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摘要:针对高压电缆铝护套在运行过程中易出现机械损伤及腐蚀失效的问题ꎬ通过建立高压电缆铝护套的简化模型并求解其频散

方程获得了相应的频散曲线ꎬ从而对高压电缆铝护套中超声导波多模态、频散和衰减等传播特性进行了研究ꎬ提出了利用超声导波

无损检测技术实现对高压电缆铝护套快速无损检测的方法ꎬ在理论分析和有限元仿真的基础上ꎬ使用超声导波检测仪对高压电缆

铝护套进行了缺陷检测试验研究ꎮ 研究结果表明:采用 ３２ ｋＨｚ 的 Ｔ(０ꎬ１)模态能够检测铝护套中截面损失在 ４. ２５％以上的裂纹缺

陷ꎬ缺陷回波幅值随着缺陷增大而增大ꎻ理论分析、有限元仿真和检测试验验证了超声导波检测高压电缆铝护套缺陷的可行性ꎮ
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０　 引　 言

当今社会中ꎬ电力网络的快速发展对于国内乃至

世界的经济建设都起着至关重要的作用[１￣２]ꎮ 电缆铝

护套作为电力网络中高压电缆的重要组成部分ꎬ主要

作用有以下 ３ 个方面:铝护套是高压电缆的防水层ꎬ可
以防止绝缘接触到水分而产生水树枝ꎬ起到径向阻水

作用ꎻ铝护套应满足电力系统要求的最大短路电流和

短路持续时间ꎬ具有良好的承受短路电流的热稳定性ꎻ
铝护套起到电缆线芯、绝缘等机械保护作用ꎬ使其免受

外力破坏[３]ꎮ 然而ꎬ高压电缆铝护套在安装过程中易

受到现场施工影响ꎬ运行过程中电缆本身的热胀冷缩、
振动以及地面沉降等原因都会导致电缆铝护套的机械

损伤ꎮ 此外ꎬ在运行过程中ꎬ在潮湿环境下的酸液腐蚀

和电化学腐蚀以及生物蛀蚀也会导致电缆铝护套的结

构失效ꎬ从而对电网的安全运行造成威胁[４￣５]ꎮ 由此可

见ꎬ对于高压电缆铝护套缺陷的无损检测至关重要ꎮ
常规的无损检测技术包括漏磁检测、涡流检测、超

声检测、机器视觉检测、射线检测等[６]ꎮ 这些无损检

测方法理论上都可实现对于高压电缆铝护套的无损检

测ꎬ然而实际应用中都存在着需剥离外护套、逐点检测

等局限性ꎮ 对于出厂的电缆铝护套ꎬ可使用涡流测厚

的方法检测成品中是否存在缺陷[７]ꎬ而对于运行电缆

的铝护套ꎬ行之有效的检测方法尚待研究ꎮ
超声导波检测技术是近些年迅速发展起来的一种

无损检测技术ꎬ相比于传统的几种无损检测技术ꎬ导波

检测具有如下优点:(１)全截面覆盖ꎬ对于被检对象中

的内外表面缺陷都具有检测能力ꎻ(２)单点激励ꎬ可实

现被检对象大范围、长距离的检测ꎬ传播衰减小ꎻ(３)
检测设备安装方便ꎬ快速高效ꎻ(４)耦合效率高ꎬ对于

被检对象表面处理要求低ꎻ(５)检测精度高ꎬ最高精度

可达到声场覆盖范围 １％ 截面损失ꎻ(６)实用性强ꎬ可
对难以触及的区域ꎬ例如架空、埋地等情况下的对象进

行检测ꎮ 该技术广泛应用于管道[８￣１２]、钢轨[１３￣１７]、锚杆

等结构的无损检测中[１８￣２０]ꎬ是一种较为理想的电缆铝

护套检测方法ꎮ 在电缆加工出厂之前ꎬ可将超声导波

换能器预先嵌入安装在电缆中ꎬ电缆服役过程中ꎬ换能

器配合超声导波检测设备即可实现对于高压电缆铝护

套的长距离在线无损检测与监测ꎬ无需剥离外护套及

人工巡检ꎬ极大程度降低检测成本ꎬ保障高压电缆的安

全运行ꎮ
本研究将在分析电缆铝护套中超声导波传播特性

的基础上ꎬ通过有限元仿真和试验ꎬ验证利用超声导波

检测高压电缆铝护套的可行性ꎬ为智能电缆的无损检

测与监测技术进行有益探索ꎮ

１　 铝护套中导波模态分析

电缆铝护套结构可简化为波纹管ꎬ导波在管道中

的传播过程是一个弹性波传播的过程ꎮ
各向同性弹性介质中的波动方程为:

μ▽２ｕ ＋ (λ ＋ μ)▽(▽ｕ) ＝ ρ Ə２ｕ
Əｔ２( ) (１)

利用Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解定理ꎬ位移矢量 ｕ可分解为膨

胀标量势函数和等容矢量函数 ψ 表示为:
ｕ ＝ ▽ϕ ＋ ▽ × ψ (２)

ϕ 和 ψ 满足方程:

Ｃ２
Ｌ▽２ϕ ＝ Ə２ϕ

Əｔ２
(３)

Ｃ２
Ｔ▽２ψ ＝ Ə２ψ

Əｔ２
(４)

对于无限长管道ꎬ应力自由边界条件为:
σｒｒ ＝ σｒθ ＝ σｒｚ ＝ ０( ｒ ＝ ａꎬｂ) (５)

式中:ａꎬｂ— 管道内外半径ꎮ
可以假设质点的位移分量为:

ｕｒ ＝ Ｕｒ( ｒ)ｃｏｓ(ｎθ)ｃｏｓ(ωｔ ＋ ｋｚ) (６)
ｕθ ＝ Ｕ０( ｒ)ｓｉｎ(ｎθ)ｃｏｓ(ωｔ ＋ ｋｚ) (７)
ｕｚ ＝ Ｕｚ( ｒ)ｃｏｓ(ｎθ)ｃｏｓ(ωｔ ＋ ｋｚ) (８)

求解波动方程ꎬ可以得到相应的位移场ꎮ管道导波

检测时ꎬ通常采用 Ｌ(０ꎬ２) 模态和Ｔ(０ꎬ１) 模态ꎬ这两种

模态都是轴对称模态ꎬ故取 ｎ ＝ ０ꎬ此时频率方程为:

Ｄ ＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ ｃ１４ ｃ１５ ｃ１６

ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ ｃ２４ ｃ２５ ｃ２６

ｃ３１ ｃ３２ ｃ３３ ｃ３４ ｃ３５ ｃ３６

ｃ４１ ｃ４２ ｃ４３ ｃ４４ ｃ４５ ｃ４６

ｃ５１ ｃ５２ ｃ５３ ｃ５４ ｃ５５ ｃ５６

ｃ６１ ｃ６２ ｃ６３ ｃ６４ ｃ６５ ｃ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ ０ (９)

该式可分解为:
Ｄ ＝ Ｄ１Ｄ２ ＝ ０ (１０)

Ｄ１ ＝

ｃ１１ ｃ１３ ｃ１４ ｃ１６

ｃ３１ ｃ３３ ｃ３３ ｃ３３

ｃ４１ ｃ４３ ｃ４３ ｃ４３

ｃ６１ ｃ６３ ｃ６３ ｃ６３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

Ｄ２ ＝
ｃ２３ ｃ２５

ｃ５３ ｃ５５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１２)

Ｄ１ ＝ ０ 和 Ｄ２ ＝ ０ 的解分别对应纵向模态和扭转

模态ꎮ可见ꎬ已知管道内外径、杨氏模量、泊松比、密度

等材料参数ꎬ就能由频率方程得到频散曲线ꎮ
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而对于波纹管ꎬ其最显著特征为内外边界为波纹

函数ꎬ因此其自由应力边界条件为边界函数切平面内

的 ３ 个应力分量为零ꎮ由此本研究建立局部坐标系如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 波纹管数学模型

ｒ′ 轴沿边界函数 ｆ１( ｒꎬｚ) 的切线方向ꎻｚ 轴沿着

边界函数 ｆ１( ｒꎬｚ) 的法线方向ꎻθ′ 轴与 θ 轴方向相同

新坐标系与原坐标系的夹角为 φꎬ则坐标变换矩

阵为:

Ｍ２ ＝
ｃｏｓφ ｓｉｎφ ０
－ ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１３)

式中:ｔｇφ ＝ Ə( ｆ１( ｒꎬｚ)) / Əｚꎮ
由此可得新坐标系下的应力状态矩阵 σ′ ＝ Ｍ２

σＭＴ
２ꎬ原始的应力矩阵可通过位移分量求解ꎬ以上可

得到的波纹管扭转模态和纵波模态的相速度与群速度

的频散曲线ꎮ
高压电缆铝护套的材料参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 铝护套模型基本参数

参数名称 参数值

密度 / (ｋｇｍ － ３) ２ ７００
杨氏模量 / ＧＰａ ７０

泊松比 ０. ３３
最小内径 / ｍｍ ６２. ５

厚度 / ｍｍ ２. ８
轧纹深度 / ｍｍ ７. ２
轧纹间距 / ｍｍ ３０

　 　 由式(１３)计算所得铝护套的导波频散曲线如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 铝护套导波频散曲线

圆点—纵波模态ꎻ星号—扭转波模态

频散曲线由不同模态在离散的频率点下求得的相

速度和群速度值构成ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ在 ０ ~
１ ０００ ｋＨｚ范围内ꎬ０ ~ ２ 阶纵波模态都存在较为明显的

频散现象ꎬ２００ ｋＨｚ 以下 Ｌ(０ꎬ２)频散特性较小ꎬＬ(０ꎬ
１)在 ３００ ｋＨｚ 以上频段具有较好的频散特性ꎬ但是在

激励的过程中ꎬ无论选择那个频率点ꎬ这两种模态总是

被同时激励出来ꎬＴ(０ꎬ１)模态不频散ꎬＴ(０ꎬ２)模态的

截止频率在 ６００ ｋＨｚ 左右ꎬ因此ꎬ在 ６００ ｋＨｚ 以下的频

率点激励扭转波可激励出纯净的非频散的 Ｔ(０ꎬ１)扭
转模态ꎮ 此外ꎬ超声导波在传播过程中ꎬ低频导波衰减

慢ꎬ但检测灵敏度低ꎬ高频导波衰减快但检测灵敏度

高ꎮ 实际选择检测频率点应考虑激励模态、衰减率、检
测灵敏度等多方面因素ꎬ根据以上理论分析结合实际

试验条件ꎬ本研究选择激励频率为 ３２ ｋＨｚꎬ检测模态

为 Ｔ(０ꎬ１)模态ꎮ

２　 超声导波检测铝护套的有限元仿真

２. １　 高压电缆铝护套建模

为通过仿真确定导波检测铝护套缺陷的可行性ꎬ
本研究对于铝护套进行建模ꎬ在不考虑铝护套螺旋角

的情况下ꎬ铝护套可简化为波纹管ꎬ简化示意图与三维

模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 铝护套简化模型

铝护套厚度为 ２. ８ ｍｍꎬ波谷内径为 １２５ ｍｍꎬ波峰外

径为 １４５ ｍｍꎬ轧纹深度为 ７. ２ ｍｍꎬ轧纹节距为３０ ｍｍꎮ
建立的三维模型材料定义为铝ꎬ密度为 ２ ７００ ｋｇ / ｍ３ꎬ
杨氏模量为 ７０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０. ３３ꎬ模型轴向长度

为 １. ５ ｍꎮ
仿真设置如图 ４ 所示ꎮ
仿真的激励与接收设置如图 ４(ａ)所示ꎮ 模型的

一处端面绑定参考点 ＲＰ￣１ꎬ轴向距离该端面 ３０ ｍｍ 处

的截面绑定 ＲＰ￣２ꎬ参考点 ＲＰ￣１ 上加载激励ꎬＲＰ￣２ 上设

置接收ꎬ加载方式设置为扭转波ꎮ 本研究设置的模拟
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裂纹如图 ４(ｂ)所示ꎮ 裂纹宽度为 ２ ｍｍꎬ距离激励位

置为 １ ｍꎮ

图 ４　 仿真设置

２. ２　 仿真分析

本研究设置的缺陷截面占比从小到大分别为

３％ 、５％和 １０％ ꎮ 选择的频率点为 ３２ ｋＨｚꎬ激励信号

为 ５ 个周期的经过调制的正弦信号ꎬ激励信号波形及

其频谱如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 激励信号

无损伤情况下铝护套中 ３２ ｋＨｚ 的 Ｔ(０ꎬ１)模态传

播仿真结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 铝护套中 Ｔ(０ꎬ１)模态传播过程

从图 ６ 中可以看出ꎬ导波从端面开始激励ꎬ传播过

程中ꎬ波包保持良好的完整性ꎬ未发生明显扩散ꎮ
铝护套中 ３２ ｋＨｚ 的扭转波缺陷检测仿真结果如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 缺陷检测仿真结果

由图 ７ 可知ꎬ接收信号信噪比高ꎬ以波包峰值定

位ꎬ则端面回波信号位于 １. １６ × １０ － ３ ｓ 处ꎬ计算波速为

２ ５８６ ｍ / ｓꎮ 当缺陷的截面占比达到 ５％ 时ꎬ即可从接

收信号中清楚地观察到缺陷回波信号ꎬ随着缺陷截面

的增加ꎬ缺陷回波的幅值也相应地增大ꎮ
第二个仿真试验为验证 ３２ ｋＨｚ 的 Ｔ(０ꎬ１)模态长

距离传播特征ꎬ激励导波在铝护套中往复传播ꎬ设置的

仿真时间为 ０. ０５ ｓꎬ实际传播距离约 １３０ ｍꎮ 仿真接

收信号如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 长距离传播仿真检测信号

从信号中可以看出ꎬＴ(０ꎬ１)模态在传播过程中传

播距离长ꎬ衰减缓慢ꎬ但是随着传播距离的增加ꎬ检测
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信号的信噪比下降ꎮ

３　 超声导波检测铝护套试验研究

３. １　 试验装置

试验装置原理接线图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 试验原理接线图

Ａ—上位机ꎻＢ—激励信号发生单元ꎻＣ—功率放大

模块ꎻＤ—换能器ꎻＥ—铝护套ꎻＦ—前置放大模块ꎻＧ—回

波信号处理单元ꎻＨ—时序控制单元ꎻＩ—信号处理与控

制模块ꎻＪ—嵌入式系统

整个试验的流程为由上位机控制激励信号发生单

元产生特定脉冲信号经时序控制单元调理后被功率放

大模块放大输入换能器中ꎬ换能器将电信号转化成铝

护套中的导波ꎬ并接收回波信号重新转化成电信号ꎬ再
经由前置放大模块放大ꎬ然后通过回波信号处理单元

处理ꎬ并经过时序控制单元调制后得到最终的检测信

号返回到上位机ꎬ在上位机中做软件上的处理、储存与

显示ꎮ
试验设置如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 导波检测试验设置及相关配件

本研究采用的主要设备为超声导波检测仪ꎬ其余

配件包括适配器、激励线圈、探头夹、磁化器、磁致伸缩

带材等ꎮ 被检测的铝护套长度为 １. ７３ ｍꎬ除长度外其

他结构尺寸与仿真建模一致ꎮ

３. ２　 试验分析

试验中在铝护套上激励单一模态ꎬ根据频散曲线

结论ꎬ选择导波激励频率为 ３２ ｋＨｚꎬ激励模态为 Ｔ(０ꎬ
１)ꎬ周期数为 １ꎬ增益为 １ ｄＢꎮ 设定波速为 ２ ６００ ｍ / ｓꎬ
检测方式为脉冲回波ꎮ 试验过程中ꎬ本研究先在结构

完整的情况下进行导波检测ꎬ然后在距离换能器

１. １ ｍ处人工设置裂纹缺陷ꎬ缺陷所占的截面百分比

分别为４. ２５％ 、和 １２. ８％ ꎬ观察导波能否检测到缺陷ꎮ
铝护套检测信号如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 铝护套检测信号

无缺陷状态下铝护套管的检测信号如图 １１(ａ)所
示ꎮ 以峰值定位波包位置ꎬ１. ７２５ ｍ 处为端面波包信

号ꎬ计算可得实际波速为 ２ ６０７ ｍ / ｓꎬ与仿真结果相差

０. ８％ ꎬ基本一致ꎮ 首个端面回波之前区域ꎬ噪声幅值

较小ꎬ信号整体信噪比较高ꎮ
４. ２５％缺陷和１２. ８％缺陷的典型检测信号分别如

图 １１(ｂꎬｃ)所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ当缺陷的截面占

比大小为 ４. ２５％ ꎬ信号中 １. １ ｍ 处可以观察到缺陷回

波特征ꎬ缺陷扩大到 １２. ８％ 时ꎬ回波信号特征更为明

显ꎮ 该试验证明:导波具有检测高压电缆铝护套中存

在的缺陷以及监测缺陷生长的能力ꎮ

４　 结束语

本研究通过仿真与试验验证了超声导波应用于高

压电缆铝护套无损检测的可行性ꎬ具体结论如下:
(１)仿真分析和试验证明ꎬ采用 ３２ ｋＨｚ 的 Ｔ(０ꎬ１)

模态超声导波能够检测出高压电缆铝护套中截面占比
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４. ２５％以上的缺陷ꎻ
(２)随着缺陷的增大ꎬ缺陷回波信号幅值相应的

增加ꎬ故利用超声导波可实现铝护套健康状态监测ꎬ且
利用监测方法可排除固有特征的回波信号的影响ꎬ有
效提高缺陷检出灵敏度ꎻ

(３)采用超声导波检测技术检测高压电缆铝护套

时ꎬ缺陷判别与定位较易实现ꎬ但是缺陷的尺寸定量与

缺陷分类定性还需通过对检测信号进一步处理来提取

波形特征来实现ꎮ
在下一阶段的研究中ꎬ本研究将通过在实际在役

电缆中进行检测实验验证超声导波无损检测技术的检

测效果ꎬ在役电缆铝护套长度远长于试验铝护套ꎬ所处

环境也更为复杂ꎬ可能需要对导波换能器、信号处理算

法等进行进一步的改善ꎬ以提高导波检测距离及检测

信号的信噪比ꎬ实现较好的检测效果ꎮ
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