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基于 EFPI 膜片纳米级振幅识别的电晕放电检测 
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摘 要：为检测微弱局部放电，评估局部放电严重程度，提出了基于声敏感膜片纳米级振幅解调的光纤非本征型

法布里-珀罗(extrinsic Fabry-Perot interferometric，EFPI)超声传感器电晕放电检测的新方法。首先，结合理论分析，

设计制作了共振频率为 55.5 kHz 的 EFPI 探头。然后，研究了可解调纳米级膜片振幅的相位生成载波-反正切算法。

基于 EFPI 探头和相位生成载波-反正切算法搭建 EFPI 超声传感器，并采用单点声源与点火脉冲发生器对传感器进

行标定。EFPI 超声传感器对膜片振幅的分辨率不低于 0.43 nm，具有良好的响应线性度与超声信号检测能力。最

后，将 EFPI 探头内置于电晕放电试验装置，实现 13.86 pC 局放量的检测。同时，结合 Bootstrap 小样本分析法建

立膜片振幅与电晕放电发展情况的联系。试验结果表明：膜片振幅大小随放电电压呈指数增长，与局放量随电压

变化的趋势相似，即膜片振幅大小与电晕放电严重程度相关。 
关键词：电晕放电；法布里-珀罗超声传感器；相位生成载波-反正切解调法；膜片振幅；小样本分析 

 
Corona Discharge Detection Based on Extrinsic Fabry-Perot Interferometric Diaphragm Na-

noscale Amplitude Recognition 
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Abstract：To detect weak partial discharges and evaluate the severity of partial discharge, a novel corona discharge de-
tection method based on acoustic-sensitive diaphragm nanoscale amplitude demodulation for an optical fiber extrinsic 
Fabry-Perot (EFPI) ultrasonic sensor was proposed. Firstly, an EFPI probe with a resonance frequency of 55.5 kHz was 
designed based on theoretical analysis. Then, the phase generated carrier arc-tangent algorithm(PGC-Atan) was investi-
gated to demodulate the weak amplitude of the diaphragm. The EFPI ultrasonic sensor was constructed based on the EFPI 
and PGC-Atan algorithm, and its performances were verified by a single-point sound source and ignition pulse generator. 
The resolution of the EFPI ultrasonic sensor to the amplitude of the diaphragm can reach 0.43 nm, and it has good linear-
ity of response and ultrasonic signal detection ability. Finally, the EFPI was installed into the experimental device to 
detect the air corona discharge, and 13.86 pC partial discharge magnitude was achieved. The relationship between the di-
aphragm amplitude and the corona discharge development was established by Bootstrap small sample analysis. The 
experimental results indicate that the amplitude of the diaphragm increases exponentially with the discharge voltage, 
which is similar to the variation trend of the partial discharge magnitude with the voltage. The amplitude of the diaphragm 
is related to the severity of corona discharge. 
Key words：corona discharge; Fabry-Perot ultrasonic sensor; PGC-Atan algorithm; diaphragm amplitude; small sample 
analysis 

 

0 引言1 

局部放电是气体绝缘电气设备中常见的一种

——————— 
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绝缘故障，可从声、光、热、化学、机械等角度进

行监测，以评估气体绝缘电气设备的运行状态。当

气体绝缘电气设备发生局部放电时，放电空间迅速

升温，气体受热迅速膨胀，压强增大，引起放电空

间中的气体振动，从而产生超声波。传统的超声波

法采用压电陶瓷传感器贴于电气设备外壳，检测由
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设备内部传输至外壳的超声波信号，易受环境与电

磁干扰，且超声波传播过程中衰减快。 
近年来，光学检测技术以其灵敏度高、抗电磁

干扰能力强、响应速度快等优点受到电力行业的关

注。光学超声检测技术采用光纤传感器检测局部放

电产生的超声波信号，传感器件可选用光纤迈克尔

逊传感器、光纤马赫增德尔传感器、光纤法珀传感

器、光纤布拉格光栅等等。2018 年，司文荣等综述

了各类光纤传感器对局部放电超声波信号的检测能

力[1]，其中非本征型光纤法珀(extrinsic Fabry-Perot 
interferometric，EFPI)传感器的灵敏度、稳定性与定

位能力最佳。EFPI 超声传感器在本世纪初就被用于

局部放电检测[2-3]，至今仍受到广泛关注[4-6]。 
EFPI 超声传感器发展至今，研究者们不断根据

局放监测需求改进 EFPI 结构，以提高 EFPI 的局放

检测能力与环境适应性。2008 年，Dong Bo 等通过

侧孔光纤对 F-P 腔进行抽真空并充入 0.3 MPa SF6

气体，保证 EFPI 正常工作于电力设备内部高压环

境[7]。2020 年，张宇帅等设计了一种全石英激光焊

接、F-P 腔侧开孔结构的 EFPI，降低了环境温度与

压力对 EFPI 性能的影响，可在距局放源 25 cm 处

检测到变压器油中局部放电，并取得了较好的实用

效果[8]。2021 年，陈起超设计了一种抛物面聚声结

构的 EFPI 传感器，可外置贴合于变压器油箱壁上

检测局放超声信号[9]。Li Haoyong 等将 EFPI 的膜片

置于菲涅尔声透镜的焦点处，使得 EFPI 灵敏度提

升了 7.8 dB 且频带变窄，有利于提取单一频率局放

超声信号并消除其他频率信号的干扰[10]。另一方

面，基于 EFPI 超声传感器的局放定位、多参量传

感、放电模式识别等技术也在发展。2015 年，郭少

朋在变压器内进行 3 支 EFPI 局放定位试验，纵向

测距定位精度可达 1~2 mm[11]。2018 年，高超飞等

设计了 4 元 EFPI 阵列，结合多信号分类等算法对

变压器绕组局放进行空间多角度测向定位[12-13]。

2021 年，张知先等采用多频 EFPI 传感器阵列提高

了局部放电检测的灵敏度与精度，并采用多参量

EFPI 传感器实现了变压器油中 52.78 pC 的局放量

测量与油温传感[14-15]。韩世杰等采用 EFPI 检测 GIS
绝缘缺陷模型放电产生的超声信号，并结合波形特

征提取单次脉冲特征参数对 4 种局放类型进行模式

识别[16]。 
本文从检测微弱电晕放电并评估放电严重程

度的角度出发，提出了一种基于 EFPI 超声传感器

的电晕放电检测方法。检测微弱放电的关键在于

EFPI 可响应微弱声压和后续信号处理能分辨 EFPI
的微弱振动。本文设计制作了可内置于电力设备的

EFPI，其共振频率处于试验装置电晕放电频谱分布

较强区间；并研究了可检测纳米级 EFPI 膜片振幅

的相位生成载波-反正切解调(phase generated carrier 
arctangent，PGC-Atan)法。空气电晕放电检测试验

结果表明，本文搭建的 EFPI 超声传感器可响应起

晕时的微弱超声信号，此时局放量为 13.86 pC。结

合 Bootstrap 法对电晕放电检测结果统计分析发现，

EFPI 膜片振幅与放电电压呈指数关系，膜片振幅的

增大预示着放电严重程度的增强。 

1  光纤法珀超声传感器 

1.1  EFPI 超声传感原理 

EFPI 超声传感器原理图如图 1 所示。光源发出

的光经环形器进入 EFPI，在光纤端面一部分光发生

反射回到光纤中，另一部分光折射进入 F-P 腔，于

声敏感膜片上再次反射并耦合回到光纤中，与第 1
束反射光发生干涉。当外界超声信号引起 EFPI 的

声敏感膜片振动，光纤端面与声敏感膜片之间形成

的 F-P 腔腔长发生变化，导致干涉光光程差的变化。 
干涉光经环形器进入信号处理系统，由光谱仪

等光谱分析器件或者光电探测器结合上位机提取干

涉信号的强度、波长、相位等信息，对超声信息进

行解调。EFPI 超声传感器的主流解调方法是工作点

控制法[17-18]，该方法属于强度解调，其原理是根据

干涉光强的近似线性区间直接解调相对腔长，响应

速度快，线性范围内灵敏度高，适用于声波检测，

但工作点易受温度影响发生漂移。相位解调法中，

移相法[19]被证实对高频动态信号有良好的解调效

果，但多路光源控制难度较大。相位生成载波算法

具有动态范围大、线性度良好、灵敏度与精度高等

优点，适用于长腔长 EFPI 动态信号检测，但该算法

解调频率上限受光源调制频率范围等因素限制[20-23]。 

 

图 1  EFPI 超声传感器原理图 

Fig.1  Schematic of EFPI ultrasonic sensor 
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1.2 EFPI 超声传感器探头制作 

1.2.1 声敏感膜片振动性能理论分析 
EFPI 中，膜片的有效约束半径 r 与厚度 h 之间

满足 h≤2r/5 时，膜片可视为力学中的薄板。根据弹

性力学[24]，四周固定的膜片的 1 阶自由振动频率 f1、

压强响应灵敏度 y 与受迫振动下中心点位移η可由

式(1)—式(3)计算得出： 
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式中：E 为膜片材料的杨氏模量；ρ为材料的密度；

μ为材料的泊松比；p 为施加于膜片上的声压； pω 为

声压的振动角频率； fω 为膜片的自由振动频率；Re

为膜片振动过程中的集中阻尼系数。 
根据式(1)与(2)可知，当膜片的材料确定后，膜

片的 1 阶自由振动频率与 h/r2成正比，且适当减小

h 并增大 r，可提高膜片的压强响应灵敏度。旭硝子

超薄浮法玻璃为目前可直接采购到的超薄玻璃，其

厚 度 h=30 μm ， 泊 松 比 μ=0.221±0.001 ， 密 度

ρ=2.5×103 kg/m3，杨氏模量 E=72.5×109 Pa。将浮法

玻璃膜片参数代入式(1)与式(2)，绘制如图 2 所示的

有效约束半径与 1 阶自由振动频率和压强响应灵敏

度之间的关系曲线。 
根据式(3)可知，外施声压的频率越接近膜片的

自由振动频率时，膜片的振幅越大，EFPI 对外施声

压响应的灵敏度越高。因此，为提高 EFPI 超声传

感器对局部放电的检测能力，需将膜片的自由振动

频率匹配在设备局部放电超声频谱的较强分布范围

内。受结构、环境等因素影响，不同设备的局部放

电超声频谱分布不同。采用 R15α型号压电陶瓷超

声传感器(piezoelectric ceramic transducer，PZT)测得

常温常压下试验设备空气中电晕放电频谱主要集中

在 40~60 kHz，因此膜片的 1 阶自由振动频率优选

在该频率范围。根据式(1)计算的该频率范围对应的

有效约束半径范围是 1.14~1.39 mm。 
1.2.2 EFPI 超声传感器探头结构设计 

EFPI 超声传感器用于内置式检测电力设备局

部放电，因此探头各部件材料须采用绝缘材料。为

减小温度对 F-P 腔腔长的影响，各部件材料的热膨

胀系数须相等或相近。综合考虑，EFPI 探头各部件

选用玻璃和石英材质，生产厂家所给的电气性能参

数与热膨胀系数如表 1 所示。由此可知，EFPI 探头

具有良好的绝缘耐压性能，在本试验环境下可正常

工作，但必须经本质安全封装才可使用[25]。 
本文设计的 EFPI 超声传感器结构图如图 3 所

示。其中光纤插芯材质为石英，外径为 2.8 mm。套

筒材质为硼硅玻璃，其内径为 2.82 mm。浮法玻璃

膜片通过紫外胶固定于套筒表面，有效约束半径约

为 1.19 mm。 
为配合相位生成载波解调算法，需制作长腔长

EFPI。同时，为降低光在长 F-P 腔中的传播损耗，

在 F-P 腔中插入一段斜 8°光纤。因此，该 EFPI 的
光程差 2nL 表达式为： 

 

图 2  有效约束半径与 1 阶自由振动频率和压强响应灵敏度

之间的关系曲线 

Fig.2  First-order free vibration frequency and pressure re-

sponse sensitivity as a function of effective radius  

表 1  材料参数 

Table 1  Material parameters 

膜片材料
相对介 
电常数 

介质损耗 
角正切 

击穿场强/ 
(kV·cm–1) 

热膨胀系数/ 
(10−6 ℃–1) 

浮法玻璃 6.05 9.5×10−2  9~10 
硼硅玻璃 4.5~5.0  200~350 3.2~3.4 
石英 3.7~3.9  250~400 0.54 

 

图 3  EFPI 超声传感器结构图 

Fig.3  Structure of the EFPI ultrasonic sensor 
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 1 1 2 2 1 32 2 2 2nL n L n L n L= + +  (4) 
式中：n 表示腔内介质折射率；L 表示 F-P 腔几何

长度；L1为平角光纤与斜 8°光纤的中心距离，为避

免光束在 L1段发散，制作时 L1尽可能小；L2为斜 8°
光纤的长度；L3为斜8°光纤与玻璃膜片的中心距离；

n1为空气的折射率，一般取 1；n2 为光纤的折射率，

一般取 1.46。该 EFPI 对外界信号响应时，膜片振

动引起 L3变化。 
采用螺旋推进器将石英插芯推入粘接有玻璃

膜片的玻璃套筒，逐渐改变腔长直至获得较好的干

涉光信号，并用紫外胶将插芯末端与套筒末端固定

在一起。EFPI 实物图如图 4 所示。采用电子显微镜

测得 L2 为 680 μm。采用基于电荷耦合器件(charge 
coupled device，CCD)成像的解调法测得该 EFPI 的
静态光程差为 2 310.8 μm。根据式(4)可知，L1+L3

为 162.6 μm。 
采用声发射系统对 EFPI 的频响曲线进行标定，

参考传声器为 MPA401 传声器，标定结果如图 5 所

示。无任何放大措施下，EFPI 在共振频率 55.5 kHz
处的声压响应灵敏度为 5.6 mV/Pa。 
1.3 EFPI 超声传感器信号解调 

1.3.1 相位生成载波算法原理 
相位生成载波法在信号频带外引入高频载波，

并将被调制的干涉信号分别与载波和载波二倍频信

号相乘以构造 1 对正交信号，再通过微分-交叉相乘

(differential cross multiplication，DCM)、反正切(Atan)

等正交信号解调方法提取待测相位信息。其中，相

位生成载波-反正切算法(PGC-Atan)的原理图如图 6
所示。 

EFPI 输出的干涉光信号经光电转换后所得的

电信号 V 表达式为： 

 ( )0cos cos ( )V A B C t tω ϕ= + +  (5) 

式中：A 和 B 为常数项，与发生干涉的 2 束光光强

有关； 0ω 为载波频率，选取要求是载波边带与待测

信号高次谐频不发生频谱混叠；ϕ(t)为外界对 EFPI

的影响所产生的相位，包括幅值为 D、频率为ω的
待测信号 Dcosωt，以及温度、低频振动等环境干扰

产生的相位ψ(t)；C 为载波相位调制深度，计算式为： 

 4πnLC v
c

= Δ  (6) 

式中：c 为光速；Δν为最大光频率变化量。 
对式(5)进行贝塞尔函数展开，并分别与载波 1

倍频 Gcosω0t、载波 2 倍频 Hcos2ω0t 分别相乘，再 

 

图 4  EFPI 超声传感器实物图 

Fig.4  Picture of the EFPI ultrasonic sensor 

 

图 5  EFPI 的频响曲线 

Fig.5  Frequency response of the EFPI 

 

图 6  相位生成载波-反正切算法原理图 

Fig.6  Demodulation principle of PGC-Atan 

经过低通滤波器滤除含 0ω 及其倍频的项，得到 2 路

正交信号 P(t)与 Q(t)，即： 
 1( ) ( )sin ( )P t BGJ C tϕ= −  (7) 
 2( ) ( )cos ( )Q t BHJ C tϕ= −  (8) 
式中：Jk(C)表示 k 阶贝塞尔函数在 C 处的值。当

C=2.63 rad 时，有 J1(C)=J2(C)，且 J1(C)/J2(C)变化

率相对小。式(7)与式(8)相除并进行反正切运算，经

高通滤波器滤除环境干扰低频相位，即可提取待测

相位信息，即： 

 1

2

( )sin ( )cos arctan
( )cos ( )

BGJ C tD t
BHJ C t

ϕω
ϕ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (9) 

据此，可求解 EFPI 腔长变化量 Δl 为： 

 
4π

l
n

λ ϕΔ
Δ =  (10) 

式中：λ为光波长；Δϕ为相位变化量，即 Dcosωt。 
1.3.2 相位生成载波算法仿真验证 

考虑到 EFPI 未镀高反膜且腔长较长，故而针

对高频、微弱信号的 PGC-Atan 解调进行仿真。根
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据贝塞尔函数的性质，待测信号 Dcosωt 的 k 次谐频

分量的幅值正比于 Jk(D)。当|Jk(D)|<0.1 时，待测信

号的 k 次及以上谐频分量可忽略，待测信号频谱集

中在(k−1)ω范围内。为避免频谱混叠导致的解调失

真， 0ω 与ω 之间须满足： 
 0 Lk kω ω ω ω− > +  (11) 
式中： Lω 为低通滤波器过渡带宽。计算得

J1(0.92)=0.099，即当待测信号幅值不超过 0.92 rad
时， 0ω 应大于 L4ω ω+ 。 

在 LabVIEW 平台搭建 PGC-Atan 算法仿真程

序。设定待测信号幅值 D=0.5 rad，频率ω=55.5 kHz；
载波频率 0ω =250 kHz；采样频率为 5 MHz；相位调

制深度 C=2.63 rad；滤波器阻带衰减 80 dB。

PGC-Atan 算法对 0.5 rad 待测信号解调结果的时域

波形如图 7 所示。解调结果幅值为 0.511 rad，与待

测信号幅值的误差为 2.2%，解调结果信纳比(signal 
to noise and distortion，SINAD)为 86.332 dB。 

进一步，在 10−7~5 rad 范围改变待测信号幅值，

所得结果如表 2 所示。仿真结果表明，载波频率为

250 kHz 时，PGC-Atan 算法可有效解调幅值在

10−4~0.92 rad 范围的 55.5 kHz 待测信号。将仿真结

果代入式(11)，若光波长为 1 550 nm，理论上可解

调 F-P 腔腔长变化范围是 0.012~113 nm。 
对于多频信号解调，只要各频率信号幅值之和

不超过 0.92 rad，PGC-Atan 算法即可承载多频信号。 

2  EFPI 超声传感器性能标定与测试 

2.1 分辨率与响应线性度测试 

在光学平台上搭建如图 8 所示的 EFPI 超声传

感器测试系统。光源采用垂直腔面发射激光器

(vertical-cavity surface-emitting laser，VCSEL)，中

心波长为 1 550.02 nm，调制特性为 0.4 nm/mA。调

制激光器的载波由 1 号信号发生器产生，频率为

250 kHz，C 值设定为 2.63 rad。2 号信号发生器产

生 55.5 kHz 正弦信号驱动声源，向 40 cm 外的 EFPI
施加正弦激励。EFPI 的输出信号经光纤环形器送入

索雷博 DET01CFC 型号的光电探测器并转换为电

信号。该信号被 PICO 4225A 采集卡以 5 MHz 的采

样速率传入计算机中，并在 PGC-Atan 算法程序中

进行解调。线性度测试过程中，试验环境温度为

25 ℃，相对湿度为 35%。 
声源声压与其两端电压成正比，调节信号发生

器输出电压改变声压大小，得到膜片振幅(F-P 腔腔 

 

图 7  解调信号波形图 

Fig.7  Waveform diagram of the demodulation signal  

 
表 2  PGC-Atan 算法仿真结果 

Table 2  Simulation results of PGC-Atan algorithm 

待测幅值/rad 解调幅值/rad SINAD/dB 备注 

10−7 1.030×10−6 0.014 波形严重失真 

10−6 1.514×10−6 1.179 波形严重失真 

10−5 1.025×10−5 15.078 波形失真 

10−4 1.022×10−4 34.944 解调结果良好 

1×10−3 1.022×10−3 54.969 解调结果良好 

0.1 0.105 72.547 解调结果良好 

0.5 0.511 86.332 解调结果良好 

0.92 0.883 62.330 幅值误差 4.0% 

5 1.592 4.795 波形严重失真 

 

 

图 8  EFPI 超声传感器解调测试平台 

Fig.8  EFPI ultrasonic sensor demodulation platform 

 
长变化量幅值)与声源两端电压之间的关系如图 9
所示。图 9 的拟合计算式中，x 表示声源激励电压，

y 表示膜片振幅，r2表示拟合优度。根据图 9 可知，

EFPI 膜片振幅与声源两端电压呈线性关系，一方面

表明 EFPI 在该声压范围内线性响应，另一方面表

明 PGC-Atan 解调线性度良好。此外，当激励电压

增大步进为 50 mV 时，解调所得的振幅有明显变

化，表明该系统的膜片振幅分辨率≥0.43 nm。 
2.2 超声信号响应测试 

2.2.1 探头对点火脉冲响应测试 
采用点火脉冲发生器模拟局部放电超声信号，

对 EFPI 的响应情况进行初步测试。将 EFPI 和 R15α 
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图 9  EFPI 膜片振幅与声源激励电压之间的关系曲线 

Fig.9  Relationship between the diaphragm amplitude of EFPI 

and the voltage of the sound source 

 
型号的 PZT 探头并排水平放置于距点火脉冲发生

器 20 cm 的位置，2 款探头与点火脉冲发生器之间

无阻挡。响应测试试验中，EFPI 传感器所用光源仅

进行波长稳定控制，干涉光信号经无放大功能的光

电探测器直接接入示波器。PZT 探头输出不经放大

器直接接入示波器。2 套传感器对点火脉冲信号响

应情况如图 10 所示。 
由图 10 可知，EFPI 与 PZT 同步响应点火脉冲

信号，但 EFPI 对该点火脉冲信号的响应略低于

PZT。EFPI 的 3 dB 频响范围为 54~56.5 kHz，点火

脉冲中所含的该频率范围信号才能引起 EFPI 的有

效响应，因此 EFPI 的时域波形相对规整；PZT 的

频响范围是 50~400 kHz，对局放频谱覆盖更全，时

域响应波形较为杂乱。 
2.2.2 点火脉冲响应的解调 

将图 8 中的声源替换为点火脉冲发生器，对

EFPI 捕捉到的点火脉冲信号进行解调。被高频载波

和点火脉冲调制的 EFPI 响应波形与膜片振幅解调

结果如图 11 所示。 
由于 PGC-Atan 算法计算的数据量较大，解调

结果相较响应波形滞后约 0.05 ms。根据图 11 可知，

17.2 ms 前，响应波形与膜片振幅均无较大起伏；

17.2 ms 后，EFPI 检测到强烈点火脉冲信号，膜片

振幅变化较大。2 个波形的轮廓基本一致，可认为

PGC-Atan 算法能够解调 EFPI 对超声信号的响应。 

3  电晕放电检测 

3.1 电晕放电超声检测平台 

基于 EFPI 超声传感器的电晕放电超声检测平

台如图 12 所示。试验采用高压尖端放电模拟电晕放 

 

图 10  EFPI 与 PZT 对点火脉冲响应的时域波形 

Fig.10  Waveforms of EFPI and PZT response to pulse 

 

 

图 11  EFPI 响应波形与膜片振幅解调结果 

Fig.11  Waveforms of EFPI response and the demodulation 

result of diaphragm amplitude 

 

 

图 12  基于 EFPI 超声传感器的电晕放电检测平台 

Fig.12  Corona discharge detection platform based on EFPI 

ultrasonic sensor 

 
电，电极结构为不锈钢针-板电极，极间距离为 2 cm。

试验气罐在抽真空与洗气过程中会产生气压冲击，

可能损坏未经可靠封装的 EFPI。因此，气罐充分清

洁后与外界相通，罐内为常压空气。EFPI 通过气罐

盖板通孔伸入罐内，与针电极距离约 3 cm。为避免
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光电探测器直接接入示波器时，微弱的局放响应信

号湮没在电噪声中，本文将 EFPI 接入 PGC-Atan 解

调系统，以检测 EFPI 膜片振幅的纳米级变化。试

验中还将 WCT-2 型号的高频电流传感器接入试验

气罐接地线，其输出接入 TWPD-2E 型号的数字局

放仪，同步观察局部放电波形并记录局放量。试验

环境温度为 25 ℃，相对湿度为 35%。 
3.2 电晕放电超声检测结果的 Bootstrap 分析 

EFPI 膜片作为声波与机械波之间的换能元件，

其振幅随超声波能量的增强而增大。调节施加电压

可改变总放电能量，进而改变电晕放电产生的声波

能量。试验中通过高压试验控制台对试验平台进行

升压，当局放波形的负半周开始出现放电脉冲，表

明起晕，此时从控制台上读取起晕电压为 3.7 kV；

当电压升高至 14.7 kV 时，间隙立即击穿；降压后

再次将电压升高至 14.3 kV，此时局放波形正半周有

明显放电脉冲，局放量急剧增大，绝缘处于临界击

穿状态。采用数字局放仪记录起晕至临界击穿过程

中不同电压下的局放量，如图 13 所示。 
从图 13 中可看出，起晕至击穿过程中局放量

随电压近似指数增长。其中，持续稳定的电晕放电

下，局放量与施加电压之间近似正相关，表明放电

能量随施加电压的增大而增大。起晕电压下的局放

量均值为 13.86 pC。临界击穿下，局放量突增，此

时放电能量骤然增长。 
超声信号检测试验中，施加电压分别取 3.7、6、

8、10、12 kV 和 14.3 kV。采用 PGC-Atan 算法解调

未施加电压时和不同电压下的 EFPI 膜片振幅。未

施加电压时，受环境与 EFPI 悬挂影响，膜片有一

定初始振幅，频谱表现为本底噪声。为避免初始振

幅、环境与系统噪声等因素影响微弱超声响应信号

的判断，现结合膜片振幅、超声频谱与波形、解调

信纳比判断是否检测到超声信号。若膜片振幅高于

初始振幅，且 EFPI 共振频率附近的频谱谱峰增强，

出现超声波形或 SINAD 增大，则认为 EFPI 检测到

局部放电的超声信号，并记录 2 ms 内的膜片振幅均

值。3.7 kV 和 12 kV 电压下 EFPI 检测所得的超声频

谱如图 14 所示。 
试验中每个电压下捕捉 20 个响应信号。分析

施加电压与膜片振幅的关系需要大量数据，而样本

量较小。这里引入 Bootstrap 法[26-27]对小样本进行分

析。该统计方法无须已知样本分布，直接对原始数

据进行反复再抽样，进而将小样本转化为大样本 

 

图 13  电晕放电下局放量与电压关系图 

Fig.13  Relationship between partial discharge magnitude and 

voltage under corona discharge 

 

图 14  EFPI 超声响应频谱 

Fig.14  Frequency spectrum of EFPI response to ultrasonic 

来估计未知参数的近似分布，具体原理如下。 
已知随机样本 X=[x1，x2，…，xn]，且 X 为某

未知总体分布 F的子样本。θ=θ(F)为总分布 F的待

求参数，可以是均值、标准差等。 ˆ ˆ( )nθ θ= F 为根据

X 计算得出的θ的估计。记估计误差 R(X，F)为式

(12)，并定义为随机变量 Tn。 

 ˆ( , ) ( ) ( )n nR θ θ= −X F F F T  (12) 

式中：符号 表示“定义为”。 
首先，构造 X 的经验分布函数 Fn 的数值表达

式为： 

 

(1)

( ) ( 1)

( )
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( ) ,      

1,        
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n

x x

kF x x x x
n

x x

+

<⎧
⎪
⎪= < <⎨
⎪
⎪ ≥⎩

 (13) 
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式中：(x(1), x(2), …, x(n))为 X中各数据从小到大的重

新排序。 
然后，从 Fn 中抽取 Bootstrap 样本 X*=[x1*, 

x2*, …, xn*]，并计算估计误差 R*(X*，Fn)为： 
 * * *ˆ ˆ( , ) ( ) ( )n n n nθ θ= −R X F F F R  (14) 

式中： *ˆ( )nθ F 为根据 X*计算得出的θ的估计； *
nF 为

X*的经验分布函数。由于 Fn 既是 X*的分布函数，

又是 F 的充分统计量，因此 *
nF 是 Fn 的逼近，Fn

是 F 的逼近，R*(X*，Fn)可被定义为 Fn的 Bootstrap

统计量 Rn。 
接下来，重复上一步 m 次，从 X 中有放回地再

抽样得到 m 组 Bootstrap 样本和 m 个 Bootstrap 统计

量。m 的取值一般不低于 1 000。 
最后，采用 m 组 Rn 的分布逼近 Tn的分布，得

到θ(F)的 m 个可能取值，进而统计求出θ的分布及

相关特征。 
对电晕放电下 EFPI 超声传感器检测结果进行

Bootstrap 统计分析，求解 Bootstrap 均值及其置信

水平为 95%的 Bootstrap 置信区间，分析结果如图

15 所示。 
图 15 中，拟合式中的 x 为电极两端电压。未施

加电压时的膜片振幅 Bootstrap 均值为 4.63 nm，

3.7 kV起晕电压下的膜片振幅Bootstrap均值提升至

5.93 nm，相较于未施加电压时的膜片振幅增大了

1.3 nm，表明 EFPI 超声传感器可响应起晕时的微弱

超声信号，此时局放量为 13.86 pC。14.3 kV 临界击

穿状态下，膜片振幅 Bootstrap 均值为 13.89 nm。虚

线所围的部分是膜片振幅置信水平为 95%的

Bootstrap 置信区间，放电过程的 120 个统计数据中，

共计 45%的点落在该置信区间。尽管膜片振幅在一

定范围内具有随机性，但可通过 Bootstrap 法分析得

到膜片振幅与电压之间的关系。在施加电压为

3.7~12 kV 的稳定电晕放电过程中，膜片振幅与电

压一定程度上呈现正相关趋势。14.3 kV 的临界击穿

状态下膜片振幅突增，考虑到起晕至临界击穿整体

过程，膜片振幅的 Bootstrap 均随电压的变化关系更

贴近指数曲线，与图 13 中局放量随电压变化的趋势

相似。其原因是电压增高引起电晕放电加剧，局放

量增大，并伴随着超声波能量的增强，膜片振幅随

之增大。当电极间处于临界击穿状态时，绝缘急剧

劣化，因而膜片振幅突增。即 EFPI 膜片振幅的大

小与局部放电严重程度相关，振幅的增大预示着局

放严重程度可能加剧。 

 

图 15  电晕放电的 EFPI 超声检测结果分析图 

Fig.15  Analysis of EFPI ultrasonic detection results for  

corona discharge 

4  结论 

1）在 EFPI 腔长、激光器调制特性等条件的约

束下，仿真结果显示 PGC-Atan 算法动态范围为

10−4~0.92 rad，实测结果显示 EFPI 超声传感器对膜

片振幅的分辨率实测结果≥0.43 nm。表明 PGC-Atan
算法可有效解调 EFPI 膜片的纳米级振幅，有望用

于解调 EFPI 超声传感器对微弱局放信号的响应。 
2）常温常压下空气电晕放电试验中，EFPI 传

感器探头在距离针电极 3 cm 处时，3.7 kV 起晕电压

下的膜片振幅 Bootstrap 均值相较于未施加电压时

的膜片振幅增大了 1.3 nm，实现 13.86 pC 的微弱局

部放电传感。膜片振幅的变化可作为 EFPI 超声传

感器对局部放电响应的判断依据。 
3）EFPI 膜片振幅与超声波能量相关，当电晕

放电程度加剧，即放电能量增强，转换所得的声波

能量增大，进而膜片振幅增大。本试验条件下，起

晕至临界击穿阶段，膜片振幅与所施电压总体上呈

指数关系，与局放量随电压的变化趋势相近，表明

膜片振幅大小与电晕放电严重程度相关。 
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