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摘要：高压电缆铝护套腐蚀是电缆附件接地系统故障的主要原因之一。针对现有无损检测技术难以准确检

测被多层材料包裹的铝护套腐蚀缺陷问题，提出一种基于周向超声导波的高压电缆铝护套腐蚀缺陷检测方法。首

先，分析周向导波在高压电缆铝护套腐蚀缺陷检测中的传播机理；然后，通过 Abaqus 有限元软件建立周向超声

导波传播模型，确定高压电缆铝护套腐蚀缺陷周向超声导波检测方式和关键参数，仿真结果表明周向超声导波相较

于轴向超声导波具有更好的检测灵敏度和定位精度激励信号，且激励信号为 1 MHz 的周向超声导波相较于 500 kHz

和 1.5 MHz 的周向超声导波对铝护套腐蚀缺陷有更好的检测效果，为现场检测提供重要依据。 
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Abstract: The corrosion of aluminum sheath of high voltage cable is one of the main problems in the grounding system of 

cable accessories. Aiming at the problem that the existing nondestructive testing technology is difficult to accurately detect the 

corrosion damage of aluminum sheath wrapped by multi-layer materials, a method for detecting the corrosion defect of aluminum 

sheath of high-voltage cable based on circumferential ultrasonic guided wave is proposed. Firstly, the propagation mechanism of the 

circumferential guided wave in the corrosion detection of the aluminum sheath of the high-voltage cable is analyzed; Then, the 

propagation model of circumferential ultrasonic guided wave is established by Abaqus finite element software, and the circumferential 

ultrasonic guided wave detection mode and key parameters of corrosion defects of high-voltage cable aluminum sheath are determined. 

The simulation results show that the circumferential ultrasonic guided wave has better detection sensitivity and positioning accuracy 

than the axial ultrasonic guided wave, And the circumferential ultrasonic guided wave with the excitation signal of 1 MHz has better 

detection effect on the corrosion defects of aluminum sheath than the circumferential ultrasonic guided wave with the excitation signal 

of 500 kHz and 1.5 MHz, which provides an important basis for on-site inspection. 

Keywords: circumferential ultrasonic guided wave; cable aluminum sheath; corrosion defect; finite element simulation 

0 引言 

随着城市化水平的不断提高，电力需求也急剧上

升；电力电缆作为城市电网的重要组成部分，其需求 

也急剧增长[1]。电缆附件接地系统主要由两部分组成：

1） 电缆附件尾管与电缆金属护套连接处，该处采用

铅封或焊接铜编织带工艺进行电气连接；2） 接地线 
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或同轴电缆。电缆金属护套为能够承受短路电流冲击，

防止径向透水，保护绝缘线芯，通常使用皱纹铝护套

与电缆附件尾管连接[2]。在电缆附件尾管与电缆铝护

套连接处，由于焊接不良或防水措施不佳，可能致使

焊接处的电缆铝护套发生电化学腐蚀，使电缆铝护套

未能有效接地，从而产生悬浮电压，导致电缆或附件

被击穿，对电力系统造成破坏，甚至危害人员生命安

全[3]。因此，针对电缆铝护套的腐蚀缺陷检测具有现

实意义[4]。 

常用的无损检测方式有磁粉检测、涡流检测、红

外检测、超声检测等[5]。磁粉检测仅用于检测铁磁材

料，对于高压电缆附件这种具有多层不同类型材料的

结构难以准确检测；涡流检测主要集中于数个集肤深

度，检测深度较浅，难以检测到高压电缆铝护套上的

腐蚀缺陷；红外检测穿透力低，抗干扰能力差，对早

期缺陷和微弱损伤识别的灵敏度低，不适合电缆内部

损伤检测；常规超声检测仅限于点对点检测，在多层

结构中超声的折射和反射较为复杂，难以提取有效的

回波信号。 

超声导波检测具有传播距离远、检测范围大、检

测效率高等特点[6]，广泛应用于铁路、石油运输管道、

船舶、航空航天等领域。同时，超声导波技术对早期

损伤和微小缺陷具有较好的敏感度[7]。将超声导波引

入高压电缆附件的腐蚀缺陷检测，具有重要的实用价

值和潜在的经济效益。近几年，国内外学者对管道结

构的超声导波检测进行了大量研究。朱龙翔等[8]利用

半解析有限元法对弯管中的导波传播特性进行研究，

计算导波频散曲线和各模态导波的振动特征，并分析

两者间的关系。WILCOX 等[9]结合仿真实验，验证管

道中纵向模态导波遇到缺陷时的模态转换现象，并建

立缺陷尺寸与导波反射强度之间的关系。ICHCHOU

等[10]研究管道中导波传播的混叠效应，讨论导波有限

元法的数值敏感性、群速度和能流速度的关系。然而，

高压电缆附件中的铝护套为复杂的螺纹管结构，超声

导波在电缆铝护套中的传播机理复杂，且不同模态的

导波在铝护套的传播过程中群速度随频率的变化较

大，出现较为明显的频散现象。目前，亟需一种合适

的导波模态，以准确检测腐蚀缺陷。 

本文提出一种基于周向超声导波的高压电缆铝

护套腐蚀缺陷检测方法及仿真研究，在分析高压电缆

铝护套中周向超声导波传播特性的基础上，基于有限

元仿真技术验证周向超声导波在高压电缆铝护套中

的传播路径和腐蚀缺陷检测的可行性，并得到适合的

频率，为激励和采集方式的确定提供理论依据。 

1 高压电缆铝护套周向超声导波传播机理 

超声导波在高压电缆铝护套的螺纹管结构中以

弹性波的形式传播。超声导波具有频散和多模态特性。

其中，频散特性主要表现为群速度与相速度不相等；

多模态特性主要表现为在一定频率下存在不止一种

导波模态。在管道结构中的超声导波按照传播方向可

分为轴向导波和周向导波两类。检测时根据管道的材

料种类和结构选取适合的导波类型。轴向导波和周向

导波在高压电缆铝护套中的传播示意图如图 1 所示。 

 

(a)  轴向导波传播示意图 

 

(b)  周向导波传播示意图 

图 1  高压电缆铝护套中导波传播示意图 

为便于有限元仿真，将高压电缆铝护套结构简化

为波纹管结构。周向导波在波纹管的传播过程满足

Navier 控制方程： 

2
2

2t
   


 + +   =


( ) ( ) ( )

u
u u         (1) 

式中： 

μ和 φ——Lame 常数； 

u——各向同性介质位移矢量； 

ρ——被测物密度； 

∇——三维拉普拉斯算子。 
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周向导波的振动方向只有一个，且与传播方向垂

直，故此时只有轴向位移，可将式(1)简化为 

2
2

2

z
z

t
 


 =



u
u              (2) 

将管道看作无限长，其应力自由边界条件为 

0( , )rr r rz r a b  = = = =         (3) 

式中： 

a——管道内径； 

b——管道外径。 

对 Navier 控制方程求解得到相应的位移场。此时

频率方程为 

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

d d d d d d

d d d d d d

d d d d d d
D

d d d d d d

d d d d d d

d d d d d d

=        (4) 

该式可以分解为 

1 0D X= =D              (5) 

式中： 

D1——2×2 矩阵； 

X = (A1, A2)T。 

为使线性方程组有非零解，系数行列式必为零，

即 

23 25

1

53 55

0
d d

d d
= =D            (6) 

方程(6)即为周向导波的传播方程。 

2 高压电缆铝护套超声导波检测有限元仿真 

2.1  高压电缆铝护套建模 

本文采用 Abaqus 软件进行有限元仿真，研究超

声导波激励信号在高压电缆铝护套的传播路径和腐

蚀缺陷检测的可行性。将高压电缆铝护套的螺纹管结

构简化为波纹管结构，便于后面的建模和网格划分，

模型如图 2 所示。高压电缆铝护套建模参数从实物测

量得到，参数如表 1 所示。为了模拟缺陷，在高压电

缆铝护套表面切一个直径为 10 mm，深度为 1 mm 的

圆形槽，且距离激励处为 255 mm，如图 3 所示。 

 

图 2  高压电缆铝护套简化三维模型 

表 1  高压电缆铝护套参数 

参数 

名称 

密度/ 
(kg·m-3) 

杨氏 

模量/ 
GPa 

泊松

比 

最大 

外径/ 
mm 

最小 

内径/ 
mm 

壁厚/ 
mm 

节距/ 
mm 

参数值 2 700 70 0.33 100 70 3 30 

 

图 3  腐蚀缺陷设置 

网格划分是有限元仿真的重要部分。划分的网格

尺寸越小，对模型的描述越精确，但会大幅度增加内

存、硬盘等硬件要求和计算时间。在超声导波仿真中，

为使仿真能够真实有效地模拟导波传播，划分的网格

尺寸 Δd 与声波波长 λ需要满足公式(7)、公式(8)。 

min

10
d


                  (7) 

v

f
 =                   (8) 

由于激励频率不同，网格划分大小也会相应地改

变。此时导波理论波速为 3 120 m/s，频率设为 500 kHz

代入公式(8)得到 λmin = 6.3 mm，因此仿真中的网格尺

寸应满足 Δd < 0.63 mm。考虑到模型几何准确性和网

格精确划分，设置网格大小为 0.5 mm，对 600 mm 长

的高压电缆铝护套模型进行网格化。高压电缆铝护套

的外壁结构复杂，无法使用常用的六面体单元网格，
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因此采用四面体单元网格对高压电缆铝护套模型进

行自由网格划分。仿真计算采用 Abaqus/ Explicit 显式

积分求解器。铝的主要模态导波速度约为 3 120 m/s，

根据铝护套长度，将分析时间长度设置为 0.000 1，仿

真步长为自动，场输出的时间增量步为 0.1 μs，相当

于用 10 MHz 采样率进行仿真输出。载荷施加在高压

电缆铝护套的一个端面，分别采用周向加载、轴向加

载的方式。载荷强度采用经 Hanning 窗调制的 10 个

振荡周期的正弦波，其中心频率设置为 1 MHz。载荷

强度在加载面内均匀分布，边界条件自由。 

2.2  仿真结果分析 

对不同激励方式的导波检测进行分析，高压电缆

铝护套中 1 MHz 的周向导波腐蚀缺陷检测仿真结果

如图 4 所示。 

 

 
 

(a)  1 MHz 周向导波无缺陷信号 

 

(b)  1 MHz 周向导波有缺陷信号 

图 4  1 MHz 周向导波仿真信号 

由图4可清晰看到导波在高压电缆铝护套传播过

程中的始波、端面回波及遇到腐蚀缺陷时接收的缺陷

回波信号，且杂波包较少。波速计算公式为 

  =


2L
c

t
                    (9) 

式中： 

L——激励端到缺陷处的距离； 

Δt——接收到缺陷回波信号的时间与始波的时

间差。 

此时 Δt 为 0.167 ms，通过公式(9)可得到此时的

波速为 3 054 m/s，周向导波在 1 MHz 下的理论速度

为 3 120 m/s，误差为 2.1%，表明此时在管道中传播

的是周向导波，且结果中的缺陷回波信号确定的位置

为腐蚀缺陷所在处；1 MHz 的周向导波能够准确地获

得高压电缆铝护套腐蚀缺陷位置。 

高压电缆铝护套中 1 MHz 的轴向超声导波腐蚀

缺陷检测仿真结果如图 5 所示。 

 

(a)  1 MHz 轴向导波无缺陷信号 

 

(b)  1 MHz 轴向导波有缺陷信号 

图 5  1 MHz 轴向导波仿真信号 
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由图5可知：缺陷位置处出现较明显的突出波包；

相比 1 MHz 周向导波的仿真结果，轴向导波在仿真

过程中出现许多杂波包，且接收波形信噪比较小，缺

陷回波不易分辨。 

此时 Δt 为 0.149 ms，通过公式(9)可以得到波速

为 3 424 m/s，轴向导波在 1 MHz 下的理论速度为    

3 800 m/s，误差为 9.8%，理论波速与实际波速相差较

大，得到的缺陷位置与实际缺陷位置有较大差距。其

原因可能为轴向导波在高压电缆铝护套腐蚀缺陷检

测的过程中，群速度随频率变化较大，出现较为明显

的频散现象，使实际波速与理论波速差距较大。同时，

这种频散现象导致的模态转换，使接收波形出现了许

多不应出现的波包，影响高压电缆铝护套腐蚀缺陷检

测的准确度。 

图 4 和图 5 的仿真结果表明，在高压电缆铝护套

腐蚀缺陷检测方面，周向导波相较于轴向导波更具优

势，能得到清晰的缺陷信号，获得更准确的缺陷位置。 

激励信号的频率是影响周向导波检测激励接收

效果和缺陷识别效果的重要参数。采用激励信号为

500 kHz 和 1.5 MHz 的周向导波与图 4 中激励信号为

1 MHz 的周向导波进行比较。高压电缆铝护套中  

500 kHz 的周向导波腐蚀缺陷检测仿真结果如图 6 所

示。 

 

(a)  500 kHz 周向导波无缺陷信号 

 

(b)  500 kHz 周向导波有缺陷信号 

图 6  500 kHz 周向导波仿真信号 

由图 6 可以清晰地看到腐蚀缺陷的位置，且杂波

包较少。此时 Δt 为 0.149 ms，通过计算得到波速为  

3 355 m/s，与理论波速 3 120 m/s 的误差为 7.5%，与

图 4 中激励信号为 1 MHz 的周向导波进行比较，   

500 kHz 时的理论波速与实际波速相差较大，其缺陷

位置检测的准确度降低。其原因为当导波频率较低时，

导波模态较为单一，产生的杂波包较少；同时，超声

导波检测准确度随导波频率的增加而提高，故频率较

低时，实际波速与理论波速相差较大。 

高压电缆铝护套中1.5 MHz的周向导波腐蚀缺陷

检测仿真结果如图 7 所示。 

 

 

(a)  1.5 MHz 周向导波无缺陷信号 
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(b)  1.5 MHz 周向导波有缺陷信号 

图 7  1.5 MHz 周向导波仿真信号 

由图 7 可看到缺陷回波。此时 Δt 为 0.162 ms，通

过计算可得到波速为 3 148 m/s，与理论波速 3 120 m/s

的误差为 1%，误差相对于图 4 中 1 MHz 的仿真结果

更小，缺陷位置检测准确度更高。但在仿真过程中出

现许多杂波包，且回波信噪比较小，使缺陷回波不易

分辨。其原因为超声导波检测准确度随导波频率的增

加而提高，故频率较高时，实际波速与理论波速相差

较小，对缺陷位置的检测准确度更高。但频率越高，

导波的模态也增多，产生频散现象，造成杂波包较多，

增加检测难度。 

根据上述分析，可得到周向超声导波在高压电缆

铝护套腐蚀缺陷检测中的特点：1） 在500 kHz~1 MHz

的较宽频率范围内，能够得到更清晰的缺陷信号；2） 

周向导波在螺纹管结构中的传播更符合其结构特征，

使导波在传播过程中的能量损耗较少；3） 当周向导

波频率较低时，虽然能够激励出较为干净的周向导波，

但缺陷位置的检测准确度降低；同时，当周向导波频

率较高时，缺陷位置的检测准确度会提高，但回波信

噪比较小而难以分辨缺陷回波，故选择适当的导波激

励频率是准确检测的关键。 

3 结论 

通过上述模型的仿真过程，基于高压电缆铝护套

螺纹管结构几何特征，可以看出利用 Abaqus 有限元

仿真软件可精准获得高压电缆铝护套超声导波模型。

通过对模型施加周向载荷的方式模拟激励出周向导

波。仿真结果表明：周向导波相较于轴向导波在检测

高压电缆铝护套腐蚀缺陷方面更有优势，能够得到清

晰的缺陷信号和更准确的缺陷位置；同时激励信号为    

1 MHz 时的周向导波相较于 500 kHz 和 1.5 MHz 时的

检测效果更好，为后续损伤检测提供重要依据。 
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