
设计与应用
计算机测量与控制．２０１８．２６（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１６５　　 ·

收稿日期：２０１７ １０ ２８；　修回日期：２０１７ １１ ２９。

基金项目：台州市科技计划项目资助（１５０１ＫＹ５６）。

作者简介：周伟敏（１９８０ ），男，浙江台州人，博士在读，讲

师，主要从事计算机图形学、计算机视觉等方向的研究。

杨东勇（１９６１ ），男，浙江台州人，博士，教授，博士生导师，

主要从事计算机视觉、嵌入式系统等方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０７ ０１６５ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０７．０３６　　中图分类号：ＴＰ３９１．４１ 文献标识码：Ａ

基于智能传感视觉的电缆裸露风险模式识别

指标分析

周伟敏１，２，杨东勇１
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摘要：为了避免电缆裸露造成的工程作业故障等问题，提出基于智能传感视觉的电缆裸露风险模式识别指标分析；

通过了解致使电缆裸露因素，分析电缆裸露风险识别指标和原理，对电缆破损数据进行预处理；采用ＳＶＤ方法提取数据

特征，引入智能传感视觉技术实现电缆破损数据重构，从而完成对电缆裸露风险模式识别指标的分析；实验结果表明，

所提方法分析准确性高，有效降低电缆裸露风险，减少电力传输过程的损失。

关键词：电缆裸露；风险识别；指标分析

犐狀犱犲狓犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆犪犫犾犲犈狓狆狅狊犲犱犚犻狊犽犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犛犲狀狊犻狀犵犞犻狊犻狅狀

ＺｈｏｕＷｅｉｍｉｎ１
，２，ＹａｎｇＤｏｎｇｙｏｎｇ

１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＴａｉｚｈｏｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｔａｉｚｈｏｕ　３１８０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｃａｂｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅｉｎｄｅｘａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｂｌｅｅｘ

ｐｏｓｅｄｒｉｓｋｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｖｉｓｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｃａｂｌｅｄａｍａｇｅｄａｔａｉｓｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｔｈｅｅｘｐｏｓｅｄｆａｃｔｏｒｓｏｆｃａｂｌｅａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃａｂｌｅｅｘｐｏｓｅｄｒｉｓｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＳＶＤｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｄａｔａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｖｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｃａｂｌｅｄａｍａｇｅｄａ

ｔａ，ｓｏａｓｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｂｌｅｅｘｐｏｓｅｄｒｉｓｋｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｃａｂｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｏｓｓｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｂｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅ；ｒｉｓｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｉｎｄｅｘａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

电缆是通信设备的硬件基础，由于长期处于陆地、海

底等自然环境，且传输距离不断增长，电缆损耗逐渐加剧，

导致电缆破损、裸露等问题频繁出现，对电力传输造成严

重影响［１］。因此对电缆裸露风险识别指标的分析，是通信

领域中的核心研究问题。智能传感技术是当前信息处理核

心技术之一［２］。采用智能传感技术对电缆裸露信息进行处

理，使得电缆裸露风险识别分析更准确。对电缆裸露风险

模式识别指标的分析，其本质就是对电缆破损数据的重构。

传统方法构建电缆破损数据重构模型，根据采样和电缆轮

廓跟踪得到电缆破损区域特征向量，对原始电缆分割区域

进行提取，采用三重差值统一和三重逼近的融合细分方

法［３］，对电缆区域的轮廓曲线进行分析，合成电缆破损区

域的纹理，完成电缆破损数据的重构，该方法包含大量的

运算，易造成误差，重构效果较差［４］。为此，提出一种电缆

破损数据重构的新方法。选取待分析裸露电缆，采集电缆

破损数据进行去噪，对电缆破损数据特征进行提取，得出

破损数据特征函数，依据傅里叶算子算法对破损数据进行

重构，进而实现对电缆裸露风险模式识别指标的分析。实

验结果表明，所提方法分析准确性高，能有降低电缆裸露

造成的危害。

１　电缆裸露成因

电缆裸露风险识别指标即是造成电缆裸露的各项因素。

充分掌握电缆裸露的成因，即可对电缆裸露风险进行分析，

从而降低电缆裸露风险，减少电力传输过程的损失。造成

电缆裸露的因素主要有三大方面：第三方破坏、自然环境

影响和误操作［５］。前两者对电缆裸露损伤的影响超过７０％。

具体描述如下。

１１　第三方破坏

５０％以上的电缆裸露都是第三方破坏所致
［６］。以用于

海底电力传输的电缆为例，其可能受损的成因有船锚破坏、
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捕鱼作业等等。在拖网捕鱼时，电缆需设在深达３０～４０ｍ

的海床淤泥中，捕鱼所用的缆绳、锚链等设备均会对此深

度的电缆造成一定的破坏，使电缆出现破损。一些船锚下

落对电缆的撞击，也会对电缆造成很大程度的破坏。

１２　自然环境影响

我国地形地貌复杂多变，给电缆的安装和运行带来极

大的考验。不同地形具有多种不同特征参数，各参数都会

对电缆管线造成一定的程度的破坏［７］。由电缆损坏的历史

统计数据来看，自然环境因素造成的电缆裸露约占总数的

三成。因此考虑自然环境的影响，要降低电缆裸露风险，

对电缆制作材料的要求越来越高。

１３　误操作

综上两个因素的考虑，电缆的选址、设计和施工等操

作变得越发艰巨。而其重大且复杂的操作工程，难免出现

错误。误操作主要包括设计不当、敷设安装粗糙、接头故

障及人工操作失误等［８］。在设计电缆时，材料选取不当会

减少电缆的使用寿命，短时间内便会出现裸露破损现象。

在敷设安装过程中，安装精度也难免达到百分百操作。虽

然与前两个因素相比，误操作因素所占比例较小，但其对

电缆造成的损坏程度不容小觑。

２　电缆裸露风险识别指标及分析原理

２１　电缆裸露风险识别指标

影响电缆裸露的识别指标主要有电缆本身的耐压性、

外护层绝缘电阻、电缆局部裸露放电以及电缆外观损等。

电缆耐压性是鉴定电缆绝缘强度的最关键指标，是判定电

缆能够直接投入运行具有重要意义。该指标可确保电缆的绝缘

水平，权重等级最高，是避免绝缘事故的重要手段。

电缆表面有一种金属外护层，对电缆起到保护作用。

但外护层与外部环境直接接触，容易出现腐蚀、老化及破

损现象。金属护套的缺陷是易多点接地，使护套环流增加，

而这种外护层破损现象长期存在，因此常对电缆的安全运

行造成影响。

局部放电是指电缆非贯穿性放电。当发生局部放电时，

高能电子和加速电子会猛烈冲击绝缘层，特别是绝缘外壁

易被损坏。局部放电不仅是电缆绝缘老化的成因，也是电

缆绝缘劣化的主要影响因素。对电缆裸露局部放电指标进

行检测，是及时发现电缆裸露所产生的绝缘老化和树状老

化的重要手段。

充分了解以上电缆裸露风险识别指标，为电缆裸风险

模式识别指标的分析奠定良好的基础。

２２　电缆裸露风险分析原理

在对电缆裸露风险模式识别指标进行分析时，先要判

定电缆裸露的成因，确定电缆裸露风险模式的识别指标。

依据识别指标设计电缆破损数据重构方法。对电缆破损数

据进行预处理，提取处理后的电缆破损数据特征，引用智

能传感视觉技术对电缆破损数据进行重构，从而实现对电

缆裸露风险模式识别指标的分析。电缆裸露风险分析原理

图如图１所示。

图１　电缆裸露风险分析原理图

考虑以上种种电缆裸露风险识别指标，并依据电缆裸

露风险分析原理，采用智能传感视觉技术对电缆破损数据

进行重构，从而实现对电缆裸露风险模式识别指标的分析。

３　电缆破损数据预处理

对电缆裸露风险模式识别指标进行分析，可有效改善

电缆损耗。通过对电缆破损数据的重构，完成电缆裸露风

险模式识别指标的分析。在对电缆破损数据进行重构之前，

先要对电缆破损数据进行预处理，以确保电缆破损数据重

构的精度。具体描述如下。

将智能传感视觉的电缆破损数据向量转化为行向量，

电缆破损数据的向量维数代表电缆破损数据个数，

对电缆破损数据进行去均值处理，即中心化处理［９］，

将进行中心化处理后的电缆破损数据进行白化处理，使白

化处理后的电缆破损数据变量协方差为单位矩阵，采用协

方差特征值对电缆破损数据进行分解，即犈（狓狓犜）＝犘犈犘
犜，

式中犈所代表矩阵犈（狓狓犜）的特征值，犘所代表电缆破损数

据对应的特征向量。由此得到电缆破损数据的白化矩阵 犕

＝犘犈
－１／２犘犜 和白化后的数据狓＝犕狓，完成电缆破损数据的

预处理，降低电缆破损数据中存在的噪声，提高电缆破损

数据重构的信噪比。

综上所述，对电缆破损数据预处理可有效确保电缆破

损数据的重构精度，进而保证电缆裸露风险模式识别指标

分析的准确性。

４　电缆裸露风险模式识别指标分析

通过对电缆破损数据重构完成对电缆裸露风险模式的

识别指标的准确分析。其重构精度是确保电缆裸露风险模

式识别指标分析准确性的关键。在电缆破损数据重构的过

程中，最困难的步骤是对电缆破损数据特征的提取，采用

犛犞犇方法提取数据特征，引入智能传感视觉技术实现对电
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缆破损数据的重构。具体过程描述如下：

４１　电缆破损数据特征提取

采用犛犞犇方法对电缆破损数据进行特征提取
［１０］，在电

缆破损数据的特征提取中，将电缆破损数据矩阵的异值作

为一种常用的特征识别方法。

设电缆破损数据矩阵犃的秩为犽，采用ＳＶＤ对矩阵犃

进行分解，分解为：

犃＝犝
σ
１／２ 犗

犗［ ］０犞
犎

犛＝
σ
１／２ 犗

犗［ ］０ ＝犝
犎

烅

烄

烆
犃犞

（１）

式中，σ
１／２代表犽×犽对角矩阵，以 λ槡犻元素为主。λ犻代表矩阵

犃犎犃非零的特征值。犗代表电缆破损数据的一个零元素矩

阵，使电缆破损数据变换后的矩阵犛为对角。

由公式 （１）可以得到犃＝∑
犽

犻＝１

λ槡犻狌犻狏
犎
犻，式中狌犻代表的是

犝 的前犽列是犃犃犎 的特征向量，狏犻代表的是犞的前犽列是犃
犎犃

的特征向量。将电缆破损数据的特征值λ犻看为犃的奇异值，

得到犃的奇异值分解，完成电缆破损数据的特征提取。

４２　基于智能传感视觉的重构方法实现

设狓∈犆
狀为需要被重构的电缆破损数据，狔∈犆

犿代表电

缆破损数据中获得的犽空间的测量数据，狀所代表噪声，犉狀

代表犽空间中的欠采样傅里叶算子，采用智能传感视觉技术

求出不完全测量值，得到电缆破损数据采集模型的计算公

式为狔＝犉狀狓＋狀。

设狓通过电缆破损数据算子ω的表达式为狓＝ωα，其中

ω代表是从电缆像素转换为稀疏表示的线性算子，犽空间测

量破损数据的计算公式为狔＝犉狀ωα＋狀，其中犉狀ω为电缆破

损数据的感知矩阵。依据智能传感视觉技术的重构算法，

得到电缆破损数据的重构权值公式为。

ｍｉｎ
α
‖α‖狊．狋．狔＝犉狀ωα

ｍｉｎ
α
‖α‖１狊．狋．‖狔－犉狀ωα‖２＜

烅
烄

烆 ε

（２）

式中，ε＞０限制了电缆破损数据的保真度。阈值ε代表了电

缆破损数据中的噪声级别，公式（２）中的函数被称为范数，定

义为‖狓‖１＝∑犻
狘狓犻狘。‖α‖１代表了电缆破损数据的稀疏

性。‖狔－犉狀ωα‖２＜ε限制了犽空间数据中电缆破损重构数

据的保真度。公式（２）通过变化ω得到了一个与采集电缆破

损数据有关的可压缩的解。

ｍｉｎ
α

１

２
‖狔－犉狌ωα‖

２
２＋λ‖α‖１ （３）

　　公式 （３）中的第二项代表的是惩罚项，被添加到电缆

破损数据的代价函数中，并进行最小化的计算，该过程称

为正则化。正则项代表的是电缆破损数据原始信号中的稀

疏先验信息。公式 （３）中的第一项为电缆破损数据的保真

项，保真项测量的电缆破损数据与最优化问题保持一致。λ

代表用来平衡电缆破损数据稀疏性惩罚项和保真项的正则

化参数。

当电缆破损数据的有限分算子作为稀疏变化来计算时，

公式 （２）中的目标函数为全变分，此时电缆破损数据的目

标函数为犜犞（狓）。这种情况下公式 （２）可变化为：

ｍｉｎ
狓
‖ω狓‖１＋δ犜犞（狓）

狊．狋．‖狔－犉狌狓‖２＜
烅
烄

烆 ε

（４）

式中，δ代表电缆破损数据有限差分稀疏性与平衡ω稀疏性。

引入智能传感视觉技术对上述目标函数进行计算，可推导

出电缆破损数据重构的计算公式如下：

ｍｉｎ
狓

１

２
‖狔－犉狌狓‖

２
２＋λ‖ω狓‖１＋δ犜犞（狓） （５）

　　根据以上步骤，完成电缆破损数据的重构，进而实现

对电缆裸露风险模式识别指标的分析。

５　实验结果分析

本次实验在 Ｍａｔｌａｂ条件下完成，为了验证基于智能传

感视觉的电缆裸露风险模式识别指标分析的准确性，对电

缆破损数据重构方法的重构精度进行测试。本次实验采集

了１２２３组数据，每组电缆破损数据采集１００００个周期，总

共采集了１２２３×１００００个数据。本次实验的采样周期为

０．４３μｓ，全部电缆破损数据的有效采集时间为９ｓ作左右。

５１　不同方法重构完整度对比分析

利用改进方法与文献 ［８］方法、文献 ［９］方法进行

电缆破损数据重构完整度方面的对比分析，对比结果如图２

所示。

图２　三种不同方法重构完整度对比结果

观察图１可知，文献 ［８］方法重构完整度平均为

５０％，随着实验时间的增加，重构完整度并没有提高，显

而易见文献 ［８］方法重构精度低，电缆裸露风险较大。文

献 ［９］方法重构完整度虽时间的增加而增加，当试验时间

为６０ｍｉｎ时，达到最高值６８％，该方法重构相比文献 ［８］

方法，重构完整度较高，虽整体呈上升趋势，但也存在下

降值，因此得出文献 ［９］方法重构精度较高，但重构效果

不理想。改进方法与前两种方法对比可知，重构完整度最

高值达到９６％，远远超过前两种方法的重构完整度，且曲

线呈稳步上升趋势。综上所述，充分说明改进方法重构精

度高，有效降低了电缆裸露的风险，对电缆裸露风险模式

识别指标的分析十分准确。
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５２　不同方法电缆漏电率对比分析

通过对改进方法和文献 ［８］方法、文献 ［９］方法对

电缆破损数据重构后的电缆漏电率进行对比分析，验证电

缆裸露风险模式识别指标分析的准确性。三种方法电缆漏

电率对比结果如图３所示。

图３　三种不同方法重构完整度对比结果

观察图３可知，采用文献 ［８］方法对电缆破损数据进

行重构，重构后的电缆漏电率从最初的１５％上升到了２５％，

且上升幅度大，说明该方法重构精度低。文献 ［９］方法对

电缆破损数据进行重构，起始漏电率为１０％，虽然随着实

验时间的增加，漏电率逐渐增加，但最高漏电率为１７％，

相比文献 ［８］方法，其电缆漏电率较低，该方法重构精度

较高。观察改进方法曲线，电缆漏油率平均保持在５％，远

远小于文献 ［８］方法和文献 ［９］方法的漏电率。随着时

间的增长，电缆漏电率并没有增加，曲线变化稳定，充分

说明改进方法的重构精度高，采用改进方法对电缆裸露风

险模式识别指标的分析准确性高。

５３　不同方法重构收敛性对比分析

为了验证基于智能传感是觉得电缆裸露风险模式识别

指标分析的准确性，分别采用改进方法、文献 ［８］方法和

文献 ［９］方法对电缆破损数据重构的收敛性进行测试，将

所得测试结果进行对比，对比结果如图４所示。

图４　三种不同方法的收敛性对比

图４中加速因子和收敛速度均为常数，三种曲线分别

表示改进方法、文献 ［８］方法和文献 ［９］方法在不同加

速因子条件下的收敛曲线，分析图４可知，当加速因子较

小时，文献 ［８］方法和文献 ［９］方法的收敛速度都比较

快，但是随着加速因子的不断增大，文献 ［８］方法和文献

［９］方法的收敛速度与加速因子成反比，收敛速度不断变

小，说明文献 ［８］方法和文献 ［９］方法整体重构收敛性

较低，虽然文献 ［９］方法的重构收敛性相比文献 ［８］方

法的重构收敛性较高，但曲线仍呈下降趋势，因此可得出，

文献 ［８］方法和文献 ［９］方法的重构精度低，电缆裸露

风险分析效果差。观察改进方法曲线，改进方法的收敛速

度基本保持不变，且比文献 ［８］方法和文献 ［９］方法的

收敛速度快，重构收敛性高，曲线变化较为稳定。综上所

述表明，所提方法重构精度高，有效验证了电缆裸露风险

模式识别指标分析的准确性。

通过以上对电缆破损数据重构方法的重构完整度、电

缆漏电率及重构收敛性进行测试，可得出所提重构方法精

度高，同时也充分验证了基于智能传感视觉的电缆裸露风

险模式识别指标分析准确性高

６　结论

所提基于智能传感视觉的电缆裸露风险模式识别指标

分析的创新点在电缆破损数据的重构。通过重构方法有效

地对电缆裸露风险识别指标进行分析。实验结果证明，对

电缆裸露风险识别指标的分析准确性高。通过所提分析方

法可有效降低电缆裸露风险，在电缆制作与应用中具有较

高的实用性和有效性。未来对电缆使用的技术要求更高，

电缆的设计与安装更加具有挑战性，其中包含了电缆敷设

的位置，电缆操作准确度对电缆损耗的影响。针对这两方

面问题，将进行进一步的研究，以满足电缆在时代发展中

的技术要求。
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