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摘 要

随着国民经济的迅速发展，电力系统的输电线路范围越来越大，而输电线

路中的绝缘子长期处于复杂恶劣的自然环境中，并且绝缘子本身的质量问题都

极易引发污秽闪络。为了预防闪络，实现绝缘子的在线检测，提高绝缘子污秽

闪络的预警能力，使输电线路由计划检修向状态检修转变，是目前输电线路安

全运行需迫切解决的问题。

在查阅了大量国内外相关文献并分析比较了各种检测方法的特点后，主要

提供了基于声发射技术的绝缘子污秽放电检测方法。文中，通过分析绝缘子污

秽放电过程以及伴随放电出现的声发射现象，研究了污秽放电发展过程中声信

号的特点，揭示出污秽放电的严重程度和声信号之间存在的关系，从而论述了

通过监测绝缘子污秽放电发出的声信号可以实现对绝缘子污秽的在线监测。

文中，为了能够捕捉污秽放电产生的声信号，设计了具有较高灵敏度的聚

焦声传感器及试验用数据采集电路，聚焦声传感器是将压电传感器和聚焦抛物

面组合在一起，可以接收到较远处放电产生的微弱声信号。在绝缘子的模拟试

验中采集了不同污秽度和不同电压下绝缘子污秽放电的声发射信号，对比不同

程度的污秽放电声发射信号的幅值，反映了随着污秽放电的增强，声信号幅值

增大并且连续性更强。

为了实现所提出的声学检测法，文中设计了一套监测装置用于将聚焦声传

感器输出的信号数据进行处理，同时考虑了其工作状态下可能出现的干扰因素

并提供了相应的硬件抗干扰措施和软件抗干扰措施，使整个系统的数据采集更

加准确有效。

通过对模糊推理的深入研究以及对高电压线路绝缘子污秽放电特点的细致

分析，发现模糊推理的方法对绝缘子污秽试验数据分析和处理十分有效，通过

声信号可以定量地判断出此时距离发生污闪的裕度大小，这说明文中提供的声

学检测法不仅能够用来对绝缘子进行在线检测，而且还能正确判断绝缘子污秽

程度。

关键词：绝缘子，声发射，在线监测，模糊控制
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ABSTRACT

With the fact that the national economy promptness develops，the electric sy’stem

transmission line voltage grade improves also quickly,insulators in t11e transmission

lines were located in very bad complicated natural environment for long time．SO

contamination flashover iS always aroused．To guarding against contamination

flashover,performing the real．time monitor of insulator is a crucial task to solve the

safety of transmitting electricity wires．It could heighten the level of preventing

contamination flashover,and enable the overhaul of insulators to changing from

scheme to state overhaul．

ARer refering to a great deal of domestic and overseas literature and analyzing
all klnds of the characteristic of detecting ways．we offer the detecting way of

polluted insulator flashover based on acoustic emission technique．By analyzing the

discharge process of polluted insulator and concomitant acoustic emission

phenomenon。the characteristics of acoustic signal are studied，and the relationship

between discharge and acoustic signal is revealed in this paper．A new method of

insulator discharge monitoring based on the acoustic emission technique is put

forward．

In order to catch the acoustic signal produced by contaminant discharge，a
focuscd acoustic sensor with high sensitivity and data collecting circuit are designed．

The focused acoustic sensor combined by discharge at a distance．The acOUstic

emission signal under difierent contamination level and difierent voltage grade are

collected in the insulator’S artificial pollution test bv using this set of equipment．By

comparing the acoustic emission signal during difierent phase of contaminant

discharge．it proved that the amplitude and continuity of acoustic signal increase

along with the boost up ofcontaminant discharge．

In 0rder to make the detecting way come true，we design a klnd of detecting

instrument to change the analog signal of the focuscd acoustic sensor to the digital

signal。and transfer the result to the monitor centre．Meanwhile，we think of the

disturb factors and suggest interference protection measure．We offer the

corresponding hardware and software anti-jamming measure to make data collection

more exact．

At 1ast．the data obtained in the experiments ale analyzed using fuzzy

mathematics tools．and results prove that the capacitance between discharge and
flashover Can be calculatad by the acoustic signal and fuzzy diseursion is very

effectual．It indicated that we offered the detecting way not only being able to be used

to early out online detecting on the insulator,but alSO making correct iudgement to

the contamination level of iusulator．

Key Words：insulator，acoustic emission，on-line momtofing，fuzzy control
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1．1研究的背景及意义

第1章绪论

曝露于大气中的高压绝缘子，在其运行过程中长期工作在强电场、强机械

应力、冷热骤交、日晒雨淋等恶劣环境中，绝缘子出现故障的机率很大，可能

出现绝缘电阻降低、开裂甚至击穿等故障，对供电可靠性带来潜在威胁，严重

威胁电力系统的安全运行。因此，绝缘子在线检测意义重大llJ。

线路绝缘子因其安装位置的特殊性以及分布区域的广泛性，一直都是在线

检测的一个难点。一般来说绝缘子故障主要有以下几个方面：绝缘子内部出现

裂隙、绝缘子表面破损、绝缘阻抗降低、污闪等，绝缘子的种类繁多，出现故障

时里现的现象也不同。相应的高压绝缘子在线检测方法也多种多样。经过多年

的研究，国内外一直在寻找有效的解决方法，至今已有以超声波检测法、激光

多普勒振动法及红外热像仪法为代表的非电量测量法和以电压分布检测法、绝

缘电阻法及脉冲电流法为代表的电量测量法，被尝试用于有效解决绝缘子在线

检测的难题12J。

1．1．1污闪的危害

高压电网运行故障多半是由于绝缘不良引起的，而高压电网绝缘子是高压

电网绝缘的薄弱环节。绝缘子在运行中发生故障的类型很多。对电力系统影响

较大，且比较频繁的事故是在运行电压下输变电设备绝缘子的污秽闪络事故，

也叫污闪。污闪是由于绝缘子表面的污湿状态达到一定程度，致使绝缘子表面

泄漏电流过大，导致线路闪络的，是发生在高压线路和变电站的一种常见故障【4】。

随着工业的发展，电网容量的增大和额定电压等级的升高，电力系统输变电

设备外绝缘的污闪事故日益突出。

随着环境污染的加剧、电力系统规模的不断扩大以及对供电可靠性的要求越

来越高，防止污闪事故的发生已经成为十分重要的课题。

我国跨省市的大面积污闪，引起了电力部门的高度重视，相关部门投入了大
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量人力、物力解决输变电设备的污闪问题，绝缘子工况的诊断技术也因此得到

发展。在线监测将愈来愈成为预防性试验中的一个重要组成部分，它将在很多

方面弥补仅靠定期停电预试的不足。近年来，国内外由于绝缘原因引起的电力

系统大规模停电事故充分证明了在线监测的重要性。

在电力系统中，绝缘子是将电位不同的导电体在机械上相互连接的重要部

件，其性能的优劣对整个输电系统的安全运行起着非常关键的作用。尤其是在

户外运行的绝缘子，除了应具有一定的电气绝缘性能和一定强度的机械性能之

外，还应具备耐受自然环境和污染等的侵袭以保证安全供电的条件。绝缘予由

绝缘体和金属附件构成。绝缘子按用途一般可分为线路绝缘子、变电站支持绝

缘子和套管三大类。依绝缘子的材料分，目前有瓷、玻璃和有机复合绝缘子【5】。

绝缘予在运行中发生故障的类型很多。当前，对电力系统影响较大，且比较

频繁的事故是在运行电压下输变电设备绝缘子的污秽闪络事故：变电站户外高

压套管和绝缘子的污闪事故以及线路悬式绝缘子的“零值”所引起的高压导线

落地事故。常说的绝缘污秽放电是指输变电设备在工作电压下的污秽外绝缘闪

络。这种闪络，不是由于作用电压的升高，而是由于绝缘予表面绝缘能力降低

引起的结果。污闪有独特的放电机理，它与绝缘子表面积污、表面污层湿润以

及绝缘子本身耐污特性诸因素有关。

1．1．2课题研究的目的及意义

安装在输电线路上的高压绝缘予在运行过程中因长期经受机电负荷、日晒雨

淋、冷热变化等作用，可能出现绝缘电阻降低、开裂甚至击穿等故障，对供电

可靠性带来潜在威胁。因此，绝缘子在线检测意义重大。据统计国内110l【V线

路发生不明原因闪络所占的比例为故障率的22％，造成很大的经济损失[61。因此

绝缘子出现放障的机率很大，严重威胁电力系统的安全运行。

高压直流输电由于具有线路造价低、无交流输电方式的同步运行稳定性问

题、短路电流易控制、调节速度快、运行可靠、无电容充电电流及节省线路走

廊等优势，在电力输送中取得了快速的发展，随之带来的线路可靠性问题也得

到了广泛关注，根据相关研究结果，在相似的地理环境下，直流输电线路中绝

缘子的金属端头的腐蚀、污秽程度都比交流输电线路中的严重，绝缘子的损坏

率也更高。金属端头的腐蚀、污秽是绝缘子损坏的主要原因，而且由于极性效
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应，直流输电线路中的瓷绝缘子还存在离子迁移引起绝缘子电气及机械性能的

下降、老化问题。直流输电线路的绝缘子年老化、损坏率一般为10-4数量级，而

交流输电线路绝缘子的年老化、损坏率为lO。数量级川。

1．2相关技术研究动态与现状

线路绝缘予的在线检测因其安装位置的特殊及分布区域广泛性向来是绝缘

在线监测的一个难点。一般来说绝缘子故障主要有以下几个方面：绝缘子内部出

现裂隙、绝缘子表面破损、绝缘阻抗降低、污闪等，绝缘子种类不同，出现故障

时所呈现的现象也不同。如绝缘子串中存在不良绝缘子时，不良半导体釉绝缘子

温度变化可能较大，而玻璃绝缘子和普通釉绝缘子的温度变化较小。相应的高压

绝缘子在线检测方法也多种多样，绝缘子分布的广泛性和安装点的特殊性更增

加了绝缘子检测的难度。变电所高压设备绝缘状况在线监测技术在国内外已有

多年的研究与应用，并在保证电力系统安全供电，减少因设备绝缘状况引发事

故方面取得了明显的成效。目前国内外已经出现了很多高压绝缘子在线检测方

法。并取得了一定的效果，但不少方法存在着测量工作量大、危险性高、设备造

价高、测量不准确、抗干扰能力差等问题。因此寻找一种经济、切实有效的高

压绝缘子在线检测方法一直是国内外电力部门十分关注的问题。至今已有以超

声波检测法、激光多普勒振动法及红外热象仪法为代表的非电量测量法和以电

压分布检测法、绝缘电阻法及脉冲电流法为典型的电量测量法被尝试用于解决

绝缘子在线检测问题【”。

1．非电量检测法

激光多普勒振动法利用已开裂的绝缘子的振动中心频率与正常时不同的特

点，通过外力如敲击铁塔或将超声波发生器所产生的超声波用抛物型反射镜对

准被测绝缘子或用激光源对准被测绝缘子以激起绝缘子的微小振动，然后将激

光多普勒仪发出的激光对准被测绝缘子，根据对反射回来的信号的频谱的分析

从而获得该绝缘子的振动中心频率值，据此判定该绝缘子的好坏。

超声波检测法是基于当超声在从一种介质进入到另一种介质的传播过程中

会在两介质的交界面发生反射、折射和模式变换(纵、横波转换)的原理实现的。

通过接收超声波发生器(称为换能器)发出的脉冲超声波在进入绝缘子介质和穿

3
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出绝缘子介质时的反射波来限定绝缘子的位置区间。当绝缘子出现“开裂”时，

则在接收到的反射波的时间轴上将出现该缺陷的反射波，由时间轴上的该缺陷

波的大小及位置，即可判断出缺陷的绝缘子中的具体情况。

超声波检测法和激光多普勒振动仪法可准确检定出开裂绝缘子，对于具有

“零值自爆”的特性的玻璃绝缘子的在线检测确有高效。日本在这一领域研究

较多，也取得了一定的进展：但超声波检测法存在的耦合和衰减及超声波换能器

的性能问题在远距离遥测上目前未有大的突破，尚处于摸索阶段，该类设备目

前主要用于企业生产的在线检测及实验室检定用途。激光多普勒振动仪体积庞

大、笨重、使用及维修复杂、造价高等缺点及两种检测法对未开裂的劣值绝缘

子检测无效的问题，限制了这两种检测法的适用范围。

利用绝缘子表面的热效应原理进行在线检测的红外热象仪法对于涂有半导

体釉的防污绝缘子的遥测相当有效。因为此类绝缘子在线带电运行时，正常绝缘

子的表面电流较大、温升较高，而劣质绝缘子的表面温度要比正常绝缘子低好

几度，用红外热象仪易于识别：但对于玻璃绝缘子或普通釉的瓷绝缘子，其正

常表面温度比劣值表面温度仅相差l℃左右，在复杂的现场环境下，测量极其困

难，而红外热象仪高昂的造价亦令众多用户对其性能价格比难以接受。基于此，

下面我们将重点讨论电量法绝缘子在线检测技术。

2．毫量检测法

(1)电压分布检测法：电压分布检测是一种传统的绝缘在线检测方法。近年

来随着传感器技术的发展，该法也被赋予了新的内容。基于泡克尔斯(Pockels)

效应的光纤电压(场强)传感器能在基本上不改变绝缘子串电场强度分布的情况

下准确测定各绝缘子的电压分布情况，克服了短路叉法、火花间隙法测量准确

度低、读数分散性大的缺点，同时也消除了静电电压表法测量改变绝缘子串电

压分布的不足。在信号处理方面，目前普通采用将测量结果经电光转换后通过

绝缘杆内的光纤传输到低压端再转换成电信号读数或直接将测量结果转换成音

频信号报出的方法。至于劣质绝缘子的判定，目前众多的理论研究及实验均已

证明：正常绝缘子串的电压分布呈不完全马鞍型，即在每串绝缘子靠近导线侧的

绝缘子承受电压最高，约为靠近接地端绝缘子承受电压的1．7—3．0倍，而以中间

部分承受电压最低；但两相邻绝缘子之间承受电压之比则大致在1．1—1．3之间，

因此，用相邻比较法即能较好地判断出低劣值绝缘子。国内目前一般以相邻绝缘

4
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子电压比低于50％作为劣质绝缘子的判断标准，或采用纵向比较法即与该绝缘子

串上次所测电压分布相比较的方法判别劣质绝缘子。

电压分布检测的特点在于直观、能准确的判断绝缘子性能的变化。光学测

量方法消除了以前测量方法的准确度不高、读数困难等缺点，虽然己研制出自爬

式绝缘予检测仪，相对减轻了现场操作人员的劳动强度，但每次测量必须登高

才能完成，操作人员的劳动强度依然较大、工作安全性较差的缺点仍然令这种

方法难以得到广泛应用。如何解决好这一问题将是该法今后应用研究的主要课

题。

(z)绝缘电阻法：绝缘子在线检测中，绝缘电阻的测量是通过泄漏电流的测

量得以实现的。

众所周知，高电压输电线路绝缘子一般都采用结构简单、机械强度高、老化

率低、串接成串后可在任意电压等级的输电线上使用的盘形悬式绝缘子组合而

成。

正常时，泄漏电流为毫安级，当绝缘子串中有零值或低值绝缘子时，其对地

泄漏电流的值将产生较大的变化。该变化值依绝缘子劣化的程度及个数而异，但

通过检测灵敏度及准确度较高的电流传感器是完全可以准确判断的。

文献[8]介绍了一种输电线路绝缘子在线监测的方法。它将测量到的泄漏电

流值以无线通讯的方式传送到生理中心进行信息处理，实现了对线路绝缘予的

遥测；但该法存在的一个重大缺陷在于要在每个绝缘子串上安装一套检测装置，

成本过高，在实际应用中推广是用户难以承受的，且装置的维护、检修需停电

才能进行。

目前已研制出多种适用于泄漏电流测量的实用的电流传感器。它们在泄漏

电流的测量准确度方面毫无问题，但绝缘电阻法存在的问题并非完全在于电流

的准确测量，它还取决于以下几个因素：

A、输电线路的电压变化直接影响到泄露电流的大小，且电压的变化引起的

电流改变值在理论上足与一至二个绝缘子劣化时的电压改变值相当。

B、绝缘子的泄漏电流与其表面的污秽程度密切相关。杆塔结构、绝缘子老

化程度、绝缘子形状及天气状况如温度、湿度甚至风速风向对绝缘子泄漏电流

的大小都有影响，因而泄漏电流值在正常情况下亦是一个随时间变化的量，存

在一个如何正确判定绝缘子串是否存在劣质绝缘子，即如何确立判断标准(判据)

的问题。
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通过横向或纵向比较的方法判断显然不足以令人信服，用模糊理论的隶属

度函数的概念赋予使用年限、气候及污秽以不同的隶属度，通过对气象参数、污

秽等量的综合测试然后结合各变电站电压互感器的测量值，用离线校正的方法

消除这些因素的影响，达到检测绝缘子的目的应该是一个较好的解决问题的途

径。但隶属度函数建立需要大量的运行经验作参考，这将是一个长期、艰苦的工

作，而绝缘电阻法勿须登高测量、原理简单、实用性强的优点使该法仍值得人

们去探索。国外在这方面利用人工神经网络的特点已做了一些尝试，取得了一

定程度的进展。

(3)脉冲电流法：所谓脉冲电流法就是通过测量绝缘子电晕脉冲电流的方法

来判断绝缘子的绝缘状况，其原理是：存在劣质绝缘子的绝缘子串中，由于劣

化绝缘子的绝缘电阻很低，它在绝缘子串中承担的电压也较小，于是其它正常

绝缘子在绝缘子串上的承受电压必然明显大于正常情况时的承受电压，而因回

路阻抗变小，绝缘子电晕现象的加剧，电晕脉冲电流必将变大；根据线路上存

在劣质绝缘子时电晕脉冲个数的增多、幅值的增大的现象，利用宽频带电晕脉

冲电流传感器套入杆塔接地引线取出电晕脉冲电流信号，通过一定的信号处理

手段，从而达到在低压端检出不良绝缘子的目的。

该法存在的主要问题在于传感器的选择、信号的提取及辩识、现场干扰的

排除等。由于电晕脉冲电流在绝缘子正常时亦可能产生，且随着输电线路电压

的波动其值也在变化，故如何消除这些因素的影响、建立绝缘子劣化判断标准

也是该法能否成功的关键。近来不少研究者在这方面都做了很多有益的探索。

文献[9]在实验室通过对单相绝缘子脉冲电流的测量得出如下结论：不良绝

缘子的阻值、不良绝缘子在串中的位置、绝缘子串的长度及正常绝缘子的电晕

起始电压都对脉冲电流法检测不良绝缘子的分辨率产生影响。

文献[10]针对在实际检测中现场外界干扰很大且信号错综复杂的特点。提

出了一种在线检测绝缘子电晕脉冲电流的数据处理方法：通过滤波电路抑制工

频电磁场干扰，再采用适当的数据处理手段，即建立数学模型提取信号之特征

量的方法实现对绝缘子劣化状况的辩识。

绝缘子的起晕电压虽然与绝缘子的污秽程度无关，但电晕电流的大小与测

量时的气候条件及气候的历史条件有关，故在信号处理过程中亦应注意消除这

些因素对测量结果的影响。

6
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1．3主要研究成果

1．3．1特色点

1．污闪关键技术参数的检测方法

污秽绝缘子放电有关理论至今尚未成熟，但是许多理论分析与实践表明，绝

缘子表面放电不是单纯的空气间隙放电，而是与绝缘子周边电气环境等因素均

有密切的关系，并且这是一个复杂的污秽表面空气电离并伴随着局部弧络发生

和发展的热动力平衡过程。污闪发生的过程分析与研究涉及到多门学科，而且

污闪的发生是随机事件，很难准确的度量。国际大电网会议第33学术委员会(过

电压及绝缘配合委员会)04污秽工作组认为研究泄漏电流的关键技术参数为：在

线电压泄漏电流的最大脉冲幅值Ik；超过特定幅值的泄漏电流脉冲数；临闪前最

大泄漏电流值Im等【ll】。在如此多的技术参数，不但理论分析与计算十分困难，

而且实际检测这些参数也很困难，所以，至今为止还没有得到能够对污秽绝缘

子放电综合考虑，全面评定的准确有效的方法，这也是当前该领域研究的热门

前沿课题，该文对此课题研究也亦很感兴趣，并且运用模糊理论结合声发射技

术，提供比较有效的研究污闪关键技术参数的检测方法，这是该文研究的一个

特色点。

2．污闪关键技术参数的检测设施

该文不仅提供了如上所述的有关污闪关键技术参数的检测方法，而且还提供

了采用聚焦声传感器和利用抛物面特性以及对球面波聚焦效应，构建了污闪关

键技术参数的检测装置，试验结果表明，该装置能有效的对这些参数进行检测，

这也是该文研究的一个特色点。

1．3．2主要研究工作

文中所作的主要研究工作如下：

1．能够准确判断出高电压线路典型绝缘子是否损坏，可以在线检测如表面

有裂痕、内部存在气泡、因长时间工作绝缘子烧坏或材料变质、表面上有污秽

物造成污染等。
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2．进行污秽放电试验。通过试验证明：随着绝缘子污秽放电强度的增加，

声发射信号发生变化；揭示其中的变化规律，并证明文中所提出的理论观点。

3．进行不同污秽度和电压条件下的污秽放电试验，采集放电过程中的声信

号，并转换为数字信号进行处理。通过对试验数据进行分析，找出放电过程中

声信号的特征量，并对特征量用模糊推理的方法进行处理，得出在试验条件下

判断绝缘子污秽放电强度的判据。

4．运用模糊推理的方法对污秽试验取得的数据进行分析，分析结果证明了

方法的可行性。

8
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第2章绝缘子声发射污秽放电检测方法

2．1绝缘子污秽放电过程中的现象

在绝缘子污秽放电的发展过程中，一直伴随有热、声、光等物理现象，本

文中所关注的是声信号，包括放电是如何产生声信号以及声信号的特征。

2．1．1污秽放电声发射机理

在污秽放电的起始阶段，在绝缘子的钢脚等泄漏电流分布密集的地方产生干

区，电压集中分布在干区上产生放电现象，此时首先从绝缘子钢脚根部沿瓷表

面发出一些淡紫色细丝状放电，并伴有轻微的电晕声，接着铁帽边缘与瓷件连

接处出现淡紫色短小电弧，钢脚处的放电演变为紫色刷状放电，夹杂有黄色或

白色的小火星，同时放电声响增大；随着干区的继续扩大，帽缘和下伞面钢脚

处出现桔黄色短电弧放电，电弧密集，放电持续发生，声响很大；随着受潮程

度的加深，原来钢脚处密集的短电弧被频率较低但强度明显加大的桔黄色电弧

代替，最后出现红色的主电弧贯穿整个泄距，发生闪络。

在污秽放电发展的整个过程中，放电的出现是间歇的、时强时弱的，但它

总的趋势是确定的，即由微弱的辉光放电到强烈的局部电弧，在这个过程中的

声信号由弱到强，从开始的轻微的电晕声，到后面嗡嗡的电弧声，都是污秽放

电发出在20I-Iz-20kHz频段内的声信号被人的耳朵接收到产生的效果Il2】。有经

验的试验人员通过这种放电声就可以判断出绝缘予是否即将闪络，所以用声传

感器代替人耳，用模糊推理代替试验人员的丰富的经验，来判断绝缘子的工作

状态，就是本文的研究所要达到的目的。

模糊逻辑方法具有多因素综合分析的特点，因而适合于对受多种因素影响

的具有不确定性结论的事物或现象做出总的评价。即对被评判事物或现象，通

过赋予每个影响它的因素一个评判指标，再根据所给条件计算分析得出其总体

的带一定倾向性的结论。文中的对绝缘子进行在线检测，即包括绝缘子本身的

内部绝缘强度的劣化和因严重污秽引起的绝缘性能的劣化，因此，文中选取了

9
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反映高电压下运行的绝缘子绝缘性能的状况参数如声信号的最大幅值、最大面

积、连续周期数作为模糊特征量，运用模糊逻辑方法对其进行分析从而判断出

绝缘子的好坏状况。

在放电过程中，带电质点由于电场的作用而获得加速，同时由于电弧产生

的高温，空气分子剧烈的热运动，都会使空气分子发生碰撞，从宏观上看，对

与放电通道相邻的空气产生了压力，使之向外运动，而由于空气的弹性作用，

产生了阻力，使这部分空气达到最大位移后又开始向平衡位置运动，这样就在

平衡位置附近产生振动，这种振动通过相邻的空气媒质会一直传播下去。这种

媒质质点的机械振动由近及远的传播就是声振动的传播，称为声波。这时声振

动的传播方向与质点振动方向一致，称为纵波。

从能量的角度来看，放电是能量的一个瞬时的爆发，是电能以声能、光能、

热能、电磁能等形式释放出去的一个过程。由于每次放电的时间是非常短，因

此它产生的声波的频谱很宽，可以从几十Hz到几MHz。其中频率低于20kHz

的信号能够被人昕到，而高于这一频率的超声波信号必须用声传感器才能接收。

放电及其产生的声信号都有一定程度的随机性，使得每次放电测得的声发射信

号的频谱都不同，即频谱峰值对应的频率是变化的【l”。

上面所介绍的是污秽放电声发射的机理，给出了放电产生声信号的原因。

要实现污秽放电的监测，还必须了解放电与声信号之间的具体关系，为此，下

面先介绍需要使用的声学基本概念。

声能量：在声场中取一个足够小的体积元，其原先的体积为Vo，压强为Po，

密度为po由于声扰动使该体积得到动斛“J为
1 ．

必=寺(poVo)V2 (2—1)
二

此外，由于声扰动，该体积元压强从Po升高为Po+p，于是该体积元具有位

能为

舡。=一【pdV(2--2)

所以，体积元里总的声能量为动能与位能之和即：

衄=啦+峨=鲁岛(冉去p2) cz叫

10
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2．1．2声发射技术基本概念

下面介绍在本文中将要使用的声学的一些基本概念。

声压：设体积元受声扰动后压强由Po改变为Pl，则由声扰动产生的逾量压强

(简称为逾压)为：

P=墨一eo (2-4)

即为声压。

声强：单位时间内通过与波的传播方向垂直的单位面积上的声能，用I表示，

单位为W／cm2。

声能量密度：单位体积里的声能量称为声能量密度￡，即式：

弘等=圭岛(v2+去p2J(2--5)弘百2i岛l旷+甭∥J

2．2绝缘子污秽放电声发射检测法

2．2．1声发射信号监测污秽放电的基本原理

从放电是电能的释放这一角度来看，声能、热能、电磁能、光能都是放电所

释放的能量的一部分，文献[15]认为声能与放电释放的能量之间是成比例的，

文献[163也以试验证明了这一点。虽然在实际中，由于放电受各种因素影响使

得这个比例是不确定的，但从统计的角度来看，二者之间的比例关系是确定的。

从污秽放电的机理可知，污秽放电的初期是微弱的辉光放电，此时泄漏电

流很小，放电释放的能量也很小，放电的后期出现强烈的电弧放电，此时泄漏

电流很大，释放的能量也很大，可见污秽放电的发展过程中放电所释放的能量

是从小到大变化的，所以声能也是从小到大变化的。下面对声能的表示方法进

行分析。

将球面波的声压和声速方程取实部代入声能量方程(2—3)，可得：

AE=纠[7p?鬲1 rf爿cos2(耐卅每去cos2(研圳l
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=孚乒去[(·+击)2+1]耐c一， 州，

式中k--co／co，对于40kHz的超声波信号，在常温下，如F 20。C时，有

k=27ffi(331．6+0．6xt)=731．08 (2-7)

再考虑到应用中r不小于1，所以有

△E*％等去cos2(研一b) (2_8)

从上式可以看出，在不考虑空气密度岛和声速CO。的变化时，声能量与声

压Pl的平方成正比【"】。根据放电释放的能量与声能之间的关系，用声发射信号

声压的变化代表污秽放电所释放能量的变化，通过测量声发射信号的声压，可

以推测出放电的强弱，这就是声发射信号监测污秽放电的基本原理。

2．2．2声信号在传播过程中的衰减及解决方法

放电产生的声信号要在空气中的传播一段距离才能被传感器接收，声信号在

这段传播过程中发生的变化会影响监测的结果，因此研究声信号在空气中如何

传播以及传播过程会对声信号产生什么样的影响是非常重要的。

1．声波传播的方程

要严格确定放电产生的声场是十分困难的，因此在本文中把它理想化，把

声源看作是脉动点声源，产生的超声波信号是以球面波的形式向远处传播的。

现在求与绝缘子距离为r处a点的声压P。

已知在声波的波阵面形状不变条件下的波动方程式为：

矿02p+a务p a务lnS=专窘 (2_9)
务2 务务 《西2

—7

式中S为波阵面的面积，eo为声速。由球面波的性质可知在点a处有

S=4胛2，代入上式后，作变量变换Y=pr，得式：

窘专警 ⋯∞矿2孑矿 【2_1U)

解以上方程可得Y=Aej(“㈣+Bei细”hJ，其中A，B为待定常数，∞为声波角频率，
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k=-to／c。称为波数。所以此方程的一般解为：

p：生PJ(“女)+旦eJ(mt+tr) (2一l 1)

其中第一项代表向外辐射的球面波，第二项代表向球心反射的球面波，因为这

里考虑的是向外界空间辐射的自由行波，没有反射波，所以B=0，有：

P=盟PJ(“一。’ 但一12)
，

上式中Pl为r=l处声压的幅值。表示在理想的媒质中，处于球面声场中任一点

的声压与这一点至声源的距离r成反比，所以在实际应用中，传感器与绝缘子的

距离会影响到测量的结果【181。

2．声波的衰减

上面结论是在理想的条件下得出的，而在实际大气环境中，声波随距离而

逐渐衰减，产生了将声能转变为热能的耗散过程，即声波的能量被媒质吸收了，

这就称为媒质中的声衰减n91。

引起媒介质对声波吸收的原因有很多，总的来说可以分成两大类：

(1)纯媒介质中产生的声吸收

在纯媒介质中产生的声吸收包括三个分量：

①粘滞吸收：在粘滞媒质中相邻质点之间产生相对运动时会产生内摩擦力，

也称粘滞力，粘滞引起的吸收系数为：

‰滞=嚣吁 ⋯3)

式(2一13)中n为媒介质的切变粘滞系数，从式中可以看出粘滞吸收系数口粘滞

与频率的平方成正比，与声速的三次方成反比；

②热传导吸收：声波过程是绝热的，当媒质中有声波通过时媒质产生压缩和

膨胀，压缩区体积变小，温度升高，膨胀区体积变大，温度降低。因为非理

想媒介质中存在热传导，导致一部分热量从温度高的部分流向温度低的部分，

这个过程是不可逆的，即一部分机械能转变成了热能。理论计算表明，媒介

质的热传导吸收系数为：

‰传导=嘉【毒一丐1】(2--14)‰错。蒂【虿一丐J
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式(2一14)中z为热传导系数，C，和cD为定容比热容和定压比热容，由此可

知媒介质的热传导吸收系数也与频率的平方成正比，与声速的三次方成反比；

③分子驰豫吸收。当媒质中有声波通过时，媒质中发生了压缩和膨胀的过程，

媒质的物理参数及其相应的平衡状态也将随着声波过程的而发生简谐的变

化，而任何状态的变化都伴随有内外自由度能量的重新分配，并向着一个具

有新的能量平衡的状态过渡，这样一个过程称为驰豫过程，在驰豫过程中产

生了有规则声振动转变为无规则热运动的附加能量损耗，就是驰豫吸收也称

反常吸收。驰豫吸收系数为：

‰豫=专而1／o≯ (2_15)

从式(2一15)中可见，驰豫吸收系数与频率的平方约为正比【20】。

综合考虑上述媒质的粘滞吸收、热传导吸收和分子驰豫吸收的作用后，媒

质对声波的吸收系数的普遍表达式为：

喁=‰滞+‰传导+％壤=专[4(专一专]+r／o](2--16)3r／+z 1+r_02,r2喁2‰矿‰衍+％圹互万l l万一百j+ l
实际测量发现，空气对声波的吸收不仅与频率有关，而且和空气的温度、

相对湿度有较复杂的关系。

(2)在非纯媒质中产生的声吸收

在非纯媒质，如空气中有灰尘粒子、雾滴等悬浮微粒，形成了声波传播路

径上的障碍物或介质的不均匀性，造成一部分声波偏离原来的路径而在不同方

向上产生次强波，产生了散射，引起能量衰减。散射衰减既与散射粒子的形状

尺寸和多少有关，又与介质的性质和散射粒子的性质有关。一般来说，散射衰

减系数a，与声波频率厂的四次方成正比。

当考虑到上述声吸收现象产生的声波衰减时，放电声发射信号在空气中的

传播方程是：

P=二￡1P，(“一。。xe” 佗一171

式(2—17)中口=喁+∞。

由上述声波的传播与衰减可以看出，观察点，即声传感器放置的位置，与

绝缘子之间的距离会影响接收信号的大小，也就会影响到对污秽放电强度判断

14
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的结果，因此在应用中必须消除距离对监测结果的影响。
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第3章检测绝缘子污秽放电的声传感器设计

文中提出的声学检测法是根据污秽放电机理和放电的声发射现象推出的，

其可行性还需要用试验来证明。为了接收污秽试验的放电声发射信号，文中设

计了灵敏度较高的聚焦声传感器，将声传感器与聚焦抛物面结合使用，使声能

在焦点处集中，对声传感器产生较大的压力，达到放大信号的目的。

3．1概论

声传感器的作用是接收在空气传播的声信号，将声信号转换为电信号，它

实现了一种形式的能量转换为另一种形式的能量，所以又称为换能器。声传感

器一般可以分为以下几类：

(1)压电式传感器，它是利用压电晶体的压电效应而工作的，是可逆的。它

的工作频率从20kHz至10GHz

(2)磁致伸缩式传感器，它是利用磁致伸缩现象而工作的，也是可逆的，大

多数情况下磁致伸缩换能器均工作在40kHz以下的频率上。但若欲将其工作范

围向高频方向扩展，则可容易地扩展至100kHz；

(3)电磁换能器，有时用于低频高强度的应用场合，通常是用在可闻声范围

的，偶尔也用于频率至50kHz的低强度应用场合，极少的情况下，也用它作为

兆频段内的超声波接收器。这类换能器也是可逆的：

(4)静电换能器，可用来做低强度超声波发生器，亦可用做高频接收，这类

换能路是可逆的。做接收器用时，其工作频率可高达100MHz；

(5)其他种类的换能器，包括热声换能器、化学声换能器及光声换能器等。

其中采用压电陶瓷作为敏感元件的压电型声传感器具有体积小、性能好、成本

低等优点，所以在本文中采用了压电型声传感器【211。

16



武汉理工大学硕士学位论文

3．2声传感器所用压电材料及压电效应

3．2．1压电材料

常用的压电材料有石英、压电陶瓷以及罗息盐(又名酒石酸钾钠盐)、泥酸

锂等。

自然界中存在自然生长的石英晶体，所以它最早为人们所认识，是最早使

用的压电材料。石英是透明而又非常坚硬的晶体，比起其它单晶材料，石英有

很高的机械耐用性。它的缺点是机电耦合系数较小，所以它的接收效果比压电

陶瓷差。

1942年Wainer和Salomon等人经大量研究后终于制出了强电体BaTi03，将

二氧化钦(Ti02)和碳酸钡(BaC03)按1比l的克分子比混合后，通过预烧使碳

酸钡分解并和二氧化钛反应生成BaTi03晶体，然后将其碾碎，将所得粉末按照

所需形状成形后再次烧结，可获得致密陶瓷。此时陶瓷体是各向同性的，其中

各晶胞或微晶体的极轴取任意方向。在陶瓷体上加强直流电场(≥30kv／cm)，

使全部极化轴平行于电场方向，经过相当长的极化时间，极化完成，此时会有

剩余电极化，铁电陶瓷就变成了压电陶瓷。

1955年发现了锆钛酸铅[Pb(Zr．Ti)03](即PZT)，它的压电性和铁电性有了重

大提高，压电性对温度的依赖性得到克服或者改善，从此，锆钛酸铅成为从低

频到数兆赫及以上频率范围内制作超声换能器的理想材料。其中PZT-5在压力

低于7 x107N／m2时滞后现象很少，压电常数的变化都很小，适用于接收器[221。

3．2．2压电效应

1880年法国物理学家居里兄弟发现了晶体的压电效应，当压电晶体在应力

(压力或张力)作用下产生应变时，晶体中就产生极化或电场，这种效应称为正

压电效应。相反地，当晶体处于电场之中时，由于极化作用，在晶体中就产生

了应交或应力，这种效应称为逆压电效应。接收声信号是将声波的压力转换为

电信号的过程，与之对应的是正向压电效应，所以下面重点介绍压电材料的正

向压电效应。

压电效应的产生是因为具有非对称性的压电晶体，当受到外力作用时，离

子间产生不对称的相对移动，从而引起新的电偶极矩，使得晶体表面电荷积累，

17
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表现为正向压电效应f矧。

3．3声传感器的压电振动模式

压电材料的机械能和电能的相互转换，是通过某一尺寸和形状的晶体，在

某特定条件下产生振动而实现的。压电陶瓷的振动模式可以分为伸缩振动、切

变振动和弯曲振动三种，文中所设计的传感器使用了弯曲振动模式。一般传感

器为了实现低频段的良好相应，往往需要以增加传感器的尺度为代价，例如厚

度振动传感器需要增加厚度，而弯曲振动传感器可以在不增加传感器尺寸的条

件下达到低频段的良好响应。

如图3—1所示有两片几何形状、尺寸和材料特性相同的压电陶瓷薄片，电

极方向垂直于厚度，在保持极化轴沿相同方向的条件下叠在一起，相接触的镀

银面以导电胶连接后作为一个电极，两个外侧面以导线相连成为另一个电极。

如果在这两个电极之间施加交变电压，陶瓷片就会作弯曲振动。

由于两压电薄片极化轴沿同一方向，加电以后，在上一片中电场与极化轴

方向相同，则在下一片中就必然相反。因此在加电过程中，如果上一片是伸张，

则下一片就必然是收缩，夹在两压电片之间的中间面可以认为没有伸缩。这样

就形成了弯曲运动俐。

如果在压电薄片上沿厚度方向，即垂直于镀银面方向施加力，若上面压电

片作横向收缩，则下面压电片必然作横向伸张。因此，若上面压电片之下侧面

产生正电荷，上侧面产生负电荷：则下面压电片必然在上侧面产生正电荷，在其

下侧面产生负电荷。

当施加在压电薄片上的P是声信号的声压时，在压电薄片的两电极上就出

现交变电压信号，利用此特性，即可制成声传感器。

／

图3—1弯曲振动原理
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3．4声传感器的基本结构

压电晶体的振动模式采用了弯曲振动，因为弯曲振动压电换能器的结构简

单、尺寸小、重量轻，机电耦合系数高，Q值高，易于与空气匹配。

压电晶体边界的处理一般有三种形式，如图3--2所示：(a)夹支边，边界作

刚性固定；(b)简支边，设计如图所示，边界用刀刃夹住；(c)自由边，边界不受

任何约束。夹支边的机电耦合极低，会降低传感器的灵敏度，因此不予采用：

自由边结构安装不方便，也不能采用；简支边结构轻便、结实，而且装置的损

耗降低到最低程度，是被使用最多的边界支撑。在本文中采用的也是简支边结

构【251。

(a)夹支边 (b)简支边 (c)自由边

图3--2边界处理方式

在确定了压电晶体和压电晶体的边界后，还需要设计传感器的总体结构。对

于接收用的传感器，总期望有较低的阻抗值，以便接收到较弱的声信号和输出

较大的电压信号。传感器的总体结构形式对接收性能影响很大，经过多次试验

和对比，设计了如图3--3所示的传感器。传感器结构为敞开式，具有灵敏度高、

体积小、易于制作等优点。

图3--3传感器结构
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为了改善传感器的机械性能和机电耦合，以及结构安装的方便，在两陶瓷片

之间胶合一片金属薄片，为了便于支撑和进行电连接，把金属片延伸到了压电

陶瓷片的外面。一旦压电陶瓷和金属片的层与层之间出现任何滑动，将会显著

降低传感器的性能，因此胶合层要非常薄、坚固和稳定。金属与陶瓷之间的胶

合，使用低温环氧树脂，由于胶合层的厚度对传感器的频率会有影响，在环氧

树脂固化过程中必须旌加以适当的压力，使胶合层均匀、结合紧密。压电陶瓷

的表面镀有一层金属导体，也就是电极。当声压作用在压电陶瓷上时，在压电

陶瓷表面产生的电荷是束缚电荷，不能被电路读出，电极的作用将束缚电荷转

变为自由电荷，从而被电路读出。金属电极必须与压电陶瓷紧密结合在一起，

所以采用了表面蒸发镀膜的方法。表面电极经导线与输出电极连接。压电组件

以简支边的形式固定在基座上，在压电组件的中央部分用结合轴与圆锥状的推

向锥连成一体，推向锥可以将声压有效地集中在压电晶体的中心，提高传感器

的接收灵敏度。上述的部件都被安放在金属外壳内，金属外壳的前端用金属丝

组成的防护网代替，使声波能够入射到压电陶瓷上。

压电传感器的等效电路模型如图3--4所示，试验测得传感器的频率特性如

图3—5所示，中心频率为40kHz，灵敏度约为--69dB，阻抗为1500 Q，电容

2000pF。

(曲)

一60

—70

—80

-90

图3-4传感器的等效电路图 图3--5传感器的频率特性

3．5声传感器的聚焦抛物面

聚焦声传感器是一个弯曲振动式压电传感器和一个聚焦抛物面的组合。因为

现有的技术手段无法使声传感器达到较理想的灵敏度，所以想到使用聚焦抛物
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面反射声波，使声能集中，在焦点产生较大的压力，达到放大信号的目的。

3．5．1声学波动理论

由声学的波动理论可知1261，当声波由空气入射到抛物面表面时，在分界面处

应有声压连续及法向质点速度连续，即必须满足Kirchhoff近似如：

f盟+盟1：o
LOn On， (3一1)

玑=虮=了Ae一∥

式中西i为入射波产生的速度势，m。为抛物面产生的速度势，11为面元dS上的法

向，，为点源至面元dS的距离。又因为速度势函数m。必须满足Helmholtz波动

方程：

V2≯+七2妒=O(3--2)

于是可以求得速度势函数蛾为：

九=丢舡÷e一埘旦apLf芝p])塑on}e-p'*：叭O(e-，'“／l锄at J]as (s—s)

3．5．2球面波在抛物面上的聚焦

抛物面坐标关系如图3-6所示，抛物面的方程为：y2+z2=4Fx

绁一一0

闷
；

它的极坐标形式为：

图3—6抛物面坐标关系
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p=2Fl+e．osu=Fsec2㈦(3--4)p2 卸僦1i J

F是抛物面的焦距，P是从焦点到抛物面的面元dS之间的距离，口是P与

OX轴之间的夹角，p是P与面元dS的法线n之间的夹角。取F=O．1m，抛物面

的口半径为0．2m，点源至焦点的距离为d=10m，点源与面元dS之间的距离为，，

线段，与x轴之间的夹角为0。所以在焦点处有：

易(等胳0n一(吉+弦伊‰∥ cs嘲
印L尸J Lp。Jp

。 、 ⋯

刍(孚謦一(；+弦)≯刚 c，一D葫【丁J鬲2一【7+肚J石∥c05∥ p一∞

又因为：七=竺=至至塑螋=731 七p>>1，盯>>1
C 343．6

’

所以，可得：

删一≯A弦ff!号署cos膦 (3叼

从图3—6可知小厄丽丽厕，cos即。s字
所以：

㈣一知{晦装蒜cos孚凼岬，纵耻一知烁寿萧瓦高cos孚凼伊s，
为了便于积分，对式(3—8)进行简化得：

，：而巧忑高■丽i丽。d+p。os口 (3—9)

这种简化所产生的误差为

A／=√(d+户cos口)2+(psinat)2一(d+pcosa)

： 丝墅呈丝：
．、／(d+pcosat)2+(psina)2+d+pcos口

≤等：5×10。脚 (3一lO)
2d

、’

此误差与声波波长相比较也很小，所以可以简化处理。还有，与x轴的夹角
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为：0：arcsiIl旦!坐竺≤0．537。。

gio角忽略，对，采用近似，可得：们卜知扁cos詈帮 cs-n，

s上的面积元：豳=(psinad。p)l等cos I
：却q-I=p2sinotsec竺daCOS ●

于是，焦点声场的积分解为：

唬(P)一Ae-J⋯k(d+2F) f2。万磊P品sina如却

=一：生!：{；；：=弦·z石r—d—+—d—c—o—s三a生+二2一FCOsa sin口d口2一——丢_7加2石土——8m口d口
：2Fjk．4e-Jt(a+2F)．in(d+dCOSOt+2FCOSt'z)17(3-12)d 2+F

所以，采用抛物面聚焦所获得的增益为：

州只I=舯)MP)伟2+k2FF In(、d+dcosa+2Fcos酬≯l
=淼胁(2d+2，)一砌(d诎。s％+2FCOs％)] (3—13)

因为c08％=万F石-r：可2／石4F，所以

俐非羔卜删一觑卜嘲篇]}(3州，
从式(3一14)可以看出，抛物面聚焦的效果与抛物面的焦距F、抛物面的121径

r和入射波的波数k有关。入射波的波数k越高，聚焦效果越好；当F／r一定时，

焦距越大，即抛物面的尺寸越大，效果越好。但是，上式是在近似的条件下推

出的，即与声源距离d在lOm以上且抛物面尺寸较小，并非普遍适用t2n。

考虑到使用的方便和实用性，以及波阵面在焦点的相位差的问题，本系统

考虑设计一个尺寸较小的旋转抛物面。抛物面的焦距为O．Im，口径为0．Im，此
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聚焦抛物面与声传感器结合使用就构成了聚焦声传感器。当声源与观察点

的距离小于lOm时，单独使用声传感器就可以满足灵敏度的要求；当距离大于

lOm时，就使用聚焦声传感器，将声传感器放在抛物面的焦点上，使抛物面的

轴线对准声源。远处的微弱信号经抛物面反射后，在抛物面的焦点，即在声传

感器上产生一个被放大了的信号，达到提高灵敏度的效果【2明。



武汉理工大学硕士学位论文

第4章污秽放电声发射在线检测系统的设计

要实现文中提出的声学监测法，就必须对污秽放电的声发射信号进行定量

分析，因此文中设计了一套监测装置用于将聚焦声传感器输出的模拟信号转换

数字信号进行处理，并将处理结果传输至地面系统，使工作人员能及时了解绝

缘子的工作状态。

4．1系统的组成原理

声发射信号在空气中长距离传播过程中会产生很大衰减，导致传感器无法

有效接收，为解决这一问题，必须缩短传感器与绝缘子之间的距离，将传感器

安装在杆塔上是一个有效的解决方法，在此情况下监测装置也必须安装在杆塔

上，因此监测装置必须能够将传感器输出的模拟信号转换为数字信号进行处理

并将处理结果传输至远处的地面系统，使工作人员能够及时了解绝缘子的工作

情况。根据这种要求，文中模拟设计了监测装置，下面介绍的是监测装置原理

框图及其各部分的功能。

4．1．1系统的总体结构

已有的试验结果表明，声发射信号的能量主要集中在30一50 kHz之间，但

高频段声信号在空气中长距离传播过程中会产生极大的衰减，因此为了传感器

能有效接收这些信号，必须缩短传感器与绝缘子之间的距离，将传感器安装在

杆塔上是一个有效的解决方法。

安装于杆塔上的传感器可以捕捉到放电产生的声信号并转换为电信号送到

监测装置进行处理，在此情况下监测装置也将安装在杆塔上，监测装置具有信

号放大、补偿信号随距离的衰减、滤波环节、A／D转换、信号处理和通信等功能。

其监测装置原理图如图4—1所示。
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4．1．2系统的工作原理

图4—1放电监测原理

监测系统的原理如图4—2所示。其功能是将传感器输出的模拟信号转换为

数字信号由单片机进行处理，并通过RS一485接口实现与地面系统的数据通信。

其中前置放大的功能是实现与声传感器的阻抗匹配，使信号能够有效传输；补

偿放大的功能是补偿声信号在空气中传播时发生的衰减，消除距离对信号的影

响；滤波环节的功能是降低噪声，去除干扰信号，如工频干扰等：采样保持和

A／D转换将模拟信号转换为数字信号送入单片机进行处理；通信环节实现测量装

置与地面系统的联系，使工作人员能够及时掌握绝缘子的工作状态。

图4—2监测系统原理
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4．2系统的主要模块

4．2．1前置放大

前置放大模块是声传感器与监测装置之间的接口电路，由于聚焦传感器是

采用压电晶体作为敏感元件，它具有很高的输出阻抗，为了使信号能够有效传

输，前置放大电路的输入阻抗要足够大；而且前置放大的精度对测量误差的影

响很大，因此前置放大的精度要高，所以系统设计中选用了精密仪表放大器

AD524作为前置放大器。

AD524具有一对差分输入和一个单端输出，它与运算放大器相比不同点是，

运算放大器的闭环增益是由其反相输入端与输出端之间连接的外部电阻决定，

而仪表放大器AD524的放大倍数则是由与输入隔离的内部反馈电阻决定。如果

在它的两个差分输入端输入信号时，则增益既可以由内部预置，也可以由用户

通过引脚内部设置或通过与输入信号隔离的外部增益电阻设置。AD524两个输

入端的阻抗完全匹配，而且数值很高，典型值为lO‰。

AD524具有共模抑制比高、线形误差低、输入阻抗高、噪声低、失调电压

和失调电压漂移低、稳定性好和使用方便等特点，它采用双电源供电，具有极

低的增益误差，当增益为l时，则最大增益误差为±0．05％；当增益为1000时，

则最大增益误差为±1％；线形误差在±O．003％之内；共模抑制比为115dB。

4．2．2补偿放大

由前面对声信号在空气中传播过程的分析可知，声信号在从声源传播到观

察点的过程会发生衰减，包括扩散衰减和吸收衰减，二者都与传播距离有关，

即监测装置接收到的信号的大小与传感器和绝缘子的距离有关。为了消除距离

的影响，文中设计了补偿放大模块，基本原理就是针对不同的距离，采用相应

的放大倍数，补偿衰减带来的损耗。

具体实现方法是：采用可编程放大器AD625和数字电位器X9221，由单片

机改变控制X9221的阻值来控制放大倍数。在测量的过程中，聚焦传感器与绝

缘子之间的距离是确定的，再结合当时的温度、湿度等参数可以确定在传播中

产生的衰减倍数，因此，只要输入距离、温度和湿度，由单片机计算后输出控

制信号改变数字电位器的大小，使AD625的放大倍数等于衰减倍数的倒数，达
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到补偿的目的。

4．2．3滤波

由于前置放大部分采用了具有很高输入阻抗的AD524，干扰易于通过电场

藕合的形式进入电路，尤其是工频干扰非常严重。为了使电路能正常工作，消

除工频干扰，提高信噪比，本文设计了带通滤波电路。

根据信号的频谱特性尽量压缩信号带宽是有效降噪的一种途径，考虑到声

传感器输出的信号频率为40kHz，干扰信号频率主要是50kHz，文中选取了40kHz

为带通滤波器的中心频率，通带范围20k／-Iz～60kHz。MAXIM公司的max274

是具有4组二阶带通滤波器组成的集成块，利用它可以构成2—8阶带通滤波器，

通过改变外接电阻方便地设置滤波器的中心频率和通带范围，本文中选用3组

二阶带通滤波器串联构成6阶契比雪夫带通滤波器，基本消除了工频干扰。

4．2．4模数转换

为了对声发射信号进行数字处理，要先把滤波后的模拟信号变为数字量，由

采样保持和A／D转换组成的模数转换环节完成这一功能。采样保持环节使用了

HA5351芯片，它是一种快速拾取，宽带采样保持器，具有快速采样时间、高精

度、低电源失真等特点。它的控制端5接程序控制器，当CPU收到启动器的中

断后，打开晶振开关，在硬件时钟的作用下，HA5351不断地采样和保持输入信

号。在时钟的低电平期间，完成数据采样；在时钟的高电平期间，进行数据保

持。

A／D转换模块由集成芯片AD9048构成，它是一个8位快速转换器，具有采

样速度快、功耗低等优点，而且输入电容小，仅为15pF，降低了输入缓冲放大

器的驱动要求，使输入信号的相移减小。

4．2．5通信

文中选择了RS一485协议作为通信方式。由于监测装置安装在户外的杆塔上，

与高压设备距离很近，受到的干扰较强，而且信号传输距离远，RS一485通信方

式具有传输速率高、抗干扰能力强、传输距离远等优点，能够满足要求。

设计中采用MAX485作为通信收发器，将单片机输出的TTL信号转换为
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RS485的差动信号。MAX485工作在半双工模式，具有发送使能端和接收使能

端，发送和接收时输出高阻抗，在平衡连接电缆两端挂终端电阻，数据发送和

接收速率可以达到2．5Mbps。不需要单独引入12V电压，它的电源电压范围为

4．75V～5．25V。

4．3系统的抗干扰设施

在实际应用中，由于现场的情况比较复杂，不仅有弱电设备，而且有更多的

强电设备；不仅有数字电路，而且有许多模拟电路，形成一个强电与弱电、数

字与模拟共存的局面。高速变化的数字信号有可能形成对模拟信号的干扰；此

外，在强电设备中往往有电感、电容等储能元件，当电压、电流发生剧烈变化

时就会形成很大的瞬变噪声干扰，而且这些瞬变噪声频谱宽、能量大、对电子

器件的干扰性和危害性非常大，也是导致设备运行异常、故障死机的主要原因。

由于对单片机整个系统的结构又要求简单轻便，这就要求单片机应用系统既

有较强的抗干扰能力，且所使用的硬件资源又要求尽量的少。所以有许多问题

要加以考虑如下：

(1)精心选择元器件

元器件是构成部件或系统的基础。要选择那些集成化程度高，抗干扰能力强，

功耗小的电子器件。

(z)元部件的精密度与布局调整

元器件的精度与位置布局是保证系统完成既定功能和电磁兼容性能的重要

保证，因此在系统实验阶段，都应对元器件及部件进行精密校正与布局的优化。

(3)采用硬件抗干扰技术

硬件抗干扰技术是设计系统时首选的抗干扰措施，它能有效抑制干扰源，

阻断干扰传输通道。只要合理地布置与选择有关参数，硬件抗干扰措施就能抑

制系统的绝大部分干扰。

常用的硬件抗干扰技术措施有：滤波技术、去耦技术、屏蔽技术、隔离技

术及接地技术等等。

(4)采用软件抗干扰技术

尽管我们采取了硬件抗干扰措施，但由于干扰信号产生的原因很复杂，且

具有很大的随机性，难免保证系统完全不受干扰。因此，往往在硬件抗干扰措
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施的基础上，采取软件抗干扰技术加以补充，作为硬件措施的辅助手段。软件

抗干扰方法具有简单、灵活方便、耗费硬件资源少的特点，在微机测控系统中

获得广泛的应用。

常用的软件抗干扰技术有：数字滤波、信息传送过程的自动检验、系统运

行状态监视与发生故障时的自我恢复等等。

下面对监测装置在实际使用中需要解决的几个问题进行探讨并提出解决方

案。

4．3．1系统的安装方式

1．距离的影响

在第二章中介绍了声信号在空气中传播时产生的衰减，证明传感器与绝缘子

的距离会影响输入监测装置信号的大小，如果不解决这一问题，就无法用统一

的标准对声发射信号进行分析和判断。

文中使用了补偿放大的方法对信号的衰减进行补偿，消除了距离对声发射

信号的影响，具体实现方法在装置的补偿放大环节设计中己经介绍了，此处不

再重复。

2．安装地点对监测装置通信方式的影响

在实际情况中，需要对绝缘子进行监测的地点不仅有变电站和电厂这种监

测点分布密集的场所，还有输电线路这种监测点分布稀疏的场所，在这两种不

同的工作条件下，监测装置的通信方式也应不同。

在监测点分布密集的情况下，监测装置与地面系统之间的距离不会很远，

可以采用有线通信方式，监测装置自动将数据通过电缆传输至地面装置进行处

理。

在监测点分布稀疏的情况下，监测装置与地面系统之间距离遥远，采用有

线通信的方式是不现实的，这种情况下可以通过无线传输的方式进行通信，此

时通信的数据量不能大，不能将数据传输到地面系统进行处理，而是在本地由

单片机进行处理，得出的结果以报警信号的方式输出，当巡线人员来到杆塔下，

用手持终端发出请求，然后监测装置将己存储的报警信息发送至手持终端。
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3．环境的影响

监测装置安装在杆塔上，它直接受到外界气候条件的影响。首先是温度的

影响，考虑到四季的变化和昼夜温差，温度的变化范围很大，必须保证监测装

置各个温度下都能正常工作；其次是湿度的影响，污闪是在潮湿的气候条件下

发生的，这正是监测装置发挥作用的时候，如果潮湿的气候会影响监测装置的

工作，那么监测装置就完全失去了作用，因此必须保证监测装置不受湿度的影

响。

针对温度和湿度的影响。在监测装置外壳的设计中采用了整体密封防水结

构，有效地防止水分入侵，同时在装置内部设置加热电路，采用PTC陶瓷恒温

加热元件和温控开关组成温控模块，对装置的各电路板进行加热除潮，并将装

置内部的温度控制在要求的范围之中。

4．3。2系统电磁兼容性

电磁兼容是指设备或系统在所处的电磁环境中能正常工作且不对该环境中

任何其他事物构成不能承受的电磁骚扰的能力。电磁兼容的主要内容包括抗干

扰和电磁发射控制两个方面，抗干扰是指设备和系统抵抗电磁干扰的能力，电

磁发射控制指设备和系统发射的电磁能量的控制。

由于监测装置的工作地点是高压输电线路的杆塔上，与输电线路距离较近，

因此极易受到工频干扰，而且污秽放电时还会产生放电干扰，如果没有可靠的

抗干扰措施，装置可能无法正常工作。

电磁干扰主要有三条途径，即空间感应干扰、通道干扰和电源干扰，本文

中监测装置使用太阳能电池供电，可以不考虑电源干扰。空间感应干扰主要来

源于电磁场在空间的传播，一般采用良好的屏蔽和正确的接地方法加以解决。

通道干扰主要是由于干扰信号串入进出监测装置的引线而引起，如传感器与监

测装置之间的引线，按干扰的作用它分为差模干扰和共模干扰，对差模干扰采

用带屏蔽的信号线和良好的接地，以及信号滤波可以解决，对共模干扰采用高

共模抑制比的差动放大器，并对进出测控装置的测量和控制信号加以隔离等方

式来减少共模干扰的影响。
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4．3．3抗干扰的硬件设施

1．无源滤波器

滤波是为了抑制噪声干扰，滤波器按结构分为无源滤波器和有源滤波器。

此外，还有用软件实现的数字滤波器。在此，本系统采用了无源滤波器[291。

滤波器最重要的是其频率特性，可用对数幅频特性2019A来表示。在抗干

扰技术中又称为衰减系数，即：

衰减系数=2019

式中：

(4—1)

U。-一滤波器的输出信号；
Ui-一滤波器的输入信号：
伊——信号的角频率。

衰减系数的单位是dB。本节应用自动控制原理知识，在考虑输入、输出效

应的情况下，通过求滤波器传递函数的方法求地衰减系数。

信号通过滤波器，被滤除(或称为被衰减)的信号频率称为阻带，被传输

的信号频带称为通带。根据阻带和通带的频谱，滤波器可分为：

①低通滤波器：阻高频信号通低频信号；

②高通滤波器：阻低频信号通高频信号；

③带通滤波器：允许规定的某频段信号通过，阻止此频段之外的信号；

④带阻滤波器：只阻止规定频段内的信号，允许其他信号通过。

在抗干扰技术中，使用最多的是低通滤波器，其主要元件是电容和电感。

本系统采用L型的RC低通滤波器，如图4—3所示。

图4-3 L型RC低通滤波器

三
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其传递函数为：

1

㈣=。S。Cl=雨1丽 (4—2)
R+—：一⋯～

SC

其频率特性为：4(_，m)2再面1 ； 一@’2了i丽1 ·

2．去耦电路

数字电路信号电平转换过程中会产生很大的冲击电流，并在传输线和供用

电源内阻上产生较大的压降，形成严重的干扰。为了抑制这种干扰，在电路中

适当配置去耦电容，即去耦电路。

由于微处理器或单片机三总线上的信息变化几乎是在同一时刻发生的，所

产生的尖峰电流对系统的影响是不可忽视的。

尖峰电流的存在给数字系统带来不良影响，它将在电源内阻抗上产生压降，

在公共传输导线阻抗上产生压降，是供电电压跳动，从而形成一个干扰源。

欲降低尖峰电流的影响，一种办法就是在步线上采取措施，是杂散电容降

至最小。另一种方法是设法降低供电电源的内阻，是尖峰电流不致引起过大的

电源电压波动。但本节用的办法是在门电路的电源线端与地线端加接电容Cl和

C2(如图4-4)，称为去耦电容。电容cl和C2的典型值可做如下估算。

+Ec Zl

CL2

图4—4抑制尖峰电流影响的措施

实验表明，电源尖峰电流可达40～50mA。假定尖峰电流的变化为Ai=50mA，

持续时间At=20ns，要求电源端电压的跳动Aec≤O．1V，则有式(4～3)
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c：尝一50x10-3x20xlO-9 o．01∥F(4-3)
缸．／At 0．1

。

如前面所述，数字电路的开关动作很快，如rrL的动作时间为5～10ns，这

样便会产生瞬变电流，在电源内阻抗和公共阻抗作用下，产生所谓开关噪声。

开关噪声使电源电压产生振荡。因线路板的噪声容限很低，导致数字电路产生

误动作。因此，在印制电路板的各个集成电路配置去耦电容，应视为印制电路

设计的一项常规做法。去耦电容一方面提供和吸收该集成电路开门关门瞬间的

充放电能量，另一方面旁路掉该器件的高频噪声。去耦电容的使用并不严格，

可按C=l／F选用，其中F为电路频率，即10MHz取0．1 u F，100MHz取O．Ol u

F。对微机控制系统，取0．1～O．01 u F之间都可以【30J。

3．屏蔽隔离技术与双绞线传输

(1)屏蔽通常是用低电阻材料形成屏蔽体，把需要隔离的部分包围起来。这

个被隔离的部分既可以是干扰源，也可以是易受干扰的部分。这样既屏蔽了被

隔离部分向外施加干扰，也屏蔽了被隔离部分接受外来的干扰。

根据干扰的耦合通道性质，屏蔽可分为电场屏蔽、电磁屏蔽和磁场屏蔽三

种。在此，绝缘子在线检测仪处于高压电场中，电场干扰是一种主要的干扰形

式，因此我们采用静电屏蔽技术。

静电屏蔽是将任意形状的空心导体置于任意电场中，电力线将垂直地终止

于导体的表面，而不能穿过导体进入空腔，因此放在导体空腔内的物体将不受

外界电场的影响。利用这一性质，可以屏蔽一些电子设备和信号传输导线，使

其不受外界干扰。但是，注意当导体空腔不接地时，尽管腔内仍是等电势，但

这个等电势的电势值随外电场而变化，如图4--5所示。若将导体接地，则腔内

电势值不变，内部电子设备产生的电场不会影响外界，如图4--6所示。

静电屏蔽的方法一般是在电容耦合通道上插入一个接地的金属屏蔽导体。

由于金属屏蔽导体接地，其中的干扰电压为零，从而隔断了电场干扰的原来耦

合通道【3l】。
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鸷一
图4--5导体不接地 图4—6导体接地

(2)双绞线和金属屏蔽线的使用。由于平行线问分布电容较大，抗干扰能力

差，不仅静电感应容易通过分布电容耦合，而且磁场干扰也会在信号线上感应

出干扰电流。因此在干扰严重的场所，一般将信号线加以屏蔽，以提高抗干扰

能力。

在此，本节采用金属网状编织的屏蔽线，金属编织网作为屏蔽外层，芯线

用来传输信号。一般的原则是：抑制静电感应干扰采用金属网的屏蔽线，抑制

电磁感应干扰应该用双绞线。

屏蔽层起静电作用，屏蔽层必须正确接地。如果屏蔽层不接地，于是屏蔽

体上的干扰电压为： Vs=i导×K
L镕十L29

由于C2s中无电流流过，芯线的干扰电压为： 圪=Vs

可见屏蔽不接地，对电容性耦合的静电干扰没有屏蔽作用。如果屏蔽层接

地，且由于R=0，使得芯线的干扰电压vn也为零。

实际上，中心导线的两端总有一些伸出屏蔽层外，加之屏蔽编织网的覆盖

率也不是100％，因而，屏蔽导线的干扰电压也就不能完全为零。实际结果是大

大减少了屏蔽线与传输导线之间的电容，从而极大地消弱了静电干扰。由于屏

蔽层与中心导线之间存在着分布电容，屏蔽体层必须接地，否则会通过屏蔽层、

分布电容将干扰引入中心导线内。屏蔽层的接地方法一般在屏蔽层的一端接地，

以避免两端地时电阻压降所造成的干扰耦合13“。

假设干扰线的干扰电流为i，屏蔽线电阻为rs，电感为Ls，屏蔽线对地分布

电容为C2。，干扰线与屏蔽线的互感为M，芯线与屏蔽层的分布电容为C2s，如

图4～7所示。



武汉理工大学硕士学位论文

I

图4—7屏蔽线使用方法

通过互感M，屏蔽线回路感应的干扰电压Vs为：Vs=d(Mi)=M署=ja)Mi
电压vs形成的电流方程式为：

is isl+‰2赢。詈 H_4)

由于C2s中无电流流过，芯线上的干扰电压V。=Vs。

但是，屏蔽线对外界交变磁场产生的感应干扰的抑制能力较差，故在工程

实践中，可以综合双绞线和屏蔽线两者的优点，将双绞线穿在钢管或金属蛇皮

管中，并将钢管和金属蛇皮管牢固地接地，可收到较好的抗干扰效果。

4．接地技术

电气设备中的“接地”，通常有两种含义：一种是“接大地”，接大地可以

保证设备和人身安全，提供静电屏蔽通路，降低电磁感应噪声；另一种是“接

工作基准地(系统地)”，这种接地是为个部分提供稳定的基准电位。对这种接

地的要求是尽量减少接地回路中的公共阻抗压降，以减少系统中干扰信号公共

阻抗耦合。

在本系统探讨中，主要研究工作接地的情况。控制系统中的基准电位是各

回路工作的参考电位，基准电位的连线称为工作地(系统地)，通常是控制回路

直流电源的零伏导纠33l。微机测控系统都不用大地作为信号返回路径。在本测

控系统中，把数字电子装置和模拟电子装置的工作基准地浮空，而设备外壳采
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用屏蔽接地。浮地方式可使微机系统不受大地电流的影响，提高了系统的抗干

扰性能。由于强电设备大部分采用保护接地，浮空技术切断了强电与弱电的联

系，系统运行安全可靠。微机系统设备外壳采用屏蔽接地，从防止静电干扰和

电磁感应干扰的角度和人身设备安全的角度来看，是非常必要的。

本系统采用“浮空+保护屏蔽层”的接地方案，如图4-8所示。这种方案的

特点是将电子部件外围附加保护屏蔽层，且与机壳浮空；信号采用三线传输方

式，即屏蔽电缆中的两根芯线和电缆屏蔽外皮线：机壳按地。

图4-8浮空+保护屏蔽层+机壳接地方案

图4-8中信号线的屏蔽外皮A点接附加保护屏蔽层的G点，但不接机壳B。

假设系统采用差动测量放大器，信号源信号采用双芯信号屏蔽线传送，1'3为电缆

屏蔽外皮的电阻，z3为附加保护屏蔽层相对机壳的绝缘电阻，zl、z2为二信号鲥甜肭蹴棚惰：卟善I希褊卜Z，I I^十二．1l，1+三，l l

显然，只要增大附加保护屏蔽层对机壳的绝缘电阻，减少相应的分布电容，

则有rdZ3<<1。从物理意义上讲，共模噪声电压U经r3与Z3分压，再由1"1、

re对ZI、z2分压，然后加到系统输入端，即浮空屏蔽从阻抗上截断了共模噪声

电压U对信号回路的影响。信号传输线屏蔽层不仅起一般静电屏蔽作用，而且

构成对共模噪声的短路。
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4．3．4抗干扰的软件设施

1．NOP的使用

可在双字节指令和3字节指令之后插入两个单字节NOP指令，这可保证其

后的指令不被拆散。因为“乱飞”的程序即使落到操作数上，由于两个空操作

指令NOP的存在，不会将其后的指令当操作数执行，从而使程序纳入正轨。

对程序流向起决定作用的指令(如Ⅺ玎、RETI、ACALL、LCALL、LJMP、

JZ、JNZ、JC、JNC、DJNZ等)和某些对系统工作状态起重要作用的指令(如

SETB、EA等)之前插入两条NOP指令，可保证乱飞程序迅速纳入轨道，确保

这些指令正确执行。

2．重要指令冗余

对于程序流向起决定作用的指令(如RET、RETI、ACALL、LCALL、IAMP、

JZ、JNZ、JC、JNC等)和某些对系统工作状态起重要作用的指令(如SETB、

EA等)的后面，可重复写上这些指令，以确保这些指令的正确执行。

由以上可看出，采用冗余技术使单片机纳入正确轨道的条件是：跑飞的单

片机必须指向程序运行区，并且必须执行到冗余指令[341。

3．软件陷阱技术

软件陷阱就是用引导指令强行将捕获到的乱飞程序引向复位入口地址

0000H，在此处将程序转向专门对程序出错进行处理的程序，使程序纳入正轨。

软件陷阱可采用两种形式，如表4一l所示。

表4—1软件陷阱

程序形式 软件陷阱形式 对应入口形式

NoP 0000H：LJMPMAIN；运行程序
NoP ：

形式之一 LJMP 0000H ：

0000H：LJMP MAIN；运行主程序

UⅣⅢ0202H
：

形式之二 0202H：U～咿0000H
LJMP 0000H

：
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根据乱飞程序落入陷阱区的位置不同，可选择执行空操作、转到0000H和

直转0202H单元的形式之一，使程序纳入正轨，指定运行到预定位置。以下是

软件陷阱的几种安排：

(1)未使用的中断区

当未使用的中断因干扰而开放时，在对应的中断服务程序中设置软件陷阱，

就能及时捕捉到错误的中断。在中断服务程序中要注意：返回指令用RETI，也

可用LJMP。

(2)未使用的EPROM空间

在单片机使用的EPROM中，很少全部用完，这些非程序用区可用

00000200000或020202020000数据填满。注意，最后一条填入数据应为020000。

当乱飞程序进入此区后，变会迅速自动转入正轨。

(3)运行程序区

前面曾指出，乱飞的程序在用户程序内部跳转时可用指令冗余技术加以解

决，也可以设置一些软件陷阱，更有效地抑制程序乱飞，使程序运行更加可靠。

程序设计时常采用模块化设计，按照程序的要求一个模块，一个模块地执行。

可以将陷阱指令组分散放置在用户程序各模块之间空余的单元里。在正常程序

中不执行这些陷阱指令，保证用户程序正常运行。但当程序乱飞一旦落入这些

陷阱区，马上将乱飞的程序拉到正确轨道。

(4)中断服务程序区

假设主程序运行区问为ADDl～ADD2，并设定时器T0产生10ms定时中断。

当程序乱飞落入ADDI～ADD2区间外，若在此用户程序区外发生了定时中断，

可在中断服务程序中判定中断断点地址为ADDX。若ADDX<ADDl或

ADDX>ADD2，说明发生了程序乱飞，则应使程序返回到复位入口地址0000H，

使乱飞程序纳入正轨。

(5)RAM数据保护的条件陷阱

单片机外的RAM保存大量数据，这些数据的写入使用“MOVX@DPTR，

A”指令来完成。当CPU受到干扰而非法执行该指令时，就会改写RAM中的数

据，导致RAM中数据丢失。为了减少RAM中数据丢失的可能性，可在RAM

写操作之前假如条件陷阱，不满足条件时不允许协作，并进入陷阱，形成死循

环。具体程序如下：
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WRDP

Ⅺ：

MOV

MOV

MOV

MOV

LCALL

I冱T

NOP

NOP

NOP

CJNE

CJNE

MOV

NOP

NOP

NOP

A．样NNH

DPTR。撑X)∞m

6EH，#55H

6FH，群OAAH

WPDP

6EH，#55H，XJ ；6EH中不为55H则落入软件陷阱

6FH，#0AAH，XJ；6EH中不为AAH则落入软件陷阱

@DP'rR，A ：A中数据写入RAM的XXXXH中

；死循环

LIMP XJ

落入死循环之后，可以通过后面讲述的“看门狗”技术使其摆脱困境。

4．软硬件结合的“看门狗”技术

硬件“看门狗”技术能有效监视程序陷入死循环故障，但对中断关闭故障

无能为力；软件“看门狗”技术对高级中断服务程序陷入死循环无能为力，但

能监视全部中断关闭的故障。故将硬件“看门狗”与软件“看门狗”结合起来，

获得优良的抗干扰效果‘3卯。图4—9为软硬件“看门狗”主程序流程图。

图中的A0、A1为To、T1中断运行状态观测器。每当To、T1中断一次，

A0、A1分别加1。E0、E1为A0、A1的暂存单元，在主程序测控功能模块的入

口处暂存A0、A1于EO、El单元。由于测控模块程序一般很长，执行一次测控

模块程序时间内，TO、T1必发生定时中断。在测控功能模块的出口处，将A0、
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A1分别同E0、El暂存值比较，以判断A0、A1是否变化，从而也就观测出TO、

T1的中断是否正常执行。若中断因干扰而关闭，A0、A1值不会变化，与暂存

单元E0、E1中的值完全相同，这时程序转向0000H，进行出错处理。TO、T1

中断服务程序流程图如图4一lO所示。

4l
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图4-9主程序流程图

42
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保护现场

上
『 设To、Tl初值

0
A0=AO+1

AI=Al+l

上
测控程序

上
恢复现场

上
返回

图4一10 To和Tl中断服务程序流程图

5．软件复位与中断激活标志

所谓软件复位，是指系统失控后由软件陷阱捕捉到乱飞程序，将其直接引

向0000H单元，或者由软件“看门狗”技术将程序脱离死循环而引向0000H单

元。系统受到干扰后，很可能是在执行中断服务过程中而导致程序乱飞。MCS-51

系统响应中断后会自动把相应的中断激活标志置位，阻止同级中断响应。清除

中断激活标志的方法有两个，其一是系统硬件复位，其二是执行RETI指令。当

系统在执行中断服务时，来不及执行ⅪiTI指令因干扰而跳出中断服务程序，程

序乱飞过程中由软件陷阱而将程序引向0000H，显然这时便不可能清除该中断的

激活标志。这样就会使系统热启动时，不管中断允许标志是否置位，都不予响

应同级中断的请求。由软件陷阱捕获来的程序一定要先完成清除MCS．51系列中

两个中断激活标志，才能消除系统热启动后不响应中断的隐患。消除中断激活

标志程序如下：

ERR： CLR

MOV

PUSH

EA

DPTR，撑ERRl

DPL

43

：关中断

：返回ERRl地址
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PUSH

I唧
EERl： MOV

PUSH

PUSH

RETI

6．数字滤波器

DPH

DPDR，煳；RR2

DPL

DPH

；清除高级中断激活标志

；返回出错处理程序入口地址

：清除低级中断激活标志

数字滤波器是将一组数字序列进行一定的运算而转换成另一组输出数字序

列的装置1361。测量信号的数字滤波器处理流程如图4--11所示。

剖三，≮互P凰兰里
图4—11模拟信号的数字滤波

设数字滤波器的输入X(n)，输出为Y(n)，则输入序列和输出序列之间的

关系可用差分方程式表示为
上 上

】，(刀)=∑axX(n—K)一∑k】，(玎一K)(4--5)
r---0 ft-

式中，输入信号X(n)可以是模拟信号经采样和A／D变换后得到的数字序列，

也可以是计算机的输出信号。

参数aI(、bK的选择不同，可以实现低通、高通、带通、带阻等不同的数字

滤波器。通常，在单片机上用汇编语言可以实现各种滤波。包括程序判断滤波

法、中位值滤波法、算术平均滤波法、递推平均滤波法、防脉冲干扰平均值滤

波法、一阶滞后滤波法，文中运用了防脉冲干扰平均值滤波法，并介绍了其常

用的数字滤波子程序。在脉冲干扰比较严重的场合，如果采用一般的平均值法，

则干扰将会“平均”到结果中去，故平均值法不易消除由于脉冲干扰而引起的

误差。为此，可先去掉N个数据中的最大值和最小值，然后计算N一2个数据的

算术平均值。为了加快测量速度，一般N取4。以下写出一个防脉冲干扰平均值

滤波法的例子。本程序调用A／D测量输入子程序RDAD，它将测量的一个数据

送到寄存器B和累加器A中，输入数据的字长小于等于13位二进制数，即小于

等于IFFFH。使R0作为计数器，R2、R3中存放最大值，R4、R5中存放最小值，

44
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R6、R7中存放累加值和最后结果。程序清单如下：

DAVG： CLR

MOV

MOV

MOV

MOV

MOV

MOV

MOV

DAVl：LCALL

MOV

ADD

MoV

MOV

ADDC

MOV

CLR

MoV

SUBB

MOV

SUBB

JNC

MOV

MOV

MOV

DAV2： CLR

MOV

SUBB

MOV

SUBB

JNC

A

R2，A

113，A

R6，A

R7，A

R4，掣1FH

R5，撑OFFH

R0．#04H

RDAD

Rl，A

A，R7

R7，A

A．B

A，R6

R6，A

C

A，R3

A，Rl

A，R2

A，B

D√^V2

A，R1

R3，A

I也，B

C

A，Rl

A，R5

A，B

A，R4

DAV3

：最大值初态

：累加和初态

；最小值初态

N=4

；A／D输入送B，A中

；暂存输入低字节

；累加输入值

；输入值与最大值比较

；输入值大于最大值

；输入值与最小值比较
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MOV

MOV

MOV

DAV3： DUZ

CLR

MOV

SUBB

MOV

MOV

SUBB

MOV

MOV

SUBB

MOV

MOV

SUBB

CLR

IU汜

MOV

MOV

I凇
MOV

RET

A，R1

R5，A

lH，B

R0，DAVl

C

A，R6

A，R2

R6，A

A，R7

A，R3

R7，A

A，R6

A，R4

R6，A

A，R7

A，R5

C

A

R7。A

A，R6

A

R6，A

；输入值小于最小值

；累加和中减去最大值

；累加和中减去最小值

；除以2

7．编写软件的其他注意事项

提高微机测控系统运行的可靠性，除了采取指令冗余、软件陷阱、“看门狗”

技术之外，编写程序时还应注意以下几点：

(1)尽量采用单字节指令，以减少因干扰而程序乱飞的机率。

(z)慎用堆栈。程序运行中经常与堆栈打交道，但堆栈操作因干扰而出错的

机率教大，堆栈操作次数越多，出错机率也越大。因此，在使用堆栈操作指令

时，一次不能使用太多，减少子程序的个数，特别注意不要使予程序嵌套层次
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太多。

从抗干扰的角度，栈区的设置应远离程序区、数据区，最好单独设置，避免

影响程序的其他部分。

(3)屏蔽中断是受CPU内部中断允许控制寄存器控制的中断。不可屏蔽中断

不受CPU内部中断允许控制寄存器控制。系统受干扰时，很有可能使中断允许

控制寄存器失效，从而使中断关闭。因此，“看门狗”发出的故障信号应接入CPU

的不可屏蔽中断输入端NMI。MCS。51单片机没有不可屏蔽中断控制方式，“看

门狗”电路输出的故障信号应接复位信号RESET端。

(4)硬件“看门狗”电路，定时输出清除脉冲最好不用TO、TI等内部定时器

的中断方式，因为CPU因干扰有可能使主程序陷入死循环，但定时器中断仍然

发生，继续发出清除脉冲信号，使“看门狗”电路失效。

(5)硬件“看门狗”电路的输出信号，最好不要接在INT0或INTl脚，而要

与RESET脚连接。因为CPU因干扰有可能破坏系统的中断允许、控制寄存器，

或者非法执行了关中断指令，这将使“看门狗”电路失去监视功能。

(6)微机系统所采用的可编程I／O芯片，如8255、8251等，原则上在上电启

动后初始化一次即可，但工作模式控制字可能因噪声干扰等原因受到破坏，使

系统输入／输出状态发生混乱。因此，在应用过程中，每次用到这种接口时，都

要对有关功能重新设定一次，确保接口的可靠工作137J。
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5．1概论

第5章系统所用的智能技术

由于受到电极形状、温度、湿度等外界条件的影响，污秽放电产生的声发

射信号是无法用精确的函数来预测的，这一点在污秽试验中也反映出来了，在

相同的电压、相同的污秽度的条件下进行的污秽试验，所得到的数据也会有一

定的区别，因此，采用传统的数学方法对数据进行处理会有很大的困难，而模

糊推理的方法可以较好地完成这个任务。

模糊逻辑方法具有多因素综合分析的特点，因而适合于对受多种因素影响

的具有不确定性结论的事物或现象作出总的评价。即对被评判事物或现象，通

过赋予每个影响它的因素一个评判指标，再根据所给条件计算分析得出其总体

的带一定倾向性的结论【3剐。

模糊逻辑方法的应用，包括模糊集合的建立，即模糊输出集、模糊关系集

和模糊数据输入集等；模糊运算规则的确定，即通过何种方法实现模糊量之间

的运算、模糊判据的建立，它包括输入数据的模糊化关系即模糊隶属度函数的

建立、模糊输出量的判定等。

在现实中存在大量的模糊现象，需要人们根据模糊的前提得出合乎逻辑的

结论，这时就要采取模糊推理的方法。

经典的二值逻辑只是理想世界的模型，而不是现实世界的模型。模糊逻辑

则不同，它摒弃了二值逻辑简单的肯定或否定，把客观逻辑世界看出是具有连

续灰度等级变化的，它允许一个命题亦此亦彼，存在着部分肯定和部分否定，

更加符合人类的思维方式，并且为计算机处理普遍存在的语言信息提供了可能。

用传统的二值逻辑进行演绎推理和归纳推理时，只要大前提或者推理规则

是正确的，小前提是肯定的，那么就一定会得到正确的结论。然而在现实生活

中，我们获得的信息往往是不准确的、不完全的；或者事实本身就是模糊二不

完全确定的，但又必须利用且只能利用这些信息进行判断和决策。此时，传统

的形式逻辑和近代的数理逻辑均无法解决这类问题，解决模糊问题就需要模糊

推理。
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模糊逻辑推理是一种不确定性的推理方法，其基础是模糊逻辑，它是在二

值逻辑三段论的基础上发展起来的。由于它缺乏现代形式逻辑中的性质以及理

论上的不完善，这种推理方法尚未得到一致的公认。但是，这种逻辑方法所得

到的结论与人的思维一致或者相近，在实践中证明是有用的。模糊推理是一种

以模糊判断为前提，运用模糊语言规则，推出一个新的近似的模糊判断结论的

方法【391。

在文中，要解决的问题是如何根据声发射信号判断污秽放电的强弱，而由

于放电具有随机性，即使在条件完全相同的情况下，每一次放电所产生的声信

号都是不同的，因此，如果用传统的数学方法，给出一个或几个阀值，认为大

于阀值的就是放电强，会对系统产生威胁，那么对相同条件下的放电也会得出

不同的结果，这显然是不科学的，不能正确地反映绝缘子的工作状态，采用模

糊推理的方法就可以避免这一问题。

根据前面的试验可以看出，试验条件，即试验电压和污秽度是确定的，而

试验结果，即声信号是不确定的，而且二者之间的关系也是不确定的，只能从

声信号的“大”、“小”来判断污秽放电的“强”、“弱”，这些概念都是模糊的，

因此无法建立精确的数学模型。而模糊推理的方法可以在所获得的模糊信息前

提下进行有效的判断，也不依赖于精确的数学模型，因此在文中特别适用。

通过对模糊推理的了解，结合对污秽放电的特点和对试验数据的分析，认

为模糊推理的方法可以较好地处理这一问题，所以决定采用模糊推理的方法，

下面就介绍所涉及的一些模糊数学和模糊推理基本知识。

5．2系统中的模糊逻辑测试方法

在自动控制领域，模糊控制理论及其应用的研究取得了很大的进展，美国

NeuraLogix公司推出的NLX230型单片模糊控制器是一种可编程的超大规模集

成模糊逻辑微处理器FMC(Fuzzy Micro Controller)，根据模糊逻辑原理对输入

条件进行模糊逻辑运算，得到最优的动作，通过执行并行操作控制输出，处理

速度高达30M／s，可广泛应用于过程嵌入式控制、模式匹配、人工智能、机器人

及专家系统等。

模糊逻辑在控制领域的应用原理是利用模糊逻辑器件通过”项”和”规则”去构

造任意复杂的线性和非线性函数，再根据输入状态经过模糊推理，找到最佳的
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输出动作值并应用于控制过程，从而使模糊逻辑获得类似于人类专家似然推理

的能力。

NLX230基于条件用模糊逻辑规则计算出优化的输出操作。输入值在用户定

义的隶属函数中按适合的程度排序。为了实施有效的数字化，采用1个线性对

称隶属函数或最简单的最大，最小模糊参考方法，规则决定了在输入时所需的状

态集，每一规则至多包含16个项，每1个项与1个”清晰”输入，模糊隶属函数配

对。1个当前值是对用户在某一规则下的输出值合计的修改。对于所有的输入和

输出，输入排序与规则处理是并行的。单片式24位宽的规则存储器最多可存64

个规则，所有输入都可共享这些规则。根据需要每个输出可以被编程为最多用

“个规则，任一个输出所用的规则个数是其他规则所用的规则的剩余数。模糊

逻辑原理的高效数字化实现使NLX230在低价格下获得高处理速度(30M／s)。

在相似判决模糊逻辑单元内求取隶属值的电路结构如图5一I所示。模糊逻

辑单元内被选定的隶属函数中心点值和确值输入送进减法器计算出差值ac，该

差值与隶属函数宽度值相比较，只有当差值在宽度范围内时，隶属值计算器才

输出结果，否则，隶属值计算器输出将被置零或置最小值。隶属值实际上是1

个模糊逻辑量，用雎(或d)表示。

图5—1模糊逻辑单元

NLX230型模糊控制器的内部结构如图5--2所示，它由模糊输入选择器，

16个模糊单元、最小和最大比较器、规则寄存器、输出寄存器和定时控制等部

分组成，完成模糊推理运算并做出控制决策。
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图5—2 NL)(230型模糊控制器的内部结构

模糊数学是处理模糊信息的工具，是一种描述和加工模糊信息的方法，它

用数学的科学方法描述模糊现象，揭示其本质和规律。模糊运算规则决定了模

糊决策的方式。一般模糊运算规则有确定性规则、渐进规则、可能性规则、反

渐进规则等多种不同的形式，但这些运算都是基于集合运算的法则进行的，即

都属于nlax．min关系运算形式。具体到绝缘子绝缘性能的模糊决策，考虑到各

种因素的作用结果都必须在输出结果中有所体现，所以设计采用基于代数矩阵

的运算规则以充分反映各种因素对分析结果的影响。

模糊推理是一种以模糊判断为前提，运用模糊语言规则，推出一个新的近

似的模糊判断结论的方法。

模糊推理的定义：设A，A+和B分别是X。x+和Y上的模糊集合，模糊隐

含A—B表示为XxY上的模糊关系R。则由“X是A”和模糊规则“如果X是A

则Y是B”导出的模糊集合B定义为：

，o(y)=max，min[,uA。(工)，／zR(x，y)】 (5—1)

或等价为：∥=A‘．R=A‘．(彳-'口)。

在模糊逻辑推理中有两种重要的推理方法，即所一谓的广义肯定前件式和
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广义否定后件式【帅】。

广义肯定前件式有如下推理过程：

小前提(特殊证据)：x为A·

大前提(一般规则)：如果X为A，则Y为B

结论：y为B+

广义否定后件式具有如下推理过程：

小前提：Y不是B·

大前提：如果X为A，则Y为B

结论：x不是A+

其中A，B，A·，B·均为模糊集合，x和Y为语言变量。

模糊推理中肯定前件式是一种前向模糊匹配的推理，将A·与A匹配以激活

规则，而后导出结论B·，它与前向数据驱动的推理有关。否定后件式则是一种

后向推理，与后向目标驱动的推理有关{4l】。

上面给出的是模糊推理的基本形式，要得到推理的具体规则和公式，还必

须对上面的逻辑结构形式用模糊数学的语言表达出来，包括以下几个方面：

①推理形式中的小前提是由“x为A·”，“Y不是Bp这种称为模糊判断

句的形式组成，需要对它进行数学描述；

②大前提是由两个模糊判断句组成的蕴涵式，称为模糊推理句，需要对它

用模糊数学方法进一步描述：

③对由大、小前提组成的推理过程，用模糊数学的方法进行描述，即模糊

推理的合成规则。

模糊判断句：

在推理形式中，小前提“x为a”中的a是一个模糊概念，a∈A，“x为a”

则称为模颧判断句。模糊判断句不存在对x为真或为假的问题，而是对x为真

的程度由多大的问题。“x是a”简记为(a(x))，它的真值记为T(a(x))，表

示模糊判断句对x为真的程度。模糊判断句“x为a”包含一个模糊概念a，它

对应一个模糊集合A。显然对某一个x∈x，模糊判断句对X为真的程度与X符

合模糊概念的程度P．A(x)是一样的，因此：r(口(x))=以(x)。

模糊判断句(a)的集合表示为A，称A为模糊判断句(a)的真域。它的隶属函

数PA(x)表示了(a)对X为真的程度。
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5．3系统中模糊推理规则库的制订

5．3．1库的数据收集与分析

模糊决策的关键在于模糊集合及模糊隶属度函数的确立，它直接关系到模

糊判断的正确与否。

集合是数学的一个基本概念，是现代数学中最重要的工具之一，相对的，

模糊集合是模糊数学中一个重要的基本概念，它表示的是元素属于集合的程度。

定义：模糊集合与隶属函数

设X是对象x的集合，r是X的任一元素。x上的模糊集合A定义为一组有

序对：

A={(x，，‘(x))IX∈．X} (5—2)

式(5-2)中，队(x)被称为模糊集合A的隶属函数(MD。通常，称x为论域，

或简单地称为域，它或者是离散的对象集，或者是连续空间【42】。

模糊集合的建立取决于两个因素：找到适当的论域和定义合适的隶属函数。

隶属函数的定义是主观的，即同一个概念由不同的人所定义的隶属函数可能会

由很大的不同。但是只要反映同一模糊概念，尽管形式不同，在解决和处理模

糊信息问题中效果仍然是相似的，只是有优劣之分。校验隶属函数建立得是否

合适的标准是看它是否符合实际。

在实际应用中，通常选用～些典型函数作为隶属函数，再根据实际情况调

整它的参数，达到最好的效果。常用的隶属函数有高斯隶属函数、梯形函数等。

5．3．2库的制订

1．模糊推理句：

模糊推理的大前提是“如果X为A，则Y为B”这种由两个判断句构成的

蕴涵式，这种句型称为模糊推理句。更一般的，句型“如果X为a，则Y为b”

称为推理句，记为(a)一(b)，如果a与b均为模糊概念，则称为模糊推理句【431。

设模糊判断旬(a)和(b)的真域分别为模糊集合A和B， AGF()()'

B∈F(Y)，定义(a)一(b)的真域为模糊集合R，REF(X×Y)约，R的隶属函数腿

(x，y)就代表T(a)--*(b)对元索(X，Y)为真的程度。
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对任意(x，y)∈XxY，由模糊命题(a(x))和(b(y))组成的蕴涵式(a(x))一(b(y))，

其真值为：

丁“口(x))—}(6(y)))=(r(口(x))^r(b(x)))V(1一r(烈力))

=(以(∞VflB(X))A(1一，‘(力) (5—3)

它对应的是(a)一(b)对元素(x，y)为真的程度，即腿(x，y)，得：

鳓O，)，)=CuAx)vas(x))^(1一以(算)) (5--4)

对应的集合形式为：R=(AxB)U(Axy)。

与普通推理句类似，R是x到Y的一个模糊关系，它的隶属函数就给出了

模糊推理句对元素(x，y)为真的程度。

2．模糊推理的合成规则：

对大、小前提组成的推理过程，用模糊数学的方法进行描述，这就是模糊推

理的合成规则。

假定A是x上的一个模糊子集，而R是从x到Y的一个模糊关系。构造一

个底为A的柱状模糊集合A·，使之与模糊关系R相交，就得到模糊集合A·nR，

然后把这个集合投影到Y轴上，就得到了Y上的模糊集合B，所以B可以表示

为：B=AoR。令队，P,A·，№和P-R分别是A，A+，B和R的隶属函数，其中

队与M·有关，即心。(x，y)=／uAx)。

于是A·与R相交，得：

一们(x，y)=minL％．@，y)，,uR(x，州

=minLuAx)，胁(石，．y)】 (5—5)

投影到Y轴上，有：胁(y)=max，min[／VAx)，／zR(x，y)】。

上式即为B的隶属函数，也就是可以由模糊集合A和模糊关系R来求出B。

给出了判断句，推理句的集合描述以及模糊推理的合成规则，就可以进一

步给出模糊推理的算法。

在本文中采用的是Mamdani的模糊推理算法。Mamdani提出了一个称为最

小运算规则的运算来定义模糊推理的大前提所表达的X到Y的模糊关系，记为

＆：疋=A×B=I，，以(功^／IB(x)／(x，)，)·
对于肯定前件式，结论B可以由B=A·O R求得，对于合成运算“O”本文

中取为运算V一八，所以有：
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B=A*o足=』V(以。(x)^一(x)^鳓(砌／y(5-6)

确定了模糊推理的算法后，就可以对数据进行处理，下面介绍使用模糊推理

进行处理的过程。

5．4系统检测数据的智能处理

根据污秽试验获得的数据，找出了可以表征污秽放电强度的声发射信号的三

个特征量：最大幅值、最大面积和连续周期数。下面使用模糊推理的方法对这三

个量进行处理，首先是模糊处理：

定义输入的三个语言变量A、B、C，A是最大幅值，B是最大面积，C是

连续周期数。其中：

A的论域为X=(O，4500)，它的术语集合为：T(A)=T(小，大)。

隶属函数是高斯函数，即：

—(x-—c)2 ，

胍(x)=P 2一=e一2xv,002
尘丛0,-4soof

段(x)=F”=P面矿

(5-7)

(5—8)

B的论域是Y=(0,60000)，它的术语集合是：T(B)—T(小，中，大)。它的

隶属函数是梯形隶属函数，梯形隶属函数的定义为：

f(y，a，b，C，d)=

O

y一口

b—a
l

d—v

d—c

O

隶属函数为：

‰闪(“)=sigmf(u，[100,O．8】) (5--lo)

如(力=fO，10000,20000，35000,40000) (5一11)

段(y)=f(Y，25000，40000，60000，70000) (5--12)

C的论域是z=(O，50)，术语集合是：T(c)—T(少，中，多)

缈一@

6

C

d

口

<一

<一

<一．口

<一

y

y

y^I

y

vI

<一

<一

y
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它的隶属函数是：如(力=sigmf(z,【口，c】)2石石丢鬲。

对p十(z)采用了联合高斯型隶属函数，它是两个高斯函数的联合，函数形

式为：，岛(z)=gauss2mf(z，[si91，cl，si92，c2】)。

它由参数为(si91，e1)和(si92，e2)的高斯函数分别指定左边和右边的

形状，在文中参数取【1，4，3，5】。

输出的危险程度也是一个语言量，用D表示，它的论域是u=(O，1)，术语

集合是：T(u)=T(安全，报警，危险，临闪)。

隶属函数分别为：

u安全(“)=gaussmf(u，[O．1，O】) (5—13)

／*a警(甜)=gaussmf(u，【O．1，0．4】) (5一14)

魄险(“)=gaussmf(u，【O．3，0．6】) (5--15)

‰闪(“)=sigmf(u，[100，0．8】) (5—16)

在确定了语言量和隶属函数后，根据所得到的试验结论给出以下几条规则：

①当A为小时，U为安全；

②当A为大且B为小时，U为安全；

③当A为大且B为中且C为中时，u为报警；

④当A为大且B为大且c为小时，u为报警；

⑤当A为大且B为大且C为中时，u为危险；

⑥当c为多时，u为临闪。

对在一定的污秽、电压下获得的特征量数据计算出隶属度后，采用Mamdani

模糊推理算法，由各条规则得出它对各种危险程度的隶属度，再对它进行去模

糊化处理，得出了一个0～I之间的精确值，这个精确值代表着在此污秽度和高

电压下绝缘予发生闪络的可能性，

本文将它定义为污闪可能性，作为污秽放电强度的评价标准：同时为了验证

数据处理的正确性，本文定义了危险度这个概念为：

危险度=试验电压／闪络电压 (5—17)

每组特征量都是在一定的污秽度和高电压下获得，所对应的危险度是确定的，

它表示试验电压越接近闪络电压(试验获得)，绝缘子越接近闪络，危险越大。

将由声发射信号特征量推导得出的污闪可能性与试验中绝缘子接近闪络的危险
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度进行比较，就可以验证模糊推理过程的正确性和可靠性。

盐密为0．1条件下两次试验的数据处理结果如图5—3所示，图中横坐标为

试验电压，单位为千伏，虚线表示危险度，两条实线分别表示两次试验数据的

处理结果。从图中可以看出，随着试验电压由零开始上升到闪络电压45kv，危

险度由0上升到1，由两次试验数据推出的两条污闪可能性曲线也在升高，并且

误差较小，证明采用本方法可以正确地判断绝缘子放电的情况，并定量地表示

绝缘子离发生闪络还有多大的裕度。

图5—3盐密为0．1条件下两次试验的数据处理结果

由数据处理结果可以得出以下结论：

①在污秽度一定的条件下，随着电压的升高，污闪可能性增大；

②在一定电压的条件下，随着污秽度的提高，由声信号的特征量推理得出

的污闪可能性也随之提高，证明本方法可以正确反映绝缘子污秽度的变化情况；

③污闪可能性与危险度之间误差不大，可以认为污闪可能性能够表示绝缘

子在此状态下的危险度；

④根据结论1～3，污闪可能性可以正确表示绝缘子离污闪发生还有多少裕

度，可以作为绝缘子运行状态的评价标准；

⑤以污闪可能性为绝缘子运行状态的评价标准，可以把污闪可能性为O～

0．2的情次：定义为安全，此时绝缘子承受的电压约在闪络电压的20％以下，因

此绝缘子离闪络有很大的裕度，可以继续运行；O．2～O．5定义为报警，此时放电

57
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不强，只需要提起注意，日后安排清扫处理即可；O，5～0．7定义为危险，此时虽

然发生较强的放电，但是与闪络还有一定裕度，需要尽快安排清扫处理；O．7～1

定义为临闪，此时情况非常危险，应当立即停电进行清扫处理，否则就会发生

污闪事故。

绝缘子污秽监测的目的是在污闪发生之前发出报警，由于绝缘子的电参数

及其劣化过程具有较大的随机不确定性，绝缘子的绝缘性能因而存在较大的模

糊性。因此只有能够正确判断出放电是弱，或者强，才能正确判断它对绝缘的

威胁程度，就可以发出相应的报警信息，使工作人员能够及时采取措施防止污

秽放电进一步发展下去，达到防止污闪发生的目的。基于发射技术的绝缘子污

秽监测的方法所得到的结果虽然存在一定的误差，但是它能够正确反映放电的

强弱，可以实现绝缘子污秽在线监测。
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第6章系统模拟试验与结果分析

为了找出污秽放电与声发射信号之间的定量关系，获得污秽放电报警的判

据，进行了多组污秽放电试验。首先进行了原理性试验，证明本文提出的声学

监测法是可行的，然后进行不同污秽度绝缘子的污秽试验，从而获得不同污秽

度和电压下放电产生的声发射数据。

6．1污秽放电模拟试验装置

为了研究绝缘子电晕放电与污秽放电声发射信号的特征及差异，进行了高

压线路绝缘子电晕放电以及污秽放电试验。污秽试验采用固体层法，使用的试

验装置主要有人工雾室、试验变压器、调压器，试验接线装置如图6一l所示。

本试验将绝缘子悬挂在雾室中，通过电热炉给水加热产生水蒸气，并将水蒸气

喷进雾室里，加热约10分钟后水蒸气便充满了整个喷雾室，产生了人工雾。待

污层充分湿润后，匀速升压直至闪络，同时采集升压过程中的声发射信号。经

过穿墙套管从室外的试验变压器引入，然后试验电压经电容分压器引出，用电

压表观测。试验模拟了电晕放电和污秽放电，并通过声发射式污秽放电监测装

置监测放电时所产生的声发射信号，对声发射信号进行了分析处理。以下是污

秽放电声发射信号测试的具体试验方法和结果。

图6—1试验接线装置
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6．2试验方法

污秽放电的强弱主要受几个因素的影响：污秽度、电压、湿度和温度，由于

试验条件的限制，无法控制温度和湿度，只能改变绝缘子的污秽度和承受的试

验电压来控制放电的强弱。试验目的是为了获得声发射信号与污秽放电强度之

间的关系，所以在试验中通过改变绝缘子的盐密和绝缘子承受的试验电压控制

污秽放电的强度，对放电产生的声信号进行采集，这样就可以从数据中找出污

秽放电和声信号之间的定量关系。

试验方法采用了固体层法，用氯化钠模拟导电物质，用硅藻土模拟不溶性

物质。先将试品用清洁剂清除表面油剂和污秽物，然后用自来水冲洗干净，待

干燥后进行染污。根据染污的盐密和灰密的要求及污秽绝缘子的表面积，计算

出每只试品所需的盐和硅藻土的重量，用1／1000天平称取混合，加入适量的水

调匀后，用毛笔均匀地涂刷在试品的绝缘表面上。待污层干燥后，就可以进行

试验。

将试品放入雾室后，等待数分钟，使试品污层充分湿润，即污层电导达到

稳定值，这时可以观察到绝缘子表面形成水膜，边缘将要滴水，就可以开始升

压。如果等待时间太短，污层尚未充分湿润，如果时间太长，污层中的电解质

就会流失，所以湿润时间必须掌握好。

为了使试验具有可比性，每次试验都是使用两片绝缘子，因为试验电压最

高只能达到50kV，无法进行更长绝缘子串的污秽试验。
，

6．2．1试验方案

1．绝缘子电晕放电实验

图6—2为绝缘子在30kV电压下电晕放电的声发射信号波形。由于声传感

器与高压线路的距离很短．而且电压传感器的快响应特性，声音电晕放电声发射

信号与运行电压波形可以做到同步采集嗍。由图6—2可见，电晕放电时声发射

信号的强度随着电压的升高而增大，而且电晕放电有一定的时段，并不是持续

出现的，电晕的出现与运行电压的相位有一定的关系。电晕放电的声发射信号

在电压峰值之前。
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图6—2绝缘子电晕放电声发射信号波形

2．绝缘子污秽放电实验

为获得污秽放电声发射信号与绝缘子运行电压相位之间的关系，进行了绝

缘子污秽放电试验。试验结果如图6—3所示。图6--3给出了绝缘子污秽放电

的声发射信号波形。由图可见，污秽放电时声发射信号的强度随着污闪放电强

度的增大而增大，而且声信号最强烈的时刻出现在运行电压的峰值处。由于污

秽层可以看作是电阻，所以观察发现如下趋势；当电压越大时，泄露电流越大，

电弧放电越强，因此声发射信号也越强，所以在电压峰值附近声信号强度最大。

．．J ．1．L LL⋯hl
一’ I

7

r’I⋯r 1’1

0 8 16
M

24 32

图6—3绝缘子污秽放电声发射信号波形

通过分析图6—2和图6—3，可以得出污秽放电的声发射信号的强度要远远

大于电晕放电的强度，且电晕放电发生在峰值之前，而污秽放电发生在峰值之

后，由此可以通过进一步研究污秽放电和电晕放电所产生的声发射信号的强度

以及与运行电压的相位来区分电晕放电和污秽放电。
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声发射信号可以反映出污秽放电的强弱。放电不是持续出现的，声发射信

号也是时断时续的，因此某一时刻的声信号无法代表放电的情况，必须取一段

时间内声信号的统计值作为特征量。

上述试验结果是在试验室内进行模拟污秽试验获得的，只考虑了电压和污

秽度对污秽放电的影响，实际情况要比它要复杂得多，影响污闪的主要因素不

仅有污秽度，还有绝缘子串结构，大气环境条件，以及绝缘子剖面形状等，这

些因素都还没有被考虑进来，所以还需要进行大量的试验，然后采用模糊推理

的方法对试验数据进一步进行分析以获得污秽放电强弱的准确判据。

6．2．2试验过程

1．原理性实验

本监测系统提出的声学监测法的基本原理是：随着污秽放电的增强，声发

射信号幅值越来越大，信号脉冲的密度也越来越高。为证明这一基本原理本文

进行了原理性试验：本文选择了两片污秽度为O．05的绝缘子，将绝缘子挂在雾室

中，待污层充分湿润后，匀速升压直至闪络，同时采集升压过程中的声发射信

号。

图6—4是电压由OV升到15kV的过程中污秽放电发出的声信号波形，图中

显示的是声发射信号的幅值随着试验电压变化的趋势，可以看出随着电压的升

高，声发射信号的幅值是增大的，但是信号的增大并不是完全单调的，尤其是

在信号较大时有几处出现了幅值下降的情况，这说明仅仅依靠用声发射信号的

幅值来判断绝缘子污秽放电的强弱是不可靠的，必须找出更多的特征作为判据。

；

图6—4电压由OV升到15kV过程中声信号波形
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经过多次试验都获得了相同的结论，证明了放电过程中声发射信号的幅值

变化的总趋势是随着电压的升高(放电增强)信号幅值增大，但信号的增大并非

完全单调的。

经过多次试验得到了相同的结果，由此可以得出以下结论：

(1)声信号幅值的大小与试验电压有关，其变化的总趋势是随着试验电压的

升高，声发射信号幅值增大；

(2)在试验电压较低时，污秽放电不强，声信号幅值不大，而且有明显的过

零点存在，周期规律明显；

(3)当试验电压较高时，污秽放电很强，信号幅值很大，没有过零点，周期

规律不明显：

(4)根据结论(2)～(3)，可以认为由声信号的判断污秽放电的强弱是可行的。

2．不同污秽度绝缘子的污秽试验

经过前面的试验，对污秽放电和声信号之间的关系进行定性分析，证明声

信号可以反映出污秽放电的强弱。但这种定性分析还不能满足在线监测的要求，

必须证明通过声信号可以定量地判断绝缘子的污秽程度和发生污闪的可能性，

所以需要进行下一步试验。

为了证明声信号与绝缘子污秽度和承受电压之间存在定量的关系，进行了

不同污秽度绝缘子的污秽试验。为了获得不同污秽度条件下的声信号，试验所

取的盐密分别是O．03、0，07、0．1、O．2和0．3，每种盐密的试验进行两次。每次

试验的试验条件和试验方法都是相同的，便于对数据进行分析和比较。

每次试验采用同样的升压方法，待绝缘子充分湿润后，匀速升压至5kV，采

集一段时间的数据，再升压至10kV，采集数据，这样每5kV一个点，得到一定

的电压和盐密下污秽放电的声发射信号的数据。

根据对试验现象的观察和对试验数据的分析，可以发现由于放电是间歇的、

不确定的，声发射信号的不确定性很强，即使在污秽度和电压不变的条件下，

信号也是间歇的、忽大忽小的，因此，不能简单地根据某一时刻信号的大小判

断放电的强弱，必须找出不同的放电强度下信号的特征，确定相应的特征量，

用于进行定量分析。根据声学监测法的基本原理和对试验现象和数据的观察本

文总结出污秽放电声发射信号的几个特征：

①在放电较弱时(试验电压相对闪络电压较低)，信号幅值较小，信号包络
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线围成的面积较小，即使在某个周期出现较大的信号，

现持续几个周期的大信号；

②当放电增强时(试验电压升高)，信号幅值增大，

增大，大信号持续出现的工频周期数增大：

也会很快消失，不会出

信号包络线围成的面积

③当放电很强，即将发生闪络时(试验电压接近闪络电压)，信号幅值达到

最大值，信号包络线围成的面积很大，大信号可以持续出现十个工频周期以上。

根据声信号的这几个特征，选择以下三个值作为特征量：

①最大幅值，在一定的电压和污秽度下信号幅值的最大值；

②最大面积，在一定电压和污秽度下一个工频周期内信号的包络线所围成

面积的最大值；

③连续周期数，当某个周期面积较大，超过某个阀值，并且此现象连续几

个周期出现，记取周期数。

按照上述特征量的定义对试验数据进行统计和处理，得出在一定的电压和

污秽度下声发射信号的特征量，其中部分数据如表6一l和表6—2所示。

表6—1污秽度为O．1时不同电压下的声信号的特征量

电压(kV) 5 10 15 20 25 30

最大幅值 495 17lO 3820 4250 4550 4580

最大面积(cm21 5610 18345 36080 38150 45180 45350

连续周期数 O O 4 27 30 45

表6—2 IOkV电压下不同污秽度时声信号的特征量

盐密(mg，cm2) 0．03 0．07 0．1 O．2 0．3

最大幅值 974 2245 1700 1740 2835

最大面积(cm2) 6085 12110 18304 13815 34442

连续周期数 0 1 O 5 6

表6一l是污秽度为O．I时不同电压下的声发射信号的特征量，从表中可以

看出随着电压的升高三个特征量都在增大；表6—2是电压为lOkV时不同污秽

度条件下的声发射信号特征量，可以看出随着污秽度的提高三个特征量在增大。
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6．3试验结果及分析

经过多次在不同的污秽条件下的污秽放电试验，得出以下结论：

(1)声发射信号可以反映出污秽放电的强弱；

(2)放电不是持续出现的，声发射信号也是时断时续的，因此某一时刻的声

信号无法代表放电的情况，必须取一段时间内声信号的统计值作为特征量；

(3)通过对试验数据进行分析发现，最大幅值、最大面积和连续周期数随着

放电的增强而提高，能够表征放电的强弱。以它们作为特征量可以判断出污秽

放电的强弱和发生污闪的几率。

上述试验结果是在试验室内进行人工污秽试验获得的，只考虑了电压和污

秽度对污秽放电的影响，实际情况比它要复杂得多，影响污闪的主要因素不仅

有污秽度，还有绝缘子串结构，大气条件，爬电距离，以及绝缘子剖面形状等，

这些因素都还没有被考虑进来，所以还需要进行大量的试验，包括自然污秽试

验和现场试验对它进行验证。
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7．1总结

第7章总结与展望

良好的绝缘水平是电力系统正常运行的基本条件之一，而所有的户外绝缘

由于工作环境比较恶劣。都会在绝缘子表面积累污秽，在潮湿的气候条件下可

能发生污秽放电，对绝缘造成破坏。随着大气质量的继续下降，这种威胁会越

来越大。要减小污秽放电的威胁，除了日常维护之外，还应当对绝缘子进行在

线监测，根据绝缘子的污秽程度有针对性地采取措施，提高工作效率，减小污

闪事故发生的概率，提高电网可靠性。文中提供了基于污秽放电的声发射现象

的声学监测法，是声发射技术在高压线路绝缘子检测中的一个应用。

放电必然伴随有声，通过接收声信号可以达到监测污秽放电的目的。在文

中没有对放电发声的原因进行深入探讨，只是就污秽放电的声发射现象进行研

究，并且得出结论，不同程度的污秽放电所发出的声信号是不同的，根据声信

号的特征，可以判断污秽放电的强度和对绝缘的威胁程度。为了实现文中提出

的检测方法，设计了聚焦声传感器和信号采集装置用于接收和存储放电发出的

声信号，然后进行了模拟污秽试验，采集在不同的电压和污秽度条件下的污秽

放电发出的声信号，进行比较和分析。从信号波形可以看出放电越强，则信号

的幅值越大，连续性越强，与理论相符。为了获得声信号与污秽放电之间更准

确的关系，本文采用模糊推理的方法对数据进行处理，模拟试验结果表明采用

模糊推理方法可以从信号的特征量得出污秽放电对绝缘的威胁程度，因此证明

污秽放电的声学监测法是可行的。

由于模拟试验资源不足，还有许多工作有待今后继续研究与完成，在以下方

面还可以进行进一步的研究。

首先，对污秽放电的声信号频谱特性进行研究。文中为了提高灵敏度，采用

了窄带的声信号传感器，因此未能进行声信号频谱特性的试验。如果采用宽带

的超声波传感器，就可以通过试验对污秽放电的声发射信号进行频谱分析，迸

一步了解污秽放电的过程和声信号的特征。

其次，研究不同的温度、湿度条件对污秽放电声发射信号的影响。温度和湿
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度不仅影响污秽放电的过程，而且影响声信号的传播，因此它们的作用是复杂

的，不能完全靠理论分析，最后还需要进行试验，通过试验数据的分析和处理，

建立不同的大气条件下放电与声信号之间的关系。

再次，还需要进行不同类型的长串绝缘子污秽试验和现场试验。文中的污秽

试验都是以瓷绝缘子为试验对象，试验电压较低，这样得出的结论是否完全适

用于高电压长串绝缘子的情形，以及瓷绝缘子与合成绝缘子的情况是否相同，

这些问题最终还是要进行试验才能获得可靠的结论。只有通过不同类型的长串

绝缘子污秽模拟试验的研证，声学监测法才能证明是实用的，并详细分析了这

种高压线路绝缘子污秽检测的有效方法。

最后，对数据处理的方法可以进一步改善。本文所采用的模糊推理的方法

只是对信号的三个特征量进行了较简单的处理，未能对信号的细节部分加以考

虑，因此方法较粗糙。在获得了更多的数据之后，可以通过分析和比较找出信

号更多的特征，并结合温度、湿度的数据，找出一种更精确、更实用的数据处

理方法。

(1)声波信号可以用于绝缘予的在线监测，研究不同的温度、湿度条件对污

秽放电声发射信号的影响，根据声波信号的变化可以判断污秽放电的发展趋势，

从而实现绝缘子污秽放电的监测和预警。 I 一

(2)此方法目前还处于试验性阶段，还需要进行试验，通过试验数据的分析

和处理，建立不同的大气条件下放电与声信号之间的关系，并结合温度、湿度

的数据，采用的模糊推理的方法对采集来的数据进行更详细的分析建立完备的

模糊数据库。监测装置的功能还有待进一步完善，实际的调试和安装问题还需

进一步研究。

(3)基于声发射技术的绝缘子在线监测方法是非接触测量，与绝缘子无直接

接触，并且操作简单方便，适用于现场作业。

7．2展望

声发射技术作为一种新型动态检测方法，文中将其运用于高压线路绝缘子

的无损检测技术中，并且模拟实验结果表明，其在高压线路绝缘子在线检测中

是较为有效的方法。因此，声发射技术在高压线路绝缘子的在线检测中具有广

阔的应用前景。
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虽然，声发射经过多年的发展，己经有了比较成熟的理论系统，并且在一

些工程检测中得到了较为有效的应用，但是声发射技术在高电压线路绝缘子在

线检测中仍处于探索阶段，还存在着许多需要进行深入研究的课题。声发射检

测技术在很大程度上依赖于声发射信号的处理与分析，可以说它是随着信号分

析处理理论的发展而发展的。寻求探索新的更完善、更有效的信号处理方法可

有力的推动声发射检测技术的发展与进步，使其应用更加广泛。

采用声学监测法对绝缘子污秽放电进行监测，是声发射技术在电力系统中的

又一个应用。目前在电力系统中使用最多也最成熟的是电量监测的方法，在大

部分情况下它是最直观和可靠的监测方法，但是在某些情况下它也可能无能为

力或者效果不好，如变压器绕组变形、电容器的局部放电等，因此引入某些非

电量方法作为检测手段可以弥补它的不足，达到更好的效果。声发射技术在电

力系统中的应用研究已经有几十年的历史，但到目前为止还没有获得应有的重

视。文中为绝缘子污秽在线检测提供了一条有效途径，希望声发射技术在日后

电力系统的应用和研究中得到更多的推动和发展。
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