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基于非线性超声的电缆硅橡胶界面压力检测方法 
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摘 要：电缆附件与本体之间的界面压力对电缆长期稳定运行起决定性作用。针对压力传感器测量法会损坏界面

绝缘特性的问题，提出一种基于非线性超声的电缆硅橡胶界面压力无损检测方法。首先对超声波在硅橡胶-交联聚

乙烯界面的传播特性进行分析，得到非线性系数与界面压力的关系。然后基于脉冲反射法搭建非线性超声试验平

台，以平板硅橡胶和交联聚乙烯为研究对象，对其界面压力进行非线性超声检测。理论与试验结果均表明，随界

面压力增大，界面一次回波幅值减小，回波时间减小，非线性系数增加。该结果表明非线性超声可以有效评价电

缆硅橡胶复合界面压力状态，为后续电缆附件曲面结构的界面压力检测提供有力支撑。 
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Interface Pressure Detection Method of Cable Silicone Rubber Based on Nonlinear Ultrasonic 
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Abstract：The interface pressure between a cable and its accessories plays a decisive role in the long-term stable opera-
tion of the cable. The pressure sensor measurement method can damage the interface insulation characteristics, thus a 
non-destructive testing method based on ultrasonic non-linear effects was proposed. Firstly, the propagation characteris-
tics of ultrasonic waves at the silicone rubber-cross-linked polyethylene interface were analyzed. The relationship between 
the non-linear coefficient and the interfacial pressure was obtained. Then a non-linear ultrasonic test platform was built 
based on the pulse reflection method. Moreover, the interface pressure of flat silicone rubber and cross-linked polyeth-
ylene was examined by non-linear ultrasonic testing. Both theoretical and experimental results show that, as the interface 
pressure increases, the interface primary echo amplitude decreases, the echo time decreases, and the non-linear coefficient 
increases. The results show that non-linear ultrasound can effectively evaluate the interfacial pressure state of cable sili-
cone rubber composite, which can provide strong support for the subsequent interfacial pressure detection of the curved 
structure of cable accessories. 
Key words：cable; silicone rubber; non-linear ultrasound; interfacial pressure; non-linear coefficient 

 

0 引言1 

随着国内城市化进程推动持续深化，城市电网

中电缆设备规模不断攀升。据统计，除外力破坏外，

70%的电缆故障由电缆附件故障引起[1]。电缆附件

与本体间的硅橡胶-交联聚乙烯(cross-linked poly-
ethylene，XLPE)复合界面因电场应力集中，发生局

部放电导致绝缘击穿，使电缆附件成为电缆线路故

障高发部位[2]。研究表明电缆附件与本体间的界面

压力分布在 0.10~0.25 MPa 之间可以保证电缆线路
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的稳定运行[3]。 
目前电缆附件与本体界面压力的主要检测方

法为传感器法和有限元分析法[2,4]。内置传感器法是

在电缆附件与本体之间预置压力传感器，传感器检

测界面压力变化并将结果输出[5-7]。由于此法不仅对

压力传感器的大小规格要求较高，而且会破坏电缆

附件与本体之间的绝缘特性，不适用于 10 kV 以上

电压等级的电缆附件界面压力测量。外置光纤曲率

传感器法是基于电缆附件外曲率–径向位移–内界面

压力关系模型标定光纤传感器，沿附件外径切向将

其贴敷在附件外层进行测量曲率进而获得界面压力

值[8-9]。但此法目前的研究对象仅为 10 kV 电缆附件

且传感器测量的重复性和稳定性还处于实验室优化
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阶段。有限元分析法是利用仿真软件建立电缆接头

三维模型分析过盈量、温度等因素对界面压力的影

响[10-11]。有限元分析虽然方法简单但仿真参数与实

际电缆存在误差，仿真结果需要和试验结果进行对

比验证。综上所述，电缆附件界面压力现有检测方

法均存在各自的局限性，因此电缆运检领域亟需引

入一种新方法来检测电缆附件界面压力。 
近年来，非线性超声技术越来越多地被应用到

应力检测中，根据应力类型分为残余应力[12]、拉伸

应力[13]、粘接力[14]、内力[15]和接触界面应力[16]等。

1989 年，Severin 等人通过试验验证了超声波经过

固体接触界面会产生非线性效应，具体表现为二次

谐波或高次谐波的产生，且二次谐波的产生与压力

有关[17]。Kim 等人研究发现超声波通过固体接触界

面产生的二次谐波随界面压力先增大后减小，在特

定的压力值下达到最大值[16]。焦敬品等人基于透射

法利用线性超声和非线性超声这 2 种方法对金属接

触界面压力进行检测，结果表明超声非线性系数随

界面压力增大而减小[18]，而且在小压力变化范围

内，非线性特征参数(非线性系数)比线性超声特征

参数(一阶刚度系数)对界面压力的变化更敏感[19]。

雷正伟等人利用非线性超声技术定量测量金属基复

合材料的非金属层应力，结果表明利用二次谐波的

非线性系数可以实现应力测量，且非线性系数随拉

压力增大先增大后减小[20]。 
针对电缆附件界面压力现有测量方法所存在

的局限性，本文提出了一种基于非线性超声的电缆

附件界面压力无损检测方法。首先对超声波在硅橡

胶-XLPE 界面的传播机理进行仿真分析，得到非线

性系数与界面压力之间的关系，然后将电缆附件与

本体的曲面结构简化为平面结构，以硅橡胶、XLPE
为研究对象，基于超声脉冲反射法搭建非线性超声

试验平台，对其界面压力进行非线性超声检测，得

到不同压力下的超声响应变化规律，进而对其界面

接触状态进行评价。 

1 有限元仿真 

1.1 接触声学非线性原理 

接触声学非线性是导致超声波在传播过程中

产生谐波的机制之一，其主要来源于 2 种材料的界

面或接触面的应力-应变非线性。施加压力时，接触

界面发生大强度碰撞和变形，从而产生弹性和塑性

形变。因此，界面压力-位移关系变成非线性[16]，可

以表示为： 
 2
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式中：p 和 h 分别为压强和界面间隙位移；p0为静

态接触压强，h0为 p0处的初始间隙，即 p0=p(h0)；
K1 和 K2分别为线性和非线性界面刚度；C 和 m 是

和界面粗糙度有关的常数。 
超声纵波在接触界面为一维传播时，反射波 UR

表达式[21]为： 
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式中：A0 为入射波位移振幅；c 为纵波波速；ρ 为
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反射波中的基波幅值 A1 与二次谐波幅值 A2 的

表达式分别为： 
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基于反射波中二次谐波幅值与基波幅值平方

的比值，得到超声反射波的相对非线性系数 β为： 
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由式(7)可知，非线性系数与界面的二阶刚度呈

正比，而接触界面刚度随界面压力变化而变化，因

此可用非线性系数来表征界面压力大小。 
1.2 模型建立 

考虑实际接触时界面两侧物体表面的粗糙度

会影响实际接触面积，基于白光干涉试验测量硅橡

胶表面粗糙度，其表面微观形貌如图 1 所示。在 x
方向上选择一条直线测量其表面平均粗糙度为

0.801 μm，波峰最大值为 5 μm，波峰之间的距离为

20 μm。硅橡胶表面利用一系列间隔为 0.02 mm、半

径为 0.005 mm 的半圆来表征其界面粗糙度[22]。而

XLPE 表面粗糙度比硅橡胶小的多，可视作一个光
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滑平面。硅橡胶和 XLPE 材料参数设置如表 1 所示。

仿真模型硅橡胶的尺寸(长×宽)为 6 mm×15 mm，

XLPE 的尺寸为 6 mm×8 mm。 
硅橡胶-XLPE界面压力的非线性超声检测涉及

声场和应力场的耦合，本文在固体力学(弹性波)模
块下采用顺序耦合的方式进行声场和应力场的耦

合。首先在硅橡胶-XLPE 界面设置接触对，然后在

硅橡胶上表面添加向下的压力载荷使硅橡胶-XLPE
界面形成接触应力，最后在 XLPE 下表面添加固定

约束边界条件进行稳态计算，将稳态计算得到变形

几何模型作为声场计算的初始几何模型。在进行硅

橡胶-XLPE 界面压力分析时，在硅橡胶上表面添加

位移载荷模拟超声波激励源。在进行 XLPE-硅橡胶

界面压力分析时，在 XLPE 下表面添加位移载荷模

拟超声波激励源。激励源信号中心频率为

2.25 MHz[23]。模型两侧设置低反射边界，以减少对

接收信号的干扰。信号接收点设置在距离激励源

0.1 mm 处。仿真模型网格最大尺寸按照波长的 1/8
划分，时间步长为 0.05 μs，仿真总时长为 45 μs。 

图 2 为硅橡胶-XLPE 界面压强为 0 MPa 和

0.2 MPa 时的超声波位移云图。由于硅橡胶-XLPE
界面未接触部分为硅橡胶-空气界面，且硅橡胶与空

气之间的声阻抗差较大，而硅橡胶与 XLPE 之间的

声阻抗差较小，故超声波在到达硅橡胶-空气界面

时，几乎全部的声波被反射，到达硅橡胶–XLPE 界

面时，部分声波被反射，部分声波被透射。图 3 为

XLPE-硅橡胶界面压强为 0 MPa 和 0.2 MPa 时的超

声波位移云图。同理超声波经 XLPE-硅橡胶界面，

大部分声波被反射。 
1.3 界面非线性系数与压力关系 

图 4 为不同压力下硅橡胶-XLPE 界面、XLPE-
硅橡胶界面一次回波时域图。随着压力增大，界面

一次回波幅值略微减小，回波时间提前。图 4(a)较
图 4(b)幅值变化大，是由于硅橡胶模型尺寸更大，

超声波传播时间更长。由于超声波在硅橡胶中的衰

减比 XLPE 小[24]，故图 4(a)中的反射波幅值大于图

4(b)中的值。将不同压力值下的界面回波曲线进行

傅里叶变换得到频谱，并将激励源频谱和界面一次

回波频谱对比，如图 5 所示。超声波经过界面反射

后基波幅值减小，且产生二次谐波，说明超声波与

界面的非线性特征相互作用产生非线性效应。基于

界面反射波频谱提取在基频和倍频附近出现的峰值

分别作为基波幅值和二次谐波幅值[25]，然后根据式 

 

图 1  硅橡胶表面微观形貌 

Fig.1  Silicone rubber surface micromorphology 

表 1  材料参数 

Table 1  Material parameters 
材料 密度/(kg·m–3) 杨氏模量/MPa 泊松比 

硅橡胶 1050 4.5 0.488 
XLPE 930 130 0.320 

 

 

图 2  硅橡胶-XLPE 界面超声波位移云图(21 μs) 

Fig.2  Ultrasonic displacement cloud charts of silicone  

rubber-XLPE interface(21 μs) 

 

图 3  XLPE-硅橡胶界面超声波位移云图(9 μs) 

Fig.3  Ultrasonic displacement cloud charts of  

XLPE-silicone rubber interface(9 μs) 

(9)计算界面相对非线性系数与压力关系，如图 6 所

示。随界面压力增大，非线性系数增大。对比图 6(a)
和图 6(b)，非线性系数的差异可能是由于硅橡胶和

XLPE 表面粗糙程度的不同引起的。 
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图 4  界面反射波时域波形 

Fig.4  Time domain waveforms of reflected waves at the interface 

 

 

图 5  界面反射波频谱 

Fig.5  Spectrogram of reflected waves at the interface  

 

 

图 6  界面非线性系数与压力关系波形图 

Fig.6  Waveforms of interfacial nonlinear coefficients as a function of pressure  
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2 试验样品与系统 

2.1 试验样品 

基于某公司生产的 110 kV 预制式电缆中间接

头实际结构，将圆柱形实物简化为平板试样。试验

样品由电缆附件制造厂家采用标准生产设备与原材

料制备而成，其中样品所使用的硅橡胶材料和

XLPE绝缘材料的加工工艺与 110 kV预制式电缆中

间接头相同。 
硅橡胶的尺寸为长100 mm×宽100 mm×高15 mm，

XLPE 的尺寸为长100 mm×宽100 mm×高8 mm。 
2.2 试验系统与方法 

如图 7 所示，试验系统由 RAM-5000 SNAP 非
线性高能超声测试系统主机、50 Ω阻抗匹配器、双

工器、低通滤波器组、带通滤波器组、信号选择器、

示波器、计算机、超声换能器、液压装置和压力传

感器组成。 
由系统主机激发的信号源经低通滤波器组后

其中的高频信号被滤除，以确保界面反射波中的谐

波信号与输入信号无关。包含所有频率成分的一次

回波信号经双工器直接传回系统主机接收端口 1，
谐波信号经带通滤波器组传回系统主机接收端口 2。 

硅橡胶属于高声衰减材料，对同一频率的超声

波而言，纵波比横波的衰减小且穿透能力强，因此

选择超声纵波进行试验。为更多地接收界面反射波

中的谐波分量，本试验选择奥林巴斯公司的纵波超

声换能器，其中心频率为 2.25 MHz，换能器的频带

宽度满足试验需求。 
本 试 验 通 过 计 算 机 软 件 设 定 系 统 产 生

2.25 MHz、8 个周波数的汉宁窗调制信号。在超声

换能器与被测样品表面均匀涂抹甘油来减小超声波

的能量衰减和因耦合剂引入的非线性。 

因超声换能器与式样表面的耦合情况、试验设

备等因素会影响试验测量结果，故需验证试验系统

的可靠性。无外界压力时，硅橡胶-XLPE 界面压强

值为 0.002 MPa，保持压力传感器数值不变，逐渐

增大系统的激励电压，得到不同激励电压下的基波

幅值的平方
2
1A 和谐波幅值 A2的关系，如图 8 所示。

拟合曲线计算式 A2=1.22×10−3 2
1A +1.8005×10−3，相

关系数 R2=0.993。可知当激励电压增大时，A2与
2
1A

有较好的线性关系，试验系统稳定性较高。 

3 试验结果及分析 

本文采用上述试验装置与试验方法对硅橡胶

-XLPE 界面的接触压力进行非线性超声检测。每组

试验在相同的耦合条件下每个压力点测量 5 次取平

均值。 

 

图 7  非线性超声试验系统 

Fig.7  Non-linear ultrasonic test system 
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图 8  二次谐波幅值 A2与
2
1A 的关系 

Fig.8  Relationship between the second harmonic  

amplitude A2 and 2
1A  

 

3.1 硅橡胶-XLPE 界面 

基于时间、声速和传播距离的关系进行图 9 中

界面反射波波形验证，计算式为： 
 2 12 ( )h v t t= −  (8) 
式中：h 为硅橡胶式样厚度；v 为超声波在硅橡胶中

传播的声速； t1=0.732 μs 为前沿信号时间；

t2=31.448 μs 为反射信号接收时间。经计算可以确定

图 9 中位于 30~40 μs 间的时域信号是硅橡胶界面的

一次回波信号。 
如图 9 所示，随着界面接触压力增大，一次回

波信号幅值逐渐减小，加压使界面实际接触面积增

大，超声波透射增强，反射减弱。且随着压力增大，

界面一次回波时间略微提前，硅橡胶内部存在应力，

超声波在其内部的传播速度变快。 
对图 9 中一次回波信号进行傅里叶变换得到如

图 10 所示频谱。随着界面压力增大，基波幅值整体

呈下降趋势。并且在 0~0.10 MPa 范围内，基波幅值

下降较快，由于弹性材料的半导电硅橡胶在较小压

力作用下，表面的微凸体发生较大形变，界面实际

接触面积增加较快，透射增强速度变快，反射减弱，

速度也随之变快。在 0.10~0.20 MPa 间，基波幅值

下降的幅度较之前减弱，由于压力已经极大程度改

变了界面接触状态，若想使界面接触面积增加更多，

需要考虑其他因素。 
基于图 10 所示频谱提取基波幅值和二次谐波

幅值进行计算，得到归一化相对非线性系数随压力

变化关系如图 11 所示。随界面压力增大，相对非线

性系数先增大后趋于稳定。且相比于 0.10~0.20 MPa
范围的非线性系数变化速度，0~0.10 MPa 范围内，  

 

图 9  硅橡胶-XLPE 界面反射波 

Fig.9  Wave reflection at the silicone rubber-XLPE interface 

 

图 10  硅橡胶-XLPE 界面反射波频谱 

Fig.10  Reflected wave spectrum at the silicone  

rubber-XLPE interface 

非线性系数上升速度更快。在此压力范围内的基波

幅值变化速度快，基波幅值变化主导非线性系数的

变化。 
3.2 XLPE-硅橡胶界面 

由于本文所研究的接触界面由 2 种不同的材料

构成，为探究材料是否对试验结果有影响，本文将

超声换能器放置于 XLPE 表面再次进行试验。经式

(8)验证，图 12 中波形为 XLPE 界面一次回波。 
如图 12 所示，随着压力的增大，一次回波信

号幅值逐渐减小。在压力的作用下，界面间的实际

接触面积增大，透射波增强，反射波减弱。并且界

面一次回波时间随压力增大而略微减小，这是由于

压应力使超声波在材料内部传播速度增大。 
如图 13 所示，4~5 MHz 区间的幅值明显高于

两侧的值，说明超声波与界面的非线性特征相互作

用产生了谐波，且因 XLPE 的声衰减较小，故谐波

信号较稳定。随着界面压力增大，基波幅值逐渐减

小，反射波能量减弱。而谐波幅值变化不明显，是 
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图 11  硅橡胶-XLPE 界面非线性系数与压强关系 

Fig.11  Nonlinear coefficient of silicone rubber-XLPE  

interface versus pressure  

 

 

图 12  XLPE-硅橡胶界面反射波 

Fig.12  Reflected waves at the XLPE-silicone rubber interface 

 
由于谐波幅值变化量级太小，不易直接观察。 

界面非线性系数随压力变化关系如图 14 所示。

随着界面压力增大，相对非线性系数整体呈增加趋

势，由于 β=A2/A12，基波幅值变化主要影响相对非

线性系数变化。并且在等压力变化时，相对非线性

系数增大得越来越快，由于界面微观结构在压力作

用下，其接触状态变化越来越大。 
3.3 界面非线性系数对比 

将界面非线性系数的理论值与试验值对比，如

图 15 所示。随压力增大，理论值和试验值变化趋势

整体相同却又存在差异。这种差异一方面可能是由

于硅橡胶-XLPE 界面实际接触状态更复杂，而非线

性超声对界面微观接触状态较敏感；另一方面可能

是由于实验材料由于制造和加工过程的影响，材料

性质存在一定的不均匀性，最终导致非线性系数的 

 

图 13  XLPE-硅橡胶界面反射波频谱 

Fig.13  Reflected wave spectrum at the XLPE-silicone  

rubber interface 

 

 

图 14  XLPE-硅橡胶界面非线性系数与压强关系 

Fig.14  Nonlinear coefficient of XLPE - silicone rubber  

interface versus pressure  

 

 

图 15  理论与试验界面非线性系数对比 

Fig.15  Comparison of theoretical and experimental  

interface non-linearity coefficients 

 

理论值和实验值之间存在差异。 
然而超声波分别从硅橡胶表面和 XLPE 表面入
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射到二者接触界面，所得界面非线性系数随压力变

化规律亦有略微不同。这是由于硅橡胶在压力作用

下，0.15 MPa 后界面非线性系数有减小迹象，而

XLPE 界面在试验压力范围内呈增长趋势，且变化

速度越来越快。由于弹性材料的硅橡胶表面微凸体

在压力作用下发生变形，使界面接触面积达到阈值

所需压力值比 XLPE 小，故先开始减小。 

4 结论 

本文通过仿真和试验对硅橡胶-XLPE界面压力

进行非线性超声检测，结果表明： 
1）随压力增大，界面时域一次回波幅值减小，

回波时间减小，界面相对非线性系数增大。 
2）对于由 2 种不同材料构成的接触界面，超

声波分别从两侧垂直入射至界面，非线性超声检测

结果有略微区别，但整体变化趋势大致相同。 
3）利用相对非线性系数可以实现对平板硅橡

胶界面压力状态的有效评价，为实际电缆附件与本

体界面压力检测提供一种新思路。 
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