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摘要 采用压电陶瓷设计了一种适用于高压输电线结构健康监测的传感器，分析了该传感器在输电线表面激励弹

性波，得到了弹性波在输电线中的传播特性。利用Ｇａｂｏｒ小波变换计算传感信号到达时间的原理，试验得到了弹性

波在输电线中传播的群速度频散曲线。结果表明，在低频段（低于３０ｋＨｚ）时，弹性波在输电线中的传播模态比较简

单，适合用于结构健康监测。通过弹性波在输电线中的衰减试验，得到了信号峰值随传播距离的衰减曲线以及激励

信号频率与信号峰值之间的关系曲线，得到弹性波在输电线中按照指数规律衰减。
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引 言

长期以来，输电线在电力网中发挥着重要的作

用。钢芯铝绞线是输电线上普遍采用的导线材料，主

要是利用镀锌钢芯承受荷载，利用外层铝绞线输送

电能。覆冰以及断股经常造成输电线路的舞动以致

杆塔的倒塌以及电路短路，因此输电线的结构健康

监测十分必要。由于弹性波在结构中能够传播较远

距离，而且对结构中的损伤比较敏感，所以在结构健

康监测领域得到了广泛的应用［１］
。基于弹性波对输

油管道以及铁轨的结构健康监测已经取得了比较成

熟的研究成果，但是利用弹性波对输电线的结构损

伤以及覆冰监测还是一个比较新的研究方向。

基于弹性波的结构健康监测技术一般采用压电

元件作为激励与传感元件［２４］
，通过分析监测信号遇

到损伤时候产生的散射、反射等特征信号进行监测。

弹性波在输电线中的传播具有频散特性，选择合适

的频率使信号频散最小成为监测能否实现的关键，

对弹性波在输电线中的传播特性的研究显得尤为重

要。输电线结构比较特殊，一般是钢芯螺旋铝绞线，

传统的压电功能器件以块状和片状居多，不易粘贴

在非平面结构表面。笔者根据实际的输电线，设计了

一种夹持装置，将压电陶瓷片贴在夹持装置上，共同

组成传感器。通过试验系统，对弹性波在输电线中的

传播特性进行了分析。基于小波变换计算峰值到达

时间的原理，得到了弹性波在输电线传播的群速度

频散曲线，对不同的传播模态及频散特性进行了分

析，为今后进一步选择适当的频率，利用弹性波对输

电线进行结构健康监测提供了依据。在不同位置布

置传感器，基于小波变换计算峰值到达时间的原理，

测得了Ｌａｍｂ在输电线中传播的衰减特性曲线，拟

合得到了衰减规律。

 波速测量原理

 基于小波变换计算峰值到达时间的原理

函数牊（牠）的连续小波
［５６］变换定义如下

ＣＷＴ（牃，牄）＝∫
∞

－∞
牊（牠）犼


牃，牄（牠）ｄ牠 （１）

其中：犼牃，牄（牠）＝
１

槡牃
犼
牠－牄

槏 槕牃 为小波函数；符号“”

为其共轭变换；牃为尺度因子；牄为平移因子。

小波函数由母小波犼（牠）经过伸缩、平移后得到。

在允许条件下，通过牃，牄的移动，可得到一个

灵活可变的时间频率窗，高“中心频率”时，窗口自

动变窄；低“中心频率”时，窗口自动变宽，达到时频

分析的作用。

笔者选用的小波函数为Ｇａｂｏｒ小波，提供了更

好的时频分辨率。Ｇａｂｏｒ小波函数
［７１０］定义如下
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犼牔（牠）＝
１

４
犲
２槡 π
ｅｘｐ－

牠
２

２犲
２＋ ｊ犽牅槏 槕牠 （２）

其傅里叶变换为

犼

牔（犽）＝

槡２π
４
π犲槡
２
ｅｘｐ－

（犽－ 犽牅）
２

２犲槏 槕２ （３）

其中：犲，犽牅为正常数。

Ｇａｂｏｒ小波函数看作中心在牠＝０的Ｇａｕｓｓｉａｎ窗

函数，其傅里叶变换的中心为犽＝犽牅。函数
１

槡牃
犼

牔×

牠－牄

槏 槕牃 的中心为 牠＝牄，其傅里叶变换 槡牃犼

牔（牃犽）×

ｅｘｐ（－ｊ犽牄）的中心为 犽＝犽牅燉牃。Ｇａｂｏｒ小波变换

ＣＷＴ牊（牃，牄）代表函数牊（牠）在牠＝牄，犽＝犽牅燉牃附近的

时频成分。试验令犽牅＝２π，则１燉牃等于中心频率牊＝

犽燉２π。

考虑沿牨方向传播、相同单位幅度、角频率不同

的两个谐波构成的发散波为

牣（牨，牠）＝ ｅ
－ｉ（牑１牨－犽１牠）＋ ｅ

－ｉ（牑２牨－犽２牠） （４）

使用Ｇａｂｏｒ小波对牣（牨，牠）作小波变换，得

ＣＷＴ牣 槡（牨，牃，牄）＝ 牃｛ｅ
－ｉ（牑１牨－犽１牄）犼


牔

（牃犽１）＋

ｅ
－ｉ（牑２牨－犽２牄）犼


牔

（牃犽２）｝ （５）

若Δ犽足够小，得到Ｇａｂｏｒ小波变换（ＣＷＴ牣）模

燏（ＣＷＴ牣 槡）（牨，牃，牄）燏≈ 牃牄燏犼

牔（牃犽牅）燏×

［１＋ ｃｏｓ（２Δ牑牨－ ２Δ犽牄）］
１燉２

（６）

结果表明，小波变换后的模在 牃＝犽牅燉犽０，牄＝

（牱牑燉牱犽）牨＝牨燉牅牋时取得最大值，即在（牃，牄）平面上

的峰值对应频率为犽０＝犽牅燉牃时的波包，以群速度牅牋

传播的到达时刻。

根据以上结论，信号峰值到达时间 牠为信号Ｇａ

ｂｏｒ小波变换的最大峰值所对应的时间，利用到达

时刻测量出信号到达时间。

 基于信号传播时间的波速测量原理

试验系统基本思想是：驱动器在结构表面激发

主动监测信号，同时传感器在同一表面的其他地方

接收结构响应信号，并对信号进行分析。笔者采用压

电片（ＰＺＴ１）进行激励，另一压电片（ＰＺＴ２）进行传

感（见图１），分别采集激励信号和传感信号，对两种

信号做小波变换，得到激励信号的峰值到达时间牠１

和接收信号的峰值到达时间牠２，弹性波在两传感器

之间的传播速度牤为

牤＝ 爧０燉Δ牠 （７）

其中：爧０为ＰＺＴ１到ＰＺＴ２的距离；Δ牠＝牠２－牠１，Δ牠为

信号从ＰＺＴ１传到ＰＺＴ２的时间。由于爧０一定，牠１和

牠２可以通过对监测信号进行Ｇａｂｏｒ小波变换得到，

采用式（７）计算信号传播的速度牤。

 试验系统

试验系统采用了 ２片压电片，１片用作激励信

号，另１片用作接收信号。整个试验系统包括功率放

大器、电荷放大器、ＮＩ采集卡和计算机。试验系统示

意图如图１所示。试验中，为了研究弹性波在输电线

中的传播特性，采用０～８０ｋＨｚ、幅值为１０Ｖ的７波

峰的正弦调制窄带信号作为激励信号。因为正弦曲

线周期性比较平滑，且达到波峰的时间相对于抛物

线形状较快，通过调制之后的正弦信号的周期数越

多，带宽越窄，一定程度上缓解了Ｌａｍｂ传播过程中

的频散。经过多次试验得出，采用７波峰的正弦调制

波在输电线中传播效率较高。因此，笔者采用７波峰

的正弦调制窄带信号作为激励信号。图２所示为３０

ｋＨｚ激励信号时的时域与频域图。

图１ 试验系统示意图

图２ 激励信号的时域波形和频域波形

 输电线的结构

输电线一般是钢芯铝绞线，所选材质为内层是７

根钢芯，外层是２６根铝绞线围绕的钢芯铝绞线，如

图３所示。其中每根钢芯的直径为２３２ｍｍ，每根铝

绞线的直径为２９８ｍｍ，整个钢芯铝绞线的外径为

１８８８ｍｍ。钢芯的计算截面为２９５９ｍｍ
２
，铝绞线

的计算截面为１８１３４ｍｍ
２
。

 传感器的设计

由于输电线的结构比较特殊，为了使压电片能

够更好地与输电线接触，设计了一组夹持装置，夹持

５１２第２期 杨永军，等：弹性波在高压输电线中的传播特性



图３ 钢芯铝绞线

装置是由铝合金制成，外径为 ２２３ｍｍ，内径为

１８８８ｍｍ，长３０ｍｍ，如图４所示。将圆弧形的压电

片贴在夹持装置上，压电片与夹持装置共同组成了

传感器，这样组成的传感器可以夹紧在输电线上面，

使传感器很好地与输电线接触，而且传感器可以很

容易地沿着输电线移动，实现对输电线整体的监测，

如图５所示。

图４ 夹持装置和传感器

图５ 放置在输电线上的传感器与驱动器

 弹性波在输电线中传播的特性

 频散特性分析

在输电线中，不同的振动模态或振频的弹性波

具有不同的相群速度，这种现象称为频散
［１１］
。试验

中利用ＰＺＴ１驱动元件激发不同频率的弹性波，对

ＰＺＴ２传感元件接收的信号进行小波变换，提取峰

值到达时间信息，并根据式（７）计算波速，得到了弹

性波在输电线中传播的群速度频散曲线，如图６所

示。通过分析频散曲线可以看出，在低频段（低于

３０ｋＨｚ）传播模态较少，仅有ＩＩＩ，ＩＶ２个模态。随着

频率的增加，频散越严重。在高频段按照波速的大小

会先后出现５个传播模态。图７、图８分别为激励频率

为２５和３５ｋＨｚ下传感器接收的时域信号。２５ｋＨｚ

激励下，按照波速大小先后出现了ＩＩＩ，ＩＶ２个模态，

３５ｋＨｚ激励下，按照波速大小出现了Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ和ＩＶ

４个模态。

通过试验对相速度频散特性进行了分析，在不

图６ 群速度频散曲线

图７ 频率为２５ｋＨｚ时的接收信号波形

图８ 频率为３５ｋＨｚ时的接收信号波形

同频率下，信号在传播过程中会出现许多传播模态，

许多模态的传播速度差别不大，容易造成信号的混

叠。目前主要是利用损伤位置的反射回波信号实现

对一维结构损伤的定位。由于传播过程会有许多模

态出现，使得损伤反射信号与其他模态叠加在一起，

很难提取有用的特征信号。不同的损伤类型对波的

传播特性有很大影响，有的损伤对回波反射信号较

强，有的则较弱，有的频率易反射，有的则不易反射。

因此，选择合适的频率，使监测信号的模态尽可能

少，是实现结构健康监测的关键。频散特性的分析为

选择合适的激励频率提供了依据，基于以上观点和

试验结果，３０ｋＨｚ比较适于作为输电线结构健康监

测信号的中心频率。

 弹性波在输电线中的衰减

根据频散实现分析结果，当激励频率为３０ｋＨｚ

时，传播模态简单，频散较小，适合用于输电线结构

健康监测。为了研究该频率在输电线中传播衰减特

性，在输电线一端布置驱动元件ＰＺＴ１，移动传感元

件ＰＺＴ２在输电线中的位置。通过对接收信号进行

Ｇａｂｏｒ小波变换，提取信号峰值，得到弹性波的幅值

与传播距离之间的关系，如图９所示。试验得到的幅

值衰减曲线，说明弹性波在输电线中的传播按照非

线性的衰减。经过对试验数据的拟合，得到的拟合函
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数为：爛＝３２２８ｅ
－０７２９５牨

。经过分析发现，弹性波在

输电线中的传播按照指数规律衰减，类似弹性波在

板结构中的衰减规律：爛＝爛０ｅ
－牨犜［１２］

。通过对弹性波

在输电线中传播的衰减规律的研究，可以预测信号

传播距离以及衰减情况。弹性波在输电线中波的传

播特性还易受到多种因素的影响，如温度、湿度和输

电线的张紧程度（张力）等。

图９ 信号峰值与传播距离之间的关系

 结束语

利用压电传感器在输电线表面激励弹性波的方

法，根据输电线的特殊结构，设计了一种传感器，实

现了在输电线任意位置激励和接收弹性波。利用小

波变换的方法提取时间信息，通过试验得到了弹性

波在输电线中传播的群速度频散曲线和衰减特性曲

线。分析频散曲线可以发现，低频段信号频散较小，

传播模态简单和单一低频的模式进行单次探伤可以

代替以往的多模式多次探伤，故大大减少了数据的

冗余。该方法计算速度快，功耗小，非常适合输电线

结构的实时监测。试验得到的频散曲线为今后利用

弹性波对输电线的结构健康监测的研究提供了试验

依据。衰减特性试验结果表明，弹性波在输电线中的

传播按照指数规律衰减，有助于分析弹性波在输电

线中的长距离传播情况，并对较远距离的衰减情况

进行预测。

参 考 文 献

［１］ ＴａｉｎＪ，ＴａｋａｇｉＴ，ＱｉｕＪＨ．Ｉｎｔｅｌｌｉｎｇｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｙｓ

ｔｅｍｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓＲｅｖｉｅｗｓ，１９９８，５１：５０５５２１．

［２］ ＲｏｓｅＪＬ，ＬｅｅＣＭ，ＨａｙＴＲ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓ［Ｃ］∥１２ｔｈＡＰＣＮＤＴ２００６Ａｓｉａ

ＰａｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮＤＴ．ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ：Ａｕｃｋｌａｎｄ，

２００６．

［３］ ＣａｗｌｅｙＰ，ＷｉｌｃｏｘＰ，ＡｌｌｅｙｎｅＤＮ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｅ，ｌｏｎｇ

ｒａｎｇｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｕｓｉｎｇｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓｆｉｅｌｄｅｘｐｅ

ｒｉｅｎｃｅ［Ｃ］∥１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎＮＤＴ．Ｑｕｅｂｅｃ

Ｃｉｔｙ，Ｃａｎａｄａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＬａｖａｌ，２００４．

［４］ Ｃａｗｌｅｙ，Ｐ，ＡｌｌｅｙｎｅＤ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｏｎｇｒａｎｇｅｇｕｉｄｅｄ

ｗａｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍａｎａｇｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｃ］∥ Ｓｅｃｏｎｄ

ＭｉｄｄｌｅＥａｓｔＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ．ＵＳＡ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＡｍｅｒＩｎｓｔＰｈｙｓｉｃｓ，

２００３．

［５］ ＧｅｏｒｇｉｅｖＭ．Ｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒｅｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｒａｉｌｗａｙｒａｉｌｓ

［Ｍ］．Ｓｏｆｉａ：ＡｂＰｒｅｓｓ，１９９９：１２５１３８．

［６］ ＲｏｓｅＪＬ，ＬｅｅＣＭ，ＨａｙＴＲ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓ［Ｃ］∥１２ｔｈＡＰＣＮＤＴ２００６Ａｓｉａ

ＰａｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮＤＴ．ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ：Ａｕｃｋｌａｎｄ，

２００６．

［７］ ＩｐＫＨ，ＴｓｅＰＷ，ＴａｍＨＹ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐａｔｃｈｉｎ

ｄｕｃｅｄｌａｍｂｗａｖｅｓｕｓｉｎｇａｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００４，１３：８６１８７２．

［８］ ＭａｌｌａｔｓＨ Ｗ．Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏ

ｒｙ，１９９２，３８（２）：６１７６４３．

［９］ ＣｈｅｎＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ＫｏｖａｃｅｖｉｃＲ，ＪａｎｄｇｒｉｃＤ．Ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００３，４３

（１３）：１３８３１３９０．

［１０］ＣｈｅｎＹｕｅｊｕｎＪ，ＳｈｉＹａｏｗｅｎ，ＺｈａｎｇＸｉｎｐｉｎｇ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｗｅａｋｂｏｎｄｉｎｇｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｓｂｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，１９９８，３６（１５）：１４１１４６．

［１１］ＲｏｓｅＪＬ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｉｎｓｏｌｉｄｍｅｄｉａ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９．

［１２］耿荣生，景鹏，付刚强，等．声发射波形分析技术在复合

材料故障评价中的应用［Ｊ］．无损检测，１９９９，２１（７）：

２８９２９３．

ＧｅｎｇＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＪｉｎｇＰｅｎｇ，ＦｕＧａｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｓｓｉｓｓｉｏｎ（ＡＥ）ｗａｖｅｆｏｒｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｎｏｎ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ， １９９９，２１（７）：２８９２９３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

第一作者简介：杨永军，男，１９６１年７月

生，高级工程师。主要研究方向为电力

系统及其自动化。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｊｌ＠ｐｏｗｅｒｒｏｂｏｔ．ｏｒｇ

７１２第２期 杨永军，等：弹性波在高压输电线中的传播特性


