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摘　 要:针对电力线路监控过程监控与真实场景有割裂感、监测数据来源单一导致三维全景电

力线路监测存在清晰度低、异常报警率低等问题ꎬ设计一种基于回归模型的电力线路三维全景

监测方法ꎮ 通过 ＤＭ６４４６双核控制芯片ꎬ在 ＡＲＭ 端搭载实时操作系统ꎬ实现电力线路图像的

采集、管理以及显示等功能ꎮ 构建多源异构数据的协同特征回归模型ꎬ提取电力线路图像特

征ꎬ结合信息共享方法ꎬ获取元信息和残差信息ꎬ通过不同的统计量完成实时处理和电力线路

三维全景监测ꎮ 实验结果表明:三维全景监测方法的特征提取数量达到了 ５３２个ꎬ可以清晰呈

现电力线路三维全景ꎬ异常报警率为 ９７.３％ꎮ
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０　 引言

随着电力系统信息化的飞速发展以及电网结构的复

杂化[１] ꎬ用信息化方式治理电力线路逐渐成为电力行业

发展趋势ꎮ 为了提升电力行业的信息化管理水平ꎬ电力行

业逐渐采用智能信息技术ꎬ提高电力线路的监测能力ꎬ从
而提升电力管理效果ꎮ 但是现有的电力线路信息监测方

法效果差ꎬ影响工作效率ꎮ
为了有效解决上述问题ꎬ凌晓波等[２]研究了基于激

光三维扫描设备全景电力监控数据应用模型ꎬ获取电力线

路点云数据ꎬ构建独立坐标系ꎬ完成全景扫描ꎬ以“数据—
模型—应用”为设计思路ꎬ构建电力监控数据应用模型ꎬ
但是电力监测方法由于异构数据特征提取效果差ꎬ导致三

维全景图像清晰度低ꎮ 杨剑锋等[３]研究了基于深度学习

网络的输电线路异物入侵监测和识别方法ꎬ采用条件生成

对抗网络算法扩充异物入侵的输电线路图像样本ꎬ并且采

用 Ｄｅｎｓｅ－ｎｅｔ网络替代 ＹＯＬＯｖ３ 网络中倒数第二层网络ꎬ
建立 Ｄｅｎｓｅ－ＹＯＬＯｖ３深度学习网络模型ꎬ通过该模型实现

电力线路异物入侵监测和识别ꎬ但是该监测方法的异常报

警率低ꎮ
针对上述问题ꎬ为了提高电力线路监测效果ꎬ提出一

种基于回归模型的电力线路三维全景监测方法ꎮ 该方法

引入了回归模型ꎬ以提高监测效果ꎮ

１　 电力线路三维全景监测硬件设计

电力线路三维全景监测方法主要通过采集模块和摄

像机等硬件获取监测对象的图像或者视频ꎬ通过软件实现

全景监测ꎮ 三维全景监测方法硬件架构如图 １所示ꎮ
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图 １　 电力线路三维全景监测方法硬件结构

　 　 通过图 １ 可知ꎬ硬件主要由远程控制和本地控制组

成ꎬ其中远程控制通过本地控制发送的信号实现ꎮ 结合电

力线路三维全景监测方法[４]的实际需求和硬件结构ꎬ设
计电力线路三维全景监测方法相关硬件ꎬ硬件部分中的模

块主要分为以下几种ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 电网线路三维全景系统硬件组成模块

通过各个模块之间的相互协作ꎬ实现系统的监测功

能ꎮ 以下对各个模块展开详细的分析和描述ꎮ
１)主控器

主控器是电力线路三维全景监测方法硬件的核心ꎬ主
要负责处理三维全景监测视频ꎬ实现编程、数据存储等功

能ꎮ 主控器采用 ＤＳＰ 处理芯片和 ＦＰＧＡ 处理芯片相结合

的形式构建ꎬ核心是 ＤＭ６４４６ꎮ ＡＲＭ 子系统负责 ＤＭ６４４６
控制系统的频率设置ꎮ ＤＳＰ 子系统负责电力线路数据的

计算和处理ꎬ并且处理复杂图像ꎮ
２)设备管理模块

为主控器搭建多个不同的外围设备ꎬ并借助设备资源

分配完成电力线路图像采集和显示等相关操作ꎮ 设备管

理通过操作系统的设备驱动程序完成ꎮ 根据设备驱动程

序ꎬ保证设备的独立性和可移植性ꎮ 同时ꎬ用户主要通过

标准化的功能完成对界面设备的管理ꎮ
３)电网线路图像处理模块

电网线路图像处理模块包含 ３个单元ꎬ分别为图像采

集单元、图像算法单元和图像显示ꎮ 图像采集单元由

ＣＣＤ 模拟摄像机和数字视频解码芯片组成ꎬ将原始图像

信号设置为模拟信号ꎬ采用栅格线图像格式ꎬ将图像细节

信息传输到主控器缓冲区ꎬ完成网格线图像压缩处理ꎻ图
像算法单元负责完成电路线路图像的拼接工作ꎻ图像显示

单元负责采集电力线路图像ꎬ信息主要通过 ＡＲＭ 终端采

用管道的形式将图像传递至图像显示程序ꎮ
４)终端管理模块

终端管理模块主要是由服务器和手机客户端两个部

分组成ꎬ将需要保存的文件存储于文件服务器ꎬ以完成系

统的终端管理工作ꎮ
５)电网线路三维全景监测模块

设计了相应的手机客户端ꎬ具有用户登录和安全认证

功能ꎬ支持当前电网线路三维全景图像的查询工作并提供

相关参数接口ꎬ便于三维全景监测系统相关功能的扩展ꎮ
６)电力线路异常报警模块

电力线路异常报警模块采用统一的信息描述格式汇

总各类基础报警信息ꎬ按照信息处理规则过滤和分类管理

报警信息ꎬ通过预先设定的传统推理计算法模型计算报警

结果ꎮ 通过报警模块提取关键信息ꎬ并判断出异常结论及

处理建议ꎮ

２　 基于回归模型的监测方法改进

２.１　 构建监测回归模型

随着电力行业应用信息技术的程度越深[５－６] ꎬ从电力

视频数据中提取异构数据变得越困难ꎮ 为了有效解决异

构数据的问题ꎬ选择敏感有效的特征ꎬ可以提高电力线三

维全景监测结果的准确性和有效性ꎮ 以下通过局部保持

投影方法需要考虑电力线路图像数据和物理变量之间的

结构相似性ꎬ在改进后ꎬ可以将协同特征回归目标函数 Ｈ
表示为式(１)的形式ꎮ

ｍｉｎＨ ＝
∑
ｉ ＝ １
∑
ｊ ＝ １
( ｓｒｊ Ｔｊｍｒ

ｊ ＋ ｃｒ － ｚｒｊ )

∑
ｉ ＝ １
∑
ｊ ＝ １

ψｐꎬｑ( ｓｒｊ Ｔｊｍｒ
ｊ ＋ ｃｒ － ｚｒｊ ) ２

{ (１)

式中:ｓｒｊ 代表二维的电力线路视频图像样本ꎻｒ 代表降维维

数ꎻＴｊ 代表采集第 ｊ 个图像样本所需要的时间ꎻｍｒ
ｊ 代表物

理变量ꎻｃｒ代表图像的输出特征ꎻｚｒｊ 代表电力数据的图像

数据ꎻψｐꎬｑ 代表电力线路的特征变量ꎬ可以将其表示为

式(２)的形式ꎮ

ψｐꎬｑ ＝
ｅ

σ－ｃｒ
２

２

ꎬ　 ｃｒ>ε′
０ꎬ　 其他{ (２)

式中:σ 为核参数ꎻｅ 为任意常数ꎻε′为输出特征阈值ꎮ
通过求解式(１)ꎬ可以得到对应的投影矩阵ꎬ同时完

成协同回归模型的特征提取ꎮ 则式(１)中的目标函数可

以表示为如下回归模型形式:

ｍｉｎＨ ＝
∑
ｉ ＝ １
∑
ｊ ＝ １
[ ｔｒ( ｓｒｊ Ｔｊｍｒ

ｊ ＋ ｃｒ) － ｚｒｊ ]

∑
ｉ ＝ １
∑
ｊ ＝ １

Ψｐꎬｑ[ ｔｒ( ｓｒｊ Ｔｊｍｒ
ｊ ＋ ｃｒ － ｚｒｊ )] ２

{ (３)

式中 ｔ 代表测试样本采样周期ꎮ 至此完成回归模型的构

建ꎬ但是此时无法实时监测电力线路ꎬ并且监测效果无法

得到保障ꎮ 因此ꎬ需要进一步优化监测回归模型ꎬ提高监

测质量ꎮ

２.２　 基于回归模型的监测方法优化

回归模型可以利用构建的映射矩阵快速计算网格线

的图像特征ꎬ并将物理变量共享至电力线路三维全景监测

过程ꎬ有效地减少了监测过程的时延问题ꎮ 但是监测数据

中存在高斯数据ꎬ影响监测效果ꎮ 因此ꎬ通过 ＩＣＡ－ＰＣＡ方
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法有效区分电力线路数据的非高斯数据和高斯数据ꎬ保障

三维全景监测结果的准确性ꎮ
首先ꎬ通过 ＩＣＡ－ＰＣＡ处理电力线路视频帧图像特征

变量ꎬ即线路数据ꎬ获得以下形式的公式:
Ｕ＝ＶＴＸ
Ｘｅ ＝Ｘ－ＶＵ{ (４)

式中:Ｕ 为独立元处理后得到的独立元ꎻＶ 为解混矩阵ꎻＸ
为电力线路图像的剩余特征ꎻＸｅ 为处理后的电力线路图

像特征ꎮ
在上述基础上ꎬ通过信息共享方法获取非高斯的独立

元信息以及高斯分布特性的主元信息和残差信息ꎬ从而通

过不同的统计量完成实时三维全景监测处理ꎮ 其中ꎬ不同

统计量对应的表达式如式(５)所示ꎮ
ｘ＝ ｓｔτ( ｌｍꎬｎ)

ｙ＝ ｓｔτ(ｂｍꎬｎ)

ｚ＝ ｓｔτ(ｃｍꎬｎ)

ì

î

í
ïï

ïï
(５)

式中:ｘ、ｙ、ｚ 分别代表不同的统计量ꎻｓｔ代表方差矩阵ꎻτ 代

表样本向量ꎻｌｍꎬｎ、ｂｍꎬｎ以及 ｃｍꎬｎ分别代表不同组成部分的

信息特征矩阵ꎮ
在采集到全新的电力线路图像和物理变量样本后ꎬ经

过控制回归模型ꎬ获取对应的图像特征ꎬ进而通过式(６)
监测全新样本的实时运行状态ꎮ

ＳＰＥ ＝ ｆｎｅｗ×Ｓｎｅｗ×ｔｎｅｗ (６)
式中:ＳＰＥ代表电力线路三维全景监测结果ꎻｆｎｅｗ代表最新

的电网线路图像样本特征ꎻＳｎｅｗ代表概率密度ꎻｔｎｅｗ代表电

网线路密度图像的主元信息ꎮ

３　 实验

３.１　 实验方案

为验证基于回归模型的电力线路三维全景监测方法

的可行性ꎬ设计了实验验证方案ꎮ 具体实验方案如下:
１)明确实验中具体的三维全景制作过程ꎬ主要涉及

图采集、拼接、三维场景制作等步骤ꎻ
２)实验准备ꎬ明确研究对象ꎬ介绍实验参数ꎬ展示三

维全景系统ꎻ
３)验证所设计的三维全景系统的组成模块是否正常

运行ꎬ为后续实验提供实验基础ꎬ避免硬件环境对实验有

效性的影响ꎻ
４)分析设计方法的性能ꎮ

３.２　 实验三维全景制作过程

电力线路三维全景监测方法除了监测功能外ꎬ仍需根

据下述制作流程ꎬ完成实验ꎬ分析监测方法性能:
１)图像采集ꎬ采用摄像机采集电力线路图像ꎻ
２)图像拼接ꎬ包含图像投影、融合等ꎬ将采集的图像

通过数字视频解码器进行解码ꎬ然后根据需求拼接电力线

路图像ꎻ
３)三维场景制作ꎬ包含场景播放器、图像切片等ꎻ
４)三维场景发布ꎬ主要是显示电力线路三维全景图

像ꎬ提供人机交互功能ꎬ为工作人员的操作提供操作界面ꎮ

３.３　 实验准备

实验以某城市的部分电力线路为研究对象ꎬ该段线路

处于城市郊区ꎬ电力线路的全景图像如图 ３所示ꎮ

图 ３　 电力线路全景图像

在实验过程中采用了 １ 个全景相机、１ 个全景摄像

头、１台计算机、１个处理器等设备ꎮ 其中全景相机和全景

摄像头均安装在研究对象场所ꎬ利用原来的全景相机支架

固定实验用的相机和摄像头ꎬ并且通过以太网连接计算

机ꎬ通过计算机处理和展示电力线路图ꎬ远程控制的手机

客户端通过计算机发送的信号实现监测ꎮ 实验中采用的

具体设备和参数如表 １所示ꎮ

表 １　 实验设备和参数

序号 名称 参数或型号 作用

１ 全景相机 分辨率≥４ Ｋ 采集电网线路图像数据

２ 全景摄像头 分辨率≥４ Ｋ 采集电网线路视频数据

３ ＤＳＰ处理芯片 ＳＮ７４ＨＣ１６４ＤＲ 处理复杂的图像

４ ＦＰＧＡ处理芯片 ＡＣ７２００ 编程、错误删除以及二次编程

５ ＡＲＭ ＵＬＩＮＫ２ 负责系统控制

　 　 设计电力线路三维全景监测系统界面ꎬ使监测方法具

备人机交互功能ꎬ便于工作人员操作ꎬ具体界面如图 ４
所示ꎮ

-��

图 ４　 电力线路三维全景监测系统

３.４　 三维全景监测系统组件模块检测

应用本文设计的三维全景监测系统ꎬ在完成设计安装

后ꎬ检测系统的运行情况ꎬ验证各个模块是否正常运行ꎮ
主要检测的功能有三维图像采集、电力线路异常报警等ꎮ
检测三维监测系统在 ６０ ｍｉｎ 内ꎬ系统各项功能均能正常

使用ꎬ并且不出现卡顿、功能缺失等情况ꎮ 在实际焊接过

程中ꎬ主要通过试块法ꎬ将组件和信号接口等作为焊接顺

４４１
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序ꎬ在完成各个模块的焊接工作后ꎬ需要测试不同模块的

性能ꎮ
首先单独依次检测系统的各个模块功能ꎬ检测结果为

全部正常后ꎬ将检测所用模块安装在一起ꎬ同时运行的功

能和具体检测结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 三维全景监测系统组件模块检测

项目 系统功能 运行状态

单独检测

三维图像采集 正常

图像存储 正常

终端显示 正常

设备管理 正常

远程控制 正常

异常报警 正常

同时运行检测 全部组件模块 正常

　 　 根据表 ２的检测结果可知ꎬ设计的电力线路三维全景

监测系统各项功能运行正常ꎬ可以进行后续的实验分析ꎬ
验证本文方法的性能ꎮ

３.５　 性能分析

验证监测方法的性能ꎬ需要以性能指标衡量监测方

法ꎬ否则无法体现监测方法的性能ꎮ 因此ꎬ选择电力线路

三维全景图像特征提取数量、监测效果图的清晰程度(直
观效果图)和电力线路异常报警率为实验指标ꎬ分析监测

方法的应用效果ꎮ 应用 ３种方法监测电力线路ꎬ分别为本

文方法、文献[２]方法和文献[３]方法ꎮ
１)电力线路三维全景图像特征提取数量

电力线路三维全景图像特征提取数量越多ꎬ表明监测

方法监测到的电力线路越准确ꎬ三维全景图像越好ꎬ其提

供的参考价值更高ꎮ 因此ꎬ随机采集 １００张电力线路三维

全景图像ꎬ以此为实验样本ꎬ应用 ３种监测方法提取特征ꎬ
特征提取数量为当前监测样本数的平均值ꎬ实验结果如

表 ３所示ꎮ

表 ３　 不同监测方法的特征提取数量　 单位:个　

样本数量
特征提取数量

本文方法 文献[２]方法 文献[３]方法

２０ ５１２ ３３７ ３４６

４０ ５３２ ３２１ ３７８

６０ ５１９ ３３９ ３２９

８０ ５２０ ２９８ ３２５

１００ ５２５ ３０７ ３１６

　 　 根据表 ３数据可知ꎬ本文方法提取电力线路三维全景

特征数量均在 ５００个以上ꎬ最高值达到了 ５３２个ꎬ文献[２]
方法和文献[３]方法的特征提取数量均在 ３００ 个左右ꎬ其
中文献[３]方法的提取数量相对较多ꎬ最高值达到了 ３７８
个ꎬ但是 ３种方法相比ꎬ文献方法的最高值都低于本文方

法的最低值ꎬ两者相差 １３４ 个ꎮ 由此可知ꎬ本文方法的特

征提取效果最好ꎬ其能够为电力线路提供更加准确的三维

全景图ꎮ 提取特征点如图 ５所示ꎮ

图 ５　 特征点采集

２)监测效果图的清晰程度

通过直接观察的形式ꎬ分析应用本文检测方法后监测

效果图的清晰程度ꎬ将本文方法检测的效果图和原图进行

对比ꎬ应用后的监测效果如图 ６所示ꎮ

图 ６　 电力线路三维全景监测结果

分析图 ６的监测效果图ꎬ并且与图 ３ 对比可知ꎬ从监

测范围角度分析ꎬ本文方法监测到了全部电力线路ꎬ而应

用本文监测方法之前监测的范围较小ꎮ 从监测效果图的

清晰度分析ꎬ通过直接观察的方式发现ꎬ本文监测方法的

三维全景监测效果图更加清晰ꎬ颜色更加鲜明ꎬ而应用本

文方法之前的监测效果图相对模糊ꎮ 因此ꎬ本文设计的电

力线路三维全景监测方法的监测效果图呈现的效果更佳ꎬ
具备了更优越的性能ꎮ 这是因为本文引入了回归模型ꎬ可
以有效地通过构建的映射矩阵获取网格线的图像特征ꎬ从
而提高了图像的质量ꎮ

３)电力线路异常报警率

本文的电力线路三维全景监测方法主要是展示电力

线路的实景情况和报警电力线路异常情况ꎮ 因此ꎬ以电力

线路异常报警率为实验指标ꎬ分析监测方法的报警性能ꎬ
测试样本仍为 ３.４章节中的 １００个电力线路样本ꎬ该样本

中存在 ２０张电力线路异常的三维全景图ꎬ平均 ２０张中含

有 ４个异常图ꎬ实验结果如表 ４所示ꎮ

表 ４　 电力线路异常报警率测试结果

样本数量 /个
报警率 / ％

本文方法 文献[２]方法 文献[３]方法

２０ ９６.７ ８８.４ ９３.２

４０ ９６.２ ８７.３ ８５.６

６０ ９６.９ ８９.３ ８９.１

８０ ９７.３ ８８.８ ９４.１

１００ ９６.５ ８７.５ ８０.３

５４１
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　 　 根据表 ４的数据可知ꎬ本文方法的电力线路异常报警

率均在 ９６.０％以上ꎬ最高值达到了 ９７.３％ꎻ文献[２]方法的

电力线路异常报警率低于 ９０.０％ꎬ最高值为 ８９.３％ꎬ最低

值为 ８７.３％ꎻ文献[３]方法的电力线路异常报警率最高值

为 ９４.１％ꎬ最低值为 ８０.３％ꎬ该监测方法的报警率最高值

虽高ꎬ但是其波动较大ꎬ电力线路异常报警不够稳定ꎮ ３
种方法相比可知ꎬ本文方法在监测电力线路异常时ꎬ可以

有效报警ꎬ其异常报警率最高ꎬ有效识别出电力线路的异

常情况ꎬ并且发出报警信号ꎮ

４　 结语

针对传统三维全景监测方法存在的弊端ꎬ设计并提出

一种基于回归模型的电力线路三维全景监测方法ꎮ 该方

法应用了回归模型ꎬ结合其他方法ꎬ进一步提高监测效果ꎮ
经大量实验测试结果证明ꎬ所提监测方法提取电力线路特

征数量最多ꎬ并且三维全景图像更加清晰ꎬ同时其电力线

路异常报警率达到了 ９７.３％ꎬ本文方法有效提高了电力线

路三维全景监测效果ꎮ
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图 ５　 正常换刀循环振动信号的稀疏表示结果

４　 结语
自动换刀系统是加工中心的重要组成部分ꎬ其性能直

接影响工件的加工精度以及企业的经济效益ꎮ 本文提出

了一种基于参数脉冲字典瞬态成分稀疏表示的自动换刀

系统故障诊断方法ꎮ 首先ꎬ根据换刀振动信号中的瞬态成

分呈现多阶模态的特征ꎬ利用物理意义明确的多维实

Ｌａｐｌａｃｅ 小波作为原子构造参数脉冲字典ꎻ然后ꎬ应用分裂

增广拉格朗日收缩算法对稀疏表示模型进行了求解ꎬ使表

示系数的求解速度提高了 ９５ｍｓꎮ 在正常换刀循环振动信

号瞬态特征提取中ꎬ所提方法得到的瞬态间隔与理论值的

相对误差只有 ０.７％ꎬ诊断精度提高了 １.２％ꎬ有明显的优

越性ꎬ取得较好的应用效果ꎮ
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