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摘　 要:针对输电线路耐张线夹的缺陷检测存在图像清晰度低、错误检出率低和工作量减少率低的问题ꎬ 提出基于 Ｘ 射

线无损探伤的输电线路耐张线夹缺陷检测方法ꎮ 采用 Ｘ 射线无损探伤技术获取输电线路耐张线夹图像ꎬ结合 Ｒｅｔｉｎｅｘ
图像增强算法和经验模式分解方法对图像进行增强处理ꎻ为了消除 Ｘ 射线强弱对检测结果的影响ꎬ通过自适应通态滤

波方法对耐张线夹图像进行处理ꎻ采用 Ｃａｎｎｙ 算子边缘提取方法获取图像边缘ꎬ在形态学运算的基础上获取最大连通

域ꎻ将连通域的长宽比和圆形度作为缺陷特征ꎬ完成输电线路耐张线夹缺陷的检测ꎮ 实验结果表明:所提方法的图像清

晰度高、错误检出率高、工作量减少率高ꎮ
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０　 引言

开发风能、太阳能等是推动清洁低碳能源转

型的关键ꎮ 随着“碳中和”战略目标的实施ꎬ新能

源进入快速发展阶段ꎮ 在双碳背景下ꎬ铝制或铁

制金属附件被广泛地应用在不同电压等级的输电

线路中ꎬ在输电线路运行过程中上述金属附件承

受的压力较大[１]ꎮ 以输电线路的耐张线夹为例ꎬ
在生产耐张线夹的过程中ꎬ如果操作不规范ꎬ会导

致耐张线夹内部存在缺陷ꎬ这类缺陷不易被检测

到ꎬ在昼夜温差和风载等影响下耐张线夹会发生

裂纹ꎬ甚至会导致其失效断裂[２－３]ꎬ进而造成大面

积停电和输电中断等故障ꎮ 因此需要对耐张线夹

中存在的缺陷进行检测ꎮ
目前国内外学者已对输电线路耐张线夹缺陷

检测做出了研究ꎬ并取得了一定的研究成果ꎮ 彭

向阳等[４]提取输电线路图像的拉普拉斯边缘ꎬ并
获取图像的纹理特征ꎬ对角度间特征和角度内特

征进行聚类处理ꎬ根据聚类结果完成输电线路耐

张线夹缺陷的检测ꎬ该方法没有对图像进行增强

处理ꎬ导致图像的清晰度较低ꎮ 侯春萍等[５] 在

ＦａｓｔｅｒＲ－ ＣＮＮ (全卷积神经网络) 框架中采用
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ＡｌｅｘＮｅｔ、ＶＧＧ１６ 训练检测器和分类器ꎬ组合训练

后的检测器与分类器构成级联网络ꎬ利用级联网

络检测输电线路耐张线夹缺陷ꎬ该方法在缺陷检

测过程中的错误检出率较低ꎮ 王伟超等[６]根据输

电线路的特点ꎬ对输电线路进行划分ꎬ并对耐张线

夹的缺陷程度进行量化处理ꎬ采用隶属度分析方

法根据缺陷历史数据对耐张线夹的缺陷值进行计

算ꎬ完成耐张线夹缺陷检测ꎬ该方法的工作量

较大ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ提出基于

Ｘ 射线无损探伤的输电线路耐张线夹缺陷检测方

法ꎮ 首先对输电线路耐张线夹图像进行预处理ꎬ
利用 Ｘ 射线无损探伤技术采集耐张线夹图像ꎬ结
合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像增强算法和经验模式分解方法进

行图像增强处理ꎬ提升输电线路耐张线夹缺陷检

测的精度ꎮ 基于自适应同态滤波及边缘检测提升图

像边缘清晰度ꎬ以图像连通域的长宽比和圆形度作

为缺陷特征ꎬ实现输电线路耐张线夹缺陷的检测ꎮ

１　 图像获取与处理

１.１　 基于 Ｘ 射线无损探伤技术的图像获取

耐张线夹是一种用于固定导线ꎬ以承受导线

张力ꎬ并把导线挂至耐张串组或杆塔上的一种金

属工具ꎮ 输电线路耐张线夹是由耐张预绞丝和配

套的连接金具构成的ꎮ 耐张线夹是电力系统中重

要的连接件ꎬ它既起到电线的传导作用ꎬ又能承受

电线的所有张力ꎮ 在恶劣的工作条件下ꎬ耐张线

夹在极限负荷下ꎬ经常会出现失效的情况ꎮ 因此ꎬ
对电线耐张线夹缺陷进行检测是保证电力系统运

行质量的重要手段ꎮ 本文采用 Ｘ 射线数字成像

板进行输电线路耐张线夹图像的 Ｘ 射线无损探

伤成像ꎬ装置原理图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 Ｘ 射线无损检测装置原理图

如图 １ 所示ꎬ通过采用 Ｘ 射线无损探伤技术

采集耐张线夹图像ꎬＸ 射线波长在 ０.００１ ~ １０ ｎｍ

之间ꎬ波长极短ꎬＸ 射线是由阳极上的电子光束以

较快的速度碰撞而产生的ꎬ电子光束则是由一个

加强的自由电子所构成ꎮ 从量子理论的角度来

看ꎬ单个 Ｘ 射线光子的能量为

Ｅ＝ｈγ＝ｈｃ / λ (１)
式中:ｈ 为普朗克常量ꎻγ 为振动频率ꎻｃ 为光速ꎻλ
为波长ꎮ

Ｘ 射线成像是通过 Ｘ 射线与对象的相互作

用而产生的ꎬ它具有穿透性ꎮ 在 Ｘ 光穿过被检对

象耐张线夹时ꎬ由于其密度和厚度的差异ꎬ各对象

对 Ｘ 射线吸收的程度不同ꎬ所以在穿过对象后ꎬＸ
射线的残留量也会发生变化ꎬ从而在屏幕上形成

了不同的黑白反差影像ꎮ 要想获得符合人体肉眼

的影像ꎬ就需要通过 Ｘ 射线数字成像板进行显

影ꎬ以确保 Ｘ 光能转化成黑白对比度高、层次分

明的输电线路耐张线夹 Ｘ 射线影像ꎮ
根据图像质量指标对 Ｘ 射线无损探伤技术

的焦距进行选择ꎬ利用最优焦距获取输电线路耐

张线夹图像ꎮ
１)图像不清晰度

用 Ｕ０ 表示输电线路耐张线夹图像的最小不

清晰度ꎬ其表达式如下ꎮ
Ｕ３

０ ＝Ｕ３
ｇ＋Ｕ３

Ｓ (２)
式中:ＵＳ 为荧光不清晰度ꎻＵｇ 为几何不清晰度ꎮ
Ｕｇ 可通过几何成像关系[７－９]计算得到:

Ｕｇ ＝
ｄＬ２

Ｌ１
(３)

式中:ｄ 为射线源焦点尺寸ꎻＬ１ 为受检工件与焦点之

间的距离ꎻＬ２ 为成像板与受检工件之间的距离ꎮ
设 Ｍ 为图像放大倍数ꎬ可通过几何原理计算

得到:

Ｍ＝
Ｌ１＋Ｌ２

Ｌ１
(４)

Ｕ０ 与 Ｍ 之间的关系可通过下式进行描述:

Ｕ＝
Ｕ０

Ｍ
(５)

式中 Ｕ 为输电线路耐张线夹图像的不清晰度ꎮ 对上

式进行分析可知ꎬＵ０ 随着Ｍ的增大而减小ꎮ
结合上述分析结果ꎬ获取最佳放大倍数 Ｍｏｐｔꎬ

其表达式如下:

Ｍｏｐｔ ＝ １＋
Ｕ０

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３ / ２

(６)

２)图像对比度

对于细微物体ꎬ人类视觉的主观识别程度就

是图像分辨率[１０－１２]ꎮ Ｘ 射线穿透工件后ꎬ会发生
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散射或吸收ꎬ成像板接收到的射线能量不同ꎮ 因

此ꎬＸ 射线穿透工件后能量变化区域的图像灰度

值受材料特性和透照厚度的影响[１３－１４]ꎮ Ｘ 射线

穿透工件后的图像对比度计算公式为

Ｍｆ ＝
Ｌｙ

Ｍｏｐｔ
(７)

式中 Ｌｙ 为检测区域的有效长度ꎮ
３)检测焦距

在透照布置原理的基础上对 Ｘ 射线角度 θ 进

行计算:

ｔａｎθ＝ １
２Ｌｙ

/ Ｌ１ (８)

设 Ｆ 为透照检测焦距ꎬ可通过下式计算得到:
Ｆ＝Ｌ１＋Ｌ２ (９)

根据确定的透照检测焦距获取输电线路耐张

线夹图像ꎮ

１.２　 图像增强处理

基于 Ｘ 射线无损探伤的输电线路耐张线夹

缺陷检测方法结合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像增强算法和经验

模式分解方法对获取的输电线路耐张线夹图像进

行增强处理ꎬ具体步骤如下ꎮ
１)用 Ｉ(ｘꎬｙ)表示获取的输电线路耐张线夹

图像ꎬ对其做直方图均衡化处理[１５－１６]ꎬ将 ＲＧＢ 空

间中存在的图像 Ｉ(ｘꎬｙ)转变到 ＨＳＶ 空间中ꎬ提取

图像中存在的颜色分量ꎬ即亮度 Ｖｏｒｇ、饱和度 Ｓｏｒｇ

和色调 Ｈｏｒｇꎮ
２)设置照射倍数 ｎ１ꎬｎ２ꎬ􀆺ꎬｎｍꎬ对亮度分量

Ｖｏｒｇ进行提高处理ꎬ在不同光照条件下获得 ｍ 幅耐

张线夹图像 Ｖｏｒｇ１(ｘꎬｙ)ꎬＶｏｒｇ２(ｘꎬｙ)ꎬ􀆺ꎬＶｏｒｇｍ(ｘꎬｙ)ꎻ
３)采用经验模式分解方法[１７－１８] 对耐张线夹

图像 Ｖｏｒｇ１(ｘꎬｙ)ꎬＶｏｒｇ２(ｘꎬｙ)ꎬ􀆺ꎬＶｏｒｇｍ(ｘꎬｙ)进行分

解ꎬ获得一个剩余分量 ｒｉｋ(ｘꎬｙ)和一个内蕴模式

分量 ｉｍｆｉｊ(ｘꎬｙ)ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌꎻ
ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｌꎮ

４)取亮度 Ｖｏｒｇ 剩余分量 ｒ０ｋ( ｘꎬｙ) 对应的对

数ꎬ即
ｒ′０ｋ(ｘꎬｙ)＝ ｌｏｇ[ ｒ０ｋ(ｘꎬｙ)] (１０)

并采用 Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像增强算法[１９－２０] 对其进行

处理ꎬ获得 ｒ′０ｋ(ｘꎬｙ)ꎬ并通过下式对剩余分量进行

增强处理:
Ｒ０ｋ(ｘꎬｙ)＝ ｅｘｐ[ ｒ′０ｋ(ｘꎬｙ)] (１１)

加权处理 Ｖｏｒｇ１(ｘꎬｙ)ꎬＶｏｒｇ２(ｘꎬｙ)ꎬ􀆺ꎬＶｏｒｇｍ( ｘꎬ
ｙ)的亮度剩余分量对数 ｒ′０ｋ( ｘꎬｙ)ꎬ获得增强分量

Ｒ０ｋ(ｘꎬｙ)ꎮ

５)将亮度设置为 Ｖｏｒｇ ＝ｍａｘ ０ꎬｍｉｎ(１ꎬｉｍｆｉｊ)[ ] ꎬ
其中 ｍａｘ 为最大算子ꎮ

６)在 ＨＳＶ(六角椎体模型)空间中利用亮度

Ｖｏｒｇ、饱和度 Ｓｏｒｇ和色调 Ｈｏｒｇ将耐张线夹图像转回到

ＲＧＢ(色彩空间)空间中ꎬ完成图像的增强处理ꎮ
综上所述ꎬ耐张线夹图像预处理流程如图 ２

所示ꎮ
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图 ２　 耐张线夹图像预处理流程

２　 输电线路耐张线夹缺陷检测

１)自适应同态滤波

由照射 －反射模型可知ꎬ可通过反射分量

ｒ(ｘꎬｙ)和照射分量 ｉ(ｘꎬｙ)的乘积表示耐张线夹图

像 ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ其中 ０<ｉ(ｘꎬｙ)<¥ꎬ０<ｒ(ｘꎬｙ)<１ꎮ
通过傅里叶变换[２１－２２] 控制照射分量 ｉ( ｘꎬｙ)

和反射分量 ｒ(ｘꎬｙ)ꎮ 取图像 ｆ(ｘꎬｙ)的对数 ｚ(ｘꎬ
ｙ)ꎬ分离照射分量 ｉ(ｘꎬｙ)和反射分量 ｒ(ｘꎬｙ)ꎬ图
像 ｆ ( ｘꎬ ｙ ) 在 区 间 [ ０ꎬ ２５５ ] 内 取 值ꎬ 采 用

ｆ (ｘꎬｙ)＋１[ ] 代替 ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ以避免 ｌｎ(０)的出现:
ｚ(ｘꎬｙ)＝ ｌｎ[ ｆ(ｘꎬｙ)＋１] ＝ ｌｎ[ ｉ(ｘꎬｙ)]＋ｌｎ[ ｒ(ｘꎬｙ)]

(１２)
通过下式傅里叶变换 ｚ(ｘꎬｙ):

Ｚ(ｕꎬｖ)＝ Ｆ[ ｚ(ｘꎬｙ)] (１３)
式中 Ｆ[􀅰]为傅里叶变换函数ꎮ

通过傅里叶变换ꎬ可以将图像从空间域转换

到频域ꎬ并在频域中进行处理ꎬ得到每个频率分量

的幅度 Ｚ(ｕꎬｖ)ꎮ 设置滤波器 Ｈ(ｕꎬｖ)ꎬ通过下式

滤波处理 Ｚ(ｕꎬｖ):
Ｓ(ｕꎬｖ) ＝ Ｈ(ｕꎬｖ)Ｚ(ｕꎬｖ) ＝ Ｈ(ｕꎬｖ)Ｆ[ ｉ( ｕꎬ

ｖ)]＋Ｈ(ｕꎬｖ)Ｆ[ ｒ(ｕꎬｖ)] (１４)
傅里叶变换滤波处理后的图像:
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ｓ(ｘꎬｙ)＝ ＩＦＦＴ[Ｓ(ｕꎬｖ)] (１５)
式中 ＩＦＦＴ 为傅里叶逆变换操作ꎮ

根据上述过程ꎬ获得最终耐张线夹图像:
ｇ(ｘꎬｙ)＝ ｅｓ(ｘꎬｙ) －１＝ ｉ０(ｘꎬｙ) ｒ０(ｘꎬｙ) (１６)

式中:ｇ(ｘꎬｙ)为灰度值ꎻｉ０( ｘꎬｙ)为耐张线夹图像

经过处理后的照射分量ꎻｒ０(ｘꎬｙ)为耐张线夹图像

经过处理后的反射分量ꎮ
对上述过程进行分析可知ꎬ为了提高输电线

路耐张线夹图像中细节信息的清晰度ꎬ需要降低

低频信息ꎬ增强高频信息ꎬ所提方法利用高斯高通

滤波器[２３－２４]对图像进行处理:
Ｈ(ｕꎬｖ)＝ (γＨ－γＬ)ｅ(－ａＤ２(ｕꎬｖ) / Ｄ０) ＋γＬ (１７)

式中:γＨ>１、γＬ<１ 描述的是滤波器对应的幅度范

围ꎻａ 为常数ꎻＤ 为穿越频率ꎻＤ０ 为截止频率ꎮ
通过下式对常数 ａ 进行计算:

ａ＝
Ｐ１

ｍ

Ｐ２
ｍ

(１８)

式中:Ｐ１
ｍ 为第 １ 个最大幅值ꎻＰ２

ｍ 为第 ２ 个最大幅值ꎮ
２)边缘检测

通过高斯滤波器 Ｑｉｊ对耐张线夹图像进行处

理ꎬ消除图像中存在的噪声ꎬ平滑图像:

Ｑｉｊ ＝
１

２πσ２η
－[ ｉ－(ｋ＋１)]

２＋[ ｊ－(ｋ＋１)]２

２σ２{ } (１９)

式中:η 为噪声点像素值ꎻσ 的取值为 １.４ꎮ
将高斯滤波器核 Ｑ 中的元素与窗口 Ａ 中的

元素相乘ꎬ获得滤波处理后耐张线夹图像中心像

素点 ｅ 对应的灰度值ꎮ
设 Ｇ 为中心像素点对应的梯度ꎬθ 为中心像

素点对应的方向ꎬ其计算公式分别如下:

Ｇ＝ Ｇ２
ｘ＋Ｇ２

ｙ

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｇｙ

Ｇｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２０)

式中 Ｇｘ、Ｇｙ 分别为 Ｓｏｂｅｌ 算子 Ｓｘ、Ｓｙ 对应的梯度ꎮ
通过比较像素的梯度ꎬ判断像素是否为边缘

点ꎬ当像素为边缘点时ꎬ予以保留ꎬ当像素为非边

缘点时ꎬ抑制该像素点ꎬ完成耐张线夹图像边缘检

测[２５－２７]ꎮ
３)形态学运算

针对图像 Ｉꎬ通过结构元素 Ｂ 完成灰度膨胀

操作ꎬ并用 Ｉ􀱇Ｂ 表示:
( Ｉ􀱇Ｂ)( ｓꎬｔ)＝ ｍａｘ{ Ｉ( ｓ－ｘꎬｔ－ｙ)＋Ｂ(ｘꎬｙ)}

( ｓꎬｔ)∈Ｉꎬ( ｓ－ｘꎬｔ－ｙ)∈Ｉꎬ(ｘꎬｙ)∈Ｂ (２１)
基于 Ｘ 射线无损探伤的输电线路耐张线夹

缺陷检测方法ꎬ通过圆盘结构元素 ＳＥ 进行灰度膨

胀操作ꎬ其表达式如下:

ＳＥ ＝

０ ０ １ ０ ０
０ １ １ １ ０
１ １ １ １ １
０ １ １ １ ０
０ ０ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(２２)

４)最大连通域

消除耐张线夹图像中存在的噪声点ꎬ并通过连

通域方法标记所有连通域ꎬ保留最大连通域[２８－２９]ꎮ
５)缺陷检测

设 Ｃ 为连通域对应的周长ꎬＳ２ 为连通域对应

的面积ꎬ通过连通域的长宽比 Ｄ２ 和圆形度 Ｒ 对缺

陷进行判断ꎬ完成输电线路耐张线夹的缺陷检测:

Ｒ＝
４πＳ２

Ｃ２

Ｄ２ ＝
Ｌ２

Ｓ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２３)

式中 Ｌ 为最小矩形长边对应的长度ꎮ
输电线路耐张线夹缺陷检测流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 输电线路耐张线夹缺陷检测流程

３　 实验与结果

为了验证基于 Ｘ 射线无损探伤的输电线路

耐张线夹缺陷检测方法的整体有效性ꎬ需要对基

于 Ｘ 射线无损探伤的输电线路耐张线夹缺陷检

测方法进行测试ꎮ
３.１　 实验对象

实验对象选取 １００ 个 ＮＬＤ－１ 型号耐张线夹

为待检测对象ꎮ 其结构特点为线夹强度高、对绞

线应力分布均匀ꎬ能够提升线路抗振能力ꎬ同时耐

腐蚀性较好ꎮ ＮＬＤ－１ 型号耐张线夹的缺陷情况
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如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＮＬＤ－１ 型号耐张线夹的缺陷分类

缺陷类别 描述

功能性缺陷
Ａ 类 钢锚凹槽处铝管严重欠压

Ｂ 类 钢锚凹槽处铝管未压

工艺性缺陷

Ｃ 类 钢芯鼓肚

Ｄ 类 钢锚管变形

Ｅ 类 钢锚管存在毛刺

Ｆ 类 钢锚管处铝管空压

　 　 本文研究的耐张线夹的缺陷统计结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 耐张线夹缺陷统计结果

缺陷类别 缺陷数量

功能性缺陷
Ａ 类 ２３
Ｂ 类 ９

工艺性缺陷

Ｃ 类 ２１
Ｄ 类 ２２
Ｅ 类 １７
Ｆ 类 ８

　 　 根据透照厚度与 Ｘ 射线管相关的电压特性ꎬ
获取 Ｘ 射线认可的管道电压上限值ꎮ 输电线路

耐张线夹的透照参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 Ｘ 射线透照参数

参数项 数值

透照厚度 / ｍｍ ２０

管电压 / ｋＶ ８５

管电流 / ｍＡ ０.３３

输电线路耐张线夹透照投影长度 / ｍｍ ４４０

焦点尺寸 １

Ｘ 射线器垂直辐射角度 / (°) ８４

透照长度 / ｍｍ ６３０

曝光时间 / ｓ ４

３.２　 实验指标及实验环境

检测的模拟平台为 ＭＡＴＬＡＢ２０１９ꎬ采用 Ｊａｖａ
编程语言进行算法的试验模拟ꎮ 本文选用的耐张

线夹缺陷图像包括耐张线夹钢芯鼓肚、钢锚凹槽

处铝管严重欠压、钢锚管变形和钢锚管存在毛刺

的缺陷ꎮ 实验指标如下:
１)图像清晰度:图像清晰度 Ｄ 的计算公式如

式(２４)所示ꎬ图像清晰度 Ｄ 值越接近于 １ꎬ表示清

晰度越好ꎮ

Ｄ ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
[ｘｏｕｔ(ｍꎬｎ) － ｘｏｕｔ(ｍ － １ꎬｎ)] ２ ＋ [ｘｏｕｔ(ｍꎬｎ) － ｘｏｕｔ(ｍꎬｎ － １)] ２ (２４)

　 　 ２)错误检出率:错误检出率的计算公式如

式(２５)所示ꎮ

Ｌｃ ＝
ｃ１－ｃ０
ｃ１

×１００％ (２５)

式中 ｃ０、ｃ１ 分别为采用输电线路耐张线夹缺陷检

测方法前后的缺陷检出量ꎮ
３)工作量减少率:工作量减少率的计算公式

如式(２６)所示ꎮ

Ｌｇ ＝
ｔ１－ｔ０
ｔ１

×１００％ (２６)

式中 ｔ０、ｔ１分别为采用输电线路耐张线夹缺陷检测

方法前后的检测耗时ꎮ

３.３　 实验结果分析

在 １００ 个待检测的耐张线夹测试图像中随机

挑选 ４ 幅ꎬ采用基于 Ｘ 射线无损探伤的输电线路

耐张线夹缺陷检测方法、文献[４]方法和文献[５]
方法对每幅图中耐张线夹存在的缺陷进行识别ꎬ
识别结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 耐张线夹缺陷识别结果
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　 　 分析图 ４ 可知ꎬ所提方法可以准确识别出耐

张线夹钢芯鼓肚、钢锚凹槽处铝管严重欠压、钢锚

管变形和钢锚管存在毛刺的缺陷ꎻ而文献[４]可

以识别出钢芯鼓肚、钢锚管变形和钢锚管存在毛

刺缺陷ꎬ识别钢锚凹槽处铝管严重欠压缺陷有限ꎻ
文献[５]能够识别钢锚凹槽处铝管严重欠压、钢
锚管变形和钢锚管存在毛刺缺陷ꎬ钢芯鼓肚缺陷

识别效 果 较 差ꎮ 这 是 因 为 所 提 方 法 结 合 了

Ｒｅｔｉｎｅｘ 图像增强算法和经验模式分解方法对图

像进行增强处理ꎬ提高了图像质量ꎬ以此提升了缺

陷识别能力ꎮ
在上述测试结果的基础上ꎬ选取清晰度作为

指标ꎬ采用所提方法、文献[４]方法和文献[５]方
法对输电线路耐张线夹图像质量进行评价ꎬ结果

如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 不同方法的清晰度测试结果

对图 ５ 进行分析可知ꎬ所提方法获取的图像

清晰度均在 ０.９ 以上ꎬ远高于文献[４]方法和文

献[５]方法ꎮ 清晰度越高ꎬ表明该方法获取的图

像质量越高ꎬ所提方法应用 Ｘ 射线无损探伤技术

采集耐张线夹图像ꎬ选取最优焦距ꎬ提升了图像分

辨率ꎬ因此可获取高质量的输电线路耐张线夹

图像ꎮ
采用所提方法、文献[４]方法和文献[５]方法

对输电线路耐张线夹进行缺陷检测ꎬ对比不同方

法的错误检出率ꎬ测试结果如图 ６ 所示ꎮ 错误检

出率越高ꎬ表明缺陷检测性能越好ꎮ
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图 ６　 错误检出率测试结果

采用所提方法、文献[４]方法和文献[５]方法

对输电线路耐张线夹的缺陷进行检测时ꎬ随着图

像数量的增加ꎬ３ 种方法的错误检出率均有所降

低ꎬ从减小幅度出发ꎬ所提方法的错误检出率减小

幅度最低ꎬ且在相同图像数量下ꎬ所提方法的错误

检出率均高于文献[４]方法和文献[５]方法ꎮ 所

提方法应用自适应同态滤波及边缘检测技术提取

图像边缘特征ꎬ通过高斯高通滤波器实现边缘保

留ꎬ能够有效提升输电线路耐张线夹故障检测准

确性ꎮ 因此所提方法具有良好的检测性能ꎮ
为了进一步验证方法的有效性ꎬ选取工作量

减少率作为指标进行测试ꎬ所提方法、文献[４]方
法和文献[５]方法的测试结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 工作量减少率测试结果

测试
次数 /次

工作量减少率 / ％

所提方法 文献[４]方法 文献[５]方法

１ ５９.４ ２１.３ ２９.６

２ ６０.１ ２５.０ ２８.４

３ ５８.８ ２２.５ ２６.７

４ ５７.９ ２３.８ ２８.８

５ ６１.４ ２１.１ ２７.４

６ ６２.２ ２４.７ ２６.６

７ ６３.４ ２３.３ ２５.８

８ ６１.９ ２４.６ ２４.７

９ ６２.８ ２１.７ ２７.９

１０ ６３.５ ２５.６ ２８.２

　 　 根据表 ４ 中的数据可知ꎬ在 １０ 次测试试验

中ꎬ所提方法的工作量减少率平均值为 ６１.１４％ꎬ
与文献[４]方法和文献[５]方法的测试结果相比ꎬ
所提方法的工作量减少率最高ꎬ表明所提方法可

有效提高输电线路耐张线夹缺陷检测的效率ꎮ

４　 结语

输电线路耐张线夹长期受振荡、舞动和覆冰

等因素的影响ꎬ容易出现缺陷ꎬ导致输电线路断线

事故的发生ꎮ 目前输电线路耐张线夹缺陷检测方

法存在图像清晰度低、错误检出率低和工作量减

少率低的问题ꎬ本文提出基于 Ｘ 射线无损探伤的

输电线路耐张线夹缺陷检测方法ꎬ通过 Ｘ 射线无

损探伤技术获取输电线路耐张线夹图像ꎬ利用连

通域的长宽比和圆形度完成缺陷检测ꎬ提高了耐

张线夹在输电线路中的安全性和稳定性ꎮ
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