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摘 要：在实际生产制造与现场安装过程中，电缆接头硅橡胶绝缘层内极易引入空气、金属杂质与分布不均

等缺陷，危害电网系统的安全运行。目前，对于电力设备缺陷的检测多为破坏性试验，且试验结果仅能反映

设备的整体情况。超声检测作为一种无损检测技术，能够准确对材料内部的缺陷进行定位与成像，反映设备

内部局部性能的变化。本研究自主设计搭建了一套超声检测平台，并对人工制作的含有不同缺陷的硅橡胶

试样进行了超声检测。结果表明：对于硅橡胶类柔性材料，超声检测能够较好地对试样内的气泡、气隙与钢

针等缺陷进行成像，且相较于X射线检测，超声检测对微小气泡缺陷有明显的放大作用。此外，超声检测技

术能够反映出材料内部的应力与密度变化，且根据超声回波能够准确定位缺陷的具体深度。该技术在电缆

接头硅橡胶绝缘层内部缺陷的定位识别与在线检测方面有广阔的应用前景。
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Abstract: In the actual manufacturing and field installation, defects such as air, metal impurities, and uneven

distribution are easily introduced into the silicone rubber insulation layer of cable joint, which endangers the safe

operation of power grid system. At present, the detection of power equipment defects are mostly destructive tests,

and the experimental results can only reflect the overall situation of equipment. As a non-destructive testing

technology, ultrasonic testing can accurately locate and image defects inside the material, and reflect the changes

of local performance inside the device. In this study, a set of ultrasonic testing platform were independently

designed and built, and ultrasonic testing was conducted on the artificial silicone rubber samples with different

defects. The results show that for flexible materials such as silicone rubber, ultrasonic testing can better image the

bubbles, air gaps, and steel needle defects in the sample. Compared with similar X-ray testing, ultrasonic testing

has an obvious amplification on the tiny bubbles defects. In addition, the ultrasonic testing technology can reflect

the change of stress and density inside the material, and can accurately locate the specific depth of the defect

according to the ultrasonic echo. This technology has broad application prospects in the location identification and

online detection of internal defects in the silicone rubber insulation layer of cable joints.
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0 引 言

随着城市规模不断扩大，国民经济不断发展，

我国高压电缆的配置与使用范围愈为广泛，其中电

力电缆接头起到连接与过渡的重要作用。硅橡胶

广泛应用于高压电缆中间接头，作为主绝缘材料，
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具有高弹性、耐高低温性能好、电气性能优良等特

点。但是由于电缆系统结构紧凑、现场安装工艺复

杂、易引入缺陷等原因，电缆附件的故障率远高于

电缆本体[1]。国家电网公司对电缆故障原因的统计

表明，若不计外力破坏，由电缆附件绝缘破坏所引

发的电缆线路故障占比高达 70%[2-3]。由于长期的

老化、不规范生产和现场安装，电缆接头绝缘层内

部极易引入气泡、分层、金属杂质与分布不均等局

部性缺陷。目前对电力设备的状态检测多集中于

介电常数、局部放电、击穿电压、拉伸强度等传统参

数试验，这些试验结果仅能反映材料的整体劣化程

度，且需对原始设备进行破坏性取样。超声检测作

为一种无损检测技术，具有成本低、使用方便、便于

现场检测等优点，能够实现对材料内部缺陷的定位

与成像，反映材料局部性能的变化，因而在电缆接

头硅橡胶绝缘层内部缺陷的定位识别与在线检测

方面有广阔的应用前景。

近年来，超声检测技术凭其各项优点在国内外

电力设备运行状态检测中得到广泛的研究与应用。

郝艳捧等[4-5]搭建了大电机定子线棒低频超声检测

系统，研究了定子线棒中超声参数与老化状态的关

系；H UENO等[6]利用环氧树脂的 Landolt环法对超

声检测系统的分辨率进行了细致的研究；谢从珍

等[7]利用射频超声检波方式，根据回波幅值评估了

复合绝缘子的内部缺陷；申巍等[8]使用 5MH窄脉冲

聚焦超声探头对环氧树脂气隙的相位、频率特征进

行了提取；SONG W J等[9]通过超声 A扫波形，对自

制断路器绝缘拉杆缺陷试样进行了时域与频域的

特征分析。

超声检测技术目前多应用于钢铁、铝合金、环

氧树脂等刚性材料中，与金属以及多数复合材料不

同，硅橡胶属于柔性材料，材料中的声衰减严重，超

声波在其中的传播特性尚不明晰。因此有必要对

超声波在硅橡胶内部的传播特性进行研究，选择适

用于电缆接头硅橡胶绝缘层的超声检测方法，并对

含有缺陷的样品进行成像检测，研究硅橡胶材料缺

陷的超声特性。

1 超声成像原理

超声波与光波相似，可以反射、折射、扩散，且

能够被遮挡，因此可以用来检测设备内部的微小缺

陷。脉冲回波法是目前最常用的超声检测方法。

介质的特性声阻抗，即介质密度与声速的乘积，是

重要的声学特性，如式（1）所示。声信号在介质中

传播，当到达两种不同声阻抗介质的交界面时，一

部分声波会穿过界面以一定的折射角进入另一种

介质，而另一部分声波则会在界面处发生反射。声

阻抗的变化将导致部分超声信号发生反射，因此超

声探头可以依次接收到不同缺陷（如气泡、金属杂

质或局部不均匀）界面反射的超声回波。若工件中

存在缺陷，则超声表面波T与底面波B之间会出现

缺陷波F，如图1所示。根据缺陷波在时间轴上的声

程和幅值，可以判断缺陷的深度和大小。

Z=ρc （1）

式（1）中：Z为声阻抗；ρ为材料密度；c为超声在材料

中的传播速度。

若将超声探头按照一定的扫查轨迹移动，记录

每个检测点缺陷回波F的位置与幅值信息作为特征

值，并在扫查结束后通过软件处理转换成颜色信

息，最终以图像的形式显示出扫查试样的内部情

况，如图2所示。

2 检测系统设计

对电缆接头硅橡胶材料内部缺陷超声检测系

统进行模块化设计，搭建了超声检测平台。系统主

要分为超声信号收发模块、扫查路径控制模块和检

测系统软件 3个部分，并通过上位机发送命令控制

整个系统的超声波收发、探头定位及信号处理，系

统整体结构如图3所示。

2.1 信号收发与扫查控制

超声在空气中的衰减十分严重，因此通常的超

声测试都需要使用耦合剂，超声检测探头的布置根

据耦合方式的不同分为接触法与浸泡法。采用接

触法检测时需将探头紧压在试样表面，通常以凡士

林、真空硅脂等作为耦合剂。而硅橡胶作为柔性材

图1 脉冲回波法原理图

Fig.1 Schematic diagram of pulse echo method

103103



绝缘材料 2021,54(4)王若丞等：电缆接头硅橡胶材料内部缺陷的超声检测研究

料，接触压力难以控制，从而影响到探头与试样表

面的夹角与耦合剂厚度，导致检测重复性差。水浸

法作为一种非接触法，不需要将探头紧压在试样表

面，具有低衰减、对探头损耗小、重复性高等优点，

因此本研究以蒸馏水为耦合剂，采用水浸法进行超

声纵波缺陷检测。

超声信号收发模块的功能是控制探头收发超

声信号，并将超声回波模拟信号转换成数字信号。

对于同一材料，若超声探头主频率越大，则检测灵

敏度越高，但声信号在材料内部的衰减也越严重。

为研究不同频率超声纵波在硅橡胶材料中的衰减

特性，在室温 25℃条件下，分别使用中心频率为 1、

2.5、5 MHz的超声探头对不同厚度（10、30、50、100

mm）的无缺陷块状硅橡胶试样进行测试，测试时使

探头与试样表面距离相同，保证表面波高度一致，

测量试样底面波的幅值。超声探头接收的声压与

压电效应产生的电压成正比，因此可得出不同频率

的超声纵波在各厚度硅橡胶材料内部的衰减特性，

如图 4所示。根据图 4进行综合对比，选用主频率

为 1 MHz的超声纵波探头进行测试。为了防止信

号重建过程中的失真，采样频率必须满足奈奎斯特

定律，考虑信号采集与处理效率，最终使用 Pico公

司的 2207B型数字示波器，以 125 MS/s的采样频率

进行数据采集。

扫查路径控制模块是自动检测系统的基础，用

于确保超声波探头按照预定路径移动的同时，在规

定的位置收发超声信号。扫描路径和步长会影响

超声成像的效率和精度。电缆附件绝缘层内部缺

陷的尺寸一般在毫米级，因此当扫查行进步长为微

米级时，能够良好地重现缺陷形貌。本系统采用两

台步进电机和控制器分别驱动X、Y轴的运动，采用

闭环控制，研制出步长最小为 2.5 μm的二维扫描装

置，控制超声探头以“弓”字形路径进行扫描。

整套系统通过计算机发送命令，控制超声信号

收发仪以一定的频率发送和接收超声信号，并将超

声探头与双轴扫查系统连接，实现探头的轨迹扫查

与定位。超声信号收发仪对收到的回波模拟信号

进行放大，传输到与之连接的数字示波器中，并通

过计算机处理转换为数字信号，如图 5 所示。图 6

为搭建的超声检测平台实物图。

图4 硅橡胶中不同频率超声波衰减曲线

Fig.4 Attenuation curves of ultrasonic waves with

different frequencies in silicone rubber

图5 检测系统示意图

Fig.5 Detection system schematic diagram

图2 超声成像示意图

Fig.2 Schematic diagram of ultrasound imaging

图3 检测系统结构图

Fig.3 Structure diagram of detection system
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2.2 软件与算法设计

检测系统软件使用 C++与 MATLAB 语言联合

编写，软件的系统框架如图 7所示。该软件主要实

现了系统参数设置、硬件设备控制、超声信号处理、

图像显示与数据存储等功能，根据数据分析缺陷回

波的特征参数，生成二维彩色图像。

经数字滤波器采集的超声回波信号是带限信

号，采样信号的频率上限为 70 MHz，远高于所使用

的超声波频率。因此，采集到的信号中还含有高次

谐波和高频噪声，需要使用数字滤波器对信号进行

滤波处理。选用汉宁窗对数据进行加窗，设计了 64

阶低通滤波器，截止频率为 5 MHz，阻带衰减为 60

dB，其滤波效果如图8所示。

对超声回波进行 FIR滤波后，截取回波信号中

表面波与底面波之间的部分，找出幅值绝对值最大

的点，记录该点幅值的绝对值A与表面波的时间差

Δt，并通过式（2）计算缺陷处的深度 d。记录各回波

检测点的二维坐标(x,y)，以及各点处的幅值特征值

A(x,y)和深度特征值 d(x,y)。当试样的 C 扫描完成

后，每个检测点(x,y)都能对应一个幅值特征值和深

度特征值，构成一个检测点特征值矩阵。按照成像

精度 p对检测点进行分组，以每组若干个检测点的

特征值平均值为一个成像像素点的特征值A′(i,j)，形

成像素点特征值矩阵，如图9所示。

d = vΔt/2 （2）

式（2）中，v为超声在硅橡胶中的传播速度，取 1 000

m/s。

检测点矩阵转化为像素矩阵后，取矩阵中的最

大值 A′max和最小值 A′min，并将特征值由小到大分成

256个区间，分别对应于整数 0～255，通过式（3）即

可计算出每个像素点的 8 bit灰度值。最后将灰度

值转变为RGB值，实现对缺陷成像的彩图映射。

图6 超声检测平台

Fig.6 Ultrasonic testing platform

图7 检测系统软件框架图

Fig.7 Framework diagram of detection system software

(a)滤波前

(b)滤波后

图8 滤波器效果图

Fig.8 Filtering effect diagram

图9 检测点矩阵到像素矩阵转化示意图

Fig.9 Schematic diagram of the conversion from detection

point matrix to pixel matrix
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Gray ( i,j ) =
255 [ A′ ( i,j ) - A′min]

A′max - A′min

（3）

式（3）中：Gray(i, j)为像素点(i, j)处的灰度值；A′(i, j)

为像素点(i, j)处的幅值特征值；A′min为像素矩阵幅值

特征值中的最小值；A′max为像素矩阵幅值特征值中

的最大值。

3 超声检测结果

为了验证超声检测系统的检测能力，人工制作

了 3块尺寸为 200 mm×200 mm×30 mm的方形硅橡

胶试样，如图 10所示，内部分别含有气泡、气隙和钢

针缺陷，以模拟电缆接头生产安装时硅橡胶绝缘层

内的各种缺陷。

3.1 气泡缺陷检测结果

使用模压法制作缺陷试样的过程中，在硅橡胶

完全固化成形前，通过针管在指定位置注射定量的

空气，并迅速压平表面，从而制得含气泡缺陷试样。

气隙与钢针尺寸固定，而气泡形貌不可控，因此在

检测气泡试样时，需用X射线检测辅助分析。图 11

显示了气泡缺陷试样的超声检测与 X 射线检测结

果，检测范围为 60 mm×60 mm，超声检测精度为 0.1

mm。由图 11可见，超声检测硅橡胶试样缺陷的位

置与X射线基本吻合，且颜色沿缺陷中心径向逐渐

变浅。这是由于气泡缺陷与硅橡胶的界面并不平

整，而是一个类球面，如图 12所示。当超声信号传

递方向与界面切面垂直时，超声探头能够接收到所

有在缺陷界面处反射的超声回波，因此回波幅值较

大，成像颜色也较深。而当探头逐渐远离气泡缺陷

中心点时，超声信号的传递方向不再与界面切面垂

直，超声回波不再以原传递方向返回，而是以一定

的角度进行反射，所以探头仅能接收到部分回波，

波形幅值较小，成像颜色也较浅。

从图 11还可以看出，超声检测的缺陷尺寸比X

射线检测的略大。由于针管注入的高压气泡在材

料内部形成了球状高应力场，使得气泡缺陷周围的

部分材料出现了应力集中与密度变化，最终改变了

缺陷周围硅橡胶声阻抗，从而在超声检测图像上表

现出异常。与现有文献中金属、环氧等刚性材料的

内部缺陷扫查结果不同，硅橡胶内的高压气泡缺陷

附近出现了涟漪状的图像，很好地佐证了气泡对硅

橡胶等高弹性材料内部分布的影响。对于一些形

状较小、位置靠近或是深处的缺陷，X射线检测图像

较为模糊，对这类气泡缺陷难以识别。因此，相较

于X射线检测，超声检测不仅能检出硅橡胶试样中

的气泡缺陷，且能反映出材料内部均匀程度的变

化，对小尺寸气泡缺陷的识别更为突出，实际检出

率高于X射线检测。

3.2 气隙缺陷检测结果

在硅橡胶试样固化成型前，预先水平埋入薄铁

片，即将成型前缓慢将薄铁片从侧边抽出，以制造

距上表面 25 mm 的气隙缺陷。因此气隙缺陷周围

的硅橡胶材料较为均匀，几乎不会出现局部的应力

集中。埋入试样内的铁片形状为梯形，深度为 37.5

mm，宽度为 48 mm。超声检测范围为 60 mm×60

图10 硅橡胶试样实物图

Fig.10 Physical picture of silicone rubber sample

(a)超声检测结果 (b)X射线检测结果

图11 气泡缺陷检测结果图

Fig.11 Bubble defect detection results

图12 气泡缺陷界面回波路径

Fig.12 Echo path of bubble defect interface
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mm，检测精度为 0.1 mm，缺陷的扫查结果如图 13

所示。从图 13可以看出，气隙缺陷的超声检测图像

轮廓清晰，且没有出现图 11中的涟漪状图像，表明

预埋入处理的气隙缺陷周围硅橡胶材料分布较为

均匀，声阻抗变化较小。经测量，超声检测出气隙

缺陷长底边的边长为 49.1 mm，宽度为 38.7 mm，略

大于埋入薄铁片的实际尺寸。底边相对放大了

2.3%，放大长度为 1.1 mm；高相对放大了 3.2%，放

大长度均为 1.2 mm。这是由于超声探头存在一定

的焦区直径[9]，当探头移动到缺陷边缘时，缺陷回波

不会立即消失，回波的幅值存在一个渐变的过程，

因此对于大面积的气隙缺陷总存在一个约为 1 mm

的放大。

除缺陷成像分析外，超声检测还可根据缺陷回

波的波形图计算缺陷的具体位置。气隙缺陷回波

图像如图 14所示，根据式（2）计算，气隙缺陷距试样

表面约24.6 mm，相对误差仅为1.6%。

3.3 钢针缺陷检测结果

在试样侧表面垂直扎入钢针，用以模拟运行安

装时电缆接头绝缘层内的金属杂质缺陷。钢针直

径为 1 mm，埋入长度为 30 mm，位置距上表面 10

mm。超声检测范围为 40 mm×20 mm，检测精度为

0.05 mm，扫查结果如图 15所示。由于钢针扎入时

对周围高弹性硅橡胶材料的挤压，尤其是针尖与钢

针侧边的应力最为集中，使得扫查图像呈花瓶状。

经测量，扫查图像中缺陷部分长度为 30.7 mm，略大

于钢针实际埋入深度，相对误差为 2.3%。此外，根

据钢针缺陷的波形图（如图 16所示）计算可得，钢针

距试样上表面10.2 mm，相对误差为2%。

4 结 论

为研究硅橡胶内部缺陷的超声特性，自主设计

与搭建了一套超声检测平台，并对人工制作的含有

不同缺陷的硅橡胶试样进行了超声检测，主要得到

如下结论：

（1）超声检测的缺陷图像能够清晰地还原硅橡

胶内部气泡缺陷的形貌与位置，相较于 X 射线检

测，尤其是对小气泡有明显的放大作用，使得气泡

缺陷更容易检测与识别。超声检测不仅能够检测

出硅橡胶内部的气泡缺陷，还可以反映出材料局部

的应力与密度变化。

（2）对于大面积的气隙缺陷，超声检测能够良

好地还原缺陷形貌，且根据缺陷回波波形计算出气

隙缺陷的具体深度，误差仅为1.6%。

图13 气隙缺陷检测结果图

Fig.13 Air gap defect detection result

图14 气隙缺陷超声波形图

Fig.14 Ultrasonic waveform of air gap defect

图15 钢针缺陷检测结果图

Fig.15 Steel needle defect detection result

图16 钢针缺陷超声波形图

Fig.16 Ultrasonic waveform of steel needle defect
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（3）对于人工刺入的钢针缺陷，由于钢针穿刺

挤压造成硅橡胶局部材料特性变化，使得缺陷扫查

的整体形貌呈花瓶状。扫查结果缺陷长度略大于

实际埋入长度，相对误差为 2.3%，缺陷深度与实际

位置相对误差为2%。

（4）超声检测技术作为一种无损检测手段，能

够较好地对硅橡胶类柔性材料内部的各种缺陷进

行检测识别，有望成为电缆接头绝缘层运行状态的

新型检测方法。
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