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0 引言

支柱绝缘子由于其工作环境恶劣、 质量劣化及
自然老化等问题导致断裂的事故发生较多[ 1 ，2]，严重
影响了电力系统的安全运行, 故研究绝缘子在役检
测具有重要的应用价值。 文[3，4]研究用超声法检测
支柱绝缘子，该法受操作者熟练程度的影响较大，而
且由于是一种局部损伤检测法， 受检测空间和现场
条件的限制， 对在役支柱绝缘子仅能检测其法兰部
位 30 mm 左右区域，大部分区域未能进行检测。 文
[5，6]中介绍的红外、紫外成像法和激光多普勒振动
法是整体损伤检测法， 但还存在检测结果易受环境
因素影响、对机械损伤不敏感、设备造价高等问题待
解决。 振动法 [ 7-10]是目前国内外对整体结构损伤进

行检测的研究热点， 并在很多结构检测中得到应用
推广， 笔者基于振动法首次研究了支柱绝缘子损伤
检测的可行性。

1 瓷柱损伤振动法检测试验

1.1 试验装置
试验采用东方振动和噪声技术研究所研制的

INV306DF 型 16 通道智能信号采集仪，配合 INV 信
号调理仪来实现绝缘子振动信号的采集。 按图 1连
接各仪器，组成测试系统。

1.2 试样
试样为厂家检验的合格产品， 编号为 1～4 号，

表 1给出各试样的几何尺寸和伞裙特点。 文[3，11]给
出了瓷柱断裂的特征和临界裂纹尺寸：约 95%以上发
生在法兰口内 30 mm到第 1伞裙之间， 垂直安装的
支柱绝缘子断裂临界裂纹尺寸在16.5 mm 左右。研究
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图 1 瓷柱损伤振动法检测原理
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中为了解试验系统与裂纹深度之间的响应关系以及

检测的灵敏度，首先对 2号试样进行振动测试，然后
在该试样上制作缺陷 （第 1 伞裙附近沿周向切一
8 mm深的裂纹），再进行振动测试，将采集的 2 组振
动响应信号分别进行傅里叶谱分析，发现二组信号已
显示出明显的差别。 笔者为了提高检测灵敏度，减少
了另外 3个试样的裂纹深度，见表 1。

1.3 试验方法
试样分 2种状态进行试验： 自由悬挂与地面放

置。 为减小测点或激振点选择不当而造成的振动模
态损失，采用多点激励单点拾振的锤击方法：将传感
器分别固定于试样的上端面、第 1层伞裙、中间层伞
裙、下层伞裙上，用铝制力锤依次敲击上、中、下伞
裙，见图 2。 地面状态下测试了 4 个试样，考虑到悬
挂大重量物体危险性较高， 自由状态下只对 1号、2
号试样进行测试。

2 试验结果及分析

2.1频谱分析
针对不同的激励、拾振位置，每个试样在不同情

况下（完好与损伤）各进行了 12组试验。将采集的时
域信号进行傅里叶谱分析， 发现频谱图具有以下几
种特征：①只有一个最大幅值；②有 2～3 个明显幅
值；③幅值较多而且杂乱。各种特征的图谱分别见图
3（a）、（b）、（c）。 比较各试样完好与损伤的振动傅里
叶谱，发现有以下几种频谱变化：①损伤发生前后均
只有一个最大幅值，损伤后幅值左移；②完好时一个
幅值， 损伤后幅值不小于 2个； ③完好与损伤时有
2～3 个幅值，但幅值大小比例不同；④损伤前后幅
值均较多，有无差异不易判别。显然，①、②两种频谱
的变化能够识别损伤。
依据上述损伤评定的原则进行统计，1、3、4 号

试样的地面状态下的损伤检出率为 64%，2 号检出
率达到 75%，这与其裂纹尺寸最大有关；1、2 号自由
状态下的损伤检出率为 79%。

2.2 小波包分析
由于构件损伤会导致其结构刚度的改变， 当用

一个含有丰富频率成分的脉冲信号作为输入对瓷柱

进行激励时，结构会产生某种振动响应，损伤的发生
会导致结构刚度发生变化， 损伤的程度不同变化量
也不同。 因此，在各频率成分信号的能量中，包含了
丰富的损伤信息， 小波包能量谱能够直观地表征结
构损伤对不同频带能量分布变化的影响[ 12-16]。
笔者使用 MATLAB 软件对试验采集到的各试

样加速度响应信号进行 3层小波包分解， 分别提取
第 3 层共 8 个频率成分的分解系数, 然后对小波包
分解系数进行重构，提取各频带范围的信号，求出各
频带总能量

Ei＝ 乙Si（t）
2
dt＝

n

j ＝ 0
Σ xij

2
（1）

式（1）中，Si（i=0，1…7）为各频带重构信号，xij（i=0，1
…7，j=0，1…n）表示重构信号 Si离散点的幅值。
试验时对每组试验都进行 5次测试， 分别计算

每次测试的各频段能量。 小波包分解得到的第一频
段是低频段，因摆动时有时无，主要是力锤敲击导致
试样在测试过程中有低幅的摆动 （这一摆动在自由
状态下较明显），故其能量值波动范围较大；而其他
几个频段的能量在求得平均值后， 大多在±5%范围
内波动。因此，在比较完好与损伤时不考虑第一频段
的能量值，用后 7个频段进行分析。对每一试样的完
好状态测试 5次之后， 将每一频段的能量进行平均
计算，结果显示，每一频段的能量有 70%在平均能量
的±5%范围内波动，最大波动范围不超过±10% 。
大量研究表明， 小波包分析用损伤发生前后的

能量差这一绝对值来评定损伤很有限， 不能反映出
它在完好时的能量中所占的相对比例， 因此将损伤

表 1 瓷柱试样几何尺寸与裂纹深度 mm
试样 高度 伞裙数 柱径 伞径 裂纹深

1 号 1 148 13 106 224 4.0
2 号 1 148 16 103 210 8.0
3 号 1 040 14 103 205 4.0
4 号 1 040 13 140 250 4.5

图 2 锤击点与加速度传感器布置图

图 3 不同特征的频谱图
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发生前后各频段的能量变化率作为损伤的特征参数

η＝ E 完好－E 损伤
E 完好

×100% （2）

用公式（2）计算出 7 个频段的能量变化率 η，再
结合各频段能量与平均能量的最大波动范围不超

过±10%的分析结果，确定了小波包分析试样损伤的
原则为： 试样的能量变化率 η≥10%时， 即判为损
伤。 对 4个试样计算两种状态下（自由与地面）同种
激励、拾振位置时的能量变化率，发现 5 个或大于 5
个频段的能量变化率≥10%的均占 90%左右， 受篇
幅所限， 图 4 给出 1 号、2 号试样传感器在上端面，

敲击中伞时能量的变化率。 还发现 4个或大于 4个
频段的能量变化率≥20%，所占比例见表 2。 表 2 显
示出 1 号、2 号试样的自由状态和 2 号试样的地面
状态能量变化率较其它几个大， 尤其是 2号试样的
自由状态的比例达到 10/12， 该结果与前面频谱分
析的结果一致， 表明所研究的瓷柱振动检测方法更
适合于自由状态的检测，灵敏度和可靠性非常高，对
研究线路绝缘子的检测很有帮助。
2.3 信号处理方法分析与讨论
笔者通过对绝缘子试样的振动响应信号进行频

谱分析和小波包分析， 发现二者都能给出绝缘子损

伤发生前后振动特性的改变，所不同的是：频谱分析
时地面状态下的损伤检出率为 64%， 自由状态下的
为 79%左右， 而小波包分析时各个状态下的损伤检
出率可达到 90%左右；从检测客观性讲，频谱是图形
分析，小波包是数据分析，相比之下数据比图形更客
观直接，不受主观因素影响。 因此，振动法检测瓷绝
缘子选择小波包分析效果更好。

3 结论

（1）应采用合适的信号处理方法提取损伤特征
参数。 结果表明， 振动法能有效地检测出支柱绝缘
子 4 mm深的裂纹损伤。

（2）对振动信号进行 3 层小波包分解以提取各
频段的能量，计算损伤发生前后的能量变化率，并以
试样的能量变化率>10%作为损伤判据，其检测的可
靠性高于频谱图分析。

（3）损伤程度越大时，小波包分析的能量变化率
越大；同一损伤程度下，相比地面状态，自由状态下
瓷柱的检测灵敏度更高。 这一研究结果有助于对线
路绝缘子在役检测的研究。
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图 4 4 个试样不同测试状态下的能量变化率
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表 2 各试样所占的比例
1 号地面 2 号地面 3 号地面 4 号地面 1 号自由 2 号自由
2/12 5/12 2/12 1/12 6/12 10/12
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