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声表面波原理在高压电缆
测温中的应用

[电缆]

文/国网浙江省电力公司宁波供电公司    程国开    汪从敏    叶   甍

电力电缆的温度测量是电力系统日常运行维护的一项重要工作。电缆的运

行温度监测可以及时发现电缆过热问题，有效地避免事故的发生。目前电力电缆

的温度测量有多种方式，其中利用声表面波原理设计的温度传感器进行电缆温度

测量是一门新兴的技术，其外形精巧，测量精度高，且可进行无线无源测量，工

程投资低，非常适合电力系统线路温度测量。本文主要对声表面波原理进行了介

绍，并对其在高压输电线路温度测量中的应用进行了分析。

电力电缆是电力系统能源输送的枢纽通道,其

可靠运行是国家电力能源正常供应的重要保障。

一直以来电缆因过热而烧毁在电力系统故障中占

据相当大的比重，给电力企业和电力用户造成了

严重的损失。因此电力电缆运行温度的有效监控

就成为电力系统日常运行维护中一项非常重要的

工作。电力电缆常用的温度测量方式有多种，基

于升表面波技术的新型温度测量技术发展前景广

阔，其优点在于可以无线远程监控、无需供电电

源、抗干扰能力强、测量精度高、成本低、安装

使用方便，十分适合智能电网的发展，其优越的

性能为电力电缆温度监测提供了巨大的便利。

声表面波技术测温原理
如图1所示，声表面测温系统主要包括传感

器芯片和数据读写器两部分构成。其中传感器测

温芯片是整个系统的核心。在工作过程中，测温

芯片产生声表面波，并沿敏感基片传播，由于温

度的变化，导致声阻抗不连续，从而造成声波反

射，驻波便在IDT和反射姗的腔体内形成，受温度

影响压电材料上声表面波的频率会发生变化，通

过对频率的测量并通过计算则可得出被测对象的

温度。温度信号可以通过天线传输到读写器，一

方面可以连接显示面板在本地显示，此外也可以

通过通信手段最终传输到远程监控中心。

图1  声表面波技术测温系统示意图
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如图1所示，声表面测温系统主要包括传感

器芯片和数据读写器两部分构成。其中传感器测

温芯片是整个系统的核心。在工作过程中，测温

芯片产生声表面波，并沿敏感基片传播，由于温

度的变化，导致声阻抗不连续，从而造成声波反

射，驻波便在IDT和反射姗的腔体内形成，受温度

影响压电材料上声表面波的频率会发生变化，通

过对频率的测量并通过计算则可得出被测对象的
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温度。温度信号可以通过天线传输到读写器，一

方面可以连接显示面板在本地显示，此外也可以

通过通信手段最终传输到远程监控中心。

声表面波原理传感器设计
1．敏感基片材料的选取

石英、铌酸锂和陶瓷是常用的压电材料，良

好的温度特性是声表面温度传感器敏感基片必须

具备的条件，声表面波器件的温度和频率关系如

下所示

f（T）＝f（T0）[1＋b0（T－T0）＋b1（T－T0）
2＋…]（1）

可以看出当所选用压电材料一阶温度系数较

高，而二阶温度系数较低时，温度和频率区趋于

线性，使数据处理难度和系统成本降低。石英的

温度系数如表1所示，其温度特性良好，本文选用

石英作为基片材料。

切向 声速/（m/s） 一阶系数b0 二阶系数b1

JCL 3 271 18×10－6  k －1.5×10－9 k
LST 3 347 28×10－6  k －2×10－9 k

表1  石英晶体声表面波相关参数

2．单端谐振型声表面波原理传感器。

声表面波原理传感器分为延迟线形和谐振型

两种。延迟线形声表面波原理传感器便于大规模

传感器阵列的构建，但其检测距离很短，同时基

于简单实用的考虑，本文选择单端谐振器结构如

图2所示。需要指出的是无论何种谐振器，电容

比和质量因子才是衡量其谐振特性的重要指标。

在进行谐振器的结构设计时，必须综合考虑电容

比、质量因子和响应特性三方面因素。

图2  单端谐振型声表面波原理传感器结构
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3．声表面波原理传感器的改良

在电力系统实际运行过程中，由于接触电阻

的存在，高压电缆的接头处的温度往往要高于电

缆的其他部位。而由于接头处的特殊结构，当应

用常用的声表面传感器时，其安装和固定的难度

较大。为了解决这个问题，可以通过改变传感器

和天线的外形结构，把谐振器芯片和环形传感器

外壳紧贴，并把天线设计成环形围绕在传感器外

壳进行信号传输。从而在解决传感器的安装问题

的同时，也使传感器的信号传输精度增大了。图3

为环形声表面波原理温度传感器的实物图。

图3  环形声表面波原理温度传感器
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对于安装在电缆内部的声表面波温度传感

器，则要考虑屏蔽层和钢铠对信号传输的影响。

实际应用中发现，一方面电缆接头部分往往会将

屏蔽层和钢铠去掉，这时声表面波的信号屏蔽问

题则不存在；另一方面，电磁波频率达到1 MHz以

上后，屏蔽网的屏蔽效果会大大减少，而声表面

波原理温度传感器的工作频率在400 MHz以上，此

时的屏蔽效果已经很小。因此，传感器器的信号

是可以正常传输的。

4．环形天线的设计

环形天线的结构模型如图4所示。

从理论分析和实践经验来看，环形天线的性

能相对其他类型的天线要优越，首先环形结构使

天线的尺寸大大减小，其次其辐射电阻较高，另

外设计合理的环形天线可以得到正增益。当天线

的俄输入阻抗和负载阻抗的共轭复数相等时，接

收天线和声表面波温度传感器芯片最为匹配。为

提升能源效益，避免高频微博信号反射，使其全

部传至负载点，发射天线的阻抗通常为实数，当

天线阻抗为复数时，则应去除天线的电抗部分，

并使接收和发射天线的阻值相等。单端口声表面

波原理谐振器等效电路图如图5所示。

图4  环形天线的结构模型
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图5  单端口声表面波谐振器等效电路图
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图中，L m和C m的谐振频率和声表面波的传感

器的串联谐振频率相等，R m为损耗电阻，三者皆

为动态变量。C g为传感器两端的静态电容。通过

等效电路变换，其输入阻抗可以等效为一个并联

的电阻和电容。为保证天线输入阻抗和辐射阻抗

匹配，天线阻抗应为Z＝R＋X j，通过计算可以得

出芯片两端应并联的电感原件参数。辐射阻抗可

通过如下公式计算。

式中，n是环形天线的匝数，A为环形天线每匝的

截面积，λ为工作波长。

在实际应用中，由于电缆尺寸多种多样，天

线的半径和匝数随着电缆尺寸的变化而改变。假

设天线吸纳和电缆表面的平均距离为5 mm，则有

其中，r '为天线实际半径，d为导体直径，l为绝缘

厚度。可见天线半径随电缆尺寸的减小而减小，

天线缠绕匝数也随之增多，但天线缠绕匝数是有

限的，同时信号在传输中也会衰减。

5．声表面波原理温度传感器测量精度的验证

为了验证该传感器的温度测量精度，我们通

过利用声表面波原理温度传感器和DS1SB20数字

式温度传感器在温控项内同时进行温度测量。首

先将恒温箱中温度设为20℃，温度稳定后，校准

两个温度传感器为20℃。将温控箱升温，待温度

稳定后读出两个温度传感器的温度检测值。并将

数据记录到表中。

表2  温度传感器精度测量试验

温控箱

温度

/℃

声表面波传感器
DS1SB20数字式

温度传感器

测试温度/℃ 误差/℃ 测试温度/℃ 误差/℃

45 45.0 0.0 45.2 0.2 

50 49.7 0.3 50.1 0.1 

55 53.5 1.5 54.9 0.1 

60 59.8 0.2 59.8 0.2 

65 63.6 1.4 65.3 0.3 

70 71.4 1.4 70.1 0.1 

75 74.6 0.4 74.1 0.2 

从试验结果可以看出，声表面波原理的温度

测量结果误差在2℃以内，在误差允许范围以内，

符合温度测量要求。

声表面波原理传感器在高压输电线路温

度测量中的应用
在电缆相应温度检测点安装温度传感器监测

温度变化，并通过无线通信将数据传输的数据读

写器，一个数据读写器可以和多个温度传感器进

行通信，读写器带有液晶显示器，可以在本地显

示监测点温度，同时读写器将采集到的温度信息

通过无线通信发送到远程监控中心，从而实现电

缆温度的测量和远程监控。测温系统不仅可以实

现单一变电站的温度测量，还可以将整个区域的

多个变电站的温度测量集成为一个系统，形成统

一的温度监测网络，其结构示意图如图6所示。

图6  声表面波原理传感器测温系统结构示意图

数据库 监控中心 站控层

网络层

传感层

数据
读写器

数据
读写器

数据
读写器

温度
传感器

温度
传感器

温度
传感器

结束语
本文对声表面波原理温度传感器从原理到

电力系统温度测量进行了分析和介绍，并通过

试验对其测量精度进行了验证。作为一项新技

术，其无可比拟的优越性为电力系统线路测量

提供了巨大的便利，其在电力系统智能化建设

中将会发挥更大的作用。但如今其技术方面有

很多方面需要改进，比如传感器探头增益的提

高；增加通信距离使，温度测量芯片和接收天

线间通信质量的进一步提高；实现温度测量的

连续测量，等等。但可以预见，随着技术的不

断发展，声表面波原理传感器在电力系统中的

应用必然越来越广泛。EA
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