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摘  要 

为解决高压输电线压接结构内部钢管检测中X射线法设备笨重、存在辐射的难题，本文提出一种基于磁

导率锁定放大的无损检测方法。设计了由硅钢铁芯和激励–检测线圈构成的专用磁导率探头，用于提取

内部钢管的磁特性变化；开发了以正交锁定放大为核心的微弱信号处理电路，通过开关解调和低通滤波

从强噪声背景中提取信号的正交分量，进而计算幅值与相位。以LGJ-400/35型输电线压接结构为对象的

实验表明：该系统噪声低于50 mVpp，能清晰识别钢管位置，定位精度优于10 mm；所研制的便携系统

总重仅2.9 kg，较传统X射线设备(通常13~40 kg)大幅减轻。本研究为高压输电线压接质量检测提供了一

种轻量化、高精度的有效解决方案，有助于推动线路巡检自动化发展。 
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Abstract 
To address the challenges of heavy equipment and radiation exposure associated with X-ray inspec-
tion of internal steel pipes in high-voltage transmission line compression joints, this paper proposes 
a non-destructive testing method based on permeability locked-in amplification. A specialized per-
meability probe, consisting of a silicon steel core with excitation and detection coils, was designed to 
extract magnetic characteristic variations from the internal steel pipe. A weak signal processing circuit, 
centered on orthogonal lock-in amplification, was developed to extract the quadrature components 
of the signal from a high-noise background through switching demodulation and low-pass filtering, 
enabling the calculation of signal amplitude and phase. Experiments conducted on LGJ-400/35 trans-
mission line compression joints demonstrated that the system exhibits noise below 50 mVpp, enables 
clear identification of the steel pipe location with a positioning accuracy better than 10 mm, and the 
developed portable system weighs only 2.9 kg, significantly less than traditional X-ray equipment (typ-
ically 13~40 kg). This research provides an effective, lightweight, and high-precision solution for qual-
ity inspection of high-voltage transmission line compression joints, facilitating the advancement of 
automated line inspection. 
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1. 引言 

随着我国高压输电网络的快速发展，高压输电线掉线事故时有发生，严重影响电力安全和稳定供应。

高压输电线掉线的主要原因是电缆接头故障。钢芯铝绞线(Aluminum Conductor Steel-Reinforced, ACSR)为
高压输电线常用线型之一，通过钢管连接内部钢芯，确保了力学性能[1]-[3]。由于高压线路长期暴露于野

外，承受温湿度变化、风荷载等多种因素作用，其压接接头易发生松动、脱落等故障。因此，对输电线缆

接头内部负责钢芯连接的钢管压接结构进行定期质量检测对保障输电线正常工作有重要意义。然而，钢

芯压接结构被包裹在压接铝管内部，无法通过视觉方式直接检测。 
目前最常用的输电线路压接质量检测方法是 X 射线检测法[4]-[6]，但 X 射线检测装置由射线机与成

像板两部分组成，导致其难以小型化且不便于携带。当前，探伤工作仍需操作人员乘坐单线飞车进入档

距，人工操作设备。此外，X 射线探伤仪的辐射危害及巨大的体力消耗，给作业带来了显著的安全风险

和不确定性，易导致人身事故发生，登塔作业人员也产生抵触。因此，如何研发体积小巧、易操作的检

测设备，成为需要解决的关键问题之一。 
2010 年，Pinto 等开发了一款高压输电线路检测巡线机器人[7]，能够在 500 KV 环境下利用漏磁方法

检测钢芯断丝缺陷；2016 年，南京航空航天大学程衍伟针对 LGJ-400/35 型输电线，采用了漏磁检测方

法，选择了磁导率较低的不锈钢作为钢压接套管材料，有效地对输电线接头处的钢芯拉伸缺陷损伤进行

了检测[8]；2023 年，Brahim 等采用磁通门传感器精确检测导体内钢芯及连接接头的损伤，实验结果验证

了其对钢芯断丝和腐蚀损伤的准确检测能力[9]。以上研究有效解决了 X 光检测存在的辐射安全和设备笨
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重问题，但其检测精度仍有限，难以有效获取被高磁导率钢管包裹的内部钢芯的详细信息[10] [11]。 
为此，本文提出了一种将磁导率探测与锁定放大电路结合的内部钢结构探测方法，利用不同材料、

不同厚度、不同损伤程度的结构对于交流磁场的导通能力不同，分析高压输电线压接结构内部情况[12]。
由于锁定放大技术能够有效抑制频带外的各类高、低频噪声，从而实现微弱信号的可靠提取，使得探测

结果更加准确、可靠[13]。 

2. 高压输电线压接结构模型 

搭接式钢芯铝绞线压接结构如图 1(a)所示。其核心由两部分构成：其一，内部钢管通过压接方式连

接两根导线的钢芯，负责承受机械拉力；其二，外部铝管压接导线外围的铝绞线，主要承担导电功能

[14] [15]。 
 

 
Figure 1. Compression joint form and location of lap-spliced ACSR cable 
图 1. 搭接式钢芯铝绞线压接结构形式及压接位置 

 
如图 1(b)所示，铝管的压接位置为 K 与 L，而内部钢管的压接位置为 k 与 l。本研究聚焦于对内部钢

管位置 L 的探测。然而，外部铝管因其尺寸(直径与厚度均较大)及其与钢管之间存在间隙，会对电磁信号

产生严重的屏蔽与衰减效应。因此，要探测钢管内部的细微状态，关键在于实现对穿透铝管后极度微弱

信号的高信噪比采集与放大[16] [17]。 

3. 磁导率探头设计 

为提高对高压输电线压接结构内部钢管的检测能力，本研究设计了如图 2(a)所示的磁导率探头[15]。
探头主要由 C 型硅钢铁芯、激励线圈与检测线圈构成。激励线圈绕制于铁芯的中央，通入交变电流以产

生激励磁场；检测线圈则绕制于铁芯一侧的极靴上，用于感应被测构件中的磁场变化。激励线圈采用 200
匝、直径 0.2 mm 的漆包线；检测线圈采用 2000 匝、直径 0.07 mm 的漆包线，以提升感应电压幅度。 

探头铁芯采用 DW360_50 型号硅钢片，该材料具有高饱和磁通密度(约 1.74 T)和低铁损特性，能满足

激励与信号检测的需求。如图 2(b)所示，该探头的 C 型结构，能够便捷地安装于高压输电线压接结构外

部。这种结构使得铁芯极靴能够紧密贴合铝管表面，形成闭合磁路，从而保证了激励磁场与检测信号与

被测钢管之间的高效耦合，能有效提取其磁性能变化。此外，探头铁芯的转角处均采用圆角设计，以抑

制锐角部位的磁场集中效应，确保磁场分布的均匀性。 
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Figure 2. Schematic diagram of the permeability probe and its installation: (a) Cross-sectional view; (b) Side view 
图 2. 磁导率探头及其安装情况示意图：(a) 截面图；(b) 侧视图 

4. 基于锁定放大的微弱信号处理电路 

鉴于待测信号极其微弱，且现场存在强烈的工频噪声干扰，本研究采用了正交锁定放大技术，其系

统原理框图如图 3 所示。系统以型号为 nRF52810 的蓝牙 SOC 作为主控制器，通过 SPI 接口控制两片型

号为 AD9850 的直接数字频率合成器(DDS)，以产生频率为 10 Hz、幅度为 1 Vpp 的四路正弦参考信号，

其相位分别为 0˚、90˚、180˚和 270˚。这四路正弦信号随后经由电压比较器转换为同相位的方波信号。 
其中，0˚相位的正弦波作为功率放大器的输入，经放大后驱动探头的激励线圈，产生交变激励磁场。 

 

 
Figure 3. Block diagram of the steel core compression detection circuit for ACSR based on lock-in amplification structure 
图 3. 基于锁定放大结构的钢芯铝绞线钢芯压接情况探测电路原理框图 
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接收线圈感应的电压信号首先由前置放大器放大 100 倍，再经带通滤波器抑制带外噪声(下限截止频率 1.2 
Hz，上限截止频率 17 Hz)，最后通过两个缓冲器被分为两路完全相同的信号，用于后续的正交解调。每

一路信号同时送入两个模拟开关，分别与 0˚与 180˚以及 90˚与 270˚的方波参考信号进行相干解调。每路

解调后的两个信号经过减法器合并为一路解调后信号，随后由二阶有源低通滤波器滤除高频载波及其谐

波(滤波器截止频率为 2 Hz)，最终得到两路低频电压信号。由于解调参考信号的相位正交，这两路输出

即为信号的同相分量(X)和正交分量(Y)。基于 X 和 Y 分量，即可计算出被测信号的幅度( ( )2 2R X Y= + )
和相位(θ = arctan(Y/X))。 

最终，蓝牙 SOC 内置的两路 ADC 分别对 X 和 Y 信号进行采样，并通过蓝牙将数据无线传输至上位

机(平板电脑)，完成整个数据采集与传输过程。 

5. 实验测试结果 

为验证所提方法的有效性，本研究以国网陕西省电力有限公司超高压公司提供的 LGJ-400/35 型高压

输电线压接结构为对象开展实验。实验采用的 LGJ-400/35 型标准搭接式压接结构实物如图 4 所示，其主

要结构尺寸如下： 
铝接续管：外径 45 mm；压接区长度(左右各) 215 mm；非压接区长度 155 mm。 
钢接续管：外径 22 mm；长度 100 mm。 
图中定义了关键检测点：a、d 为铝管端点，b、c 为铝管压接边界，e、f 为内部钢管端点。 
基于前述设计，制作了磁导率探头(图 5(a))与锁定放大信号处理电路板(图 5(b))。在此基础上，搭建 

 

 
Figure 4. Physical image of a lap-spliced compression joint for high-voltage transmission lines 
图 4. 高压输电线搭接式压接结构实物图 

 

 
Figure 5. Physical images of the system test experimental platform: (a) Permeability detection probe; (b) Acquisition circuit; 
(c) Experimental platform 
图 5. 系统测试实验平台实物图：(a) 磁导率检测探头；(b) 采集电路；(c) 实验平台 
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了自动化扫描检测实验平台(图 5(c))，其主要由待测压接结构、磁导率探头、主控电路板、匀速导轨及步

进电机驱动系统构成。另设一涡流检测探头用于同步定位铝管压痕位置，以辅助数据分析。磁导率探头

安装于导轨上，其励磁极靴位于输电线径向两侧，以确保磁场高效耦合。扫描时，步进电机驱动滑台带

动探头沿压接结构以 10 mm/s 的速度匀速移动，实现全覆盖检测。 
在激励线圈施加 8 Vpp、10 Hz 交流信号的条件下，检测线圈的响应信号经锁定放大电路处理后，得

到同相分量(X)与正交分量(Y)。压接管中心±250 mm 范围内的 X、Y 分量输出分别如图 6(a)、图 6(b)所示。

在无钢管影响的远端区域，输出信号波动幅度(峰峰值)小于 50 mV，该残余噪声主要源于导轨电机运行引

入的机械振动。结果表明，锁定放大电路有效抑制了工频及其他背景噪声，为后续分析提供了高质量的

信号基础。 
根据 X 与 Y 分量计算得到的信号幅值与相位谱，分别绘制于图 7(a)与图 7(b)。可见，在对应内部钢

管(长度 100 mm)的区域，信号幅值出现明显峰值，这是因为钢管的高磁导率导致该处磁通集中，从而使

检测线圈的感应信号增强。采用基于梯度变化率的阈值判定法，将平滑滤波后的幅值谱梯度变化最大的 
 

 
Figure 6. Dual-channel quadrature output results from the signal processing circuit: (a) In-phase output; (b) Quadrature output 
图 6. 信号处理电路两路正交输出结果：(a) 同相输出；(b) 正交输出 

 

 
Figure 7. Scanning data diagram from permeability detection on an ACSR compression joint: (a) Amplitude; (b) Phase 
图 7. 钢芯铝绞线压接结构磁导率检测扫描数据图：(a) 幅值；(b) 相位 
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点所对应的位置，定义为钢管端点 e 和 f (参见图 4)。经多次测量统计，钢管端点定位误差小于 10 mm。

该误差主要来源于磁导率探头的物理厚度(空间分辨率限制)以及钢管端部压接处钢芯形态的不规则性对

磁场的扰动。通过图 7(b)中的相位信号曲线，可以看到在对应内部钢管的区域，信号相位从约 68˚跳变为

约 70˚，这是由于铁磁材料钢管的存在提升了感性耦合程度，相位和幅度信号两相印证，使测试结果可靠

性进一步提升。 
为评估工程应用潜力，本研究进一步考虑了基于该方法的便携式系统实现，系统由 12 V、3000 mAh

锂电池(0.2 kg)供电，采用编码器(0.5 kg)代替导轨获取位置信息，采用树脂材料制作支撑结构(1.5 kg)。再

算上电路系统(0.3 kg)、磁导率探头(0.4 kg)，便携式系统总重 2.9 kg。作为对比，传统 X 射线检测设备(含
射线机与成像板)重量通常在 13 kg 至 40 kg 之间，为本系统的 4.5 至 13.8 倍。若计入防护服等附加装备，

其总重优势将更为显著。这充分证明了本系统在便携性方面的巨大提升。 

6. 结论 

为替代现有笨重且有辐射的 X 光检测方法，本文提出并实现了一种基于磁导率锁定放大技术的高压

输电线压接结构内部钢管无损探测方法。本研究完成了磁导率探头、以正交锁定放大为核心的信号处理

电路的设计与实现，并搭建了完整的自动化实验平台。基于 LGJ-400/35 型高压输电线搭接式压接接头的

实验结果表明，该方法能够成功定位内部钢管，其端点定位精度优于 10 mm。据此研制的便携式原型系

统总重低于 2.9 kg，相较于传统 X 光设备(通常 13~40 kg)实现了数量级上的减重，极大地提升了现场操

作的便捷性与安全性。从测试数据上看，当前数据受机械振动的影响较大，后续研究应进一步优化探头

与被测输电线的安装结构，抑制探头在输电线直径方向上的运动。 
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