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摘要 : 试验研究了绝缘子放电声发射波的产生及传播的基

本规律 , 探讨了各种绝缘子放电声发射波的传播路径 , 讨论

了声发射波在绝缘子本体和空气中的传播速度、反射和折射

规律。试验研究了绝缘子放电声发射波的方向性及其在空气

中的衰减特性 , 发现声发射波具有明显的方向性 , 并且呈快

速下降的指数规律衰减。
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Abstract: The basic law of producing and spreading of

insulator discharge AE wave is researched by experiments in

this paper. Spreading route, speed, reflection and refraction

of AE wave, in insulators and air, are explored.

Directionality and decay characteristic of AE wave from

insulators in air are studied. It’s found that AE wave has

distinct directionality and decay fast by the exponent law.
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0 引言

绝缘子放电属于气体放电的范畴, 在放电过程

中,带电质点由于电场的作用而获得加速,同时由于

电弧产生的高温,空气分子剧烈的热运动,都会使空

气分子发生碰撞。从宏观上看,对与放电通道相邻的

空气产生了压力,使之向外运动,而由于空气的弹性

作用,又产生了阻力,使这部分空气达到最大位移后

又开始向平衡位置运动, 这样就在平衡位置附近产

生振动, 这种振动通过相邻的空气媒质会一直传播

下去,这就是最初的声源。媒质质点的机械振动由近

及远的传播就是声振动的传播,称为声波。这种声振

动的传播方向与质点振动方向一致,亦称压力波。

局部放电声发射源可能是绝缘子的老化、劣化

或者内部气泡等引起的内部局部放电; 也可能是绝

缘子表面积灰形成污秽层,遇到湿润的气候条件时,

形成的表面污秽放电;还可能是绝缘子表面的尖端、

突起等引起的电晕等。

1 声发射波的传播

来自放电源的声发射波到达传感器之前, 经过

介质材料的传播,在传播过程中会出现界面的反射、

波模式变换、衰减等现象。

1.1 传播路径

通常,在放电源处,大多数声发射信号都具有比

较简单的振动和冲击特征, 但在材料或结构中经多

次反射、折射、衰减以及波型转换后 , 其波形将发生

很大畸变,给声发射信号的分析带来很大困难。因为

利用声发射技术监测的对象绝大多数是固体中的声

发射波,在固体中有多种不同的声波型式存在,如压

缩波、切变波、板波和表面波等 , 这些波的传播速度

各不相同,在边界处还会发生波型转换[1 - 3]。放电源

发出的声波除直达波外还可以经多种路径到达传感

器,因此,所探测到的声信号波形是沿不同路径到达

传感器声波的叠加(混响效应) , 该效应连同传感器

本身具有的“振铃”效应(传感器的响应)等 , 将导致

输出信号更加复杂。

绝缘子内部缺陷放电引起的声波信号会通过绝

缘子本体向外传播, 即内部放电源发出的振动波先

通过缺陷———绝缘子本体的交界面传入绝缘子本体

中,在绝缘子本体中传播的声波将发生模式变换,一

部分声波将以原来的传播路径向外传播, 这部分声

波的传播方向与质点振动方向一致,这就是纵波。在

绝缘子本体纵向振动的同时, 由于固体介质具有剪

切弹性, 将有一部分质点沿波传播方向的垂直方向
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振动,这就是横波。正是由于这种横波的存在,绝缘

子内部点源发出的声波, 将通过绝缘子的多个表面

传播出来,使装在绝缘子周围任意位置的传感器,都

能检测到放电声发射信号。因为横波的衰减较大,沿

绝缘子裙边传出的纵波比沿表面传出的横波要强 ,

这就决定了绝缘子放电声发射波具有方向性, 同时

也决定了装在绝缘子表面不同位置的传感器检测到

的信号不会相同。

1.2 发射与折射

当声波自一种媒质入射到另一种媒质时, 若它

们的特性阻抗不同就会产生反射和折射, 这时分别

遵守反射定律和折射定律。

经过绝缘子表面传播到空气媒质中的声波,在传

播过程中在两个界面上发生多次反射,每次反射都要

发生模式变换,这样的传播方式称为循迹波。在界面

处发生多次反射和折射,以致在放电绝缘子周围的大

部分空间都可检测到放电声发射波。由波动理论可以

求出经过两次空气-固体交接面的透射后, 再传出绝

缘子的信号已经十分微弱[4] ,计算后发现传出绝缘子

的声信号的能量透射系数 T只有10-3数量级。一个从

放电源发出非常尖锐的声脉冲, 经过介质材料传播,

波形变钝,传出绝缘子表面时将变成一个复杂的呈箭

头状的波形,见图 1( a)中通道 1下方波形。

对于绝缘子表面污秽放电和电晕放电产生的声

发射波的传播, 和上述内部放电声发射波的传播过

程类似,相比之下,表面放电(电晕)声发射波直接经

气体传播而直接进入传感器探头, 少了内部放电声

发射波传播过程中的气体- 固体和固体- 气体等两

次界面的发射和折射,因此,表面污秽放电和电晕声

发射波具有比较简单的振动和冲击特征 ,图 1(b)中

通道 1的波形,是由可移动传感器测到的电晕声发射

波,通道 2的波形是由紧贴在绝缘子上表面上的固定

传感器测到的、通过绝缘子本体传播的电晕声发射

波,从图 1(b)的通道 1波形可见,固定传感器不仅可

检测放电的声发射信号, 还可检测放电的电脉冲,观

察通道 2的声发射信号,发现检测到的声发射波不但

出现了相位延迟,而且出现了波模式的变换,其结果

是通道 2中的声发射信号不再具有简单的冲击特性。

1.3 传播速度

当出现绝缘子内部放电声发射时, 在绝缘子本

体中将传播纵波和横波。当绝缘子足够大时,其中传

播的纵波声速由式( 1)决定:

c= E( 1-σ)
ρins( 1+σ) ( 1- 2σ)! ( 1)

当绝缘子足够大时, 其中传播的横波声速由式

( 2)决定:

c= E
2ρins( 1+σ)! ( 2)

式( 1)和式( 2)中: E 为绝缘子材料的杨氏弹性模量;

σ为泊松比;ρins为绝缘子材料的密度。

当出现绝缘子表面污秽放电和电晕时, 其声发

射波主要是沿空气中传播的纵波,因为在气体中,只

能传播纵波,其声速可由式( 3)决定:

c= γp
ρair! ( 3)

式( 3)中 :ρair 为空气的静态密度 ;γ为空气的比热系

数; p为空气的静态压力。
实测的几种常见输电线路材料的声速见表 1[5]。

2 声发射波的衰减

声发射传播的另一个特性是衰减。由于声波的

扩散、散射和吸收而使能量衰减;包括向周围扩展的

扩散损失和固体内部的摩擦损失。前者与频率无关,

振幅与传播距离成反比。后者振幅与传播距离的平

方根成反比,且频率越高衰减越大。

超声波在气体中传播时, 如含有大量粉尘或蒸

汽,由于散射的影响将给超声传播造成很大的影响,

解决办法可降低超声频率(有一定限制,频率太低易

引入外界机械噪声) ,或降低测量范围。

图 2是在实验室实测到的典型的绝缘子放电声

表 1 常见输电线路材料的声速

材料
平面纵波
速度 /(m·s-1)

平面横波
速度 /(m·s-1)

棒中纵波
速度 /(m·s-1)

材料
平面纵波
速度 /(m·s-1)

平面横波
速度 /(m·s-1)

棒中纵波
速度 /(m·s-1)

铝( A1) 6 420 3 040 5 000 空气 340.29

铜( Cu) 5 010 2 270 3 750 硬玻璃 5 640 3 280 5 170

硬铝 6 320 3 130 5 150 铅玻璃 3 980 2 380 3 720

钢 5 941 3 251 5 250 冕玻璃 5 100 2 840 4 540

不锈钢 5 790 3 100 5 000 有机玻璃 2 680 1 100 1 840

53· ·



第 43 卷 第 1 期
2007 年 2 月 High Voltage Apparatus

Vol.43 No.1

Feb. 2007

高压电器

发射波。试验发现:随声发射信号传播距离的增加,信

号的强度快速衰减。图 2( a) , 2( b)分别对应于传感器

放在距同一放电声发射源 15 cm, 100 cm处测到的声

发射波 , 图中 :波形纵座标每格 50 mV;时间轴每格

10μs。从图 2可见:当传感器 1距放电源约 15 cm时,
检测到的声发射信号幅值约 200 mV, 沿同一方向后

移传感器的位置到距放电源约 100 cm处时,传感器 1
检测到的信号的幅值减小到只有约 20 mV。

为了研究绝缘子放电声发射波在空气中的衰减

规律, 在试验室中测量了恒稳声发射波在空气中的

直线衰减特性, 图 3示出的是 4次实测的声发射波

的距离-声压典型波形 , 横轴是检测距离 , 单位为

cm, 纵轴是声发射传感器检测到的信号的均方根

值 , 单位为 mV, 图 3( a) , 3( b) , 3( c)中 , 采样间隔为

1 cm,图 3(d)的采样间隔为 10 cm。观察图 3(a) , 3(b) ,

3( c)的细节,发现在距声发射源 5 cm的范围内,检测

到信号的均方根值有一个振荡衰减的过程,对应图中

波形的下陷,是由近场衍射造成的盲区现象引起的。

研究大量的恒稳声发射波在空气中的直线衰减

特性,发现在近场距离(盲区)以外,随传播距离的增

加, 信号的幅值大致按快速下降的指数规律衰减,见

图 3(d)。经统计分析,数学建模后,发现声发射波的幅

度均方根值随传播距离的变化规律可用式(4)表示:

F=F0 eKX ( 4)
式中: F 为检测到的声发射信号的幅度均方根值 ; F0

为信号的初始幅度均方根值( x=0) ; K为与传播路径

有关的衰减常数; X为声发射信号的传播距离。
从式 ( 1)可见 , 信号的沿途衰减与传播距离有

关,而有效检测距离不仅决定于放电的起始强度,还

取决于声发射波的衰减常数 K, 在近场距离(盲区)
以外,有效检测距离按快速下降的指数规律衰减,这

决定了检测沿空气传播的声发射波时, 有效距离一

般在几米之内,且随放电强度的变化而变化。当探头

紧贴在绝缘子的表面并进行有效的声耦合后, 检测

沿绝缘子本体传播的声发射波的灵敏度会高一些 ,

这是因为绝缘子本体可以导波,并且,同沿空气传播

相比,它少了绝缘子到空气、空气到传感器的探头的

两次界面反射和折射。

3 声发射波的方向性

以绝缘子污秽放电声发射试验为例, 研究声发

射波的方向性[6- 7]。在洁净的双层绝缘子的下层表面

上 ,用固体涂层法染污一块 , 涂层是硅藻土、水及氯

化钠按一定比例配成的具有一定电导率和等值盐密

的污秽物悬浮液。

两只特性相同的传感器, 传感器 2 固定在绝缘

子的正上方;传感器 1的探头对准放电源,在以放电

源为圆心、以放电源到传感器 1的距离为半径的圆

周上移动,检测同一放电源的声发射信号。

试验发现:当移动传感器到绝缘子正上方时,监

测到的信号比较弱,甚至检测不到信号,图 4 中的通

道 2测量的就是固定在绝缘子正上方的传感器 2 的

输出 ,从图中可见 , 传感器 2 根本就没检测到信号 ;
探头对准放电源,向下移动传感器,检测到的信号逐

渐增强,当传感器呈水平状垂直对准放电源时,检测

到的信号最强。

探头对准放电源,呈水平向左右移动传感器,在

放电源的正负 90°范围内能检测到信号 , 当传感器

呈水平状正对准放电源时,检测到的信号最强,偏离

此位置后,检测到的信号逐渐减弱,当传感器移动到

放电源的背后时,又检测不到信号。

固定传感器的位置,调整探头的方向,探头偏离

放电源后 ,偏离的角度越大 , 检测的信号越弱 , 偏离

到和放电源呈 90°夹角后,完全检测不到信号。
探头保持水平方向,沿绝缘子串(两片双层绝缘

子,染污下片绝缘子的下层表面)的方向上下移动传

感器,当探头指向污秽绝缘子的防污裙边时,检测到

的信号最强, 在上片绝缘子的下防污裙边上信号的

强度次之, 然后是这两片绝缘子之间的间隙内传出

的信号较强,其他位置检测到的信号都较弱,离污秽

绝缘子越远,信号越弱,直至检测不到信号。
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典型的污秽放电的方向性波形见图 4, 图中分

别示出了通道 1(对应传感器 1)和通道 2(对应传感

器 2)的实测波形,图 4( a)示出的是在污秽绝缘子的

邻近的上片绝缘子的下防污裙边上的测到的信号 ,

图 4( b)示出的是在污秽绝缘子的下防污裙边上的

测到的信号 , 图 4( c)示出的是探头 1 从斜上方呈

45°角对准放电源 , 距离 25 cm处测得的声发射信

号,图 4( d)显示的是探头 1 从水平方向呈 0°角对准

放电源,距离 25 cm处测得的声发射信号。

4 结语

在放电源处, 大多数声发射信号都具有比较简

单的振动和冲击特征, 但在材料或结构中经多次反

射、衰减以及波型转换后 , 其波形将发生很大畸变 ,

它决定了绝缘子内部放电和表面放电声发射波波形

间的差别,和绝缘子内部放电相比,表面放电声发射

波直接经气体传播而进入传感器探头, 少了内部放

电声发射波传播过程中的气体- 固体和固体- 气体

等两次界面的发射和折射,因此,表面污秽放电和电

晕等声发射波具有比较简单的冲击特征, 而内部放

电声发射波却是一个复杂的波形。

由于声信号在空气中的传播速度较慢 , 只有

340 m/s, 而放电的电信号传播速度极快 , 达到3×

108 m/s, 由电、声信号到达的时间差 , 可以方便地计

算出放电源到传感器之间的距离, 很好地实现放电

定位, 传播速度的极大差异决定了声发射法定位较

电学定位的精度高得多, 而声发射数字处理系统的

造价较电脉冲数字处理系统的造价低得多。

声发射波的快速下降的指数衰减规律, 决定了

检测沿空气传播的声发射波时, 可检测的有效距离

一般只在几米之内。

放电声发射波具有方向性, 当探头正对放电源

时,能够检测到的声发射信号最强,当探头偏离或远

离放电源时,或探头和放电源之间有障碍物时,检测

到的信号都会大大减弱。
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