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摘要: 为适应直流和电力电子装备中高频绝缘与纳米绝缘材料的电荷测试需求,研究固体电介质

空间电荷的高分辨率快速测量方法已成为该领域的重要发展方向。 本文首先分析了影响空间电荷

测量分辨率和跟踪速度的关键因素,并综述了当前流行的非光学测量方法的研究现状及应用局限

性,进一步对采用光学元件作为激励源的激光诱导压力波法、激光光强调制法和基于 Pockels 效应

的新型测量方法的相关研究进展进行了梳理和评述,最后归纳出研制高时空分辨率空间电荷测量

系统所面临的技术挑战。 分析指出,非光学测量方法受限于测量信噪比和自身系统特性,难以完全

满足高频和脉冲电应力下快速响应和高分辨率的测量要求,而基于光电子学的测量方法具有高信

噪比和高系统带宽等特点,为发展纳米级分辨率的电荷快速测量方法提供了潜在技术途径,但仍需

开展更深入的研究工作。
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1　 引言

随着直流输、配电系统和微电网的不断发展,电
力电子化的大型交-直流电网柔性互联与智能配电

已成为未来电网的主要发展形态[1,2]。 为适应电力

网络的快速更新,大功率电力电子装备面临向大容

量化、紧凑型和高电压等级的发展需求[3]。 装备的

绝缘系统是支撑整个装备设计的基础,相对于传统

电力装备,大功率电力电子装备绝缘除承受一般的

交、直流应力外,还要经受高频类正弦波和瞬态

PWM 开关脉冲等强场特殊电应力的作用,运行条件

更加恶劣[4],因此绝缘系统的设计面临严峻的挑

战。 为提高绝缘设计中绝缘材料的各项基本性能,
纳米修饰已成为绝缘材料性能提升的重要技术手

段[5]。 合理评估传统绝缘材料与改性绝缘材料在

特殊电应力下的本征特性,已成为电力电子装备绝

缘设计的重要基础之一。
作为影响绝缘介质内部电场分布与表征绝缘介

电性能和老化状态的重要因素,绝缘材料空间电荷

的研究已受到国内外学者的广泛关注。 介质内部电

荷的大量积聚会导致绝缘内部最大畸变电场远高于

平均电场,容易引起严重影响介质性能的材料电树

枝发展和击穿等现象[6]。 当前对空间电荷的研究

依赖于电荷的准确测量技术。 随着近三十年来无损

测量技术的发展,已形成了相对成熟的研究手段,主
要包括电声脉冲法(PEA)、压力波法与热学方法

等;此外,近年来也出现了一些基于光学效应与频域

激励原理的新型测试方法。
现有空间电荷的测量方法多针对直流和工频交

流等测试极化条件,而针对高频与脉冲等复杂电应

力下的电荷测量则研究很少,这主要与这些极化条

件的特殊性有关。 除需要考虑特殊应力对测量装备

本身的影响外,复杂应力对测量技术的性能实际上

也提出了更高的要求。 已有研究中,直流或工频条

件下空间电荷的测量通常只考虑长时极化条件下电

荷积聚现象的变化规律[7]。 当测量系统的测试速



56　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 39 卷 第 3 期

度有所提高时,可以发现低速测量系统无法捕捉到

的电荷快速通过现象[8,9]。 而当面对频率为数千赫

兹甚至几十千赫兹的高频或脉冲等特殊电应力时,
现有测量技术并不能达到与应力频率相匹配的实时

测量速度,这一问题严重限制了测量技术在这些领

域的发展与应用。
此外,相对于直流极化条件下的测量结果,交流

极化过程存在的极性反转情况也会造成绝缘内部电

场更严重的畸变[10]。 针对千赫兹频率交流极化条

件下的电荷仿真现象表明,高频交流下的空间电荷

可能主要集中分布在被测绝缘材料的两侧电极附

近[11],这就要求测量系统的空间分辨率必须足够

高,以保证电荷的有效测量。 现有测量手段多以微

米尺度的空间分辨率观测电荷现象,则临近绝缘两

个界面处的空间电荷信息往往被界面处大量的面感

应电荷所掩盖,难以适应高频应力下的空间电荷测

试要求。 针对改性材料中电荷现象的观测,有学者

分析指出,测量系统的空间分辨率决定了测量结果

能否展现试样中掺杂粒子对电荷分布的影响[12-14],
因此,针对纳米改性与掺杂对材料电荷分布影响的

研究,也需要研制纳米级的高分辨率电荷测量系统。
在目前已有的空间电荷测量技术中,基于非激

光激励的非光学测量方法尽管发展得相对成熟,但
都存在测量信噪比低、激励手段与探测系统受限等

问题,导致测量时间相对较长,且空间分辨率较低。
而以激光为激励的光电子学测量方法,则表现出高

测试速度和纳米级空间分辨率的潜在优势。 鉴于

此,本文在综述传统非光学测量方法的基础上,重点

梳理了基于激光激励的空间电荷测量方法及其进

展,并指出未来研究所面临的技术挑战。

2　 空间电荷测量技术的关键性能指标

空间电荷测量方法的关键性能指标主要包括灵

敏度、空间分辨率和测试速度等。 灵敏度指输出信

号的幅值,与激励幅值、激励宽度及传感器的厚度有

关,一般选择幅值较高的激励来获得幅值合适的测

试结果。
不同方法的测试分辨率与激励类型有关,对于

电声脉冲法和压力波法,测量系统的空间分辨率 R
由被测试样中的声速 v 和脉冲激励的半峰值时间 τ
所决定,如式(1)所示[15]。 空间电荷测量手段获得

的结果实际上都表征空间分辨率范围以内的净电荷

量分布。

R = vτ = v
2fmax

(1)

式中,fmax为测量系统的带宽。
对于热学方法,测量的分辨率主要由材料的扩

散率 D 和扩散时间 t 所决定,如式(2)所示[15]。

R = 2. 35 Dt = 2. 35 D
2fmax

(2)

　 　 由于固体试样中的声速和扩散率均有一定的上

限,测量系统的分辨率主要由其带宽所决定。 要实

现纳米尺度空间分辨率的测量目标,就要求测量系

统的带宽达到太赫兹级别[16]。
对于现有发展较为成熟的测量方法,通常在一

次激励作用下能够获得一个完整的表征电荷分布的

测试波形。 但由于多数方法测量结果的随机噪声较

大,必须采用多次测试取平均的方法来提高测量信

号的信噪比,因此,测量系统的测试速度由获得一次

测量结果的时间 tm 以及获得光滑测试波形所需的

平均次数 Na 所决定,如式(3)所示[17]。
Tm = tmNa (3)

式中,Tm 为获得一次高信噪比测量结果所需的总时

间。
由此,要发展实时快速的电荷测量手段,不仅需

要保证激励源的高输出频率,还希望测量结果能够

具有较高的信噪比以减少测试所需的平均次数。
针对上述问题,基于光电子学的空间电荷测量

方法可提供有效的技术途径。 作为激励使用的激光

功率较高,测量结果中随机噪声相对很小。 当所选

设备的灵敏度合适时,测试信号往往具有较高的信

噪比,不需要对测量结果进行平均就能得到良好的

测试波形[18],因此,该类方法具有提高测试速度的

潜力。 结合飞秒激光激励与高带宽传感器的使用,
可使得测量系统的分辨率达到纳米尺度[15],因而发

展前景较好。 由此,本文后续将重点梳理现有光电

子学测量方法的研究进展。

3　 非光学方法研究进展及其局限性

相对于基于光电子学的空间电荷测量方法,非
光学方法的测量系统搭建成本较低,相对发展得更

为成熟。 其中,压力波法除了以激光脉冲为激励手

段的激光诱导压力波法(LIPP)外,还有采用压电传

感器产生激励的压电压力波法(PIPWP)。 热学方

法除了激光光强调制法(LIMM)外,还包括热脉冲

法(TPM)和热阶跃法(TSM)等。
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电声脉冲法的测量原理如图 1 所示。 测量用电

脉冲激励和极化电压可以同步施加于所测试样上。
电脉冲使积聚在介质表面和内部的空间电荷发生微

小位移,进而产生幅度与电荷量呈正比的压力波。
压力波经下电极传播到达压电传感器后转化为电信

号,再经低噪放大器放大后可记录为最终的测量信

号[17]。

图 1　 PEA 法的测量原理

Fig.1　 Measurement principle of PEA method

作为当前发展最为成熟的电荷测量方法,PEA
方法无论在测试传感还是电荷恢复方面都在不断改

进,且已经形成相应的 IEC 标准[19]。 自 PEA 方法

提出以来,主要在测量维度[20-22]、电缆本体[23,24]、分
辨率和测试速度等方面不断发展。 其中,在多维测

量方面,主要依靠多传感器、移动试样或传感器等方

式来实现。 针对电缆本体的研究,不仅需要考虑轴

状电缆本体形状,还需考虑激励脉冲注入方式、同轴

电缆温度梯度导致的信号畸变等问题。 在测试分辨

率方面,由于 PEA 方法的分辨率由激励脉冲宽度与

传感器厚度所决定,文献[25]通过采用 0. 6ns 脉宽

的脉冲源和 1μm 厚的 PVDF 传感器,使系统分辨率

达到了 1. 6μm。 在测量速度方面,PEA 方法一般需

要对连续测量的 100~1000 组数据进行平均来获得

一组电荷分布结果。 为提高测量速度,Fukuma 和

Matsui 等学者分别将激励源的输出时间提高到

10μs 和 20μs 间隔[26,27]。 上海交通大学的尹毅教授

研制了电荷快速测量用的脉冲电源,可输出频率为

3kHz 的脉冲群[28]。 由此,现有 PEA 测量系统能够

达到的最高测量重复频率为 3kHz。
基于 PEA 方法的测量系统也已推广应用于工

频交流下的试样测量中[29],相比于直流极化条件,
工频交流下需要针对性的相位匹配方法[30] 或后处

理技术[31]来实现不同相位下的电荷现象捕捉。 此

外,PEA 方法还被用于与热刺激电流[32]、电导电

流[33]、场致发光[34]、局部放电[35] 的联合测量中,也

有研究提出无接触上电极形式的 PEA 系统,用于同

步测量空间电荷与表面电荷[36]。 相对于其他测量

方法,PEA 方法测量原理简单,测量系统容易搭建

且极化电路与测量电路没有直接的电接触,测试信

号的恢复方法也不太复杂,因而已发展成最常用的

空间电荷测量方法。
但是,PEA 测量技术也存在一定的局限性。 首

先是测试分辨率方面,文献[25]中所采用的设备几

乎已达到现有技术的极限,因而以 PEA 技术实现纳

米级分辨率测量的难度很大。 其次,由于测量本身

的信噪比很低,大量的平均次数极大地限制了该方

法向快速在线测量发展的可能性。
对于 PIPWP 方法,其与同属压力波法的 LIPP

方法的区别仅在于产生激励的方法不同。 PIPWP
方法的优势在于不需要昂贵的激光器,但也需要多

次重复测量和平均技术来提高信噪比,因此该方法

的测试速度也有所限制。 与 PEA 方法相比,PIPWP
方法尽管在试样三维测量的水平方向上表现出更高

的空间分辨率[37],但方法本身并没有突出的优势,
且可测量的介质厚度相对其他方法更为有限[38],还
包含 LIPP 方法相同的易损坏信号电路等问题,因
而该方法并没有像 PEA 方法一样得到广泛应用。
此外,PIPWP 测量系统还缺乏用于产生压力波的性

能良好的传感器,因此其运用也有所限制,但 PIP-
WP 方法在低温环境中的测量结果更为理想[39]。

热学方法中三种测量原理的区别也主要体现在

施加激励的形式上。 其中,TPM 方法所测量的信号

是与电荷和极化分布相关的电压响应,而 TSM 方法

的测量信号为电流响应。 由于温度的作用速度缓

慢,热学方法测量时所需的时间相对其他方法更加

漫长,这一点在 TSM 方法上体现得更为明显[40]。
由于测量过程中试样的温度分布难以直接测量,热
学方法都存在恢复方法复杂和恢复精度较低等问

题。 针对 TPM 方法,测量信号的反卷积过程需要考

虑许多变量,有学者提出在试样两侧施加激励获得

测量数据并进行恢复处理[41]。 同样,采用傅里叶形

式的反卷积技术也需要运用到 TSM 方法的恢复

中[42],并且也需要考虑辐射装置与试样的热接触导

致的电流衰减与延迟等[43]。
除了上述问题外,热学方法测试过程中,由于热

扩散过程的严重衰减色散,通常只在热扩散初始位

置表现出较高的测试分辨率,这一点将在后续

LIMM 方法的综述中进行详述。
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此外,近几年也有学者提出了以在频域内具有

正弦特征的信号作为测量激励的电声反射法

(EAR),测量系统组成如图 2 所示[44,45]。 相对于传

统方法中复杂的电路设计,该测量手段主要依赖于

其中用于产生激励和接收信号的网路分析器。 当试

样中积聚电荷时,设备发出的激励信号的部分能量

会转换为电荷产生弹性波时所需的能量,对损失能

量的共振信号进行傅里叶反变换,可得到表征试样

内部各个位置的电荷信号结果。

图 2　 EAR 方法的测量系统[44,45]

Fig.2　 Measurement system of EAR method[44,45]

该测量方法的优势在于测量结果有较高的空间

分辨率,文献[44,45]对 PVDF 试样的测量分辨率

已达到 1. 6μm,并且通过提高激励质量可实现更高

尺度的分辨率测量。 但是,由于测量结果本身信噪

比不高,该测量方法需要连续输出多个激励来达到

类似时域内“数据平均”的效果,因此测量速度与上

述传统声波类测量方法的速度一致,难以用于快速

电荷的可靠追踪。 此外,除了测量方法中尚未有完

善的波形恢复手段外,测量过程中的信号传播机制

与能量转换机理仍不清晰。 更重要的是,虽然 EAR
测量系统容易搭建,但也难以解决极化的同步施加

问题,这就极大限制了该方法对瞬变极化状态下空

间电荷的在线测量研究。

4　 基于光电子学原理的空间电荷测量方法

基于光电子学的电荷测量方法通常采用激光脉

冲源产生需要的激励或探测信号,现有发展较为完

善的方法包括 LIPP 方法和 LIMM 方法等,并且也有

学者基于光电效应中的 Pockels 效应,利用飞秒激

光源和弹光取样传感器对纳米尺度分辨率的电荷测

量进行了初步探索。
4. 1　 激光诱导压力波法

LIPP 方法的基本原理如图 3 所示。 利用激光

照射靶材料使材料消散并产生前沿陡峭的压力波,
压力波穿过试样并扰动试样内部的空间电荷,进而

导致材料的介电常数发生变化。 测试由介电常数变

化影响的外电路电流,以此表征介质中的空间电荷

分布[46]。

图 3　 LIPP 方法的基本原理

Fig.3　 Basic principle of LIPP method

采用 LIPP 方法进行测量时,虽然用于产生压

力波的激光源的种类较多,但测试的效果基本相

同[47-49]。 另外,搭建测量系统时为减少阻抗不匹配

引起的反射信号,通常要求试样与信号输出端、信号

输出端与保护电路、保护电路与放大器之间的线缆

长度等都小于 0. 5m[50]。 LIPP 方法由于以极高功

率激光为激励,测试得到的有效信号幅值往往远高

于传统 PEA 测试方法,测试随机噪声幅值相对较

低,测试信噪比很高,几乎不需要采用平均技术进行

处理,因而在测试速度上具有一定的优势,并且测试

不受温度限制。 相对于其他测量方法,LIPP 方法不

需要反卷积处理,恢复方法相对简单[51]。 也有研究

指出,该方法由于作为激励使用的压力波的频率较

低,其在传播过程中的衰减较小,因此可以忽略压力

波的衰减影响,由此,该方法测得的结果可直接用于

平板试样空间电荷分布的分析中[52]。
现有对 LIPP 方法的研究主要集中在靶材料的

选择以及模型电缆的测量上。 选择靶材料时,不仅

需要顾及材料在激光脉冲下的寿命,还需考虑压力

波在靶材料中传播时的衰减过程以及在材料界面处

的信号反射影响。 由于传统的半导电材料在激光作

用下的寿命较低,有研究提出采用铝电极[53] 或油

墨[54]作为靶材料,且油墨作为靶材料时测量得到的

电荷信号表现出很高的灵敏度。 相对于薄膜测量材

料,LIPP 方法运用于模型电缆的测量时,需要考虑

电缆中电场分布的不均匀性以及压力波激励在传播

过程中的变化等[55]。 施加于同轴电缆上的电压会

使其内部电场由外径向内径逐渐增加,且由电缆外

层产生的压力波向内部传播时会发生压力波的聚焦

效应[56]。 针对上述问题,国内同济大学的张冶文等

学者基于理论推导指出电缆中的测量信号并非像平

板试样中的信号一样正比于空间电荷分布,并提出
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了电流测试信号的修正方法[57]。 此外,LIPP 方法

也被应用于电子束辐射后的绝缘材料空间电荷的测

量[58]。
随着 LIPP 方法的不断完善,基于该方法的测

量技术已形成 IEC 标准并逐步推广应用[59]。 现有

LIPP 系统可以测量的试样厚度能在 50μm ~ 20mm
间选择[53],当采用飞秒激光器作为激励源时,测量

系统的最优分辨率已能达到 0. 1μm 左右,但受限于

激光导致电极形变的机械限制[60],LIPP 方法的测

试分辨率难以进一步提高。
此外,LIPP 方法本身也有一定的局限性。 LIPP

测量系统中,测量电路与极化电路仅通过隔直电容

相连,因此存在潜在的设备损坏风险和操作安全风

险,且电容的屏蔽情况也会直接影响测量结果的精

确程度,因此在试样发生电晕和击穿过程时的空间

电荷积聚研究方面也有所限制,这也是所有基于压

力波法的测量系统使用时的局限性[61]。 此外,LIPP
方法对接收激光信号的靶材料也有一定的破坏性。
4. 2　 激光光强调制法

LIMM 方法属于热学方法中的一种,其基本原

理如图 4 所示。 将频率可调的激光照射到试样表面

使之瞬间产生较高的热量,检测由非均匀分布的热

扩散导致的介质热电流变化并进行恢复分析,进而

得到试样中的空间电荷分布[62]。

图 4　 LIMM 方法的基本原理

Fig.4　 Basic principle of LIMM method

LIMM 方法由于热扩散过程中的衰减与色散

等,其测量结果通常只在临近照射电极附近有较高

的空间分辨率和灵敏度,且两种性能随热扩散距离

的增加会有非常明显的下降,因此 LIMM 方法一般

仅用于几十微米厚度的试样测试中[63]。 同时,基于

热扩散过程的测量方法,不能像电声脉冲法和压力

波法一样依据激励传播过程中的空间-时间对应关

系直接计算空间电荷分布,且测量得到的热电流与

空间电荷调制的变化电场的关系复杂,因此其测量

结果的恢复过程相对其他方法复杂得多[63,64]。

基于 LIMM 方法的典型测量结果如图 5 所

示[65]。 通常,基于其他激励类型的测试方法获得的

结果中,在介质两侧界面处都会存在明显的电荷波

峰,但根据图 5,LIMM 方法得到的测量波形仅在左

侧电极附近有明显的电荷积聚,即意味着热学方法

与其他方法的测量结果存在较为明显的差异。 其原

因可能是热学方法测量分辨率随距离增大严重降

低,最终使测量结果与高分辨率结果相比差异明显。

图 5　 基于 LIMM 方法的测试结果[65]

Fig.5　 Measured results based on LIMM method[65]

由于热学方法的复杂性且测量周期较长,该方

法的应用并不像其他方法一样广泛。 有学者基于

LIMM 方法的三维测量平台[66,67],将该方法进一步

推广应用于电极与试样无接触形式的测量[68],这将

有助于在同步施加电子辐射的条件下进行电荷测

量。
4. 3　 基于 Pockels 效应的光电子学测量方法

相对于基于 Kerr 效应的液体中的空间电荷测

量与反演技术已发展数十年且日趋完善[69,70],基于

Pockels 效应的固体中的空间电荷测量与恢复计算

方法还有很大发展空间。 虽然早在 2004 年 Y. Tan-
aka 就提出了基于 Pockels 效应的固体绝缘空间电

荷测量方法[71],但并没有引起学者们的广泛重视。
随后,由 S. Hole 等学者于 2006 年提出了纳米

级分辨率测量系统的预想[72]。 一种方法是将热学

方法与压力波法测量原理进行推广,如图 6( a)所

示,由太赫兹激光脉冲系统在试样表面产生激励作

用并扰动介质电荷产生变化的电磁场,基于 Pockels
效应检测电磁场导致的探测光折射变化,以此分析

空间电荷的具体分布。 另一种方法提出了结合电声

脉冲基本原理的纳米分辨率空间电荷测量系统,主
要采用干涉技术,原理如图 6(b)所示。
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图 6　 纳米级分辨率空间电荷分布测量技术的预想[72]

Fig.6　 Prefigure of measurement technology with
nano resolution for space charge[72]

基于图 6(a)中的测量原理,文献[15]对测量

方法进行了改进,如图 7 所示。 由飞秒激光器发出

激励光产生的太赫兹波,与试样中的空间电荷相互

作用产生弹性波并由传感器接收。 而探测光照射到

传感器后偏振状态发生变化,根据该变化分析试样

中的空间电荷分布。

图 7　 基于 Pockels 效应的测量系统[15]

Fig.7　 Measurement system based on Pockels effect[15]

基于该原理文献[15]中搭建了相应的测量系

统,并对定制的硅 PN 结进行了先验性的测量实验,
测量结果如图 8 所示。 由 PN 节耗尽区的测量结果

可知,测量分辨率可达 9nm 左右,说明基于该测量

方法能够实现纳米级的测量空间分辨率,因此基于

Pockels 效应的方法在测量分辨率方面具有较大优

势。 但是,虽然光学信号的信噪比很高,但测量中选

用了弹光等效时间取样过程,即一次探测光探测下

只能获得一个位置点的电荷信号[73]。 由于控制取

样的步进电机移动速度缓慢,该方法获得一次空间

电荷分布的时间可能需要数十分钟[74],这就极大限

制了该方法在追踪快速变化电荷方面的可能性,且
现有系统也不适用于进一步研究瞬变极化环境中的

信号测量。

图 8　 基于 Pockels 效应的测量结果[15]

Fig.8　 Measured results based on Pockels effect[15]

此外,自该系统搭建完成后,目前尚未见相关的

后续研究进展,笔者认为可能的原因包括以下几点:
(1)方法理论体系的构建具有一定难度。 基于

该测量方法获得的空间电荷信号,需先后经过激励

光-太赫兹波-压力波-偏振状态变化的探测光等发展

过程,该过程不仅涉及光电子学的相关理论知识,太
赫兹波与介质电荷的作用过程也可能需要基于量子

光学的相关理论进行研究,因此该方法的理论体系

相对于其他测量方法更为复杂。
(2)试样的同步极化存在难度。 与基于 Kerr 效

应的液体介质空间电荷的测量方法相比,所测固体

介质多为薄膜形式的试样,不能像液体测量一样从

任意角度施加极化电压。 由于现有测量系统设计中

传感器需要紧贴在试样表面,这就使测量过程难以

同步施加极化电压。 此外,即使解决了极化电压的

施加问题,由于传感器的紧密接触,极化电压不可避

免地会严重影响传感器的工作性能,这就对传感器

的性能提出了更高要求。 如果只能对极化后的试样

进行测量,则会极大地限制该方法的使用范围,且试

样与传感器的配合安装复杂,安装过程中试样的电

荷特性可能已有明显变化。
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(3)空间电荷恢复方法的复杂性。 由于测量

得到的信号并非空间电荷的直接定量描述,需要

对测量结果中的畸变部分进行恢复处理。 但测量

过程中的光电转换过程较为复杂,测量结果中可

能存在未知的畸变因素,这会严重影响介质中电

荷分布的定量评估。 因此,基于 Pockels 效应的固

体介质空间电荷测量方法仍有较大的研究和发展

空间。
对上述三种光电子学方法进行总结,如表 1 所

示。 对比可见,LIPP 方法和 LIMM 方法虽然相对发

展得比较成熟,但分别存在测量系统隔离与信号恢

复等问题,且两者的测量分辨率已难以进一步提高。
受限于方法的局限性,LIPP 方法不能应用于击穿、
电晕和电磁噪声较大的场景,而 LIMM 方法则只适

用于很薄试样的测试。 基于 Pockels 效应的测量方

法虽然表现出高测量分辨率的优势,但整体体系构

建还不完善,且只能应用于离线状态下的测量情况

中。 对于至今仍存在的不足,研究针对性的高可靠

高灵敏系统改进方法,仍是指导光电子学方法进一

步发展的重要方向。
表 1　 三种光电子学方法的总结

Tab.1　 Summary of three kinds of optoelectronics-based methods

测量方法 LIPP 方法 LIMM 方法 基于 Pockels 效应的方法

空间分辨率 最高可达 0. 1μm 照射电极附近有较高分辨率 可达几纳米

测量速度
无需平均处理技术,测量速
度较快

由于热扩散过程缓慢,测量
速度慢

受限于弹光取样过程,测量速度缓慢

优点
方法已成体系,并形成 IEC
标准

照射电极附近分辨率很高 方法测量分辨率可达纳米水平

缺点与局限性
测量与信号电路难以良好隔
离

整体分辨率低;畸变信号恢
复方法复杂

理论体系不完善;极化和恢复方法欠缺

解决方案
针对激励与测量的隔离,发
展高灵敏线圈电流测量方法

提取信号频域特征进行恢复
处理,并结合其他电荷测量
手段进行标定

以光-机械-电信号转换过程为核心构建
理论体系,基于此研究极化影响与信号
畸变

5　 高时空分辨率空间电荷测量面临的挑战

(1)为研究绝缘在高频与脉冲等特殊电应力下

的空间电荷变化规律,需要发展可靠的高时间分辨

率测量装备,然而,传统非光学测量手段都存在信噪

比较低、所需测量平均次数多等问题。 具有高信噪

比的基于激光激励的传统测量手段,或受系统本身

特性限制,或受测试速度限制,都无法达到理想的测

试速度。 现有新发展的基于 Pockels 效应的测量方

法,受限于测试信号取样过程———弹光取样过程的

缓慢,也无法实现快速的电荷测量。 但是,光学信号

本身的高信噪比特点,使其仍存在实现高测试速度

的潜在优势,这就需要对测试的取样过程,包括探测

激励的选择以及传感信号的接收和分析系统等,进
行适应高速测量的改进设计。

(2)随着高频绝缘装备与纳米改性绝缘材料的

发展,从纳米尺度研究绝缘中的空间电荷分布已变

得尤为重要。 传统发展相对成熟的非光学测量手

段,受激励特性和系统本身限制,只能达到微米级别

的测量分辨率。 采用脉冲激光作为激励时,当激光

的持续时间达到飞秒级,测量系统的分辨率即存在

达到纳米级的可能性,但这对传感信号的接收系统

同样也提出了较高的要求。 接收系统的合理设计,
已成为实现高分辨率和高测试速度的关键基础。

(3)此外,所有测量方法都存在一个尚未很好

解决的重要问题:如何评估测量和恢复结果的准确

度,这也是电荷测量方法发展以来一直受到的质疑。
空间电荷测量方法不能判断空间电荷的类型与本

质,测量结果的重复性也相对较差,且仍未取得公认

的结果。 此外,实验室试样与实际绝缘装备的电荷

积聚规律的等价性,以及实验室内短时间的极化过

程与实际绝缘长时间运行后电荷积聚的等价性等问

题,也都有待进一步解决,这些都构成空间电荷测量

领域需要继续探索的重要问题。

6　 结论

现有固体介质空间电荷的非光学测量方法发展

得较为成熟和完善,其中 PEA 方法搭建原理简单且

电路可有效保护,因而应用最为广泛。 但传统测量

方法受限于测量硬件条件和低信噪比等因素,向高

分辨率和高测量速度发展时存在局限。
基于光电子学的空间电荷测量技术逐渐表现出
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高信噪比和高空间分辨率的测量优势,但无论是传

统的 LIPP 方法还是 LIMM 方法,在测量应用或波形

恢复方面都存在一定局限性。 基于 Pockels 效应的

光电子学测量方法表现出纳米尺度测量分辨率的潜

在优势,但目前仍存在测量速度较低、同步极化困难

以及理论体系不完善等问题。
为适应高频绝缘与纳米绝缘的空间电荷测量需

求,需研制能实现高分辨率的高速测量系统,以期可

在更微观的角度追踪绝缘内部的电荷快速变化过

程,并揭示复杂电应力下电荷的演化规律。 要同时

实现高分辨率和高测量速度的性能指标,就要保证

测量激励的输出频率和持续时间、测量信号信噪比

以及传感信号的接收系统都能达到两个性能指标的

要求。 综合分析现有的空间电荷测量技术,基于光

电子学的测量方法更具发展潜力,但仍需深化开展

大量的研究工作。
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Advances in optoelectronics-based measurement of space charge
in solid dielectrics
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Abstract: Development of space charge measurement technology with high spatial resolution and fast response for
solid dielectrics becomes an important research focus in the area, so as to meet the special requirement of charge
measurement for high frequency insulation and nano-composite materials with DC and power electronics equipment.
In this paper, the principal factors that affect spatial resolution and tracking speed of the measurement methods are
elucidated in the first stance, and state-of-the-art of the prevailing non-optical methodologies as well as their appli-
cation limits are also briefly summarized. Further, research progress review of the measurement methods utilizing
optical elements as the excitation sources is fully accounted, including laser-induced pressure pulse method, laser
intensity modulation method and new methods based on Pockels effect. Finally, the technological challenges in de-
veloping a space charge measurement system with high spatial resolution and quick response are presented. The pro-
posed analysis indicates that, it is difficult for the non-optical schemes to fully achieve both high speed and high
resolution measurement due to limitations of signal-to-noise ratio and the system performance itself. By contrast, the
optoelectronics-based methods that render high signal-to-noise ratio and wide bandwidth present potential technolog-
ical approaches in realizing fast space charge measurement together with high spatial resolution, but still need fur-
ther in-depth investigations.
Key words: space charge; optoelectronics; high-frequency insulation; nanocomposite insulation


