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摘5要"为解决传统污秽检测方法对输电线路绝缘子污闪防治的局限性!通常采用非接触式$高分辨率的高光谱技

术研究污秽在线检测技术% 为有效提取反应污秽度的光谱特征!削弱冗余与干扰信息的影响!文中提出一种基于

小波包能量谱特征优化的绝缘子污秽等级识别技术% 首先!对不同污秽等级的绝缘子样品的光谱图像进行背景分

割!提取均匀覆污区像素点的光谱均值曲线&其次!对不同图像的光强均匀度差异$环境噪声进行预处理!并通过对

数变换提升不同污秽等级间的可区分性&再次!对预处理后的光谱曲线进行小波包能量谱特征提取&最后!基于所

提特征建立基于支持向量机"YEO#的污秽等级识别模型% 实验结果表明!相比于采用全波段数据或主成分分析

"+CP#特征数据作为输入!基于小波包能量谱特征建立的 YEO污秽等级识别模型对样品识别准确率更高!可以达

到 66I:j%
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!"引言

随着我国电网扩建!绝缘子的使用环境变得多

元化!积污情况差别变大!污闪隐患加重
+4,#-

# 现有

规程 44"XLG" eE的架空输电线路!其绝缘子清扫

周期为 4X# =!容易导致重污地区季节清洗不足!绝

缘隐患大
+3-

!而轻污染地区清洗过勤!经济损失重#

因此!及时检测输电线路绝缘串积污情况!对于预

防污闪!掌握地域"季节积污特性以及出区域化清

扫维护建议具有重要意义
+G,7-

#

目前!大多数国家采用等值盐密$&d<*?=%&.(A=%(

>&Q,A*(>&.A*(2!$YFF%法表征绝缘串的污秽度!但离

线取样的测量方法操作冗杂"耗时长!且无法实现

绝缘串表面污秽特性的动态监测
+L,4"-

# 绝缘子污

闪的防治可通过红外热像法和紫外成像法监测绝

缘子的发热情况和放电特征!但 ! 种方法皆难以直

观反映绝缘子表面的污秽度
+44,4G-

!无法给予早期清

扫建议# 高光谱技术发展迅速!具有高分辨率"宽

波段"图谱融合的特点!能非接触获取物质反射光

的差异信息!这为需要较高精细度的绝缘子污秽情

况检测提供了新思路
+47,4L-

# 文献+4:-利用高光谱

技术对不同污秽度的单一人工污秽进行识别!采用

全波段光谱数据实现了准确率高于 6"j的污秽等

级划分*文献+46-通过高光谱所包含的丰富的细节

信息!提取不同灰密度的污秽光谱曲线差异!建立

回归模型对灰密度进行检测# 尽管高光谱技术在

绝缘子污秽度检测方面表现出巨大潜力!但仍存在

局限性!污秽等级划分的精准度仍有提升空间# 为

进一步推进高光谱技术!需要对数据进行更精细化

的处理# 光谱信息不仅反映了检测对象信息!同时

包含了基材"环境"颜色等干扰量信息# 全波段光

谱曲线数据尽管包含足够多研究信息!但也包含大

量无关信息!易陷入D</1&A现象
+!",!!-

!进而对样本

污秽检测的准确度产生影响# 同时!全波段光谱信

息冗余大"耗时长!不适合大规模数据测试以及现

场应用推广# 采用合理有效的方法对光谱曲线数

据进行预处理和特征提取!对削弱冗余与噪声数据

的影响"挖掘光谱曲线中关键有效的信息"提升高

光谱技术的检测识别效果十分重要
+!#-

#

因此!文中引入小波能量谱特征提取方法!对

高光谱原始光谱曲线进行多尺度分解!在多个尺度

下提取更加细致的表征不同污秽等级差异性的特

征信息# 通过特征提取!提高信噪比!增强类间差

异!实现更为高效"准确的绝缘子污秽等级识别#

#"实验样本制作

污秽底层基材反射信息会对整体光谱曲线产

生一定影响!为模拟实际积污情况!样品选取的涂

污基材为复合绝缘子伞群材料制作的平整绝缘片#

实验的研究重点是实现对不同污秽度的识别!为便

于涂污"采集样本!控制无关因素!文中采用 G ';

q

7G4



G ';的绝缘片进行等效简化#

以标准M_J0GG:!,466#中的$YFF对不同的

污秽等级进行表征# W=C%在外绝缘污秽成分中占

比 4"jX#"j!被视为主要成分# 选用 W=C%作为盐

成分!与高岭土进行混合!制备不同污秽度的样本#

根据标准M_J0!7!4:I4,!"4" 以及 M_J0!!L"L,

!""#进行样本制作!按照 3个污秽等级$

$

,

+

%对

样品进行均匀覆污!制作样品!如图 4 所示# 其中!

灰密度恒定为 4 ;/J';

!

*建模样品04"0!"0#"03的

$YFF分别为 "I"3 ;/J';

!

! "I": ;/J';

!

! "I4G

;/J';

!

!"I#" ;/J';

!

*测试样本 N4"N!"N#"N3 对

应的$YFF分别为 "I"G ;/J';

!

!"I"L ;/J';

!

!"I46

;/J';

!

!"I#! ;/J';

!

#

图#"人工污秽样品

./0$#"R8=/D/4/7<4:3=76/37=/:3>76G<2>

%"高光谱测试方法

%$#"基于高光谱技术的检测原理污秽等级识别流程

!I4I45检测原理

不同物质因在微观结构"化学组成"物理性质

等方面不同!对光辐射的吸收"反射皆具有本征特

性
+!3-

!因此利用物质的光谱特征可对其进行识别与

研究# 文中实验使用 M=*=a*&%>8a8E4" 便携式成像

仪对高光谱图像进行采集# 高光谱仪通过透镜"分

光组件和光电转换器将收集的目标电磁波能量转

换为数字图像和多波段的光谱信息
+!G-

!具有较高的

光谱分辨率!因此能获得物质更丰富的光谱特性!

也更容易探寻到物质细微的光谱信息差异!使光谱

信息具有特定性和代表性#

!I4I!5污秽等级识别流程

针对研究对象!首先进行高光谱图像采集!并

通过黑"白帧对光强差异进行修正*其次对感兴趣

区域高光谱全波段数据进行预处理!利用滤波及对

数变换减弱因暗电流"光散射等引起的无关噪声*

再次采用光谱数据的污秽关联特征方法!优化光谱

信息*最后以 Ly#的比例建立和测试模型!以识别污

秽等级!该流程见图 !#

%$%"污秽样本光谱曲线数据采集

通过连续采样提高光谱数据的准确性!并使用

专业高光谱图像处理软件 $WE9GI4 对采集后的图

图%"污秽等级识别流程

./0$%".<:N4578=:DG:<<B=/:3<2C2</;23=/D/47=/:3

像进行背景分离!避免背景数据的干扰# 提取均匀

附着污秽区域内所有像素点对应的光谱曲线数据!

如图 #$=%所示!并进行均值处理# 其中!H![!

*分

别为长"宽"波长# 由于分类模型需要大量数据进

行训练!采用 $WE9软件对 : 个人工污秽样本进行

感兴趣区域划分!每个人工污秽样本划分为 47个感

兴趣区域!共得到 4!: 个光谱样本# 高光谱成像仪

采集的高光谱数据共包含 !G7 个波段!去除信噪比

过低波段!仅研究 337I6X:7!I6 .;波长范围内的数

据!样本光谱曲线见图 #$@%#

图E"光谱三维矩阵及曲线示意

./0$E" F45267=/4 ;/70876:D>G24=87<

=5822;/623>/:37<67=8/U 73;4B8C2
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%$E"污秽样本光谱曲线数据预处理

采用黑帧和标准白板对原始光谱曲线进行光

源校正!将高光谱图像像元亮度值标准化为 "X4 间

的反射率# 处理后的 4!: 条样本光谱曲线见图 3

$=%# 对数变换会增大可见光波段光谱差异
+4:,46-

!

有利于不同污秽等级的识别!但也会放大采集数据

中的大量高频噪声!对后续处理的准确度产生影

响# 因此! 先对黑白校正后的光谱曲线进行

Y=?*(ce28M,%=2$YM%平滑处理!滤除无关噪声!再采

用对数变换增强不同污秽等级的光谱曲线差异!如

图 3$@%"图 3$'%所示#

图H"预处理结果

./0$H"Y82G8:42>>/3082>B<=>

由图 3可知!通过对数变换处理后!数据的平滑

性和差异性均得到了有效提升!一定程度上提高了

不同污秽等级间的分散性!有利于后期分类建模#

E"基于小波包能量谱的污秽等级特征提取

E$#"小波包能量谱特征提取原理

由于小波变换对数据信号具有精细的分解能

力!目前已广泛运用到提取各种故障诊断的复杂特

征中
+4:,46-

# 而小波包则为小波空间的进一步变换!

将数据映射为能量形式!通过&二分'的方式不断细

化!能较好地利用高频部分信息# 小波包的分解示

意见图 G!Y为原始信号!经过 # 层小波包分解得到

: 个频带信号! 即 PPP#! FPP#! PFP#! FFP#!

PPF#!FPF#!PFF#!FFF## 提取光谱数据特征的

具体流程见图 7#

图I"小波包分解示意

./0$I"F45267=/4 ;/70876:DN7C2<2=

G7492=;24:6G:>/=/:3

图J"小波包能量谱特征提取流程

./0$J"Z7C2<2=G7492=23280? >G24=8B6

D27=B822U=874=/:3G8:42>>

通过能量 Q=)A&?=%公式
+!!-

对原始数据 )$H%每

层频带能量0

8!L

$3%的重构函数 )

8!L

$3%对应的节点幅

值 D$L!?%进行计算.

0

8!L

$3%

!

$

)

8!L

$3%

!

>H

!

*

>

8

!

4

D$L!?%

!

$4%

式中.8为小波包的分解层数*L为小波包进行8层分

解后的频带序号!即每层对应节点数*>为采样点总

数*?为采样点序号*3为原始信号分解后的分量

编号#

E$%"特征提取

对去噪后的光谱数据进行小波包能量谱特征

提取!可以增强对于不同污秽等级的特征表达能

力# 小波包变换既对低频部分!同时也对高频部分

进行分解#

光谱信号的分解过程中!分解层数有一个时效

和信号清晰度的最佳值# 图 L为一条光谱曲线小波

包分解结果!选择 #阶F=<@'1*&A小波$F@#%为母小

波!进行 #层小波包分解污秽光谱信息# 选取分解

层数为 #层!则第 #层共有 :个小波包系数!即可获

得 :个小波包重构信号!得到 :个节点的频谱!如图

L所示# 根据目标信号的特征参数自适应选择最佳

分辨率!多次划分频带!提高对信号的分析能力#

:G4



图O"E层小波包分解系数

./0$O"L5822M<7?28N7C2<2=G7492=

;24:6G:>/=/:34:2DD/4/23=

经小波包分解后各个频带代表的频率范围如

表 4所示!单个小波包系数所覆盖的频带宽度为 #!

Dc!信号能量绝大部分都集中在低频段# : 个频带

都保留了对污秽等级分类的重要特征信息#

表#"小波包分解后各节点频率范围

L71<2#"L52D82SB234? 87302:D27453:;2

7D=28N7C2<2=G7492=;24:6G:>/=/:3

节点 频率JDc 节点 频率JDc

4X#! "I474 "X4I""" " 4!6X47" "I""" 4X"I""6 3

##X73 "I""# 6X"I46" : 474X46! "I""" !X"I"4" #

7GX67 "I""" 3X"I"44 6 46#X!!3 "I""" !X"I""4 44

6LX4!: "I""4 7X"I"3! : !!GX!G7 "I""" 7X"I""" L

55根据分解结果生成小波包频带能量谱!将保留

了污秽等级信息的 : 个$>#",>#L%小波分解系数

作为污秽分级特征!分别得到光谱信号能量分布!

根据不同污秽等级的能量分布变化区分污秽等级!

见图 :# 绝缘子 3种不同污秽等级的能量谱主要集

中在前 3个分量处!随着污秽等级的提高!能量谱幅

值逐渐降低!分布存在一定规则性!因此可将其用

于表征不同的污秽等级# 从图 : 的整体趋势来看!

利用小波包能量谱对其进行特征提取!基本可以去

掉冗余信息!保留不同污秽等级的光谱特征信息#

图P"H种污秽等级下的小波包能量谱特征

./0$P"Z7C2<2=G7492=23280? >G24=8B6

D27=B82> 7=D:B8G:<<B=/:3<2C2<>

E$E"基于小波包能量谱特征的污秽等级识别模型

针对污秽样本小"光谱数据维数高"关联非线

性的特征!利用支持向量机$A<QQ,)(?&'(,);='1*.&!

YEO%方法对绝缘子污秽等级识别进行研究#

YEO作为一种常用的广义线性分类器!训练时

间短"复杂度低!主要用于数据的分类或回归问题#

因此!文中选用 YEO建立污秽等级分类模型# 污秽

等级分类为多值分类问题!文中污秽等级分为 3 个

等级!即$

"

%

"

&

"

+

# 图 6为建立的 3个等级的样

本分类结构!对输入数据进行投票!得票多的等级

作为样本等级输出#

图Q"F'X分类结构

./0$Q"F'X4<7>>/D/47=/:3>=8B4=B82

基于小波包能量谱特征的绝缘子污秽等级级

识别的整体流程见图 4"!具体流程如下#

步骤 4.数据预处理# 采集不同污秽等级下绝

缘片样本的高光谱图像!并对各样本进行平滑去噪

预处理!构建原始样本集$#

步骤 !.将预处理后的数据按照 Ly#的比例分为

训练集 $$

*

!^

*

%{ }与测试集 $$

*

!^

*

%{ }# 然后通过
小波包能量谱方法提取各样本的能量谱数据!分别

获得用于 YEO训练与测试的特征数据样本集

$$

@*

!^

*

%{ }和 $$

@*

!^

*

%{ }# $

*

为预处理后的高光谱

数据*^

*

为高光谱数据对应的腐蚀等级标签*$

@*

为
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图#!"污秽等级预测模型的建立流程

./0$#!"L522>=71</>5623=G8:42>> :DG:<<B=/:3

<2C2<G82;/4=/:36:;2<

特征波段数据#

步骤 #.将步骤 !中的训练集 $$

@*

!^

*

%{ }输入进
YEO进行训练!并保存训练好的模型参数#

步骤 3.将测试集 $$

@*

!^

*

%{ }输入至训练好的
YEO!得到各测试样本的分类结果!并将其与真实标

签对比!计算最终识别的准确率#

H"模型有效性验证与分析

H$#"小波包能量谱特征提取效果验证

原始光谱曲线经小波包能量谱特征提取之后

能在一定程度上提高数据对不同污秽等级的表征

程度# 为对小波包能量谱特征提取效果进行观察!

现将常用的主成分分析$Q)*.'*Q=%',;Q,.&.(=.=%28

A*A!+CP%特征提取进行三维特征可视化分析!可视

化结果见图 44#

从图 44 分析可知!+CP特征使得污秽等级$

与污秽等级%存在较大的交叉!交叉率为 #"j*污

秽等级&与污秽等级+依旧存在部分样本交叉!交

叉率为 !"j!这必将影响最终的识别准确率# 而小

波包能量谱数据中 3种污秽等级之间的交叉程度明

显低于+CP数据!污秽等级$与污秽等级%交叉率

为 "*污秽等级&与污秽等级+交叉率为 Gj!这说

明该方法更加合理# 基于小波包能量谱的特征提

取能极大增强对于不同污秽等级的表征程度!实现

对识别模型的优化#

H$%"污秽等级识别模型效果验证

分类算法采用 YEO作为最终污秽等级识别分

图##"特征提取可视化结果

./0$##".27=B822U=874=/:3C/>B7</W7=/:382>B<=>

类器!其识别结果见图 4!!此次测试集识别准确率

为 4""j#

图#%"模型识别结果

./0$#%"X:;2</;23=/D/47=/:382>B<=>

为验证采用 YEO方法的有效性!将其与常用的

前馈$@='e Q),Q=/=(*,.!_+%神经网络算法"极限学

习机$&R()&;&%&=).*./;='1*.&!$BO%分类器进行对

比!各方法参数根据算法常用参数进行多次调整试

验得到最优设置.YEO选用高斯核!惩罚参数为 4!

核参数为 "IG*_+神经网络隐层神经元为 4""!激活

函数采用 A*/;,*>*$BO隐层神经元为 4""!激活函

数采用 A*/;,*># 各方法均运行 4" 次!每次随机划

分训练集与测试集!取 4" 次诊断准确率的平均值!

如表 !所示#

55分析表 !可以发现!不同特征与不同的分类器

均会对结果产生影响# 在相同分类器的前提下!相

较于原始数据!以 +CP"小波包能量谱为特征输入
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表%"各方法下的平均诊断准确率

L71<2%"L527C28702;/703:>=/4

744B874? :D274562=5:; `

方法 _+神经网络 $BO YEO

原始数据 6#I# 6!I4 63I6

+CP 6GI3 6#IL 67I"

小波包能量谱 6GI: 63I# 66I:

的识别效果要更好!这主要是因为特征提取能提高

数据对不同污秽等级的表征程度*在相同特征输入

的前提下!YEO的分类效果优于_+神经网络"$BO

分类器!这主要是因为 _+神经网络会陷入局部最

优解!而$BO每次均采用随机权重!泛化能力较差#

小波包能量谱结合 YEO的准确率最高!因此体现了

基于小波包能量谱特征提取对于识别模型的优化

作用# 此项结果验证了文中方法在绝缘子污秽等

级识别上的有效性# 而对于自然污秽情况!文中方

法同样适用!采用自然污秽数据重新训练!所得模

型即可运用于自然污秽情况#

I"结论

输电线路绝缘子污闪一直是电网安全稳定运

行亟待解决的关键问题# 基于高光谱技术!采用小

波包能量谱结合 YEO实现污秽等级识别!能够为绝

缘子污秽等级检测提供新思路!并得出以下结论.

$4% 用小波包能量谱特征分析实现了光谱数据

的降维并提取出小波包能量谱特征量!从能量谱分

布图可以看出!不同污秽等级的光谱能量分布发生

改变#

$!% 合理的特征提取能有效增强数据对不同污

秽等级的表征程度# 相对于原始数据与 +CP特征

数据!小波包能量谱特征数据不同污秽等级样本间

的交叉程度最小#

$#% 选取 YEO作为模型分类器!基于小波包能

量谱特征优化的污秽等级高光谱识别模型能够有

效实现对绝缘子污秽等级的准确识别!其准确率可

达 66I:j#
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'=%'<%=(&> @2(1)&&A(&QA.)&S&)&.'&A2A(&;&A(*;=(*,.!;,>&%Q=)=;&(&)?=)*=.'&&A(*;=(*,. =.> *.&)(*=?=)*=.'&&A(*;=(*,.I01&

A&/;&.(A,S=;@*&.(>=(==)&&?=%<=(&> =.> A&%&'(&> @&S,)&*>&.(*S*'=(*,.!-1*'1 *;Q),?&A(1&=''<)='2,S*.&)(*=*>&.(*S*'=(*,.I

F=(=&?=%<=(*,. =.> A&%&'(*,. )&A<%(A@=A&> ,. A*;<%=(*,. >=(==.> S*&%> ;&=A<)&;&.(A?&)*S2(1&Q),Q,A&> ;&(1,>I01&)&A<%(A

A1,-(1=((1&>=(=A&/;&.(A-*(1 A;=%%&)=Q)*,)*?=)*=.'&1=?&1*/1&)=''<)='2,S*.&)(*=*>&.(*S*'=(*,.I

<%-=($6&.=;@*&.(>=(=*A2A(&;*>&.(*S*'=(*,.*='(<=%>=(=*/&.&)=(,)*.&)(*=*>=(=&?=%<=(*,. =.> A&%&'(*,.*=Q)*,)*?=)*=.'&

$编辑5方晶%

"上接第 47!页#

9#*'2'L+*'()+)6'6%)*'.'1+*'()*%1>)(3(,- (.>-#%$&#%1*$+3&#%1*$+3

.%+*"$%&(.')&"3+*($#(33"*'()3%7%3&

YD$WB,./

4

! g9PWM<,'1=,

4

! +$WM]1=,2<

4

! B9g*=.1<*

4!!

! P̀WMf<.

!

! OP <̀(=./

4

$4I$%&'()*'+,-&)N&A&=)'1 9.A(*(<(&,S̀ <..=. +,-&)M)*> C,I!B(>I!f<.;*./7G"!4L!C1*.=*

!IY'1,,%,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./!Y,<(1-&A([*=,(,./\.*?&)A*(2!C1&./>< 744LG7!C1*.=%

;/&*$+1*.0,A,%?&(1&Q),@%&;,S()=>*(*,.=%Q,%%<(*,. >&(&'(*,. ;&(1,>A,. (1&Q)&?&.(*,. =.> ',.(),%,SQ,%%<(*,. S%=A1,?&),S

()=.A;*AA*,. %*.&*.A<%=(,)A!(1&.,.8',.(='(=.> 1*/18)&A,%<(*,. 12Q&)AQ&'()=%(&'1.,%,/2*A<A&> (,A(<>2(1&,.8%*.&Q,%%<(*,.

>&(&'(*,. (&'1.,%,/2IP((1&A=;&(*;&!=. *.A<%=(,)Q,%%<(*,. %&?&%*>&.(*S*'=(*,. (&'1.,%,/2@=A&> ,. -=?&%&(Q='e&(&.&)/2

AQ&'()<;S&=(<)&,Q(*;*c=(*,. *AQ),Q,A&> (,&SS&'(*?&%2&R()='((1&AQ&'()=%S&=(<)&A)&S%&'(*./(1&Q,%%<(*,. >&/)&&=.> -&=e&.

(1&*.S%<&.'&,S)&><.>=.'2=.> *.(&)S&)&.'&*.S,);=(*,.Ia*)A(%2!(1&AQ&'()=%*;=/&A,S*.A<%=(,)A=;Q%&A-*(1 >*SS&)&.(Q,%%<(*,.

%&?&%A=)&A&/;&.(&> (,&R()='((1&AQ&'()=%;&=. '<)?&,SQ*R&%A*. <.*S,);Q,%%<(*,. =)&=IY&',.>%2!(1&>*SS&)&.'&,S%*/1(

*.(&.A*(2<.*S,);*(2=.> &.?*),.;&.(=%.,*A&,S>*SS&)&.(*;=/&A=)&Q)&Q),'&AA&>!=.> (1&>*SS&)&.(*=@*%*(2=;,./>*SS&)&.(

Q,%%<(*,. %&?&%A*A*;Q),?&> @2%,/=)*(1;*'()=.AS,);=(*,.I01*)>%2!(1&S&=(<)&&R()='(*,. ,S-=?&%&(Q='e&(&.&)/2AQ&'()<;*A

Q&)S,);&> ,. (1&Q)&Q),'&AA&> AQ&'()=%%*.&AIa*.=%%2!=Q,%%<(*,. %&?&%)&',/.*(*,. ;,>&%@=A&> ,. (1&Q),Q,A&> S&=(<)&A=.>

A<QQ,)(?&'(,);='1*.&A$YEO% *A&A(=@%*A1&>I01&&RQ&)*;&.(=%)&A<%(AA1,-(1=((1&YEOQ,%%<(*,. %&?&%)&',/.*(*,. ;,>&%

@=A&> ,. -=?&%&(&.&)/2AQ&'()<;S&=(<)&A='1*&?&A66I:j!=.> *(1=A1*/1&))&',/.*(*,. =''<)='2(1=. S<%%@=.> >=(=,)

Q)*.'*Q=%',;Q,.&.(=.=%2A*A$+CP% S&=(<)&>=(=>,&AI

<%-=($6&.12Q&)AQ&'()=%(&'1.,%,/2**.A<%=(,)Q,%%<(*,. %&?&%*-=?&%&(Q='e&(&.&)/2AQ&'()<;* @='e/),<.> A&/;&.(=(*,.*

A<QQ,)(?&'(,);='1*.&$YEO%*Q)*.'*Q=%',;Q,.&.(=.=%2A*A$+CP%

$编辑5陆海霞%
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