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10 kV电缆中间接头绝缘用硅橡胶内部典型缺陷的

超声信号表征方法

方春华， 冯东东， 刘 强， 吴俊雄， 王彦辉， 宋 博

（三峡大学 电气与新能源学院，湖北  宜昌  443002）

摘 要：电缆中间接头的绝缘状态对电缆安全稳定运行起重要作用。针对太赫兹成像技术的不成熟和有限元分析法

的局限性，本文提出一种电缆附件硅橡胶内部典型缺陷的超声信号表征方法。首先通过仿真设计硅橡胶中不同类型

的典型缺陷，然后对超声检测仿真中接收的反射回波进行时域特征量和相关性分析，得到时域波形特征量与缺陷尺

寸、角度的相关系数。最后基于脉冲回波法搭建超声试验平台，对含缺陷的平板硅橡胶样品进行超声检测试验。结果

表明：硅橡胶内部缺陷的尺寸、角度与一次回波的振幅峰值具有良好的相关性，且相较于气泡类缺陷，裂纹类缺陷检测

结果受缺陷角度的影响更大，不同角度缺陷的振幅峰值差异较大。说明超声信号可以有效表征电缆附件硅橡胶内部

典型缺陷。
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Ultrasonic signal characterization of typical defects in silicone rubber for 

10 kV cable intermediate joint insulation
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Abstract: The insulation status of the cable intermediate joint plays an important role in the safe and stable operation of 

cable. In view of the immaturity of terahertz imaging technology and the limitation of finite element analysis method, an 

ultrasonic signal characterization method for typical internal defects of silicone rubber in cable accessories was proposed in 

this paper. At first, different types of typical defect in silicone rubber were designed by simulation. Then the time-domain 

characteristic quantity and correlation analysis were carried out on the reflected echoes received in the ultrasonic detection 

simulation, and the correlation coefficient between the time-domain waveform characteristic quantity and the size and angle 

of defects was obtained. Finally, an ultrasonic test platform was built on the basis of pulse echo method to carry out 

ultrasonic test on the flat silicone rubber samples with defects. The results show that the size and angle of the internal defects 

of silicone rubber have a good correlation with the amplitude peak of the first echo, and the detection results of crack defects 

are more affected by the angle than that of bubble defects, and the amplitude peaks of defects at different angles are 

significantly different. It is concluded that the ultrasonic signal can effectively characterize the typical internal defects of 

silicone rubber in cable accessories.
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0　引言

随着社会经济的快速发展及城市化进程的不

断推进，如今社会越来越看重供电质量和电能传输

的可靠性，确保电网和供电设备的运行安全。电力

电缆因其运行维护费用低、运行故障率低等特点正

逐步取代架空线路成为城市配电网的主要供电方

式[1]。硅橡胶因具有耐电晕、耐低温、电绝缘性优良

等诸多性能，目前被广泛应用于高压电力电缆附件

绝缘主体部分[2-4]。作为电缆中间接头的主要绝缘

材料，硅橡胶状态的好坏直接决定电缆中间接头能

否稳定运行。

目前电缆附件硅橡胶内部典型缺陷的主要检

测方法分为脉冲太赫兹（THz）成像技术[5-6]和有限元

分析法[7]。脉冲太赫兹成像技术是采用太赫兹脉冲

检测目标后，探测脉冲的时域光谱并对其进行傅里
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叶变换，从而获取检测目标的频域光谱信息，进一

步分析得到太赫兹波与检测目标作用后的强度和

相位信息。该技术对于小面积的检测目标成像尚

需十几个小时，对于大面积检测目标所需的成像时

间则更长，因而不适用于现场项目的实时监测，大

多只能用于实验研究。有限元分析法是基于COM‐

SOL等仿真软件建立电缆接头硅橡胶仿真模型，分

析缺陷的位置、尺寸等因素对超声一次回波峰值的

影响。如果只使用有限元仿真对电缆接头硅橡胶

内部缺陷进行检测分析，没有进行相关的试验，会

出现仿真模型与实际研究对象偏差较大、精度不高

等问题，不足以验证在实际工程中是否可行。上述

检测方法对电缆附件硅橡胶内部典型缺陷的表征

均存在一定的局限性。

近年来，超声技术越来越多地被应用到橡胶材

料的缺陷检测中，赵宣翔等[8]基于超声脉冲回波法

对微小气泡与裂纹缺陷进行了超声检测试验，结果

表明检测结果受到缺陷类型和角度的影响。谢从

珍等[9]提出了一种利用超声波探伤仪检测硅橡胶绝

缘子护套脱粘和气孔缺陷的方法，结果表明不同频

率的超声波在不同介质中传播时具有异质界面回

波特性。王若丞等[10]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。

针对电缆附件硅橡胶内部典型缺陷的现有表

征方法所存在的局限性，本文提出一种电缆附件硅

橡胶的超声信号表征方法。以电缆中间接头硅橡

胶绝缘材料为研究对象，利用超声无损检测技术对

其典型缺陷情况进行仿真和实验研究。首先通过

仿真设计硅橡胶中不同类型的典型缺陷，然后对超

声检测仿真中接收的反射回波进行时域特征量和

相关性分析，从而得到时域一次回波波形特征量与

缺陷尺寸、角度之间的相关系数。再以含有与仿真

模型中同样尺寸和角度气泡、裂纹类缺陷的硅橡胶

样品作为试验对象，基于脉冲回波法搭建一套超声

检测试验平台，对硅橡胶内部典型缺陷进行检测。

对比仿真结果，分析两种不同尺寸和角度的典型缺

陷下检测结果的变化规律，进而对硅橡胶内部典型

缺陷类型进行超声信号表征。

1　理论依据

1.1　超声检测理论

对于电缆接头绝缘用硅橡胶，弹性力具有使扰

动引起的形变恢复至无形变状态的能力，进而形成

波动，弹性力是固体中能够形成波动的主要原

因[11-16]。本模型使用速度-应变公式求解一般线弹

性材料的控制方程，如式（1）～（3）所示。

ρ
∂v
∂t

- ∇S = Fv （1）

∂E
∂t

- 1
2
[∇v + (∇v ) t ] = 0 （2）

S =
C
E

（3）

式（1）～（3）中：v为速度；ρ为材料密度；S为应力张

量；E为杨氏模量；C为弹性张量；Fv为体积力；t表示

时间；∇表示梯度算子。

为避免表面边界反射影响结果的准确性以及

大计算域，根据硅橡胶模型中波传播的瞬态研究，

在各向同性无限大的固体中[17-18]，纵波与横波的传

播速度分别如式（4）和式（5）所示。横波又称为切

变波或旋转波，横波在固体中传播时不引起体积

变化。

vp =
E
ρ

∙ 1 - σ
(1 + σ ) (1 - 2σ )

（4）

vs =
μ
ρ

（5）

式（4）～（5）中：vp为固体中纵波的传播速度[19-20]；σ

为泊松比；vs为固体中横波的传播速度；μ为切变弹

性系数。

1.2　波形特征量

超声波在材料内部的传播特性与材料的物理

性质密切相关，超声波在经过材料后会携带其内部

信息，不同的介质属性或缺陷的类型、尺寸会导致

超声回波的波形存在一定的差异，具体主要体现在

波形特征量的变化上。表 1为时域一次回波信号波

形特征量的定义。

对仿真和试验检测结果进行处理与分析时，首

先提取表 1中的相关特征量，然后结合检测对象的

变化量进行相关度分析，得到检测对象变化量的最

优相关特征量。

1.3　相关系数

相关系数是量化相关分析中两个随机变量之

间相关程度的特定度量。皮尔逊相关系数是一种
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用于度量两个连续型变量之间相关程度的统计量。

斯皮尔曼相关系数是一种用于度量两个变量之间

单调关系的统计量。与皮尔逊相关系数不同，斯皮

尔曼相关系数并不要求变量之间呈现线性关系，它

通过将变量的取值转换为秩次（即按照变量取值的

大小顺序排序后所在的位置），从而度量两个变量

之间的单调关系。肯德尔相关系数是一种用于度

量两个变量之间顺序相关性的统计量。与斯皮尔

曼相关系数类似，肯德尔相关系数也是通过将变量

的取值转换为秩次来度量两个变量之间的顺序相

关性；与斯皮尔曼相关系数不同的是，肯德尔相关

系数的计算方法更加严格，可以避免一些偶然的相

似情况，从而能更准确地度量两个变量之间的相

关性。

2　有限元仿真

2.1　模型建立

为详细研究不同类型的缺陷，本文将宽度与长

度的比值小于或等于 0.2 的矩形定义为裂纹类缺

陷，将短轴与长轴的比值大于 0.2的椭圆定义为气

泡类缺陷。为便于描述，本文将宽度-长度比和短

轴-长轴比统称为纵横比。

为建立完备的缺陷模型，选取的长边（轴）尺寸

分别为 0.5、1.0、2.0 mm；将长边（轴）尺寸作为基准，

改变纵横比以得到不同尺寸的两类缺陷模型。其

中，裂纹类缺陷纵横比分别设置为 0.05、0.10、0.20；

气泡类缺陷纵横比分别设置为 0.4、0.6、0.8、1.0，每

组 3个，共 21个缺陷。此外，分别对每组缺陷设置

0°～90°的检测角度，间隔 10°进行一组仿真试验，

探究当裂纹、气泡缺陷角度发生改变时，对仿真检

测结果的影响程度，从而探究硅橡胶内部缺陷类型

的识别方法。

首先建立硅橡胶含内部缺陷的二维截面模型，

模型的横向长度为 30 mm，纵向长度为 10 mm。裂

纹缺陷设置为矩形，气泡缺陷设置为椭圆形。缺陷

的中心均位于模型的几何中心。

首先在硅橡胶上表面添加位移载荷模拟超声

波激励源，激励源信号中心频率为 1.0 MHz。模型

两侧设置低反射边界，以减少对接收信号的干扰。

信号接收点设置在激励源正下方 0.1 mm处。仿真

模型网格最大尺寸按照波长的 1/12划分，时间步长

为0.05 μs，仿真总时长为15 μs。

2.2　仿真结果

通过对硅橡胶上表面接收的一次反射回波进

行分析，探究不同尺寸、角度缺陷对超声检测结果

的影响程度，为后续检测试验提供相应的指导。含

裂纹和气泡缺陷的部分试样超声检测仿真结果分

别如图1和图2所示。

表1　时域一次回波信号波形特征量的定义

Table 1　Definition of waveform eigenquantities of 

time-domain primary echo signals

名称

振幅峰值

峰持续宽度

半峰宽度

波底宽度

上升持续时间

下降持续时间

振幅峰值时间

定义

峰值

90%峰值之间波形宽度

50%峰值之间波形宽度

20%峰值之间波形宽度

20%峰值到90%峰值上升持续时间

90%峰值到20%峰值下降持续时间

峰值时间

图1　不同裂纹缺陷试样内部声场的整体回波时域图像

Fig.1　Time domain image of the whole echo of the internal 

sound field of samples with different cracks

图2　不同气泡缺陷试样内部声场的整体回波时域图像

Fig.2　Time domain image of whole echo of sound field 

inside samples with different bubble defects
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从图 1和图 2可以看出，随着缺陷类型、角度的

改变，仿真得到的回波时域图像也发生变化。为了

详细研究回波时域波形的变化情况，接下来对仿真

波形特征量进行提取与分析。

2.3　相关性分析

不同相关系数表示两个变量之间的不同关系，

它们之间可以优势互补，相关系数的数值越大，表

示两个变量之间的相关性越好。针对如何根据多

个变化规律不一致的相关系数确定特征量的重要

程度的问题，需要同时比较各个波形特征量与缺陷

类型之间的皮尔逊相关系数、斯皮尔曼相关系数、

肯德尔相关系数的数值大小。若 3个相关系数的数

值均大于 0.9，则波形特征量与缺陷尺寸相关性较

好，可以通过该波形特征量表征对应尺寸的缺陷。

自变量分别取缺陷的纵横比和角度，通过计算

各波形特征量与缺陷尺寸、角度之间的相关系数，

确定分别与缺陷尺寸及角度相关度最优的波形特

征量。由于数据量庞大，以下仅分别以纵横比和角

度为自变量各列举一组相关系数计算结果。表 2为

保持缺陷长边（轴）尺寸为 1.0 mm，角度为 0°时，各

波形特征量随缺陷纵横比变化的相关系数数值。

表 3为保持缺陷长边（轴）尺寸为 2.0 mm，纵横比为

0.8时，各波形特征量随角度变化的相关系数数值。

从表 2可以看出，提取的 7个波形特征量中，仅

振幅峰值和振幅峰值时间与硅橡胶内部缺陷纵横

比的各相关系数大于 0.8，明显高于其他波形特征量

与硅橡胶内部缺陷尺寸的相关系数。进一步对不

同类型缺陷下的振幅峰值时间进行相关性分析可

知，振幅峰值与振幅峰值时间之间各相关系数分别

为 0.970、0.991、0.975 9，均大于 0.9，说明两者之间

具有强相关性。因此在后续的硅橡胶典型缺陷超

声检测试验中主要针对振幅峰值进行相关研究。

2.4　两类缺陷结果对比

为便于探究超声检测对于裂纹缺陷和气泡缺

陷的识别方法，将检测到的 0°～90°的回波峰值数

据扩展到 0°～180°，将处理后的检测结果绘制于图

3～4中。

从图 3～4可以看出，当纵横比为 1，即短轴长度

与长轴相同时，气泡缺陷的回波振幅峰值不受缺陷

角度的影响。

当缺陷角度由 0°增大到 30°时，裂纹类缺陷的

振幅峰值急剧下降，而气泡类缺陷振幅峰值的下降

较为缓慢，表明裂纹缺陷相比于气泡缺陷具有更强

的方向性。在缺陷角度为 30°～90°时，裂纹类缺陷

的振幅峰值变化不明显，基本保持稳定，气泡类缺

陷的振幅峰值基本呈现逐渐增长的趋势。

当缺陷的长边（轴）和角度不变时，随着纵横比

的增大，气泡类缺陷的振幅峰值呈现单调递减的趋

势，且纵横比越大，其变化趋势越明显。

综上所述，根据检测结果受缺陷角度的影响程

度，即可判断缺陷的类型，实现硅橡胶试样内部缺

陷类型的识别。

3　试验测量

3.1　试验样品

基于某公司生产的 10 kV预制式电缆中间接头

实际结构，将圆柱形实物简化为平板试样。试验样

品由电缆附件制造厂家采用标准生产设备与原材

料制备而成，其中样品所使用的硅橡胶材料加工工

艺与10 kV预制式电缆中间接头相同。

在典型缺陷试样的制备中，选用相同厂家、尺

寸的硅橡胶试样作为试验样品。在每块硅橡胶试

表2　各波形特征量随缺陷纵横比变化的相关系数数值

Table 2　Correlation coefficient value of each waveform 

characteristic quantity changing with defect aspect ratio

名称

振幅峰值

峰持续宽度

半峰宽度

波底宽度

上升持续时间

下降持续时间

振幅峰值时间

皮尔逊

相关系数

0.874

0.764

0.787

0.742

0.597

0.717

0.814

斯皮尔曼

相关系数

1.000

0.852

0.750

0.750

0.578

0.678

0.901

肯德尔

相关系数

1.000

0.720

0.619

0.524

0.429

0.524

0.976

表3　各波形特征量随角度变化的相关系数数值

Table 3　The correlation coefficient value of each waveform 

characteristic quantity changing with angle

名称

振幅峰值

峰持续宽度

半峰宽度

波底宽度

上升持续时间

下降持续时间

振幅峰值时间

皮尔逊

相关系数

0.493

0.670

0.701

0.752

0.646

0.765

0.767

斯皮尔曼

相关系数

0.455

0.624

0.709

0.648

0.632

0.745

0.934

肯德尔

相关系数

0.289

0.377

0.511

0.467

0.449

0.600

0.977
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样的中间位置使用刀具和量尺人为制造与仿真模

型中尺寸和角度相同的裂纹和气泡类缺陷用于后

续的超声检测试验。

3.2　试验平台

试验所使用的检测平台主要由 RAM-5000-

SNAP测试系统、示波器、压电换能器等搭建而成，

其接线示意图如图5所示。

3.3　试验结果及分析

3.3.1　裂纹类缺陷

制备的裂纹缺陷尺寸分别为 0.5 mm×0.05 mm、

(a) 0.5 mm裂纹缺陷

(b) 1.0 mm裂纹缺陷

(c) 2.0 mm裂纹缺陷

图3　不同尺寸裂纹缺陷0°～180°的回波振幅峰值

Fig.3　Peak echo amplitude of different sizes of 

crack defects from 0° to 180°

(a) 0.5 mm气泡缺陷

(b) 1.0 mm气泡缺陷

(c) 2.0 mm气泡缺陷

图4　不同尺寸气泡缺陷0°～180°的回波振幅峰值

Fig.4　Peak echo amplitudes of different sizes of 

bubble defects from 0° to 180°
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0.5 mm×0.1 mm、2.0 mm×0.2 mm、2.0 mm×0.4 mm，

每个缺陷的角度均有 0°、30°、60°、90°，共 16 种缺

陷。对制备的 16种裂纹缺陷进行超声检测，得到部

分内部含裂纹缺陷试样的声程-幅值波形如图 6

所示。

从图 6 可以看出，相同尺寸缺陷下，角度为 0°

时，其回波幅值最大；随着角度的增大，检测得到的

回波幅值发生了变化，说明缺陷的角度会影响回波

的幅值，这与有限元仿真中的结论一致。

3.3.2　气泡类缺陷

制备的气泡缺陷长轴分别为 0.5 mm（短轴分别

为 0.2 mm 和 0.4 mm）和 2 mm（短轴分别为 0.8 mm

和 1.6 mm），角度均有 0°、30°、60°、90°，共 16种缺

陷。对制备的 16种气泡缺陷进行超声检测，得到部

分内部含气泡缺陷试样的声程-幅值波形如图 7所

示。从图 7可以看出，各曲线主要的变化仍反映在

回波的幅值上。相同尺寸缺陷下，角度为 0°时，回

波幅值最大；随着角度的增大，检测得到的回波幅

值也发生了变化，但除缺陷角度为 0°的情况下，其

他角度下气泡缺陷的回波幅值总体上要大于裂纹

缺陷的回波幅值，这与有限元仿真中的变化趋势

一致。

3.3.3　检测结果对比

通过分析裂纹、气泡缺陷的超声检测结果，对

仿真得到的结论进行验证，并对回波图像的一次回

波幅值进行提取与分析，得到不同纵横比缺陷的一

次回波峰值随角度的变化关系曲线如图 8所示。其

中纵横比为 0.1和 0.2的缺陷代表裂纹，纵横比为 0.4

和0.8的缺陷代表气泡。

对比图 8(a)、(b)可知，随着长边（轴）的增大，在

纵横比不变的情况下，缺陷一次回波峰值随角度的

变化趋势也会发生一定的变化，且随着纵横比的增

大，一次回波峰值随角度的变化趋于平缓，其中气

泡类缺陷一次回波峰值的变化幅度要小于裂纹类

缺陷的一次回波峰值。以上变化趋势均与有限元

仿真的变化趋势一致。

为描述不同种类裂纹检测回波峰值变化幅度

的差异性，定义幅值比系数为特征参数，如式（6）

所示。

S =
ΔP
Δω

（6）

式（6）中：△P为任意角度缺陷回波峰值相对于 0°缺

陷检测时的一次回波峰值的变化量；△ω为△P所

对应角度相对于0°的变化量。

以△ω=90°的极限情况为例，分别计算当长边

图7　长轴0.5 mm、短轴0.2 mm气泡缺陷不同角度的

回波图像

Fig.7　Echo images of bubble defects with 0.5 mm of long 

axis and 0.2 mm of short axis at  different angles

图6　长0.5 mm、宽0.05 mm裂纹缺陷不同角度的回波图像

Fig.6　Echo images of crack defects with a length of 0.5 mm 

and a width of 0.05 mm at different angles

图5　超声检测系统接线示意图

Fig.5　Wiring schematic diagram of 

ultrasonic detection system 
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（轴）为 0.5 mm、2.0 mm 时裂纹缺陷和气泡缺陷的

90°幅值比系数S90°，并以缺陷的纵横比为横坐标轴，

S90°作为纵坐标轴，绘制两者的关系曲线，如图 9

所示。

根据图 9可知，裂纹类缺陷的 S90°均在 2.0～2.5，

而气泡类缺陷的 S90°均在 1.0～1.5，表明裂纹类和气

泡类缺陷的峰值比系数有显著的区别，因此可以通

过峰值比系数的大小来区分缺陷类型。

以上分析表明：利用 90°峰值比系数 S90°作为特

征参数能较好地识别裂纹类缺陷和气孔类缺陷。

通过计算峰值比系数的大小，可实现对硅橡胶内部

不同类型缺陷的识别。

4　结论

（1）仿真结果中振幅峰值与振幅峰值时间之间

的各相关系数均大于 0.9，说明两者之间具有强相

关性。

（2）硅橡胶内部缺陷的尺寸、角度与一次回波

的振幅峰值具有良好的线性相关性，且裂纹类缺陷

相较于气泡类缺陷，检测结果受缺陷角度的影响更

大，不同角度缺陷的振幅峰值有着显著的差异。

（3）在缺陷的超声检测中，定义了峰值比系数。

计算峰值比系数的大小，可实现对硅橡胶内部不同

类型缺陷的识别，证明超声回波信号可以表征 10 

kV电缆中间接头绝缘用硅橡胶内部典型缺陷。
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