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摘　要:为解决变压器绕组超声检测系统的分辨率会随检测距离的增加而降低的问题,提出超声合成孔径弧形扫描

联合算法,使检测系统的分辨率不再随检测深度的提高而降低,仅与换能器本身相关,并且实现了故障快速定位,提

高了检测效率与检测精度.最后,设计变压器绕组超声合成孔径检测系统,采用４００kHz超声换能器对实体变压器

进行实验,最终实验结果表明,该检测系统能在线、快速定位变压器绕组变形故障,并且检测结果的相对误差仅为

４．２６％.
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Abstract:InordertosolvetheproblemthattheresolutionofthetransformerwindingsultrasonicdetectionsystemdeＧ

creaseswiththeincreasingdetectiondistance,thispaperproposesacombinedalgorithmofultrasonicsyntheticaperＧ

turearcscanning,sothattheresolutionofthedetectionsystemisonlyrelatedtothetransduceritself．Byapplying

theproposedmethod,faultscanbequicklylocated,thusdetectionefficiencyanddetectionaccuracyareimproved．FiＧ

nally,atransformerwindingultrasonicsyntheticaperturedetectionsystemisdesignedinthispaper,anda４００kHz

ultrasonictransducerisusedtoconductexperimentsonatransformer．Thefinalexperimentalresultsshowthatthe

detectionsystemcanlocatethedeformationpositionofthetransformerwindingquicklyonline．Therelativeerrorof

thedetectionisonly４．２６％．
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　　变压器作为输电线路之间的重要枢纽,承担着

电能传输和分配的责任,当变压器发生故障时,整

个电力系统的安全稳定性将会受到威胁,严重时将

会造成大范围停电事故[１Ｇ２].变压器发生故障的原

因有很多,例如地震与人为搬运等外部冲击会导致

变压器绕组产生机械形变[３],短路电流所产生的电

动力会导致变压器绝缘层破裂、绕组变形等故障[４].

根据统计,在因变压器故障所导致的电力事故中,

绕组变形是占比最高的故障[５].

目前,检测变压器绕组变形故障的方法有很

多,投入工程应用最多的方法是短路阻抗法[６]、频率

响应法[７]、扫频阻抗法[８]和振动法[９].近年来,大多

数研究者基于以上方法进行了深入的研究,文献

[１０]提出了使用短路阻抗与 ΔUＧI１ 轨迹法联合分

析绕组变形情况的方法,可以准确识别变压器的绕

组故障,但是此方法无法检测绕组的微小变形;文

献[１１]基于扫频阻抗与优化支持向量机的方法,对

变压器绕组的３种典型微小变形进行了诊断,但是

检测方式为离线检测,实际工程更需要一种可以

对变压器进行在线检测的方法;文献[１２]结合短

路电抗法和振动法,提取变压器的电气特征和机

械特征,综合２种数据综合实现了对变压器绕组

的在线检测,但是此方法难以直观地检测到变压

器绕组的变形情况;文献[１３]使用无损检测领域

的超声检测方法对变压器绕组的机械特性进行检

测,可以实现在线、定量、直观检测变压器绕组微

小变形,但是检测效率低下,检测大型变压器时,

由于绕组距变压器外壳距离较远时,导致检测系

统分辨率下降,检测方法失效.本文为解决超声

检测系统因分辨率受限无法检测大型变压器、检

测效率 低 下 的 问 题,将 超 声 合 成 孔 径 聚 焦 技 术

(syntheticaperturefocusingtechnique,SAFT)应用

于变压器绕组变形检测,实现在线、快速定位变压

器绕组变形故障,并以直观、高精度的方式呈现绕

组变形情况.

合成孔径聚焦技术来源于雷达领域,１９７０年后

逐渐应用于超声无损检测与医学成像领域,国内外

学者为了提高SAFT的检测精度和速度,做出了大

量的研究[１４－１５].文献[１６]使用２种相干系数对采

集数据进行加权叠加,提高了SAFT 的检测精度,

但是由于储存了大量的回波数据,检测效率很低.

文献[１７]提出一种基于PCAＧWHMM 的超声合成

孔径频域算法,减少了内存的消耗,提高了算法运

算时间,但是目前还没有一种能够同时提高检测效

率和检测精度的方法.

本文将超声合成孔径聚焦技术应用于变压器

绕组变形检测领域,首先提出单换能器弧形扫描算

法,以画弧的方式采集数据;然后现绕组变形故障

快速定位,再联合超声单点检测方法针对故障处进

行高精度检测,提高故障处检测精度;最后开发出

一套变压器绕组检测系统,对实体变压器进行实

验,证明该系统可以实现对变压器绕组变形的在线

检测、故障快速定位、故障处高精度检测.

１　变压器绕组超声合成孔径技术

１．１　超声波信号在变压器中的传播路径

超声检测技术可以在不影响变压器内部结构、

不受变压器电磁干扰、不影响变压器正常工作情况

下带电检测变压器.本文从超声信号的声场分布

和超声信号在变压器中的传播路径分析变压器绕

组超声检测技术.

由于超声信号在变压器外壳钢板内传播速度

较快,对比于超声信号的传播时间,可以忽略外壳

的厚度.由于芯式绕组缠绕为圆柱体,所以在避开

加强筋和散热片后,超声信号在油浸芯式变压器中

传播的横截面简化模型如图１所示.

图１　超声信号的声场分布

Figure１　Soundfielddistributionofultrasoundsignal

图１中,超声信号在垂直方向OH 上的声场强

度最大,沿两侧方向声场强度逐渐衰减,在OL 与

OR 方向处,声场强度衰减为最大声场强度的一半,

因此,定义OL 与OR 之间的夹角β０．５为换能器在此

９９１
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介质下的半功率角,区域 OLR 为声场覆盖区域.

半功率角的大小只与换能器自身和介质有关,计算

公式如下:

β０．５＝
０．８４λ
s

(１)

式中　d 为圆形换能器的直径;λ 为超声信号在介

质中传播的波长.

由于绕组材质的声阻抗为Z１＝４．６×１０７ Nm２,

变压器油的声阻抗为Z２＝１．２８×１０６ Nm２,当变

压器油中的超声信号遇到变压器绕组时,信号在变

压器绕组表面会发生爆炸反射现象,即反射点会作

为新的声源点发射回波,部分回波信号沿原路反

射,如图２所示,实线为发射信号路径,虚线为部分

回波信号爆炸反射返回路径.

图２　信号在变压器中的传播路径

Figure２　Propagationpathofsignalintransformer

综上所述,变压器绕组超声检测技术的过程:

首先在变压器外壳表面涂抹甘油耦合剂,使换能器

发射的超声波信号以最低的能量损失透射变压器

外壳进入变压器内部;当超声信号遇到变压器绕组

时会发生爆炸反射现象,部分信号沿原路返回;超

声回波信号透射变压器外壳后被换能器接收,对回

波首先进行处理与采集,根据回波信号的幅值、相

位差和超声传播时间即可判断变压器绕组是否发

生了变形故障.

超声检测系统在检测深度为z 处,同一水平方

向上能分辨２个数据点的最小距离为

ρ＝β０．５z＝０．８４
λ
d

z (２)

检测系统的分辨率即为１/ρ,所以变压器绕组

超声检测技术的缺点是检测系统的分辨率会随着

检测深度的提高而降低,特别是大型变压器绕组距

油箱箱壁之间的距离较远,此时若绕组形变的程度

大于检测系统的分辨率,超声检测方法将失效.

本文提出超声合成孔径聚焦技术,通过使用较

小直径换能器声场覆盖范围的扩大,模拟放大检测

系统的孔径,解决上述问题.

１．２　超声合成孔径聚焦原理

SAFT 分 为 数 据 的 采 集 和 重 构 ２ 个 过 程.

SAFT原理如图３所示,u０、u１、、uL－１为换能器每

次移动到的位置编号,z为超声信号传播的深度,换

能器沿着x 方向每移动一次,向z 深度方向发射一

次信号.

图３　SAFT原理

Figure３　PrincipleofSAFT

设聚焦点的坐标为(x,R),R 为聚焦点的深度,

扫描位置ui 至聚焦点之间的距离为

ri＝ R２＋(x－ui)２ (３)

从ui 位置的换能器发射超声信号至超声信号

经绕组反射回到ui 位置处被换能器接收,超声信号

的传播时间为

ti＝
２
cri (４)

τ′i＝
２
c

(ri－R) (５)

其中,τi 为ui 位置换能器所对应的延时时间,i＝０,

１,,L－１.

设在ui 位置接收到的超声回波信号数据为

s(ui,t),将每个位置换能器接收的回波信号数据根

据对应的延时时间进行叠加,最终得到聚焦点处的

检测数据为

s(x,R)＝∑
L－１

i＝０

ωnδ(t－τi)s(ui,t－２R/c)
ri

(６)

式中　δ(t－τi)时延冲激函数;ωn 为回波信号幅值

００２
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变迹函数.式(６)即为SAFT的数学模型.

１．３　超声合成孔径系统的分辨率

合成孔径长度与半功率角的关系如图４所示.

在扫描位置u０ 处,P 点开始进入声场覆盖区域,在

扫描位置uL－１处,P 点离开声场覆盖区域,在此孔

径L 之外,换能器扫描不到P 点.合成孔径的长

度为

L＝β０．５z＝０．８４
λ
d

z (７)

图４　合成孔径长度与半功率角的关系

Figure４　Therelationshipbetweensyntheticaperture

lengthandhalfpowerangle

由换能器在位置u０、u１、、uL－１组成的超声合

成孔径阵列的半功率角为

β′０．５＝０．８４
λ
２L＝０．４２

λ
L

(８)

将式(７)代入式(８),有

β′０．５＝
d
２z

(９)

此时超声合成孔径的分辨率为

φ＝１/(β′０．５z)＝
２
d

(１０)

根据式(１０)可知,对比于超声检测技术,超声

合成孔径技术使得分辨率仅与换能器本身有关,不

再受检测深度的影响.因此,即使对大型变压器进

行检测时,也能解决绕组距变压器外壳距离远导致

分辨率降低的问题.

综上所述,变压器绕组超声合成孔径检测方法

的计算过程如图５所示.由于使用SAFT 算法进

行检测时,首先需要根据已知聚集点计算时间延迟

ti,再根据ti 采集数据,所以每放置一次换能器仅采

集一个聚焦点的数据,导致检测效率低下.

图５　SAFT算法检测绕组流程

Figure５　WindingdetectionprocessofSAFTalgorithm

２　弧形扫描联合算法

２．１单换能器弧形扫描算法

为解决SAFT检测效率较低的问题,采用单换

能器弧形扫描算法提高检测效率.实际上,在使用

SAFT算法聚焦某个点时,换能器在每个扫描位置

u０、u１、、uL－１处所采集到的数据不仅仅作用于此

聚焦点,还作用于同一弧形上所有点,如图６所示.

图６　单换能器弧形扫描算法

Figure６　Arcscanningalgorithmofsingletransducer

图６中弧线arc(s０,t０)上的每个点距扫描位置

u０ 之间的距离r０ 相同,t０ 也相同,所以弧线上每一

点的数据值均相等,即

S[arc(si,ti)]＝ωisi(ti)/ri (１１)

因此,在u０、u１、、uL－１位置针对聚焦点P 采

集到的数据s０(t０)、s１(t１)、、sL－１(tL－１)不仅作用

于P 点,这些数据同时作用于弧形 arc(s０,t０)、

arc(s１,t１)、、arc(sL－１,tL－１)上所有点.正向理解

采样过程,采样到的数据si(ti)可以认为换能器ui

１０２
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在半功率角范围内以半径ri 画了一段圆弧,圆弧上

的数据均为S[arc(si,ti)],所以采集一次即可获得

整段换能器圆弧范围上所有点的数据.

单换能器扫描算法的检测流程如下:在扫描方

向上依次放置换能器,随着换能器发射出超声声场

的半径ri 从零变大,多次采集数据.当采集到高电

平数据时,说明此时刻对应的弧线存在被检测物

体,采集此数据,根据式(１１)计算弧线上所有点的

数据;当采集不到高电平数据时,说明此换能器位

置已经扫描完毕.然后沿扫描方向移动换能器依

次进行以上操作,直至遍历扫描范围,弧形扫描操

作如图７所示.换能器在弧线与变压器绕组相切的

时刻开始采集数据画弧,随着半径ri 逐渐增大,弧

线开始向下扫描,最终在位置ui 处换能器可以扫描

到变压器绕组上圆弧arc(LAR)上所有点.

因此,单换能器弧形扫描算法可以实现放置一

次换能器即可得到绕组上一段圆弧上所有数据点,

实现故障快速定位.

单换能器弧形扫描算法的关键在于画弧操

作,经数据采样可以直接确定换能器垂直方向上

点的坐标 P１(ui,ri),本文使用中点画圆法根据

P１ 的坐标判断下一坐标点的位置,中点画圆法如

图８所示.

图７　弧形扫描操作示意

Figure７　Schematicdiagramofarcscanningoperation

图８　中点画圆法

Figure８　Midpointcircle

图８中弧线可以用圆的方程来表示,构造方

程为

Fi(x,y)＝(x－ui)２＋z２－r２
i (１２)

构造判别式为

Δ＝Fi(ui＋１,ri－０．５) (１３)

当Δ＞０时,下个点取为P３(ui＋１,ri－１),判别式

修改为

Δ′＝Fi(ui＋２ri－１．５) (１４)

当Δ≤０时,下个点取为P２(ui＋１,ri),判别式修

改为

Δ′＝Fi(ui＋２,ri＝０．５) (１５)

考虑到圆弧的对称性,仅需画四分之一圆弧即

可得到整段圆弧,为保证所取的点Pi(x,y)在换能

器半功率角范围内,算法的约束条件为

x≤ytanβ０．５

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

单换能器弧形扫描算法通过画弧扫描的方法

实现了 对 变 压 器 绕 组 故 障 的 快 速 定 位,提 高 了

SAFT的检测效率.

２．２　超声单点检测法

虽然弧形扫描算法提高了数据量,实现了故障

的快速定位,提高了检测效率,但是这些数据是由

式(１２)~(１６)计算得来,与真实的测量数据之间存

在误差,所以弧形扫描算法的检测精度较低.为提

高故障处的检测精度,在使用单换能器弧形扫描算

法进行故障定位后,针对故障处联合使用超声单点

检测方法采集补充故障处的数据,提高故障处的检

测精度,单点检测法原理如图９所示.

由于超声声场在垂直方向上声场强度最大,所

以为了提高检测精度,针对故障区域进行超声垂直

图９　超声单点检测原理

Figure９　Principleofultrasonicsinglepointdetection
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方向检测,采集垂直方向上一个点的数据.超声单

点检测可计算出变压器绕组距变压器外壳之间的

距离,即

h＝
c(t１＋t２)

２
(１７)

式中　c 为超声波信号在变压器油中传播的速度;

t１ 为超声波信号在变压器外壳中的传播时间;t２ 为

超声波信号在变压器油中的传播时间,一般情况下

t２ 可以忽略不计,式(１７)可为本文检测系统提高检

测精度.

综上所述,本文提出了单换能器弧形扫描联合

算法,实现了故障快速定位,故障处高精度检测,提

高了SAFT的检测效率.

３　实验与分析

３．１　检测系统的设计

本文设计的基于超声合成孔径弧形扫描联合

算法的变压器绕组检测系统如图１０所示.

图１０　变压器绕组超声检测系统

Figure１０　Transformerwindingultrasonicdetectionsystem

在检测系统中,上位机与 FPGA 芯片 USB连

接达成通讯,控制FPGA发射３．３V的脉冲信号;为

了穿透变压器外壳钢板,使用功率放大电路将脉冲

信号的幅值提高至２００V;信号调理电路对接收到

的回波信号进行卷积滤波、包络处理、对数放大等

操作后送至数据采集模块进行采样,采样频率为

fc＝２０MHz.在FPGA中写入合成孔径弧形扫描

算法,对采集到的数据进行画弧操作,再将计算结

果导入上位机呈现.

３．２　实验与分析

根据所设计的检测系统,对型号为S１１ＧM(R)Ｇ

３０/１０kV三相油浸式电力变压器进行在线检测实

验,如图１１所示.实验变压器绕组是一个直径为

２３０mm、高为３４０mm的圆柱体,绕组变形凸起处如

图１１(d)所示,凸起６．８mm,变形处距顶部１２cm.

在选择换能器时,换能器的中心频率越高,信

号透射、传播损耗越严重;换能器的中心频率越低,

脉冲激励时间长,检测盲区较大,影响检测结果的

准确性.综合考虑采用中心频率为４００kHz的水

声收发一体式换能器(DYWＧ４００ＧE),换能器的半功

率角为u０,直径为４３mm.为保证发射信号与回波

信号幅值最大,使用 ２０ 周期连续脉冲作为激励

信号.

换能器安置策略如图１２所示.沿着扫描方向

按照顺序依次从u０ 至u０ 移动５次,如图１２(a)所

示.然后检测绕组另一边,将换能器安置在距离坐

标点２５２mm 处,同样从位置u６ 到u１１移动５次,如

图１２(b)所示.这样在二维平面上共放置１２次换

能器即可得到变压器绕组３/４面积上的绕组数据.

图１１　实验变压器

Figure１１　Experimentaltransformer

图１２　换能器安置策略

Figure１２　Transducerplacementstrategy

３０２
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回波信号调理过程中波形的变换如图１３所示.

图１３(a)为超声波换能器在u０ 位置接收到的回波,首

先对回波信号进行卷积滤波,目的是过滤掉换能器的

起振噪声以及变压器运行过程中所产生的噪声;再对

波形进行希尔伯特变换提取包络信号,信号的幅值全

部变为正值,防止信号正负幅值叠加抵消.
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图１３　回波信号波形的变换

Figure１３　Transformationofechosignalwaveform

将单换能器弧形扫描算法画弧数据传输到上

位机进行图像叠加,在上位机呈现的检测结果如图

１４所示.由于换能器在u０、u１、u２ 与u６、u７、u８ 位

置处重复扫描变压器绕组,所以绕组有１/４的弧长

(图１４弧arc(AC)区域)被扫描２次,所以在弧arc
(AC)区域图像的数据点要多于其他区域.经过单

换能器弧形扫描算法,能够快速定位到变压器绕组

的故障位置,但是检测到变形凸起程度为５mm,检

测精度较低.

联合超声单点法针对故障区域进行检测,提高

了检测精度,实验结果如图１５所示.检测到的绕组

缺陷更加明显,变形凸起程度为６．５１mm,误差为

０．２９mm,误差占比为４．２６％.

经过实验分析,得到检测结果如表１所示.由

表１可知,本文提出的单换能器弧形扫描算法可以

实现绕组故障快速定位,但是检测精度不高.联合

超声单点检测方法后,实现故障处高检测精度检测.

图１４　单换能器弧形扫描检测结果俯视

Figure１４　Topviewofsingletransducerarc

scanningdetectionresult

图１５　针对故障处单点检测结果

Figure１５　Singlepointdetectionresultsforfaultlocation

表１　实验结果

Table１　Experimentalresults

检测方法
实际距

离/mm

测量结

果/mm

相对误

差/％
检测结论

单换能器弧形

扫描算法
６．８０ ５．００ ２６．４７

故障快速

定位

联合单换能器弧

形扫描算法与超

声单点检测

６．８０ ６．５１ ４．２６

故障快速

定位、高检

测精度

４０２
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４　结语

１)本文将超声合成孔径聚焦技术引入到变压

器绕组检测领域,通过换能器的移动扩大了声场覆

盖范围,使超声检测系统的分辨率不再随着检测深

度的提高而降低,仅与换能器的直径相关.

２)本文提出了单换能器弧形扫描算法,使用中

点画圆法以画弧的方式采集数据,实现放置一次换

能器即可采集到绕组圆弧上所有点的数据,减少了

换能器的放置次数,实现了故障快速定位,提高了

超声合成孔径技术的检测效率.在对故障进行定

位后,联合超声单点检测法针对故障区域进行检

测,增加了故障点的数据量,提高了检测精度.

３)本文开发了基于合成孔径弧形扫描联合算

法的变压器绕组超声检测系统,采用４００kHz频率

的换能器对油浸式变压器进行实验.首先根据变

压器图纸制定换能器放置策略,然后对采集到的数

据进行卷积滤波、包络处理,最终检测结果的相对

误差仅为４．２６％,并且系统能以图像的方式,直观、

定量地呈现变压器绕组的状态.
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