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摘　 要:水下遥控机器人作业时脐带电缆通过绞车频繁收放ꎬ电缆在储缆盘上的排布整齐程度直接影响电缆的使用寿

命ꎮ 通过工程应用分析ꎬ提出一种利用图像检测手段对电缆自动收放排布进行优化的方法ꎬ并对该方法进行了验证ꎮ
结果表明:利用图像检测技术能够有效解决现有手段电缆收放排布不均匀的问题ꎬ并改善电缆收放排布的齐整度ꎮ
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０　 引言

水下遥控机器人(ＲＯＶ)作为一种重要手段ꎬ
在人类探索、研究、开发海洋资源的过程中承担着

重要任务ꎬ目前已广泛运用于区域勘探、水下障碍

物清除、定点搜救打捞作业等领域[１]ꎮ ＲＯＶ 利用

脐带缆传输电力或信号[２]ꎮ
ＲＯＶ 的作业环境复杂多变ꎬ为避免电缆在乱

流作用下与水下障碍物发生缠绕ꎬ甲板单元或者

水下中继站配置电缆绞车用来同步收放、储存脐

带缆ꎬ并根据 ＲＯＶ 工况实时动态收放调整[３]ꎮ 功

能上为保证排缆的有序性ꎬ会设计自动排缆机

构[４]ꎬ常见方案为主缆盘链传动以定速比驱动往

复丝杠传动换向[５]ꎮ 此类设计未着重考虑排缆性

能ꎬ对于直径较细的复合缆在排缆过程中会出现

错层、漏圈等现象[６]ꎬ主要应用于对电缆保护要求

不高的场合ꎮ 对于部分精密型电缆ꎬ有研究采用

基于 ＰＬＣ 伺服电机驱动的自动排缆装置ꎬ利用力

矩控制结合 ＰＩＤ 控制模型[７]ꎬ可将排缆入绳角控

制在±１.５°以内ꎬ能够实现较好的排缆效果[８]ꎮ

实际运用中ꎬ由于电缆柔性可变形ꎬ加之每圈

缆之间紧密程度有差异ꎬ频繁收放运行时间久后

会累积一定误差ꎬ特别是收放速度及电缆上张力

瞬时陡然变化时ꎬ会出现漏排、错排或排缆不均等

问题[９]ꎬ导致出缆口电缆角度过大造成电缆拖拽、
跳缆等现象[１０]ꎬ遇到此类状况往往需要人工干

预ꎬ手动校正排缆状态ꎮ
针对上述问题ꎬ本文在一种张力控制型绞车

的基础上引入了图像检测控制技术ꎬ利用图像检

测手段对排缆误差进行校正ꎬ对自动排缆控制进

行了优化设计ꎬ对提高排缆的整齐程度、减小电缆

的挤压磨损、提升电缆的耐用性等方面具有非常

实际的意义ꎮ

１　 系统方案

本文基于一种张力控制型绞车ꎬ在恒张力检

测控制的基础上增加图像识别检测控制系统ꎬ主
要组成包括:牵引单元、张力检测单元、排缆单元、
收缆单元、图像检测控制单元、制动单元、ＰＬＣ 控

制单元等[１１]ꎬ如图 １ 所示ꎮ 复合电缆整体分层排
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列储存在缆盘上ꎬ缆盘由伺服电机驱动ꎬ内置光

电滑环ꎮ
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图 １　 系统结构组成示意图

排缆单元位于收缆单元正上方ꎬ由支架、排缆

伺服电机、丝杠螺母＋双光杠排线机构、换向行程

开关、导向机构组成ꎮ 排缆时ꎬ伺服系统通过跟踪

缆盘的转动ꎬ控制导向机构的位置以保持排

缆同步ꎮ
张力检测单元位于排缆单元前端ꎬ导向轮轴

上安装的张力传感器可实时检测电缆上张力的大

小ꎬＰＬＣ 通过检测到的张力动态控制牵引伺服电

机的输出转矩ꎮ
牵引单元安装在张力检测单元下方ꎬ采用多

槽双轮结构ꎬ脐带缆由出缆口进入ꎬ经双轮多圈绕

制后进入到张力检测单元ꎮ 双轮绕制可储存一定

长度电缆ꎬ起到一定缓冲作用ꎬ避免外部干扰传递

到张力检测单元ꎮ
图像检测及控制单元由图像采集摄像机和图

像检测控制计算机组成ꎮ 摄像机安装在排缆机构

的出缆口位置ꎬ视场正对导轮的出缆口及主储缆

盘并随出缆口导轮平移运动ꎬ可实时观察电缆相

对缆盘的角度ꎮ 为消除背景噪声ꎬ电缆排缆口后

方增加白色背板进行遮挡ꎬ保证采集的图像质量ꎮ
图像检测控制计算机接收到摄像机采集的图像信

息ꎬ经运算处理后输出控制信号给 ＰＬＣꎬ控制排缆

伺服电机动作ꎮ

２　 控制系统及工作原理

控制系统的整体构架如图 ２ 所示ꎮ 电缆绞车

与用户操控台通过 ＲＳ４２２ 通信ꎬ可设定收放缆的

速度、张力大小等并显示绞车的实时工作状态ꎮ
动作执行单元驱动机构均采用伺服电机加编码

器ꎬ可实现速度、位置的闭环控制ꎮ 电缆图像采集

单元随排缆单元移动以固定视场采集电缆的图像

信息ꎮ 图像检测处理控制计算机和 ＰＬＣ 之间通

过串口通信ꎬ二者整体集成在控制柜内部ꎮ
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图 ２　 电气控制系统构架

计算机在接收 ＰＬＣ 下发的控制脉冲值同时

接收采集的图像信息ꎬ在得到采集的视频图像

后ꎬ先进行检测处理ꎬ识别出当前电缆的入缆

角ꎬ然后经过运算后将排缆电机的控制脉冲数

量、脉冲频率发送给 ＰＬＣꎬＰＬＣ 控制伺服电机动

作ꎬ调整电缆的入缆角ꎬ以此构成对入缆角的闭

环控制[１２](图 ３)ꎮ
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图 ３　 排缆系统控制原理

３　 图像检测处理

３.１　 硬件及软件环境

图像采集摄像机选用兼容 ＵＶＣ 协议的

ＵＳＢ２.０ 普通工业相机ꎬ分辨率为 ４８０ Ｐｘꎬ采样帧

率 ３０ 帧 / ｓꎬ搭配 ２.１５ ｍｍ 短焦镜头ꎮ 图像检测控

制计算机采用 ＪｅｔｓｏｎＮａｎｏ 人工智能嵌入式开发

板[１３]ꎬ搭载 ４ 核 ＡＲＭ Ａ５７ＣＰＵꎬ４ Ｇ 内存ꎬ包含了

一块搭载英伟达研发的 １２８ 核 Ｍａｘｗｅｌｌ 架构的

ＧＰＵꎬ在兼具体积小、功耗低的同时还具有较强的

计算能力ꎬ完全能够胜任此应用场景ꎬ满足图像检

测实时性要求ꎮ
图像检测算法开发基于 Ｕｂｕｎｔｕ １８.０４ＬＴＳ 系统ꎬ

采用 ＯｐｅｎＣＶ(ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ｌｉｂｒａｒｙ)开
放源代码计算机视觉库ꎬ编程语言采用 Ｐｙｔｈｏｎꎮ
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３.２　 图像预处理

预处理包括图像采集、裁剪、灰度、二值化等ꎮ
采集的原始图像分辨率为(６４０×４８０) Ｐｘꎬ采集到

的视场所包含的图像信息较多ꎬ为减小识别处理

运算量先要进行裁剪ꎬ重点关注出缆口电缆信息ꎮ
裁剪后的图像先进行灰度处理ꎬ目的是将图

像的三通道数据转化为单通道ꎬ简化后续计算量ꎬ
之后再进行二值化处理ꎬ将图像上的像素点的灰

度值设置为 ０ 或 ２５５ꎬ使整个图像呈现出明显的

只有黑和白的视觉效果ꎬ以简化视觉处理复杂度ꎬ
分割出指定物体的特征形状ꎮ

二值化分割核心在于提取出合适的阈值ꎬ按
采取方法可以划分为全局阈值法和局部阈值法ꎬ
在此分别选取了比较代表性的大津法(ＯＴＳＵ)和
自适应阈值法[１４]ꎮ 进行二值化分割的效果如图 ４
所示ꎮ 图像检测目标主要是电缆外轮廓区域ꎬ从
减小后续运算量角度来说ꎬ采用大津法(ＯＴＳＵ)能
够更好地分割出目标信息ꎮ
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图 ４　 图像的预处理

３.３　 图像检测

经预处理后得到比较明显的电缆轮廓信息ꎬ要
进一步检测电缆的入缆角度还需要进行边缘检

测[１５]ꎬ将电缆的边缘轮廓提取出来ꎮ ＯｐｅｎＣＶ 中自

带的边缘检测的算子和滤波器包括 Ｃａｎｎｙ 算子、
Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｌａｐｌａｃｅ 算子以及 Ｓｃｈａｒｒ 滤波器等ꎬ在此

采用 Ｃａｎｎｙ 算子ꎬ得到的边缘检测效果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 边缘检测算法效果对比

电缆的边缘轮廓主要特征是竖直方向的近似

直线段ꎬ所检测的电缆角度实际上就是外轮廓直

线的竖直夹角ꎬ需要进一步将轮廓的直线特征提

取出来ꎮ 在这里采用 ＯｐｅｎＣＶ 中的霍夫线变换ꎬ
利用 ｃｖ２.ＨｏｕｇｈＬｉｎｅｓ 函数遍历出所有直线ꎬ检测

出所有的直线段信息ꎬ对应输出的直线段端点坐

标(ｘ１ꎬｙ１ꎬｘ２ꎬｙ２)ꎬ利用反正切函数求解得到线段

的角度值ꎮ

３.４　 滤波处理

在提取直线特征时ꎬ其他不相关图像信息如

导缆头等也包含了进去ꎬ为了检测的准确性ꎬ这部

分干扰特征需要滤除ꎮ 在此采取的方法是利用角

度值粗过滤ꎬ求解出所有直线段竖直方向的角度ꎮ
由于排缆过程误差的积累是缓慢变化的ꎬ所以角

度的变化也应该是连续的ꎬ夹角应处于连续的范

围内ꎬ在这里限定在(－３０°ꎬ＋３０°)范围内ꎬ将所有

超出这个范围的直线段滤除ꎮ
经过此步骤处理后ꎬ剩下的干扰如导缆口纵

向轮廓边等可利用统计方法滤除ꎮ 分析发现检测

出的主要直线段都集中在电缆轮廓边缘附近ꎬ在
此首先计算出所有直线角度平均值的大小ꎬ然后

统计出所有大于平均值的直线中出现频次最多的

值ꎬ以此可确定为电缆角度的真实值ꎮ
最后检测出的电缆实际入缆角如图 ６ 所示ꎮ

经过此滤波算法处理后可滤除绝大部分干扰ꎬ在
保证检测准确性的同时还可兼顾执行效率ꎮ 从实

际运行效率来看完成单次图像检测算法的执行时

间为 ８ ｍｓ 左右ꎬ具有较好的实时性ꎮ
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图 ６　 实时检测结果
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４　 控制模型

当图像检测及控制计算机检测到电缆的角度

超出正常工作角度范围( ±１.５°以内)开始进行同

步误差校正控制ꎮ 计算机根据当前检测的角度值

进行 ＰＩＤ 调节ꎬ输出给 ＰＬＣ 控制伺服电机的排缆

速度ꎬ通过设定 ＰＬＣ 控制脉冲ꎬ始终保持收放缆

过程中排缆速度和位置的同步ꎮ 系统控制模型如

图 ７ 所示ꎮ

�
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�K�θ�
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图 ７　 图像检测角度校正控制模型

ＰＩＤ 调节采用增量式 ＰＩＤ 控制模型为

Δｕｆ[ｎ] ＝Ｋｐ{ｅθ[ｎ]－ｅθ[ｎ－１]}＋Ｋ ｉｅθ[ｎ]＋
Ｋｄ{ｅθ[ｎ]－２ｅθ[ｎ－１]＋ｅθ[ｎ－２]} (１)
式中:Ｋｐ为比例系数ꎻＫ ｉ为积分系数ꎻＫｄ为微分系

数ꎻ输入量为检测到的角度值 θ０ꎻ输出量为脉冲发

送频率的增量 Δｕｆꎮ

５　 试验验证

结合某项目科研验证试验ꎬ在湖北某水库进

行了绞车自动排缆功能性能验证ꎬ共进行 ４ 个对

比航次ꎬ每个航次约 ３０ ｍｉｎꎮ 试验记录了图像检

测算法参与控制和不参与控制状态下实际排缆角

度变化范围和人工介入手动矫正调节的次数ꎬ试
验数据如表 １ 所示ꎮ 结果表明:在算法参与控制

条件下角度值均能稳定控制在( －１.５°ꎬ＋１.５°)范
围内ꎬ且全程无需手动介入调整ꎻ而在算法不参与

控制状态下ꎬ角度范围变化较大ꎬ每个航次平均需

要进行 ２ 次手动调节ꎮ

表 １　 试验对比数据

航次

算法参与控制 算法不参与控制

角度
范围 / (°)

手动矫正
调节 /次

角度
范围 / (°)

手动矫正
调节 /次

１ (－１.５ꎬ＋１.０) ０ (－１７ꎬ＋２２) ２

２ (－１.０ꎬ＋１.０) ０ (－１５ꎬ＋３０) ３

３ (－０.５ꎬ＋１.５) ０ (－１２ꎬ＋１０) １

４ (－１.５ꎬ＋１.５) ０ (－１８ꎬ＋２０) ２

　 　 排缆效果对比如图 ８ 所示ꎮ 采用图像检测算

法参与控制ꎬ缆盘中间主体部分整体的排缆效果

要优于无算法控制效果ꎮ 综合分析表明ꎬ采用图

像检测控制手段能够有效实现自动排缆优化ꎬ满
足预期设计要求ꎮ

UBU0"���� UCU�0"��������

图 ８　 排缆效果验证对比

６　 结语

针对现有电缆绞车自动排缆机构工程应用出

现的问题ꎬ提出了利用图像检测手段进行排缆误

差校正优化的方法ꎬ并开展了控制系统、硬件组

成、实现算法等设计及验证工作ꎮ 工程应用结果

表明:利用图像检测手段结合 ＰＩＤ 控制ꎬ能够消除

动态排缆过程中的相对误差ꎬ明显改善排缆质量ꎮ
本文的研究对其他 ＲＯＶ 脐带缆收放系统的优化

设计具有一定指导意义ꎮ
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广泛的应用前景ꎮ 除了可以应用于电梯故障检测

中之外ꎬ还可以应用于其他设备的故障检测中ꎮ
例如ꎬ可对机械设备、电气设备、控制系统等进行

故障检测和诊断ꎬ提高设备的可靠性和安全性ꎮ
综上所述ꎬ本文研究的基于支持向量机和频域信

号熵的电梯急停故障检测方法具有一定的理论意

义和应用价值ꎬ可以为电梯和其他设备的故障检

测研究提供新的思路和方法ꎮ
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