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摘要： 为实现瓷绝缘子低 ／零值故障的识别与诊断， 提取了绝缘子红外图像的颜色特征并根据分析结果提出

了低 ／零值故障的诊断判据。 通过采用残差网络 ＲｅｓＮｅｔ１８与分割网络 ＵＮｅｔ 相结合构建了深度 Ｒ－ＵＮｅｔ 网络，
实现了红外图像中绝缘子串区域的分割， 进而基于生成对抗网络 （ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＧＡＮ） 提出

了优化的 ＧＡＮＲ－ＵＮｅｔ分割模型， 提高绝缘子分割的准确性。 对分割得到的绝缘子串进行位置校正后， 提取

正常及低 ／零值绝缘子长轴方向特征区域的 ＨＳＶ颜色分布， 找到了识别故障绝缘子的特征信息。 最后提出了

一种基于颜色序列相似距离量度的低 ／零值绝缘子诊断方法。 测试结果表明： 利用提出的 ＧＡＮＲ－ＵＮｅｔ分割模

型和故障诊断方法， 能够处理绝缘子的红外图像并准确识别出绝缘子的绝缘状态。
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０　 引　 言

　 　 盘型悬式瓷绝缘子是输电线路中广泛使用的

电气元件之一，在持续的机械应力、冷热交替和外

界雷击等因素作用下，其绝缘性能会逐渐丧失并

最终可能发展为低零值绝缘子［１－３］。 基于红外图

像的低零值绝缘子状态检测方法，其主要步骤

有［４－９］：红外图像预处理、目标区域定位分割、特征

信息提取分析和目标状态的识别与诊断。
目前，不少学者研究了红外图像中绝缘子串

的定位分割方法［１０－１３］，实现了绝缘子串区域与现

场背景分离。 红外图像分割方法主要分为两类，
一类是基于视觉图像处理的分割法，如文献［１０］
首先提取红外图像的 ＳＵＲＦ（ Ｓｐｅｅｄｅｄ Ｕｐ Ｒｏｂｕｓｔ
Ｆｅａｔｕｒｅｓ）特征点并基于 ＦＣＭ（Ｆｕｚｚｙ Ｃ－ｍｅａｎｓ）算
法对特征点进行聚类划分，然后根据绝缘子串的

形状特征实现目标区域定位和分割。 该方法可以

有效提取出红外图像中的绝缘子，但是对于 ５００
ｋＶ绝缘子串，其长度较长、所占红外图像的比例

较小，导致了它的红外图像分割效果欠佳；进而文

献［１１］采用泛洪填充（Ｆｌｏｏｄｆｉｌｌ）算法和改进的分

水岭算法，显著提高了 ５００ ｋＶ 绝缘子串红外图像

分割的效果和准确率。
另一类是基于深度学习神经网络的分割法，

如文献［１２］构建了多尺度特征融合的全卷积神经

网络（Ｆｕｌｌｙ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＦＣＮ）模型学习

绝缘子的纹理、形状等特征，实现了劣化绝缘子片

的分割，但该模型在复杂环境中的识别精度和检

测效率有待提升。 进而文献［１３］使用实例分割网

络 Ｍａｓｋ－ＲＣＮＮ对红外图像中的绝缘子目标进行

检测和分割，该模型的检测效率明显提高。 以上

研究表明，基于卷积神经网络的图像分割法效率

更高且更适合在线检测应用［１３］，但仍面临较大挑

战，如受检测距离、拍摄角度等因素影响，采集到

的现场红外图像不易处理，红外图像中目标区域

的识别准确度也有待提升。
对于故障绝缘子状态的识别与诊断方面，目

前现场广泛使用 ＤＬ ／ Ｔ ６６４－２０１６《带电设备红外

诊断应用规范》规程和基于温度特征的诊断方法，
即以相邻绝缘子铁帽温差为 １ ℃作为劣化绝缘子

的诊断标准，但实际中应用该标准识别低零值绝

缘子的正确率偏低［１４－１６］。 如文献［１７］通过试验

验证了采用红外热像法可以发现异常发热的绝缘

子，且经绝缘电阻测试均为低值绝缘子，但依据

１ ℃的判据并不能得出正确结论。 针对该问题，文
献［１８］提出通过生成待测绝缘子串的缺陷诊断温

度特征向量，再结合温度上下阈值实现低零值绝

缘子的诊断。 该方法中诊断阈值随检测对象的变

化而变化，有效提高了劣化检测的正确率，但由于

瞬时检测特性，劣化温度特征有时并不稳定，可能

会导致漏检。 因此文献［１９］提出采用一种时间序

列模型对绝缘子串的温度时间序列进行拟合、预
测，得到较长一段时间的温度预测结果后更容易

发现温度曲线的劣化特征，但实际检测中该方法

识别位于两端的劣化绝缘子相比识别位于中间段

的效果更好。
以上研究表明仅使用红外图像温度信息来检

测劣化瓷绝缘子的效率低且漏检率较高，因此表

征绝缘子低零值的颜色特征、纹理特征等，结合深

度神经网络的模型诊断方法在研究人员努力下也

取得了不错的成果［７，８，２０］。 如文献［８］通过分析绝

缘子红外图像的灰度共生矩阵，提出了使用 ３ 种

纹理特征并结合支持向量机进行绝缘子状态识

别。 而文献［２０］则提出了基于中心线颜色矩阵的

劣化绝缘子红外诊断模型，以 ＲＧＢ 通道下的像素

矩阵为特征量，采用 ＢＰ 神经网络实现低零值绝缘

子的识别与诊断。 以上研究表明采用网络模型的

诊断方法识别精度较高，但复杂的特征提取过程

及模型训练需要耗费较多时间。
基于此，本文采用 ＵＮｅｔ 语义分割网络和深度

残差网络相结合构建了绝缘子串的 Ｒ－ＵＮｅｔ 分割

模型，实现了绝缘子串区域与背景分离；进一步基

于对抗博弈提出了优化的 ＧＡＮＲ－ＵＮｅｔ模型，得到

了边缘更完整的绝缘子串分割图像。 通过检测绝

缘子串长轴与水平方向的夹角以实现绝缘子串位

置校正，提取出绝缘子长轴方向上特征区域的

ＨＳＶ颜色分布。 通过计算颜色序列相似距离的评

价参数提出了绝缘子低 ／零值故障的诊断方法和

相关判据。 绝缘子的实例诊断结果验证了本文所

提诊断方法的有效性。

１　 绝缘子串分割模型

１􀆰 １　 残差 ＵＮｅｔ 分割网络

　 　 从红外图像中分割绝缘子串属于小样本的目

标分割问题，其特点是训练样本较少，语义分割模

型 ＵＮｅｔ用于小样本分割时能获得准确的分割结

果。 ＵＮｅｔ模型结构简单，整个网络由编码部分和

解码部分构成，在编码网络中逐步压缩图像尺寸，
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提取绝缘子串红外图像的抽象特征和深层语义特

征；在解码网络中恢复图像尺寸，并通过跳跃连接

结构融合利用网络不同层次的特征信息，以实现

绝缘子串的精确分割。
深度残差 ＲｅｓＮｅｔ 网络具有良好的特征提取和

分析能力，该网络通过残差模块将一部分输入不

经过卷积层直接连接到输出，不仅减少了网络中

浅层信息的丢失，还有效缓解了深度网络梯度消

失的问题［２１］，因此本文在大型数据集上预训练了

ＲｅｓＮｅｔ１８网络，并将其作为 ＵＮｅｔ 模型的编码网络

进行迁移学习训练，得到的 Ｒ－ＵＮｅｔ分割网络结构

如图 １所示。

图 １　 Ｒ－ＵＮｅｔ网络结构

Ｆｉｇ． １　 Ｒ－ＵＮｅｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ２　 基于 ＧＡＮ 网络的绝缘子串分割模型优化

　 　 生成对抗网络（ＧＡＮ）是一种基于博弈论思想

的网络模型［２２］，该模型由生成器和判别器构成，其
中判别器对数据来源是否为真实数据进行真假判

别，而生成器通过拟合真实数据输出合成数据以混

淆判别器的判断，ＧＡＮ网络的最终训练目的是激励

生成器合成的数据更接近其对应的真实图像。 基

于ＧＡＮ网络，本文提出了一种用于绝缘子串红外图

像分割的优化分割模型ＧＡＮＲ－ＵＮｅｔ，以提高绝缘子

串边缘获取的准确性，模型结构见图 ２所示。
在图 ２生成对抗网络的构建中，本文采用 １􀆰 １

节提出的 Ｒ－ＵＮｅｔ分割网络作为生成器，将原始图

像输入到生成器中得到分割图像。 将分割图像和

原始图像组合成两通道的假图像样本，对应的标

签图像和原始图像组合成真图像样本，进而在判

别器中利用多层卷积核提取图像特征，最终得到

输入图像是否属于真实数据的预测概率值，判别

器网络结构见图 ３所示。

图 ２　 判别器网络结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 ＧＡＮＲ－ＵＮｅｔ网络结构

Ｆｉｇ． ３　 ＧＡＮＲ－ＵＮｅｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

生成对抗网络中，判别器提升鉴别能力以将

分割图像判别为假，而生成器提高分割精度以使

分割图像被判别为真，经对抗训练和网络优化后，
生成器网络在测试中能得到精确的绝缘子串分割

图像。
生成对抗网络采用 Ａｄａｍ 算法进行网络学习

优化，通过计算生成器网络的损失函数 ｌＧ 和判别

器网络的损失函数 ｌＤ，反向更新模型的参数。 其

中 ｌＧ 由分割网络的交叉熵损失函数 ｌｓｅｇ 和来自判

别器网络的附加约束函数 ｌａｇ 构成；ｌＤ 由判别器网

络的交叉熵损失函数 ｌｊｕｄ 和附加约束函数 ｌａｄ 构

成；ｌＧ 和 ｌＤ 的表达式如式（１）和式（２）所示。
ｌＧ ＝ ｌｓｅｇ ＋ ｌａｇ

ｌｓｅｇ ＝ －
１
ｍｎ
［∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙｉｊｌｏｇ（ｇ（ｘｉｊ）） ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（１ － ｙｉｊ）ｌｏｇ（１ － ｇ（ｘｉｊ））］

ｌａｇ ＝ Ｅｚ∈Ｚ［ｌｏｇ（１ － Ｄ（ｚ））］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１）
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式中：ｌｓｅ ｇ 中 ｘｉｊ 和 ｍ×ｎ 为生成器输入图像在 ｉ 行 ｊ
列的像素值和图像大小，ｙｉｊ 为标签图像像素值，而
ｇ（ｘｉｊ）为生成器输出的生成图像结果。 ｌａｇ 中 Ｅ 代

表期望值；ｚ 和 Ｚ 代表判别器输入的假图像样本和

其所属的样本集，Ｄ（ ｚ）代表假图像在判别器中被

判别为真的概率。
ｌＤ ＝ ｌｊｕｄ ＋ ｌａｄ

ｌｊｕｄ ＝ －
１
Ｎ
［∑

ｉ
ｑｉ ｌｏｇ（ｐｉ） ＋∑

ｉ
（１ － ｑｉ）ｌｏｇ（１ － ｐｉ）］

ｌａｄ ＝ － Ｅｗ∈Ｗ［ｌｏｇ（Ｄ（ｗ））］ － Ｅｚ∈Ｚ［ｌｏｇ（１ － Ｄ（ｚ））］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）
式中：ｌｊｕｄ 中 Ｎ 为判别器输入的图像样本总数，ｐｉ

和 ｑｉ 代表第 ｉ 个样本被预测为真的概率和样本所

属的实际类别标签。 ｌａｄ 中 Ｅ 代表期望值，ｗ 和 Ｗ
代表判别器输入的真图像样本和其所属的样本

集，Ｄ（ｗ）代表真图像数据在判别器中被判别为真

的概率。
１􀆰 ３　 绝缘子串红外图像分割结果分析

　 　 本文首先对绝缘子红外图像进行滤波去噪、
直方图均衡化、尺寸归一化等操作［２３，２４］，得到 ３３５
张训练集图像；通过人工标定得到对应的标签图

像；设置网络参数并完成网络训练，最后采用测试

集图像检验分割网络的性能。 使用的网络性能评

价指标有：交并比（ ＩｏＵ）、精度（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和召回

率（Ｒｅｃａｌｌ），各指标的定义式如式（３）所示。

ＩＯＵ ＝ ＴＰ
ＦＮ ＋ ＴＰ ＋ ＦＰ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

Ｒｅｃａｌｌ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

式中：ＴＰ 代表真阳性，ＦＰ 代表假阳性，ＦＮ 代表假

阴性，ＴＮ 代表真阴性。 精度（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）代表准确

预测的绝缘子像素在预测的总绝缘子像素中的占

比；召回率（Ｒｅｃａｌｌ）代表准确预测的绝缘子像素在

实际的总绝缘子像素中的占比。
将绝缘子红外图像分别进行 Ｒ－ＵＮｅｔ 分割和

ＧＡＮＲ－ＵＮｎｅｔ分割，其分割结果如图 ４所示。
从图 ４（ａ）中可以看出，原始红外图像中包含

绝缘子串、导线、金具及图例说明等内容。 首先采

用 Ｒ－ＵＮｅｔ分割网络提取其中的绝缘子串区域，得
到的结果如图 ４（ｂ）。 由于深度残差网络具有较

强的特征提取能力，Ｒ－ＵＮｅｔ 网络能够完整地从环

境背景中分割出绝缘子串目标，但是在导线和绝

图 ４　 绝缘子串区域分割的效果示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｔｒｉｎｇ ａｒｅａ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

缘子重合的地方存在绝缘子欠分割问题，见图 ４
（ｂ）中的标记。 ＧＡＮＲ－ＵＮｎｅｔ 网络的分割结果如

图 ４（ｃ）所示，可以看出该方法可以有效解决绝缘

子欠分割的问题以获得正确的绝缘子边缘，提高

了网络识别分割绝缘子的精度，有助于获得准确

的目标特征信息。
使用绝缘子测试集红外图像检验各分割模型

的能力并计算其性能评价指标，统计结果如表 １
所示。

表 １　 性能指标结果

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ （％）
网络模型 ＩｏＵ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ

ＵＮｅｔ ８８􀆰 ０６ ９２􀆰 １７ ９３􀆰 １０

Ｒ－ＵＮｅｔ ８９􀆰 １９ ９２􀆰 ９０ ９３􀆰 ５０

ＧＡＮＲ－ＵＮｅｔ ８９􀆰 ４７ ９３􀆰 ５３ ９４􀆰 ６５

比较表 １ 中数据可知，模型 ＧＡＮＲ－ＵＮｅｔ 的
ＩｏＵ、Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和 Ｒｅｃａｌｌ指标得分在三种模型中最

高，表明其在绝缘子红外图像的分割任务中表现

较好。 与 Ｒ－ＵＮｅｔ 模型相比，模型 ＧＡＮＲ－ＵＮｅｔ 的
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ提高了 ０􀆰 ６３％且 Ｒｅｃａｌｌ 提高了 １􀆰 １５％，
表明其能分割出更完整且更准确的绝缘子图像。

２　 绝缘子红外图像特征提取

　 　 绝缘子长轴方向上中心轴线附近的特征信息

丰富，且受图像背景信息的干扰较小。 为研究红

外图像中正常、低值和零值绝缘子的色彩差异，本
文将分割出的绝缘子串目标校正至水平位置后，
提取其单片绝缘子中心轴线附近的 ＨＳＶ颜色值进

行对比分析。
２􀆰 １　 绝缘子串位置校正

　 　 利用霍夫（Ｈｏｕｇｈ）变换［２５］和旋转矩阵将分割
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出的绝缘子串区域图像校正至水平位置，其中

Ｈｏｕｇｈ变换的原理是在图像中检测直线并获取直

线与水平方向的夹角，进而利用该夹角和旋转矩

阵处理图像中任意像素点的坐标实现坐标变换，
改变目标区域在图像中的位置。 旋转矩阵的公式

如式（４）所示，将图 ４（ｄ）进行位置校正后得到的

图像如图 ５所示。
ｘ′
ｙ′

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

图 ５　 位置校正后的分割图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 绝缘子特征区域的颜色值分布

　 　 采用人工处理的方法从绝缘子串分割图像中

切分出单片绝缘子，图 ６ 展示了不同状态下单片

绝缘子的颜色图像，从图 ６ 中可以看出在 ＲＧＢ 模

型中，零值绝缘子颜色较正常绝缘子稍暗而低值

绝缘子颜色稍亮。 在 ＨＳＶ（Ｈｕｅ， Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， Ｖａｌ⁃
ｕｅ）模型中，正常绝缘子的色度（Ｈｕｅ，Ｈ）偏橙黄

色，低值绝缘子的色度 Ｈ偏橙红色，而零值绝缘子

的色度 Ｈ更接近黄色，得出正常、低值和零值绝缘

子的色度 Ｈ具有明显不同。

图 ６　 单片绝缘子颜色图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

为进一步分析不同状态绝缘子图像的饱和度

（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，Ｓ）和明度（Ｖａｌｕｅ，Ｖ）的情况，在绝缘子

长轴方向的中心轴线附近选定矩形特征区域，其
示意图见图 ６（ｂ），该区域宽度为 １０ 个像素，长度

等于绝缘子的高度。 针对正常、低值和零值绝缘

子，分别提取其特征区域的 Ｈ、Ｓ和 Ｖ颜色值分布，

得到的结果如图 ７所示。
图 ７（ａ）为绝缘子特征区域的 Ｈ 颜色值分布

图，其中正常绝缘子的 Ｈ 颜色值在 ２７ ～ ３３ 之间，
零值绝缘子的 Ｈ 颜色值比正常的稍低在 ２２ ～ ２８
之间；而低值绝缘子的 Ｈ颜色值分为两段，其中一

段在 ８０～９０之间对应着含钢帽的大部分绝缘子区

域，剩余绝缘子区域的 Ｈ 颜色值则分布在 ３０ 附

近。

图 ７　 绝缘子特征区域的 ＨＳＶ颜色值分布

Ｆｉｇ． ７　 ＨＳＶ ｃｏｌｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎ

从图 ７（ｂ）中可知，对于绝缘子特征区域的 Ｓ
颜色值，正常绝缘子的分布在 １００ 附近且随长度

在±２０的范围内波动，零值绝缘子的分布在 ２００附
近且随长度在±２５ 的范围内波动；对于低值绝缘
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子，其长度为 ０ ～ ４０ 时 Ｓ 颜色值分布在 １５ 附近且

上下波动较小，长度为 ４０ ～ ６０ 时 Ｓ 颜色值呈明显

升高趋势。
图 ７（ｃ）为绝缘子特征区域的 Ｖ 颜色值分布

图，其中正常和低值绝缘子的 Ｖ 颜色值集中分布

在 ２４５～２５５的范围内，两者分布的整体变化趋势

差异较小；零值绝缘子的 Ｖ颜色值分布范围在 ２２０
～２４５之间，与正常绝缘子相比，零值的 Ｖ 颜色值

数值较低且分布范围波动性稍大。
以上分析可知，从颜色值的分布范围及波动

性来看，正常和低值绝缘子的 Ｈ、Ｓ 颜色值分布差

异较明显，且低值绝缘子伞裙部位与钢帽部位的

颜色差异也体现在 Ｈ和 Ｓ通道上。 对于正常和零

值绝缘子，其颜色值差异主要体现在 Ｓ 和 Ｖ 通道

上。

３　 低零值绝缘子红外诊断依据及实
例验证

３􀆰 １　 相似距离量度

　 　 绝缘子矩形特征区域的颜色值是按照像素点

分布的，以绝缘子长度为横坐标，在不同的位置计

算出每列像素的颜色值均值，最终从特征区域中

可提取出按照长度分布的颜色均值序列。 据此得

到正常绝缘子的 Ｈ 颜色均值序列，其示意图如图

８所示。

图 ８　 正常绝缘子的 Ｈ颜色序列

Ｆｉｇ． ８　 Ｈ ｃｏｌｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

为进行序列与序列之间的相似性评估，常用

的方法有动态时间规整（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｉｍｅ Ｗａｒｐｉｎｇ，
ＤＴＷ）算法［２６］；豪斯多夫距离（Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，
ＨＤ）算法和离散弗雷歇距离 （ Ｆｒ􀆧ｃｈｅｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，
ＦＤ）算法［２７，２８］；由于采用动态规划的思想，这些方

法适用于长度相同或不同的序列。
动态时间规整算法（ＤＴＷ），其主要思想是寻

找两条序列之间的最优匹配路径 γｍｉｎ 并计算路径

的长度，长度越短时表明两条序列的相似程度越

高。 对于 Ｐ 和 Ｑ 两条序列，首先计算 Ｐ、Ｑ 各点之

间的欧式距离得到距离矩阵 ＷＭ × Ｎ， 其表达式如

式（５）所示。 进而根据矩阵 Ｗ 计算得到 Ｐ、Ｑ 各点

之间的累计距离矩阵 ＤＭ × Ｎ，矩阵 Ｄ 中各元素的计

算公式如式（６），最终元素 Ｄ（Ｍ， Ｎ）即为找到的

最优匹配路径 γｍｉｎ 的长度。
Ｐ ＝ ｛（ｘ１，ｙ１），…（ｘｐ，ｙｐ），…，（ｘＭ，ｙＭ）｝
Ｑ ＝ ｛（ｘ１，ｙ１），…（ｘｑ，ｙｑ），…，（ｘＮ，ｙＮ）｝

ＷＭ×Ｎ ＝

ｄ（１，１） ｄ（１，２） … ｄ（１，Ｎ）
ｄ（２，１） ｄ（２，２） … ｄ（２，Ｎ）
︙ ︙ ︙

ｄ（Ｍ，１） ｄ（Ｍ，２） … ｄ（Ｍ，Ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

Ｄ（１，ｑ） ＝∑
ｑ

ｎ ＝ １
ｄ（１，ｎ），ｑ∈ ［１，Ｎ］

Ｄ（ｐ，１） ＝∑
ｐ

ｍ ＝ １
ｄ（ｍ，１），ｐ∈ ［１，Ｍ］

Ｄ（ｐ，ｑ） ＝ｄ（ｍ，ｎ）
２≤ｍ≤Ｍ

２≤ｎ≤Ｎ

＋ ｍｉｎ
Ｄ（ｐ － １，ｑ），
Ｄ（ｐ，ｑ － １），
Ｄ（ｐ － １，ｑ － １）

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（６）
式中：矩阵 Ｗ 的元素值 ｄ（ｐ， ｑ）为点（ｘｐ， ｙｐ）与点

（ｘｑ， ｙｑ）之间的欧式距离。
豪斯多夫距离算法 ＨＤ，在序列 Ｐ 和 Ｑ 之间的

定义式如式（７）所示。
ｈｄ（Ｐ，Ｑ） ＝ ｍａｘｐ∈Ｐ｛ｍｉｎｑ∈Ｑ（‖ｐ － ｑ‖）｝
ｈｄ（Ｑ，Ｐ） ＝ ｍａｘｑ∈Ｑ｛ｍｉｎｐ∈Ｐ（‖ｑ － ｐ‖）｝
ＨＤ（Ｐ，Ｑ） ＝ ｍａｘ｛ｈｄ（Ｐ，Ｑ），ｈｄ（Ｑ，Ｐ）｝

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

式中：‖·‖表示两点之间的距离范式；ｈｄ（Ｐ， Ｑ）和
ｈｄ（Ｑ， Ｐ）分别代表从 Ｐ 到 Ｑ 和从 Ｑ 到 Ｐ 的单向

豪斯多夫距离，而 ＨＤ（Ｐ， Ｑ）为双向豪斯多夫距

离。
单向 ｈｄ（Ｐ， Ｑ）的计算过程为：首先计算点集

Ｐ 中的每个点 ｐｉ 与另一点集 Ｑ 中距离该点最近的

ｑ ｊ 之间的距离值‖ｐｉ －ｑ ｊ‖，然后将所有距离值进

行大小排序，得到的最大值记为 ｈｄ （ Ｐ， Ｑ）。
ｈｄ（Ｑ， Ｐ）的求解方法同理。 最后取 ｈｄ（Ｐ， Ｑ）和
ｈｄ（Ｑ， Ｐ）中的较大值作为双向 ＨＤ（Ｐ， Ｑ）的值，
ＨＤ 的值越小，表明点集的相似匹配度越大。

离散弗雷歇距离算法 ＦＤ，其具体求解过程

为：首先计算序列 Ｐ 和 Ｑ 各点之间的欧式距离得

到距离矩阵ＷＭ × Ｎ，同公式（５）；然后创建一个新的

矩阵 Ｆ，其各元素由下列公式（８） 确定。 此时矩阵

Ｆ 中的元素值 ＦＭＮ 即为序列 Ｐ 和 Ｑ 之间的弗雷歇

距离。
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Ｆ ｉｊ ＝

ｍａｘ

ｄｉｊ，

ｍｉｎ
ｄｉ －１，ｊ－１，
ｄｉ，ｊ －１，ｄｉ －１，ｊ

{ }
ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

ｉ ＞ ０，ｊ ＞ ０

ｍａｘ （ｄｉｊ，ｄ０，ｊ －１）　 　 　 　 ｉ ＝ ０，ｊ ＞ ０
ｍａｘ （ｄｉｊ，ｄｉ －１，０）　 　 　 　 ｉ ＞ ０，ｊ ＝ ０
ｄｉｊ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ ０，ｊ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（８）
３􀆰 ２　 低零值绝缘子红外诊断依据

　 　 为实现基于红外图像的绝缘子状态识别，本
文提出基于颜色序列相似距离量度的低零值绝缘

子诊断方法，其具体流程如图 ９ 所示。 首先提取

多个正常绝缘子的 Ｈ、Ｓ、Ｖ 颜色序列并求平均，可
得到 ３个颜色序列结果作为参考；然后提取出待

识别绝缘子的 Ｈ、Ｓ 和 Ｖ 颜色序列，则每个通道的

颜色序列与对应参考序列都可计算出 ３ 个相似距

离量度，包括 ＤＴＷ、ＨＤ和 ＦＤ参数；最后根据计算

结果和绝缘子在低值 ／零值状态下参数诊断依据，
对待测绝缘子的绝缘状态作出评估。

图 ９　 低零值绝缘子诊断流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗ ／ ｚｅｒｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

图 ９中计算两条颜色序列的相似距离量度，
具体方法为：将颜色分布长序列划分为多个短序

列，再计算对应短序列之间的距离参数，最后求解

距离参数在所有短序列下的方差结果。 一个短序

列包含一定数目的像素点，当像素点的数目较多

时关注序列的整体差异，而当像素点的数目较少

时更关注序列的局部差异，经过多次试验后确定

序列的划分方法为：每 ３ 个像素点构成一个短序

列且相邻两个短序列的点不重复。
按照所述方法计算不同状态绝缘子的各颜色

序列与参考序列的距离参数，结果如图 １０、图 １１

和图 １２所示。 图 １０和图 １１分别对应正常和低值

绝缘子的相似距离计算结果，图中距离参数

（ＤＴＷ、ＨＤ和 ＦＤ）的数值越大对应区域的颜色越

深；认为距离越近时两个序列的相似度越好。 从

图 １１中可知，低值绝缘子的 Ｈ、Ｓ序列与参考序列

之间距离较远，与正常绝缘子的差异明显；其 Ｖ序

列与参考序列之间距离较近，与正常绝缘子的差

异较小。

图 １０　 正常绝缘子的距离参数

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

图 １１　 低值绝缘子的距离参数

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｗ－ｖａｌｕｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

图 １２　 零值绝缘子的距离参数

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｚｅｒｏ－ｖａｌｕｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

从图 １１中可以看出，ＨＤ和 ＦＤ参数在不同颜

色序列下的数值低于或接近 ＤＴＷ参数，以 Ｈ序列
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为例，其 ＨＤ 和 ＦＤ 参数较 ＤＴＷ 参数分别降低了

７􀆰 ７％和 ６􀆰 ９％，分析原因是：这两个参数在反映序

列最大不相似度的基础上，仍能关注到序列之间

的局部最短距离，并且从原理上 ＦＤ 参数较 ＨＤ 参

数对最短距离的表征能力更好。 对于 Ｓ 序列，ＦＤ
参数比 ＨＤ 参数降低了 １８􀆰 １％，表明低值绝缘子

的 Ｓ序列中部分短序列与参考序列的分布距离较

其他短序列明显缩小。
图 １２是零值绝缘子颜色序列与参考序列的

相似距离计算结果。 从图 １２ 中可以看出，零值绝

缘子的 Ｓ、Ｖ序列与参考序列之间距离较远，与正

常绝缘子的差异明显，其 Ｈ 序列与参考序列距离

较近，与正常绝缘子的差异较小。
根据图 １０ 和图 １１ 的对比分析结果，可提出

低值绝缘子的诊断依据，如式（９）所示：
Ｓ１ ＝ ｍｉｎ｛ＤＴＷ（Ｈ），ＨＤ（Ｈ），ＦＤ（Ｈ）｝ ＞ ３８０
Ｓ２ ＝ ｍｉｎ｛ＤＴＷ（Ｓ），ＨＤ（Ｓ），ＦＤ（Ｓ）｝ ＞ ９０

Ｓ３ ＝
ＤＴＷ（Ｈ） － ＦＤ（Ｈ）

ＤＴＷ（Ｈ）
× １００％ ＞ ５％

Ｓ４ ＝
ＤＴＷ（Ｓ） － ＦＤ（Ｓ）

ＤＴＷ（Ｓ）
× １００％ ＞ ７％

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）
式中：Ｓ１ 和 Ｓ２ 分别表示绝缘子 Ｈ颜色序列三种距

离参数的最小值和 Ｓ颜色序列三种距离参数的最

小值；Ｓ３ 和 Ｓ４ 分别表示绝缘子 Ｈ序列和 Ｓ序列的

ＦＤ参数较 ＤＷＴ参数的降低幅度；当 Ｓ１－Ｓ４ 同时满

足一定的阈值条件时，可充分认为待测绝缘子是

低值绝缘子。
同理，根据图 １０ 和图 １２ 的对比分析结果，可

提出零值绝缘子的诊断依据，如式（１０）所示：
Ｄｓ１ ＝ ｍｉｎ｛ＤＴＷ（Ｈ），ＨＤ（Ｈ），ＦＤ（Ｈ）｝ ＞ ３
Ｄｓ２ ＝ ｍｉｎ｛ＤＴＷ（Ｓ），ＨＤ（Ｓ），ＦＤ（Ｓ）｝ ＞ １２０
Ｄｓ３ ＝ ｍｉｎ｛ＤＴＷ（Ｖ），ＨＤ（Ｖ），ＦＤ（Ｖ）｝ ＞ ５

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）
式中：Ｄｓ１ 表示绝缘子 Ｈ颜色序列三种距离参数的

最小值；Ｄｓ２ 表示绝缘子 Ｓ颜色序列三种距离参数

的最小值和 Ｄｓ３ 表示绝缘子 Ｖ 颜色序列三种距离

参数的最小值；当 Ｄｓ１－Ｄｓ３ 同时满足一定阈值条件

时，可充分认为待测绝缘子是零值绝缘子。
３􀆰 ３　 实例验证的结果及分析

　 　 为验证本文提出的低 ／零值绝缘子诊断过程

及阈值判据的合理性，本文采集了 １０ 个绝缘子红

外图像进行故障诊断研究，其中含 ３ 个正常绝缘

子、３个零值绝缘子和 ４ 个低值绝缘子，部分实例

验证的结果如图 １３ 和图 １４ 所示，两幅图为提取

出的实例绝缘子的颜色均值序列结果。
图 １３显示了实例 １ 的 Ｈ 和 Ｓ 色值曲线在绝

缘子长度上分为趋势不同的两段，长度为 ０～６５ 的

一段与正常绝缘子的距离明显；图 １４ 显示了实例

２的各通道色值曲线在绝缘子长度上无明显趋势

变化，且与正常绝缘子的距离明显。
进而计算出实例 １ 和实例 ２ 的颜色序列与对

应参考序列的各种距离参数，再根据式（９）和式

（１０）判据对实例绝缘子的状态进行诊断，得到的

具体诊断结果如表 ２所示。

图 １３　 实例 １
Ｆｉｇ． １３　 Ｅｘａｍｐｌｅ １

图 １４　 实例 ２
Ｆｉｇ． １４　 Ｅｘａｍｐｌｅ ２

从表 ２中可知：实例 １ 的 Ｓ１ ～ Ｓ４ 诊断参数计
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算值同时大于所提阈值条件，且各诊断参数的灵

敏度均大于 １􀆰 ２，因此可得出实例 １ 是低值绝缘子

的诊断结论。 同理，实例 ２的 Ｄｓ１－Ｄｓ３ 诊断参数计

算值均大于所提阈值条件，且各参数灵敏度分别

达到了 ７􀆰 １４、２􀆰 ６２ 和 ４􀆰 ４７，据此可作出实例 ２ 是

零值绝缘子的诊断结论。
在给定阈值条件下，诊断参数的灵敏度越高

对绝缘子状态的诊断结论则越可信。 实例 １ 和实

例 ２的诊断结果与实际相符，且其他实例均可得

到正确的诊断结果，表明表明本文所提的低 ／零值

绝缘子诊断过程和阈值条件具有一定的适用性。
表 ２　 诊断结果

Ｔａｂ． ２　 Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ
实例
序号

距离
参数

阈值
条件

计算值 灵敏度
诊断
结论

１

Ｓ１ ３８０ ８１０􀆰 ５４ ２􀆰 １３３
Ｓ２ ９０ ２１９􀆰 ７９ ２􀆰 ４４
Ｓ３ ５％ ６􀆰 ２％ １􀆰 ２４
Ｓ４ ７％ ９􀆰 ５％ １􀆰 ３５

低值

２
Ｄｓ１ ３ ２１􀆰 ４１ ７􀆰 １４
Ｄｓ２ １２０ ３１４􀆰 ８２ ２􀆰 ６２
Ｄｓ３ ５ ２２􀆰 ３３ ４􀆰 ４７

零值

４　 结　 论

　 　 １） 基于 ＵＮｅｔ语义分割网络和残差网络 Ｒｅｓ⁃
Ｎｅｔ１８相结合构建了 Ｒ－ＵＮｅｔ 网络，分割提取红外

图像中绝缘子串区域，基于 ＧＡＮ 模型提出了改进

的 ＧＡＮＲ－ＵＮｅｔ网络，解决绝缘子与导线重合时欠

分割的问题。
２） 采用 Ｈｏｕｇｈ 变换和旋转矩阵可将分割出

的绝缘子串目标校正至水平位置，提取了绝缘子

长轴方向上特征区域的 ＨＳＶ 颜色值，结果表明正

常与低值绝缘子的 Ｈ、Ｓ 颜色分布差异明显，正常

与零值绝缘子的 Ｓ、Ｖ颜色分布差异明显。
３） 提出了基于序列相似距离量度的低零值

绝缘子诊断方法。 通过计算绝缘子颜色序列与参

考序列的 ＤＴＷ、ＨＤ 和 ＦＤ 参数，提出了低值绝缘

子和零值绝缘子的诊断依据；采用实例验证本文

所提诊断方法及阈值判据具有一定的合理性，所
用诊断参数的灵敏度均大于 １􀆰 ２。
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［ ５ ］ ＣＨＥＮＧ Ｌ， ＬＩＡＯ Ｒ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｓｕ⁃
ｌａｔｏｒｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，
２０１８， （６）： ３８１３７－３８１４６．

［ ６ ］ ＨＥ Ｈ Ｙ， ＬＵＯ Ｄ Ｈ． Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｇｅｎｅｒｉｃ ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ＭＡＰ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７， ５３ （４）： ３２７９－３２８４．

［ ７ ］ 廖志伟， 臧晓春， 周可慧， 等． 基于红外图像特征

与 ＢＰ 神经网络的绝缘子串低零值故障和污秽故障

识别方法 ［ Ｊ］． 电瓷避雷器， ２０１９， （３）： ２０４－
２１１．
ＬＩＡＯ Ｚｈｉｗｅｉ， ＺＡＮＧ Ｘｉａｏｃｈｕｎ， ＺＨＯＵ Ｋｅｈｕｉ， ｅｔ ａｌ．
Ａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｏｗ ／ ｚｅｒｏ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｆａｕｌｔ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｔｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅ
ａｎｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］． Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｓｕｒｇｅ Ａｒ⁃
ｒｅｓｔｅｒｓ， ２０１９， （３）： ２０４－２１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［ ８ ］ 姜香菊， 杜晓亮． 基于深度学习和灰度纹理特征的

铁路接触网绝缘子状态检测 ［ Ｊ］． 光电子·激光，
２０２２， ３３ （５）： ５１３－５２０．
ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕ， ＤＵ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ． Ｓｔａｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ
ｃａｔｅｎａｒｙ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｙｓｃａｌｅ
ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａ⁃
ｓｅｒ， ２０２２， ３３ （５）： ５１３－５２０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［ ９ ］ 苑利， 赵锐， 谭孝元， 等． 基于红外成像技术的零

值绝缘子检测 ［Ｊ］． 高压电器， ２０１８， ５４ （２）： ９７
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－１０２．
ＹＵＡＮ Ｌｉ， ＺＨＡＯ Ｒｕｉ， ＴＡＮ Ｘｉａｏｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｚｅｒｏ ｉｎ⁃
ｓｕｌａｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ ［Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ， ２０１８， ５４ （２）： ９７
－１０２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ 赵利鸿， 高强， 于晓， 等． 基于红外图像的绝缘子

提取方法 ［ Ｊ］． 红外技术， ２０２０， ４２ （９）： ８４０－
８４５．
ＺＨＡＯ Ｌｉｈｏｎｇ， ＧＡＯ Ｑｉａｎｇ， ＹＵ Ｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ［Ｊ］． Ｉｎｆｒａ⁃
ｒｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４２ （ ９）： ８４０ － ８４５ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）．

［１１］ 刘正庭， 尹骏刚， 李凯迪， 等． 基于分水岭算法的

绝缘子串红外图像分割方法 ［ Ｊ］． 电瓷避雷器，
２０２０， （２）： ２１６－２２１．
ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｔｉｎｇ， ＹＩＮ Ｊｕｎｇａｎｇ， ＬＩ Ｋａｉｄｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｔｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｓｕｒｇｅ Ａｒｒｅｓｔ⁃
ｅｒｓ， ２０２０， （２）： ２１６－２２１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ 刘云鹏， 张喆， 裴少通， 等． 基于深度学习的红外

图像中劣化绝缘子片的分割方法 ［ Ｊ］． 电测与仪

表， ２０２２， ５９ （９）： ６３－６８＋１１８．
ＬＩＵ Ｙｕｎｐｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅ， ＰＥＩ Ｓｈａｏｔｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｆａｕｌｔｙ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０２２， ５９ （９）： ６３－６８＋１１８ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）．

［１３］ 黄新宇， 张洋， 王黎明， 等． 基于 Ｍａｓｋ－ＲＣＮＮ 算

法的复合绝缘子串红外图像分割与温度读取 ［ Ｊ］．
高压电器， ２０２１， ５７ （９）： ８７－９４．
ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｔｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｓｋ－ＲＣＮＮ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ， ２０２１， ５７ （９）：
８７－９４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ 李唐兵， 龙洋， 万亚玲， 等． 基于铁帽和盘面温升

特征的劣化绝缘子红外检测方法 ［ Ｊ］． 红外技术，
２０１８， ４０ （１２）： １１９３－１１９７＋１２０５．
ＬＩ Ｔａｎｇｂｉｎｇ， ＬＯＮＧ Ｙａｎｇ， ＷＡＮ Ｙａｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｒａ⁃
ｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆａｕｌｔｙ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｐｓ
ａｎｄ ｄｉｓｋｓ ［Ｊ］． Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ４０ （１２）：
１１９３－１１９７＋１２０５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ 付炜平， 王伟， 董俊虎， 等． 利用红外热像技术检

测劣化绝缘子的适用性分析研究 ［ Ｊ］． 高压电器，
２０１８， ５４ （２）： １１０－１１４＋１２０．
ＦＵ Ｗｅｉｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＤＯＮＧ Ｊｕｎｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ［ Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ａｐｐａｒａｔｕｓ， ２０１８， ５４ （２）： １１０ － １１４ ＋ １２０ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）．

［１６］ 王胜辉， 姜婷玥， 李伟， 等． 零值绝缘子串红外和

紫外成像特性试验及耦合场仿真研究 ［Ｊ］． 高压电

器， ２０２１， ５７ （１２）： １－９．
ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｈｕｉ， ＪＩＡＮＧ Ｔｉｎｇｙｕｅ， ＬＩ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ ＵＶ ｉｍａｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｅｓｔ
ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏ － ｖａｌｕｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ
ｓｔｒｉｎｇｓ ［ Ｊ ］． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ， ２０２１， ５７
（１２）： １－９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ 张宝栋， 邵明燕， 李晓磊， 等． 悬式瓷质绝缘子零

值缺陷的综合诊断分析 ［ Ｊ］． 山东电力技术，
２０１８， ４５ （１２）： ３１－３５．
ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｄｏｎｇ， ＳＨＡＯ Ｍｉｎｇｙａｎ， ＬＩ Ｘｉａｏｌｅｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｓｔａｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ［Ｊ］． Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０１８， ４５ （ １２）： ３１ － ３５ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）．

［１８］ 李堂兵， 陈国锋， 饶斌斌， 等． 一种改进的劣化盘

形悬式瓷绝缘子红外热像诊断方法 ［Ｊ］． 电瓷避雷

器， ２０１４， （６）： ８－１３．
ＬＩ Ｔａｎｇｂｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｇｕｏｆｅｎｇ， ＲＡＯ Ｂｉｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ［ Ｊ］． Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ
Ｓｕｒｇｅ Ａｒｒｅｓｔｅｒｓ， ２０１４， （６）： ８－１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］ 周友维， 姚建刚， 王欣， 等． 基于时间序列模型的

劣化绝缘子红外热像检测方法 ［ Ｊ］． 电瓷避雷器，
２０２０， （１）： １４９－１５５．
ＺＨＯＵ Ｙｏｕｗｅｉ， ＹＡＯ Ｊｉａｎｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃
ｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｕｌｔｙ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］． Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｓｕｒｇｅ Ａｒｒｅｓｔｅｒｓ，
２０２０， （１）： １４９－１５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］ 付炜平， 施凤祥， 王伟， 等． 基于颜色矩阵的绝缘

子单片红外图像故障诊断方法 ［ Ｊ］． 电瓷避雷器，
２０１８， ２８５ （５）： ２２６－２３２＋２４０．
ＦＵ Ｗｅｉｐｉｎｇ， ＳＨＩ Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎ⁃
ｇｌｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｍａｔｒｉｘ ［ Ｊ］． Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｓｕｒｇｅ Ａｒ⁃
ｒｅｓｔｅｒｓ， ２０１８， ２８５ （ ５）： ２２６ － ２３２ ＋ ２４０ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）．
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