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摘 要：本研究提出使用超声波技术检测高压输电线路复合绝缘子硅橡胶内部缺陷的方法，以不同内部缺陷的复合绝

缘子硅橡胶试样为研究对象，选择透声层厚度为 1/4波长的相控阵超声探头，通过直接接触法对试样进行多角度扫描、

无损检测，通过ANSYS软件构建试样的二维截面有限元模型，分析缺陷情况。然后通过降低盲区和旁瓣影响、提升分

辨率，提高复合绝缘子硅橡胶内部缺陷检测的准确性。结果表明：存在缺陷硅橡胶试样的超声波形与正常硅橡胶试样

的超声波形差异较大，通过超声波技术可以有效检测复合绝缘子硅橡胶内部破损或结构贯穿缺陷，并准确定位缺陷的

具体位置；复合绝缘子上的金属配件会影响超声检测的准确性。
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Ultrasonic testing of internal defects of composite insulator 

silicone rubber for high voltage transmission lines
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(China Electric Power Research Institute Co., Ltd., Beijing 100192, China)

Abstract: In this study, a method of using ultrasonic technology to detect the internal defects of composite insulator silicone 

rubber for high-voltage transmission lines was proposed. Taking composite insulator silicone rubber samples with different 

internal defects as the research object, a phased array ultrasonic probe with 1/4 wavelength of sound transmission layer 

thickness was selected, and the samples were conducted multi-angle scanning and non-destructive testing by direct contact 

method. A two-dimensional cross-section finite element model of samples was constructed by ANSYS software to analyze 

the defects. Then, the detection accuracy of internal defects of composite insulator silicone rubber was improved by reducing 

the influence of blind spots and sidelobes and improving the resolution ratio. The results show that the ultrasonic waveforms 

of defective silicone rubber samples differ greatly from that of normal silicone rubber sample. The internal damage or 

structural penetration defects of composite insulator silicone rubber can be effectively detected by the ultrasonic technology, 

and the location of defects can be accurately located. The metal fittings on composite insulators will affect the accuracy of 

ultrasonic detection.
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0　引 言

复合绝缘子在高压输电线路中发挥着重要作

用，一方面复合绝缘子能够维护高压输电线路的安

全性，另一方面复合绝缘子还起着支撑并隔离输电

线路的作用[1-2]。近年来，随着高压输电技术水平的

不断提高，复合绝缘子经过不断优化改进，体积逐

渐减小、质量逐渐减轻、后续维修的程序也更少、不

容易发生污染现象，同时其耐高温、耐紫外线能力不

断提高，成为了高压输电线路不可或缺的部件[3-4]。

复合绝缘子外部包覆的硅橡胶能够有效提升

复合绝缘子的绝缘性能，而且硅橡胶的憎水性与憎

水迁移性较强，能够提升复合绝缘子的耐污性能，

同时还能对复合绝缘子起到保护作用[5]。但是由于

高压输电线路上使用的复合绝缘子主要在自然环

境中工作，受到人为因素、环境因素的影响，复合绝

缘子硅橡胶会产生微小缺陷，其中表面的脱粘、损

伤可以通过肉眼或者机械设备进行检测，但是如果

其内部出现损伤，则需要采取特殊手段进行检

测[6-7]。王怡欣等[8]提出使用激光诱导击穿光谱技术

检测复合绝缘子内部的损伤。首先检测复合绝缘

子上某些特殊部位铝元素和硅元素的含量，然后用

元素含量浅深比表征绝缘子的损伤情况，结果表明

该方法在检测复合绝缘子硅橡胶表面损伤时精度

较高，但是对于硅橡胶内部损伤的检测效果并不明

显，因此该方法仍旧需要优化改进；涂彦昕等[9]提出
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使用电磁感应热成像技术对复合绝缘子硅橡胶内

部的损伤情况进行检测，该方法实际上是使用图像

技术实现硅橡胶内部缺陷的检测，对于图像采集设

备的依赖程度较高，成本也较高。

超声波检测技术是一种通过声束扫描获得被

检测对象的图形，识别出缺陷位置详细情况的无损

检测技术，具备检测迅速、检测精度高及灵敏度高

等优势。本研究提出高压输电线路复合绝缘子硅

橡胶内部缺陷超声检测方法，以不同内部缺陷的复

合绝缘子硅橡胶试样为研究对象，选择透声层厚度

为 1/4波长的相控阵超声探头，对试样进行多角度

扫描、无损检测，然后通过ANSYS软件构建试样的

二维截面有限元模型，分析缺陷情况，最后通过模

拟试验分析检测效果。

1　高压输电线路复合绝缘子硅橡胶内部缺

陷检测

本研究在利用相控阵超声技术的基础上，结合

有限元软件实现高压输电线路复合绝缘子硅橡胶

内部缺陷的检测。先借助耦合剂使用相控阵超声

检测技术深入复合绝缘子硅橡胶试样内部完成多

角度扫描、无损检测，然后通过ANSYS软件构建试

样的二维截面有限元模型，清晰呈现出试样内部的

缺陷状态。

1.1　超声波检测

使用超声波技术检测复合绝缘子硅橡胶内部

缺陷实际上就是通过声束扫描获得被检测物质的

图形，识别出内部缺陷的位置[10]。该技术通过控制

发射超声波和接收超声波物体之间的相位变化，改

变声束位置，合成不同的相控波束，实现成像扫描。

本研究所使用的相控阵超声检测技术以惠耿思原

理作为基础，以数个不相连的压电晶片相互连接构

建一个整体阵列，单一晶片都是一个独立的单元，

设定固定时序，利用电子系统触发各个单元发射出

超声波，多个超声波混叠构建得到超声波阵面。各

个超声波阵元均有单独的收发通路，计算机通过连

接电子系统实现对各个换能器的控制，从而调整超

声波发射和接收过程中聚焦方形、焦点的位置，完

成聚焦和超声声束的偏转设置，便于快速完成复合

绝缘子硅橡胶内部缺陷的检测。该技术在检测过

程中不需要调整超声探头就能实现多角度扫描

检测[11]。

声强全透射的前提是换能器中厚度为 1/4波长

的换能器晶片在透声层状态下透射系数达到极值。

为实现准确检测，本研究选择透声层厚度为 1/4波

长的相控阵超声探头，使用直接接触法，然后添加

耦合剂进行检测。将耦合剂（选取密度为 950 kg/m3、

声阻抗率和声速分别为 1.29 MPa·s/m 和 1.40 km/s

的机油作为耦合剂）涂在复合绝缘子硅橡胶试样与

超声检测探头接触的位置[12]，帮助超声检测探头探

入复合绝缘子硅橡胶试样内部尽量深的位置，避免

第一界面之中出现声强反射损失。

在检测复合绝缘子硅橡胶内部缺陷时，需要提

前调整超声检测设备的焦距、晶片量以及偏转角度

等参数，以确保超声波能够准确地穿透并传播到目

标检测区域[5]。超声检测设备能够自动实现时间延

迟计算，并将计算结果用作控制超声设备检测时的

动作依据，从而确保检测过程中的精准性和精确

性。调整参数之后，在耦合剂上放置超声探头，保

持探头与材料之间的接触不存在缝隙，以固定扫描

方式控制探头移动，实现绝缘子硅橡胶内部的全方

位检测。

1.2　复合绝缘子硅橡胶试样准备

使用实际复合绝缘子硅橡胶试样作为试验对

象，虽然试验是在模拟软件中开展，但是仍旧需要

采集实际复合绝缘子硅橡胶试样的相关参数[13-14]。

本研究的复合绝缘子硅橡胶试样长度为 1 500 mm，

外径为 330 mm，内径为 300 mm，厚度为 3 mm，密度

为1.2 g/m3，泊松比与弹性模量分别为0.49和1.3。

由于高压输电线路复合绝缘子硅橡胶内部缺

陷类型较多，本研究准备对多种不同内部缺陷的复

合绝缘子硅橡胶试样开展试验[11]。

1.3　二维截面有限元模型

结合超声检测方法与涂层厚度情况，使用AN‐

SYS 软件构建复合绝缘子硅橡胶试样的二维截面

有限元模型，用来分析其内部缺陷的情况。

由于复合绝缘子硅橡胶是一种弹性材料，在对

该材料内部缺陷进行检测时需要考虑弹性扰动。

构建模型计算速度-应变弹性控制方程如式（1）

所示。

Fv = ρ (∂v/∂t ) - (∇S × C ) T
× E （1）

式（1）中：ρ、v与 t分别表示复合绝缘子硅橡胶材料

的密度、弹性速度与时间；∇S表示应力张量；C表示

弹性张量；T表示时间导数；E表示弹性模量；F表示

应变。

材料边界反射会影响材料内部缺陷检测的准

确性，由于超声波在材料内部的传播是一种瞬间状

态，在进行超声检测时，需要同时考虑纵波与横波

的传播速度，以便更准确地识别材料内部缺陷。横

波与纵波的传播速度计算式如式（2）～（3）所示。
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vp = ( )E/ρ × ( )1 - σ / [ ]( )1 + σ × ( )1 - 2σ （2）

vs = μ/ρ （3）

式（2）～（3）中：vp 与 vs 分别代表纵波和横波的传播

速度；σ和μ分别代表泊松比与切变弹性系数。

1.4　提升检测准确性方法

（1）降低盲区影响

在检测过程中与超声探头较近的位置存在一

个盲区，盲区直径约为 1 mm，这种盲区的存在导致

检测结果不够准确，因此需要控制超声探头可能存

在的余震，解决检测上的盲区，同时可以在材料中

添加同样为硅橡胶的模块，以减少检测过程中盲区

的影响。

（2）降低旁瓣影响

超声设备在发射主波束信号的同时还伴随部

分旁瓣信号。在超声检测过程中由于数个晶元同

时发射检测信号，如果邻近的晶元出现阶梯式相位

延迟时，就会出现较为明显的相位量化误差，从而

直接造成旁瓣信号出现。这种信号是一种较为明

显的干扰信号，会导致超声检测生成的图像清晰度

不足。为解决这个问题，利用幅度加权变换方法把

比较大的加权系数赋值在中心晶元之中，沿着超声

波横、纵波方向递减加权系数。同时，提高超声波

发射时两端晶元的激励强度，使得旁瓣信号降低，

这也能够使得检测后生成的图像更加清晰[15]。

（3）提升分辨率

超声检测时，需要对反射回波声束进行处理才

能获得最终的检测图像。本研究使用的超声检测

技术包含数字声束合成技术，能够对超声波束进行

A/D转换，合成多声束并且完成动态聚焦，使得图像

分辨率更高，提升检测的精度与稳定性，同时可以

灵活地控制检测设备。

2　缺陷检测结果

2.1　超声检测图像分析

使用超声技术检测高压输电线路复合绝缘子

硅橡胶内部缺陷时会结合有限元软件输出一个扇

形扫描图。其中检测出贯穿缺陷和起皮破损缺陷

的示意图如图1所示。

（1）内部破损检测

选择内部无缺陷和内部存在直径约为 5 mm起

皮破损缺陷的复合绝缘子硅橡胶试样，利用超声检

测技术和有限元软件输出无破损状态的硅橡胶试

样图像以及存在内部破损的硅橡胶试样图像，结果

如图 2所示。从图 2可以看出，对于无破损的复合

绝缘子硅橡胶试样，使用超声检测技术只会检测出

材料的盲区以及材料的底面回波情况，没有出现其

他明显变化。对于内部存在破损的试样，使用超声

检测技术能够检测出材料的破损气孔，而且检测结

果较为明显，尺寸较为清晰，对于破损周围较小的

磨损也能够准确检测。

（2）内部结构贯穿缺陷检测

选取内部存在贯穿破坏缺陷的复合绝缘子硅

橡胶试样，利用超声检测技术进行检测，结果如图 3

所示。

绝缘试样的贯穿损伤位置位于伞裙下端，从图

图1　贯穿缺陷和起皮破损缺陷示意图

Fig.1　Schematic diagram of penetrating defects and 

peeling damage defects

(a)无破损硅橡胶

(b)内部破损缺陷硅橡胶

图2　硅橡胶试样有无破损的超声检测结果

Fig.2　Ultrasonic testing results of silicone rubber samples 

with and without damage
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3可以看出，超声检测技术成功检出了位于复合绝

缘子硅橡胶伞裙位置的贯穿损伤，该缺陷较深，已

经严重影响复合绝缘子硅橡胶的使用。说明即使

对于较为隐蔽的贯穿损伤也可以通过本研究的超

声检测技术实现检测。

2.2　贯通性对检测准确性的影响

复合绝缘子工作时的贯通性也是影响高压输

电线路复合绝缘子硅橡胶内部缺陷的重要指标，贯

通性实际上是指电流从绝缘子流过时的顺畅程度。

贯通性与电阻相关联，电阻小则贯通性低，电阻大

则贯通性高。本研究对贯通和非贯通情况下，复合

绝缘子硅橡胶试样内部的缺陷进行了超声检测。

（1）非贯通情况下检测结果

在内部起皮破损和贯穿破损的试样上分别标

记 12个点，其中内部起皮破损试样在点 5和点 6的

位置存在起皮破损缺陷，贯穿破损的试样在点 10和

点 11位置存在贯穿缺陷。在非贯通情况下使用超

声检测技术检测硅橡胶内部缺陷，超声检测后微波

反射电压信号强度变化如图4所示。

从图 4可以看出，使用超声扫描复合绝缘子硅

橡胶内部时，每个位点都会出现不同程度的电压信

号强度波动，这主要是由于超声波不仅会穿透硅橡

胶，同样会穿透绝缘子及内部电缆。电压信号强度

的波动也证明超声检测工作过程中对硅橡胶内部

实现了多角度全方位的检测。从图 4还可以看出，

在两种内部损伤的缺陷位置电压信号强度都会显

著降低，说明在非贯通情况下能够准确实现对硅橡

胶内部缺陷的检测。

（2）贯通情况下检测结果

选取标记完坐标的硅橡胶内部起皮破损和贯

穿破损的试验试样，在贯通状态下使用超声检测技

术检测复合绝缘子硅橡胶内部的缺陷，结果如图 5

所示。由图 5可知，在贯通情况下，内部缺陷位置的

电压信号强度变化更大，说明受到绝缘子工作环境

影响，使用超声检测技术对复合绝缘子硅橡胶内部

缺陷进行检测时结果会出现明显差异，因此使用超

声检测技术检测高压输电线路复合绝缘子硅橡胶

内部缺陷时需要处于一个良好的工作环境之中。

2.3　超声幅值表征缺陷检测结果

通过超声检测除了能够获得被测复合绝缘子

硅橡胶内部的图像外，还能获得检测过程中出现的

超声幅值，根据该幅值也能确定复合绝缘子硅橡胶

内部的缺陷。正常复合绝缘子及两种不同缺陷情

况复合绝缘子硅橡胶试样的超声检测结果如图 6所

示。从图 6可以看出，使用超声检测复合绝缘子硅

橡胶试样时超声信号曲线具有 4种不同波形，该检

测结果与图 1和图 2中的图像结果一致。图 6(a)中，

无内部缺陷的复合绝缘子硅橡胶试样也会受到噪

声和外部声衰减影响，检测结果中存在的杂波可以

通过调整耦合剂适当降低；图 6(b)中，起皮破损缺陷

硅橡胶试样的超声波形与正常硅橡胶试样的超声

波形差异较大，说明使用超声检测技术能够实现对

复合绝缘子硅橡胶试样内部起皮缺陷的检测；图 6

(c)中，存在贯穿缺陷硅橡胶试样的超声波形相比于

起皮缺陷硅橡胶试样更加明显，这是由于贯穿性缺

陷更加严重。

2.4　绝缘子配件对检测准确性的影响

高压输电线路复合绝缘子在实际工作中为与

输电线路上的其他配件相连，会在绝缘子两端安装

图3　内部贯穿损伤超声检测结果

Fig.3　Ultrasonic testing result of internal penetration damage

图5　贯通情况下超声检测结果

Fig.5　Ultrasonic testing result under penetration situation

图4　非贯通情况下超声检测结果

Fig.4　Ultrasonic testing result under non penetration situation
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金属配件，由于配件是金属材质，在使用超声检测

技术检测复合绝缘子硅橡胶试样内部缺陷时会在

一定程度上受到干扰。本研究将复合绝缘子两端

的金属配件数量进行调整，研究金属配件对于检测

准确性的影响，结果如图 7所示。从图 7可知，受到

复合绝缘子两端金属配件的影响，超声检测结果中

出现较多噪声，只去掉绝缘子一侧金属配件时电压

幅值会淹没在噪声中，无法实现准确检测。将复合

绝缘子两端的金属配件全部去除，超声波经过一段

时间放射后能够准确显示出来，有助于提升高压输

电线路复合绝缘子硅橡胶内部缺陷检测的准确性。

这表明复合绝缘子上的金属配件会影响超声检测

的准确性。

3　结 论

本研究将相控阵超声检测技术与有限元软件

相结合，实现了高压输电线路复合绝缘子硅橡胶内

部缺陷的检测，并对影响检测准确性的因素进行了

研究，主要得到以下结论：

（1）相控阵超声检测技术具备操作简便的优

势，借助耦合剂可深入复合绝缘子硅橡胶试样内部

完成多角度扫描、无损检测，结合ANSYS软件构建

复合绝缘子硅橡胶试样的二维截面有限元模型，能

够清晰地呈现出硅橡胶试样内部的缺陷状态。

（2）针对相控阵超声检测技术检测时的盲区、

旁瓣影响以及分辨率下降的问题，提出了通过超声

波形检测复合绝缘子的内部缺陷，保障缺陷检测的

准确性。

（3）复合绝缘子上的金属配件会使超声检测时

产生噪声，影响超声检测的准确性。
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