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基于微波的瓷绝缘子缺陷检测仿真分析
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摘 要：瓷绝缘子是输电线路中的关键部件，其缺陷问题将直接威胁电力系统的安全稳定运行。本文以XP-160型瓷

绝缘子为研究对象，提出了瓷绝缘子缺陷微波检测数值模拟方法。对比分析了裂纹与金属夹杂物缺陷下反射系数和

透射系数的变化规律，获得了最佳检测方式和检测频率，并对检测机理进行了分析。结果表明：在频率为 20 GHz时，

使用微波反射法且天线水平放置时对两类缺陷的检测效果最佳，且通过旋转检测可实现缺陷方向的识别。内部缺陷

会导致附近电磁场分布发生变化，进而导致特征参量的变化。
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Abstract: Porcelain insulators are critical components of transmission lines, and their defects will directly threaten the safe 

and stable operation of power systems. Taking XP-160 porcelain insulators as the research object, we proposed a numerical 

simulation method for microwave detection of porcelain insulator defects. The variation patterns of the reflection coefficient 

and transmission coefficient under crack and metal inclusion defects were analyzed and compared, the optimal detection 

method and detection frequency were obtained, and the detection mechanism was analyzed. The results show that at a 

frequency of 20 GHz, the microwave reflection method with the antenna placed horizontally achieves the best detection 

performance for both types of defects, and defect orientation can be identified through rotational detection. Internal defects 

cause changes in the nearby electromagnetic field distribution, which in turn leads to variations in the characteristic 

parameters.
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0　引言

瓷绝缘子具有优异的绝缘性能以及良好的耐

热性和机械强度，能够在恶劣的环境条件下保持稳

定的绝缘性能[1-4]，广泛应用于高压输电线路。然

而，由于陶瓷材料是典型的脆性材料，随着挂网年

限的增加，其内部易出现裂纹等缺陷，导致绝缘性

能下降。当正常运行的绝缘子串存在缺陷时，其发

生闪络的概率将急剧增加[5-7]。因此，有必要提出有

效的瓷绝缘子缺陷检测方法，提前预防其故障失

效，提高电力系统运行的安全性和稳定性。

目前，常用的瓷绝缘子缺陷检测方法主要包括

电量检测法和非电量检测法。其中，电量检测法通

过测量电流、电压等参数来实现绝缘子的缺陷检

测，主要包括绝缘电阻法[8]、脉冲电流法[9]等；非电量

检测法则是通过测量光强、声波等非电学参数以达

到检测目的，主要包括超声波检测法[10]、红外热像

法等[11]。

此外，近年来国内外针对瓷绝缘子缺陷检测开基金项目：国家自然科学基金资助项目（51807110）。
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展了大量研究，提出了太赫兹检测法、X射线检测法

等新型无损检测方法。文献[12]针对绝缘子交界面

的缺陷识别问题，提出了基于太赫兹波的无损检测

方法，分析了不同情况下太赫兹反射波的传播规

律，实现了蚀损缺陷位置的识别；文献[13]针对在役

GIS盆式绝缘子缺陷检测问题，设计了一套基于 X

射线的智能定位装置，成功检出绝缘子划痕以及异

物类缺陷。上述方法虽能检测绝缘子缺陷，但均存

在一定的局限性：太赫兹检测法虽然能够对缺陷的

位置和大小进行成像，但难以区分缺陷类别[14]；X射

线检测法成像受背景噪声影响较大，且对人体会产

生有害辐射。

微波检测技术具有能耗低、穿透性强、无需耦

合剂、设备易于小型化等优点，具有广泛的应用前

景，近年来得到了国内外诸多学者的关注[15-17]。文

献[18]设计了一种便携式金属表面裂纹微波无损检

测系统，实现了裂纹缺陷检测的同时降低了总体成

本。文献[19]为检测混凝土杆塔钢筋腐蚀状态，提

出了基于微波传输特性的钢筋腐蚀检测方法，并结

合仿真与试验，验证了该方法的有效性。文献[20]

依据介质中均匀平面波传输理论，利用微波透射法

对现场取回的瓷绝缘子样品进行试验，初步证明了

该方法应用于瓷绝缘子劣化检测的可行性。

本文基于 CST Studio Suite 电磁仿真软件建立

瓷绝缘子微波检测仿真模型，分析裂纹与金属夹杂

物缺陷下微波特征量（S11、S21）的变化规律，进而提

出有效的瓷绝缘子缺陷微波检测方法，并从电磁场

层面分析微波检测机理。

1　微波检测原理及天线选型

1.1　微波检测原理分析

由于不同材料的介电特性存在差异，微波在交

界面传播时会发生反射与透射等现象。现有的微

波无损检测方法主要分为微波反射法与微波透射

法，具体原理示意图如图1所示。

以二端口网络为例，如图 2所示，端口 1发射微

波并接收反射信号，端口 2接收透射信号。根据入

射电压（U +
1）与特征阻抗（Z0），可得入射功率（P1

+）如

式（1）所示。

P +
1 = |U +

1 |2
/Z0 = | a1 |

2
（1）

则入射波a1可表示为式（2）。

a1 = U +
1 / Z0 （2）

同理可得，反射波 b1与透射波 b2可分别表示为

式（3）和式（4）。

b1 = U -
1 / Z0 （3）

b2 = U -
2 / Z0 （4）

式（3）～（4）中，U -
1 与 U -

2 分别为反射电压与透射电

压，则以 dB为单位的反射系数 S11与透射系数 S21分

别如式（5）和式（6）所示。

S11 = 10lg (b1 /a1 )2 = 20lg (U -
1 /U +

1 ) （5）

S21 = 10lg (b2 /a1 )2 = 20lg (U -
2 /U +

1 ) （6）

由以上分析可得，利用微波进行缺陷检测时，

入射电压、反射电压与透射电压的变化最终将映射

为反射系数 S11与透射系数 S21的变化。通过分析不

同情况下S11及S21的差异，即可表征微波反射或透射

信号的变化情况，从而体现被测物的几何特征及电

磁特性，如缺陷、结构参数变化等。

1.2　天线选型

角锥喇叭天线在矩形波导的基础上向外延伸

形成喇叭形状，可使波导中的微波经喇叭口逐渐过

渡到自由空间中，有利于提升辐射效率，且具有较

宽的频带，相比于微带天线与矩形波导等具有更好

的实用性。因此，本文选择使用角锥喇叭天线，具

体参数如图 3 所示，波导段截面尺寸为 5.40 mm×

10.70 mm，喇叭段截面尺寸为 15.68 mm×20.46 mm，

扫描频率范围为18～26 GHz。

衡量天线能否满足实际使用，主要看驻波比

(a) 微波反射法

(b) 微波透射法

图1　微波无损检测方法

Fig.1　The methods of microwave non-destructive testing

图2　二端口网络

Fig.2　Two-port network
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（VSWR）、增益（Gain）以及方向图等关键参数，当驻

波比小于 2、增益大于 8 dBi时，表明该天线满足设

计要求[21]；此外，为分析天线在不同空间方向上的辐

射效率，需借助方向图，即天线在各个方向上的辐

射强度分布，分析天线主瓣、旁瓣和尾瓣的裂化

程度。

对本文使用的喇叭天线进行仿真分析，图 4为

电压驻波比（VSWR）与天线增益（Gain）随频率的变

化曲线。

从图 4 可以看出，在 18～26 GHz 频率范围内，

VSWR数值基本在 1.0～1.2；随着频率升高，天线增

益从10.4 dBi递增到13.6 dBi，满足实际使用要求。

在 18～26 GHz内，每间隔 1 GHz对天线微波信

号进行仿真，截取部分频点处的天线方向图，如图 5

所示。从图 5可以看出，在不同频点下，各方向图的

整体形态较相似，主瓣颜色相对集中，随着频率的

升高，增益逐渐增大且主瓣变窄，证明天线的辐射

特性较稳定且能量主要集中在主瓣方向辐射，信号

传输效率较高。旁瓣与尾瓣辐射幅值显著低于其

他方向瓣，证明在其他方向上微波能量损耗低。

综上所述，本文所使用的角锥喇叭天线具有良

好的辐射特性，满足设计要求，可利用该天线检测

瓷绝缘子缺陷。

2　瓷绝缘子微波检测模型的构建

2.1　瓷绝缘子结构及其主要缺陷类型

以XP-160型盘形悬式绝缘子为例，其结构如图

6所示，由瓷件、铁帽、钢脚以及水泥胶合剂组成[22]。

根据现场经验，瓷绝缘子的主要缺陷类型包括裂

纹、金属夹杂物等。裂纹或金属夹杂物的产生原因

与绝缘子的加工工艺及工作特性有着直接关系[23]。

本文主要针对瓷绝缘子内部裂纹及金属夹杂物缺

陷进行仿真，利用微波检测法探究不同缺陷类型的

检测效果。

2.2　检测模型构建

本文采用 CST 建立无缺陷及含缺陷瓷绝缘子

微波检测仿真模型。发射天线和接收天线对称放

置于绝缘子两侧，天线端面与绝缘子边缘相距 1 

mm，仿真模型如图7所示。

设置的缺陷类型为裂纹和金属夹杂物缺陷。

实际绝缘子内部缺陷形状较为复杂，无特定尺寸，

图4　电压驻波比与天线增益

Fig.4　Voltage standing wave ratio and antenna gain

(a) 18 GHz                   (b) 20 GHz

(c) 23 GHz                   (d) 26 GHz

图5　天线方向图

Fig.5　The orientation diagram of antenna

(a) 侧视图

(b) 正视图

图3　天线模型

Fig.3　The model of antenna
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考虑到本文主要目的在于验证微波法检测瓷绝缘

子内部缺陷的可行性与有效性，提出如下缺陷简化

模拟方法：将实际情况下形状复杂的缺陷简化为规

则的长方体，尺寸为 20 mm×2 mm×2 mm。将缺陷

处介质设置为空气以模拟裂纹缺陷，设置为无损电

导体（PEC）以模拟金属夹杂物缺陷。

微波检测法主要通过发射天线和接收天线的

信号传输实现对绝缘子缺陷的无损检测，而缺陷与

天线之间的相对位置关系也会影响微波检测的精

度，因此有必要研究天线不同放置方式对检测效果

的影响。针对天线不同的放置方式进行了三维建

模，包括横放与竖放两种类型，如图 7所示。将天线

旋转 90°进行检测，等效于使缺陷相对于固定极化

方向旋转 90°，即改变了缺陷方向与电场极化方向

的相对关系，后续通过对比检测结果即可确定天线

的最佳放置方式。

2.3　仿真模拟流程

通过分析反射系数 S11与透射系数 S21的变化规

律以探究微波检测瓷绝缘子缺陷的有效性，具体仿

真流程如图 8所示。首先，开展固定位置的扫频检

测以确定最佳检测参数，分析微波反射法与透射法

的检测效果，确定每种缺陷更适用的检测方法。在

此基础上，分析不同天线放置方式对检测的影响，

确定该缺陷类型下的最优天线放置方式，同时确定

最佳检测频率。最后，在最佳检测条件下，使绝缘

子顺时针旋转进行动态扫描，通过分析不同旋转角

度下的特征参量结果，探究该方法在实际工程应用

中对缺陷定位的可行性。

3　检测结果分析

3.1　检测方式与天线放置方式的影响

分别对存在裂纹缺陷、金属夹杂物缺陷的瓷绝

缘子进行检测，并考虑天线横放与竖放两种放置方

式，对比微波反射法与透射法的检测效果。

图 9是天线水平放置时特征参量 S11与 S21的变

化规律。从图 9(a)可以看出，无缺陷情况下瓷绝缘

子的反射系数 S11在频率 20 GHz附近显著下降，这

是因为在检测过程中，微波信号将由低介电常数介

质传播至高介电常数介质，当微波的反射信号与激

励信号的相位恰好相反时，会发生半波损耗，导致

反射信号被抵消，所以在该频率下反射系数 S11减

小。此外，含缺陷时的反射系数幅值较无缺陷情况

明显增大，这是因为缺陷的存在使该位置的介质连

续性被破坏，引发微波反射信号的突变，导致反射

信号与激励信号的相位差较无缺陷情况下发生改

变，进而使 20 GHz 频率下含缺陷时的反射系数增

大。从图 9(b)可以看出，含缺陷和无缺陷情况下透

射系数曲线总体上差异较小。可见，当天线水平放

置时，反射法对缺陷的检测效果优于透射法。

图 10是天线竖直放置时特征参量 S11与 S21的结

图6　盘形悬式绝缘子结构图

Fig.6　The structure diagram of disc suspension insulator

图7　微波检测仿真模型

Fig.7　Simulation model of microwave testing

图8　仿真模拟流程图

Fig.8　Simulation flowchart
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果对比。从图10(a)可以看出，裂纹缺陷下S11幅值曲

线在 18.0～20.5 GHz内整体呈下降趋势，而在 20.5

～26.0 GHz 范围内变化趋势与无缺陷情况大致相

同，在25.5 GHz附近两者的差值最大。从图10(b)可

以看出，S21在有无缺陷时的变化规律类似，相比之

下使用反射法检测缺陷具有更高的灵敏度。因此，

针对瓷绝缘子裂纹缺陷，使用微波反射法进行检测

效果最佳。同理，对于金属夹杂物缺陷，反射法的

效果也优于透射法。因此，本文后续采用微波反射

法检测瓷绝缘子裂纹或金属夹杂物缺陷。

已有研究表明，含缺陷与无缺陷状态下反射系

数幅值曲线的差异可以反映微波信号对缺陷的敏

感程度，幅值的差异越大，则该频率下微波信号对

缺陷检测的敏感性越好[24-25]。因此，为确定本文瓷

绝缘子缺陷检测时天线的放置方式和最佳检测频

率，计算了有无缺陷时绝缘子反射系数 S11的差值

ΔS11，结果如图 11所示。从图 11可以看出，对于裂

纹缺陷，天线水平放置且频率为 20 GHz时，ΔS11达

到最大值 25.6 dB；天线竖直放置且频率为 25.6 GHz

时，ΔS11 达到最大值 11.02 dB；对于金属夹杂物缺

陷，天线水平放置且频率为 20 GHz时，ΔS11达到最

大值20.29 dB；天线竖直放置且频率为25.6 GHz时，

ΔS11达到最大值14.77 dB。

综上所述，针对裂纹或金属夹杂物缺陷，使用

微波反射法且天线水平放置时检测效果更佳，且在

20 GHz 处，微波信号对绝缘子的两类缺陷最为敏

感，由此确定使用反射法、天线水平放置且频率为

20 GHz为最佳检测条件。

针对裂纹缺陷，保持其长度和高度不变，将初

始宽度 2.0 mm分别修改为 1.0 mm、0.5 mm，探究缺

陷尺寸对检测结果的影响，结果如图 12所示。从图

12可以看出，不同缺陷宽度对应的 S11幅值总体上较

为接近，且在 20 GHz处各缺陷曲线与无缺陷曲线的

差值仍为最大，表明在该特征频率下不同宽度的裂

(a) 反射法

(b) 透射法

图10　天线竖直放置时缺陷检测效果对比

Fig.10　Comparison of defect detection effect with the 

antenna vertically placed

(a) 反射法

(b) 透射法

图9　天线水平放置时缺陷检测效果对比

Fig.9　Comparison of defect detection effect with the antenna 

horizontally placed
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纹缺陷均能被有效检出。此外，在频率为 25～26 

GHz时，含缺陷与无缺陷模型的 S11幅值差异随缺陷

宽度的减小而逐渐减小，表明通过该频段识别微裂

纹缺陷的精度较低。

3.2　旋转扫描检测

在最佳检测条件（使用微波反射法、天线水平

放置且检测频率为 20 GHz）下，针对宽度为 2.0 mm

的缺陷开展旋转扫描检测，使瓷绝缘子每间隔 15°

旋转一次进行定频旋转扫描，得到动态检测结果。

图 13是绝缘子存在裂纹或金属夹杂物缺陷时反射

系数S11与旋转角度的关系。

从图 13可以看出，存在缺陷时反射系数的数值

整体较高，当旋转角度为 0°即天线正对缺陷位置

时，反射系数的值会出现明显上升，而其他位置曲

线呈现平稳波动。为更直观地观察旋转扫描方式

的检测效果，计算不同旋转角度下有无缺陷时的

ΔS11，结果如图 14所示。从图 14可以看出，在旋转

角度为 0°时反射系数差值达到 20 dB以上，其他角

度下差值均较小，而 0°恰好对应缺陷存在的方向。

因此，可用微波旋转扫描的检测方式来实现缺陷的

定位。

(a) 天线水平放置

(b) 天线竖直放置

图11　反射系数差值

Fig.11　The difference in reflection coefficient

图12　裂纹缺陷宽度对检测效果的影响

Fig.12　Effect of crack defect width on detection effectiveness

图13　S11与旋转角度的关系

Fig.13　Relationship between S11 and rotation angle

图14　不同旋转角度下的反射系数差值

Fig.14　The difference in reflection coefficient at different 
rotation angles
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4　检测机理分析

为明晰瓷绝缘子内部缺陷对微波传播的影响

机制，在上述研究的基础上，结合微波传播路径以

及缺陷处的反射、散射效应，针对性地在缺陷内部

及其周围设置 3组探针，编号分别为①、②、③，以检

测不同位置处的电磁场强度，探究缺陷对探针位置

处电磁场强度的影响规律。探针具体布置位置如

图15所示。

探针②设置在缺陷内部，用于直接监测缺陷区

域的电磁场响应。探针①位于探针②的正左侧，微

波在传播的过程中将首先到达该位置，随后再传播

至探针②处。同时，微波在缺陷的分界面处将发生

反射现象，通过对比存在缺陷与无缺陷时探针①处

的电磁场变化，可探究微波经缺陷界面反射后对缺

陷左侧区域电磁场的影响。探针③位于探针②的

正上方，微波几乎同时传播到探针②和③处，且探

针③所在位置未设置缺陷，通过分析探针③位置的

电磁场结果，可量化缺陷对无缺陷区域电磁场分布

的影响。虽然实际情况下缺陷取向具有随机性，但

微波与缺陷的相互作用主要在于微波在介质分界面

上的反射、散射和透射，3组探针为基础的正交方向

布置，能够较为清晰地量化微波反射、散射等现象。

3组探针检测到的电场强度和磁场强度分别如

表 1和表 2所示，其中探针①处电场强度和磁场强

度随时间的变化如图16所示。

(a) 裂纹缺陷电场强度

(b) 金属夹杂物缺陷电场强度

(c) 裂纹缺陷磁场强度

图15　探针仿真模型

Fig.15　Probe simulation model

表1　3组探针检测到的电场强度

Table 1　Electric field strength tested by three probes

dB(V/m)

位置

①

②

③

无缺陷

50.30

55.68

62.05

裂纹缺陷

51.74

59.42

61.79

金属夹杂物缺陷

54.40

—

62.53

表2　3组探针检测到的磁场强度

Table 2　Magnetic field strength tested by three probes

dB(A/m)

位置

①

②

③

无缺陷

14.44

14.09

19.92

裂纹缺陷

13.85

10.90

20.49

金属夹杂物缺陷

12.37

—

20.73
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(d) 金属夹杂物缺陷磁场强度

图16　探针①处电磁场强度变化

Fig.16　Electromagnetic field strength variation at probe ①

从表 1可以看出，探针①处存在缺陷时的电场

强度大于无缺陷时的电场强度。从图 16(a)～(b)可

以看出，含缺陷时探针①处的电场强度主要由入射

波和缺陷引起的反射波共同作用形成。无缺陷时

的电场强度与缺陷反射波的电场强度相位差小于π/

2，因此两者的电场强度相互叠加，导致含缺陷时探

针①处电场强度增大。此外，含金属夹杂物缺陷时

反射波的电场强度幅值明显大于裂纹缺陷，这是由

于模型中使用无损电导体（PEC）模拟金属夹杂物缺

陷，导致微波无法穿透金属导体而被完全反射。从

表 1还可以看出，缺陷内部的探针②处微波穿过裂

纹缺陷分界面后电场强度增大，而金属夹杂物缺陷

内部场强为 0。探针③位于探针②正上方，由发射

天线发出的电磁波将同时传播到探针②与③处，而

探针③处未设置缺陷，因此该处电场强度仅出现微

小波动，受缺陷的影响较小。

从表 2可以看出，绝缘子内部存在缺陷时，探针

①的磁场强度相较于无缺陷时减小。从图 16(c)～

(d)可以看出，无缺陷时的磁场强度与缺陷反射波的

磁场强度相位差略大于 π/2，即两者存在相互抵消，

导致含缺陷时探针①处的磁场强度略微减小。此

外，含金属夹杂物缺陷时反射波的磁场强度明显大

于含裂纹缺陷时的磁场强度值。从表 2 还可以看

出，裂纹缺陷下，探针②处的磁场强度同样出现了

减小；探针③处磁场强度出现微小的增幅，可能是

由于缺陷的存在使微波发生散射。

图 17 为不同缺陷情况下电磁场的分布情况。

从图 17可以看出，由于无缺陷情况下绝缘子内部介

质均匀连续，微波在绝缘子中相对稳定地传播；含

裂纹缺陷时，微波透过裂纹后电场强度明显增大，

磁场强度减小，表现出与无缺陷时不同的场强分布

状态。而含金属夹杂物缺陷时，由于微波无法直接

穿过金属，缺陷内部电场很小，同一位置的磁场亦

小于其他两种情况。

在绝缘子与天线附近设计 4个测点，如图 18所

示，测得电磁场强度值如表 3所示。从表 3可以看

出，无缺陷情况下，绝缘子与天线中间区域（测点 1）

的电场强度约为 58.91 dB(V/m)，而绝缘子内部（测

点 2）的电场强度明显降低，这是因为在 20 GHz频

率下绝缘子内部的入射波与反射波存在相互抵消；

微波透过绝缘子后（测点 3）电场强度明显增大。当

内部存在裂纹或金属夹杂物缺陷时，微波在缺陷界

面发生反射，导致测点 1处电场强度较无缺陷情况

略微增大，而磁场强度略微降低。同时，缺陷的存

在影响了反射波与入射波的相位差，导致含裂纹缺

陷时测点 2处电场强度较无缺陷情况明显升高。同

时，测点 4位于测点 1正下方，靠近喇叭天线端面的

(a) 无缺陷电场分布               (b) 无缺陷磁场分布

(c) 裂纹缺陷电场分布            (d) 裂纹缺陷磁场分布

(e) 金属夹杂物缺陷电场分布 (f) 金属夹杂物缺陷磁场分布

图17　不同缺陷情况下电磁场分布情况

Fig.17　The distribution of electromagnetic field under 

different defects
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边缘区域，因此测点 4 处电磁场强度明显小于测

点1处。

图 19为不同缺陷情况下平均电磁场的分布情

况。平均电磁场图像是通过对不同激励信号相位

下的电场强度、磁场强度数值进行平均计算得到，

此过程平滑了由于相位变化带来的电磁场瞬时波

动，展现出电磁场相对稳定的空间分布特性。不同

缺陷情况下发射天线内部平均电磁场分布不同，是

由于发射天线接收到的反射信号对原电磁场分布

产生了影响。从图 19可以看出，无缺陷时，材料均

匀连续，没有因材料不同导致的电磁特性突变，电

磁场分布有一定规律性；裂纹缺陷的存在破坏了瓷

绝缘子材料的连续性，导致缺陷附近电磁场分布发

生变化，电场强度增大，磁场强度降低；存在金属夹

杂物缺陷时，缺陷内部平均电磁场均较小，无法透

过金属夹杂物缺陷的微波将被反射，导致缺陷左侧

电磁场强度大于含裂纹缺陷情况。

上述电磁场仿真结果表明：在微波作用下，存

在缺陷时瓷绝缘子内部的电磁场分布将表现出明

显差异，而特征参量 S11、S21与电磁场强度的分布密

切相关[26]。因此，利用反射系数能较明显地反映绝

缘子的缺陷情况。

5　结论

本文主要阐述了瓷绝缘子缺陷微波无损检测

方法，建立了数值仿真模型，实现了对瓷绝缘子两

种常见缺陷的检测，得出以下结论：

（1）当检测频率为 20 GHz时，采用微波反射法

且天线水平放置时检测效果最佳。

（2）在最佳检测条件下，定频旋转扫描可实现

对瓷绝缘子内部缺陷的定位。

（3）在微波作用下，缺陷将导致绝缘子内部电

磁场分布发生变化，进而导致特征参量的变化。

目前，本文仅通过仿真从理论层面验证了微波

检测瓷绝缘子内部缺陷的可行性和有效性，针对实

际工程中绝缘子缺陷情况复杂多变的问题，下一步

需搭建模拟试验平台，探究针对实际瓷绝缘子缺陷

的检测效果。
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