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基于分级概率成像的大电机定子绝缘损伤识别*
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摘 要: 为了正确评估大电机定子绝缘老化程度，提出了一种基于导波复合特征的分级概率成像损伤检测方法。通过提取损伤

前后 Lamb 波信号之间的相关系数，利用全局概率成像初步获取绝缘损伤的分布区域和损伤程度。通过提取 Lamb 波散射信号

波包传播时间和峰值特征，采用局部概率成像方法进一步表征损伤的局部特征。通过对两种损伤概率成像结果进行图像融合

获得定子绝缘损伤识别结果。最后，对不同的典型绝缘损伤进行了损伤检测实验。结果表明: 利用复合特征和分级概率成像方

法可以识别出定子绝缘损伤位置和损伤程度，能够为大电机定子绝缘故障诊断提供更加有效的参考信息。
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Stator insulation damage identification in large generators based
on a hierarchical probability imaging method

Li Hao，Li Ｒuihua，Hu Bo，Pan Ling，Guo Qiyi

( School of Electronics and Information Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China)

Abstract: In order to correctly evaluate the aging degree of the stator insulation of large generator，a hierarchical probabilistic imaging
damage detection algorithm based on the hybrid features of Lamb wave is proposed in this paper． The correlation coefficients between
healthy and damaged Lamb wave signals are extracted and the global probability imaging is adopted to preliminarily estimate the region
and degree of the insulation damage． The time of flight and peak value of the scattered Lamb wave packet are extracted and the local
probability imaging is adopted to further determine the local feature of the damage． The image fusion of two damage probability imaging
results is conducted，and the stator insulation damage identification result is obtained to aggregate and strengthen the damage features．
Moreover，the damage detection experiments were conducted to detect different typical stator insulation damages． The results show that
the proposed method is capable of identifying both the location and severity of the insulation damage，which can provide effective and val-
uable information for the fault diagnosis of large generator stator insulation．
Keywords: large generator; stator insulation; damage detection; lamb wave; probability-imaging

1 引 言

定子绝缘状况在很大程度上决定了大型发电机的寿

命及运行可靠［1］。由于受到电、热、机械和环境因素的联

合影响，定子绝缘老化机理十分复杂［2］。对定子绝缘老

化状态进行评估一直是电气绝缘诊断领域中的难题［3］。
研究表明，绝缘内部结构性损伤的形成与发展是定子绝

缘性能劣化的主要原因［4］。因此，及时、有效地检测并识

别出定子绝缘结构损伤，就能够为大电机绝缘状态诊断

提供有效、可靠的参考信息。
目前，针对大电机定子绝缘老化状态评估主要围绕

非破坏性参量而展开［1-3］。这些非破坏性参量可以分为

两类: 一类是电气测量参量，如泄漏电流、绝缘电阻、吸收

比、极化指数、局部放电和介质损耗参量等。其中，基于

局部放电测试［5］的特征参量被应用于定子绝缘状态评

估，已发展成为大电机定子绝缘诊断的有效手段之一; 另

一类是非电气测量参量，其中，声学特性参量如: 低频超
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声最小声速和平均声速［6］被用于评估定子绝缘老化状

态。以上非破坏性参量可以宏观反映绝缘的老化状态，

但是它们对于绝缘损伤的微观本质缺乏进一步的分析和

研究。现有的定子绝缘损伤检测方法还不能够对损伤进

行定位与成像识别，难以获得绝缘损伤的具体位置及损

伤程度。
导波具有良好的传播特性，其对结构中的微小损伤

和初始损伤较为敏感，近年来，应用导波进行复合材料结

构损伤检测引起了广泛研究［7-9］。利用导波不仅能够检

测出复合材料结构中损伤的存在，而且可以对损伤进行

定位［10］，甚至进行成像［11-13］。大电机定子绝缘结构本质

上属于一种层压复合材料结构［3］。因此利用导波可以对

定子绝缘中的损伤进行检测。
为了能够有效检测出定子绝缘中的损伤位置及大

小，依据导波基本原理，提出一种基于导波复合特征的分

级概率成像方法对大电机定子绝缘中的损伤进行成像识

别。最后通过实验验证了该方法的有效性。

2 基于导波的定子绝缘损伤检测原理

依据导波理论［8］，Lamb 波是一种在固体板状结构中

传播的弹性导波，其在传播过程中遇到损伤时会发生反

射、透射、模式转换等现象，从而引起 Lamb 波信号发生

变化。通过解析 Lamb 波检测信号可以实现对定子绝缘

结构的损伤检测和识别。基于导波的定子绝缘损伤检测

原理如图 1 所示。其中，( a) 为由配置在定子绝缘表面的

PZT 压电片所组成的传感器网络。主要用于 Lamb 波的

激励和接收。( b) 为定子绝缘损伤检测单元，主要用于

定子绝缘损伤成像识别。损伤特征提取是绝缘损伤检测

中的关键环节。

图 1 基于导波的定子绝缘损伤检测原理图

Fig． 1 Schematic diagram of the damage detection for stator
insulation based on guided waves

从导波传播的角度，导波在定子绝缘中的传播更复

杂，主要体现在两个方面: 首先，绝缘材料上的各项异性

和不均匀加剧了导波的频散，从而加大了信号处理及特

征提取的难度［8］。其次，定子线棒的边界条件使得目标

导波更容易受到边界反射波的干扰。考虑到定子绝缘的

结构特点［3］，利用单一损伤特征难以准确表征绝缘损伤

的状况。主要通过提取多种能够有效表征绝缘损伤状况

的特征量，提出一种分级概率成像方法对定子绝缘损伤

进行成像识别。首先，通过提取损伤前后 Lamb 波信号

之间的相关系数［14］，利用全局概率成像初步获取绝缘损

伤的分布区域和损伤程度。其次，通过提取 Lamb 波散

射信号波包传播时间和峰值特征［12］，采用局部概率成像

方法进一步进行损伤成像，最后对以上两种损伤概率成

像图像融合，获得定子绝缘损伤识别结果。

3 分级概率成像方法

3． 1 全局概率成像

全局概 率 成 像 方 法 通 过 提 取 定 子 绝 缘 损 伤 前 后

Lamb 波信号之间的相关系数作为损伤特征，初步获取定

子绝缘结构中的损伤信息。依据 Lamb 波理论，当传播

路径中存在损伤时，Lamb 波信号与其无损时相比会发生

变化，并且损伤程度越大，信号变化越大。相关系数可以

定量评价损伤前后信号的差异程度［14］，并依此评价定子

绝缘健康状况。考虑一对激励-接收路径，分别采集无损

时的 Lamb 波 信 号 H = { H1，H2，…，Hn} 和 有 损 时 的

Lamb 波信号 D = { D1，D2，…，Dn} ，它们的相关系数 ρH，D

定义如下［14］:

ρH，D =
∑

n

i = 1
( Hi － μH ) ( Di － μD )

∑
n

i = 1
( Hi － μH )槡

2 * ∑
n

i = 1
( Di － μD )槡

2

( 1)

式中: μH 和 μD 分别为 H 和 D 的平均值。当损伤程度越大，

或损伤距离该传播路径越近，H 与 D 之间越不相关，即

ρH，D 的值也越小。依此，建立定子绝缘结构空间中损伤存

在的概率分布模型［14］:

P( x，y) = ∑
N

k = 1
( 1 － ρk) ·［β － Ｒ( x，y)

β － 1 ］ ( 2)

式中:

Ｒ( x，y) =
Ｒk ( x，y) ， Ｒk ( x，y) ＜ β

β， Ｒk ( x，y) ≥{ }β ( 3)

Ｒk ( x，y) =
Dak + Dsk

Dk
( 4)

式中: P( x，y) 为位置( x，y) 处的损伤存在概率，N 为定子

绝缘中的导波激励 -接收路径数目，ρk 为第 k 条路径下的

相关系数，Ｒk ( x，y) 为位置( x，y) 距离导波传播路径的相
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对距离; Dk 为作动器到传感器的距离，Dak 和Dsk 分别表示

位置( x，y) 距离作动器和传感器的距离。β 为大于 1 的尺

寸标量，其控制着损伤敏感区域大小［14］。
由式( 2) 可知，当相关系数 ρk 越小( 损伤越严重) 或

者相对距离 Ｒk ( x，y) 越小，P( x，y) 的值越大，该位置的

损伤存在概率越大。将式( 2) 所计算的损伤存在概率与

图像灰度值相对应，可以得到定子绝缘损伤图像。

3． 2 局部概率成像

根据惠更斯原理，损伤散射 Lamb 波携带着丰富的

损伤信息。其中，损伤散射信号传播时间( TOF) 能够有

效表征损伤位置信息［8-12］，利用 TOF 进行损伤定位的原

理如图 2 所示。

图 2 基于 TOF 的损伤定位示意图

Fig． 2 The principle of damage localization base on TOF

考虑一对激励-接收路径，由作动器 A( xA，yA ) 激励

出的 Lamb 波经损伤 D( xD，yD ) 后，传感器 Ｒ( xＲ，yＲ ) 接

收的损伤散射信号传播时间为:

TA－D－Ｒ = ( LA－D + LD－Ｒ ) /Vg ( 5)

式中: LA－D 为作动器 A 到损伤 D 的距离，LD－Ｒ 为损伤到接

收传感器 Ｒ 之间的距离，Vg 为 Lamb 波在定子绝缘中的

群速度。
当 TA－D－Ｒ 确定后，便可以获得一个以A和Ｒ为焦点的

损伤可能存在的位置椭圆轨迹［12］。当空间位置离该轨迹

越近，该位置存在损伤的概率越大。为了量化任意空间位

置 M( xm，ym ) 存在损伤的概率，引入概率积分函数［12］:

F( Tij ) = ∫
Tij

－∞
f( Tij ) dTij ( 6)

式中: f( Ti j ) = 1
σ 2槡 π

exp( －
Ti j

2

2σ2 ) 为概率密度函数，Tij

表示 Lamb 波位置 M 传播到作动器 A 和传感器 Ｒ 的时间

TM = ( LA －M + LＲ －M ) /Vg 与 TA － D － Ｒ的时间延迟。利用散射

信号波包幅值作，对均方差 σ 进行选择:

σ = w
Ascatter

Ahealth
( 7)

式中: w 为权重系数，Ascatter 为损伤散射波包峰值，Ahealth 为

无损时接收的 Lamb 波波包峰值。根据高斯分布的性质，

对于某一特定的 Tij 和 σ ，该位置损伤存在的概率定义为:

P( Tij ) = 1 －| F( Tij ) － F( － Tij ) | ( 8)

根据式( 8) 计算定子绝缘所有空间位置的损伤存在

概率与图像灰度值的对应关系，得到定子绝缘损伤图像。

3． 3 图像融合方法

单一路径所包含的损伤信息十分有限，无法充分和

准确地表征损伤状况，并且容易受到噪声等因素的干

扰［15］。为此，采 用 图 像 融 合 方 法 提 高 损 伤 信 息 信 噪

比［16-17］，以增强损伤成像质量。
对于定子绝缘线棒中的 N 条激励-接收路径，对全局

概率成像结果 P1 ( i) 进行几何融合，融合结果 P1 为:

P1 = 1
N∑

N

i = 1
P1 ( i) ( 9)

对局部概率成像结果 P2 ( i) 进行算术融合，融合结

果 P2 如下:

P2 = ∏
N

i = 1
P2 ( i[ ])

1 /N
( 10)

最后分别对 P1 和 P2 作归一化处理，对归一化后的

结果 P1 和 P2 进行融合，得到基于复合特征的损伤成像

结果 P :

P = P1
－ P2槡 －

( 11)

4 定子绝缘损伤检测实验系统

为了验证分级概率成像方法对定子绝缘损伤检测的

有效性，构建了大电机定子绝缘损伤检测实验系统，如图

3 所示。

图 3 定子绝缘损伤检测实验系统

Fig． 3 The experiment system for stator insulation
damage detection

图 3 中: AFG3022B 用于生成导波激励信号; 7602M
对导波激 励 信 号 进 行 功 率 放 大，以 驱 动 PZT 激 振 器;

T7600 工作站用以对 DPO3014 所采集的导波信号进行信

号处理和损伤成像。定子线棒试样取自 18 kV /300 MW
大电机，主绝缘材料为环氧云母玻璃丝带模压固化而成，

厚度为 6 mm，横 截 面 尺 寸 为 60 mm × 30 mm，如 图 4
所示。
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图 4 定子线棒横截面示意图

Fig． 4 The cross section diagram of the stator insulation bar

大电机定子绝缘结构的材料属性经测试［18］: 弹性模

量为 35 GPa 密度为 1 720 kg /m3 ; 泊松比为 0． 2。通过数

值求解 Ｒayleigh-Lamb 频率方程，Lamb 波在定子绝缘中

的频散曲线如图 5 所示。

图 5 群速度频散曲线

Fig． 5 The frequency dispersion curves of group velocity

从图 5 中可以看出，激励频率为 15 kHz 时，导波仅

存在两种模式，即 S0 模式和 A0 模式，因此，采用中心频

率为 15 kHz 的单脉冲加 5 个波头的汉宁窗正弦波信号

作为激励信号，信号表达方式如下:

u( t) = v
4 ［H( t) － H( t － 5 / fc ) ］· ( 1 － cos

2πfc t
5 ) sin2πfc t ( 12)

式中: v 为信号峰-峰值，fc 为信号中心频率，H( t) 为 Heav-
iside 阶梯函数。

PZT 压电片( PIC151，PI  Ceramic GmbH) 通过环

氧黏合剂粘贴在定子绝缘表面建立传感器网络，PZT 尺

寸为: 长 20 mm，宽 5 mm 厚度 1 mm。传感器布局如图 6
所示，实验装置如图 7 所示。

图 6 传感器位置布置示意图

Fig． 6 The position layout of the PZT sensors

图 7 定子绝缘损伤检测实验装置图

Fig． 7 Overview of the stator insulation damage detection system

5 圆孔损伤分级概率成像识别

应用分 级 概 率 成 像 算 法 对 定 子 绝 缘 中 位 于 坐 标

( 375，30) 处，直径为 1 mm、3 mm、5 mm 的圆孔损伤进行

检测和识别。绝缘损伤如图 8 所示。

图 8 圆孔损伤示意图

Fig． 8 The circular insulation damage in the stator bar

5． 1 全局概率成像结果

采用任意一个 PZT 作为作动器激励 Lamb 波，其余

PZT 作为接收传感器，采集损伤前后 Lamb 波信号。其

中，图 9 是以 A1 为激励，A7 接收的 Lamb 波信号。

图 9 A1 ～ A7 Lamb 波监测信号

Fig． 9 Monitored Lamb wave signals from the sensing path A1 －A7

将定子绝缘结构空间均匀划分为 1200 × 60 个网格，

每一个网格代表 1 mm。根据式( 1) 计算所有传播路径下

有损信号与健康无损信号的相关系数，并利用式( 2 ) 计

算不同空间位置损伤存在的概率，并用图像灰度值表示，

成像结果如图 10 所示。
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图 10 圆孔损伤全局损伤概率成像结果

Fig． 10 The global damage probability imaging result
for circular insulation damage

从图 10 中可以看出，基于相关系数的全局概率成像

结果，损伤程度越大，成像结果中损伤区域的灰度值越

高，并且对损伤的聚焦性也越好。但是，全局概率成像只

能大致的确定损伤分布的区域，而无法确定损伤在定子

绝缘中的具体位置。

5． 2 局部概率成像结果

为进一步确定损伤状况，提取损伤散射波传播时间

和峰值作为损伤特征进行局部概率成像。将各压电片在

定子绝缘损伤时接收的 Lamb 波信号与无损时的 Lamb
波信号作差，获得损伤散射信号，并利用希尔伯特变换获

得其信号包络。图 11 为 A1 激励 A7 接收的 Lamb 波散

射信号包络图。

图 11 A1 激励 A7 接收的损伤散射 Lamb 波信号包络图

Fig． 11 Signal envelope diagram of the scattered Lamb wave
signal of the damage from the A1 － A7 sensing path

从图 11 中可以看出 S0 模式包络幅值较小，波包混

叠严重，难以对其进行聚焦和准确的辨识; A0 模式导波

相比 S0 模式，导波幅值更高，包络更清晰和容易辨识。
因此，实验中对 A0 模式损伤散射波进行损伤特征提取，

A1 ～ A7 路径下特征提取结果如表 1 所示。
表 1 A1 ～ A7 路径下的损伤特征提取结果

Table 1 The damage features extracted
from the A1 － A7 sensing path

损伤大小 1 mm 3 mm 5 mm
TOF /ms 0． 768 0． 792 0． 746

包络幅值 /μV 3． 231 2． 913 2． 791

利用所提取得损伤特征量，根据式( 8 ) 进行局部概

率成像，成像结果如图 12 所示。

图 12 圆孔损伤局部概率成像结果

Fig． 12 Local probability imaging results for
circular insulation damage

从结果中可以看出，局部概率成像结果识别出的

损伤位置更具体和准确，所识别出的损伤位于 x 方向

370 ～ 410。但是，识 别 结 果 在 y 方 向 上 难 以 区 分，一

方面是因为定子绝缘本身宽度狭窄( 60 mm) ; 另一方

面是因为受到了边界反射等噪声因素的影响，干扰了

成像结果。

5． 3 融合后的损伤识别结果

为了更好地突出损伤位置和损伤程度，减少噪声等
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因素对成像结果的影响，将上述两种概率成像结果按照

式( 11) 进行融合，图像融合结果如图 13 所示。

图 13 圆孔损伤分级概率成像融合算法最终结果

Fig． 13 The final imaging results of circular insulation
damage with the hierarchical probability imaging fusion algorithm

从图 13 中可以看出，融合后的损伤重建图像能够直

观地区分出不同程度的定子绝缘损伤，所识别出的定子

绝缘损伤形状与实际损伤相符合。为了评价概率成像方

法对定子绝缘损伤的位置识别精度，计算概率成像所识

别出的损伤坐标与实际损伤坐标( 375，30 ) 之间的位置

误差，统计结果如表 2 所示。
表 2 损伤概率成像统计结果

Table 2 Statistical results of probability damage imaging

损伤

程度
方向

全局概率

成像

局部概率

成像

分级概率

成像

误差

/mm

1mm
X 260 ～ 620 400 ～ 410 403 28
Y 20 ～ 40 2 ～ 58 28 2

3mm
X 260 ～ 580 370 ～ 385 380 5
Y 22 ～ 38 0 ～ 60 27 3

5mm
X 240 ～ 430 380 ～ 390 383 8
Y 22 ～ 40 0 ～ 60 29 1

从表 2 中可以看出，全局概率成像难以识别定子绝

缘损伤在 x 方向上的具体位置，局部概率成像难以区分

定子绝缘损伤在 y 方向上的位置，而经过融合后的概率

成像 x 和 y 方向上均能对损伤进行很好的聚焦，所识别出

的损伤位置与实际损伤位置相接近，能够有效地识别出

定子绝缘中圆孔损伤的位置和损伤程度。

6 裂纹损伤分级概率成像识别

为了进一步验证分级概率成像算法对定子绝缘裂纹

损伤的检测效果，实验中对长度为 2． 6 m 的定子线棒中

位于坐标( 1280，30) 处的 10 mm 裂纹损伤进行识别。裂

纹损伤如图 14 所示。

图 14 裂纹损伤示意图

Fig． 14 The schematic diagram of the crack
insulation damage in the stator bar

实验过程与圆孔损伤分级概率成像步骤一致，首先

进行裂纹损伤全局概率成像，成像结果如图 15 ( a) 所示，

然后进行局部概率成像，成像结果如图 15 ( b) 所示，最后

进行图像融合获得最终的分级概率成像识别结果，如图

15( c) 所示。
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图 15 裂纹损伤分级概率成像结果

Fig． 15 Hierarchic probability imaging results
of the crack damage

实验中所识别出的损伤位于坐标( 1300，29 ) 处，与

损伤实际位置相比，在长度方向上的误差为 20 mm，表明

分级概率成像算法能够对定子绝缘损伤进行精确定位，

并且能够有效识别绝缘损伤程度，验证了本文所提出的

分级概率成像方法对大电机定子绝缘中的损伤进行检测

和识别的有效性和可行性。

7 结 论

针对现有的定子绝缘损伤检测方法还不能够对损伤

进行定位与成像识别，本文提出了一种基于导波复合特

征的分级概率成像算法，对几种典型的定子绝缘损伤进

行检测和识别。从实验结果可以得出以下结论:

1) 利用相关系数作为损伤特征，能够表征损伤存在

的区域。利用损伤散射导波信号特征( 波包峰值和传播

时间) 能够进一步的表征绝缘损伤的局部特征。其中，损

伤散射导波在 A0 模式下的时域分辨率和辨识度更高，更

适合进行损伤定位及成像识别。
2) 本文所提出的分级概率成像算法，能够对定子绝

缘损伤进行准确定位，并且可以有效识别出绝缘损伤的

程度。因此，基于损伤复合特征的分级概率成像方法不

仅可以为定子绝缘状态诊断提供更有效的参考信息，而

且能够为发展大电机绝缘状态监测技术提供一种新的

方法。
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