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摘　要：　为了探究声波在交联聚乙烯（ＸＬＰＥ）电缆绝缘上的衰减特性，制备了２２０ｋＶ电力电
缆横向ＸＬＰＥ绝缘环状切片，搭建了声波衰减研究实验系统，进行了正弦声波衰减实验和声脉
冲信号衰减实验，研究了正弦声波信号和声脉冲信号在 ＸＬＰＥ绝缘中的衰减与频率的关系。在
进行频率分析时，还提出了抵消锆钛酸铅后电陶瓷传感器（ＰＺＴ）多点测量时ＰＺＴ和绝缘切片之
间难以计算的耦合误差的数学方法。研究结果表明，当声源是正弦信号时，频率在１５５～３５０
ｋＨｚ之间的声波幅值衰减速度依次大于频率在３５５～５００ｋＨｚ之间和１～１５０ｋＨｚ之间的声波幅
值衰减速度，而１～１５０ｋＨｚ之间的声波幅值几乎不衰减。频率在１５５～３５０ｋＨｚ之间和３５５～
５００ｋＨｚ之间的声波幅值在检测位置为４５°～９０°之间衰减速度最快，９０°～３１５°之间趋于平缓。当
声源是声脉冲信号时，声波幅值的衰减也呈现出了高频快速衰减的规律，同时随着传播距离的增

加，频谱的主频主要分布在１～５０ｋＨｚ。
关键词：　电力电缆；ＸＬＰＥ绝缘；声波衰减
中图分类号：　ＴＭ２４７．４　　文献标志码：　Ａ　　文章编号：　１６７２－３６４３（２０１９）０４－０００７－０８
有效访问地址：　ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－３６４３．２０１９．０４．００２

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｏｎ
ＸＬＰＥｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ

ＹＥＦｅｎｇｃｈｕｎ１，ＮＩＨｕｉ１，ＷＵＸｕｔａｏ１，ＹＵＨａｉｂｏ２，ＣＨＥＮＧＹａｎｇｃｈｕｎ２，ＸＩＮＧＬｉｎ３

（１．ＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｔｅＧｒｉｄＮｉｎｇｘｉａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＹｉｎｃｈｕａｎＮｉｎｇｘｉａ７５００１１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｔｅＧｒｉｄＨｅｂｅｉＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＨｅｂｅｉ

０５００１１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｉｎｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｅｘｐｌｏ
ｒｉｎｇｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｏｎＸＬＰＥｃａｂｌｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅＸＬＰＥｃａｂｌｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎａｎｎｕｌａｒｓｌｉｃｅｓ
ｏｆ２２０ｋＶｐｏｗｅｒｃａｂｌｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ．ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗａｓｂｕｉｌｔ．

·７·



《宁夏电力》２０１９年第４期 电力电缆ＸＬＰＥ绝缘上的声波衰减实验研究

Ｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌａｃｏｕｓｔｉｃ
ｓｉｇｎａｌｓａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｉｎＸＬＰＥｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ａｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｗａｓａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＰＺＴａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｈｉｐｓ，
ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｗｈｅｎＰＺＴｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎＸＬＰＥｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｕｎｄｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｉｓａ
ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｗａｖｅｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
１５５～３５０ｋＨｚｉｓｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ３５５～５００ｋＨｚａｎｄ１～１５０ｋＨｚ，
ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｗａｖｅｗｉｔｈ１～１５０ｋＨｚｉｓａｌｍｏｓｔｕｎａｔｔｅｎｕａｔｅｄ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ
ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１５５～３５０ｋＨｚａｎｄ３５５～５００ｋＨｚｉｓｔｈｅｆａｓｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎ４５°ａｎｄ
９０°，ａｎｄｔｅｎｄｓｔｏｂｅｆｌａｔｂｅｔｗｅｅｎ９０°ａｎｄ３１５°．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｉｓａｎａｃｏｕｓｔｉｃｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ，
ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈｅｌａｗｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｆａｓｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ１～５０ｋＨｚ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｃａｂｌｅ；ＸＬＰＥｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ；ａｃｏｕｓｔｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－３６４３．２０１９．０４．００２

　　电力电缆在制造和安装过程中难免会产生缺

陷，这些缺陷会增强运行中电缆的局部场强，易引

发局部放电，进而导致电缆绝缘老化和故障失效。

电力设备局部放电检测的常规方法分为电信号检

测法和非电信号检测法，电信号检测法有电感法、

电容法和脉冲电流法；非电信号检测法有超声波

检测法、光检测法、热检测法和分解产物检测法。

和电信号检测法相比，非电信号检测法的优势在

于它能有效避免电力设备运行环境中复杂的电磁

环境干扰，所以非电信号检测法的发展前景广

阔
［１－２］，其中局部放电超声信号检测可以利用光

纤光栅传感技术、压电传感技术等
［３］。光纤光栅

传感技术与压电传感等技术相比，具有容易实现

波分、空分复用的优点
［８－９］，但是光纤光栅传感技

术在实际检测电力电缆局部放电的超声信号时效

果并不理想
［３］，造成这种结果的原因一方面和光

纤光栅传感器设计有关；另一方面和声波在电缆

中的衰减有关。本文从声波在电缆中的衰减着

手，分别利用信号发生器激励压电陶瓷传感器产

生的正弦声波信号，以及断铅信号作为声源，在

２２０ｋＶ电缆切片上进行试验，研究了声波在

ＸＬＰＥ绝缘上的衰减和频率的关系，希望能给实现

光纤光栅局部放电超声检测在电力电缆上的应用

提供理论参考。

１　实　验

１．１　试品制备

本实验的 ＸＬＰＥ绝缘试品是２２０ｋＶ电缆绝

缘切片，呈圆环形状，并将圆环从一端断开，如图

１所示。电缆的型号为ＹＪＬＷ０３－Ｚ－１２７／２２０ｋＶ－

１×２５００ｍｍ２，绝缘切片的内半径为３２ｍｍ，外半径

为５７ｍｍ，厚度为６．９ｍｍ，断口宽度为２ｍｍ。

图１　ＸＬＰＥ绝缘切片
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１．２　实验系统

搭建的整个实验系统的实物及原理如图２所

示，其中声源利用 Ａｇｉｌｅｎｔ３３２５０Ａ信号发生器手

动扫描产生不同频率正弦信号，激励压电陶瓷传

感器产生相应同频率正弦声波信号，其输出信号

峰值均设置为１０Ｖ。模拟声脉冲信号的常用方

法有折断毛细玻璃管和折断铅笔芯
［４－７］。实验中

采用断铅（０．５ｍｍ，ＨＢ）的方法来产生声脉冲信

号，断铅模拟的是一个具有冲击特性的信号，根据

信号处理相关原理，此类信号是一个在时域作用

时间很短、幅值很大，在频域具有全频分布特性的

信号。

实验采用型号为 ＳＲ１５０Ｎ３０５５的 ＰＺＴ检测声

波信号，通过前置放大器对信号进行４０ｄＢ的放

大。实验中，源ＰＺＴ和检测 ＰＺＴ均通过超声耦合

剂与试品接触。示波器为 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＰＳ２０２４Ｂ，

用来放置试品的铝板尺寸为３５０ｍｍ×３５０ｍｍ×

３ｍｍ。

（ａ）实物

（ｂ）原理
图２　实验系统

１．３　声波衰减试验

１．３．１　正弦声波衰减试验

为了研究不同频率的声信号在绝缘试片中的

衰减规律，实验利用信号发生器手动扫频逐个产

生不同频率正弦电信号，以此激励 ＰＺＴ产生相应

频率的正弦声波信号作为声源。实验中手动扫描

信号的频率范围设置在１～５００ｋＨｚ，在１～１０ｋＨｚ

之间频率的增量为１ｋＨｚ，在１０～５００ｋＨｚ之间频

率的增量为５ｋＨｚ。如图１所示，ＸＬＰＥ绝缘环形

切片被切断，以此增加声波在绝缘试品上的传播

长度，并在环形试品上等角度、等距离取８个点，

圆点Ｓ为声源位置，星点为检测点，这样每相邻两

个点和圆心连线夹角呈４５°，从声源点Ｓ开始逆时

针计，７个检测点的位置依次是 ４５°、９０°、１３５°、

１８０°、２２５°、２７０°、３１５°，检测点距声源的距离随角

度的增大而增大，文中用检测点的角度代表距离

及位置关系。

实验原理如图２（ｂ）所示，将绝缘试品放置在

铝板上，源ＰＺＴ、检测ＰＺＴ和绝缘试品之间通过超

声耦合剂进行耦合，源 ＰＺＴ将信号发生器产生的

电信号转换成声信号，声信号沿着绝缘环从声源

点传播到检测点，被检测ＰＺＴ转换成电信号，电信

号通过前置放大器进行放大，最后用示波器对电

信号进行显示和存储。示波器显示正弦声波波形

如图３所示。

图３　正弦声波信号

１．３．２　声脉冲信号衰减实验

用铅笔芯断裂产生的声波信号模拟局部放电

产生的声波信号，如图２所示，在环形绝缘声源点Ｓ

处折断铅笔芯，控制铅笔芯伸出约２．５ｍｍ，与绝缘

表面呈约３０°时折断。断铅信号沿绝缘环向前传

播，检测ＰＺＴ将声信号转换成电信号，经前置放大
４０ｄＢ后在示波器上显示和存储，示波器采样率设

置为１ＭＳ／ｓ，示波器断铅信号采集如图４所示。

图４　示波器显示断铅信号

·９·
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２　实验结果与分析

２．１　正弦声波衰减实验

正弦声波衰减实验手动扫描得到的不同位置

信号频谱如图５所示。从频谱图的幅值变化规律

来看，总体上随传播距离的增加，信号的幅值呈递

减的趋势，说明了正弦声波信号在环形绝缘结构

中发生了衰减，这符合声波在媒质传播中存在衰

减的普遍现象。但可以明显地发现图５（ｄ）中的

幅值和其他图相比较并不符合递减的规律，在实

际实验时，耦合剂涂抹不均匀不一致是造成幅值

测量误差的主要因素。

（ａ）４５°

（ｂ）９０°

（ｃ）１３５°

（ｄ）１８０°

（ｅ）２２５°

（ｆ）２７０°

（ｇ）３１５°
图５手动扫描信号频谱

声波幅值在绝缘环中的减小不仅和传播距离

有关系，还同时和声波信号的频率有关系，本实验

·０１·
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主要目的就是研究ＸＬＰＥ绝缘中声波幅值衰减和

传播距离以及声波频率之间的关系。对比图５中

绝缘环７个检测点得到的频谱，可以发现在４５°至
９０°，２００～３００ｋＨｚ的声波幅值减小了约 ３／５至
１９／２０不等，和其他角度之间的本频带幅值减小

速度相比，此角度之间减小速度最快；和其他频带

的幅值减小速度相比，本频带幅值较小速度最快。

对于４５°到３１５°，１～１５０ｋＨｚ的声波幅值稳定在
０．１Ｖ左右。随着检测点到声源点距离的增加，

１～１５０ｋＨｚ、１５５～３５０ｋＨｚ以及３３５～５００ｋＨｚ声

波幅值大小之间的比例关系发生变化，即不同频

率的声波幅值随距离减小的速度不一致，并且同

频带随角度增加幅值的减小速度也发生变化。为

了探究这３个频段的声波幅值变化规律，对声波

幅值进行分频段分析。

图６是正弦声波衰减试验系统传递函数方框

图。其中 ｆ指频率；θ代表角度；Ｋ（ｆ）代表源 ＰＺＴ

由电信号激励产生声波的激励系数，与频率 ｆ有

关；Ｃ１（θ）、Ｃ２（θ）分别代表源 ＰＺＴ以及检测 ＰＺＴ

和绝缘表面之间的耦合系数，其仅与此点的耦合

剂涂抹和ＰＺＴ放置有关，形式上表示成θ的函数；

Ｔ（ｆ）代表信号幅值传输系数，即从声源点到检测

点信号幅值的传输比例；ｇ（ｆ）代表检测传感器的

传感系数；ＶＳ１、ＶＳ、ＶＯ１、ＶＯ指声波幅值。实验系统

响应如式１。

Ｖｏ（θ，ｆ）＝Ｕｓ·Ｋ（ｆ）·Ｃ１（θ）·Ｔ（θ，ｆ）·Ｃ２（θ）·ｇ（ｆ）

（１）

同一位置 θｉ，不同频率 ｆ１，ｆ２时的响应之比
Ｍ１、Ｍ２如式（２）、（３），进而可得Ｈ如式（４）。

Ｍ１（θ１，ｆ１，ｆ２）＝
Ｖｏ（θ１，ｆ２）
Ｖｏ（θ１，ｆ１）

＝
Ｋ（ｆ２）·Ｔ（θ１，ｆ２）·ｇ（ｆ２）
Ｋ（ｆ１）·Ｔ（θ１，ｆ１）·ｇ（ｆ１）

（２）

Ｍ２（θ２，ｆ１，ｆ２）＝
Ｖｏ（θ２，ｆ２）
Ｖｏ（θ２，ｆ１）

＝
Ｋ（ｆ２）·Ｔ（θ２，ｆ２）·ｇ（ｆ２）
Ｋ（ｆ１）·Ｔ（θ２，ｆ１）·ｇ（ｆ１）

（３）

式（４）中，Ｈ（θ１，θ２，ｆ１，ｆ２）能够反映随着传播

距离的变化，不同频率声波幅值的比例的变化情

况。由于式（４）不包含源ＰＺＴ激励系数 Ｋ（ｆ）、源
ＰＺＴ耦合系数 Ｃ１（θ）、检测 ＰＺＴ耦合系数 Ｃ２（θ）

以及检测ＰＺＴ传感系数ｇ（ｆ），减小了实验分析的

误差。

为了探究 １～１５０ｋＨｚ、１５５～３５０ｋＨｚ以及
３３５～５００ｋＨｚ３个频段的声波信号幅值的相对变

化规律，分别求得每１个检测点信号频谱中３个

频带内各自的幅值均方根ＵＲＭＳ，用来代替频带中

信号幅值，这３个频带依次按频率由小到大用符

号ｆ１、ｆ２、ｆ３表示。

求得均方根 ＵＲＭＳ数值如表 １所示，根据式
（２）－（４）求得Ｍ和Ｈ如表２所示。

图６　实验系统传递函数

表１　均方根ＵＲＭＳ

频率
幅值均方根

４５° ９０° １３５° １８０° ２２５° ２７０° ３１５°

ｆ１ ２．４０９６７ ０．０３３６６ ０．０２２９２ ０．０３２９５ ０．０１９８１ ０．０２１６９ ０．０２３７２

ｆ２ ２５．３７５２５ １．８９７４４ ０．４１０２４ ０．５６３６６ ０．１０４６６ ０．０６１１７ ０．０１５７５

ｆ３ １．５４３０９ ０．１６７９５ ０．０１９７１ ０．０３２１３ ０．００９７３ ０．００７５４ ０．００７０２

·１１·
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表２　Ｍ、Ｈ值

项目
频带信号均方根比值

４５° ９０° １３５° １８０° ２２５° ２７０° ３１５°

Ｍ（θ，ｆ１，ｆ２） １０．５３０５８ ５６．３６３５６ １７．９００１９ １７．１０８１２ ５．２８３７６ ２．８２０１７ ０．６６３９２

Ｍ（θ，ｆ２，ｆ３） ０．０６０８１ ０．０８８５１ ０．０４８０４ ０．０５７００ ０．０９２９８ ０．１２３２０ ０．４４５５６

Ｍ（θ，ｆ１，ｆ３） ０．６４０３７ ４．９８８８５ ０．８６０００ ０．９７５１７ ０．４９１３０ ０．３４７４５ ０．２９５８１

Ｈ（θ，θ＋４５°，ｆ１，ｆ２） ５．３５２３７ ０．３１７５８ ０．９５５７５ ０．３０８８５ ０．５３３７４ ０．２３５４２ —

Ｈ（θ，θ＋４５°，ｆ２，ｆ３） １．４５５５３ ０．５４２８ １．１８６４２ １．６３１２５ １．３２５０１ ３．６１６４７ —

Ｈ（θ，θ＋４５°，ｆ１，ｆ３） ７．７９０５６ ０．１７２３８ １．１３３９２ ０．５０３８ ０．７０７２２ ０．８５１３８ —

　　表２中，Ｈ（θ，θ＋４５°，ｆ１，ｆ２）表示位置 θ＋

４５°和位置θ相比，ｆ２频带的信号均方根值和ｆ１频

带的信号均方根值之比的变化情况，其他 Ｈ参数

以此类推。绘制 Ｈ－θ曲线如图７所示，其中图
（ａ）和图（ｃ）总体呈递减趋势，说明ｆ２频带和ｆ３频

带信号均方根值相对 ｆ１频带衰减快一些，图（ｂ）

总体呈增加趋势，说明ｆ２频带信号均方根值相对
ｆ３频带衰减快一些。同时，图（ａ）和图（ｃ）中可以

明显看到４５°～９０°之间曲线的陡度最大，已知 ｆ１
频带的幅值几乎不变化，说明在４５°～９０°之间，

ｆ２和ｆ３频带声波幅值减小最快，随着角度的增加，

这两个频带幅值的减小速度变小并且趋于平缓。

（ａ）Ｈ（θ，θ＋４５°，ｆ１，ｆ２）－θ

（ｂ）Ｈ（θ，θ＋４５°，ｆ２，ｆ３）－θ

（ｃ）Ｈ（θ，θ＋４５°，ｆ１，ｆ３）－θ

图７　Ｈ －θ曲线

正弦声波衰减实验表明：在本实验 ＸＬＰＥ绝

缘环试品中，声波幅值的衰减快慢和频率有关，其

衰减速度大小关系为ｖｆ２ ＞ｖｆ３ ＞ｖｆ１。ｆ１频带信号

幅值基本保持稳定；同时，随着传播距离的增加，

ｆ２和ｆ３频带声波幅值的衰减速度是变化的，其中
４５°～９０°时，ｆ２和ｆ３频带幅值衰减最快，然后趋于

平缓。

２．２　声脉冲信号衰减实验

实验中采用折断铅笔芯的方式产生声脉冲信

号，模拟局部放电时产生的声波脉冲，断铅信号的

频率谱组成相比信号发生器手动扫描信号更接近

真实局放信号的情况。在绝缘环的７个检测点检

测到的断铅信号及其频谱如图８所示，从频谱图

可以看到，最近的测量点θ＝４５°处，３５５～５００ｋＨｚ

的频谱幅值已经几乎为零，１５５～３５０ｋＨｚ的频谱

幅值和１～１５０ｋＨｚ的频谱幅值相比已经很小，比

例关系约１／６，说明从声源点 Ｓ到检测点 θ＝４５°

处高频已经很快衰减；从测量点 θ＝９０°至 θ＝

３１５°，１５５～３５０ｋＨｚ的频谱幅值也已经几乎衰减

为零。断铅信号中的高频部分衰减明显比低频部

·２１·
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分快，从 θ＝９０°开始其频谱主要集中在 １～５０

ｋＨｚ，且其幅值衰减较慢。

（ａ）测量点θ＝４５°的断铅信号及其频谱

（ｂ）测量点θ＝９０°的断铅信号及其频谱

（ｃ）测量点θ＝１３５°的断铅信号及其频谱

（ｄ）测量点θ＝１８０°的断铅信号及其频谱

（ｅ）测量点θ＝２２５°的断铅信号及其频谱

·３１·
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（ｆ）测量点θ＝２７０°的断铅信号及其频谱

（ｇ）测量点θ＝３１５°的断铅信号及其频谱

图８　断铅信号及其频谱

３　结　论

（１）在正弦声波衰减实验中，声波幅值的衰

减速度和声波的频率有关，当频率在 １５５～３５０

ｋＨｚ时的幅值衰减速度大于３３５～５００ｋＨｚ；频率

在１～１５０ｋＨｚ的声波幅值衰减速度最小，其幅值

几乎保持稳定而不衰减。同时，声波幅值衰减速

度还和传播距离有关，１５５～３５０ｋＨｚ和３３５～５００

ｋＨｚ声波幅值在４５°～９０°衰减速度最快，之后趋

于平缓。

（２）在声脉冲信号衰减实验中，声波幅值衰

减速度同样和频率有关，表现高频衰减速度快的

特点，同时，随着检测点距离的增加，频谱的主频

主要分布在１～５０ｋＨｚ。
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