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激光异物清除器装置研究

周维维，樊卫华，姜　姗
（南京理工大学 自动化学院，南京　２１００９４）

摘要：目前清除架空输电线路上异物的方法主要是依靠人工方式或者借助无人机等遥控操作装置，这些操作耗时耗

力且带电作业有一定的危险性，不能适应复杂的输电线路环境；随着激光技术的应用越来越广泛，利用激光清除电线异

物已经成为现实；为了更好地实现切割效果，提高切割效率，文章结合数字图像处理技术，提出了一种基于转台伺服控

制的激光除异物系统；通过架设在双自由度转台上相对固定的摄像头和激光发射装置达到识别跟踪并切除异物的效果，

以图像解析结果为反馈，控制转台的转动方向和角度，从而确定激光发射的位置；为了有效确定切割目标，利用图像处

理技术中的特征识别法进行异物识别与跟踪，并通过 Ｈｏｕｇｈ直线检测识别出线缆，确定切割方向；实验表明，在转台满

足精度指标的情况下可以有效清除规定范围内的目标异物，切割速度较快，适用范围较广。

关键词：图像处理；激光；伺服控制；异物清除

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犾犪狊犲狉犳狅狉犲犻犵狀犫狅犱狔狉犲犿狅狏犲狉犱犲狏犻犮犲

ＺｈｏｕＷｅｉｗｅｉ，ＦａｎＷｅｉｈｕａ，ＪｉａｎｇＳｈａｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｆｏｒｅｉｇｎｍａｔｔｅｒｏｎｏｖｅｒｈｅａｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｍａｉｎｌｙｒｅｌｉｅｓｏｎａｒｔｉｆｉ

ｃｉａｌｍｅａｎｓｏｒｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｓｓｕｃｈａｓｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ，ｌａｂｏｒ－ｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｎｄｃａｎ

ｎｏｔｂｅａｄａｐｔｅｄｔｏｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍｏｒｅｗｉｄｅｌｙ，ｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｔｏｒｅｍｏｖｅｆｏｒｅｉｇｎ

ｏｂｊｅｃｔｓｏｎｗｉｒｅｈａｓｂｅｃｏｍｅａｒｅａｌｉｔｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｂｅｔｔｅｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓａｌａｓｅｒｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｙｒｅｍｏｖａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｂｙｓｅｔｔｉｎｇｕｐａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆｉｘｅｄｃａｍｅｒａａｎｄｌａｓｅｒｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｎｔｈｅｔｗｏ－ｄｅｇｒｅｅ－ｏｆ－ｆｒｅｅｄｏｍｔｕｒｎｔａｂｌｅ，ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆ

ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ，ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅｉｇｎｏｂｊｅｃｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｕｓｅｄａｓｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔｕｒｎｔａｂｌｅｓｏａｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ｔｈｅｆｏｒｅｉｇｎｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＴｈｅＨｏｕｇｈｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃａｂｌｅａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｕｒｎｔａｂｌｅｍｅｅｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｍｏｖｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅ

ｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｆｏｒｅｉｇｎｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｃａｎｂｅａｄａｐｔｅｄｔｏｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｌａｓｅｒ；ｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｙｒｅｍｏｖａｌ

０　引言

从工业生产到家用电器，现代生活的方方面面都离不

开电力系统的支持，它的安全运行非常重要。通常在输电

线路中，各个导线之间都留有固定的安全间距，防止天气

变化等导致的电线短路。正常情况下，只要导线间保持这

个空气间隙，架空输电线路就可以安全运行。但是如果在

导线之间存在风筝线、网纱、气球和塑料布等非绝缘体，

那么，导线之间就经常会通过这种物体放电，尤其是雨雪

天气，物体导电性能加强，造成线与线之间短路，使变电

站的开关跳闸［１］，严重影响到电网的运行安全。

带电清除异物是带电作业中安全风险最高的项目。目

前，对于输电线路进行异物清除的主要方法有两种，一种

是工作人员上塔清除，包括停电后电工上线摘除以及等电

位带电作业摘除。该方法耗时耗力、危险性高，且不适用

于复杂地形处的架空线路。同时由于异物种类、缠绕方式

多种多样，有些与电线缠绕紧密的异物，操作危险性较高，

只能采用停电处理，然而停电处理直接降低了供电的可靠

性，造成社会经济损失，影响正常生活。另外一种使用较

多的方法是无人机搭载喷火装置或者利用其他机械式遥控

装置除异物，该方法对设备的可操纵性要求较高，其中一

些方法也会对电缆造成损害。表１中列举了几种国内外常

见的输电线路异物清除装置的类型及其技术特点［１］。

通过观察上述表格可以发现，这些方法大多要求切割

装置与电缆有直接接触，从而增加了工作难度。针对这个
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表１　几种常见异物清除装置类型及特点

工作原理 优点 缺点

燃烧清除

操作简单；

异物清除彻

底；速度快。

需要携带燃料装置，易产生火花，

造成火灾等意外；对环境要求比较

高，大风大雨天不宜使用；只适用

于可燃异物的清除；高温烧灼可能

会损伤电缆。

夹持切割 操作可靠

操作复杂，过程慢；需要设计专用

剪切工具及夹持工具；需要考虑异

物悬挂的位姿；易损伤电缆。

开放刀具 结构简单 没有夹持工具，清除可靠性低。

特殊机构 结构巧妙
驱动方式多样，自动化实现困难；

可能会损伤电缆。

问题，江苏省电科院在去年研制出一套手持式激光异物清除

器。这套装置利用了激光单色性好、方向性强、能量高、定

向能量传输效率高等特点，实现了远距离无接触清除异物。

有实验表明，利用光纤激光器，采用１０８０ｎｍ波段连续辐照，

使其功率密度范围保持在２５～３０Ｗ／ｃｍ
２ 之间，可以快速烧

蚀风筝线、遮阳网等大部分常见钩挂异物，从而达到清除异

物的目的［２］，保证了利用激光清除异物的可靠性。但是，在

距离较远以及大风天气电线晃动的情况下，手持式激光异物

清除器无法准确快速地确定激光发射的方向。

近年来，随着图像处理技术的快速发展，其应用范围

也越来越广。图像处理具有信息量大、实时性高、低风险、

非接触等优点。在第一代手持式激光异物清除器的基础上，

本文结合数字图像处理技术提出了一种新型激光除异物装

置，利用架设在双自由度转台上位置相对固定的摄像头和

激光发射装置，通过对转台的伺服控制达到识别跟踪并切

除异物的效果。

１　激光除异物装置实现原理

架空线路上的异物主要是通过缠绕、重力支撑和粘附

这三种方式与电线接触。激光清除异物的原理是通过精确

控制高能激光束远程辐照异物与电线的接触部位，使异物

被辐照部位吸收激光导致局部温度急剧升高后熔化，从而

掉落，达到异物与电线分离的目的［２］，如图１所示。与燃烧

清除异物不同的是，激光除异物没有汽油等可燃物，不会

造成可燃物掉落导致的火灾等安全隐患。有实验表明，由

于高架线路均为金属，散热性能良好，通过控制激光束的

功率密度维持在一定范围内，可以确保激光束不会对高压

线路造成损害。

为了有效控制激光切割的位置与方向，本装置以手动

控制为基础，根据操作界面视频显示结果将目标异物锁定

在摄像头拍摄范围内，在操作人员点选需要切割的异物点

后，图像处理系统解算出异物点与激光点的偏差，并控制

伺服转台转动使激光点无差指向需要切割的异物点。根据

图像分析上下扫描得出缠绕点所在电线，给出激光切割的

图１　激光清除异物示意图

沿线方向，并由用户根据缠绕异物的特性选择激光切割的

速度，最后打开激光发射装置，完成切割任务。切割过程

中，图像处理系统始终保持跟踪状态，确保大风天气电线

晃动对的情况下切割点也随之变化。

在控制结构与方法上，针对大风天气下架空线缆的晃

动情况，同时考虑以视频作为目标位置的反馈，决定采用

虚拟闭环的串级控制形式。根据虚拟闭环控制思想，以方

位轴控制系统为例，结构图如图２所示。目标解算根据摄

像头采集到的目标信息，解算激光点与目标之间的偏差，

从而产生方位轴需要运动的角度指令信号；位置控制器根

据解算后的指令信号以及方位轴测量到的实际角度信息，

求解出偏差信号，然后根据内置控制律计算控制量，并输

出驱动电机运转至消除角度偏差，准确指向目标。俯仰轴

控制原理与方位轴相似。同时对方位轴和俯仰轴进行闭环

控制，确保目标位置发生变化的情况下，转台可以根据图

像处理结果进行快速响应。

图２　系统控制结构示意图

２　装置硬件结构

整套异物清除装置由激光器、镜头及工业相机、伺服

转台及其控制器、工控机、激光控制箱及电源几个部分组

成，其总体架构如图３所示。图中箭头方向表示通信方向，

上位机与摄像机的通过ＲＳ２３２进行通讯，而上位机与伺服

转台则通过ＲＳ４８５进行通讯。各部分作用及主要性能参数

如下。

（１）镜头及工业相机：

镜头及相机是系统的主要传感装置，负责采集目标的

信息，用于对伺服转台和激光器的控制。考虑到系统对摄

像机的分辨率、帧频等方面的需求，经过充分市场调研和

技术论证，原理样机的摄像头和镜头采用ＳＯＮＹ摄像机模

块，型号为ＳＯＮＹＦＣＢ－ＥＶ７５００。

（２）伺服转台及控制器：

伺服转台采用两轴结构，分别控制水平位置和俯仰角
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度。伺服转台采用有刷直流电机，其控制器开发采用基于

ＳＴＭ３２ｆ４０７微控制器的ＡＲＭ嵌入式开发系统。

（３）工控机：

考虑到设备的便携性和可靠性以及接口的多样性，选

择嵌入式工控机为主机。ｘ８６工控机作为伺服瞄准系统的控

制核心，实时采集工业相机的视频图像，识别异物和线路。

（４）激光器及其控制箱：

激光器采用光纤激光器，选择波长１０８０ｎｍ，使其功率

密度保持在２５～３０Ｗ／ｃｍ
２，可清除大部分布料和线材异

物。激光器和工业相机固定在转台上，跟随转台转动实现

方位和俯仰的移动，如图所示。激光器和相机经过校准后

相对位置保持不变，确保相机与光纤激光器同轴。

图３　系统架构示意图

考虑到设备的便携性和可靠性以及接口的多样性，选

择嵌入式工控机为主机。ｘ８６工控机作为伺服瞄准系统的控

制核心，实时采集工业相机的视频图像，识别异物和线路。

激光器和工业相机固定在转台上，跟随转台转动实现方位

和俯仰的移动，硬件结构如图４所示。激光器和相机经过

标定校准后相对位置保持不变，确保相机与光纤激光器

同轴。

图４　转台结构图

３　系统软件结构

伺服瞄准控制器采用基于ｘ８６的嵌入式工控机为主机，

操作系统采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ７以上版本，开发采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋

＋，图像处理部分调用ＯｐｅｎＣＶ数据库，包括灰度化、滤

波等基本操作和 Ｈｏｕｇｈ直线检测等目标特征分析。针对系

统处理的实时性要求，采用多线程编程技术和 ＭＦＣ面向对

象的程序设计方式，利用 ＭＦＣ控件搭建ＧＵＩ。软件功能主

要流程如图５所示。首先初始化伺服转台并打开摄像头，

使转台自转一周确保转台处于正常工作状态，然后根据操

作者观测到的视频图像手动控制调整转台方位和俯仰位置，

待目标异物出现在视野中为止，再手动框选目标区域便于

进行异物跟踪和线性识别，最后进行模拟切割确认无误后

启动激光发射器进行切割任务。

软件主要流程如图５所示。

图５　软件流程图

软件系统主要包括界面、视觉处理和伺服控制等几个

部分。

系统控制界面用于人机交互。界面设计如图６所示，

采用 ＭＦＣ面向对象的程序设计方式，主要分为视频显示、

转台控制、相机设置、功能选择、切割参数调整和系统运

行日志以及系统状态提示等几个区域。操作人员通过界面

中的视频显示区可以获取并观察视野内的图像，并通过选

择界面上的上、下、左、右操作按钮控制伺服转台的转动，

使视野切换到异物所在区域，转台转速设置了粗、细两个

调节按钮，当视野接近目标区域时可以选择细调，防止转

速过快错过目标物。用户可以根据所要进行的操作选择相

应的功能按钮，比如转台的自检或关机、目标选取、异物

切割、切割速度选择等；运行日志显示区详细记录每一步

操作过程，便于操作过程中出现故障时进行问题排查；状

态显示栏可以显示伺服状态和跟踪状态以及转台的方位和

俯仰角度，用户可以通过指示灯直观地判断装置的工作状

态是否正常。

视觉处理模块主要包括视频采集、目标检测和参数解

算这三个部分。图像处理是视频跟踪系统中的关键部分，

需要快速准确识别目标物体，为系统提供控制信号，同时

在闭环控制系统中提供反馈信号。图像处理基本分为三个

阶段［３］。第一个阶段是图像处理阶段，第二个是图像分析
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图６　装置操作界面

阶段，第三个是图像理解阶段。图像处理的目的是为以后

的处理工作提供方便，包括灰度化处理、滤波噪声、锐化

目标边界等基本操作；图像分析是对处理图像中感兴趣的

部分进行分割、提取、测量、检测等，简化图像描述并突

出感兴趣部分的描写，提供描述目标特性的数据，如

Ｈｏｕｇｈ图形变换检测等；图像理解是根据前两个阶段的处

理结果，找出图像中的特定目标和客观世界的联系，并用

于指导和规划行为。视频采集采用索尼电动变焦摄像头，

使工作范围可以达到１２０ｍ，并采用６０帧／秒的采集速率，

确保视频采集的连续性和实时性。摄像机采集到的视频信

息通过ＲＳ４８５实时显示在界面的视频显示区供用户观察和

选择，一旦用户选定异物，系统开始进行图像处理并获取

有效位置信息，通过目标位置与预先标定的激光点的位置

偏差进行参数解算得出相应的控制信号并反馈给伺服转台。

另外，在目标检测过程中，通过 Ｈｏｕｇｈ直线变换算法检测

出图像中的电线，通过自上而下或者自下而上扫描检测出

的直线找出与异物相交的电线，从而确定异物连接点以及

沿线切割的方向。

伺服控制模块主要分为两部分，一是图像处理部分的

基于位置反馈的视觉控制模块，包括跟踪、通信和切割控

制等；二是转台控制部分的电机伺服控制模块，包括转台

自检、上位机与转台之间的通讯等。

其中，伺服跟踪是保证切割效率的关键。由于事先将

激光光轴标定在视频图像的正中间，所以需要通过跟踪算

法将目标物体移动到视野中央。另外，由于大风天气等情

况下异物会发生晃动，如果晃动幅度过大容易影响切割效

果，所以需要对异物进行实时跟踪，视觉伺服可以根据图

像处理的结果实时输出异物与光轴即图像中心的位置偏差，

从而确定转台所要移动的角度。整个视觉伺服系统工作流

程如图７所示，本文采用 ＯｐｅｎＣＶ 库中跟踪性能较好的

ＫＣＦ跟踪器进行目标异物的跟踪。

另一方面，含有方位轴和俯仰轴的双轴伺服转台部分

采用电机伺服控制系统中经典的三环控制，由内到外分别

是电流环、速度环和位置环，依次进行参数整定，力求减

小电机在运行情况下的震动超调等，其中电流环为定值不

需要进行调整。为了保护台体，软件部分对原理样机进行

了位置环的限制，其中方位轴实现水平方向－１７０°～１７０°

图７　视觉伺服系统结构图

旋转，俯仰轴为竖直方向－１５°～３０°，基本可以确保实验

场地的异物能调节到视场中央。两轴控制方法相似，均采

用经典的ＰＩＤ控制方法，分别以各轴的速度和位置为控制

量调整相应参数。速度环可以调节相应转轴的速度范围，

控制精度为０．０２°／ｓ，位置环在满足系统需求的前提下经

充分实验设为定值，－３２７６８～３２７６７对应于－１８０°～

１８０°，即控制精度约为０．００５５°，可见转台对于精度的要

求比较高，所以决定采用伺服控制方法。上位机通过接收

视觉处理模块发送的位置偏差信息，并结合其余参数解算

出控制转台的方位轴和俯仰轴的指令信号，通过通讯模块

将指令信号发送给转台使其进行伺服运动。在实际的操作

过程中，为了避免因速度突变造成扭矩过大从而导致过流

的情况，一般速度的调节范围不宜过大，在本装置中，速

度调节范围要求控制在５ｒ／ｍ，即０．５°／ｓ，使系统具有良

好的跟随性能。

４　实验结果与分析

为了验证多根电线的情况下，算法是否可以识别缠绕

异物的线缆并进行沿线切割，选取大约６０米左右的电线为

目标线路，以视频图像中与电线重叠的树叶作为目标异物。

转动转台使异物出现在视野内，点击目标选择按钮并在左

侧视频显示区选取需要清除的异物，转台根据目标点位置

解算结果产生的位置偏差信号自动转动，将目标调整至中

心位置 （同时也是激光点位置），白线部分为识别出的缠绕

异物的电线，即切割示意方向，待目标跟踪稳定后点选切

割按钮，转台根据选定的速度进行沿线切割直至异物脱落

检测不到新的异物点。实验表明，系统可以准确实时地跟

踪选定的目标异物，并选取相应的线缆确定切割方向。实

验示意图如图８所示。

图８　实验示意图

考虑到树叶与电线之间不存在相对晃动的情况，实验

中模拟电线及异物的情况，将电线系在树干上固定个，并

在悬空电线上固定悬挂一个白色异物。通过人为干预在一
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定范围内晃动电线模拟大风天气下的情况。实验表明，异

物和电线一起晃动的情况下，也能实时跟踪选定异物以及

准确识别视频图像中的电线，确定切割方向。实验示意图

如图９所示。

图９　实验示意图

５　结论

本文结合数字图像处理技术提出了一种基于伺服控制

转台的激光除异物跟踪瞄准系统，从激光清除异物的可行

性出发，利用伺服控制原理，对视频采集到的图像进行分

析得到目标异物与标定激光点的相对位置信息，并解算得

出相应的转台控制信号，通过控制转台的方位轴和俯仰轴

精确完成沿线切割任务。最后通过模拟实验验证了该方案

的可行性。考虑到视觉图像处理存在时延，从而会在一定

程度上影响跟踪切割的效果，后期可以使用嵌入式实时操

作系统，利用ＯｐｅｎＣＶ以及Ｑｔ开发相应的界面，以提高系

统的实时性。另外，考虑到高架线路背景的多样化和复杂

性，开始时仍需要手动选择需要切割的目标异物，后期可

以投入更多时间和精力采集各种环境下的高架线路背景图

片，形成一个图片库并根据一定的图像算法对其进行训练，

通过模板匹配达到自动搜索并确定异物的目标，从而提高

切割效率，实现激光异物清除装置的全方位自动化。
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