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摘　要:针对窄带采集检测到的局部放电缺陷种类少的问题,宽动态范围的有源集成传感系统的研究很有必要。首

先,在同轴波导模型下,通过对 GIS内局放电磁传播的衰减分析和 HFSS仿真,得到较长 GIS中有效检测PD信号至

少需要40dB的动态范围;其次,通过对比分析,确定通过对数域变换来增加系统的动态范围,选择蝶形天线作为局

部放电检测用天线并对尺寸进行优化,其在730MHz~1.05GHz频率范围驻波比小于2;最后,设计宽动态范围的

降频模拟电路,开发对数检波技术用于 GIS局部放电检测。该文实现了天线、检波电路、信号调理以及发射高度集

成的 UHF局放检测传感系统,其不仅具有优秀的信噪比并且极大地降低了整套采集系统的成本,这对局部放电的

检测和精准运维具有现实意义。
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Abstract:TosolvetheproblemoffewPDdefectsdetectedbynarrowbandacquisition,itisnecessarytostudytheac-

tiveintegratedsensorsystemwithwidedynamicrange.Inthispaper,accordingtotheattenuationanalysisoflocale-

lectromagneticpropagationinGISundercoaxialwaveguidemodelandHFSSsimulation,itisfoundthatadynamic

rangeofatleast40dBisrequiredfortheeffectivedetectionofPDsignalinlongGIS.Secondly,throughcomparative

analysis,thedynamicrangeofthesystemcanbeincreasedbylogarithmicdomaintransformation,andthebutterfly

antennawiththeoptimizedsizeisselectedastheantennaforpartialdischargedetection.Thestandingwaveratioof
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thebutterflyantennaislessthan2inthefrequencyrangeof730MHz~1.05GHz.Finally,awidedynamicrangeof

frequency-reductionanalogcircuitisdesigned,andlogarithmicdetectiontechnologyisdevelopedforGISpartialdis-

chargedetection.Thispaperrealizedtheantenna,detectioncircuit,signalconditioningandtransmissionhighlyinte-

gratedUHFlocaldischargedetectionsensorsystem.Itnotonlyhasexcellentsignal-to-noiseratiobutalsogreatlyre-

ducesthecostofthewholecollectionsystem,whichhaspracticalsignificanceforPDdetectionandaccurateoperation

andmaintenance.

Keywords:widedynamicrange;partialdischarge;highfrequency;sensingsystem;detection

　　局放发生时伴随出现电、磁效应的变化,这些特

征能够用于表征气体绝缘组合电器(gisinsulated-

substation,GIS)内部局放的发生[1]。其中,特高频

法(ultrahighfrequency,UHF)就是通过监测 GIS
内部或者外部300MHZ~3GHZ频段范围的电磁

波,实现局放检测[2]。局放现象是 GIS内部出现绝

缘劣化的早期外在表现,如果不能及时检测并进行

有效控制和处理则会导致绝缘进一步劣化,从而引

发严重的破坏性放电甚至重大事故。

UHF天线的作用是接收 PD激发的电磁波信

号,其性能直接决定了 UHFPD监测系统的优劣。

螺旋天线包括等角和阿基米德螺旋天线2种。文献

[3]研制了一种新的小尺寸水平型阻抗变换器,并与

传统的垂直型阻抗变换器的匹配性能进行了对比研

究。阿基米德螺旋天线由2条对称螺旋臂构成,文

献[4]对该型天线进行了优化设计。此外 UHF的

分形天线具有自相似和空间填充属性,使天线实现

小型化。文献[5]设计了用于变压器 PD检测的三

阶 Hilbert分形内置式天线;在此基础上,文献[6]

研制了四阶 Hilbert分形天线,但其增益较小,通带

内最低增益仅-28dBi,需要使用增益放大器。

针对传感系统的设计,传统 UHF传感系统将

天线和后置电路通过同轴电缆直接相连,信号将会

有较大的衰减,特别是大型 GIS中严重的衰减会极

大降低系统的信噪比[7],其次是匹配损耗;对于宽频

带天线而言,不匹配影响的结果是信号衰减严重,带

宽降低[8];另外还会引入噪声,天线接收到的信号幅

值往往在微伏至毫伏数量级范围内,此时噪声对信

号影响严重,信噪比低。

基于以上传统问题,文献[9-10]对内置的 GIS
局部放电信号传感系统进行了研究,设计了圆环形、

圆板形的内置信号传感系统,并分别采用电容亲合

模型和天线模型对比研究了这2种传感器检测局放

信号的性能。窄带传感系统存在缺陷检测种类少的

问题,引入宽频带技术虽然能解决此问题,但是放大

滤波器等预处理装置又导致检测范围较小。如果不

进行降频预处理而是直接处理 UHF频段的局放信

号,则对高速数字采集器提出极高的要求。文献

[11]对信号处理及通信进行了研究,已经具有类似

IEC61850的网络通信实现,但是因为该通信实现

为自行设计的数据库管理系统,因此无法与各种已

有的智能变电站配合和对接。目前,用于 GIS局放

检测系统的传感与检测部分大多需通过通讯电缆连

接,当具有多个检测点时,现场检测布线多,检测不

方便。

因此,本文设计一种有源集成传感系统,将天线

与有源电路集成在同一介质板上,使天线接收到的

信号能够立即进行处理,将处理后的较低频(10

MHz)、较高幅值(5V峰峰值)的信号通过同轴电缆

传输,这样既避免了平衡信号在不平衡线路中的传

输,又降低了传输线的损耗,可以有效提高系统的信

噪比。

1　GIS局部放电电磁波的传播衰减

特性

　　GIS可近似为由两同轴长导体管构成的圆波导

系统[12],内部不仅可以有横电磁波(transverseelec-

tricandmagneticfield,TEM),还可能存在高次模

波(TM 和 TE波)。

GIS中 TEM 波沿传播方向按指数函数衰减。

衰减常数α和相位常数β满足:

α=ω με
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　　对于 TE或 TM 波,截止频率满足:

fc=
kc

2π με
(2)

　　电磁波频率高于fc 时有相位常数β;低于fc

时有衰减常数α。GIS呈高通滤波器特性,高次模

波不同,相应截止频率也不同。但在同轴长导体管

构成的波导系统中高次模波不是主模,因此,仅对较

低次模波的截止频率进行定量分析。由边界条件

可得:

fc=
1

π με(a+b)
(3)

式(3)表明 GIS内导体直径a 和外壁直径b 越大,

截止频率越低。以220kV 某国产 GIS为例,内导

体和外壁直径分别为9.0、33.4cm,可求得截止频

率为231MHz。

实际 GIS罐体并非由理想同轴长导体管构成,

各段之间有绝缘子间隔,且存在盘式绝缘子、L型转

角等特殊结构。因此,与上述理想圆波导系统相比,

实际 GIS中电磁波的传播衰减特性存在不同[13]。

2　GIS内电磁波传播 HFSS仿真

简化的 GIS波导建模没有考虑到绝缘子间隔、

L型转角以及盘式绝缘子等特殊结构,只能定性分

析电磁波衰减特性。为了计算实际 GIS中电磁波

衰减的量值,从而进一步确定传感系统动态范围宽

度要求,对220kV 的 GIS进行高频结构仿真(high

frequencystructuresimulator,HFSS),量化 衰 减

值,仿真计算结果为信号对数域压缩范围提供数据

基础。

建立的直线 GIS仿真模型如图1所示,母线总

长为10.08m,导体外径为9cm,外壳内径为33.4

cm;导体与盖板部分为铝材料,GIS左右两侧各有

一圆形封装盖板;4个支撑绝缘子分别位于离左侧

盖板0.5、2.6、4.6、6.6m 处;施加激励于距左侧盖

板2m 尖端处。为了降低模型的复杂度,盘式绝缘

子模型设置为外径37.4cm、厚度4cm 的圆柱体平

板,绝缘子相对介电常数为6.0。

直线 GIS场分布如图2所示,仿真结果表明电

场强度在直线约10m 母线内衰减了约21.5dB;带

“L”型转角的GIS仿真模型如图3所示,模型包含2

个“L”型转角,总长度约24.5m。在距左端2m 处

加入尖端,施加激励计算局放电磁波经过“L”型转

角时的衰减情况。

 

Y

X 10.08 m

图1　直线 GIS模型

Figure1　ThemodeloflinearGIS
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图2　直线 GIS场分布

Figure2　FielddistributionoflinearGIS

 Y

Z

7.44 m

7.
20

m

9.84 m

图3　GIS模型(带“L”型转角)

Figure3　GISmodel(with“L”corner)

GIS的场分布如图4所示,经过“L”型转角时电

磁波整体电场强度衰减了约55.6dB。文献[14]在

220kVGIS长约22m 的单相母线中进行了衰减实

验,实验中导体悬浮电位放电最大处衰减约为52

dB、尖端放电最大处衰减约为37dB,该实验结果与

本文仿真结果相近。
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图4　GIS的场分布(带“L”型转角)
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考虑不同厂家生产的 GIS尺寸结构不能完全

相同,并且应用的电压等级也不尽相同,故较长 GIS
中传感系统需要40dB的动态范围,以保证距离放

电点10m 的较大范围内可以有效检测到PD信号。

3　宽动态范围信号检测方法

对于宽动态范围的信号,常用的6种信号调理

方法的带宽、精度等[15]如表1所示。由于 GIS中传

播的 TE和 TM 波其频率在200MHz以上,因此,

难以用带宽低于200MHz的调理电路处理 GIS的

局放检测。针对 GIS局放监测的带宽特点,本文选

择对数放大调理方法在对数域压缩局部放电信号,

从而增加动态范围。

对数放大调理方法采用真有效值对数检波器件

进行检波和对数放大,输入信号幅度与输出呈对数

关系,瞬时压缩动态范围,动态范围最高可达100

dB。不仅能在宽动态范围内实现高精度功率检测,

而且线性特性和温度稳定性也较好。

对数放大器有基带、解调和跨导线性(translin-

ear)对数放大器3种。跨导线性对数放大器使用的

是双极性三极管,由于在高频场合温度对三极管影

响较大,因此,常使用集成式基带或解调对数放大

器。在 GIS的局放监测中,对局部放电信号进行对

数域压缩的同时,还要减少对数据量的包络处理,以

方便后续处理。因此,GIS局放监测中对数放大器

的首选是解调对数放大器。

表1　宽动态范围信号调理方法的对比

Table1　Thecomparisonofwidedynamicrangesignalconditioningmethods

信号处理方法 带宽 精度 易受干扰程度 动态范围 备注

集成程控增益放大器PGA 较低,10MHz以下 高 小 中等 动态范围取决于PGA选择

集成精密运发模拟选通精密电阻网络 低,1MHz以下 低 大 大 动态范围决定于电阻网络

D/A转换器 低 高 大 大 通过 D/A转换达到PGA效果

数控衰减器 低,1MHz以下 中 中 120dB 速度慢

浮点放大 低,1MHz以下 高 小 130dB 动态范围取决于芯片选择

对数放大 高 中 小 中等 外围电路要求高

4　宽动态范围有源集成传感系统的设计

4.1　宽动态范围天线设计

4.1.1　局部放电检测天线对比研究

局部放电激发范围通常在300MHz~1.5GHz
的电磁波频带。设计目标选择400MHz以上通带

频率的宽带天线,以消除工业环境中如电晕放电等

较低频率的干扰(300MHz以下)。
为了选择性能满足要求的天线,对各类宽频带

天线在 HFSS中进行建模、仿真计算、对比分析,主
要考量电压驻波比(voltagestandingwaveratio,

VSWR,简称驻波比)参数,寻找适合于 GIS局部放

电检测传感系统天线的频带和尺寸,对蝶形天线的

仿真结果如图5所示,可以看出,有2个敏感点分别

在1、4GHz处。结构简单的蝶形天线加工制作容

易、工艺难度低,通过调整天线张角和臂长就能较容

易调整天线特性,较好控制多个天线之间的一致性。

(a)蝶形天线

 

(b)蝶形天线 S11 参数

10 cm50

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

1.00
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W
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5.04.54.03.53.02.52.01.51.00.5
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图5　蝶形天线建模及仿真结果

Figure5　Modelingandsimulationresultsofbutterflyantenna
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对对数阿基米德螺旋、阿基米德曲线和对数周

期天线3种较为常见的天线形状进行仿真。对数阿

基米德螺旋天线直径取6cm,仿真表明敏感点位置

位于约1.9GHz处,该频率高于PD检测传感系统

的需要,需降低天线敏感频率、加大天线尺寸,但在

GIS绝缘子上较难安装较大尺寸的天线;阿基米德

曲线天线直径取10cm,仿真表明在1.69、2.05、

2.85GHz处各有一个敏感点,但其驻波比曲线不

平坦,而且天线结构复杂,天线性能受制造工艺影响

很难一致;对数周期天线直径取10cm,仿真曲线较

为平滑,在2.1GHz处有一个不明显敏感点,驻波

比较大,而且驻波比低于2.5的频率范围在 1.5

GHz以上。上述仿真结果如表2所示。

表2　4种天线对比

Table2　Comparisonof4antennas

天线 敏感点
长度/

cm

宽度/

cm
复杂度

对数阿基米德螺旋 1.9GHz处 6 6 中

阿基米德曲线 1.69、2.05GHz处 10 10 高

对数周期 2.1GHz处 10 10 中

蝶形 1GHz处 4 8 低

通过表2可以看出,蝶形天线结构相对简单、工

艺难度相对较低,可在相对较小的尺寸下有较低的

频率。蝶形天线属于宽频带天线,是在平面上双锥

天线的投影,通过印制电路板技术印制在一块印刷

电路板(printedcircuitboard,PCB)上,具有结构简

单、制作容易、体积小以及质量轻等优点。因此,局

部放电传感系统天线可以选择蝶形天线。

4.1.2　天线尺寸及加载电阻的影响分析

为了使得设计的蝶形天线满足 GIS局放检测

的要求,对蝶形天线进行分析,以优化蝶形天线的设

计,使得天线的增益、阻抗特征、驻波系数及频带宽

度等主要技术指标满足要求。借助三维电磁仿真软

件 HFSS15对天线进行建模分析、参数优化。

选择FR4介质板作为衬底材料,长为140mm,

宽为70mm,厚为1.6mm,介电常数为4.4。扫描

天线尺寸参数(长度L、宽度W)进行分析[16-17],如

图6所示。天线宽度W 不变、长度L 变化,不同长

度的 VSWR曲线如图6(a)所示,天线最低频率受

其臂长影响较大,天线长度越长其频带越低;天线长

度L 不变、宽度 W 改变,不同宽度对应的 VSWR

曲线如图6(b)所示,天线宽度越大,天线的频带越

低。仿真分析表明,虽然加大天线尺寸有利于降低

天线最低频率,但在工程中应考虑实际情况(如安装

条件等)设计天线,因为天线过宽会使得传感系统体

积太大,影响安装使用。

(a)长度对驻波比的影响

f/GHz

(b)宽度对驻波比的影响
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W
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图6　天线长度、宽度对天线驻波比的影响

Figure6　Theinfluenceofantennalengthand

widthonantennastandingwave

天线末端与周围空间存在失配,为了减少带来

的反射波能量,在天线的4个角与金属屏蔽罩之间

分别连接一个150W的电阻。通过4个加载电阻来

吸收天线末端的电流,削弱反射波能量,避免脉冲信

号拖尾振荡,改善天线低频段的驻波比特性。

实际检测中 PD传感系统置于屏蔽罩内,以屏

蔽外界干扰。传感系统天线驻波比测试实验结果如

图7所示,表明屏蔽罩的影响很大。

f/GHz

仿真结果
测试结果
加屏蔽罩
电阻加载

VS
W
R

10

8

6

2

2.01.51.00.5

4

图7　天线驻波比测试

Figure7　Thetestofantennastandingwaveratio
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通过加载电阻吸收天线末端电流,能改善天线

低频特性。除此之外,为了减少屏蔽罩对电磁波的

反射,改善天线驻波比特性,可以通过增加吸波材料

和加大天线与金属腔间距。

蝶形天线增益方向的三维仿真结果如图8所

示,天线的增益在整个频带内较高,最大增益为

4.43dB,有利于检测局放信号。
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3.613 6×100

2.797 1×100

1.980 7×100

1.164 3×100

3.478 6×10-1

-4.685 7×10-1

-1.285 0×100
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-2.917 9×100

-3.734 3×100

-4.550 7×100

-5.367 1×100

-6.183 6×100

-7.000 0×100

Theta

Phi

Z

X Y

图8　天线增益方向

Figure8　Thepatternofantennagain

考虑实际安装的便捷性,PD 检测传感系统要

求长度、宽度分别不超过15、8cm。对蝶形天线长

度L 与宽度W 等尺寸参数进行优化分析,使蝶形天

线中心频率为900MHz、驻波比小于2。最终优化结

果:L、W 分别为11、6cm,中心频率为800MHz,730
MHz~1.05GHz频率范围驻波比小于2。

4.2　宽动态范围的降频模拟电路

虽然局放产生的电磁波频率高达1GHz,但反

映局部放电能量的功率信号频率仅2~10 MHz。

测量功率不仅能保留幅值和相位信息来判断是否发

生局放,同时能使信号频率降低。如图9所示,局部

放电的信号为较难采集的震荡衰减信号,而取包络

后降低了信号频率。包络检波不仅在保留所需幅值

与相位信息的同时降低了信号频率,还应对局部放

电信号进行对数变换,增加系统的动态范围。

U/
V

局部放电信号

取包络后的信号

0.1

0.0

-0.1

0.10

0.05

0.00
1.4

t/μs

1.21.00.80.60.40.20.0

图9　局部放电信号包络降频

Figure9　Partialdischargesignalenvelope
frequencyreduction

4.2.1　基于对数域变换的动态范围扩增及其仿真

解调对数放大器由多个相同的线性放大器级联

构成,以实现分段线性逼近对数函数的功能[18]。当

信号链上某些放大器输出信号过大以至于饱和时,

放大器的输出电压将被限制。通过加法器对各级放

大器的限幅电压输出到检波器检波后的电压相加,

最后,经过低通滤波器滤波后以对数形式进行输出,

对数检波器的结构如图10所示。

VPOS PWDN5

COMM
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VOUT

INLO
INHI

VPOS

AD8313

SLOPE
CONTROL

BAND GAP
REFERENCE

GAIN
BIAS
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7

8

4

3
2

1

NINE DETECTOR CELLS

EIGHT 8 dB 3.5 GHz AMPLIFIER STAGES

INTERCEPT
CONTROL

LP

+ + + +
I→V

V→I8 dB 8 dB 8 dB 8 dB

+

图10　对数检波器

Figure10　Thelogarithmicdetector

在 Matlab中进行仿真分析,对局放信号源建

模,表达式为

F(t)=

1900e-
t
τ |sin(2πfct)|,0<t<2

800e-
t
τ |sin(2πfct)|,2<t<4

100e-
t
τ |sin(2πfct)|,4<t<6

50e-
t
τ |sin(2πfct)|, 6<t<8

30e-
t
τ |sin(2πfct)|,8<t<10

10e-
t
τ |sin(2πfct)|,10<t<12

ì

î

í

(4)

其中,fc 为500MHz。不同时刻发生的局部放电强

度不同,比如0μs时局放电磁波幅值为1900mV,

10μs时局放电磁波幅值为10mV。

输入信号波形如图11所示,可知0μs时信号

幅值远大于10μs时的信号幅值。因此,若采集范

围需覆盖到0μs时较大幅值的模拟信号,则可能无

法采集到10μs时极低幅值的信号;若要采集范围

缩小到覆盖10μs时极低幅值信号,则0μs时的信

号将达到饱和。

为了保证对不同强度的局放信号都有较高的灵

敏度,对局放信号进行对数域压缩,具体变换如下:

Vo=kslope·(Pi-Pintercept) (5)
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kslope=
Vomax-Vomin

Pimax-Pimin
(6)

Pi=10lg
V2

rms

Z0
-30 (7)

式(5)~(7)中　Vo 为输出值;kslope 为斜率;Pi 为

输入功率,dBm;Pintercept 为截距;Vomax 、Vomin 分别

为输出功率最大、最小值;Pimax 、Pimin 分别为输入

功率的最大、最小值;Vrms 为输入电压有效值;Z0

为系统特征阻抗,50Ω。
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图11　输入信号

Figure11　Theinputsignal

输入、输出关系如图12所示,实线即对数域的

局放信号,可知局放信号通过压缩变换到对数域,输
入与输出呈线性关系。局放信号经对数域放大后的

输出信号如图13所示,较好地展现出了0~10μs
时的所有脉冲信号,表明不同强度的局放信号都有

较好的灵敏度。
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图12　输入、输出信号关系

Figure12　Therelationshipbetweeninputandoutputsignal
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图13　输出信号

Figure13　Theoutputsignal

4.2.2　宽动态范围的降频模拟电路设计

连接蝶形天线的有源电路[16-17]如图14所示(采

用 ADI公司的RF对数检波器)。检波器将差分输

入的调制射频信号精确地转换为直流输出处的等效

dB标度值,频率响应范围为0.1~2.5GHz,具有

40ns的快速响应能力,能够识别局部放电的短放电

脉冲。
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图14　有源电路

Figure14　Theactivecircuit

局部放电信号被蝶形天线接收后直接馈入功率

检波器,数据信号频率范围约为2~10MHz。大动

态范围的输入经对数放大器压缩成小动态范围的输

出,其转移特性为

Vo=K0lgVi+K0lgK1 (8)

式中　K0、K1 分别为对数斜率、偏差。

解调对数放大器由多个相同的线性放大器级联

构成,核心是9级梯级链。每级放大器有8.7dB的

增益和10.5GHz的3dB带宽,即

Ggain=20lg
Vo

Vi
=8.7 (9)

　　通过超高速脉冲放大器缓冲输出功率信号,达

到加强信号在容性负载上的传输能力的目的。选择

非常适合用作脉冲放大器的超高速电流反馈型放大

器 AD8009,使大信号带宽达440MHz;在整个宽带

宽范围内,信号质量保持较高水平,最差情况下的失

真为-40dBc。

以聚四氟乙烯(FR4)为基片,在同一介质板上

制作天线和低频模拟电路。降频模拟电路的输出从

SMB基座引出,通过同轴电缆连接到外屏蔽的 N
端或BNC连接器,完成有源集成 UHF 传感系统

PCB设计。
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4.2.3　宽动态范围的降频模拟电路的测试

对宽动态范围的降频模拟电路进行测试,先通

过信号源产生矢量信号,如图15所示。矢量信号尽

量模拟局部放电的震荡衰减信号,信号幅值满足天

线接收到的局部放电电磁波幅值,将该震荡衰减信

号接入降频模拟电路的对数检波器,对信号进行对

数检波,检波输出接到示波器中,观测检波结果。对

数检波后输出信号如图16所示。

Ch2 频率
1.000 MHz

已被触发运行

Ch2 200 mV M 400 ns Ch2 ∫ 436 mV
6.800 00 nsT

1 12月 2012
21：29：16

图15　信号源产生的模拟信号

Figure15　Theanalogsignalgeneratedbysignalsource

Ch1 频率
1.226 MHz

已被触发运行

M 400 ns Ch1 ∫ 1.25 V
0.000 00 sT

1 12月 2012
21：33：58

Ch1 最大
1.60 V

Ch1 最小
700 mV

Ch1 500 mV

图16　对数检波后的输出信号

Figure16　Theoutputsignalafterlogarithmicdetection

通过输出信号波形可以看出,对数检波器完成

了检波工作波形为原始输入波形的包络;通过输出

信号幅值可以看出,输出信号为输入信号的对数,完

成了对数域变换的工作。因此,通过对数检波电路

完成了数据的对数变换和检波功能。

5　结语

针对 UHF检测监测范围较小的问题,本文采

用仿真与设计相结合的原则,对宽动态范围的局部

放电集成传感系统进行分析研究。

1)在电磁传播衰减特性的基础上,首先,若要能

在较长的 GIS中、较大频率范围内有效检测到 PD
信号,则需仿真得到至少40dB的动态范围;其次,

确定通过对数域变换来增加系统的动态范围,为传

感系统设计奠定理论基础。

2)通过仿真4类宽频带天线,对比驻波比、天线

尺寸等参数,得到蝶形天线适合检测局部放电的信

号,通过对数域变化瞬时压缩动态范围,在宽动态范

围内提供高精度的局放检测。本文实现的蝶形天

线、检波电路、信号调理以及发射高度集成的 UHF
局放检测传感系统,既降低了整套采集系统成本,又

具有很好的信噪比,对检测局放的可靠性具有重要

意义。
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