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要"针对国家电网系统在防污闪工作中!无法在线测量电气设备爬电距离的现状!基于双目

立体视觉研制了一种高压绝缘子爬电距离的带电检测系统#提出了利用圆锥面离轴反射镜产生

线结构光的方法#利用窄带滤光片增强了线结构光在图像中的对比度!并结合最大类间方差法

和灰度重心法对图像进行自适应阈值分割!实现了特征点的自动提取!解决了强太阳光和复杂背

景对特征点提取的干扰问题#通过系统标定后!对高压绝缘子样品的爬电距离进行了精度测试!

实验结果表明最大相对误差为
&;#?H

!平均相对误差为
%;@"H

!已成功应用于
&&%I:

变电站中

各种绝缘子爬电距离的在线带电测量#

关键词"光学仪器$双目立体视觉$高压绝缘子$在线检测
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引言
高压绝缘子作为电气绝缘元件被广泛应用于电

力输电工程中$伞裙为高压绝缘子提供了主要的爬

电距离(

&

)

%由于长期工作在恶劣气候环境下$受高

低温*暴风雪等多种因素影响$绝缘子的伞裙易发生

老化变形$引起爬电距离的减小$容易导致伞裙间的
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电弧桥接$降低高压绝缘子的污闪电压$从而导致污

闪事故$威胁电网的安全运行(

$>?

)

%因此$定期开展

高压绝缘子的污秽度测量是电网系统防污闪工作的

重要内容之一$而伞裙直径*表面积以及爬电距离等

参数是表征绝缘子污秽程度的重要指标%如何快

速*高精度地测量绝缘子的爬电距离是目前国家电

网系统面临的一个难题$其最大的困难是高压绝缘

设备在带电状态下无法在线测量(

@

)

%

目前$电网检修人员主要是在每年非常短暂的

停电检修期间$利用柔性绳紧密贴合绝缘子表面来

测量爬电距离(

(

)

!爬电距离为绝缘子所有伞裙外轮

廓弧段之和"$这种人工测量方法对于高空的绝缘子

需先拆卸下来再测量$测量效率低*工作量巨大*且

测量精度低%为了解决该难题$武汉大学刘亚文等

人提出了一种线结构光摄影测量方法$采用单反相

机加上激光条发生器来获取绝缘子的外轮廓形貌$

通过匹配算法来获得绝缘子的爬电距离(

'

)

%这种基

于激光三角法的线结构光测量系统$大多采用

?!$-D

或
@!!-D

的线状激光发射器$在室外强太阳

光环境下$可见光相机无法得到良好的带有线结构

光的绝缘子图像$即此类系统只能在室内或者阴天

条件下使用(

"

)

$无法在室外强光下有效测量高压绝

缘子的爬电距离$其实用性大打折扣%

为了解决高压绝缘子爬电距离带电检测的难

题$克服强太阳光干扰$实现高精度*高效率的有

效测量$本文针对
&&%I:

变电站中绝缘子的实际

情况$研制了一种基于双目立体视觉的高压绝缘

子爬电距离带电检测系统$采用两组变焦镜头满

足了在不同位置对变电站中各种型号的绝缘子进

行测量的要求$并有效解决了强太阳光的干扰问

题%爬电距离的精确快速测量$对于电力部门估

算绝缘子清扫周期*及时更换损坏的绝缘子设备*

保障电网运行的安全性具有重要的指导意义%

;

!

工作原理及系统组成
双目立体视觉系统一般通过空间位置不同的

两台相机采集同一物体的图像$模仿人眼的视差$

提取图像中对应的特征点$将两幅平面图像的二

维坐标经立体匹配后建立成三维坐标$获得该物体

的空间坐标$从而进行距离和尺寸测量*三维重

构*目标定位等(

&%>&$

)

%双目立体视觉的基本原理

如图
&

所示$世界坐标系
!

"

#

"

$

"

%

"

中的任意一

点
&

在左右两个相机图像中的成像位置可用针孔

成像模型来近似表示%设左相机的相机坐标系为

'

&

(

&)&

*

&

$其图像坐标系为
+

&

,-

&

.

&

$

&

点在左相机

图像中的投影点为
&

&

$那么空间物点
&

与像点
&

&

存在如下的透视投影关系(

&!>&#

)

%

图
&

!

双目立体视觉原理图
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式中&

/

为非零的比例系数#!

-

&

$

.

&

"

J 为像点
&

&

的

图像坐标#

0(

$

0

)

分别为图像在
(

轴和
)

轴方向上

的尺度因子$也称为左相机的归一化焦距#!

-

%

$

.

%

"

J 为左相机镜头的主点坐标#

!

3
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!Z!

为世

界坐标系转换到左相机坐标系的正交旋转矩阵#

"

3

Y

!

2

(

$

2

)
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"

J 为世界坐标系原点
!

"

转换到左相

机坐标系的平移矢量#!

#

"

$

$

"

$

%

"

"

J 为物点
&

在

世界坐标系下的坐标%
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*

0
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.

%

为左相机的

内部参数$可在相机标定时获得%

若已知像
&

&

的图像坐标$求取物点
&

的世界

坐标时$对!
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!!

同理$设右相机与世界坐标系对应的旋转矩

阵和平移矢量分别为
!

:

和
"

:

$物点
&

在右相机中

的投影像点
&

$

的图像坐标为!

-

$

$

.

$

"$可得出
&

$

与
&

的透视关系&

6

:B&

#

"

[7

:B&

$

"

[8

:B&

%

"

Y9

:B&

6

:B$

#

"

[7

:B$

$

"

[8

:B$

%

"

Y9

:

'

"

#

B$

!

#

"

通过最小二乘法解!

$

"式和!

#

"式构成的线性

方程组即可求解出空间任意物点
&

的三维坐标%

通常高压变电站拥有多种不同型号的绝缘子$

其外形尺寸差异较大$工作位置距离地面的高度也

不尽相同%本文针对
&&%I:

变电站中绝缘子的实

际情况$为满足测量多种不同类型的绝缘子$采用
$

个参数相同的电动变焦镜头为双目立体视觉系统左

右相机的光学镜头$其变倍比为
&(

X

$焦距
(;?DD

"

&$'DD

$可变光圈范围
M&;@

"

J!@%

$变焦和对焦动

作均由直流电机和位置传感器控制%如图
$

所示$

利用
$

个参数完全相同的
QO6P

相机作为双目立

体视觉系统的探测器$探测器的焦平面与电动变焦

镜头的焦面重合$探测器通过
RP\

接口将采集到的

绝缘子图像传输给计算机%其中
QO6P

相机像面

大小为
&

'

$3-8E

!

&3-8EY$;?#8D

"$像素尺寸为
!;$

#

D

$分辨率为
$%#'Z&?!@

%此外$本系统中加入了

线结构光发生器用来构造双目立体视觉测量时的特

征点$其发射一束可调线宽的激光直线$照射到待测

绝缘子表面%线宽的调整以及电动变焦镜头的同步

变焦和对焦由计算机和控制模块根据标定的物距来

进行自动控制%在测量时$控制模块控制两台电动变

焦镜头同时变焦和聚焦找到合适的图像位置后$调整

线结构光发生器$使激光直线以最细的线宽打在绝缘

子中线处$左右
$

个
QO6P

相机同时采集图像$并传

递到标定好的数据采集分析软件中$通过软件对采集

的图像进行自适应阈值分割并自动提取特征点$经过

立体匹配$得到特征点云的空间三维坐标$计算相邻

特征点的空间距离$即可得到绝缘子的爬电距离%

图
$

!

测量系统原理框图

<'

3

=$

!

>72()*.'75&07?6'*

3

-*)01)(*+,-()($.+

/

+.()

@

!

线结构光发生器

利用线结构光来提供左右两幅图像进行立体

匹配的特征点$是双目立体视觉技术中的一种常

用方法%然而在测量绝缘子的爬电距离时$对所

采用的线结构光有特殊的要求&

&

"在
&%D

"

?%D

投射距离内均有窄线宽$以实现特征点的精确提

取#

$

"整个激光线条能够绕激光出射光轴旋转

&'%]

$使激光线条能够对准任意空间姿态的待测绝

缘子中线%

为了满足本项目对线结构光的特殊要求$我

们设计了一套基于变焦光学系统和圆锥面离轴反

射镜的线结构光发生装置$其原理如图
!

所示%半

导体激光器波长
?!$-D

$功率
!$DK

$出射光束

直径
&;?DD

$发散角优于
&;$D,.5

%二维反射镜

调整架使激光与变焦光学系统的光轴重合$通过

设计变焦光学系统参数$使其在连续变焦过程中

实现激光束在有限距离
&%D

"

?%D

内始终聚焦

为极小光斑%

O&

"

O#

均为平面反射镜$起折转

光路作用#将激光束变换为激光线条的关键器件

是圆锥面离轴反射镜$其与变焦系统共同作用产

生线宽可调的线结构光%

O$

"

O#

与圆锥面离轴

反射镜作为一个整体$可以绕变焦光学镜组的光

轴旋转
&'%]

$那么产生的激光线条同样可绕光轴

旋转
&'%]

$从而对齐不同空间姿态的绝缘子%若

测量过程中激光光条与绝缘子中线存在一个小角

度$那么爬电距离的测量值将略大于真值$两者之

间为余弦关系%

图
!

!

线结构光发生器原理图
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3

=!

!

>72()*.'76'*

3

-*)01&'$(*-+.-,7.,-(6

&'

3

2.

3

($(-*.0-

变焦光学系统包含两组双胶合透镜$具体光

学参数如图
#

!

.

"所示$在光学设计时将两组双胶

+

%!?

+
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合透镜的间隔设为自变量$以多个投影距离处

!在
&%D

"

?%D

范围内均匀采样"的光斑直径为

优化函数%经过
4̂D.X

优化设计$可得到各投影

距离所对应的两组双胶合透镜之间的最优间隔%

即改变两组双胶合透镜的间距可实现在激光线

条在
&%D

"

?%D

任意位置聚焦$该变焦光学系

统的变倍比为
?

倍%激光线宽与投射距离的关

系如图
#

!

V

"所示$在
&%D

和
?%D

处的激光线宽

分别为
%;"&DD

和
!;@'DD

$对测量时特征点的

选取影响均小于
$

个像素%

图
#

!

变焦光学系统

<'

3

=#

!

"

A

.'7*&+

/

+.()01B00)&($+

离轴圆锥面反射镜可将圆形激光光束变换为

线状激光光条$其工作原理见图
?

!

.

"%若光斑直

径为
9

的平行光束以
#?]

沿着
*

轴入射到圆锥角

为
"%]

的圆锥面离轴反射镜上$则反射光束沿
)

轴

出射且发散角在
*

轴方向上保持不变$但在
(

轴

方向上明显增大%假设入射光束中心在圆锥面反

射镜上的离轴量为
!

$投影距离为
;

$那么将得到线

宽为
9

*线长为
3

的线结构光&

3Y

;

!

! "

[& 9

!

?

"

由于变焦光学系统的存在$入射到圆锥面离

轴反射镜上的光束并不是平行光$而是发散角为

负的会聚光束%那么真实的激光线条长度应该短

于公式的计算值$修正后公式变为

3_Y$7.-.,87.-

9

$

! "

!

B.,87.-

9B9<

$

! "! "

;

+

!

;[

!

" !

@

"

式中
9_

为投影距离处的真实线宽%

在实际测量中$要求线结构光的长度不短于

被测绝缘子的长度%在激光器功率固定时$激光

线条越长$光强越弱$故需根据实际情况合理设计

圆锥面反射镜的离轴量%我们采用单点金刚石车

床$以硬质铝合金为材料加工了圆锥面离轴反射

镜$并镀上一层保护膜防止超光滑的金属表面与

空气发生氧化$加工后实物如图
?

!

V

"所示$其圆锥

角为
"%]

$离轴量为
&%%DD

%由于待测绝缘子有

多种型号$其中尺寸最长的为
$D

$测量时最短投

影距离为
&%D

$而线结构光发生器中的激光光束

经过变焦光学系统后的光束直径为
&";'DD

$投

影距离处真实线宽为
%;"&DD

$根据!

@

"式可计算

出圆锥离轴反射镜的离轴量为
&%%DD

%

图
?

!

圆锥面离轴反射镜

<'

3

=?

!

C0$'7*&011%*D'+)'--0-

E

!

强太阳光环境下的特征点提取

由于受人眼激光安全标准限制$线结构激光

光条的功率不能超出
Q/.99

$

规定的标准%而在

晴朗的天气情况下$室外太阳光在
?!$-D

波段的

能谱很强$导致相机采集到的被测绝缘子图像中

难以分辨出激光光条$严重干扰双目立体视觉的

特征点提取和立体匹配$导致测量失败%

为克服强太阳光的干扰$我们在光学镜头前

增加了窄带滤光片$效果见图
@

$图
@

!

.

"为右相机

+

&!?

+
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拍摄的复合型绝缘子图像$图
@

!

V

"为左相机拍摄

的复合型绝缘子图像$其中左相机前放置了一块

窄带滤光片$中心波长
?!$-D %̀;@-D

$半高宽
!

-D %̀;@-D

$截止深度为
B#%5\

%通过对比不同

性能参数的窄带滤光片$可以发现半高宽越小*截

止深度越小$对强太阳光的抑制效果越好$但是过

窄的半高宽和小的截止深度会降低到达像面的光

通量$导致曝光时间增加$采集图像的帧频过低%

因此$窄带滤光片设计成可快速拆卸的结构$实际

工作时根据室外太阳光的强度选择不同参数的窄

带滤光片%根据窄带滤光片的半高宽参数$将窄

带滤光片分为
@

组$对应的半高宽分别为
&-D`

%;$-D

*

!-D`%;@-D

*

?-D`&-D

*

&%-D`$

-D

*

$%-D #̀-D

*

#%-D '̀-D

$在室外强太阳光

环境下工作时$对窄带滤光片的选取原则是&在保

证采集图像的帧频不低于
$#Aa

的前提下$选择

半高宽较小的窄带滤光片$一般在阴天时则无需

安装窄带滤光片%这样有效地增强了图像中线结

构光的对比度$从而更容易提取特征点进行左右

两幅图像的立体匹配%

图
@

!

窄带滤光片对测量的影响

<'

3

=@

!

F11(7.015*$6

A

*++1'&.(-+0$)(*+,-()($.

由于测量处于室外环境下$采集到的图像背

景比较复杂$在提取特征点之前需要对图像进行

预处理来减小噪声*将背景与目标分割开来%先

将彩色图像变换为灰度图像$进行中值滤波$然后

基于最大类间方差法实现灰度图像的自适应阈值

分割%阈值化分割的主要目的是获得具有高灰度

值的激光线条的初始区域$而剔除强太阳光产生

的反射亮点%基于灰度重心法对激光光条进行细

化处理$提取中心线%以图
@

!

V

"为初始图像$结合

最大类间方差法和灰度重心法对其进行特征点自

动提取$结果如图
(

所示&图
(

!

.

"为中值滤波后的

灰度图像$图
(

!

V

"为采用
679+

-

9

算法阈值分割的

结果$图
(

!

8

"为基于最大类间方差法按上述步骤

进行自适应阈值分割后的图像$图
(

!

5

"为采用灰

度重心法进行激光线中心的自动提取结果%通过

对比可以发现$传统的
679+

-

9

阈值分割方法难以

剔除由于太阳光反射产生的亮斑干扰$而本文所

采用的方法能够有效地从复杂背景中提取出激光

特征点%

图
(

!

特征点的提取方法

<'

3

=(

!

FD.-*7.'0$)(.206011(*.,-(

A

0'$.+

对于某些型号的高压绝缘子$其伞裙较大$在

测量过程中伞裙间不可避免地会发生相互遮挡$

以一个角度获取的图像难以测量完整的爬电距

离%因此$我们分别以
$

个不同的角度去采集图

像$使左右相机分别获取
$

幅图像$得到完整的激

光线条图像%如图
'

所示$图
'

!

.

"*!

V

"分别为设

备位于待测绝缘子右侧时左右
$

个相机采集的图

像$图
'

!

8

"*!

5

"分别为设备位于待测绝缘子左侧

时左右
$

个相机采集的图像%

图
'

!

左右相机以不同角度采集的图像

<'

3

='

!

#)*

3

(+70&&(7.(65

/

.:07*)(-*+*.6'11(-($.*$

3

&(+

对上述图像分别进行特征点提取$结果如图
"

!

.

"

"

图
"

!

5

"所示%然后基于尺度不变特征变换

匹配!

PUMJ

"算法分别将图
"

中的!

.

"和!

V

"*!

8

"和

!

5

"进行特征匹配$找到左右两幅图像中的特征对

+

$!?

+
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应点$即获得了空间某点
&

在左右
$

个相机中的

像素坐标$基于双目立体视觉原理$采用!

$

"

"

!

#

"

式即可解算出
&

点的空间三维坐标%逐点计算特

征匹配以后激光光条中心线上每一特征点的空间

坐标%由于绝缘子伞群间存在相互遮挡$由图
"

!

.

"和!

V

"特征匹配得到的特征点云$和由图
"

!

8

"

和!

5

"特征匹配得到的特征点云都不是完整的%

设定空间坐标误差阈值$基于最小二乘法寻找这
$

个特征点云中具有相同空间坐标的特征点$进行

配准$将这
$

个特征点云合成为一个完整的特征点

云%并用线段连接相邻的特征点$计算相邻点之

间的空间距离$所有线段之和即为绝缘子的爬电

距离$如图
"

!

4

"所示%

图
"

!

特征点提取结果

<'

3

="

!

FD.-*7.'0$-(+,&.+011(*.,-(

A

0'$.+

G

!

系统标定及精度测试

通过在高压变电站实地考察$综合考虑待测

绝缘子的大小*空间位置以及方便架设仪器的地

点到绝缘子的距离等因素$根据实际测量需求$本

系统设置了
(

组不同焦距$每组焦距有
!

"

(

组不

同的对焦位置$共
$'

组变焦和对焦位置$以保证从

&%D

"

?%D

物距范围内待测绝缘子均能清晰成

像%并利用张友正标定法(

&?>&@

)依次对这
$'

组变

焦和对焦位置进行系统标定$确定各组参数下双

目立体视觉光学系统的内部参数和外部参数%

在系统标定完成后$对爬电距离为
&?'%DD

的复合绝缘子样品进行了精度测试%依次将左右

相机前的
$

个变焦镜头同步调节到系统标定时的

(

组焦距$并在每组焦距下将待测绝缘子分别放置

在不同物距上$分别对应标定时的对焦位置%即

测试本系统在
$'

组不同光学参数下对同一个绝缘

子爬电距离的测量误差%其测试结果如表
&

所示%

表
;

!

爬电距离测试结果

H*5&(;

!

H(+.'$

3

-(+,&.+017-((

A

*

3

(6'+.*$7(+

序号
焦距'

DD

物距'

D

爬电

距离'
DD

绝对误差

值'
DD

相对

误差

& !% &% &?"%;"? &%;"? %;@"H

$ !% &$ &?"(;@? &(;@? &;&$H

! !% &# &@%$;"! $$;"! &;#?H

# #& &% &?'?;"# ?;"# %;!'H

? #& &! &?'";$$ ";$$ %;?'H

@ #& &@ &?"@;!? &@;!? &;%!H

( ?$ &% &?'@;!# @;!# %;#H

' ?$ &! &?'';@( ';@( %;??H

" ?$ &@ &?"$;%( &$;%( %;(@H

&% ?$ &" &?"!;(? &!;(? %;'(H

&& (% &? &?"';$( &';$( &;&@H

&$ (% &' &?'(;"( (;"( %;?H

&! (% $& &?"';!" &';!" &;&@H

&# '" &# &?'$;!( $;!( %;&?H

&? '" &' &?'@;'@ @;'@ %;#!H

&@ '" $& &?'";"$ ";"$ %;@!H

&( '" $# &?"!;!' &!;!' %;'?H

&' &%' &' &?'&;@' &;@' %;&&H

&" &%' $% &?'@;"" @;"" %;##H

$% &%' $# &?'?;&! ?;&! %;!$H

$& &%' $' &?'?;(? ?;(? %;!@H

$$ &$@ $' &?'%;(# %;(# %;%?H

$! &$@ !$ &?"%;$( &%;$( %;@?H

$# &$@ !@ &?"&;"! &&;"! %;(@H

$? &$@ #% &?'";$? ";$? %;?"H

$@ &$@ ## &?"$;"' &$;"' %;'$H

$( &$@ #' &?"';!# &';!# &;&@H

$' &$@ ?% &@%&;?& $&;?& &;!@H

平均值
&?"%;"& &%;"& %;@"H

!!

当采用双目立体视觉原理来测量三维物体的

表面形貌时$双目立体视觉光学系统的内部参数

和外部参数的标定误差*图像特征点的提取误差*

光学镜头的畸变误差等均为系统误差$都可归结

为像素误差%由于不同型号的高压绝缘子具有不

同的外形尺寸$当采用不同焦距使不同尺寸的绝

缘子在像面上所成的像具有相同大小时$每个像

+

!!?

+
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素所代表的实际尺寸与被测绝缘子的长度成正

比$即测量大尺寸绝缘子的爬电距离时$绝对误差

会大于小尺寸的绝缘子$故表
&

采用相对误差来表

征爬电距离的测量精度%

对于同一待测绝缘子$爬电距离的测量误差

与焦距和物距等参数有关$因为待测绝缘子在像

面上的大小正比于焦距与物距的比值%从表
&

可

知$当焦距一定时$测量误差与物距成正比$其中

最大相对误差为
&;#?H

$平均相对误差为
%;@"H

$

满足了最大相对误差不超过
?H

的任务指标要求%

在实际测量中$根据高压绝缘子所在位置$应该选

择合适的变焦和对焦位置$使其所成的像清晰%

一旦待测绝缘子的大小和空间位置确定了$那么

变焦位置参数的选择决定了待测绝缘子在图像中

的大小$选择合适的变焦位置$就是让待测绝缘子

的像是完整的$且在图像中占据较大比例$降低每

个像素代表的实际尺寸$以提高测量精度#当电动

变焦镜头的焦距确定后$根据待测绝缘子的像是

否清晰$即可判断对焦位置的选择是否合理%此

外$变焦光学镜头中的变焦组和对焦组在变焦过

程中的机械定位重复性误差会导致光学镜头的实

际光学参数与标定时的光学参数存在微小差异$

也会影响双目立体视觉的测量精度$因此本文采

用高精度的角度传感器作为变焦位置和对焦位置

的反馈信号$并采用闭环伺服控制方法提高机械

定位精度%

图
&%

!

孙家寨
&&%?I

变电站带电测试现场

<'

3

=&%

!

H(+.'$

3

+'.(01&&%?I>,$

J

'*K2*'.-*$+10-)(-

+,5+.*.'0$

为了验证本系统的实用性$在青海省孙家寨

&&%I:

变电站开展了绝缘子爬电距离的带电在线

检测实验$测试现场如图
&%

%本系统在现场经受

了高原*冬季低温的实际考验$检测对象覆盖变电

站的支柱绝缘子*刀闸外绝缘*

bJ

外绝缘*

QJ

外

绝缘*变压器套管以及避雷器外绝缘等运行中的

一次电气设备的外绝缘爬电距离%实现了对高压

绝缘子爬电距离的高精度*非接触*带电在线

检测%

L

!

结论

基于双目立体视觉原理研制了一种高压绝缘

子爬电距离的带电检测系统%为了解决强太阳光

和复杂背景对特征点提取的干扰问题$结合最大

类间方差法和灰度重心法对采集到的图像进行自

适应阈值分割$实现了特征点的自动提取%实验

结果表明$爬电距离的最大相对测量误差为
&;

#?H

$满足了实际测量的任务要求%目前本系统

已成功应用于
&&%I:

变电站中各种绝缘子的爬

电距离在线带电测量$为国家电网系统的防污闪

工作提供了有效的技术保障%此外$变焦光学系

统在变焦过程中的机械定位重复性误差限制了测

量精度的进一步提高$未来将围绕此问题展开进

一步研究%
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