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摘要：对复合绝缘子伞裙老化状态的评估，关系到电力系统的安全稳定运行。为了实现在工程

现场对复合绝缘子伞裙的无损检测，提出了一种便携式单边核磁共振传感器的设计方案。对静态

磁场的均匀度和射频线圈进行了优化，以获得较高的信噪比。以１１０ｋＶ等级下不同运行年份的绝

缘子为样品进行测量，使用ＣＰＭＧ序列对样品进行激励；采用单指数拟合和反拉普拉斯变换对核

磁共振横向弛豫回波信号进行处理。结果表明，随着复合绝缘子运行时间的增加，其等效横向弛豫

时间减小。因此，这种便携式单边核磁共振传感器有望用于复合绝缘子伞裙老化程度的定量分析。
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复合绝缘子［１２］由于其质量轻、防污闪性能好、机械强度高等优点已广泛应用于高压输电线路中。复合

绝缘子由芯棒、伞裙护套构成。其中，伞裙护套由高温硫化硅橡胶制成，用来保护芯棒不受大气中水分的侵

蚀，同时提供必要的爬电距离。复合绝缘子在挂网使用［３４］过程中，由于受到强电场以及恶劣的气候环境等

因素（污秽、酸雨、高温等）的影响，使得绝缘子伞裙表面出现硬化、粉化、脆化以及憎水性退化等现象。这些

现象导致复合绝缘子伞裙的绝缘性能下降，沿面闪络事故频发，严重威胁电力系统的安全运行。因此，正确

评估复合绝缘子伞裙的老化状态，及时发现并更换严重老化的绝缘子，对保障电力系统的安全稳定运行至关

重要。

目前，国内外针对复合绝缘子伞裙老化状态［５］的检测方法主要有直接观察法［６７］、ＨＣ喷水分级法
［８１０］、

泄漏电流法［１０１２］、接触角法［１３］、热刺激电流法［１４１６］等。直接观察法和 ＨＣ喷水分级法易受到检修人员主观

影响，稳定性差；泄漏电流法中影响电流大小的因素复杂，随机性大，结果也不可靠；接触角法和热刺激电流

法对测试环境的要求都很高，一般用于实验室条件下的离线测量，操作复杂，为有损的检测方法。迄今为止，

尚未有一种方便现场对复合绝缘子伞裙进行无损检测方法能够对复合绝缘子伞裙的老化状态进行准确的

评估。

传统的核磁共振技术是实验室检测高分子材料的重要手段［１７］，而低场核磁共振技术由于其便携性和无

损性，已成功用于现场检测橡胶材料的老化状态［１８］。在之前的研究中，提出用便携式的低场核磁共振技术

在工程现场对复合绝缘子伞裙的老化状态进行无损检测［１９］。测量结果表明，这种传感器能成功的区别出不

同使用年限的复合绝缘子伞裙的老化状态。但是该文献中的ＮＭＲ传感器为２块永磁体相对的 Ｕ型结构，

静态磁场犅０位于２块磁体中间，需要根据被测绝缘子的厚度调节２块永磁体的间距，这改变了犅０场的分布，

需要及时调整射频匹配电路，加大了现场操作难度。此外，由于该传感器的犅０场不均匀，为了获得信噪比较

高的核磁共振信号，需要增加扫描次数从而加长了测量时间，另外，犅０场的不均匀使信噪比较低。

复合绝缘子伞裙的上表面比下表面的老化程度更加严重，因此，上表面更加适用于测量。为了弥补便携

式低场核磁共振传感器的不足，提出使用单边核磁共振（ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＵＭＲ）传感

器检测复合绝缘子的老化程度。这种ＵＭＲ传感器的犅０场平行于传感器上表面，而且在测量过程中不需要

调节传感器的结构。为了提高信噪比，同时对射频线圈的结构进行了优化。

１　单边核磁共振传感器

针对复合绝缘子伞裙的结构特点，设计如图１所示的单边核磁共振传感器。该传感器主要包括长方形

永磁体、铝壳、射频线圈及其调谐匹配电路。永磁体用来产生静态磁场犅０，铝壳用来组装磁体，射频线圈用

来发射激励脉冲和接收样品的核磁共振回波信号，调谐匹配电路可以使电路达到阻抗匹配，使电路在共振频

率点达到谐振，传感器测量复合绝缘子伞裙示意如图２所示。

图１　单边核磁共振传感器结构图
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图２　单边核磁共振传感器测量复合绝缘子伞裙示意图
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１．１　磁体结构

静态磁场犅０越均匀，被激励的氢原子越多，可以获得更高的信噪比。为了产生１个相对均匀的磁场犅０，

实现工程现场检测，在优化设计磁体结构时，还需要考虑传感器的便携性。如图１所示，设计的传感器磁体

结构由尺寸相同的３个长方体永磁块（ＳｍＣｏＹＸＧ３２Ｌ，上海磁建实业有限公司）组成，考虑到２片相邻绝缘

子伞裙的间距以及伞裙的实际大小，将３个永磁块尺寸确定为１０ｍｍ（狔）×１０ｍｍ（狕）×３０ｍｍ（狓）。

如图１所示，３个磁块的磁化方向固定，通过调节中间磁块与２边磁块的相对位置来优化磁体上方目标

区域内（距中间磁体上表面５ｍｍ处，４ｍｍ×４ｍｍ×４ｍｍ区域内）静态磁场的均匀度，从而确定最优磁体

结构。文献［２０］描述了具体的优化的过程。图３为在Ｍａｘｗｅｌｌ（Ａｎｓｏｆｔ，Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ，ＰＡ，ＵＳＡ）中仿真所得

的最优磁体结构在距离中间磁体表面不同高度处，分别在狔狅狕面沿狔轴方向（－２，２）ｍｍ范围内直线上均匀

的取１１个点，将这些直线上的每一点的犅０减去中心点的犅０再除以中心点的犅０的值代表磁场的均匀度，即

犅０－犅０中心点

犅０中心点
×１００％。结果表明，在距离中间磁体上表面为狕＝７．３ｍｍ的沿狔轴方向的磁场最为均匀。选

择狕＝７．３ｍｍ的狓狔平面作为最优平面用于检测绝缘子伞裙的上表面，在此平面的犅０场的方向沿狔 轴方

向。最优面仿真的犅０分布如图４（ａ）所示，狓狅狕平面的犅０的分布如图４（ｂ）所示，且其磁场均匀度为０．５％。

图３　距离磁体不同高度处的磁场均匀度
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１．２　射频线圈的设计

静态磁场的最优层面距离中间磁体的上表面为７．３ｍｍ。由于射频磁场犅１随着距离线圈表面距离的增

加衰减的非常快，选定线圈上方０．５ｍｍ处的平面为射频脉冲的最优平面，射频线圈被放置在离中间磁体表

１２第５期 　杨　挺，等：复合绝缘子伞裙老化状态检测的单边核磁共振传感器



图４　不同表面的犅０的分布
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面６．８ｍｍ处。文中使用平面矩形螺线线圈产生垂直于犅０的犅１场。

在单边核磁共振中，当样品被激励的体积、射频电流以及静态磁场相同时，线圈的信噪比可由式（１）表

示［２１］，其中犅１为射频磁场，犚 为射频线圈的交流电阻。因此，线圈的性能直接决定了核磁共振的信号质量。

犛犖犚 ∝
犅１

槡犚
。 （１）

射频线圈使用双层线圈，双层线圈结构如图５所示，相对于单层线圈的优点是上下层线圈产生的射频磁场叠

加能够产生更强的射频磁场犅１。

采用 Ｍａｘｗｅｌｌ仿真计算了不同结构的射频线圈。图６给出了３种不同尺寸的射频线圈在测量平面上的

射频磁场分布，三线圈均为相同匝数的双层线圈，１＃ 的布线面积为１１ｍｍ×１１ｍｍ，２＃ 的布线面积为

１２．５ｍｍ×１２．５ｍｍ，３＃的布线面积为１４ｍｍ×１４ｍｍ。因为犅１是对称分布，图７绘出了３个线圈沿狓轴方

向的相对信噪比曲线。结果显示：图６（ｂ）对应的线圈最优，不仅能保证有效选择主磁场最均匀的区域，而且
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图５　双层线圈结构

犉犻犵．５　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犮狅犻犾

具备相对较好的ＳＮＲ。最优线圈的参数如下：布线面积为１２．５ｍｍ×１２．５ｍｍ，单层匝数为５匝，ＰＣＢ厚度

为２ｍｍ的双层线圈。

图６　不同尺寸的３个线圈在最优层面的射频磁场的分布

犉犻犵．６　犕犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犉犮狅犻犾狊

其静态磁场犅０和射频磁场犅１在最优层面上的正交情况如图８所示，犅０与犅１正交的部分较多表明犅１得

到了有效利用。

图９给出了传感器的实际测量图。整个传感器折叠之后（包括夹钳）的尺寸为６ｃｍ×９ｃｍ×１５ｃｍ，质量

为０．６１５ｋｇ，结构小巧，方便携带。

图７　图５所示的３种线圈仿真计算出的相对信噪比对比

犉犻犵．７　犛犖犚犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狋犺狉犲犲犚犉犮狅犻犾狊犻狀犳犻犵狌狉犲５

图８　犅０和犅１在最优层面的正交情况

犉犻犵．８　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犚犉犪狀犱狊狋犪狋犻犮犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狆犾犪狀犲

２　实验结果与讨论

所有的实验测量均在室温下进行，传感器经射频功率放大器（ＴＯＭＣＯＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｓｔｅｐｎｅｙ，Ａｕｓ

ｔｒａｌｉａ）与核磁共振谱仪Ｋｅａ２（Ｍａｇｒｉｔｅｋ，Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ）相连。

测量的样品是某１１０ｋＶ输电线路上分别使用２年、８年和１１年的绝缘子伞裙样品，实验前用清水将复

合绝缘子表面清洗干净并自然风干。使用ＣＰＭＧ脉冲序列
［２２］测量样品的横向弛豫衰减波形，即图１０中所
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示的虚线。其中，犱为脉冲宽度，犜犈 为回波时间，犃°１８０和犃°９０分别为１８０°脉冲幅值和９０°脉冲幅值。

图９　传感器（包含夹具）测量绝缘子伞裙样品示意图

犉犻犵．９　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊犺犲犱狋犲狊狋犲犱犫狔

犖犕犚狊犲狀狊狅狉（犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲犳犻狓狋狌狉犲）

图１０　测量所用的犆犘犕犌序列

犉犻犵．１０　犆犘犕犌狆狌犾狊犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊狌狊犲犱犫狔狋犲狊狋犲犱

在所有的测量中，ＣＰＭＧ序列的参数保持如下：犱为６μｓ，犜犈为１４０μｓ，回波数为３０００，重复时间为１．５ｓ，

Ａ９０ｏ为－２０ｄＢ，Ａ１８０ｏ为－１４ｄＢ。在单边核磁共振实验中，由于犅０的不均匀性，ＣＰＭＧ的峰值包络线随着等

效横向弛豫时间Ｔ２ｅｆｆ按指数衰减而不是随着横向弛豫时间犜２衰减。

由于单边核磁共振的磁场强度犅０通常比较小，能够被激励的氢原子很少，为了获得理想的信噪比，扫描

次数要比传统的核磁共振更多。理论上重复扫描次数越多，信噪比越好，但是实验的时间就越长，这不适用

于工程现场测量。为了尽量缩短测量的时间，同时得到具有较好信噪比的信号，需要合理设定重复扫描次

数。图１１是以使用１１年的绝缘子伞裙为样品绘出的扫描次数与信噪比的关系图。从图１１可知当重复扫

描次数达到１２８次时，信噪比增加的幅度变小，因此，可以将扫描次数设定为１２８次，使信噪比较好，不至于

使测量时间过长。

图１１　信噪比与扫描次数的关系

犉犻犵．１１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犛犖犚犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犮犪狀狊

每个复合绝缘子样品分别被测量了３次，图１２是对使用了１１年的复合绝缘子样品测量后作出的

ＣＰＭＧ回波峰值包络线。

将所有的测量数据按式（２）进行单指数拟合，其中狔是拟合曲线的幅值，狋是狀×犜犈，狀是回波数。拟合

结果如表１所示。

狔＝犃ｅ
－狋／犜２ｅｆｆ。 （２）
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图１２　犆犘犕犌回波信号的峰值和峰值进行单指数拟合的结果

犉犻犵．１２　犜犺犲犆犘犕犌犲犮犺狅狊犻犵狀犪犾狆犲犪犽狊犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狊犻狀犵犾犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲狆犲犪犽狊

表１　３个样品测量数据的单指数拟合结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻狀犵犾犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狊犪犿狆犾犲狊狋犲狊狋犲犱犱犪狋犪　犿狊

使用年限 平均犜２ｅｆｆ 犜２ｅｆｆ误差

２ ９０．１ ±０．９８

８ ８３．８ ±１．４９

１１ ８２．５ ±０．６７

由单指数拟合的结果可见，随着使用时间的增加其等效横向弛豫时间犜２ｅｆｆ逐渐减小。

多种导致复合绝缘子老化的含Ｈ基团的存在，对使用了１１年的复合绝缘子样品的测量数据进行反拉普

拉斯变换处理，可以得到由３个波峰组成的横向弛豫时间谱曲线如图１３所示，其中长犜２（犜２ｌｏｎｇ）成分所占的

比例最大，比短犜２成分更加能够体现复合绝缘子的老化程度。因此，只截取长犜２成分作为判断复合绝缘子

伞裙老化程度的指标。

图１３　使用１１年的复合绝缘子伞裙样品的犜２分布

犉犻犵．１３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犜２犳狅狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊犺犲犱狊狊犪犿狆犾犲狌狊犲犱犳狅狉１１狔犲犪狉狊

为了得到绝缘子伞裙样品的犜２一维谱分布，对得到的ＣＰＭＧ回波数据进行反拉普拉斯变换处理
［２３２５］，

３个样品的犜２ｌｏｎｇ分布如图１４所示。实验结果通过单指数拟合和反拉普拉斯变换处理的结果均有这个趋势：

随着使用年限的增加，对应的等效横向弛豫时间犜２逐渐减小。

对应于表１的测量数据用反拉普拉斯变换处理的结果如表２所示。
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图１４　３个样品测量结果进行反拉普拉斯变换的犜２犾狅狀犵分布

犉犻犵．１４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犜２犾狅狀犵狅犳犻狀狏犲狉狊犲

犔犪狆犾犪犮犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狊犪犿狆犾犲狊狋犲狊狋犲犱犱犪狋犪

表２　３个样品测量数据的反拉普拉斯变换的结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀狏犲狉狊犲犔犪狆犾犪犮犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狊犪犿狆犾犲狊狋犲狊狋犲犱犱犪狋犪　犿狊

使用年限 平均犜２ｌｏｎｇ 犜２ｌｏｎｇ误差

２ ８８．０ ±０．４３

８ ８４．６ ±０．１１

１１ ８２．１ ±０．７５

通过对比两种处理结果可知，不同样品之间通过犜２一维谱分布得到的犜２ｌｏｎｇ参数之间的差别比通过单

指数拟合处理得到的犜２参数之间的差别要明显，误差更小，基于此，选择由反拉普拉斯变换处理的犜２一维

谱分布得到的犜２ｌｏｎｇ参数来表征复合绝缘子伞裙的老化程度。

３　结　语

便携式单边核磁共振传感器体积小质量轻，能够产生可靠的可重复的实验结果。由于其便携性，实验在

几分钟以内可以实现现场测量。结果表明，复合绝缘子使用年限越长对应的犜２ｌｏｎｇ越小。下一步工作将专注

于检测不同地区不同电压下的复合绝缘子伞裙的老化状态从而建立一个数据库。实验结果易受环境温度影

响，为确保实验温度变化时实验结果的稳定性，有必要提高传感器的温度稳定性。由于对复合绝缘子老化程

度的检测研究还处于初级阶段，有很多需要改进的地方，譬如磁场的均匀度以及传感器的抗噪声干扰的能

力等。
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