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摘要　采用主动式脉冲红外热波技术检测瓷绝缘子内部缺陷，两个高能脉冲闪光灯用于瞬时加热被测瓷绝缘子表

面，绝缘子表面吸热而升温，热量由表面向内部传导，从而引起表面温度的降低，计算机控制红外热像仪采集和记

录绝缘子表面降温过程。通过研究热波一维热传导理论模型，建立了针对内部气孔缺陷的一阶相对热对比度理论

公式并模拟其理论曲线，结合对实验热波降温数据序列进行处理和分析，实现了瓷绝缘子夹杂和内部气孔的检测。

并分析和讨论了瓷绝缘子内部气孔和夹杂缺陷的一阶微分热图在时序上的区别。结果表明脉冲红外热波技术能

用于瓷绝缘子内部缺陷检测。
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１　引　　言

瓷绝缘子是发电厂和变电站运行的重要组成设

备，起着支撑导线和绝缘的作用。瓷绝缘子在制作

工艺流程中由于原料配方、烧结温度和燃料等会造

ｓ１０８００７１



中　　　国　　　激　　　光

成窑后质量下降，易形成瓷件内外部缺陷，常见缺陷

有夹杂、气孔、生烧、夹层和开裂等。由于没有固有

的形变能且韧性极低，长期承受运行中的机械负荷

和环境因素影响等，从而使附加应力增大。若瓷体

存在微小缺陷，就容易在该处产生应力集中造成破

坏，甚至发生断裂或失效，将严重影响电网的安全稳

定运行［１～３］。从出厂质量控制和挂网后性能检／监

测，无损检测正成为绝缘子检测领域备受重视的技

术。采用的无损检测技术主要有观察法、紫外成像

法、红外成像法和超声方法等，不同方法各有其优缺

点［４］。

红外检测方法分为被动式和主动式，主动式红

外检测方法根据不同应用，可选择不同的热激励源，

比如脉冲闪光灯、超声、涡流等方法，其中脉冲闪光

灯激励方法是最成熟也是应用最广的红外热波技

术。脉冲红外热波无损检测技术是２０世纪９０年代

后发展起来的一种无损检测技术，作为一种无损评

估手段已经在诸多领域得到广泛应用，如航天航空、

汽车制造以及新材料领域。该技术通过主动对被检

测物体施加脉冲热激励，使物体内部的异性结构以

表面温场变化的差异形式表现出来，采用红外热像

仪连续观测和记录物体表面的温场变化，并对序列

热图结果进行处理和分析，以实现对物体内部异性

结构的定性和定量测量［５～１０］。

许多电力设备故障往往都以设备相关部位的温

度或热状态变化为征兆表现出来，因而，被动式红外

方法在电力行业常用于在线监测［１１，１２］。但是目前

还未见到任何主动式红外热波技术应用于电力行

业，特别是绝缘子检测的相关报道。本文将以瓷绝

缘子为例，采用脉冲红外热波技术作为实验方案，进

行瓷绝缘子夹杂和内部气孔的脉冲红外热波检测。

图１ 脉冲红外热波实验装置图
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２　脉冲红外热波理论

脉冲红外热波技术实验原理如图１所示，两个

高能脉冲闪光灯用于瞬时加热被测试件表面，试件

表面吸热而升温，热量由表面向内部传导，从而引起

表面温度的降低。当试件内部有缺陷或结构异常

时，将以对应表面温场异常形式表现出来。一个红

外热像仪用于记录试件表面降温过程，通过对热波

降温序列进行处理和分析，可实现被测试件内部缺

陷的定性和定量测量。对半无穷大均匀介质，受平

行于介质表面的均匀脉冲平面热源作用时，热传导

方程可简化为［５］

犽

２犜（狓，狋）

狓
２ －ρ犮

犜（狓，狋）

狋
＝ －狇δ（狋）δ（狓）狓＝０

狋＝０

，

（１）

式中犜（狓，狋）是狋时刻狓处的温度，狇δ（狋）δ（狓）是脉冲

热源函数，狇为常数，是在单位面积上施加的热量，

犽［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］是热传导率。密度ρ（ｋｇ／ｍ
３）与比热犮

的乘积是介质材料的体热容。热扩散系数为α＝

犽／（狆犮）。对某一特定介质，一般情况下α可视为

常数。

当被测试件无缺陷时，热传导方程的解为

Δ犜（０，狋）＝
狇

犲 π槡狋
， （２）

式中犲为被测件的蓄热系数。当物体表面下有缺陷

或者被测件较薄时，热传导方程的解为

Δ犜（０，狋）＝
狇

犲 π槡狋
１＋２∑

∞

狀＝１

犚狀ｅｘｐ
－狀

２犱２

α（ ）［ ］狋
，

（３）

式中狀为脉冲传播到两种材料界面发生的狀 次反

射，犱为被测件厚度（或缺陷深度），犚定义为

犚＝
犲１－犲２
犲１＋犲２

， （４）

式中犲１ 和犲２ 分别为被测试件（瓷体）和缺陷的蓄热

系数。当试件内部含有不同类型缺陷时，缺陷具有

不同的蓄热系数，该蓄热系数通过参数犚反应到试

件表面的降温过程。通过对热波降温序列的分析和

研究，可确定内部所含缺陷的热特性，从而确定缺陷

类型。

３　实验结果

被测瓷绝缘子直径为２５５ｍｍ，脉冲红外热波

技术一次能检测１／３的区域。图２为脉冲红外热波

技术检测瓷绝缘子的原始热图，这幅图像中黑色为

背景，绝缘子区域由于吸热温度高于背景而在灰度

图中具有较大灰度值。但是，这幅图像中绝缘子区

域没有任何热异常区域。这是由于所检测绝缘子表

面为半圆形，且表面离闪光灯激励源距离不一样，如

ｓ１０８００７２
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图２中所示，图２中下部分离闪光灯源较近，而上部

分则离闪光灯源较远；同时绝缘子表面光滑，有一定

热反射，造成对绝缘子表面加热不均。为了消除表

面加热不均的影响，对原始热图进行微分处理观察

其表面降温速率［１０］，绝缘子内部缺陷信息将以更好

对比度显现出来。

图２ 绝缘子红外热波检测原始图像

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｌｓｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆ

ｃｅｒａｍｉｃｉｎｓｕｌａｔｏｒ

３．１　内部气孔检测

当被测绝缘子内部含有气孔时，其模型可以用

图１中平板试件近似模拟，缺陷为空气介质。空气

孔对应绝缘子表面降温过程可以用（３）式近似表达，

无缺陷区域降温过程可以用（２）式近似表达。分别

对（２）和（３）式进行一阶微分处理，并定义一阶微分

相对热对比度犆为

犆（狋）＝
Δ犜′犱－Δ犜′狀

Δ犜′狀
＝

２∑
∞

狀＝１

犚狀ｅｘｐ －
狀２犔２

α（ ）狋
１－
２狀２犔２

α（ ）狋
， （５）

式中Δ犜′犱和Δ犜′狀分别为缺陷和非缺陷区域的降温一

阶微分，犚为绝缘子本体材料与空气界面的反射系

数，可以用（１）式近似模拟。α为绝缘子本体的热扩

散系数，犔为空气孔距绝缘子表面深度。图３（ａ）为

（５）式的模拟结果，从图中可以看出，在热波检测的

开始阶段，气孔类缺陷应该相对无缺陷区域为较亮

区域。到一定时间后，图像灰度发生反转，气孔类缺

陷由亮变暗。

图３ 气孔和无缺陷的一阶微分热对比度。（ａ）理论模拟；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｖｉｖａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｈｏｌｅｓａｎｄｎｏｎｄｅｆｅｃｔａｒｅａ．（ａ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

　　图４中比较了３个不同时刻的绝缘子一阶微分

红外热图：０．３，１５．２１５和５０．８５１ｓ。在较早时刻

（０．３ｓ），内部气孔和无缺陷区域的降温是一样的，因

而，这个时候气孔还未显示出热异常。在１５．２１５ｓ

时，绝缘子内部的气孔缺陷开始表现出热异常，并且

相对于无缺陷区域为亮区域（图中以白圈标出）。

５０．８５１ｓ时绝缘子内部气孔缺陷相对无缺陷区域图

像对比度不是很好，这是由于三维热扩散的影响。

提取图３（ｂ）中缺陷处对应热波降温数据，并选择一

个无缺陷区域并提取其热波降温数据。对这两组数

据处理后，获得其一阶微分热对比度，其结果显示在

图３（ｂ）中。从图３（ａ）和（ｂ）比较可以看出，理论模

拟和实验结果基本一致，从而可以判断所检测到的

缺陷为气孔类缺陷。在实际应用中，可根据一阶微

分热图中热异常区域的灰度由亮到暗的反转变化来

分析其缺陷性质。且从（５）式中还可以看出，该反转

时刻即（５）式等于零时刻反应了缺陷的深度信息。

３．２　夹杂检测

对另外一个瓷绝缘子进行红外热波实验，发现

了近表拟似夹杂或材质不均缺陷。图５显示了两个

不同 时 刻 一 阶 微 分 热 图，分 别 对 应１．２６８ｓ和

３５．５７ｓ。图５（ａ）中用两个白圈标记了两个黑色区

域，提取其中一个黑色区域以及一个无缺陷区域的

热波降温数据进行处理，图６比较了所提取数据的

对数温度 对数时间一阶微分曲线。从图５（ａ）和

图６可以看出，在较早时间有两个地方体现为较暗

区域，意味着这两个区域降温速率较快。而在

图５（ｂ）所示的较晚时间段，这两个区域变亮，出现

了温度变化率的反转。参考图６可以发现，较晚时

间段变亮说明其温度变化率较正常区域更小。这说
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图４ 绝缘子一阶微分热图。（ａ）０．３ｓ；（ｂ）１５．２１５ｓ；

（ｃ）５０．８５１ｓ

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｏｒ．（ａ）０．３ｓ；（ｂ）１５．２１５ｓ；（ｃ）５０．８５１ｓ

明夹杂位置的材质其对应蓄热系数较大或者其热扩

散系数较大，因而表现为早期降温快，且其变化率差

异在很早时间就体现出来，说明该异常区域位于绝

缘子近表。而较晚时间段时，由于缺陷区域早期降

温快，因而其温度低于无缺陷区域，由于三维热扩散

效应，无缺陷区域热量除了向深度方向传导外，还将

向周围扩散。缺陷区域在较晚时间段在降温同时吸

收了由无缺陷区域传导的热量，因而导致其降温速

率变小，表现为较亮区域。

图５ 绝缘子一阶微分热图。（ａ）１．２６８ｓ；（ｂ）３５．５７ｓ

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｏｒ．（ａ）１．２６８ｓ；（ｂ）３５．５７ｓ

出现近表夹杂或材质不均时，其热传导模型不

能用图１来近似表示。由于绝缘子以及夹杂物质的

热扩散系数、蓄热系数，以及夹杂区域的三维几何尺

图６ 绝缘子拟似夹杂缺陷和无缺陷区域对数

温度 对数时间一阶微分曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｌｎ犜ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓａｎｄｎｏｎｄｅｆｅｃｔａｒｅａｓｉｎｃｅｒａｍｉｃｉｎｓｕｌａｔｏｒ

寸未知，同时由于绝缘子表面还有上釉等处理而带

来几层较薄界面。以上原因导致对于表面夹杂或材

质不均时的理论模拟较复杂，还有待深入研究。

３．３　内部气孔和夹杂缺陷判读

内部气孔和夹杂类缺陷是瓷绝缘子的两种常见

缺陷，３．１和３．２分析了这两类缺陷的一阶微分热

图。对于内部气孔类缺陷，在一阶微分热图上表现

为先亮后暗，且由亮变暗的时间决定于缺陷深度。

而对于本文所分析的近表夹杂缺陷，其一阶微分热

图表现为先暗后亮，与内部气孔类缺陷刚好相反。

但是夹杂类缺陷的热图及明暗变化时间不仅与夹杂

物的热特性和缺陷深度有关，还与其几何尺寸有关。

４　结　　论

采用主动式脉冲红外热波技术作为实验手段对

瓷绝缘子进行检测，通过对一维热传导模型的研究

和模拟，以及分析实验数据的一阶微分热对比度，实

现了瓷绝缘子内部气孔以及近表夹杂或材质不均的

检测。由于瓷绝缘子种类繁多，其可能含有的缺陷

类型也不仅限于本文所检测的气孔和夹杂。因而，

还需要针对不同应用进行不同热激励方式的选择，

并进行深入的理论和数据分析方法研究。
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