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同轴结构中压力波法测量空间电荷分布的

物理模型研究∗
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从压力波法测量平板样本中空间电荷分布的理论分析出发, 提出了对于同轴结构的固体电介质中空间电
荷分布的压力波法测量的物理模型, 并得出了测量电流的解析的数学表达式. 依据泊松方程, 考虑样品内的
电场强度、介电常数和空间电荷密度随外界声波扰动而发生变化, 将圆柱试样受到的压力波的影响分解成样
品形变和质点位移两部分, 进而得到了以同轴结构中空间电荷分布的压力波法测量的电压与电流表达式. 测
量电流的数学表达式表明, 对于同轴结构, 压力波法的测量电流信号不像平板结构中那样基本正比于空间电
荷分布, 而是应该做进一步的修正处理.
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1 引 言

固体电介质中的空间电荷测量方法与技术在

近 30年中取得了巨大进步, 目前国际上普遍认可
空间电荷对绝缘材料的电特性有明显的影响 [1], 因
此使得固体电介质空间电荷研究成为研究热点问

题之一. 空间电荷测量技术是空间电荷研究的基
础, 绝缘电介质中空间电荷分布测量技术的不断进
步使得空间电荷研究不断取得成果. 20世纪 80年
代之前出现了有损的测量技术, 80年代出现了多种
无损测量技术, 而在 90年代之后趋于成熟, 开始应
用到绝缘材料的研究中 [2].

现在已经有很多种空间电荷的测量方法:
1976年, Collins [3]提出了热脉冲法; 同年, Lau-
renceau等 [4,5]提出压力脉冲法; 在此基础上实现

了激光诱导压力波 (laser induced pressure propa-
gation, LIPP)法 [6]; 后来还出现了压电诱导压力波
(piezo-electric induced pressure wave propagation,
PIPWP)法 [7], 目前将PIPWP法与LIPP法统称
PWP法, 即压力波法; 而Lang和Das-Gupta [8]在

热脉冲法的基础上共同提出了激光光强调制法.
与压力波法基本平行的还有一种比较成熟的测

量方法是电声脉冲 (pulsed electro-acoustic, PEA)
法 [9]. 目前, 在对于绝缘材料的空间电荷特性研
究中, PWP法和PEA法是比较常用的两种测量方
法 [10].

以上这些测量方法的物理模型都是基于平板

电介质结构, 所得到的空间电荷分布也都是针对平
板在深度方向上的空间分布. 对于平板结构, 由于
其波传播规律比较简单, 物理模型也比较清楚, 因
此现在已经有了规范的测量技术 [11,12]. 而对于同
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轴结构, 例如在同轴的电力电缆中, 以及在中心导
体为金属细丝的高度不均匀电场的结构中, 目前的
空间电荷测量方法的理论分析是不完全适用的. 有
的作者用近似的处理方法, 直接用平板试样对实验
数据进行修正, 用纵向深度比例调整的方法解决同
轴结构中的空间电荷测量问题 [13,14]. 只是一种非
常粗糙的近似处理方法, 缺乏清楚可信的理论分析
基础, 没有明确的物理模型, 不能从原理上解决问
题. 因此很有必要对压力波法测量同轴结构的固
体电介质中空间电荷分布建立一个清楚可信的物

理模型, 从而进行严格的数学分析, 得到压力波传
播法对于同轴结构中空间电荷分布测量的解析表

达式.
本文重点介绍压力波法在同轴结构的固体电

介质中空间电荷分布测量的理论模型, 其物理模型
以同轴结构的波动方程与同轴的压力波向内传播

的波动方程及其解为基础, 考虑样品内电场强度、
介电常数和空间电荷密度随外界声波扰动而发生

变化, 将圆柱试样受到的压力波影响分解成样品形
变和质点位移两部分, 进而得到同轴结构的固体电
介质中空间电荷分布测量的电流解析表达式.

2 同心圆柱试样中压力波法测量的
物理模型

在激光压力波法中, 激光照在靶上就会生成压
力波. 当扰动的弹性波在介质中以声速传播时, 破
坏了介质内部原先的弹性力和电荷产生的电场力

的平衡, 引起介质中的电荷发生微小位移, 电荷的
微小位移又导致介质电极上的感应电荷量的变化.
因此在外电路上可观测到电流或电压信号的变化,
从而获得介质中空间电荷分布的有关信息.

假设均匀介质的内径、外径分别为 rB和 rA, 因
此可以得到样品两电极的电位差Um(t)为

Um(t) = UB − UA = −
∫ rA

rB

E(r, t)dr, (1)

其中UB, UA分别为内外径处的电位; E(r, t)为电

场强度. 当样品内的电荷受到外界声波扰动而
失去平衡位置时, 泊松方程中的电场强度、介电
常数、空间电荷密度均发生变化. 如图 1所示,
只考虑一维情况, 当样品内的电荷受到外界声波
扰动而失去平衡位置时, 电场强度E(r, t)则成为

E(r, t)+ δE(r, t), 介电常数 ε变成 ε+ δε, 空间电荷

密度ρ(r, t)变成ρ(r, t) + δρ(r, t), 并且发生扰动后
忽略二次项可得

1

r
· ∂[r · (E(r, t) · δε+ ε · δE(r, t))]

∂r

= δρ(r, t). (2)

如图 2所示的坐标系, 假设压力波从样品的右
侧开始传播, 那么在压力波扰动之前样品内的任意
质点a相对于原点的位置为 r, 样品受到压力波扰
动时, 样品的介电常数、空间电荷的密度等物理量
都将相应地发生变化. 我们可将扰动过程分成两个
步骤: I) 样品只发生形变; II) 不考虑形变, 仅考虑
质点发生位移η(r, t) [15,16].

E

 r

P↼r֒t↽

rB

rA

图 1 压力波法测量原理

Fig. 1. The measurement principle of PWP method.



a

a

a

η

rA

rB

r

图 2 外界扰动对样品作用的示意图

Fig. 2. Influence of the disturbance.

2.1 样品形变的影响

假设样品在受到扰动发生形变后, 质点a相对

于坐标轴没有位移, 如果样品受到扰动以前介电常
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数为 ε, 根据材料变化的性质, 发生扰动以后样品的
r点介电常数增量可表示为 [5]

δε = ε′ − ε = Aχp(r, t)ε, (3)

式中 ε′为扰动后的介电常数, p(r, t)表示 r点处的

剖面压强, χ是杨氏模量Y 的倒数, A是与材料性
质有关的量. 在轴对称结构, 柱坐标系 (r, θ, z)内,
若只有内部均布径向载荷作用, 则容器的变形可
以看作平面应变, 即位移 η(r, t)不为零, 且应变为
−∇ · η(r, t) [17], 故

χp = −∇ · η(r, t) = −
(
η(r, t)

r
+

∂η(r, t)

∂r

)
. (4)

同理, 发生扰动后 r点的空间电荷密度的增量 (δρ)1

为

(δρ)1 = ρ′(r, t)− ρ(r, t)

= − ρ(r, t)

(
η(r, t)

r
+

∂η(r, t)

∂r

)
, (5)

式中ρ′(r, t)为扰动后的介电常数.

2.2 质点位移的影响

将原来的材料视为各向同性的固体样本, 故原
来介电常数 ε可以看作为常数. 实际上我们任意选
取的质点a在样品发生形变的同时, 它相对固定坐
标轴上的 r点发生了相对微小位移 η(r, t), 如果只
考虑位移, 那么对于坐标轴上的 r点, 由于空间电
荷分布的不均匀性, 质点位移造成的 r点空间电荷

密度的增量 (δρ)2为

(δρ)2 = −η(r, t)
∂ρ(r, t)

∂r
. (6)

同时考虑 I和 II两种情况, 因此可得

δε = −A · divη(r, t) · ε

= −A

(
η(r, t)

r
+

∂η(r, t)

∂r

)
· ε, (7)

δρ(r, t) = (δρ1) + (δρ2)

= − 1

r
· ∂(rρ(r, t)η(r, t))

∂r
. (8)

综合考虑介电常数和空间电荷密度的变化并将其

代入 (2)式进行积分计算可得到样品中两电极的电
位差为

∆Um(t) =

∫
[(1 +A)χE(r, t)p(r, t)]dr

+ 2

∫
η(r, t)E(r, t)

r
dr. (9)

图 3所示为同轴结构压力波法原理图, 假设同
轴圆柱试样的电容为C0, 由于压力波的作用, 空间
电荷的运动会产生一定的电流, 考虑到上述计算的
电位差是两电极之间的电位差, 因此外部的测量电
流方向应与试样内部电流方向相反, 那么根据电流
和电压之间的关系可进一步得出圆柱试样的电流

方程,

im(t) = − C0

[
(1 +A)χ

∫ (
E(r, t)

∂p(r, t)

∂t

)
dr

+ 2

∫
E(r, t)

r
· ∂η(r, t)

∂t
dr
]
. (10)

Pressure pulse
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E↼r↽

i↼t↽

r
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
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rf

r




图 3 同轴结构压力波法原理图

Fig. 3. The principle diagram of the coaxial structure
in PWP method.

从方程 (10)可知电流的变化与压力波和位移
相关, 但是该方程并不能直接反映压力波与电流之
间的关系. 因此我们将通过研究圆柱坐标系的波动
方程, 得出位移和压力波的关系, 从而得出与压力
波相关的电流方程. 在传播过程中, 压力波以 1√

r
的速度向中心汇聚 [18], 故压力波可近似得

p(r, t) =

√
rA
r
pr(r + vt). (11)

根据已知压力波和位移的关系为

χp(r, t) = −
(
η(r, t)

r
+

∂η(r, t)

∂r

)
,

通过傅里叶变换可以得到位移和压力波的关

系满足

∂η(r, t)

∂t
= −vχp(r, t). (12)

将其代入 (10)式可得

im(t) = − C0χ

[
(1 +A)

∫ (
E(r, t)

∂p(r, t)

∂t

)
dr

− 2v

∫
E(r, t)

r
· p(r, t)dr

]
. (13)
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(13)式表示对样品施加压力波前后电极两端
的短路电流, 并反映了压力波传播时的变化过
程, 其中 (1 + A)

∫ (
E(r, t)

∂p(r, t)

∂t

)
dr项反映压

力波在内外侧电极上空间电荷的瞬时变化, 而
−2v

∫
E(r, t)

r
· p(r, t)dr则反映压力波在圆柱试样

的绝缘层中传播的空间电荷变化情况. 式中C0为

同轴圆柱试样的电容, χ为杨氏模量Y 的倒数, A

是与材料特性相关的量, v表示压力波在试样中

的传播速度, p(r, t)表示任意一点 r处的剖面压强,
E(r, t)表示任意一点 r处的电场强度.

3 测量电流的近似直观表达式

假设压力脉冲 p(r, t)沿 r轴的负方向以声波 v

传播, 而且在传播过程中无畸变和衰减, 其波前位
置为 r = rA + vt, 则满足关系式 dr/dt = v. 利用

p(r, t) ≈
√

rA
r
pr(r + vt),

可得

im(t) =

− C0χ

(
(1+A)

∫ {
E(r, t)

∂

[√
rA
r
pr(r+vt)

]
∂r

· v

}
dr

− 2v

∫
E(r, t)

r
·
√

rA
r
pr(r + vt)dr

)
. (14)

假设压力波为很窄的矩形脉冲波, 脉宽为 τ ,
压力为P0的压力波在试样中无衰减和畸变, 由外
向内传播. 其中P0为 t = 0时, 在 r = rA处的压力

波幅值. 且近似认为E(r, t) ≈ E(r, 0), 根据泊松方
程可以将电流方程简化为

im(t) =
v2τ

ε0εr
P0C0χ

√
rA
r

[
(1 +A)ρ(r, 0)

+

(
1

2
− 3A

2

)
E(r, 0)

r
ε0εr

]
. (15)

(15)式表明, 对于同轴结构的绝缘介质试样,
用压力波法可以得到相应的测量电流, 可以用
(15)式近似表示, 其中ρ(r, 0)表示压力波传播到任

意质点 r处的空间电荷密度, 在半径不是非常小的
情况下, 上式中的第二项

(
1

2
− 3A

2

)
E(r, 0)

r
ε0εr与

场强直接相关, 它与 (1 + A)ρ(r, 0)相比明显较小,
在很多情况下可以忽略不计. 因此基本上可以认为
测量电流与空间电荷密度成正相关. 但是由于压力
波的聚焦作用, 越靠近轴心处, 电流的幅度越大, 因

此同轴试样的压力波法电流信号不像平板试样那

样正比于空间电荷分布, 而是必须进行必要的半径
纠正.

4 圆柱形试样的空间电荷实验测量

因无法直接用实验的方法验证以上公式的正

确性, 故采用与平板试样实验对比的方法进行验
证. 平板试样的短路电流为 [19]

im(t) = C0χ(1 +A)

∫ d

0

E(x, t)

× ∂p(x, t)

∂t
dx. (16)

由于聚合物样品本身存在一定的压力波色散,
因此前电极与后电极的信号幅度不同, 而信号的积
分面积接近 [20]. 为此, 对前电极信号与后电极信号
的积分面积进行比较可以分析压力波法信号的有

效性. 图 4 (a)所示为 4.5 mm平板样品在 −10 kV
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图 4 (a) 4.5 mm平板样品在−10 kV电压下的测量电
流 [21]; (b)绝缘层厚度为 4.5 mm电缆样品在−10 kV电
压下的测量电流

Fig. 4. (a) The induced current signal measured from
the planar sample with the thickness of 4.5 mm under
the voltage of −10 kV; (b) the induced current signal
measured from the cable with thickness of insulating
layer of 4.5 mm under the voltage of −10 kV.
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电压下的测量电流信号, 此时, 压力波在平板样
品内传播的过程中产生的出口处电流信号与入口

处电流信号的面积比为 0.82 (理论值应为 1). 由
(16)式可知, 压力波传播的过程中, 其出口处短路
电流应与入口处短路电流相等, 而实际上存在压力
波的色散与衰减, 因此在实际的测量信号中, 其出
口处电流信号会略小于入口处电流信号.

图 4 (b)所示为绝缘层厚度为 4.5 mm、内导体
半径为 5 mm、外导体半径为 9.5 mm、电缆试样在
−10 kV电压下的测量电流信号 [20], 可知出口处电
流信号与入口处电流信号之比为 2.23. 由 (15)式
得出口处短路电流与入口处短路电流信号比应为

2.62, 由此可得实际测量信号约为理论值的0.85倍,
与平板试样的 0.82基本相同. 因此, 本文得出的空
间电荷表达式 (15)是可信的.

5 结 论

本文阐述了同轴圆柱试样中空间电荷分布的

测量原理与数据处理方法. 与平板试样相比较, 激
光照在靶上就会生成同心柱面压力波, 由于同轴结
构的影响, 压力声波在向内传播的过程中会产生明
显的压力波聚焦效应, 从而引起测量信号随着声波
的传播逐渐增大. 与平板试样相比较, 圆柱形试样
的空间电荷测量信号的分析理解更为复杂.
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Abstract

With the rapid development of the science and technology, the application of the high voltage power cable has
become more and more extensive. Now, it is generally accepted that space charge has an important effect on the
electrical properties of insulating material in a high voltage cable. The measurement of space charge is the research
base for the behaviors and properties of space charge in the polymer dielectric. Actually, the pressure wave propagation
(PWP) method and pulsed electroacoustic (PEA) method are two sophisticated methods of measuring the space charge.
However, these two methods are based on a planar sample. For measuring the space charge in a real cable, it is necessary
to need the correct and precise mathematical expressions for the PWP method and PEA method.

According to the theoretical analysis of the space charge distributions in the plate samples, measured by the
pressure wave propagation method, we propose a physical model and its mathematical method of treating space charge
distribution data measured in a coaxial geometry. In terms of Poisson equation, the influences of pressure waves on coaxial
samples can be divided into two parts, namely, sample deformation and particle displacement. These two parts take
into consideration the variations of the sample electric field, dielectric constant and density of space charge disturbed by
pressure waves. Therefore, the voltage and current equations about the space charge distribution in the coaxial structure
are found. The mathematical expression for the current measured indicates that compared with the current measured in
the planar structure, which is proportional to the space charge distribution, the current signal measured in the coaxial
structure should be further corrected.

This paper also shows the experimental results which are the induced current signals picked from the planar sample
and coaxial sample respectively. The results indicate that the current measured in the planar sample is proportional
to the space charge distribution. However, the current measured in the planar sample is related to the inner and outer
diameter of the dielectric, which verifies the correctness of the mathematical expression.

Due to the influence of the coaxial structure of the high voltage cable, the pressure wave focusing effect is obvious
as the pressure wave propagates along the axis, which causes the measurement signal to increase gradually with the
propagation of sound wave. As a consequence, the electric field and the space charge density will change apparently.
Due to the influence of the pressure wave focusing effect, the current and voltage signal will be amplified more obviously
in cable, and the current measured by the PWP method shows the distribution of space charge density in cable.

Keywords: space charge distribution, pressure wave propagation method, solid dielectric, coaxial
structure
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