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梯度声学超材料增强的油纸绝缘局部放电声学检测方法

周俊杰， 吴治诚， 王少琦， 周春阳， 张乔根
（西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049）

摘　要：油纸绝缘局部放电所激发的微弱声波检测是变压器状态监测的关键挑战，现有高灵敏声传感方法因声波信

噪比过低而受限。为此，文中提出一种基于梯度声学超材料的绝缘油中声信号增强检测方法，通过实现宽频带声波

的压缩放大，提升微弱声波的信噪比。文中采用 30 个直径按二次函数增大的圆板单元构建梯度声学超材料，单元

厚度为 1 mm，相邻单元间隙距离保持 1 mm，最小单元直径为 5 mm，最大单元直径为 47.05 mm，整体结构的最大尺

寸小于 6 cm。通过数值模拟计算该超材料的声压放大效果，结果表明，尽管超材料单元与绝缘油间有限的声阻抗差

异降低了放大倍数，但拓宽了放大带宽，从而实现宽频声信号的增强。在实验中，将声传感器与超材料末端单元相

结合，兼顾窄间隙声场的检测需求与超材料结构的完整性，并成功验证超材料在绝缘油中的声信号增强效果。测试

结果显示，该超材料在 45~200 kHz 范围内具有增益效果，峰值增益可超 3 倍。针对针尖局部放电的实验结果表明，

该超材料能直接增强检测的声波峰值，还能显著提升其在放大频段内的频率成分含量，实现对局部放电信号的有效

增强检测。文中将声学超材料应用于增强局部放电声学检测，对局部放电的早期检测具有重要意义。
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0    引言

局部放电是导致油浸式变压器绝缘劣化乃至

设备故障的重要诱因，对其进行早期检测至关重

要[1-7]。声学检测技术因其抗电磁干扰能力强、适

用于在线检测等特点，在工程实践中展现出显著优

势[8-10]。然而，变压器内部复杂结构会导致声波在

传播过程中出现显著衰减，使得传感器接收到的声

信号微弱，这已成为制约声学检测技术推广应用的

瓶颈[11-16]。因此，开展变压器内部微弱放电声信号

的高灵敏度检测方法研究，具有重要现实意义。

针对局部放电产生的微弱声信号，当前研究主

要聚焦于提升传感器灵敏度。一方面，通过优化敏

感材料的掺改性、结构设计，有效提高声传感器的

机电转换效率和频率响应特性[17-18]。另一方面，基

于光学原理的新型声传感技术因其优异的抗电磁

干扰能力和本征高灵敏度而快速发展，现有研究已

实现纳米级的膜片振动分辨率[19-20]。然而，变压器

工程现场的强噪声、机械振动等干扰会导致声信号

的信噪比降低，仅靠提升传感器灵敏度难以有效提

升声信号的信噪比。

增强特定频率声波的声压，为提升局部放电声

信号的信噪比提供了新思路。声学超材料通过人

工设计的亚波长结构，能够突破传统材料的物理限

制，实现对声波的高效调控与能量汇聚，在声压放

大方面展现出显著优势[21]。其中，梯度声学超材料

可在特定频率产生声场局域化效应，将声能高效集

中至传感器的检测区域，从而提升声学检测的灵敏

度[22-23]。目前，梯度声学超材料已在发动机转子异

常检测等领域取得初步应用，学者们利用超材料对

空气介质中齿轮故障产生的微弱声信号进行增强，

成功实现微弱故障声信号的检测[24-25]。然而，液体

介质中的超材料增强特性尚不清楚[26-27]，其在局部

放电检测方面的研究也尚未开展。

尽管梯度声学超材料在声压增强方面展现出

巨大潜力，但其在局部放电声学检测中的应用仍面

临挑战。首先，现有研究中梯度声学超材料仅针对

空气介质设计，而绝缘油的声学特性与空气存在显

著差异，且绝缘油的高黏度会导致声波损耗增加，

这使得传统针对空气设计的超材料单元必须重新

优化共振频率和阻抗匹配。其次，局部放电激发的

超声频段的脉冲声波与超材料常规设计的可听频

段声场条件存在差异。综上所述，梯度声学超材料

在绝缘油环境中对局部放电激发声波的放大机制尚

不明确，需要针对绝缘油介质设计梯度声学超材料。

为此，文中提出基于梯度声学超材料的变压器

油中局部放电声信号增强检测方法。通过理论结

构设计实现宽频微弱信号的有效放大与高信噪比

感知。实验验证了超材料对脉冲声波的增强效果，

成功将声学超材料用于局部放电检测中。该方法
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不仅能实现宽带声信号的增强，还能显著提升传统

声学检测技术的灵敏度和可靠性，对电力设备的状

态运维具有重要应用价值。 

1    梯度声学超材料理论设计
 

1.1    梯度声学超材料理论

梯度声学超材料凭借其独特的结构特性，能够

实现显著的声压增益效应。声波在超材料中传播

时会产生波长压缩效应，进而导致不同频率的声能

选择性集中于超材料特定区域，实现局域声场的增

强。对于包含流体介质的圆形板阵列结构，可将其

等效为连续的有效介质。设沿阵列方向为 z轴，沿

圆半径方向为 r轴，其 z轴方向有效质量密度 ρz、r
轴方向有效质量密度 ρr 和体积模量 β[28]可以表示为：  

ρz = Fsρs+ (1+Fs)ρm

ρr =
ρsρm

(1−Fs)ρs+Fsρm

β =
βs βm

(1−Fs)βs+Fs βm

（1）

式中：Fs 为金属板填充比，Fs=d/(g+d)，d为超材料单

元的厚度，g为间隙距离；ρs 为超材料中固体单元的

密度；βs 为超材料中固体单元的体积模量；βm、ρm 分

别为介质的体积模量和密度。

进而可以推导出超材料的有效折射率[28]： 

neff(z, f ) =

√
noil+

βmρm
ρzβ

tan2

Ç
r (z) f π

 
ρz
β

å
（2）

neff

式中：noil 为绝缘油的折射率，其为介质中声速与绝

缘油中声速的比值，即为 1；f为声波的频率；r(z)为
超材料单元的宽度，是关于 z轴的连续函数。由于

不同方向的有效密度 ρr 与 ρz 差异显著，该超材料结

构表现出高度的声学各向异性，导致声波沿传播方

向的波矢量模值 kz 较大。超材料的有效折射率为

neff=kz/km，其中 km 为声波在介质中的波矢量模值。

表征了波矢量与空气线的偏差，其不仅取决于恒

定的有效材料参数，还取决于超材料波导的几何参

数。因此，通过合理设计超材料的几何参数，可灵

活调控并定制其有效折射率。 

1.2    绝缘油中梯度声学超材料结构设计

考虑到径向对称性结构能够有效收集声波，且

有助于实现等效折射率在介质中的平滑过渡，文中

采用半径按二次函数规律变化的圆形板阵列构建

声学超材料。基于加工便利性，选用不锈钢材料进

行建模分析。由于不锈钢的声阻抗与陶瓷材料相

近，所得结论可直接推广至陶瓷基等绝缘材料体

系。所设计的超材料单元结构如图 1所示，结构参

数如表 1所示。其中，rn 为超材料半径，n为超材料

单元序号。
  

(a) 三维视图
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图 1   梯度声学超材料的结构示意
Fig.1    Structure schematic diagram of

gradient acoustic metamaterial
  

表 1    梯度声学超材料的结构参数
Table 1    Structural parameters of

gradient acoustic metamaterial
 

序号 直径/mm 序号 直径/mm

1 5.00 16 16.25

2 5.05 17 17.80

3 5.20 18 19.45

4 5.45 19 21.20

5 5.80 20 23.05

6 6.25 21 25.00

7 6.80 22 27.05

8 7.45 23 29.20

9 8.20 24 31.45

10 9.05 25 33.80

11 10.00 26 36.25

12 11.05 27 38.80

13 12.20 28 41.45

14 13.45 29 44.20

15 14.80 30 47.05
 

如图 1（a）及表 1所示，所设计的超材料直径的

变化函数为 D=(0.05n2−0.1n+5.05) mm。考虑到变

压器的应用场景对结构紧凑性的要求，文中将超材

料的最大尺寸控制在 6 cm以内。如图 1（b）所示，

相邻单元之间的间隙距离 g恒为 1 mm，单元厚度

d保持为 1 mm，最小单元直径为 5 mm，最大单元直

径为 47.05 mm。绝缘油介质的密度为 895 kg/m3，

体积模量为 1.755 GPa，声学超材料单元的密度为

7 900 kg/m3，弹性模量为 200 GPa。由于超材料的

间隙距离很小，而液体中声传感器尺寸均在厘米量

级，直接在间隙中提取声压面临较大困难。对此，

文中将传感器集成至超材料结构中，在最后一个单

元的中心开设与 PAC R15α压电声传感器的外形尺

寸匹配的孔，将压电传感器插入后，使其传感面与

超材料单元表面平齐，从而共同构成超材料的末端

单元。通过该设计，压电传感器置于超材料的最后

一个间隙处，实现对该位置局域声场的直接提取。 
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1.3    梯度声学超材料增益特性仿真计算

1/5

采用 COMSOL Multiphysics 6.2软件中的压力

声学模块及声固耦合模块，开展二维轴对称数值仿

真。以超材料的中心为对称轴，计算区域设定为包

含超材料结构的矩形区域。正对超材料起始单元

的边界施加入射压力场，设恒定入射声压为 1 Pa，
其他 3个边界设置为完美匹配层，以消除声波反

射。网格划分时，最大单元尺寸控制在最小声波波

长的 ，通过稳态计算得到收敛的计算结果。在

稳态背景声场条件下，对比两种情形下超材料的声

压增益特性：采用超材料单元为理想介质，即声阻

抗远大于绝缘油，此时超材料单元的边界设置为硬

声场边界；采用不锈钢的实际声阻抗参数，通过声

固耦合模块进行建模。图 2展示了上述两种情况

下超材料的声压增益与声波频率的关系。其中声

压增益定义为超材料中声压幅值与自由空间中声

压幅值的比值。
  

20 40 60 80 100 120 140
0

5

10

15

20

25

声
压
增
益

频率/kHz

有限声阻抗单元
无限大声阻抗单元

图 2   稳态声场下超材料的增益特性
Fig.2    Gain characteristics of acoustic metamaterial

under steady-state acoustic field
 

如图 2所示，在理想条件下，声波在 150 kHz频

率范围内，存在多个增益峰值，且随着声波频率的

增加，增益倍数呈上升趋势，最大增益倍数可达数

十倍。这是由于超材料在声波传播方向与垂直方

向产生的声学各向异性，导致声波在局部区域被压

缩并增强。然而，当介质与超材料结构的材料声阻

抗差异较小时，即超材料单元声阻抗有限时，增益

特性与频率的关系规律变得复杂，增益峰值的对应

频率范围变窄，并且存在更多的频率峰值。由此可

见，对于具有有限声阻抗的梯度声学超材料，需要

进一步开展实验研究确定其声压增益。

考虑到局部放电产生的声信号为脉冲形式，有

必要研究超材料对脉冲声波的增益响应特性。首

先采用不同周期数的带汉宁窗的正弦函数模型，对

单一频率的脉冲声信号进行仿真，计算得到脉冲声

场激励下超材料的增益特性，结果如图 3所示。

从图 3中可以看到，与稳态声场下的增益特性

相比，超材料对脉冲声波的增益响应存在显著差

异。首先，在 150 kHz的宽频率范围内，超材料对脉

冲声波均存在一定程度的增益。这主要是源于脉

冲声波具有较宽的频谱分布，并非单一频率成分。

此外，在该频段内存在两个声压增益峰值，分别位

于 75 kHz和 122 kHz附近，最大增益峰值均出现在

122 kHz附近。对于不同周期数的脉冲声波，超材

料增益特性的变化趋势总体一致，仅在部分频率点

处，40周期脉冲声波的增益倍数大于 10周期的声

波，这表明随着声波持续时间的增加，声压增益也

会升高。

为进一步分析上述现象，提取图 3中不同周期

数脉冲声波的增益峰值频率，并对其时域特性以及

声场空间分布进行分析，其结果如图 4和图 5所示。
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图 4   10 周期脉冲声波条件下增益峰值对应频率

声波的时域波形及声场分布
Fig.4    Time domain waveforms and acoustic field

distribution of the frequency corresponding to the peak
gain under 10 cycle pulsed sound wave conditions

 

从图 4和图 5中可以看到，对于暂态声波，超

材料对声场存在压缩放大效应，声波的峰值和持续

时间均增大。这是因为声波在超材料结构中传播

时等效声速降低，导致其在传播方向上发生时空压

缩，从而延长持续时间并提升局部声压。同时，暂

态声场的空间分布与稳态声场存在较大的差异，这

可能是造成二者增益曲线差异的根本原因。声场
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图 3    脉冲声场下超材料的增益特性

Fig.3    Gain characteristics of acoustic metamaterial
under pulsed acoustic field
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分布结果表明，声波会透射有限阻抗的超材料，部

分能量因透射损耗而无法有效集中，削弱了声场局

域化能力，进而导致声压增益降低。

基于理论计算，进一步分析得到超材料对增益

峰值位置及增益频率范围的影响。结果表明，暂态

声场下的增益特性与稳态声场下的增益特性差异

较大。因此有必要通过实验手段对超材料的增益

效果进行验证，并与仿真结果对比，以明确超材料

对油中声波的增益特性。 

2    梯度声学超材料增益特性实验
 

2.1    实验测试平台

为在绝缘油中对超材料进行测试并获得其声

学增益特性，需要设计相应的实验平台。该平台能

够便捷地调控超材料和标准声源之间的距离、声波

频率以及声波的周期数，以获得频率增益曲线。所

设计的实验平台如图 6所示。
 
 

示波器
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压电声源 超材料

传感器

检测距离：20、40 cm
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图 6   绝缘油环境中声学超材料实验测试平台
Fig.6    Acoustic metamaterial experimental testing

platform under insulating oil environment

此实验旨在量化超材料对声波的增益效应。

在实际工程应用中，该结构可通过变压器取油口等

现有接口进行安装，以保证可行性与安全性[29]。如

图 6所示，实验平台采用 AFG3022信号发生器产生

特定中心频率的激励信号。该信号经功率放大器

放大后，驱动压电声源发射相应频率的声波。文中

采用单频率不同周期数的汉宁窗发出信号作为声

源激励，以模拟局部放电产生的脉冲声波，并有效

区分实验腔体内部的折反射声波，获得声波持续时

间对声压增益的影响。在声信号检测环节，选用

PAC R15α传感器，并将其部署在超材料的末端单

元。超材料的增益特性通过比值法获得：首先，在

无超材料条件下，测量 PAC R15α传感器对不同频

率声波的初始响应。随后，将超材料与传感器集

成，测量经过超材料调制后的增益响应。通过对比

两组数据，计算获得对应频率下的声压增益倍数。

为确保实验结果的可靠性，全程使用同一传感器，

并严格保持声源与传感器之间的距离不变，从而有

效排除传感器响应特性、实验腔体结构等外部因素

的影响，实现超材料增益的准确计算。 

2.2    超材料声压增益特性

基于所搭建的实验平台，对声学超材料的增益

特性进行实验测试，并研究不同检测位置对增益效

果的影响。为排除传播距离和声波周期数的变化

对声压增益的干扰，选择 20 cm和 40 cm两个检测

距离以及 40周期和 10周期两种脉冲声波，所得声

压增益曲线如图 7和图 8所示。
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图 7   梯度声学超材料对 10 周期脉冲声波的增益特性
Fig.7    Gain characteristics of gradient acoustic
metamaterials for 10 cycle pulsed sound wave
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图 8   梯度声学超材料对 40 周期脉冲声波的增益特性
Fig.8    Gain characteristics of gradient acoustic
metamaterials for 40 cycle pulsed sound wave

 

如图 7和图 8所示，该超材料在较宽频带内均
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图 5    40 周期脉冲声波条件下增益峰值对应频率

声波的时域波形及声场分布

Fig.5    Time domain waveforms and acoustic field
distribution of the frequency corresponding to the peak

gain under 40 cycle pulsed sound wave conditions

5 周俊杰 等：梯度声学超材料增强的油纸绝缘局部放电声学检测方法  



表现出增益效果，有效增益范围覆盖 45~200 kHz。
总体而言，声波的增益幅值与频率相关，在 10周期

声波条件下，最大增益约为 3倍；而在 40周期声波

条件下，出现幅值超过 7倍的声压增益峰值。在不

同的检测距离下，声波的增益变化较小，表明传播

距离对超材料声压增益的影响较小。综合来看，对

于两种不同周期的声波，实验测量得到的超材料增

益曲线均在 118 kHz处呈现明显的声压增益的峰

值，且在 60~90 kHz范围内持续存在增益。这一结

果与图 3中数值仿真所得的增益趋势高度吻合，实

验结果与理论结果相互印证，验证了该超材料能够

实现绝缘油中的声波增强。但是实验得到的增益

倍数普遍低于理论预测值。这主要是因为数值计

算中未考虑绝缘油的黏滞损耗。实际上，绝缘油本

身具有较高的黏滞损耗，特别是在超材料的窄油隙

中，这种损耗会进一步增大。此外，黏滞损耗随声

波频率的升高而显著增加，导致高频段实验增益与

理论计算的差异更为明显。

为进一步分析超材料对暂态声信号的时域调

制作用，提取增益前后典型频率下的声波波形。分

别以 10周期脉冲声波下的频率增益峰值 122 kHz
和 40周期脉冲声波下的频率增益峰值 118 kHz为

例，其时域波形对比如图 9所示。

由图 9可知，超材料对声波的增益并未改变其

频率成分，主要表现为声波峰值的显著增加。在

10周期和 40周期脉冲声波中，时域波形均出现波

形分离现象；且随着传播距离的增加，该分离效应

更加显著。这可能是声波在有限介质超材料中的

折反射引起的。随着传播距离增加，声波幅值因介

质损耗而降低，从而导致分离现象也更显著。该结

果也进一步证明声学超材料能够诱导声波局域化

效应，从而增强声压峰值。

综上所述，通过采用特定频率的脉冲声信号，

实验测得梯度声学超材料的频率增益特性。结果

表明，该超材料在 45 kHz以上的宽频范围内均存在

声压增益。 

3    梯度声学超材料对局部放电声波的增益
 

3.1    局部放电实验设置

为满足基于梯度声学超材料的变压器油中局

部放电声信号增强实验的需求，搭建如图 10所示

的实验平台。该平台包括高压发生器和测量装置、

绝缘油实验腔体、超材料增强声学检测系统以及局

部放电电流检测模块。

实验采用 50 kV/25 kV·A无电晕交流变压器提

供工频电压，并串联一个 1 MΩ保护电阻以限制放

电电流。为获得相同放电能量条件下的声压差异，

文中通过计算局部放电的能量与对应声压的关系

进行分析[30]。局部放电能量通过对放电电压与放

电电流乘积的积分获得。其中，放电电压由变比为

2 000∶1的电容分压器测量，放电电流通过 50 Ω无

感分流电阻采集。在相同外施电压条件下，分别采

集有超材料和无超材料两种配置下的声波数据，每

种工况记录 60组正、负半周的局部放电数据，以获

得统计结果。声学检测采用与超材料结合的 PAC
R15α传感器，并将其部署在超材料的末端单元，以

获得最后一个间隙中的声波数据。绝缘材料介质
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图 9    频率增益峰值对应的声波时域波形

Fig.9    The time domain waveforms of the sound wave
corresponding to the peak frequency gain
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选用在实际变压器中广泛使用的 KI25X变压器

油。实验前，该油样经滤油器在 70 ℃ 下过滤、干燥

并脱气处理 5 h，使其满足 IEC 60641—2007标准对

绝缘油性能的要求。局部放电模型采用针板电极

结构，针尖曲率半径为 25 μm。板电极为圆形，直径

为 64 mm，厚度为 8 mm，倒角为 4 mm。为防止绝

缘油在高电场下发生意外击穿损坏实验设备，在针

板电极之间插入一片厚度为 1 mm、完全干燥的油

浸魏德曼绝缘纸作为屏障。 

3.2    局部放电声波幅值的增益

首先，在距局部放电声源 40 cm处，使用 PAC
R15α声传感器直接测量无超材料下的参考信

号。随后，将超材料置于声传感器前端，保持传感

器与放电声源的距离不变，以获得超材料增强的声

学响应。声波峰值与对应放电能量的关系如图 11
所示。
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图 11   局部放电激发的声波峰值与放电能量的关系
Fig.11    The relationship between peak acoustic waves

excited by partial discharge and discharge energy
 

如图 11所示，在相同放电能量条件下，经超材

料增强后，正、负半周局部放电所激发声波的声压

峰值均高于无超材料中的对应值，表明梯度声学超

材料能够直接提升声压峰值。通过对幂函数拟合

曲线的对比分析发现，正半周放电声波的声压峰值

增益约为 1.2倍，而负半周放电的声压峰值增益可

达 2倍。这一差异主要源于正、负半周放电激发声

波的频谱特性不同，负半周放电包含更多高频成

分，其能量分布更接近传感器的谐振频率，从而在

超材料增益频带内获得更强的响应。局部放电的

实测结果表明传感器检测到的声压峰值因超材料

的引入而显著提高。该实验证明将声学超材料的

增益频率与检测传感器的谐振频率有效匹配，可显

著提升局部放电声学传感检测的灵敏度，进而降低

检测下限。

为进一步分析超材料对声信号时域特性的影

响，选取相同放电能量下的声波数据，对比超材料

增强前后的局部放电声波时域波形，结果如图 12
所示。
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图 12   超材料增强前后的声波时域波形对比
Fig.12    Time domain waveforms comparison of sound

waves before and after metamaterial enhancement
 

如图 12所示，对于正、负半周的局部放电声

波，引入超材料后，其首峰峰值均有所增大，而首峰

的振荡周期与无超材料基本一致，表明超材料主要

对声波的首峰峰值实现增强，即该峰值对应 PAC
R15α传感器的谐振频率。而在首峰之后的后续振

荡中，超材料增强条件下的声波振荡周期高于无超

材料情况，表明超材料对低于传感器谐振频率的低

频声波成分也有增强作用。 

3.3    局部放电声波频率的增益

为进一步分析超材料对局部放电声波频率分

布的影响，采用傅里叶变换得到有无超材料条件下

的声波频率分布，结果如图 13和图 14所示。为了

避免局部放电随机性对结果的影响，共采集并分析

了 60组独立放电事件的频率分布数据。
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Fig.13    Frequency distribution of partial discharge

sound waves in the positive half cycle
 

如图 13和图 14所示，引入超材料后，声波在
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约 150 kHz处出现较大的频率峰值，这也是有超材

料检测到的声波峰值大于无超材料条件下声波峰值

的原因。此外，在无超材料条件下，声波的频率分

布主要在 150 kHz以及 40 kHz附近，且频带较窄。

而引入超材料后，声波在 55~92 kHz和 112~140 kHz
两个频段均具有较高频谱幅值。通过对比频率包

络线，可以得到不同频率的增益倍数。结果表明，

在 100 kHz以上频段存在增益峰值，最大增益可达

约 9倍。该结果与第 2章中得到的超材料频率增

益特性相近，证明了超材料能够在宽频范围内有效

增强局部放电声波。后续研究可以采用与该增益

频段相匹配的声传感器，从而能够进一步提升声学

检测的灵敏度，并降低声学检测的下限。 

4    结论

文中提出基于梯度声学超材料的声学检测增

强方法，实现局部放电声波的放大，有效提升局部

放电声学检测的信噪比。主要结论如下：

（1） 基于等效介质理论，设计最大尺寸小于 6 cm
的梯度声学超材料，并建立超材料仿真模型，得到

稳态声场与脉冲声场下的理论声压增益倍数的频

率特性。在稳态声场条件下，超材料在多个频率处

呈现增益峰值，且增益倍数随频率的升高而增大。

对于暂态声波，超材料在宽频率范围内均具有一定

的增益能力，但最大增益倍数较低。此外，随着声

波持续时间的增加，声压增益也会升高。

（2） 通过实验系统验证超材料对脉冲声波的频

率增益特性。该超材料在 45~200 kHz频段内均有

增益效果，且在不同条件下频率增益曲线均在约

118 kHz处出现明显的声压增益峰值。总体而言，

声波的增益幅值较低，峰值增益仅为数倍。尽管如

此，实验结果与理论计算在趋势和峰值频率位置上

高度吻合，两者相互印证。实验中高频声波的增益

低于理论计算结果，主要是由于绝缘油中的声波

损耗。

（3） 进一步开展了梯度声学超材料对局部放电

声波的增益特性实验。采用 PAC R15α传感器时，

梯度声学超材料显著提升了声波峰值，对正半周放

电激发声波的增益约为 1.2倍，对负半周放电声波

的增益近 2倍。频谱分析表明，经超材料增益后，

声波频谱在 55~92 kHz和 112~140 kHz两个频段内

的成分显著较高，实现了局部放电声波信号的宽频

带增强。
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Acoustic detection method of partial discharge in oil-paper insulation
enhanced by gradient acoustic metamaterial

ZHOU Junjie,  WU Zhicheng,  WANG Shaoqi,  ZHOU Chunyang,  ZHANG Qiaogen

(School of Electrical Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China)

Abstract：The  detection  of  weak  acoustic  waves  excited  by  partial  discharge  (PD)  in  oil-paper  insulation  is  considered  as  a
critical challenge in transformer condition monitoring, while existing high-sensitivity acoustic sensing methods are constrained

by the low signal-to-noise ratio (SNR) of the acoustic waves. In this paper, an acoustic enhancement detection method based on

gradient acoustic metamaterial (GAM) is proposed, achieving compression and amplification of broadband acoustic waves and

providing a solution for improving the SNR of weak PD acoustic signals. The GAM is constructed using 30 circular plate units

with diameters increasing according to a quadratic function. The thickness of each unit is 1 mm, the gap distance is 1 mm, the

minimum diameter is 5 mm, and the maximum diameter is 47.05 mm, with the overall structure's maximum size being less than

6 cm. Numerical calculations of the acoustic pressure amplification effect of the GAM reveal that although the gain factor is

reduced by the limited acoustic impedance difference between the GAM and the insulating oil, the amplification bandwidth is

broadened, enabling the enhancement of broadband PD acoustic signals. By integrating the acoustic sensor with the end unit of

the  GAM,  narrow-gap  acoustic  field  detection  and  structural  integrity  of  the  GAM  are  simultaneously  achieved,  and  the

enhancement effect of the GAM in insulating oil is demonstrated experimentally. A gain effect is exhibited by the GAM in the

frequency range of 45 kHz to 200 kHz, with a peak gain factor exceeding 3. Finally, the results of needle-tip PD show that the

detected acoustic wave peak is directly enhanced by the GAM, and the frequency content within the GAM amplification band is

significantly improved, thus achieving enhanced detection of PD acoustic waves. This study represents acoustic metamaterials

to enhance acoustic detection, which is considered highly significant for the early detection of PD.

Keywords： oil-immersed  transformer;  oil-paper  insulation;  partial  discharge  (PD);  acoustic  sensing;  gradient  acoustic

metamaterial (GAM); sound pressure amplification; frequency characteristics
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