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ABSTRACT: Waveform of space charge distribution in solid 
dielectrics measured by the PEA method is severely distorted 
due to the wave attenuation in material as well as the intrinsic 
characteristic of measurement system. The waves of interfacial 
charges before and after attenuation in sample under low 
electric stresses were simulated by Gaussian functions, and an 
attenuation equation was developed. The attenuation function 
taken as a transfer matrix, a recovery waveform function of the 
total space charges was obtained. A recovery model was 
established on transmission analysis of the signal in the 
dielectric and amplifier，and the test wave was recovered by 
Matlab processing. It is shown by the treatment results that the 
amount of interface space charges at the electrode A can be 
recovered to 90% of those at the electrode B. Moreover, the 
hetero-charges near the electrode A can be obviously found in 
the recovered waveform. 

KEY WORDS: Insulation technology; Space charge; Solid 
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摘要：采用脉冲电声法(PEA)测量固体电介质中空间电荷的
分布时，由于受介质特性和系统硬件的影响，测量波形会发

生畸变。文中用高斯函数模拟低场强下界面电荷波形衰减前

后峰形的变化，建立了波形衰减模型。把介质的衰减因子看

作一个传导矩阵，获得了恢复整个介质中空间电荷分布曲线

的方程式。通过对信号在介质和放大器中传输过程的分析和

建模，以Matlab软件对实测波形进行了恢复。 结果表明：
在电荷分布波形中电极 A处的峰值可恢复到 90%，而且被
掩盖的异极性电荷得以显现。 
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1  引言 

近十年来，介质中空间电荷的研究一直是国际

绝缘领域的一个前沿课题。现有研究结果表明，固

体中的空间电荷不仅畸变电场，降低绝缘击穿电场强

度[1-2]，而且是引起聚合物绝缘电老化的主要因素[3-7]。

目前，电声脉冲法（PEA）已经广泛用于固体电介
质空间电荷分布的测量[8]，其原理是检测脉冲电压作

用下由样品中的空间电荷产生的声波，通过检测声

波的时间函数求得空间电荷沿试样厚度的分布。由

于绝大多数电介质存在介质损耗与色散，声波在其

中传播时，幅值衰减和传输速度都与声波的频率有

关，当含有不同频率分量的声波通过电介质后，必

然导致波形的畸变[9]。另一方面，由于前置放大器的

输入阻抗与传感器输出阻抗不匹配，也会引起被测

信号波形的畸变。因此，要获得介质中空间电荷的

实际分布，就必须对测量波形进行恢复重建。 
目前，国外尤其是日本在界面电荷波形的恢复

方面取得了成功[10]，国内在这方面的详细研究工作

较少[11]。 
本文通过分析，限定恢复信号频率分量的范围

在 100MHz以内，解决了恢复波形的稳定性；将介
质的衰减因子看作一个传导矩阵，获得了恢复整个

介质中空间电荷分布曲线的方程式，实现了试样内

全部空间电荷分布曲线波形的恢复，最大程度地再

现真实的电荷分布信息。 

2  波形恢复的模型 

2.1  声波衰减 
在图 4所示 PEA测量系统中，将一个较厚试样

放在两铝电极之间，外施低电场使电介质中不出现
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空间电荷，由此测得界面电荷波形,与理想波形对比
如图 1 所示。由图可见：电极 A 处波形比电极 B
处波形的幅度小、宽度宽，产生了严重的衰减和畸

变[10]。 

ρi(t) 
理想波形 

衰减波形 
ρa(t) 

电极 A 电极 B 

相
对
空
间
电
荷
量

 

 
图 1  PEA方法中介质衰减对波形的影响示意图 
Fig.1  Influence of attenuation in PEA method 

2.2  衰减方程 
如图 1所示，理想波形ρi (t)与衰减后波形ρa (t)

两者之间在时域存在着如下的卷积关系[9]： 
( ) ( , ) ( )a it g t z tρ ρ= ∗              (1) 

其中 g(t,z)是介质衰减与传导时间 t和位置 z的
函数。如果能够获得介质的传导函数关系，就能够

用衰减后的波形通过反卷积运算恢复其真实的波

形。对于位置为 z处的衰减前后的波信号在频域中
的关系如式(2) 

( ) j ( )( , ) ( ,0)e
( ) 2 / ( )

f z f z
a if z f

f f v f

α βρ ρ
β

− − =


= π
     (2) 

式中  α (f)、v(f)分别为损耗和色散效应的频域函
数。式(2)反映了损耗与色散衰减因素对波形的影
响。由此可得在位置 z处的频域传导函数 

( ) j ( )( , )
( , ) e e

( ,0)
f z f za

i

f zG f z
f

α βρ
ρ

− −= =       (3) 

2.3  恢复方程 
2.3.1  高斯函数 
用高斯函数模拟图 1中的波在电极A处衰减前

后的数据，有 ( ) constv f = 成立[10]，即说明波中各

个频率分量按同一速度前进，也即说明了用高斯函

数模拟波的衰减是不计色散衰减的。 
如果只有损耗而无色散衰减时，波形中电极 A

处的波峰会出现幅值下降并展宽现象。但如果只有

色散而没有损耗衰减,则会出现振荡现象[9]，这种情

况下信号出现了各分量的运动速度根据频率发生

变化。由于传播速度不同，那么必然出现高低频分

量发生了相对位置变化，亦即会发生振荡。另外，

根据数值仿真实验也可说明这一点，如图 2所示。 
由于在实测空间电荷分布的波形中很少出现如

图 2所示的高频振荡，可以不计色散衰减的作用[12]，

认为产生信号畸变的主要因素是损耗，因此采用没

有色散效应的高斯函数模拟衰减前后的波形，并作

为波形恢复的基础是合理的，如图 3所示。 
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图 2  仅有色散衰减的波形仿真 

Fig.2  Wave stimulation with only dispersion attenuation 
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图 3  拟合前后的波形 

Fig.3  Waves before and after fitting 

2.3.2  数学模型 
首先考虑在介质中某一位置处所产生的声波

的衰减情况。根据式(2)可知，在介质 zk处产生的波

r1 (t, zk)由于衰减，测到的波为 r2 (t, zk)，两者之间
满足关系式(4)。 

2 1( , ) ( , ) ( , )k k kr t z g t z r t z= ∗           (4) 
其中，g (t, zk)为位于介质 zk处的衰减传导函数。 
进一步推导，即得对于介质 zk处产生的声波在

频域中的恢复方程[10] 
1

1 2( , ) ( , ) ( , )k k kr f z f z r f z−= ⋅G          (5) 
为恢复整个电介质中的波形，如将介质对应的

每一位置的衰减传导函数求出，那么整个介质位置

上的衰减传导矩阵即可得到。所以，对于整个介质

的波形而言，衰减前后的波形ρi与ρa之间应当满足

式(6)所示关系[9]。 

1 2( , ) [ ( , ) ( , ) ( , )]nt z g t z g t z g t z= ⋅G   
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即 
( ) ( , ) ( )a iz t z z= Gρ ρ          (6) 

其中，g (i, k)是介质空间位置 k处的衰减传导向量
在时间位置 i处的分量，那么，传导矩阵 G(t, z)则
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是介质整个位置上的传导矩阵，故由此推导可得恢

复波形模型，见式(7)。 
1( ) ( , ) ( )i az t z z−= Gρ ρ        (7) 

2.4  波形恢复仿真 
图 3为恢复前的波形通过模拟波形数据，利用

式(7)所作的恢复，据此检验波形恢复模型的可行性。 
首先用高斯模拟低场强下内部基本无空间电

荷的波形中前后两个峰，然后根据式(3)与 (4)求取
衰减因子α (f)，并利用式(3)求取试样中不同位置的
传导函数 g (t, zk)，再根据式(6)求取传导矩阵 G (t, z)，
求逆即得同类试样的空间电荷波形的恢复矩阵。 
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电极 A  
图 4  介质中空间电荷波形的恢复 

Fig.4  Recovery of space charge waveform 

从图 4所示的仿真结果来看，无论是幅值还是
宽度，都能够比较好的恢复到理想状况，因此可以

认为用该模型模拟恢复波形的效果是比较理想的

且方法可行。 

3  消除前置放大器的阻抗因素的影响 

如图 5所示，由于前置放大器的阻抗 R2不可能

是理想无穷大，故此所测到的信号 U (f)不再是通过
B 电极后的真实信号，而是通过了压电传感器
PVDF的电容C和前置放大器阻抗R2组成的滤波电

路，在放大器阻抗上的电流信号，实际信号 V0应该

是所测信号 V1 与在压电传感器电容上的电压分量

之和。 
R 
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∆T 
脉宽 
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图 5  PEA方法测量空间电荷的原理图 

Fig.5  Schematic diagram of PEA method 

V1与 V0关系为  

( ) ( )2
1 0

2

j2π
1 j2π

CRV f V f
CR

=
+

           (8) 

式中  C为 PVDF的电容；R2为放大器的入端阻抗。 
由以上分析可知，所测信号 V1恢复的第一步应

该是消除前置放大器阻抗的影响。 

4  实测波形的恢复与讨论 

文中采用的数据是在乙丙胶（EPDM）试样上
测得的。试样厚度为 0.44mm，电极直径为φ25mm 。

本实验室所用的脉冲信号脉宽为 20ns,放大器入端
阻抗为 50Ω，PVDF的电容约为 1000pF。 

第一步纠正因放大器阻抗引起的畸变，利用自

编的 Matlab 程序根据式(6)恢复信号如图 6 所示。
由图可知，处理后信号得到了很大纠正。 
在第一步恢复得到的数据基础上进行第二步

恢复，纠正衰减导致的畸变，恢复前后的波形如图

所示。由图 7可见，经过第二步处理后，在靠近电
极 A处的波形得到了明显的纠正。 
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图 6  35kV/mm场强下波形的第一步恢复 

Fig.6  The first step’s recovery 
of the waveform under 35kV/mm 
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图 7  35kV/mm场强下波形的第二步恢复 

Fig.7  The second step’s recovery 
of the waveform under 35kV/mm 

在波形恢复过程中将信号频率分量限制在

100MHz内，因而恢复处理进行得非常顺利；反之，
如果不加这种限制条件，矩阵求逆时,较小的高频分
量能导致矩阵奇异，恢复后的波形将会出现极大的

振荡，如图 8所示。从所测信号自身来看，由于理
想信号中的高频分量对于实测信号中的高频分量

而言太大而无法得到恢复，如果不限定在一定频率

范围内恢复，则会出现振荡[10]。 
如图 6中实测曲线可见：试样中空间电荷属于

异极性电荷，在正极性的电极 B附近介质中出现了
负极性空间电荷。异极性电荷可来源于偶极子的极 
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电极 A  
图 8  大于 100MHz频率分量的恢复 

出现的波形振荡 
Fig.8  Oscillation appeared with 

the recovery frequency over 100 MHz 

化和杂质的电离，异极性电荷的产生是成对的。极

化形成的异极性电荷始终保持在介质中。在低场强

下，电子比正离子更容易在电极上中和，可是，从

图 6可见，阳极旁的负电荷比阴极旁的正电荷多。
因此人们不得不怀疑：正极性电极 B附近介质中的
负极性空间电荷峰是测量仪器特性决定的过冲引

起的[13-14]，的确，如图 5可知，传感器 PVDF膜相
当于一个电容器，它与放大器输入阻抗形成高通滤

波器，切除低频分量必然引起信号的过冲；同理，

从图 6也可知，经过纠正放大器引起的畸变后，电
极 B附近的负极性空间电荷减少很多，消除了放大
器输入电路引起的过冲，抬高了电极 A界面电荷峰
的峰值，在介质中部出现了一些正极性空间电荷。 
从图 7又可见，第一次恢复的波形再经第二次

恢复，恢复损耗引起波形衰减，第二个峰的峰值可

达到第一个峰值的 90%左右；此外，电极 A（界面）
处的异极性电荷也能够清楚地显示出来，这与试样

中异极性电荷分布的一般规律相符合。 

5  结论 

导致介质中空间电荷分布波形畸变的两个主

要因素：一是硬件系统引起的所谓“过冲”畸变；

二是试样材料具有的损耗衰减特性。 
通过采用本文简化进行波形恢复的数据处理

方法，不但可恢复电极的界面电荷峰，也可以恢复

整个介质中空间电荷的分布曲线。 
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