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硅橡胶复合绝缘子是高压输电线路的关键设备!长期在复杂外界环境条件下带电运行后会发生表

面老化!表现为粉化(褪色(粗糙度和硬度上升等现象$粗糙度作为复合绝缘子的老化特征量之一!其测量

是复合绝缘子在线带电检测的难题$激光诱导击穿光谱技术%
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TN6,

&

适用于开展输电线路复合材料的远程在线检测!但粗糙度对
TN6,

信号的影响还没有得到系统的研究!利用

这种基体效应进行绝缘子表面粗糙度的测量尚无报道$制备了不同粗糙度的硅橡胶新样品!与
#''W>

线路

退运的复合绝缘子样品进行对比分析!研究了硅橡胶材料的粗糙度对
TN6,

信号的影响!结果表明!对于新

制备硅橡胶材料随着粗糙度的增加!各主体元素特征谱线强度会随之增强!不同主体元素之间的原子谱线

强度比%

,J"44("+B

,

%"58(9+B

和
?<395(5+B

,

,J"44("+B

&随之下降!说明样品粗糙度对
TN6,

测量结果

影响显著$但特征谱线强度及不同主体元素原子谱线强度比与粗糙度之间的函数关系不明显!难以用于粗

糙度测量$硅橡胶的主体元素为
,J

!

?<

!

%

和
^

等!考虑元素含量及特征谱线的选取方便选择
,J

为主要分析

元素$对于
,J

原子谱线强度比!选取了两条上能级相近%

R

B.

f5'99!(44

!

399##('#HB

e!

&的原子谱线%

,J

/

"44("+B

!

,J

/

"#'(8+B

&作为分析线!在满足局部热力学平衡与光学薄的条件下两条谱线的强度比应为定

值!但样品粗糙度的改变会影响脉冲激光烧蚀材料表面的过程!从而改变等离子体的状态!使得谱线强度比

值也随之变化$上述两条硅原子谱线强度比和粗糙度建立的定标关系!线性相关系数为
'(44

$对于
#''W>

输电线路退运的老化硅橡胶材料!其表面由于老化有部分氢氧化铝填料析出!使得基体成分不均匀性更为

显著!其表面也变得更为粗糙!这导致一对谱线强度比值作为定标函数!实用性降低$因此针对老化硅橡胶

材料!除了选择
,J

元素谱线%

,J

/

"#'(8+B

!

,J

/

"#!(5+B

!

,J

/

"#!(9+B

&以外!还引入了
?<

元素谱线%

?<

/

3'#(8+B

!

?<

/

3'#(9+B

&!利用三组谱线强度比进行多元回归分析!对于两个实测粗糙度为
"(2#9

和

"(#"3

,

B

老化硅橡胶样品!

TN6,

测量的相对误差分别为
'("!4

和
'(!49

$结果表明对同样成分的复合材料!

表面粗糙度对
TN6,

信号的影响是必须考虑的!而利用这种基体效应!开展远程在线测试复合绝缘子表面粗

糙度!对于高压输电线路检测运维具有重要的应用价值$
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硅橡胶复合材料具有优异电气绝缘性能!广泛应用于电

力系统外绝缘!如涂敷于陶瓷和玻璃绝缘子表面的室温硫化

硅橡胶涂料(高温硫化硅橡胶制成的复合绝缘子等!其使用

预期寿命为
!#

年以上"

!

#

$输电线路途经的气候和环境复杂!

长期运行的硅橡胶复合绝缘子受高电压(强光照(高温(重

污秽等多种因素影响!表面会发生老化!出现憎水性下降(

粗糙度上升和表面粉化等现象"

"Y3

#

!退役的复合绝缘子串形

貌如图
!

所示$

!!

硅橡胶复合材料表面粗糙度的测量对于判断复合绝缘子
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高压输电线路退运绝缘子串
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表面老化状态具有重要意义!但高压输电线路停电时间短!

且无法直接利用粗糙度测试仪在绝缘子伞裙上进行测量$实

时带电测量复合绝缘子的粗糙度是电网维护的难题$激光诱

导光谱方法具有实时可在线远程测量的技术优势!且对复合

绝缘子的破坏小!可以用于复合绝缘子的在线检测"

5Y#

#

$近

年陆续有研究提出
TN6,

光谱信号与样品粗糙度的相关性!

=*

_

J+

等提出火星岩石样品的粗糙度对
TN6,

光谱
K

信号的

影响显著!

=*AFHQ)+̀*HQ

等提出可用
TN6,

信号的特征光谱

来区分不同粗糙度的岩石和土壤"

2Y4

#

$也有一些光谱诊断手

段与表面粗糙度密切相关!杨忠等建立了可见光
Y

红外光谱

与天然高分子材料表面粗糙度的关系!实测值与预测值相关

系数达
'(9

$李天子等"

9

#研究了粗糙度对岩石热红外光谱发

射率与解混精度的影响%见本刊
33

卷第
3

期和
38

卷第
!'

期&$对于复合材料的
TN6,

测试信号与粗糙度的影响研究还

未有报道!本研究以高温硫化硅橡胶复合材料为目标!研究

了硅橡胶表面粗糙度与
TN6,

测试信号的关系!分析了利用

其进行现场运行硅橡胶粗糙度测量的可行性$

!

!

实验部分

?'?

!

装置

实验装置示意图如图
"

所示$装置主要由
V]g@?/

调

[

开关脉冲激光器%镭宝!波长
!'25+B

!脉冲宽度
8+F

!最

大单脉冲能量
9''BO

&(光谱仪%

?\*+;)F

!波长分辨率
'('!

+B

!波长范围
"''

!

25'+B

&(数字延时发生器
./25#

(反射

镜%反射率约
'(9

&(聚焦透镜%焦距
!'HB

&以及样品台组成$

利用
./25#

触发激光器!让激光器发出
!'25+B

脉冲激光!

脉冲激光分别经过反射镜(凸透镜后聚焦在样品表面$聚焦

后的高能激光强烈烧蚀硅橡胶材料并产生激光等离子体!等

离子体冷却时发出的特征谱线信号经一分六光纤被传送到六

通道光谱仪中进行分析$光谱仪在激光轰击发生后延时一段

时间才进行光谱采集!以避开等离子体前期发射的大量连续

辐射$

利用表面粗糙度测量仪%

,OY"!'

&测量硅橡胶样品的表面

粗糙度!以硅橡胶表面的轮廓算术平均偏差为
6

*

样品的粗

糙度值!即采样长度内轮廓偏距绝对值的算术平均值$

图
=

!

GHOF

装置示意图

$%

&

'=

!

F.I*5"/%.7%"

&

+"501GHOF*N

-

*+%5*2/"4,*/<

-

图
>

!

新制!

"

"与老化硅橡胶样品!
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样品与仪器参数

实验中采用新制高温硫化硅橡胶与从退役的复合绝缘子

串中采样得到的部分伞裙作为样品!如图
3

所示!硅橡胶复

合绝缘子在长期运行后表面会逐渐粉化(褪色(粗糙度增加

等现象$其中新制样品的主要成分及含量%质量分数&如表
!

所示$将硅橡胶分成多份并利用目数不同%

!'''

!

5''

!

"4'

和
""'

目等&的砂纸分别将其打磨出具有不同粗糙程度的表

面!在每个测量表面标出四对间距均约为
!"(#BB

的起点

和终点!利用粗糙度测试仪分别在每对起点终点连成的线段

上进行粗糙度测量$然后在上述所有线段上都均匀地选取
#

个不同点进行单脉冲
TN6,

测量!利用
#

次测量的光谱数据

平均值作为该粗糙度对应的光谱数据值$

实验用的仪器参数如下*激光器电源氙灯电压
2''>

!

该电压下利用激光能量计在聚焦透镜下方测量
"'

次得到的

激光能量最大值为
!'4(5BO

!最小值为
99(!BO

!平均值为

!'"(2BO

!标准差
"(4BO

$激光波长为
!'25+B

$光谱仪采

集的延迟时间为
5

,

F

!积分时间为
3'

,

F

!聚焦后的光斑直径

约为
"''

,

B

$表面粗糙度测量仪的采样长度为
!"BB

!探针

运动速度为
'(#BB

2

F

e!

$激光聚焦焦点位于样品下方约
!

BB

处$

表
?

!

硅橡胶样品主要成分及含量对比

@"#4*?

!

;"

]

0+.05

-

0,%/%02,"27.02.*2/+"/%02,

01,%4%.02*+<##*+5"/*+%"4

基胶

份数

改性氢

氧化铝

份数

未改性

白炭黑

份数

其他

助剂

份数

胶含

量

氢氧

化铝

百分数

白炭

黑百

分数

!'' !#' 5' "2(5 3!(2 58(5 !"(2
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结果与讨论

='?

!

粗糙度对主体元素谱线强度的影响

图
5

上方给出了新旧样品
"''

!

25'+B

的
TN6,

光谱图$

由于
TN6,

测试得到的光谱数据是一系列离散点!原始采集

数据的局部极大值往往不是真实峰值的位置!为了获得波峰

高度!需要对光谱数据进行线型拟合$用洛伦兹线型对
TN6,

光谱数据进行拟合$由于
TN6,

光谱中包含一定的背景和噪

声!因此在拟合过程中对越靠近峰值处的点赋予越高的权

重!利用最速下降法进行迭代计算!让线型拟合更准确!图

5

下方为硅元素两条原子谱线%

,J

/

"44("+B

!

,J

/

"#"(5

+B

&的拟合结果$

图
!

!

新旧样品光谱对比与洛伦兹线型谱线拟合

$%

&

'!

!

905

-

"+%,02#*/8**2,

-

*./+"011+*,I ^ "

&

*7,"5

-

4*

"27G0+*2/T4%2*6/

3-

*1%//%2

&

01,

-

*./+"47"/"

!!

表面粗糙度的改变会影响材料对激光的吸收过程!从而

影响后续激光等离子体的状态$随着样品表面粗糙程度变

大!相同参数的脉冲激光在材料表面烧蚀产生的等离子体谱

线强度会逐渐增强!图
#

列出了
%

!

,J

!

?<

等几条谱线强度

的变化情况$可以看到表面粗糙度的改变对谱线强度影响很

大!同种硅橡胶材料的粗糙度从光滑%约
'(#

,

B

&变化到较

为粗糙%约
4

,

B

&时!硅元素的两条原子谱线%

,J

/

"44("+B

!

,J

/

"#'(8+B

&强度分别从
3'''

!

4''

增加到了
##''

!

!4''

!

?<

元素原子谱线%

?<

/

3'9(3+B

&强度从
3'''

增加到了

2'''

!而碳元素原子谱线%

%

/

"58+B

&则从
3''

增加到
8''

$

虽然单一元素谱线强度与表面粗糙度存在正相关的函数

关系!但单一谱线强度并不合适作为测量粗糙度的特征量$

首先!在测量中受环境温湿度(激光能量波动等因素的影

响!在同一粗糙度下单一谱线强度的波动较大!容易使得测

量结果不准确!且谱线强度与粗糙度线性相关度不高!尤其

在粗糙度为
"

!

2

的范围内光谱强度的变化趋势并不显著!

难以作为定标函数进行准确测量$此外!单一谱线强度与对

应元素含量相关!硅橡胶基体成分并不是完全均匀的!即使

粗糙度相差不大!由于基体成分的影响可能会导致亲线强度

也会发生较大变化!因此单一元素谱线强度不合适直接用于

测量材料表面粗糙度$

图
K

!

表面粗糙度与新制样品主体元素谱线的关系

$%

&

'K

!

E*4"/%02,I%

-

#*/8**2+0<

&

I2*,,"275"

]

0+*4*5*2/

4%2*%2/*2,%/

3

01/I*2*8,"5

-

4*

='=

!

粗糙度对元素谱线强度比的影响

粗糙度的不同会影响硅橡胶表面与脉冲激光的耦合过

程!不仅会导致光谱强度的变化!对不同谱线强度之间的比

值也会有影响$不同元素的谱线强度比值与待测样品组分(

样品状态(激光能量(光谱仪采集延时(环境温湿度等因素
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都有关!图
2

为不同粗糙度表面测量得到的
,J

和
%

原子谱

线强度比值和
?<

和
,J

原子谱线强度比$可以看到随着粗糙

度的增加!两者均随之下降!且变化幅度较大$

?<

和
,J

元素

谱线强度比值从
6

*

为
'(#

,

B

时的
!(2

下降到了
6

*

为
4

,

B

时的
'(9

!

,J

和
%

元素谱线强度比则从
"'

下降到了
5

左右$

不同元素的谱线强度比可以提供材料表面的粗糙度信息!但

不同元素的谱线强度比也会受到基体变化带来的影响!因此

不同元素谱线强度比也不适合作为测量表面粗糙度的指标$

粗糙度对不同元素谱线强度比值的显著影响表明!在
TN6,

测试中需要关注样品表明粗糙度的一致性!否则粗糙度的变

化可能会引起测量结果较大的波动$

图
P

!

表面粗糙度对不同元素谱线强度比的影响

$%

&

'P

!

E*4"/%02,I%

-

#*/8**2,<+1".*+0<

&

I2*,,

"274%2*%2/*2,%/

3

017%11*+*2/*4*5*2/

!!

考虑作为硅橡胶主体元素之一的
,J

元素的谱线强度比

与粗糙度的关系$假设激光等离子体满足局部热力学平衡状

态!且不考虑谱线的自吸收效应!则等离子体从上能级
R

B

跃迁到下能级
R

.

时发射的谱线强度为

J

B.

.

>

";

H

9

B.

/B

)a

_

?

R

B

B

C

% &

T

.

D

H

%

T

&

%

!

&

式%

!

&中!

.

为跃迁时发射谱线的波长!

/B

为统计权重!

;

H

为

谱线对应的元素浓度!

"

是跟系统相关的常数!

9

B.

是谱线跃

迁概率!

D

H

%

T

&为配分函数$将式子两边取对数!可以得到

<+

J

B.

.

.

/B

9

B.

>?

R

B

B

C

T

F

<+

";

H

D

H

%

T

&

%

"

&

!!

根据式%

"

&!以
R

B

为横轴!

<+

J

B.

.

.

/B

9

B.

为纵轴可以画出某一

元素多条谱线的玻尔兹曼斜线!直线的斜率与等离子体温度

有关$对于同一元素上能级%

R

B

!

R

.

&相近的两条原子谱线!

假设它们的下能级分别为
R

P

和
R

0

!则它们在玻尔兹曼图上

的点应重合或者十分接近!因此可以得到

J

BP

.

BP

/B

9

BP

2

J

.0

.

.0

/.

9

.0

%

3

&

!!

即在理想条件下!元素的两条上能级十分接近的谱线强

度之比应该是一个常数$但由于影响等离子体的因素很多!

这个比值常常并不等于理论值$在保持装置参数不变的情况

下!硅橡胶表面粗糙度的变化会影响等离子体状态!改变上

述谱线强度比值$选取了
,J

元素上能级相近%

R

B.

f5'99!(44

和
399##('#HB

e!

&两条原子谱线
,J

/

"44("+B

以及
,J

/

"#'(8+B

!两条谱线的参数如表
"

所示!用它们的强度比来

反映材料粗糙度的变化$这两条谱线的周围不存在其他峰的

干扰!因此拟合的强度更准确$结果如图
8

所示!随着样品

图
R

!

表面粗糙度对不同
F%

原子谱线强度比的影响

$%

&

'R

!

E*4"/%02,I%

-

#*/8**2,<+1".*+0<

&

I2*,,

"274%2*%2/*2,%/

3

01/I*F%

表
=

!

F%

原子线
=KX'R

和
=SS'=25

的原子参数

@"#4*=

!

H210+5"/%02"#0</"/05%.,

-

*./+"4

4%2*=SS'="27=KX'R2501F%

.

,

+B R

.

,

HB

e!

R

B

,

HB

e!

9

B. /B

"#'(8 88(!" 399##('# #58''''' #

"44(" 2"94(4# 5'99!(44 "!8'''''' 3

表
>

!

多元回归拟合结果

@"#4*>

!

E*,<4/,015<4/%)"+%"/*+*

&

+*,,%02

实测粗糙度,
,J

/

"#!(5

,

,J

/

"#!(9

,J

/

"#!(5

,

,J

/

"#'(8

?<

/

3'#(8

,

?<

/

3'#(9

拟合粗糙度

,

,

B

拟合相对

误差,
d

"(23# !(!9' '(495 !(!2# 3(3!# "#(4

"(#5# !(!25 '(438 !(!24 3('24 "'(2

"(3!5 !("'' '(9'3 !(!#' 3(""' 39(!

"("#2 !(!"' '(884 !(!"5 "(8!" "'("

#(238 !(!#2 '(9!2 !("99 5(55# "!(!

5(!"" !(!43 '(435 !(!!4 "(2"9 32("

"(39" !(!88 '(8## !(!"3 "('38 !5(4

"(42# !(!85 '(43# !("#" 3(388 !8(9

"(9!' !(!'8 '(484 !('54 3("9" !3(!

"(#4" !(!8# '(938 '(9"# "(2'2 '(9

"(4"" !('25 '(439 '(4#! "(355 !2(9
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粗糙度的增加!谱线强度比随之变大!且两者之间存在较好

的线性关系!当粗糙度从
'(4

,

B

增加到
8(5

,

B

时!谱线强

度比约从
3(#

减小到了
3(!

$图中八个点拟合相对误差的最

小值为
8(!d

!最大值为
!9(4d

!平均误差为
!"(4d

$

='>

!

老化硅橡胶的粗糙度测量

选取
#''W>

高压线路退运下的老化复合绝缘子伞裙作

为待测样品!与新制硅橡胶样品作相同的试验!同样在粗糙

度测量仪的取样线段上利用
TN6,

轰击
#

个点获取光谱数据$

老化后的硅橡胶由于粉化以及白炭黑(氢氧化铝填料析出等

原因!表面成分不均匀性比新制样品更显著!因此
,J

元素的

一组谱线强度比值难以反应粗糙度的变化!需要引入
?<

元

素谱线强度比$针对老化样品的成分不均匀性!共选取了硅

橡胶主体元素
,J

和
?<

的
#

条谱线!共
3

组谱线强度比!利

用多元回归方法对数据进行拟合!并利用拟合结果对粗糙度

及逆行预测$从测量得到的谱线强度比值中选取中位数作为

最终测量结果!表
3

展示了硅橡胶伞裙的不同位置处实测的

表
!

!

利用
GHOF

测量老化绝缘子样品的结果

@"#4*!

!

F<+1".*+0<

&

I2*,,01"

&

*7Z@D%2,<4"/0+,#

3

GHOF

实测粗糙度

值,
,

B

预测值

,

,

B

偏差绝对

值,
,

B

相对

误差,
d

"(2#9 3("5' '(#4! "!(4

"(#"3 "('58 '(582 !4(9

粗糙度值(谱线强度比以及粗糙度拟合值!最大拟合偏差在

!

,

B

左右$表
5

为利用所得到的回归方程根据
TN6,

数据对

粗糙度的预测结果$从表中可看到预测偏差在
'(#

,

B

左右!

考虑到现场绝缘子表面粗糙程度通常是不均匀!这个测量精

度可以满足现场测量要求$

3

!

结
!

论

!!

研究了硅橡胶材料表面粗糙度对激光诱导击穿光谱信号

的影响!结果表明硅橡胶表明粗糙度对单一元素谱线强度以

及谱线强度比影响较大!粗糙度越大!谱线强度越高$利用

相同元素上能级相近的两条谱线强度之比作为反映粗糙度变

化的特征变量!并最终选取了硅橡胶材料主体元素
,J

的两

条原子谱线%

,J

/

"44+B

以及
,J

/

"#'(8+B

&强度之比跟表

面粗糙度建立了定标函数曲线!相关系数为
'(44

$老化后的

硅橡胶由于基体成分不均匀性更显著!难以利用
,J

元素的

一组谱线强度比跟粗糙度建立函数关系!因此加入了
?<

元

素的特征谱线进行多元回归分析!并利用拟合方程对粗糙度

进行了测量!测量偏差(相对误差分别为
'(#4!

!

'(582

,

B

和
'("!4

!

'(!49

!满足现场测量的要求$利用
TN6,

技术可

以实现对硅橡胶表面粗糙度的无接触测量!对输电线路在线

状态监测具有重要意义$
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