
􀅰电气与自动化􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２５ 年 ６ 月

第 ５４ 卷第 ３ 期

基金项目:陕西省自然科学基金项目(Ｓ２０１９ＦＤＡ００２１)
第一作者简介:刘曰木(１９８８—)ꎬ男ꎬ陕西神木人ꎬ工程师ꎬ硕士ꎬ研究方向为控制工程ꎬ４６０６８２８７０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２５.０３.０５７
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摘　 要:为了自动检测高压配电柜内部的电气设备是否存在异常ꎬ如过热、短路、接触不良等问题ꎬ提高电力系统的可靠

性和稳定性ꎬ提出一种基于智能机器人的高压配电柜红外图像自动检测方法ꎮ 采用投影矩阵和单视觉测量法明确待检

测目标与机器人搭载红外传感器的水平间距ꎬ根据水平间距与张正友标定法进行机器人视觉自动标定ꎮ 结合视觉自动

标定和 ＨＳＶ３ 分量重构法确定高压配电柜红外图像自动检测内部零件状态ꎬ利用理想状态偏离度实现检测区域调整ꎮ
在调整后的检测区域中计算图像特征点对应的区域熵ꎬ根据仿射变换函数展开特征点匹配ꎬ结合图像自动检测函数实

现高压配电柜红外图像自动检测ꎮ 实验结果表明:该方法的高压配电柜红外图像自动检测效果好、精度高、自动检测结

果可靠ꎮ
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０　 引言

在工业快速发展的过程中ꎬ电站作为工业电

路的基础性设施ꎬ增设数量越来越多ꎮ 为了维护

电站和设备的安全ꎬ需要对电站内设备展开定期

巡检和视察[１]ꎮ 高压配电柜是电力系统中重要的

组成部分ꎬ用于提供机械设备所需的电能ꎬ确保机

械设备正常运转[２]ꎮ 高压配电柜可以进行电源分

配、过载保护、短路保护等功能ꎬ以保障对机械设

备的稳定供电ꎮ 而高压配电柜与机械设备的自动

化控制系统紧密结合ꎬ用于监控和控制机械设备

的运行状态和参数ꎮ 通过高压配电柜实现的电力

控制能够为机械设备提供更加精确和可靠的控

制ꎮ 然而ꎬ由于长时间运行和环境因素等原因ꎬ高
压配电柜内部可能存在潜在的故障风险ꎬ如过载、
短路和接触不良等[３]ꎬ这些故障可能导致设备损

坏、电力中断甚至火灾等严重后果ꎮ 为了及时发

现和解决高压配电柜中的故障问题ꎬ红外图像自
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动检测技术被广泛应用ꎮ 红外图像自动检测技术

利用红外辐射特性ꎬ可以非接触地迅速检测出目

标物体的表面温度分布情况ꎮ 通过使用红外相机

采集高压配电柜的红外图像并进行图像处理和分

析ꎬ可以有效地识别出异常热点和潜在故障ꎮ 搭

载红外传感器的巡检机器人[４]可以识别出高压配

电柜上的各种元器件和设备ꎬ对其进行检测和分

析ꎬ并可帮助机器人更加准确地判断设备的工作

状态和健康程度ꎬ及时发现故障和问题ꎬ从而保障

电力系统的安全稳定运行[５]ꎮ
孙晓东等[６]利用深度学习方法识别目标ꎬ通

过单目测量距离方法测量机器人和待检测目标之

间距离ꎬ建立机器人视觉系统ꎬ向机器人发送定位

导航ꎬ实现机器人对视觉目标的检测ꎮ 马东等[７]

利用 ＫＣＦ 算法跟踪待检测目标ꎬ并通过小波变换

方法提取待检测目标特征点ꎬ同时采用图像分块

处理方法对提取的特征点进行均匀处理ꎻ利用

ＳＵＲＦ 算法构建 ＯＲＢ 描述子和 ＫＮＮ 算法提高匹

配精度ꎬ最后利用帧差法获取完整目标ꎬ实现机器

人对视觉目标的检测ꎮ
以上两种方法对机器人没有进行视觉调整ꎬ

导致高压配电柜红外图像自动检测效果差ꎬ检测

精度低ꎮ 为了解决上述方法存在的问题ꎬ本文提

出基于智能机器人的高压配电柜红外图像自动检

测方法ꎮ

１　 红外传感机器人高压配电柜巡检中的
视觉自动标定

　 　 搭载了红外传感器的机器人通过单视觉测量

方法对高压配电柜进行测量[８]ꎮ 首先从机器人搭

载的红外传感器中收集拍摄的照片[９]ꎬ然后根据

世界坐标系与照片坐标系之间的关系进行换算ꎬ
完成世界坐标系与拍摄照片的匹配ꎮ

根据几何相似理论和红外传感器小孔成像原

理[１０]ꎬ搭建投影矩阵ꎬ其公式为
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式中:ｆ 表示成像与镜面的间距ꎻｕ、ｖ 均表示世界

坐标转换参数ꎻｚｃ、ｘｃ、ｙｃ 表示红外传感器投影的

三维坐标ꎻｘｃ′表示经过投影的横坐标ꎻｙｃ′表示经过

投影的纵坐标ꎮ
根据式(１)ꎬ通过单视觉测量法明确待检测

目标与机器人搭载红外传感器的水平间距 Ｄꎬ其
计算公式为

Ｄ＝Ｋ(Ｗ×Ｆ)
Ｐ

(２)

式中:Ｗ 表示待检测目标的水平宽度ꎻＦ 表示机器

人搭载红外传感器的聚焦距离ꎻＰ 表示待检测目

标图像的像素宽度ꎮ
利用图像、红外传感器、平面成像坐标系与世

界坐标系之间的坐标转换算法ꎬ自动计算出待检

测目标图像坐标系关系[１１]ꎬ其计算公式为
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式中:ｆｘ、 ｆｙ 分别表示拍摄平面成像的横、纵坐标ꎻ
ｆｓ 表示坐标转换参数ꎻｃｘ、ｃｙ 分别表示图像坐标转

换的横、纵坐标ꎮ
红外传感器外部参数矩阵 Ｍ 表达式为
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选择非零因子 σꎬ令 σ＝ １ / ｚꎬ则满足待检测目

标的图像坐标系与世界坐标系之间的转换形式ꎬ
则转换矩阵用下述公式表示:

Ｅ＝
Ｍ(ｘｗꎬｙｗꎬｚｗ)

ＤＨ
(５)

式中 ｘｗ、ｙｗ、ｚｗ 表示世界三维坐标系ꎮ
拍摄红外传感器标定是指通过红外传感器拍

摄图片获得红外传感器相关参数ꎬ并通过图像和

相关参数恢复物体在原有空间中的形状和摆放位

置[１２]ꎮ 由于红外传感器标定能够提高机器人对

待检测目标定位的精确度ꎬ因此采用张正友标定

法展开标定ꎮ
红外传感器的内部参数矩阵为 Ａꎬ其计算公

式为
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式中:ａｘ、ａｙ 分别表示红外传感器拍摄时内部空间

的横纵坐标ꎻｇ 表示重力ꎻｕ０ 表示标定方向ꎻｖ０ 表

示反应速度ꎮ
结合图像坐标系中光心的方向矢量ꎬ计算出

方向矢量的正交形式ꎬ其计算公式为

Ｒ ＝ ｄｅｔ ｍｉｎ∑
ｉ
ｍｉ － ｍ２

ｉ[ ] (７)

式中:ｄｅｔ 表示正交函数ꎻｍ 表示图像坐标系中标

定的坐标位置ꎻｉ 表示标定序数ꎮ
根据式(７)可计算出受到约束的红外传感器
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成像的内部参数 ｒ１、 ｒ２、 ｒ３、 ｔꎬ内部参数的计算

公式为

ｒ１ ＝λｈ１
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ｒ３ ＝λｈ３
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ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

式中:λ 表示约束条件ꎻｈ１、ｈ２、ｈ３ 分别表示与 ｒ１、
ｒ２、ｒ３ 对应的矢量参数ꎮ

根据张正友标定法[１３] 进行机器人视觉自动

标定ꎬ具体如下:

ｐ＝ ｔ(ＫＥＤ Ｒ Ｔ[ ] )
Ａ( ｒ１＋ｒ２＋ｒ３)

(９)

式中 Ｔ 表示红外传感器外部参数矩阵ꎮ

２　 机器人自动检测高压配电柜区域调整

结合视觉自动标定[１４] 和 ＨＳＶ３ 分量重构

法[１５]确定检测区域状态ꎬ通过检测高压配电柜区

域理想状态偏离度实现检测区域调整ꎮ
在红外传感器测量高压配电柜过程中ꎬ由于

存在不同地点和时间的光照强度不同ꎬ地面材质

会引起反光、阴影和强光等不利于巡检的干扰现

象ꎮ 因此需要基于空间平面测距模型来处理复杂

多变的光照条件ꎬ并确保视觉引导的稳定状态ꎮ
根据采集高压配电柜红外图像的颜色特征ꎬ

利用 ＨＳＶ３ 分量重构法ꎬ将高压配电柜图像色调

分量 Ｈ(ｘꎬｙ)进行取反与归一化处理ꎮ 取反后的

高压配电柜图像色调分量为Ｈ
－
(ｘꎬｙ)ꎬ从而自动计

算出灰度图像的重构矩阵 Ｈαꎬ其计算公式为

Ｈα(ｘꎬｙ)＝ Ｈ
－
(ｘꎬｙ)􀅰(ｂ－ａ)

２５５２ ＋ ｐａ
２５５

(１０)

式中:ａ 表示取反图像中的灰度最大值ꎻｂ 表示取

反图像中的灰度最小值ꎮ
根据式(１０)ꎬ将高压配电柜图像中的亮度与

饱和度分量做融合处理ꎬ并进一步重构融合后的

图像灰度点以便凸显检测区域状态ꎬ从而实现特

征自动提取ꎬ其计算公式为

ｆ(ｘꎬｙ)＝ (２Ｓ(ｘꎬｙ)＋Ｖ(ｘꎬｙ)􀅰Ｈα(ｘꎬｙ)) (１１)
式中:ｆ(ｘꎬｙ)表示高压配电柜灰度图像ꎻＳ(ｘꎬｙ)表
示亮度分量图像的灰度重构ꎻＶ(ｘꎬｙ)表示饱和度

分量图像的灰度重构ꎮ 具体步骤如下ꎮ
１)顺着纵向将高压配电柜灰度图像 ｆ( ｘꎬｙ)

划分成 ３ 个子域 Ｚ[ｃ]ꎬ分别计算出 ３ 个子区域的

平均灰度值 Ｔａｖｇ[ｃ]ꎮ
２)利用 Ｏｓｔｕ 方法[１６] 分别计算出高压配电柜

３ 个子域的最佳分割数值 Ｔｏｓｔｕ[ ｃ]ꎬ并融合 ３ 个子

区域的平均灰度值与最佳分割阈值ꎬ分别获得 ３
个子区域的分割阈值 Ｔｃꎮ

３)二值化处理[１７] 各个子域 Ｚ[ ｃ]ꎬ获得高压

配电柜检测区域的二值图像 Ｇ(ｘꎬｙ)ꎮ
４)通过对二值图像 Ｇ(ｘꎬｙ)展开逐行扫描ꎬ获

得高压配电柜图像像素点的长度 Ｌꎬ得到高压配

电柜检测区域在图像上的宽度范围[ ｌｍｉｎꎬ ｌｍａｘ]ꎮ
假如图像像素点的长度 Ｌ 在宽度范围内ꎬ则将该

连续的图像像素点进行保留ꎬ反之进行归零处理ꎮ
高压配电柜二值图像 Ｇ(ｘꎬｙ)经过扫描后ꎬ记

录连续像素点的起始位置横坐标与终止位置横坐

标ꎬ从而自动确定检测区域状态ꎬ其计算公式为

( ＩｃꎬＪｃ)＝
η(Ｅｘꎬη＋Ｓｘꎬη)

ｐ
(１２)

式中:Ｉｃ 表示初始状态ꎻＪｃ 表示最终状态ꎻη 表示

最大扫描数ꎻＥｘꎬη与 Ｓｘꎬη分别表示不同的高压配电

柜检测区域理想状态偏离度ꎮ
结合高压配电柜检测区域理想状态偏离度ꎬ

检测区域自动调整结果如下:

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｃ ＝ １
Ｊｃ∑

ｎ

ｃ ＝ １
ＩｃＪｃ － Ｅｘꎬη∑

ｎ

ｃ ＝ １
Ｉｃ∑

ｎ

ｃ ＝ １
ＩｃＪ２

ｃ

(∑
ｎ

ｃ ＝ １
Ｊｃ)

２ － Ｓｘꎬηｎ∑
ｎ

ｃ ＝ １
Ｊ２
ｃ

(１３)

３　 高压配电柜红外图像自动检测方法设计

在调整后的高压配电柜检测窗口中计算图像

特征点对应的区域熵ꎬ根据仿射变换函数展开特

征点匹配ꎬ结合红外检测函数实现高压配电柜红

外图像自动检测ꎮ
根据检测窗口的调整ꎬ机器人搭载的拍摄红

外传感器可以对高压配电柜进行全方位的拍

摄[１８]ꎮ 利用改进的尺度不变特征变换算法(ｓｃａｌｅ
ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＳＩＦＴ)以高压配电柜红

外图像的成像特点[１９]ꎬ规划图像中 ＳＩＦＴ 点的分

布区域ꎬ并将收集的图像分成多个网格ꎮ 网格中

每个待选特征点的所在位置都有与其对应的区域

熵ꎬ对特征点的数量进行限制ꎬ使特征点均匀

分布ꎮ
由于机器人搭载的红外传感器所拍摄的高压

配电柜红外图像像素范围无法代表外界环境的全

部情况ꎬ因此在这些像素范围内所获得的 ＳＩＦＴ 点

无法代表外部环境ꎬ导致在获得 ＳＩＦＴ 点时出现了

背景补偿精度降低的现象ꎬ从而影响了特征点的

分布范围计算精度ꎮ 为解决这一问题ꎬ将高压配
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电柜红外图像按照网格形式进行划分ꎬ根据特征

点所在位置和区域熵值ꎬ进一步计算出前 ｚ 个特

征点在网格内部的最终特征点ꎮ
在调整后的检测窗口中高压配电柜红外图像

特征点对应的区域熵 Ｗꎬ其计算公式为

Ｗ ＝ ∑
ｋ

ｍ ＝ ０
ＸＨ(ｐｍ) － ∑

ｋ

ｍ ＝ ０
ｐｍｑγ(ｐｍ){ (１４)

式中:ｋ 表示常数ꎻｐｍ 表示概率ꎬｍ 表示灰度像素ꎻ
Ｈ 表示全部特征点ꎻγ 表示待选特征点ꎻｑ 表示网

格范围ꎮ
根据式(１４)计算出的区域熵ꎬ按照阈值从大

到小的顺序对待选特征点进行排序ꎮ 预设参考像

素帧位置是(ｘꎬｙ)ꎬ目前像素帧位置是(ｘ′ꎬｙ′)ꎬ根
据仿射变换函数[２０] 展开高压配电柜红外图像特

征点自动匹配ꎬ结果如下:

ｘ′
ｙ′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ５

Ｒ３ Ｒ４ Ｒ６

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ
ｙ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１５)

式中 Ｒ１、Ｒ２、􀆺、Ｒ６ 表示仿射变换的参数ꎮ
为了避免匹配点出现错误ꎬ在求解过程中利

用 ＲＡＮＳＡＣ 算法剔除错误特征点ꎮ
根据特征点匹配结果ꎬ确定高压配电柜目标ꎬ

实现高压配电柜红外图像自动检测ꎬ检测阈值计

算公式如下:

Ｚ＝
Ｗ(Ｒ４＋Ｒ５＋Ｒ６) ｆ′１(ｘꎬｙ)－ｆ２(ｘꎬｙ)

(Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３)(ｘ′－ｘ)(ｙ′－ｙ)
(１６)

４　 实验结果与分析

为了验证基于智能机器人的高压配电柜红外

图像自动检测方法的整体有效性ꎬ本文进行了一

系列相关测试ꎮ 将其与文献[６]方法和文献[７]
方法进行比较ꎮ 实验主要从两个方面入手:目标

视觉检测效果和量化评价ꎮ 在两种指标下对比 ３
种方法的最终实验结果ꎬ并根据实验结果证明所

提方法的应用效果ꎮ
选取某厂家机器人搭载红外传感器ꎬ采集高

压配电柜红外图像ꎬ其具体参数如下ꎮ
整体质量 ７８ ｋｇꎬ尺寸为 ７２２ ｍｍ × ４５８ ｍｍ ×

９６０ ｍｍꎬ续航时间 ８ ｈꎮ
运行工况:环境温度为－１０℃ ~６０℃ꎬ环境湿

度≤９９％ꎬ防护等级为 ＩＰ５５ꎬ小雨天正常工作ꎮ
运动模式:直行及行进中转向、原地转向、平

移、驻车ꎬ最大行驶速度 １.２ ｍ / ｓꎮ
控制方式:远程遥控全自助或远程遥控ꎮ
通信方式:Ｗｉ－Ｆｉ、蓝牙ꎮ

红外传感器参数:近红外光谱范围为 ７００ ~
１ １００ ｎｍꎬ分辨率为 ６４０×４８０ 像素ꎬ探测距离为

５０ ｍꎬ视场角度为 ４５°ꎬ响应时间为 １０ ｍｓꎬ工作温

度范围为－４０℃ ~１００℃ꎮ
选择某一高压配电机房作为研究对象ꎬ实验

环境如图 １ 所示ꎮ

图 １　 实验环境

具体的实验过程如下ꎮ
１)准备工作:确保测试环境安全ꎬ并穿戴适当

的个人防护装备ꎮ 检查并准备好所需的机器人、
红外传感器、计算机和其他测试设备ꎮ

２)设置红外传感器:将红外传感器安装在机

器人的适当位置ꎬ调整其参数和设置ꎮ 确保传感

器的焦距和视场角度适合检测对象ꎮ
３)配置红外图像采集:使用传感器进行图像

采集ꎬ并将图像传输到计算机或数据存储设备ꎮ
确保设置适当的图像分辨率和其他相关参数ꎮ

４)运行实验:启动高压配电柜ꎬ并让其运行一

段时间以达到稳定状态ꎬ同时使用红外传感器捕

捉高压配电柜的红外图像ꎮ
５)图像分析:将采集到的红外图像导入相应

的图像处理软件中ꎮ 使用图像分析工具对图像进

行处理和分析ꎬ以此得到相关的检测结果ꎮ

４.１　 高压配电柜红外图像自动检测效果分析

３ 种方法的高压配电柜红外图像自动检测效

果如图 ２ 所示ꎮ
将原图像和应用 ３ 种方法的图像进行对比发

现ꎬ３ 种方法均能够实现高压配电柜红外图像自

动检测ꎬ但是所提方法所得图像纹理细节更为清

晰ꎬ质量更佳ꎮ 而与所提方法相比ꎬ文献[６]方法

和文献[７]方法所得图像细节缺失ꎬ存在大量噪

声分量ꎬ导致高压配电柜红外图像自动检测效果

下降ꎮ
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图 ２　 ３ 种方法的检测效果分析

４.２　 量化评价

为了最直观地描述所提方法的高压配电柜红

外图像发热故障检测精度ꎬ从收集的巡检图像数

据库中随机抽取 １０ 组样本ꎬ每组样本包含 ２００ 个

测试样本ꎮ 利用 Ｆ１ 数值对比 ３ 种方法的检测精

度ꎬ实验结果如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬＦ１ 数值是指平

均每秒内检测图像的帧数ꎮ Ｆ１ 数值越大ꎬ说明检

测精度越高ꎮ 其计算公式为

Ｆ１ ＝
２Ｐε
Ｐ＋ε

(１７)

式中:Ｐ 表示精准率ꎻε 表示召回率ꎮ

表 １　 ３种方法的自动检测精度对比 单位:％　

样本集合 所提方法 文献[６]方法 文献[７]方法

１ ０.９３ ０.５７ ０.６３

２ ０.８８ ０.６７ ０.７５

３ ０.９４ ０.６２ ０.６４

４ ０.８７ ０.５２ ０.７４

５ ０.９４ ０.６４ ０.７５

６ ０.８２ ０.７４ ０.７３

７ ０.８７ ０.７３ ０.８１

８ ０.９３ ０.７８ ０.５３

９ ０.９５ ０.５３ ０.５６

１０ ０.９４ ０.６３ ０.７５

　 　 根据实验结果可知ꎬ３ 种方法中的 Ｆ１ 数值

各不相同ꎬ其中所提方法的 Ｆ１ 数值最高ꎮ 这表

明所提方法的发热故障检测精度高ꎬ检测目标效

果好ꎮ
３ 种方法的高压配电柜红外图像自动检测时

间如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ３ 种方法的检测时间对比 单位:ｓ　

样本集合 所提方法 文献[６]方法 文献[７]方法

１ ０.６３ １.６３ ２.５６

２ ０.４７ １.２８ １.９６

３ ０.５８ １.９６ １.４７

４ ０.６３ １.５７ １.５５

５ ０.５５ １.９６ ２.３１

６ ０.７２ １.３３ ２.０１

７ ０.６９ １.２７ ２.１６

８ ０.５７ １.５８ ２.３４

９ ０.７３ １.６６ １.９８

１０ ０.６３ １.３５ １.９７

　 　 分析表 ２ 中的结果可知ꎬ所提方法的高压配

电柜红外图像自动检测时间更短ꎬ效率更高ꎬ可以

实现高压配电柜红外图像快速检测的目标ꎮ

５　 结语

本文提出基于智能机器人的高压配电柜红外

图像自动检测方法ꎮ 该方法首先通过单视觉测量

方法和张正友标定法实现机器人的视觉自动标定ꎬ
然后调整检测区域ꎬ最后利用改进的 ＳＩＦＴ 方法提

取特征点ꎬ结合相关的检测函数实现高压配电柜红

外图像自动检测ꎮ 实验结果表明:该方法可以全方

位应用至高压配电柜红外图像自动检测过程ꎬ以此

判断高压配电柜运行过程中存在的发热问题ꎬ从而

提升高压配电柜与电力机械设备运行安全性ꎮ

参考文献:
[１] 郭瑜. 基于机器视觉的电力移动巡检作业安全检测

方法研究 [ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２２ꎬ５１ ( ６):
２３１￣２３４.

􀅰９９２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 刘曰木ꎬ等􀅰基于智能机器人的高压配电柜红外图像自动检测

[２] 武果ꎬ张德福ꎬ肖国龙ꎬ等. 基于 ＹＯＬＯｖ７ 的配电柜开

关状态智能识别方法 [ Ｊ]. 机电工程技术ꎬ ２０２４ꎬ
５３(１２):２４０￣２４４.

[３] 戴一鸣. 配电柜内部短路故障定位算法与防护系统

研究[Ｊ]. 光源与照明ꎬ２０２５(１):１０２￣１０４.
[４] 党霞. 基于机器人视觉导航技术的智能巡检方法分

析[Ｊ]. 长江信息通信ꎬ２０２２ꎬ３５(８):８７￣８９.
[５] 尹杭ꎬ樊绍胜ꎬ杨权. 电力智能巡检机器人视觉与激

光自适应融合导航方法研究[ Ｊ]. 电力学报ꎬ２０２２ꎬ
３７(３):２０９￣２１８.

[６] 孙晓东ꎬ宋雷震. 基于自主定位导航和深度学习的视

觉感知的巡检机器人检测方法[Ｊ]. 黑龙江工业学院

学报(综合版)ꎬ２０２１ꎬ２１(５):６２￣６７.
[７] 马东ꎬ刘超杰ꎬ王立玲ꎬ等. 基于精确背景运动补偿的

机器人运动目标检测与跟踪[Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０２３ꎬ
５１(３):２０￣２７.

[８] 王德麾ꎬ谢志梅ꎬ钟勇ꎬ等. 基于机器视觉的单目无标

定二维位移测量方法 [ Ｊ]. 自动化应用ꎬ２０２２(７):
８￣１１.

[９] 赵东明ꎬ田雷ꎬ石理ꎬ等. 面向运营商智慧巡检的四足

机器人视觉检测系统研究[ Ｊ]. 电子技术与软件工

程ꎬ２０２１(２３):８６￣８７.
[１０] 杨文珍ꎬ何庆. 融合微平衡激活的小孔成像算术优

化算法 [ Ｊ]. 计算机工程与应用ꎬ ２０２２ꎬ ５８ ( １３):
８５￣９３.

[１１] 梁子杰ꎬ周正玉. 一种关于图幅改正量坐标转换算

法的实现方法 [ Ｊ]. 测绘与空间地理信息ꎬ２０２２ꎬ
４５(９):２５５￣２５８ꎬ２６１.

[１２] 孙聪ꎬ马艳ꎬ张国龙ꎬ等. 基于仿射近似投影模型的长

焦相机标定方法 [ Ｊ]. 光学学报ꎬ ２０２３ꎬ ４３ ( ４):
９３￣１０３.

[１３] 方俊文ꎬ司娟宁ꎬ王昊伟. 基于张正友标定法的系统

姿态调节方法 [ Ｊ]. 传感器世界ꎬ ２０２４ꎬ ３０ ( １１):
１５￣１９.

[１４] 屈龙轩ꎬ董浩. 基于视觉检测技术的六自由度工业

机器人自动标定系统设计与仿真研究[ Ｊ]. 造纸装

备及材料ꎬ２０２４ꎬ５３(７):２９￣３１.
[１５] 陈华腾ꎬ刘磊ꎬ钱芸生ꎬ等. 基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 里双分量改

进的微光图像增强方法 [ Ｊ]. 应用光学ꎬ ２０２４ꎬ
４５(４):８１９￣８２７.

[１６] 王冠ꎬ张亚宁. 改进鲸鱼算法优化 Ｏｓｔｕ 多阈值图像

分割[ Ｊ]. 佳木斯大学学报(自然科学版)ꎬ２０２３ꎬ
４１(３):１７４￣１７７.

[１７] 张晶ꎬ周稻祥ꎬ吴永飞ꎬ等. 联合度量指标损失和 Ｕ－
Ｎｅｔ 的文档图像二值化[ Ｊ]. 计算机工程与设计ꎬ
２０２４ꎬ４５(８):２４００￣２４０６.

[１８] 张利军. 基于红外热成像技术的变电站巡检机器人

的应用[Ｊ]. 山东煤炭科技ꎬ２０２４ꎬ４２(１２):１６８￣１７２.
[１９] 杜永峰ꎬ马天军ꎬ韩博ꎬ等. 基于尺度不变特征变换算

法(ＳＩＦＴ)立体匹配的结构三维振动位移监测[ Ｊ].
工业建筑ꎬ２０２３ꎬ５３(１２):１０５￣１１２ꎬ１３４.

[２０] 廖干洲ꎬ曾霞. 基于亮度均衡化和仿射变换的交通标

志图像修复研究[ Ｊ]. 机电工程技术ꎬ２０２４ꎬ５３(２):
２１２￣２１６.

收稿日期:２０２３ ０７ ２６

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ２５３ 页)
[１４] ＷＡＮＧ Ｓ ＨꎬＧＡＮ ＨꎬＬＵＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ － ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ － ａｉｄｅｄ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ [ Ｊ]. ＩＳＡ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ２０２３ꎬ
１４２:５２７￣５３７.

[１５ ] ＬＥＥ Ｊꎬ ＹＯＵ Ｓ Ｓꎬ ＫＩＭ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ－ａｃｔｏｒ － ｃｒｉｔｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｕｔｐｕｔ －
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ [ Ｊ]. Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２５ꎬ２７０:１２６５４２.

[１６] 张祥ꎬ李广文ꎬ曹睿婷ꎬ等. 基于自抗扰控制方法的自

动着陆飞行控制律设计 [ Ｊ]. 弹箭与制导学报ꎬ
２０２０ꎬ４０(５):９８￣１０４.

[１７] 刘伟ꎬ 胡磊ꎬ 陈雪辉等. 光伏跟踪电机的分数阶自

抗扰控制方法 [ Ｊ]. 电力系统及其自动化学报ꎬ

２０２４ꎬ３６ (２):８９￣９６.
[１８] 白雪宁ꎬ杨向宇ꎬ赵世伟. 基于负载观测器的 ＰＭＳＭ

分数阶滑模位置控制 [ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ
２０２０ꎬ４９(２):１７０￣１７３.

[１９] ＡＺＩＭＩ ＶꎬＦＡＲＺＡＮ ＳꎬＡＭＥＳ Ａ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｔｉｖｅ ｓｐａｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｒｏｂｏｔｓ: ｆｒｏｍ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０２２ꎬ３６(１０):
２５３７￣２５６１.

[２０] 谢天奇ꎬ李晔ꎬ姜言清ꎬ等. 欠驱动自主水下航行器移

动式回收控制及视景仿真[ Ｊ]. 哈尔滨工程大学学

报ꎬ２０２３ꎬ４４(９):１５０１￣１５０９.

收稿日期:２０２３ ０９ ０４

􀅰００３􀅰


