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GIS 缺陷检测用低功耗智能无线振动
加速度-声发射融合传感器∗
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(西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室　 西安　 710049)

摘　 要:针对气体绝缘组合电器(GIS)机械和绝缘缺陷的同时同地感知,本文提出一种低功耗智能无线振动加速度-声发射融

合传感器。 进行了传感器融合结构设计和仿真验证,使用蓝牙低功耗(BLE)实现传感器与客户端通信。 首次将伪随机 M 序列

应用于压电传感器的阻抗响应自校准,单次校准仅需数毫秒和数毫瓦。 测试结果表明,传感器 100
 

Hz ~ 2
 

kHz 内平均振动灵敏

度为 511
 

mV / g,20~ 100
 

kHz 内超声灵敏度稳定在 70~ 90
 

dB 之间,相对不确定度小于 2% ;工作距离小于 8
 

m 时,数据传输速率

在 1
 

Mbps 以上。 在设置金属颗粒缺陷的实际 GIS 设备上开展机械振动-局部放电联合试验,结果表明传感器可实现设备机械

振动和超声波信号的同时同地测量,为电力设备运行状态的分布式检测提供了新型有效的方法和手段。
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Abstract:Aiming
 

to
 

simultaneously
 

detect
 

mechanical
 

and
 

insulation
 

defects
 

in
 

gas
 

insulated
 

switchgear
 

( GIS),
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

low-power
 

smart
 

wireless
 

vibration
 

acceleration-acoustic
 

emission
 

combined
 

sensor.
 

The
 

design
 

and
 

simulation
 

verification
 

of
 

the
 

sensor
 

fusion
 

structure
 

are
 

conducted,
 

utilizing
 

bluetooth
 

low
 

energy
 

(BLE)
 

to
 

establish
 

communication
 

between
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

client.
 

For
 

the
 

first
 

time,
 

pseudo-random
 

M-sequences
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

impedance
 

response
 

self-calibration
 

of
 

a
 

piezoelectric
 

sensor,
 

requiring
 

only
 

milliseconds
 

and
 

milliwatts
 

for
 

a
 

single
 

calibration.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

vibration
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

511
 

mV / g
 

within
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

100
 

Hz
 

to
 

2
 

kHz,
 

and
 

the
 

ultrasonic
 

sensitivity
 

is
 

stabilized
 

between
 

70
 

to
 

90
 

dB
 

within
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

20
 

to
 

100
 

kHz,
 

with
 

a
 

relative
 

uncertainty
 

of
 

less
 

than
 

2% .
 

The
 

data
 

transmission
 

rate
 

exceeds
 

1
 

Mbps
 

when
 

the
 

working
 

distance
 

is
 

less
 

than
 

8
 

m.
 

A
 

combined
 

mechanical
 

vibration-partial
 

discharge
 

test
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

actual
 

GIS
 

equipment
 

installed
 

with
 

metal
 

particle
 

defects.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

sensor
 

can
 

achieve
 

simultaneous
 

and
 

co-located
 

measurement
 

of
 

mechanical
 

vibration
 

and
 

ultrasonic
 

signals
 

from
 

the
 

equipment.
 

This
 

offers
 

a
 

novel
 

and
 

efficient
 

approach
 

for
 

distributed
 

detection
 

of
 

the
 

operational
 

status
 

of
 

power
 

equipment.
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0　 引　 　 言

　 　 气体绝缘组合电器(gas
 

insulated
 

switchgear,
 

GIS)是

电网中的关键设备,机械缺陷导致的机械振动和绝缘缺

陷导致的局部放电是造成 GIS 设备故障的两大重要原

因,严重威胁电力系统的安全稳定运行[1] 。 GIS 内部结

构复杂,设备类型众多,以隔离开关为例,在频繁的分合

闸过程中,由于机械闭合力的冲击和应力作用等原因会

导致其触头接触不良,进而产生持续性机械振动,最终引
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发严重的设备放电故障[2-4] 。 另外,触头磨损产生的金属

颗粒散落在气室各处,会受电场和机械振动的持续作用

跳动至高场强区域引发局部放电,对设备的绝缘状态构

成潜在威胁,还可能扩散至绝缘子表面引发沿面闪络,加
速绝缘劣化并由于热效应导致设备进一步变形,诱发更

为严重的机械缺陷[5-6] 。
上述过程中,两种缺陷同时存在并相互关联,机械振

动会产生振动加速度信号,而局部放电会产生超声波信

号,由于传统检测方法无法实现机械振动和超声波信号

的同时、同地测量,难以准确开展信号关联分析,因此,融
合检测对于电力设备的故障诊断十分必要[7] 。 另一方

面,尽管 GIS 具有长距离、大尺度的结构特点,符合分布

式检测的应用场景,但受制于传统有线传感器的线缆布

置要求,现有缺陷检测方式仍以带电检测为主[8] ,不仅耗

费大量人力、物力,耗时的线缆布置和探头安装过程也限

制了检测系统的工作效率[9] 。 此外即使针对 GIS 关键部

位采用基于多个有线传感器的在线监测系统,仍需要根

据现场实际情况调整线缆敷设方式,再加上日常维护成

本较高,难以实现经济运行的目标,且不利于传感器网络

的后期升级与扩建[10] 。 因此无线化是新型传感技术的

重要发展方向。 此外,传感器周期性校准的影响在检测

系统的质量评价中往往被低估,实际上,受制于材料性

能、器件封装、拓扑结构等,压电传感器在实际运行时存

在显著的参数失稳现象[11] ,人工校准逐渐难以适应复杂

的 GIS 运行环境, 是制约感知系统智能化的关键因

素[12] ,因此,随着电网建设的快速推进,亟需具备自我校

正功能的新型智能传感装置。 同时,与实时供电的有线

传感系统相比,为了保证长时间部署运行需要,智能无线

传感器需要尽可能降低耗能水平[13] 。
在多信号融合检测与综合分析方面,多位学者开展

了算法设计和模型构建工作。 Secic 等[14] 综述了针对电

力变压器的机械振动-超声波诊断方法,认为集成了 5G
和人工智能等新技术的融合检测方法具有广阔应用前

景。 Stief 等[15] 基于电机在不同运行条件下的超声波、机
械振动和电学信号设计融合算法,实现了感应电动机中

电气和机械故障的综合诊断。 Khazaee 等[16] 以 D-S 理论

为基础对行星齿轮的机械振动和超声波信号进行融合分

析,大幅提升了缺陷检测的精确度。 融合传感技术在理

论层面的迅速发展,推动了适用于电力设备现场实际的

新型融合传感器研制。 特高频-光学[17] 、机械振动-超声

波[18] 、超声波-特高频[19] 等融合传感器及相关联合检测

方法不断出现,增强了对 GIS 不同缺陷的识别能力。 然

而,上述新型融合传感器的信号传输仍基于传统有线方

式,限制了感知效能的进一步提升。
受益于无线传输技术的迅速发展,以蓝牙低功耗

(bluetooth
 

low
 

energy,
 

BLE)为代表的 2. 4
 

GHz 频段短距

离通信技术由于功耗极低、连接简单、成本低廉、响应快

速等优势,在电力设备分布式无线传感器网络( wireless
 

sensor
 

network,
 

WSN)领域应用广泛[20] 。 针对低功耗无

线传感器,Hughes 等[21] 使用基于 BLE 的 WSN 系统进行

噪声识别和定位,证明使用 BLE 组网具有现实可操作

性。 Tosi 等[22] 提出了一种分析和表征 WSN 中传感器吞

吐量性能的方法,认为与其他无线传输技术相比,BLE 具

有很强的竞争力。 重庆大学 Zhao 等[23-24] 提出一种用于

机械振动监测的低功耗无线通信系统,并基于 MJO-
PSATS 方法降低网络节点能耗,与传统优化方法相比,传
感器寿命提升了 46. 75% 。 上述成果为低功耗无线传感

技术的探索提供了思路,但均缺少传感器原型构建与现

场试验,其他相关工作也多处于理论验证阶段[25-29] ,面向

实际应用的低功耗无线传感器少有研究。
在传感器智能化方面,郭经红等[30] 对电力智能传感

技术进行了综述,认为应重点关注复杂工况下具备长期

稳定性的传感器技术。 杨挺等[12] 基于人工智能在新型

电力系统智能传感中的应用,提出自我校正功能是新型

感知量测技术的特征之一。 以需要定期灵敏度校准的压

电传感器为例,由于其灵敏度曲线与自身阻抗有关[31] ,
而阻抗响应曲线通常使用阻抗分析仪测得,耗时的扫频

过程难以适应现场的实际要求。 因此,对于大规模部署

的传感器网络,自校准技术能够减少人工干预,降低维护

成本,在同时保证检测设备和被测设备安全运行的前提

下及时应对非理想工况,提高系统可靠性。
基于上述问题,本文提出一种 GIS 缺陷检测用低功

耗智能无线振动加速度-声发射融合传感器。 通过理论

分析和仿真相结合的方法提出传感器设计方案、技术框

架和主要功能,使用伪随机 M 序列实现传感器阻抗响应

自校准。 在传感器原型上分别进行了振动-超声波灵敏

度校准、不确定度测试、数据传输速率测试和功耗测试以

验证其性能。 在实际 363
 

kV
 

GIS 设备上开展机械振动-
局部放电联合试验,验证了传感器的现场应用效果。

1　 传感器结构设计及研制

1. 1　 传感器结构设计

　 　 基于压电效应的振动加速度传感器和超声波传感器

广泛应用于电力设备缺陷检测,具有相似的内部结构和

能量转换路径,且机械振动信号和超声波信号本质上是

频率范围不同的机械波,能够在一路信号中同时输出而

互不干扰[32] 。 根据上述特性,本文在原理层面将二者结

合,设计能够同时检测 2
 

kHz 以下机械振动信号和

20
 

kHz 以上超声波信号的融合传感器。
传感器结构如图 1(a)所示,匹配层能够实现压电陶

瓷与被测物的声学匹配,从而提高超声波信号的检测效
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率,同时作为基座传递机械振动信号、实现电磁屏蔽。
PZT-5 具有优异且稳定的压电性能,用于实现机械信号

和电学信号的转换。 背衬使用由钨粉和环氧树脂制成的

低密度吸声材料,能够减少回波干扰并拓宽响应频带,同
时背衬嵌于高密度金属质量块中,并为机械振动测量提

供惯性力[32] 。 传感器内置的 PCB 集成有射频天线、匹配

网络和载有 BLE 集成芯片的单片机等多个模块,以及具

有 ADC 测量、DAC 自校准、数模信号处理、板载数据存储

和射频数据传输等功能的信号处理电路。 为验证传感器

的响 应 参 数, 本 文 使 用 有 限 元 分 析 ( finite
 

elements
 

analysis,
 

FEA)方法计算振动单元和超声单元的灵敏度,
如图 1(b)所示。

图 1　 传感器结构

Fig. 1　 The
 

sensor
 

structure

仿真中物理参数的设置均根据先前工作中的理论计

算确定[33] ,如表 1 所示。 在扫频模式下向匹配层底部中

央施加大小为 0. 1 mV / g 的加速度激励,根据质量块上表

面的响应电势得到传感器的振动灵敏度曲线。 超声灵敏

度曲线由式(1)得到,其中 V( f)为传感器检测面质点振

动速度的频域幅值,U( f)为输出电压的频域幅值。

S( f) = 20 × lg U( f)
V( f)

(1)

表 1　 仿真参数设置

Table
 

1　 Simulation
 

parameter
 

settings

结构 直径 / mm 材料 相对介电常数

质量块 20 Copper 1

背衬 20
Filled

 

epoxy
 

resin
(X238)

3

PZT-5 20
Lead

 

Zirconate
 

Titanate
 

(PZT-5H)
{1

 

704. 4,
 

1
 

704. 4,
 

1
 

433. 6}

匹配层 22 Copper 1

　 　 由于本文提出的传感器主要用于 GIS 设备的缺陷检

测,因此将 100
 

Hz ~ 2
 

kHz 和 20 ~ 100
 

kHz 作为考察频

段[33] 。 仿真结果如图 2( a)和( b)所示,可以看出,振动

灵敏度稳定在 55 mV / g 左右,超声灵敏度在 43
 

kHz 谐振

频率时达到峰值 84
 

dB,随后在 70
 

kHz 时降至 50
 

dB,并
在 86

 

kHz 时取到最小值 44
 

dB。 表明传感器能够实现机

械振动和超声波信号的同时准确检测。

图 2　 仿真结果

Fig. 2　 The
 

simulation
 

results

传感器的技术框架如图 3 所示, BLE 集成芯片

(EFR32MG24,
 

Silicon
 

Labs)是 PCB 的核心,具备信号采

集、数据存储、自校准和边缘计算等功能,并根据 BLE5. 3
协议进行射频通信。

图 3　 传感器技术框架

Fig. 3　 Technical
 

frame
 

of
 

the
 

sensor

1. 2　 信号处理电路设计

　 　 在检测路径中,来自压电陶瓷的模拟信号经处理后

由 ADC 模块转换为数字信号,在存储和计算后通过 BLE
收发器进行传输。 在校准路径中,DAC 模块通过 50

 

Ω
匹配电阻将伪随机 M 序列作用于压电陶瓷,得到响应信

号并重复上述检测路径以获得阻抗响应曲线。
圆形 PCB 如图 4(a)所示,PC、平板电脑和智能手机

等远程客户端通过 PCB 上的射频电路对传感器进行控

制;SWD 通信接口用于烧录和调试程序;传感器由标称

电压为 3
 

V 的纽扣电池供电。 此外,PZT-5 的高阻抗应

转换为低阻抗以避免信号衰减。 根据以上要求设计了如

图 4(b)所示的信号处理电路。
在信号处理电路中,R0 和 C1 用于稳定运算放大器

(OPA)的供电电压,R1 和 R2 作为分压器产生约 VCC / 2
的中轨电压以实现 ADC 所需的直流偏置;C2 用于隔离

传感器输出的直流分量;R3 和 R4 决定了信号增益的大

小(本文为 5); R5 是阻抗响应自校准的匹配电阻。
图 4(b)中的元器件和相应的值如表 2 所示。
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图 4　 信号处理电路设计

Fig. 4　 Signal
 

processing
 

circuit
 

design

表 2　 模拟信号处理电路参数

Table
 

2　 Analog
 

processing
 

circuit
 

parameters

元件 值 元件 值

R0 / kΩ 1 C0 / μF 200

R1 / MΩ 10 C1 / μF 100

R2 / MΩ 10 C2 / μF 10

R3 / kΩ 50 C3 / μF 10

R4 / kΩ 200 R5 / Ω 50

1. 3　 传感器阻抗响应自校准

　 　 伪随机 M 序列是一种与白噪声具有相似概率特性

的周期序列,可用于代替白噪声作为激励信号,在不使用

昂贵仪器的条件下快速获得传感器的阻抗响应曲线。 自

校准流程如图 4( b)所示,伪随机 M 序列由 DAC 模块生

成,并通过匹配电阻 R5 作用于 PZT-5 以获得阻抗响应曲

线。 根据传感器的检测频率范围, 校准频带设置为

100
 

Hz~ 100
 

kHz,由 M 序列带宽( fcp)公式[34-35] :

fm ≈
fcp
3

(2)

时钟频率( fm)应调整为 300
 

kHz。
归一化后的输入和输出信号如图 5( a) 所示。 阻抗

响应曲线 S ( f) 可由式 ( 3) 计算得出,其中 f 为频率,
Uout( f)和 U in( f)分别表示输出和输入的电压幅值[33] 。

S( f) = 20 × lg
Uout( f)
U in( f)

(3)

M 序列法和扫频法得到的校准结果如图 5( b)所示,
可以看出,M 序列法可获得与扫频法一致的传感器阻抗

响应曲线。
测试结果表明使用扫频法处理 120 个样本需要

1
 

min,而使用 M 序列法处理 500 个样本仅需 6. 82
 

ms,且
 

M 序列法的耗能极少,因此该方法适用于 BLE 无线传感

图 5　 自校准结果

Fig. 5　 Self-calibration
 

results

器的自校准。 试验得到的阻抗响应曲线可用于反映介电

特性变化引起的输出响应变化[36] 。
1. 4　 数字信号处理与通信

　 　 传感器支持基于 32 位 ARM
 

Cortex-M33 的边缘计

算,编写算法并烧录在单片机中即可实现数据统计分析

等信号处理功能。 此外,作为描述存储传感器特性和参

数的 标 准 化 格 式, 传 感 器 电 子 数 据 表 ( transducer
 

electronic
 

data
 

sheet,
 

TEDS) 是一项重要功能,由于与传

感器相关的主要信息都直接保存在单片机的闪存中,因
此可以在 BLE 连接下远程访问 TEDS,并用于采集数据

的校正。 测量到的数据暂时保存在 RAM 中,并在与上位

机连接时传输至客户端。
所设计的传感器如图 6( a)和( b)所示,传感器能够

同时采集机械振动和超声波信号;供电系统采用基于

BLE
 

5. 3 技术的电池供电系统;数据传输速率最高可达

2
 

Mbps;采用 32 位 ARM
 

Cortex -M33 内核和 MCU 外设

以实现边缘计算和阻抗响应自校准。

图 6　 智能无线振动加速度-声发射融合传感器

Fig. 6　 Smart
 

wireless
 

vibration
 

acceleration-acoustic
 

emission
 

combined
 

sensor

2　 传感器性能测试

2. 1　 振动和超声波灵敏度校准

　 　 本文根据 GB / T
 

20485. 21—2007 标准搭建了振动校

准平台[37] ,如图 7( a) 所示,待测传感器、参考传感器和
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振动台通过紧固装置刚性连接,功率放大器用于为振动

台供能并调整其输出模式;根据 GB / T
 

19801—2005 标准

搭建超声校准平台[38] ,如图 7( b)所示,使用标准推荐的

断铅或玻璃毛细管断裂等方式在圆柱钢制试块正中心施

加超声脉冲激励,在中心点两侧对称放置待测传感器和

参考传感器进行对比校准。 试验数据通过示波器采集并

发送至上位机进行后处理。
校准结果如图 7( c) 和( d) 所示。 由结果可知,在

100
 

Hz~ 2
 

kHz 内,振动灵敏度稳定在 511
 

mV / g 左右;在
20 ~ 100

 

kHz 内,超声灵敏度曲线整体趋势较为平缓,谐
振频率为 61

 

kHz,响应幅值在 70 ~ 90
 

dB 之间波动,并在

95
 

kHz 时取到最小值 71. 5
 

dB。 由于实际校准时引入了

放大电路,与仿真结果相比振动和超声灵敏度均有所提

高。 此外,实际校准时由于传感器材料的阻尼效应[39] ,
会显著降低谐振点附近的波动。 而在仿真的理想情况

下,施加的加速度激励会使得传感器的谐振点更为明显。

图 7　 校准试验

Fig. 7　 Calibration
 

experiment

2. 2　 不确定度测试

　 　 本文采用二级校准方法,幅频响应数据的不确定度

分为 A、B 两类。 A 类来自传感器耦合和放大增益的偏

差,以及传感器的温度和老化效应,可通过校准结果的统

计分析得到[38] 。 一次校准过程包括 n 次等精度测量,得
到数据列 X:

 

x1,
 

x2,…,
 

xn。
其算术平均值为:

x = 1
n ∑

n

i = 1
x i (4)

使用 x 作为最佳估计值求得标准差为:

σx =
∑

n

i = 1
(x i - x) 2

n - 1
(5)

将 x 的标准差 σx 作为测量结果 x 的 A 类可靠性

估计:

σx =
σx

n
=

∑
n

i = 1
(x i - x) 2

n(n - 1)
(6)

B 类不确定度由电子噪声、数据采集、混叠不确定

度和其他与瞬态采集过程有关的不确定度组成,这是

由传感器后处理系统的个体特性差异引起的[38] 。 由于

数字仪表读数遵从均匀分布,数据列 X 的 B 类不确定

度为:

σd = a
3

(7)

其中, a 为概率分布置信区间的半宽,取单次校准过

程中数据最大值的 3% [38] 。 根据误差传播定律,二级校

准的总不确定度 σ 由 A、B 两类不确定度合成得到[38] :

σ = σx
2 + σ2

d (8)
分别对传感器的振动和超声波二级校准过程进行不

确定度核算。 其中,振动加速度检测频段为 100
 

Hz ~
2

 

kHz,各频点灵敏度的不确定度最大为 9. 09 mV / g,相对

不确定度最大为 1. 78
 

% ; 超声波检测频段为 20 ~
100

 

kHz,各频点灵敏度的不确定度最大为 1. 57
 

dB,相对

不确定度最大为 1. 92% 。
2. 3　 数据传输速率测试

　 　 在现场实时测量时,数据传输速率是反映无线传感

器性能的一个重要指标,决定了振动和超声波信号的采

集效率。 本文所设计的传感器采用 BLE
 

5. 3 技术,支持

2
 

Mbps 调制速率,但由于外部干扰,其实际值会有所下

降。 在影响传感器实际传输速率的诸多因素中,环境和

距离最为主要,因此本文将传感器置于不同环境中,测试

其在不同距离下的数据传输速率。
选取空旷走廊和开阔户外作为两种典型试验环境,

如图 8(a)和(b)所示,控制传感器和客户端之间的距离

从 1
 

m 增加到 20
 

m,在每个位置进行相同的数据传输动

作并记录传输速率,得到测试结果如表 3 所示。

图 8　 试验环境和测点选取

Fig. 8　 Experimental
 

environment
 

and
 

selection
 

of
 

measurement
 

points
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表 3　 数据传输速率测试

Table
 

3　 Data
 

rate
 

test

距离
数据传输速率

空旷走廊 开阔户外

1
 

m 1. 35
 

Mbps 1. 31
 

Mbps

4
 

m 1. 17
 

Mbps 1. 05
 

Mbps

8
 

m 1. 1
 

Mbps 1. 01
 

Mbps

12
 

m 1. 058
 

Mbps 887. 5
 

kbps

16
 

m 653. 2
 

kbps 545. 2
 

kbps

20
 

m 565. 7
 

kbps 344. 8
 

kbps

　 　 由测试结果知,在两种试验环境中,数据传输速率均

随距离的增加而降低。 在空旷走廊,数据传输速率在

1
 

m 时取到最大值 1. 35
 

Mbps,当距离增加至 8
 

m 时下降

至 1. 1
 

Mbps 左右,并在距离增加至 20 m 时取到最小值

565. 7
 

kbps。 在开阔户外,数据传输速率的变化趋势类

似,但由于缺少走廊四周建筑材料的屏蔽作用,受电磁环

境的影响较大,其整体取值较空旷走廊略低。 结果表明,
当与客户端之间的距离小于 8

 

m 时, 传感器能够以

1
 

Mbps 以上的数据传输速率工作,完全满足电力设备的

现场检测需要。
尽管单片机可以在 PCB 上执行完整的数据处理过

程,但大量信号的后处理是由客户端上的数据处理算法

实现的。 因此传感器需要通过 BLE 连接事件将采集到

的所有原始数据发送至客户端。 由于一个标准测量数据

集包含约 50
 

000 个样本,每个样本大小为 16
 

bit,因此当

以 1
 

Mbps 的速率传输时需要约 0. 8
 

s,再加上约 0. 1
 

s 的

测量时间,在 2
 

s 以内即可执行一个完整测量过程,远远

少于标准测量所需的时间。 另外,在传统的信号采集过

程中,还需要考虑线缆的布置以及传感器探头的定期部

署,而本文设计的传感器由于无线化和低成本的特点,可
以永久部署在电力设备上,需要时可在几秒内远程激活,
迅速执行完整的测量过程。
2. 4　 功耗测试

　 　 传感器的功耗在很大程度上决定了电池的寿命,进
而影响实际使用时的维护周期,是体现其工作性能的一

个重要参数。 本文所设计的传感器通过单片机集成了多

种优化模式以降低功耗,此外,通过硬件设计使传感器在

非活跃状态下处于睡眠模式,使得系统的默认电流保持

在几微安。 但当传感器处于广播状态时,由于芯片的动

作会周期性出现幅值 10
 

mA 左右的短暂电流脉冲,而在

射频传输等过程中则会消耗更多的能量。 为了更加方便

地进行功耗测试,本文设计了一种简单直接的电流测量

方法,如图 9 所示,一个 1
 

Ω 分流电阻级联在纽扣电池和

PCB 之间,通过测量电阻两端的电压得到传感器在不同

工作状态下的电流值。

图 9　 电流测量示意图

Fig. 9　 The
 

current
 

measurement
 

diagram

传感器的耗能过程包括广播、连接事件、ADC 测量、
DAC 自校准和射频传输。 广播时,测得电流信号为幅值

为 12 mA 左右的脉冲波形,如图 10(a)所示。 连接事件、
ADC 测量和射频传输是一个连续的工作过程,测得电流

如图 10(b)所示,可以看出射频传输的能量消耗占主要

部分。 DAC 自校准时芯片电流消耗极小,如图 10( c)所

示。 为了更加准确地对电池寿命进行估计,通过式(9)
计算不同工作状态下的电荷量消耗:

Q = ∫t

0
idt (9)

通过计算,单次广播功耗 Qadv 、连接事件功耗 QCon 和

射频传输功耗 QRF 的估计值分别为 24
 

μC、 2
 

μC 和

17. 25
 

mC,单次 ADC 测量功耗 Qadc 和 DAC 自校准功耗

Qdac 分别为 0. 1 和 0. 6
 

μC,可以忽略不计。

图 10　 5 种主要工作状态

Fig. 10　 Five
 

main
 

operations
 

states

在最大数据传输速率下,如果传感器每 10
 

s 广播一

次,并且每 10
 

min 进行一次测量,每小时的电荷量消耗

估计值 Q1 h 为:
Q1h = nadv ·Qadv + nCon·QCon + 6QRF (10)
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其中,nadv 和 nCon 表示每小时的广播次数和连接事件

次数。 通过计算,Q1h 约为 112. 26
 

mC。 由于使用的纽扣

电池容量为 1
 

A·h,即 3
 

600
 

C,因此理论上传感器的持续

工作时间估计值为 4 年,使其具有长时间免维护的特点。
考虑到实际情况中由于自放电和环境因素影响而导致的

电池容量降低,传感器的实际使用寿命会下降,但能保证

1 年以上的工作时长。 另外,在电池寿命耗尽后,可以容

易且方便地更换电池或传感器本身。
根据上述测试结果,传感器的基本性能参数如表 4

所示。

表 4　 传感器性能参数

Table
 

4　 Sensor
 

performance
 

parameters

指标
平均灵敏度 相对不确定度

振动 / (mV / g) 超声 / dB 振动 / % 超声 / %
数据传输速率 / Mbps

功耗(监测模式)
Q1h / mC

参数 511. 36 82. 04 1. 78 1. 92 >1
 

(距离<8
 

m 时)
 

112. 26

3　 试验验证

　 　 为进一步验证传感器对实际 GIS 设备机械振动和超

声波信号的检测效果, 本文基于可同时升压升流的

363
 

kV
 

GIS 设备故障仿真试验平台开展机械振动-局部

放电联合试验。
试验平台由升压部分、升流部分、试验腔体和测量系

统等构成。 如图 11( a)所示,交流电源经调压器和试验

变压器后输出,向导杆施加高电压;穿心式升流器套在腔

体外壳上,通过电磁感应原理向导杆施加感生电流,平台

实物图如图 11( b) 所示。 试验腔体是一段 GIS 水平母

线,如图 11(c)所示,在其外壳内壁底部设置绝缘缺陷,
并在涂抹耦合剂后使用具有弹性的紧固带将传感器可靠

固定于其下表面。 待上位机发送指令后,无线传感器开

始工作并将检测数据传回上位机。

图 11　 363
 

kV
 

GIS 设备故障仿真试验平台

Fig. 11　 363
 

kV
 

GIS
 

equipment
 

fault
 

simulation
 

test
 

platform

试验中选取实际 GIS 高压导杆上切削下的铝合金线

形颗粒模拟绝缘缺陷,如图 12 所示,不规则线形颗粒最

大长度在 1 cm 左右。 在接地外壳底部中央选取一个直

径 2 cm 的圆形区域,刮掉该处的绝缘漆并将颗粒聚拢在

此处。 为降低金属颗粒的起始放电电压,向气室充入

0. 2 MPa
 

SF6 气体。

图 12　 缺陷设置

Fig. 12　 Defect
 

settings

使用升流器向高压导杆分别施加 667. 20、1 281. 28、
1 916. 16 和 2 565. 44

 

A 电流,并在电流持续作用下,采用

阶梯式升压法逐步升高工频试验电压,使腔体内的金属

颗粒缺陷产生局部放电。 每个试验电压保持 30 s 并记录

10 组时长为 100 ms 的波形,不同电流下电压升至 20
 

kV
时的典型机械振动-超声波融合信号如图 13 所示。 可以

看出随着导杆施加电流逐渐增加,测得的周期机械振动

信号幅值逐渐增大,并且传感器同时检出了金属颗粒引

起的超声波脉冲信号。
为进一步验证传感器对设备缺陷的检测效果,对如

图 13 所示的检测信号进行频谱分析,结果如图 14 所示。
可以看出测得信号的频率范围包括振动和超声两个部

分,表明传感器能够同时检测到 100
 

Hz 及其倍频处的机

械振动信号和频率范围集中在 20 ~ 30
 

kHz 的超声波信

号,进一步证明了本文提出的传感器能够获得更为丰富

的缺陷信息。
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图 13　 升压升流模式下检测结果

Fig. 13　 Detection
 

results
 

under
 

voltage
 

and
 

current

图 14　 升压升流模式下信号频谱

Fig. 14　 Signal
 

spectrum
 

under
 

voltage
 

and
 

current

上述试验表明,本文研制的传感器能够快速灵敏检

出机械振动信号和局部放电引起的超声波信号,获取更

为全面的设备状态信息。

4　 结　 　 论

　 　 本文研制了一种 GIS 缺陷检测用低功耗智能无线振

动加速度-声发射融合传感器,主要结论如下:
1)传感器由压电换能模块与专用采集电路耦合组

成,主要功能包括融合信号采集、处理、存储、无线收发和

设备自校准。 首次将 M 序列法应用于压电传感器的阻

抗响应自校准,单次校准耗时极短且能耗极低。
2)进行了多项测试以评估传感器的基本性能。 振动

和超声波校准结果表明,振动灵敏度为 511
 

mV / g,超声

灵敏度在 70
 

dB 以上;不确定度测试结果表明,传感器的

校准误差均在 2%以下;数据传输速率测试结果表明,在
空旷走廊和开阔户外,8 m 范围内速率均保持在 1 Mbps
以上;功耗测试结果表明,传感器的理论寿命为 4 年,且
由于更换电池十分方便,可大幅延长维护周期。

3)机械振动-局部放电联合试验证实了传感器的有效

测量性能。 传感器可快速灵敏检出机械振动信号和局部

放电引起的超声波信号,获取更为全面的设备状态信息。
本文提出的传感器适用于 GIS 连续实时监测,可以

在现场同时部署多个传感器形成无线传感器网络,用于

分布式无损测试和融合分析。 下一步将进行传感器优化

和组网,引入人工智能算法开展融合数据分析,并选择更

多缺陷进行工程检验。
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