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摘要：绝缘是影响电力系统稳定运行的重要因素，但大多数情况下电气设备很难拆卸，对其绝缘老化程

度的检测较为困难。太赫兹波具有可以轻易穿透绝缘材料等非金属材料的特性，这对于硅橡胶复合绝缘

子的无损检测具有重要意义。分析了太赫兹信号在理想介质与有损介质中传播的特性，从理论上阐述了

其在非理想材料中可能发生的损耗，进而指出可以通过检测太赫兹回波损耗变化来反映硅橡胶介电常数

的变化及其老化程度。之后在 CST 仿真软件上搭建仿真模型，改变材料的相对介电常数以及太赫兹信

号的频率，研究其对回波损耗造成的影响，最后得出的结论可以更有效率地指导实际实验的进行。
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Abstract: Insulation is an important factor affecting the stable operation of power system, but it is difficult to 
disassemble electrical equipment in most cases, and it is difficult to detect the aging degree of insulation. Terahertz 
wave can easily penetrate non-metallic materials such as insulating materials, which is of great significance for 
nondestructive testing of silicone rubber composite insulators. the propagation characteristics of terahertz signal in 
ideal and lossy medium are analyzed, and the possible loss of terahertz signal in non-ideal materials is described 
theoretically. Furthermore, it is pointed out that the change of permittivity and aging degree of silicone rubber can 
be reflected by detecting the change of terahertz return loss. After that, the simulation model was built on the CST 
simulation software, and the relative dielectric constant of the material and the frequency of the terahertz signal 
were changed to study the influence on the return loss. Finally, the conclusion could guide the actual experiment 
more efficiently.
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0    引 言

在变配电设备固体外绝缘中，绝缘子对于

保证电力系统的高效、安全和稳定运行具有重要

意义。硅橡胶复合绝缘子具有较轻的质量以及良
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好的机械性能，而与其他绝缘材料相比又具有更

好的憎水性、抗老化性和抗腐蚀性，因而硅橡胶

绝缘子广泛应用在变电站中。但是，由于使用年

限的增加及外部环境的影响，复合绝缘子的一些

缺陷也都显露出来。在微观上，硅橡胶表面的分

子链发生断裂，致使硅橡胶表面结构及疏水性被

破坏，绝缘子的性能逐渐发生劣化乃至失效。宏

观上，伞裙机械强度不断上升，褪色、粉化及龟

裂，表面憎水性下降，伞裙的破损或脱落会降低

绝缘子的爬电距离，影响其闪络电压，给电力系

统的正常运行带来极大的危害 [1-2]。由于硅橡胶

复合绝缘子材料的老化失效将直接导致电气设备

出现系列故障和缺陷，严重威胁了电力系统的安

全稳定运行，因此及时对运行线路绝缘子进行跟

踪测试，在对绝缘子老化程度的判断与发现潜在

的劣化复合绝缘子方面具有重大意义 [3-5]。

由于电网设备在大多数情况下都不易拆卸，

运输维修成本较高，检测不方便，因此绝缘材料

的无损检测技术一直是研究的热点。目前针对绝

缘材料的检测，主要有X射线检测 [6]、超声波探

测 [7]、红外技术 [8]和紫外检测等方法手段，在现

场作业时，目视检查、红外检测与紫外检测是作

业人员最常用的检测手段，这些方法的结合可以

对很多情况下的绝缘子故障造成的事故提前作出

预警，同时，也有局部放电检测、红外测温、超

声波测量和微波技术来辅助检测，这些技术手段

优缺点各异，但是都不能满足安全有效地进行无

损检测复合绝缘子内部微小缺陷的要求 [9]。

随着太赫兹光源研发技术的提高，太赫兹

技术慢慢走进人们视野，太赫兹波的主要特征是

太赫兹波长比较特殊，可以轻易穿透复合材料和

非金属材料，且由于频率较高、波长短，使得一

些细小的缺陷材料内部的裂缝在太赫兹信号下可

精确反映出来 [10-11]。目前太赫兹对硅橡胶的检测

主要在于通过测量太赫兹样品回波损耗和插入损

耗，进而判断硅橡胶样品状态。检测时太赫兹频

率、样品老化程度等实验变量的微小变化都可能

带来太赫兹传播参数检测误差增大，现有硅橡胶

材料太赫兹波传播参数检测实验因实验变量带来

的影响多种多样，需要进行大量重复实验，工作

量较大，成本较高，检测效率低下。

针对上述问题，本文运用有限元方法，在

CST仿真平台上建立仿真模型，模拟太赫兹信号

在硅橡胶绝缘子中的传输过程，使之用于指导实

验进行，有效缩短硅橡胶材料太赫兹波传播参数

检测实验流程，降低检测成本。

1    太赫兹检测技术

太赫兹波（THz）是一种频率介于红外波和

微波之间的电磁波，所以太赫兹波经常也被称为

亚毫米波，其频率在0.1～10 THz内，波长范围

在  30 μm～3 mm之间，因此有着很多特殊的物

理与化学性质，引起了人们对太赫兹领域广泛的

关注。低功率太赫兹波对生物组织完全无害，其

辐射可以穿透多种非导电材料，包括塑料、聚合

物和陶瓷等物质，经过在材料中的传播，太赫兹

波的时域与频域特性将会发生变化，通过分析在

样品中反射及投射后得到的太赫兹波形可以得到

被检测材料的折射率及介电常数等参数。与传统

的无损检测手段相比，太赫兹光谱技术主要有以

下优势：

1）相干性高。太赫兹波段包含了丰富的物

理和化学信息，通过解析其中包含的信息可以对

被检测材料的老化程度作出精确的判断。

2）透射能力强。太赫兹波对不同的材料和

物质有穿透能力，并且还能够对不同的材料形成

透视成像。

3）探测安全性高。太赫兹射线不发生电

离，其能量大约只有X射线的1%。在具体的应用

过程中不会产生对组织有害的化学物质，即不会

对被检测对象造成破坏。

4）分辨率比较高。大多数极性分子和生物

大分子的振动和转能级跃迁都处在太赫兹波段，

因此采用太赫兹检测可以使检测的内部图像更加

清晰。

5）检测方便。太赫兹检测法不需要接触样

品表面，因此可以将其用于很多不可拆卸的电气

设备上的检测。
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6）测量准确。可以精确定位样品缺陷的位

置及测量相对较大缺陷的尺寸。

根据不同的辐射原理，可大致将太赫兹成

像技术分为连续波太赫兹与脉冲波太赫兹成像技

术。连续波太赫兹发射源发出的信号是连续的，

其发射源可以提供相对脉冲发射源更高的辐射强

度。当太赫兹波照射绝缘子时，硅橡胶内部的缺

陷或表面损坏会发生散射效应 ,进而影响太赫兹

波的强度分布，根据接收到衰减程度不同的信

号，就可以对被测试物品进行成像，并根据灰度

值推断绝缘子内部的结构、缺陷或损坏位置。所

以一般连续太赫兹波成像在根本上是对信号强度

的成像。连续太赫兹波系统结构相对简单，价格

低廉，且能在较短的时间内成像，具有广阔的应

用前景。脉冲太赫兹波成像是在一个信号周期

内，仅在一定的时间内发出信号，此信号被脉冲

式太赫兹接收器获取，再经过处理后即可成像。

与连续波太赫兹成像技术不同，由于系统采用逐

点扫描的成像方法，图像中每个像素点都对应一

个时域波形，因此其信息量非常庞大，这样就会

使得太赫兹波谱能够提供更多更精确的信息，以

得到该点的相位幅值信息，进而可以分析样件的

内部空间分布并进行成像。虽然脉冲太赫兹方法

更加精确，但也造成了成像时间过长的问题，因

此该方法更适用于小体积的精确成像 [12]。

太赫兹波在绝缘介质中的传播过程符合光的

反射定律，在两介质交界面传播时，由于两侧介

质折射率的差异，会使之产生反射波与折射波，

一般在用太赫兹检测绝缘子时是垂直入射，为让

演示更清晰，使之略有角度，如图1所示。

图 1　太赫兹波在介质中传播模型

Fig. 1 A model of terahertz wave propagation in a medium

图1中，E r i( i=1，2，3，…，n)为多次反射

产生的反射波； E fi(i=1，2，3，…，n)为多次反

射产生的透射波 [13-14]。

任何复杂的电磁波都可以分解成许多均匀电

磁波，而太赫兹信号是其中一种较高频率的电磁

波，波矢量是描述电磁波传输特性的一个重要参

数 [15]。波在理想介质中的传输有

　　　　　　 (1)
式中， 为波传播方向的单位矢量；波矢量的

大小为波数k，波矢量可表征电磁波的相位、相

速、波长以及衰减等参数。

当波在理想介质中传输时，由式（ 1）可

知，波的幅值不会发生衰减。若电磁波在有损耗

介质中传播，波矢量则表示为

　　　(2)

可以看出，当介质的电导率不为零时，介质

变为有损耗介质，相比理想介质而言，波在该介

质中传输将发生波形的衰减。同时，当波从一种

媒介入射到另一媒介时，在介质分界面上波会发

生反射，反射系数与波阻抗有关，有损介质中的

波阻抗η可表示为

　　　(3)

当电磁波在分界面上从介质1垂直入射到介

质2时，若它们的波阻抗分别为η 1和η 2，则反射

系数Γ有

 　　　　　　(4)

透射系数有

 　　　　　　(5)

由上式可知，当把太赫兹波垂直射入硅橡胶

中时，波在硅橡胶中将会有一定的能量损耗，且

会造成最后的反射波和入射波幅值与相位不同，

信号在绝缘介质中传播时将发生多次折反射，更

加剧了信号在介质中的传输损耗。

反映信号在介质中的传输损耗特性可用S参
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数来表示，又叫Scatter参数，即散射参数，它用

来描述传输通道在高频信号励磁下的电气特性并

以频域的形式表现出来。当传输介质不同时，测

量到的反射波和透射波大小会不同，即不同特性

的传输介质会对相同的输入信号表现出不同的散

射程度，这种不同的散射程度就可以用来描述该

介质的特性，S参数中常用到的是S11参数和S21参

数，分别称为回波损耗（Return Loss）和插入损

耗（Insert Loss），表达式可写为

　　　　　　　(6)

　　　　　　　(7)

式中，a 1为输入功率；b 1为反射功率；b 2为透射

功率。

由于S参数是以比值的形式表示，因此S是

一个小于1的正数，为了对比起来更方便，常以

dB的形式描述，二者转换关系如下

　　　　　　(8)
因此，在相同的入射功率下，随着绝缘子老

化程度的增加，信号在其中传输的损耗越大，回

波损耗和透射损耗也越大。因此，通过比较不同

绝缘子太赫兹波的S参数，可进一步判断绝缘子

的老化状态。

但考虑到最终目的，为实现绝缘子老化的现

场检测，因此对绝缘子使用反射测量较为合适，

而透射测量则不合实际且不利于现场测试。表示

反射数据的方式为回波损耗，回波损耗可理解

为反射信号与入射信号之间的dB差值，从单位

dB角度来看，当阻抗完全匹配时，回波损耗为 

0 dB。

2    太赫兹在硅橡胶绝缘子中的模拟仿真 
　　分析

本节拟通过模拟太赫兹信号在硅橡胶绝缘子

中的传输，探究材料老化程度与太赫兹传播特性

的规律。仿真平台选择德国CST公司开发的CST 

Studio Suite，中文名称为CST工作室套装，为

有效计算太赫兹波在硅橡胶材料内的投射反射情

况，软件计算采用的是有限积分法，适用于宽带

频谱的仿真计算。

在硅橡胶绝缘子模型厚度设定上，考虑到厚

度过大会造成太赫兹波的过量衰减，过薄则达不

到测量所需信噪比，在做硅橡胶绝缘子老化实验

时一般将厚度设置为2～4 mm。因此在仿真模型

搭建时取硅橡胶厚度为3 mm，图2为在CST中建

立的硅橡胶切片示意图，使用太赫兹脉冲射线垂

直入射，考虑到手持式太赫兹检测仪大多为低频

太赫兹，因此将射线频率设为0.17～0.22 THz，

脉冲波形如图3所示。 

图 2　太赫兹模拟入射示意图

Fig. 2 Schematic diagram of terahertz simulated incidence

图 3　太赫兹脉冲信号

Fig. 3 Terahertz pulse signal

设定硅橡胶材料为均匀介质，为了简化计

算，模型大小设置为0.5 mm×0.5 mm×3 mm，

在介质分界面上分别设置探针来记录时域波形。

整个模型的背景材料设置为普通类型，材料设置

为真空，计算并记录不同ε下太赫兹信号传播的S

参数以供后续分析。
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设 置 硅 橡 胶 复 合 绝 缘 子 的 介 电 常 数 为 

2 . 209  71，令太赫兹信号入射硅橡胶绝缘子薄

片，记录透射波与反射波，如图4与图5所示。

图 4　入射波与反射波

Fig. 4 Reflected wave and incident wave

图 5　入射波与透射波

Fig. 5 Transmitted wave and incident wave

从图4、图5可以看出，在硅橡胶中，太赫

兹信号的反射波和透射波相比于入射波而言均有

一定的延迟。由相位关系可以看出，反射波相位

在透射波之后，说明反射波是由太赫兹信号已经

进入绝缘介质之后，在另一侧的绝缘介质与空气

交界面上反射得到的。由波形形状看出，反射波

的幅值较低，约占入射波幅值的20%，而透射波

幅值较高，约占入射波幅值的95%。

之后改变介电常数ε，并将时域的数据变换

到频域，比较不同相对介电常数对于回波损耗S11

参数的影响，如图6所示。

纵向来看，当介电常数从2.209 71逐渐增加

到2.347 71时，S11参数也随之增加，绝对值逐渐减

小，这说明了太赫兹信号在介质中的传播确实受到

材料相对介电常数的影响；而横向来看，每条代

表不同相对介电常数的曲线在整个170～220 GHz 

频段区域内变化趋势几乎一致。在170～180 GHz

频段中回波损耗变化较小，此后在180～200 GHz

频段内回波损耗开始大幅度下降，且不同相对介

电常数的下降速率都相差不大。在200～210 GHz

频段，其下降速率稍微平缓，但在210～220 GHz

频段内下降速率再次增大，所有曲线整体上随着

频率增加，其回波损耗逐渐下降。

图 6　不同介电常数下 S11 幅值曲线

Fig. 6 S11 amplitude curve under different dielectric constants

以上为S 11参数在幅值上的体现，S 11参数的

相位曲线如图7所示，S11参数的相位表示反射波

与入射波相位之差，观察可得，随着相对介电常

数的变化，不同曲线之间的变化规律与S11的幅值

变化相同。以ε=2.209 71时的曲线为例，在整个频

段内，相位从57.7°开始随频率减小，在190 GHz

时减小到－180°，随后从180°开始继续减小直至

在220 GHz时的－140.28°。随着介电常数的增

加，曲线可看作是在整个频段内向左平移，变化

得越大，曲线向左平移得越多。

图 7　不同介电常数下 S11 相位曲线

Fig. 7 S11 phase curve under different permittivity
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将图6中的S11曲线在整个频段内各取均值，

得出随着相对介电常数的增加，太赫兹信号S11参

数平均值的变化曲线，如图8所示。

图 8　S11 随相对介电常数的变化曲线

Fig. 8 S11 change curve with relative permittivity

从图8中可以看出，随着硅橡胶材料相对介

电常数的增加，太赫兹信号在其中传输的S11参数

近似线性增加，即相对介电常数与S 11参数呈正

比例关系。由此可知，当在实际实验中，由于绝

缘子老化特性由多种复合因素决定，其中主要因

素为分子链断裂带来的机械性能和绝缘性能的降

低，而微观上分子链长度与分子相对介电常数相

关联，呈反比关系，因此可以将介电常数作为硅

橡胶老化特性的评估标准，而相对介电常数又与

回波损耗相关联，则只需要检测太赫兹信号在硅

橡胶绝缘子中的回波损耗即可判断其老化程度。

同时为了进一步对仿真结果进行对照，选取

11组不同老化程度的硅橡胶样本进行太赫兹S11参

数测量实验。

测量得11组太赫兹样品S11参数频谱图如图9

所示。

图 9　太赫兹样品 S11 参数频谱图

Fig. 9 Spectrum of terahertz sample S11 parameters

根据介电常数归一化硅橡胶老化程度之后，

将仿真数据平均值与实验数据平均值进行对比，

得到实验仿真S11参数拟合对比图如图10所示。

图 10　实验仿真 S11 参数拟合对比图

Fig. 10 Comparison diagram of parameter fitting of experimen-

tal simulation S11

从图10中可以看出，虽然仿真实验数据在

绝对值上略有差异，但其趋势基本相同，可以验

证仿真所得硅橡胶老化程度与太赫兹S11参数关系

的有效性。

3    结束语

文中结合理论和软件仿真，分析了太赫兹

信号在硅橡胶绝缘子中传播时所产生的不同的回

波损耗，当材料的相对介电常数即老化程度增加

时，其回波损耗即S11参数呈正比关系增加；而当

相对介电常数固定时，随频率增加，回波损耗即

S11参数会逐渐降低。

在实际实验中，影响太赫兹信号在硅橡胶

绝缘子中传播特性的因素多种多样，例如入射角

度、样品形态和太赫兹本身波形等，但本文只研

究了相对介电常数与频率两个变量对回波损耗可

能造成的影响，因此需要继续通过仿真的方法研

究不同变量对回波损耗造成的影响，从而进一步

判断相对介电常数及其绝缘子老化程度。EA
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