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基于红外热像和权值直接确定神经网络的零值绝缘子识别方法 

李唐兵 1，龚  磊 2，姚建刚 2 
（1.江西省电力科学研究院，江西 南昌 330006；2.湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082） 

摘要：提出一种利用红外图像和神经网络权值直接确定法进行现场零值绝缘子识别的方法。识别的

基本过程为：对红外图像进行图像增强、去噪、分割，在绝缘子串内截取矩形作为目标图像；鉴于

红外热像的灰度值与物体表面温度的关系，直接提取了灰度标准偏差值、绝对偏差、四分差以及极

差 4 个特征参数；将这 4 个参数作为权值直接确定法神经网络的输入来训练模型，并用于现场零值

绝缘子的识别。该方法有效剔除了现场识别时输电线路的干扰，且能满足现场识别实时性要求。实

验结果验证了该方法的可行性与有效性。 
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On-site Identification of Zero Resistance Insulator Based on Infrared Thermal 
Image and One-step Weights-determination of Neural Network 

LI Tang-bing1，GONG Lei2，YAO Jian-gang2 

(1.Jiangxi Electric Power Research Institute, Nanchang 330006, China; 2.Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract：A method using infrared thermal images and one-step weights-determination of neural network 
to identify the zero resistance insulators on-site is presented. The basic procedures are as follows: the 
infrared thermal images are intensified, denoised, segmented, and a rectangular which was regarded as 
object is intercepted in the insulators chain; in view of the relationship between gray value of infrared 
thermal images and temperature of object surface, four parameters which stand for standard deviation, 
absolute deviation, quartile and range of gray value, are extracted directly; these four parameters are used 
as the input of the neural network of one-step weights-determination to train the model, which could be 
used to identify the zero resistance insulators after being trained. This method can effectively avoid the 
interference of transmission lines, and can meet the real-time requirement when identifying on-site. 
Experimental results verify the feasibility and effectiveness of this method. 
Key words：zero resistance insulators，infrared thermal image，image segmentation，one-step weights- 
determination method 

  

0  前言 

瓷绝缘子在长期运行中，受环境、电气作用等

因素影响，易出现裂纹，导致绝缘性能降低，产生

零值绝缘子，直接引起绝缘子断串、导线落地以及

母线失压等事故发生[1]。因此，零值绝缘子的检测

显得十分必要。目前普遍使用短路叉、火花间隙放

电叉等人工登杆塔方法，检测劳动强度大、安全性

差，且易造成误检或漏检[2]。为寻找更有效的零值

绝缘子识别方法，广大学者提出了许多新方法，通

过检测绝缘子运行时的特征量来判断其运行状态，

常见的特征量有绝缘子表面电压、电晕脉冲、泄露

电流等[3-10]，尽管如此，目前仍缺少一种非接触式、

简单、经济且能用于现场的检测方法。 
文献[6]提出的红外成像法具有简单、经济的特

点，但未考虑现场检测时可能存在线路等干扰的情

况，现场适用性尚待验证。本文在文献[6]的基础上

做了改进，提出一种红外图像与神经网络权值直接

确定法相结合的方法：先对现场拍摄的红外图像进

行一系列图像处理，然后从处理完成后的图像提取
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特征参数，再将这些特征参数作为权值直接确定神

经网络的输入，从而实现零值绝缘子的识别。本文

的改进之处主要有：①截取目标区域及特征提取时，

避开了除绝缘子串的其余部分，从而可以避开输电

线路等干扰，满足现场要求，当利用文献[6]中的分

割算法去对含有输电线路干扰的红外图像分割时，

会将输电线路和绝缘子串作为目标区域，如图 1(b)、
1(c)所示，将输电线路作为目标区域的一部分是不

被允许的；②图像分割占了整个识别流程的大部分

时间，本文将图像分割结合智能算法，缩短运行时

间，提高检测效率；③分类器的优劣会影响训练耗

时的长短以及识别的精度，本文采用神经网络权值

直接确定法，不仅学习过程快，且识别精度高。 

1  红外热像检测零值绝缘子的原理 

红外检测技术是对被检物体表面温度分布进行

成像处理，使其热分布成为热像图。正常绝缘子串

的热像分布规律与电压分布规律相对应，为不对称

马鞍形，且正常绝缘子间的温度比较接近；零值绝

缘子的出现，会降低绝缘子串的电抗，增加泄露电

流，电压分布规律和热像分布规律都会发生较大畸

变，零值绝缘子与邻近正常绝缘子的温差会明显增

大[6,11-13]。因此，可利用正常与含有零值绝缘子的绝

缘子串的不同温度分布特点来识别含零值的绝缘子

串。 
在获取绝缘子红外图像的基础上，整个检测流

程主要由图像处理、特征参数提取、利用神经网络

进行识别 3 部分组成：先对图像进行去噪、图像增

强、图像分割、截取目标矩形操作，去掉无关部分，

获得所要分析的绝缘子区域；然后充分挖掘目标区

域的温度信息，提取特征参数；最后将特征参数作

为神经网络的输入，进行零值识别。 

2  现场零值绝缘子识别方法 

2.1  红外图像处理 
采用文献[14]提出的自适应混合消噪法对图像

进行去噪操作，还原图像特征；鉴于图像对比度低

的特点，采用对数变换做图像增强处理，为后面图

像的有效分割奠定基础。 
图像分割是特征参数提取的基础，也是整个算

法的关键。图像分割的方法有阈值法、区域法、边

缘检测法、形态学分水岭法等[15-16]。当图像中只有

绝缘子串时，一般的算法能将其分割出来。然而，

现场识别时，不可避免地会拍到输电线路等干扰物，

如图 1(a)所示，这会给图像分割带来困难。本文提

出的解决方案为：先采用最大类间方差法（Otsu）
对图像进行初步分割，如图 1(b)、1(c)所示；然后

在初步分割的基础上，在绝缘子串图像内截取矩形

作为目标区域，如图 1(d)所示。鉴于 Otsu 算法耗时

长，将其结合禁忌搜索算法，使原来运行时间从 9 s
降至约 2 s，相比于文献[6]中的二维最大熵阈值分割

算法所需的 6 s，本文算法可大大提高检测速度。限

于篇幅，具体实现过程不再详述；将截取的矩形区

域作为分析对象，从而避开了干扰物的影响。 

   

    (a) 原始图像       (b) 分割后的二值图像 

   

(c) 分割后的图像      (d) 截取的矩形 

图 1  分割效果    Fig.1 Segmentation results 

图 1(b)为初步分割后的二值图像，在 MATLAB
环境中以二维矩阵形式存储，其中白色部分为目标，

用 1 表示，黑色部分为背景，用 0 表示，要在绝缘

子串内截取矩形，只需找到上下左右 4 个阈值即可。

本文提出的方法前提为：拍摄的绝缘子串尽量竖直。

左阈值 tl1 的计算方法为： 
1）先得到矩阵的维数，m 表示矩阵的行数，n

表示列数，令 k＝1； 
2）分别计算矩阵第 k 列和第 k＋1 列中 1 的个

数 f(k)和 f(k＋1)，若 f(k)≥f(k＋1)且 f(k)≥α∗m 时，

则终止算法，令 tl＝k，得到左阈值。否则，转步骤

3）； 
3）令 k:＝k＋1，转步骤 2）。 
步骤 2）中系数α根据绝缘子占图片高度的比例

来确定，本文取为 0.5。很明显，上述方法是根据目

标与背景所占高度的变化关系和一个约束条件进行

的。右阈值 tr 的计算与左阈值类似。前面得到 tl 和

tr 的方法并不能完全剔除背景，需根据式(1)、(2)进
行修正以得到修正后的左阈值 tl1 和右阈值 tr1。修正

后，丢掉了绝缘子串两边的部分的信息。 

l1 l r l0.15t t t t= + ∗ −             (1) 

r1 r r l0.15t t t t= − ∗ −              (2) 
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上阈值 tt 计算方法为： 
1）令 k＝1； 
2）计算第 k 行中第 tl1列到第 tr1列所含 1 的个

数 g(k)； 
3）若 g(k)≥0.98∗( tr1－tl1)，令 tt＝k；得到上阈

值。否则，转步骤 4）； 
4）令 k:＝k＋1，转步骤 2）。 
用类似的方法计算得到下阈值 tb，在得到上下

左右 4 个阈值后，将二值图像中 4 个阈值所围成的

区域赋值为 1，其余为 0，再根据该二值图可得最终

的分割图，即图 1(d)所示。 
2.2  选取特征参数 

特征参数的选取必须满足 2 个条件：一方面，

要有较强的独立性，不受提取绝缘子红外特征时的

条件和环境的影响；另一方面，特征参数的提取不

能使现场识别操作变得复杂。 
由于绝缘子红外热像背景复杂，存在输电线路

等干扰，同时又与拍摄时的气候和条件有关，因此，

本文完全舍弃了背景，红外特征参数完全来自目标

矩形。又由文献[17]可知，物体表面的温度与红外

热像的灰度值正相关，故本文直接用灰度信息表征

温度信息，提取的特征参数有：灰度标准偏差值 h1、

灰度绝对偏差 h2、灰度四分差 h3 以及灰度极差 h4。

由于外界因素，如湿度、污秽等级，对绝缘子的影

响已表现在绝缘子串表面温度上，故不再采取外界

因素作为神经网络的输入。 
2.3  神经网络权值直接确定法及其应用 

神经网络权值直接确定法[18]，是一种基于矩阵

伪逆的直接计算网络最优权值的方法。该方法输入

层和输出层神经元均采用线性恒等激励函数，且所

有神经元阈值都固定为 0，输入层与隐层神经元之

间的对应权值固定为 1，隐层神经元与输出层神经

元之间的对应权值记为ωj，j＝0,1,2,…,n－1。本文

采用的权值直接确定法结构如图 2 所示，采用前面

所述的 4 个特征参数作为网络的输入。 
在训练过程中，网络计算误差函数定义如下： 

2
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式中：φi 为第 i 组样本对应的实际值，m 为训练样

本个数。则神经网络权值迭代公式可设计为： 
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式中：j＝0,1,2,…,n－1；学习率η＞0；迭代次数 k
＝0,1,2,…。式(4)可以简化为如下矩阵向量表述形

式： 
( ) ( ) ( )1 Tk k X X kω ω η ω γ+ = − −⎡ ⎤⎣ ⎦       (5) 

其中权值列向量ω、输入受激励矩阵 X 和目标

输出向量γ分别定义如下： 
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图 2  权值直接确定法结构图 

Fig.2  Structure diagram of weights direct determined neural  

network method 
 

当网络训练达到稳态后，即迭代次数 k 足够大

时， ( ) ( )lim 1 lim
k k

k kω ω ω
→+∞ →+∞

+ = = ，由式(5)可得： 

   ( ) 0TX Xη ω γ− − =             (9) 

考虑到η＞0，则有： 
( ) 0TX Xω γ− =                (10) 

由矩阵伪逆思想，即可得： 

( ) 1T TX X Xω γ
−

=                (11) 

ω即为图 3 所示神经网络的稳态最优权值。由

上述分析可知，该神经网络利用矩阵伪逆可以一步

直接计算得到网络的最优权值。 
本文隐层神经元采用三角正交基作为激励函
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数[19]。 

3  实验结果及分析  

3.1  实验设计 
在封闭的人工雾室内模拟 110 kV 线路的现场

运行，采用标准 XP-160 瓷绝缘子，取 7 只绝缘子

连成一串，接地端编为 1 号，按从接地端到高压端

依次编号。本实验的电气接线如图 3 所示。交流耐

压设备型号为 YDJ/30 kVA/100 kV，数字高压表型

号为 WT1911B，红外摄像仪型号为 FLIR P30。 

 
图 3  电气接线图 

Fig.3  Electrical connection diagram 
先通过调节交流耐压设备，对正常绝缘子串施

加 64 kV 工频电压，运行 4 h，处于热稳态后，距离

4.5 m 拍摄红外图像。然后用一只零值绝缘子，依次

从 1 号到 7 号位置轮流替换一只正常绝缘子，其余

绝缘子保持不变。在处于热稳态后，拍摄红外图像。

在 75%～90%湿度范围，各不同污秽等级下重复进

行以上操作。 
3.2  实验结果及分析 

隐层神经元个数由训练样本个数确定。用 400
个训练样本对权值直接确定神经网络进行训练，隐

层神经元个数取为 85，训练样本准确率为 95.25%。

另取 100 个测试样本进行测试，准确率为 87%。表

1 为部分测试数据及输出结果。 
为验证权值直接确定神经网络的有效性，本文

将该方法与部分改进的 BP 神经网络进行了比较，

比较的内容为训练数据准确率、测试数据准确率以

及训练时间，结果如表 2 所示。 
由表 1、表 2 可得： 
1）本文采用的特征参数可以有效地用来进行零

值绝缘子的识别。 
2）虽然神经网络权值直接确定法隐层神经元个

数众多，但无论从准确率还是训练时间来看，都要

优于其他算法。 
3）本文提出的零值绝缘子识别方法，运行速度

快，能满足现场零值绝缘子识别的实时性要求。 
本文方法的准确率低于文献[6]，原因在于： 

1）本文在为避开输电线路等干扰而截取目标矩

形时，丢失了绝缘子串两旁的部分信息。 
2）提取特征参数时，本文没有从背景提取参数

用作对比分析。 
总之，本文所提方法的准确率虽然略低于文献

[6]，但能解决文献[6]中的在现场检测时不能避免输

电线路干扰和检测流程耗时长的问题，现场适用性

得到了提高。 
 

表 1  部分测试数据及输出结果 

Table 1  Partial test data and output results 

序号
标准 

偏差 
极差

四分

差 

绝对 

偏差 
输出 实际值

1 15.47 95 20 12.21 0 0 

2 28.71 110 50 24.39 1 1 

3 17.15 115 23 13.65 0 0 

4 26.33 89 49 22.75 1 1 

5 16.23 65 28 14.09 0 0 

6 38.69 182 55.5 31.74 1 1 

7 17.56 74 31.7 15.48 0 0 

8 43.74 203 60 35.78 1 1 

9 18.29 131 24 14.12 0 0 

10 48.77 201 68 39.77 1 1 

11 20.89 136 28 16.82 0 0 

12 40.70 192 47 30.75 1 1 

注：输出 0 表示不含零值绝缘子，1 表示含零值绝缘子 

 

表 2  部分算法的比较 

Table 2  Comparison of partial algorithms 

算法 
训练数据 

准确率/% 

测试数据 

准确率/% 

训练

时间/s

BFGS 法 92.25 81 35.47

LM 下降法 93.75 85 22.12

有自适应 Lr 的梯

度下降法 
91 82 27.06

权值直接确定法 95.25 87 0.09 

4  结论 

本文提出的方法以降低部分准确率来实现对背

景干扰的剔除，具有较好的户外适用性，能实现现

场零值绝缘子的准确、快速、安全识别。实验结果

证明了该方法的可行性和有效性。本文的缺点在于

识别时要使绝缘子串尽量竖直，这对拍摄红外图像

时提出了一点小要求。 
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