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摘  要 

在双碳目标指引下，海上风电已成为我国新能源发展重点方向，交联聚乙烯(XLPE)绝缘海底电缆是深远

海风电场电力传输的关键装备。本文采用相控阵超声检测技术，通过聚乙烯专用试块完成声速校准与系

统标定，系统研究探头频率、阵元数量对声场分布、缺陷检出能力的影响，引入信噪比(SNR)作为核心评

估指标，明确SNR计算方法与验收阈值，并采用含真实缺陷的海缆接头开展工艺验证。结果表明：交联

聚乙烯材料纵波声速为2448 m/s，缺陷定位误差 ≤ 0.5%；2.25 MHz、64阵元相控阵探头在40 mm厚

度内对Φ 1 mm缺陷SNR ≥ 12 dB、Φ 0.5 mm缺陷SNR ≥ 6 dB，满足验收标准，可有效用于风电海缆焊接

接头的质量控制，为海缆工程应用提供可靠的技术支撑。 
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Abstract 
Guided by the carbon peaking and carbon neutrality goals, offshore wind power has become a key 
focus of new energy development in China. Cross-linked polyethylene (XLPE) insulated submarine 
cables are critical equipment for power transmission in deep-water offshore wind farms. In the paper, 
PAUT technology was adopted. Sound velocity calibration and system calibration are carried out us-
ing dedicated polyethylene test blocks. It systematically studies the influence of probe frequency and 
array element quantity on the distribution of the sound field and the detection ability of defects. The 
signal-to-noise ratio (SNR) is introduced as the core evaluation index with clear definition and ac-
ceptance criteria. Process validation is conducted using submarine cable joints containing actual de-
fects. The results show that the longitudinal wave velocity of XLPE material is 2448 m/s, with a de-
fect positioning error ≤ 0.5%. A 2.25 MHz, 64-element phased array probe achieves SNR ≥ 12 dB for 
Φ 1 mm defects and SNR ≥ 6dB for Φ 0.5 mm defects within 40 mm thickness, meeting the acceptance 
standard, which can be effectively applied to the quality control of welded joints in wind power sub-
marine cables, thereby providing reliable technical support for the engineering application of subma-
rine cables. 
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1. 引言 

在碳达峰、碳中和的背景下，我国加快了海上风电的发展并取得了重要进展，根据《世界能源蓝皮书：

世界能源发展报告》中的内容，海上风电装机容量跃居世界第一，成为全球最大的海上风电市场[1] [2]。海

底电力电缆的传输效率高，同时具有抗风浪、防腐蚀、耐压力等性能，可以保证电力的可靠传输，是海上

风电场中不可或缺的重要组成部分。交联聚乙烯绝缘海底电力电缆具有更优秀的电气性能、更紧凑轻量化

的结构、运维方便以及对环境友好等优点，已经成为各大新建海上风电场电力传输的主要设备[3]-[5]。 
但是受到塑料绝缘电缆连续挤出工艺的限制，海底电缆最大长度仅能达到 20 km~30 km，尚不能满

足深远海的电力传输要求，因此需要中间接头焊接连接两段海底电力电缆，以保证电缆系统的连续性和

可靠性。研究表明，受加工工艺、模具制造等条件限制，电缆软接头的本体绝缘反应力锥与恢复绝缘交

界处为极其薄弱区域，易在焊接过程中产生气孔和微裂纹等缺陷，随着使用年限的增加易引发电树枝的

生长，最终造成海缆的电击穿破坏[6]-[8]。目前海缆制造企业主要采用 X 射线检测对软接头处的气孔、

裂纹等缺陷进行检查，但 X 射线检测存在面积型缺陷不敏感、对缺陷方向性要求高、检测周期长、对人

体辐射等缺点[9] [10]，相控阵超声检测可避免上述 X 射线检测中存在的技术缺陷，同时具有灵敏度高、

穿透性强、扫查范围广、检测效率高等优势[11]-[15]。 

2. 研究方案 

本文通过构建材质声学特性一致的聚乙烯 CSK-ⅠA 标准试块，确定超声波在交联聚乙烯材料中的传

播声速，并于相控阵超声检测系统进行声速校准，如图 1 所示。通过制作阶梯式专用对比试块，对比试
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块中设置不同深度的平底孔，以确定相控阵超声检测系统配置相控阵探头参数组合，如图 2 所示。本研

究定义信噪比(SNR)为缺陷回波峰值幅值与背景噪声均方根幅值的比值(dB)，可稳定检出缺陷要求 SNR ≥ 
6 dB，定量识别缺陷要求 SNR ≥ 12 dB。重点研究探头频率、阵元数量、尺寸、激励孔径等参数对声场分

布、缺陷定位的影响，并于含真实缺陷的交联聚乙烯海缆接头进行工艺验证(厚度 30 mm~38 mm)，如图

3 所示。最终确定适用于电缆接头交联聚乙烯绝缘层的相控阵超声检测方法与工艺，精准定位与成像电缆

接头绝缘层制造过程中产生的微小缺陷。 
 

 
Figure 1. CSK-IA standard reference block made of polyethylene 
图 1. 聚乙烯 CSK-ⅠA标准试块 

 

 
Figure 2. Polyethylene stepped specialized reference block 
图 2. 聚乙烯阶梯式专用对比试块 
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Figure 3. XLPE submarine cable joint containing natural defects 
图 3. 含真实缺陷的交联聚乙烯海缆接头 

3. 探头参数组合与分析 

3.1. 交联聚乙烯声速计算与测定 

本节试验中使用常规 5L64-0.5 × 10 探头，对超声波在聚乙烯 CSK-ⅠA标准试块中的传播声速进行计

算与校准。试验设备选用相控阵探伤仪 Phascan Ⅱ型，试验设备系统性能应满足标准 GB/T 29302《无损检

测仪器相控阵超声检测系统的性能与检验》的要求。 
对于每条声波路径，根据几何关系计算声波传播的路径长度，通过三维空间两点间距离公式计算路

径长度，即路径长度等于起点与终点在 x、y、z 三个方向坐标差值的平方和的平方根。设纵波传播声速

为 VL，横波传播声速为 VT，每条路径的渡越时间为 t，路径长度为 L，构建声程方程 L = VL × t (纵波路

径)或 L = VT × t (横波路径)，N 条路径对应 N 个声程方程，形成包含 2 个未知数(VL, VT)的超定方程组。

利用最小二乘法反演计算声速，将超定方程组转化为矩阵形式 Ax = b，其中 A 为路径长度与渡越时间的

关联矩阵，x 为待求声速向量(VL, VT)，b 为路径长度向量。利用最小二乘法求解该矩阵方程，计算过程

中最小化各方程的误差平方和，得到纵波传播声速和横波传播声速。通过求解，最终得到针对当前聚乙

烯材料、常温等条件下的声速值为 2480 m/s。 
通过对 CSK-IA 标准试块中的 10 mm 和 20 mm 深横通孔进行深度定位，定位偏差为 0.5%以内，确

定其声速的最终值为 2448 m/s，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Location of transverse holes at various depths 
图 4. 不同深度横通孔定位 
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3.2. 相控阵探头频率参数测定 

对于衰减较大的交联聚乙烯，需要选择一个较低的频率(1~5 MHz)，以保证超声波有足够的能量穿透

整个绝缘层厚度，故本次试验分别使用 5L64-0.6 × 10、2.25L64-0.6 × 10、1L64-0.6 × 10 的探头、有效偏

转角度为 0˚，对阶梯试块 Φ 1、Φ 0.5、Φ 0.1 的平底孔进行检测，以得到不同频率在聚乙烯材料中的传播

特性，判断频率对聚乙烯内缺陷检测灵敏度的影响。 
图 5 为 5 MHz 相控阵探头在 0˚直射、64 阵元配置下，对聚乙烯阶梯试块 10 mm (图 5(a))、20 mm (图

5(b))、40 mm (图 5(c))深度 Φ 1 mm 与 Φ 0.5 mm 平底孔缺陷的检测成像结果，反映高频超声在高衰减交

联聚乙烯(XLPE)介质中的传播规律与缺陷响应特征。10 mm 深度检测截面中，Φ 1 mm 与 Φ 0.5 mm 平底

孔均呈现高幅值、高信噪比缺陷回波，SNR 分别为 22.3 dB、15.7 dB。A 扫波形尖锐对称，B 扫成像边界

清晰、定位准确，缺陷几何特征还原度高，表明 5 MHz 探头在近场区具备优异的空间分辨率与缺陷定量

能力，可精准识别微小孔径缺陷。20 mm 深度检测结果显示，Φ 1 mm 缺陷回波幅值略有下降但仍高于判

废阈值，SNR = 13.5 dB。Φ 0.5 mm 缺陷信号可稳定捕获与识别，SNR = 7.2 dB 声场穿透性与近场相比略

有衰减，但整体检测性能仍满足薄绝缘层缺陷检出要求。进入 40 mm 深度检测区间，XLPE 材料对 5 MHz
超声的本征衰减占据主导，声束能量在传播路径中急剧损耗，底波信号完全消失，缺陷回波被结构噪声

与介质衰减淹没，Φ 1 mm 与 Φ 0.5 mm 平底孔均无法有效检出，成像界面无明显缺陷特征。该结果验证

高频探头在 XLPE 材料中穿透深度受限，仅适用于 20 mm 以内浅绝缘层检测，无法满足海上风电海缆厚

截面绝缘接头的全厚度检测需求。 
 

 
Figure 5. Detection results of different-depth flat-bottomed holes by phased array at 2.25 MHz 
图 5. 5 MHz 频率下不同深度平底孔相控阵检测结果 

 
图 6 为 2.25 MHz 相控阵探头在相同阵元配置与扫查参数下，对同组阶梯试块的检测结果，体现中低
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频超声在高衰减高分子材料中穿透性与分辨率的最优匹配。10 mm 深度检测截面中(图 6(a))，Φ 1 mm 与

Φ 0.5 mm 平底孔缺陷回波饱满、定位精度高，SNR 分别为 20.5 dB、14.1 dB，B 扫成像连续完整，缺陷

定量误差控制在工程允许范围，近场检测能力与 5 MHz 探头接近，未因频率降低出现明显分辨率损失。

20 mm 深度检测结果显示(图 6(b))，声场衰减平缓，Φ 1 mm 缺陷信号稳定，SNR = 15.3dB，Φ 0.5 mm 缺

陷回波幅值略有降低但仍具备清晰可辨的特征，SNR = 8.4 dB，信噪比满足定性与定量要求，验证 2.25 
MHz 探头在中场区可兼顾声束能量与缺陷识别能力。40 mm 深度检测区间(图 6(c))，2.25 MHz 超声在

XLPE 中传播衰减显著低于 5 MHz，声束可完整穿透试块厚度，Φ 1 mm 平底孔缺陷可稳定检出，SNR = 
12.1 dB；Φ 0.5 mm 微小缺陷 SNR = 5.8 dB，接近验收阈值。综合全深度检测结果，2.25 MHz 探头在 10 
mm~40 mm 厚度范围内实现穿透性与检出能力的平衡，可覆盖海缆接头绝缘层典型厚度，是适配 XLPE
材料的最优中心频率。 

 

 
Figure 6. Detection results of different-depth flat-bottomed holes by phased array at 2.25 MHz 
图 6. 2.25 MHz 频率下不同深度平底孔相控阵检测结果 

 
图 7 为 1 MHz 相控阵探头检测结果，反映极低频率超声在 XLPE 材料中声束扩散、分辨率不足、检

测失效的特征。10 mm 近场深度下(图 7(a))，尽管介质衰减最小，但声束指向性差、聚焦性能弱，声场能

量严重扩散，结构噪声与杂波干扰显著，Φ 1 mm 与 Φ 0.5 mm 平底孔缺陷 SNR 分别为 4.2 dB、2.1 dB，
低于验收阈值，无清晰可识别的缺陷特征。20 mm 深度检测区间(图 7(b))，声束扩散进一步加剧，侧向分

辨率与轴向分辨率同步劣化，缺陷散射信号无法形成有效回波峰值，SNR 均小于 3 dB，B 扫成像无缺陷

轮廓信息，全界面呈现高噪声、低对比度状态，微小缺陷完全无法识别。40 mm 远场深度下(图 7(c))，1 
MHz 探头虽理论穿透深度最大，但声场聚焦失效、信噪比过低，缺陷信号与背景噪声无明显区分，Φ 1 
mm 与 Φ 0.5 mm 缺陷均无有效响应。该结果明确 1 MHz 频率因分辨率不足、聚焦性能差，无法满足 XLPE
海缆接头微小缺陷检测要求，不具备工程应用价值。 
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Figure 7. Detection results of different-depth flat-bottomed holes by phased array at 1 MHz 
图 7. 1 MHz 频率下不同深度平底孔相控阵检测结果 

3.3. 相控阵探头阵元数量参数测定 

 
Figure 8. Detection results of flat-bottomed holes at different depths by phased array at a 2.25 MHz 32-element array probe 
图 8. 2.25 MHz 频率 32 阵元探头对不同深度平底孔相控阵检测结果 
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本节分别采用 2.25L64-0.6 × 10、2.25L32-0.6 × 10 探头，有效偏转角度为 0˚，对阶梯试块 Φ 1、Φ 0.5、
Φ 0.1 的平底孔进行检测，以判断不同阵元数量对聚乙烯内缺陷检测灵敏度的影响。 

图 8 分别为 2.25 MHz、32 阵元探头参数下，10 mm (图 8(a))、20 mm (图 8(b))、40 mm (图 8(c))深度

的 Φ 1、Φ 0.5 平底孔相控阵检测结果。10 mm、20 mm 厚度下，10 mm 深度 SNR 分别为 16.3 dB、9.5 dB，
20 mm 深度 SNR 分别为 10.2 dB、5.1 dB。但随着试块深度的增加，40 mm 厚度下 Φ 1、Φ 0.5 缺陷均无

法检出。对比图 6 中 64 阵元与 32 阵元探头：32 阵元激励孔径小，声场能量分散，远场信噪比不足，40 
mm 深度微小缺陷无法检出，SNR 分别为 4.3 dB、1.8 dB；64 阵元有效孔径更大，声束聚焦精度高、能

量集中度好，40 mm 深度内 Φ 1 mm 缺陷回波清晰、定量准确。结果表明，64 阵元可显著提升远场检测

能力与缺陷定位精度，满足海缆厚绝缘层检测要求。 

3.4. 不同参数组合信噪比与定位误差对比 

表 1 为不同探头参数组合下缺陷检测信噪比与定位误差结果。由表 1 可知，5 MHz 探头在 10 mm、

20 mm 深度处可获得较高信噪比，但 40 mm 深度处信号完全衰减；2.25 MHz + 64 阵元探头在 10 mm~40 
mm 全厚度范围内信噪比最优，Φ 1 mm 缺陷在各深度 SNR 均不低于 12.1 dB，满足定量识别要求，定位

误差均值小于 0.12 mm、标准差小于 0.04 mm；1 MHz 探头因分辨率不足，全深度范围内 SNR 均低于 6 
dB，无法满足检出标准；2.25 MHz + 32 阵元探头在近场可检出缺陷，但 40 mm 深度 SNR 仅 4.3 dB，远

场检测能力低于 64 阵元配置。整体表明，2.25 MHz、64 阵元组合在信噪比与定位精度上表现最佳，可满

足海缆接头绝缘层检测要求。 
 

Table 1. Statistics of defect SNR and positioning error under different probe parameters 
表 1. 不同探头参数下缺陷 SNR 与定位误差统计 

探头参数 缺陷类型 检测深度/mm SNR/dB 定位误差均值/mm 定位误差标准差/mm 

5 MHz + 64 阵元 Φ 1 mm 10 22.3 0.08 0.03 

5 MHz + 64 阵元 Φ 0.5 mm 10 15.7 0.11 0.04 

5 MHz + 64 阵元 Φ 1 mm 20 13.5 0.12 0.05 

5 MHz + 64 阵元 Φ 0.5 mm 20 7.2 0.15 0.06 

5 MHz + 64 阵元 Φ 1 mm 40 — — — 

2.25 MHz + 64 阵元 Φ 1 mm 10 20.5 0.07 0.02 

2.25 MHz + 64 阵元 Φ 0.5 mm 10 14.1 0.09 0.03 

2.25 MHz + 64 阵元 Φ 1 mm 20 15.3 0.08 0.02 

2.25 MHz + 64 阵元 Φ 0.5 mm 20 8.4 0.10 0.03 

2.25 MHz + 64 阵元 Φ 1 mm 40 12.1 0.11 0.04 

2.25 MHz + 64 阵元 Φ 0.5 mm 40 5.8 0.16 0.05 

1 MHz + 64 阵元 Φ 1 mm 10 4.2 0.25 0.08 

1 MHz + 64 阵元 Φ 0.5 mm 10 2.1 0.31 0.09 

2.25 MHz + 32 阵元 Φ 1 mm 10 16.3 0.10 0.04 

2.25 MHz + 32 阵元 Φ 0.5 mm 10 9.5 0.13 0.05 

2.25 MHz + 32 阵元 Φ 1 mm 40 4.3 — — 
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3.5. 海缆接头缺陷的工艺验证 

 
Figure 9. Validation results of XLPE submarine cable joint process 
图 9. 交联聚乙烯海缆接头工艺验证结果 

 
图 9 为采用 2.25L64-0.6 × 10 相控阵探头对含真实制造缺陷的交联聚乙烯(XLPE)海缆焊接接头进行

全截面扫查的检测成像结果。从成像特征来看，B 扫图像可清晰呈现 XLPE 绝缘层的层状结构与界面轮

廓，声束传播路径完整、底波连续稳定，真实缺陷 SNR 为 10.3~14.7 dB，定位误差均值 0.12 mm，标准

差 0.04 mm。表明 2.25 MHz 频率与 64 阵元组合在厚截面高分子介质中具备充足穿透能量与良好声束指

向性，无明显声影遮挡与能量衰减失效问题。检测区域内不同埋深、不同当量尺寸的真实缺陷均形成可

辨识的特征反射信号，缺陷回波幅值稳定、位置明确，无明显偏移与畸变，验证了 2448 m/s 声速校准精

度与探头聚焦法则设置的合理性，缺陷定位误差满足 GB/T 29302 与电力电缆无损检测相关规范要求。 
整体检测结果表明，2.25 MHz 中心频率、64 阵元、0.6 mm 阵元间距的相控阵探头参数组合，可适

配 XLPE 材料高衰减特性与海缆接头厚绝缘结构，在真实缺陷样件上实现全厚度覆盖、微小缺陷稳定检

出、缺陷形态精准成像，检测灵敏度、分辨率与可靠性均满足海上风电海缆焊接接头制造验收与现场质

量控制要求。 

4. 讨论 

4.1. 最优参数与声学理论及文献对比 

本研究确定 2.25 MHz 为 XLPE 绝缘检测最优频率，与聚合物超声检测声学理论一致。XLPE 作为高

衰减高分子材料，超声衰减系数与频率近似成正比，频率过高会导致远场能量急剧损耗，频率过低则声
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束扩散、分辨率下降。2.25 MHz 实现了穿透深度与空间分辨率的最佳平衡，与郭永玉等提出的高压电缆

接头超声检测宜采用 2~3 MHz 低频探头结论一致，也符合卢超等关于高分子材料相控阵超声检测的频率

选择原则。 
64 阵元优于 32 阵元的核心原因在于相控阵声学原理：阵元数量越多，有效激励孔径越大，声束聚焦

角越小、能量集中度越高，远场信噪比与定位精度显著提升。本研究中 64 阵元在 40 mm 深度仍可保持

SNR ≥ 12 dB，而 32 阵元远场信噪比快速衰减，与鲍晓宇相控阵孔径与远场检测能力正相关的理论分析

完全匹配。 

4.2. 研究局限性与未来研究展望 

本研究仍存在一定局限性，试验所用缺陷以平底孔、横通孔等规则人工缺陷及少量真实气孔为主，

未覆盖海缆接头现场常见的微裂纹、界面分层、夹杂等不规则缺陷，缺陷定量模型的适用范围有限；检

测过程仅在标准室温下开展，未考虑海水浸泡、温度波动、接头弯曲与多层界面等复杂工程工况，超声

传播特性与检测结果易受实际环境干扰；同时采用手动扫查方式，检测稳定性与重复性受人为操作影响

较大。 
后续可进一步构建包含微裂纹、分层、夹杂等典型缺陷的海缆接头专用试块，完善多类型缺陷定量

识别模型与评估体系；开展复杂工况下的检测特性研究，建立温度、水环境、弯曲应力等因素的超声信

号补偿算法，提升工程适用性，同时优化探头与工艺参数，最终形成标准化检测流程与行业规范，为海

上风电海缆全生命周期质量管控提供更全面的技术支撑。 

5. 结论 

(1) 经试验标定，交联聚乙烯材料纵波声速为 2448 m/s，采用该声速进行相控阵超声检测，缺陷定位

误差 ≤ 0.5%，可满足海缆接头缺陷精准定位与定量检测要求。 
(2) 经试验数据确定信噪比 SNR = 20 lg (缺陷/噪声)验收标准：SNR ≥ 6 dB 可定性检出，SNR ≥ 12 dB

可定量识别；优化确定 2.25 MHz、64 阵元、0.6 mm 阵元间距为最优探头参数，该组合在高衰减 XLPE 介

质中兼顾穿透深度、声场聚焦与缺陷检出能力，可稳定识别 40 mm 深度内微小缺陷。 
(3) 相控阵超声检测可有效检出海缆接头气孔、微裂纹等缺陷，克服 X 射线对面积型缺陷不敏感、

检测周期长、存在辐射风险等不足，适用于海上风电海缆焊接接头工程检测。本文建立的试块校准方法

与检测工艺，可为海上风电海缆制造、安装及运维阶段的质量管控提供可靠的技术支撑。 
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