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摘　 要:在输电走廊紧张地区,传统弧垂测量方法可能因环境复杂、测量视角受限等因素,导致测量结果与实际值偏差较大,拟合优度

欠佳。 为此,提出基于双目立体视觉的输电走廊紧张地区弧垂测量方法。 运用双目立体视觉测量系统采集输电线路图像,利用该系

统丰富的空间信息获取能力。 结合图像视觉分布域构建图像成像重构检测函数,实现线路弧垂视景的重构,清晰呈现输电线路的空

间形态。 提取架空线路图像的特征点与辅助点,以此建立弧垂数学模型,通过模型确定线路特征分布权值并拟合悬链线。 依据输电

线路空间曲线方程,计算线路观测点云的权重,结合弧垂点的位置坐标,精确求取线路弧垂。 实验结果表明,基于双目立体视觉的测

量方法得到的弧垂测量值与实测值间的拟合优度更高,测量效果优于传统方法,能有效提高弧垂测量的准确性和可靠性,为输电走廊

紧张地区的弧垂监测提供了有力支持。
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Abstract:
 

In
 

areas
 

with
 

tight
 

transmission
 

corridors,
 

traditional
 

sag
 

measurement
 

methods
 

may
 

have
 

significant
 

deviations
 

from
 

actual
 

values
 

and
 

poor
 

fitting
 

due
 

to
 

complex
 

environments
 

and
 

limited
 

measurement
 

perspectives.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

measuring
 

sag
 

in
 

tense
 

areas
 

of
 

power
 

transmission
 

corridors
 

based
 

on
 

binocular
 

stereo
 

vision.
 

Using
 

a
 

binocular
 

stereo
 

vision
 

measurement
 

system
 

to
 

capture
 

images
 

of
 

transmission
 

lines
 

and
 

utilizing
 

the
 

system′s
 

rich
 

spatial
 

information
 

acquisition
 

capability.
 

An
 

image
 

imaging
 

reconstruction
 

detection
 

function
 

is
 

constructed
  

based
 

on
 

the
 

visual
 

distribution
 

domain
 

of
 

the
 

image,
 

to
 

achieve
 

the
 

reconstruction
 

of
 

the
 

sag
 

scene
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

and
 

clearly
 

present
 

the
 

spatial
 

form
 

of
 

the
 

transmission
 

line.
 

Feature
 

points
 

and
 

auxiliary
 

points
 

are
 

extracted
 

from
 

overhead
 

line
 

images,
 

to
 

establish
 

a
 

mathematical
 

model
 

for
 

sag,
 

determine
 

the
 

distribution
 

weights
 

of
 

line
 

features
 

through
 

the
 

model,
 

and
 

fit
 

the
 

catenary.
 

Based
 

on
 

the
 

spatial
 

curve
 

equation
 

of
 

the
 

transmission
 

line.
 

It
 

calculates
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

observation
 

point
 

cloud
 

of
 

the
 

line,
 

and
 

combine
 

the
 

position
 

coordinates
 

of
 

the
 

sag
 

points
 

to
 

accurately
 

calculate
 

the
 

sag
 

of
 

the
 

line.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

binocular
 

stereo
 

vision
 

has
 

a
 

higher
 

degree
 

of
 

fitting
 

between
 

the
 

measured
 

sag
 

values
 

and
 

the
 

actual
 

measured
 

values,
 

and
 

the
 

measurement
 

effect
 

is
 

better
 

than
 

traditional
 

methods.
 

It
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

sag
 

measurement,
 

providing
 

strong
 

support
 

for
 

sag
 

monitoring
 

in
 

areas
 

with
 

tight
 

transmission
 

corridors.
Keywords:

 

binocular
 

stereo
 

vision
 

technology;
 

transmission
 

corridors;
 

areas
 

of
 

tension;
 

sag
 

measurement;
 

sag
 

model

收稿日期:2024-11-09;录用日期:2024-12-08
基金项目:贵州省电网科技项目(GZDW-FW-0145-22-01)
作者简介:谢　 春(1994—),男,工程师,研究方向:智能输电。
引用本文:谢春.

 

基于双目立体视觉的输电走廊紧张地区弧垂测量方法[J] .
 

自动化技术与应用,
 

2026,45(4):101-104. (XIE
 

Chun.
 

Sag
 

measurement
 

method
 

fortension
 

areas
 

in
 

transmission
 

corridors
 

based
 

on
 

binocular
 

stereo
 

vision[J] .
 

Techniques
 

of
 

Automation
 

and
 

Applications,
 

2026,45(4):101-104. )

　 　 在输电走廊狭窄的地区,弧垂的测量和监测对整个电

力系统的稳定运行至关重要。 传统的弧垂测量方法往往

依赖于人工操作,不仅效率低,而且存在较高的安全风

险[1] 。 在国外,弧垂测量的研究已经发展到了一个相对成

熟阶段,国外关于电弧垂测量方法主要是以 KEYS、ERTS
等为代表,而国内由于起步较晚,在这方面的研究也相对

缓慢,主要是以 GRAS、BPO 等为代表的自动化控制技术。
因此,研究一种高效、准确的弧垂测量方法具有重要的现

实意义和应用价值。 相关方法一直是研究的重点。
文献[2]在输电线路上设置测量基线,并在待测导线

的中间选择一个测量点,利用测量设备来读取导线与水平

线之间的垂直距离,结合弧垂观测表计算弧垂值。 该方法

具有强实时性的特点,可以降低手动操作的风险和误差。
但需要安装测量设备,可能会受到风力、温度等环境因素

的影响,导致测量误差。 文献[3]依据导线的水平跨度和

长度,以及电缆两端的地面高差,采用差值算法计算弧垂。
该方法综合考虑了多种因素,可以更全面地反映导线弧垂

的实际情况。 然而,计算结果的准确性受到线材、环境条

件等多种因素的影响。 文献[4]通过激光测距和光栅角

度测量技术获得架空输电线路导线弧垂的测量数据。 然
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后,使用牛顿插值方法对这些数据进行插值,并通过优化

算法求取导线弧垂。 该方法可以充分利用现有的测量数

据,减少对数据量的依赖,提高测量的便利性。 但这种方

法在实际应用中可能需要进一步考虑不同导线类型、环境

因素等对测量结果的影响,以确保测量的准确性和可靠

性。 文献[ 5] 根据导线结构特点,建立有限元模型。 然

后,对不同运行条件下的输电线路进行了有限元仿真分

析,揭示了输电线路的径向温度分布规律。 在此基础上,
结合导线应力、径向热膨胀和蠕变机理求取弧垂性。 该方

法考虑到导线的径向温度和蠕变对弧垂的影响,能更准确

地反映不同运行条件下导线的弧垂情况。 但这种方法主

要关注导体本身的物理特性,很少考虑风速、风向等微观

气象数据等外部因素,这可能会影响弧垂计算的全面性。
针对以上分析,本文引入双目立体视觉技术对输电走

廊紧张地区弧垂测量方法展开分析。 双目立体视觉技术

作为一种新兴的非接触测量方法,具有精度高、效率高、实
时性强等优点,在三维重建、目标定位等领域得到了广泛

应用。 本文重点研究了基于双目立体视觉的输电走廊张

拉区弧垂测量方法,旨在探索一种适用于输电走廊张拉区

的弧垂测量新技术。

1　 弧垂测量方法设计

1. 1　 线路弧垂视景重构

双目立体视觉技术模拟了人眼观察物体的方式,使用

两个或多个相机从不同角度捕捉同一场景,并获得包含弧

垂信息的多个图像。 通过对多幅图像进行匹配和视景重

构,可以获得精确的弧垂几何形状[6] 。 这种可视化重建不

仅有助于直观地显示线路弧垂的实际情况,而且为后续弧

垂测量和分析提供了基础数据。
本文采用室内三维校验场标定固定极限的双目立体

测量系统采集电力走廊紧张地区输电线路的影像,根据相

似三角形可以得到输电线路物体高度与影像中物体高度

的关系[7] ,表达式为

h = f j

H0

Z0

(1)

式中, f j 表示相机焦距长短;
 

H0 表示相机分辨率大小;
 

Z0

表示相机到输电线路的距离。
结合双目视觉分析,进行输电线路弧垂视觉成像和边缘

连通线进行特征分解,得到架空线图像的匹配度,计算公式为

Vs = ∫es( t) + gs( t)dt -
h
s0

(2)

式中, Vs 表示匹配度;
 

t 表示采样时间;es( t) 表示特征向

量;
 

gs( t) 表示计算矩阵;s0 表示转换函数。
对双目立体视觉成像的自适应参数进行设置,由此得

到架空线的偏向图像中心点[8] ,即

a(x,y) =
Vs × α k

p0

2θ

(3)

式中, α k 表示相机径向畸变系数; p0 表示图像视差; θ 表

示顺序一致性约束,用于规范相邻像素之间的视差。
假设输电线路架空线弧垂的视觉图像 I 在 t 时刻的特

征分布最优解为 r t, 则图像的视觉分布域可表示为

Xn = a(x,y) ×
r t × n0

2 × y0

(4)

式中, n0 表示边缘点个数;y0 表示调整参数。
利用核函数对架空线图像的边缘尺度进行自适应分

解,得到线路视觉图像重构检测函数为

Y =
l0∑ Xn‖pu‖

zs

(5)

式中, pu 表示图像空间离散点;zs 表示运算误差;l0 表示线

路长度。
采用双目立体视觉测量系统采集输电线路图像,并对

图像进行匹配,结合图像视觉分布域构建图像成像重构检

测函数,完成线路弧垂视景的重构,为接下来悬链线拟合

奠定基础。
1. 2　 悬链线拟合

架空输电线路可视为无刚性特征的柔性锁链,电力线

上的载荷沿轴线呈均匀分布[9] 。 假设导线的最低点为基

准坐标系的原点,则电力线水平与垂直方向的平衡方程可

表示为

χ
1 =

Y(1 - tp)
A0

χ
2 =

Y × ε 0

k j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中, Y 表示线路视觉图像重构检测函数;
 

tp 表示能量函

数; A0 表示空间像素的位置; ε 0 表示数据项; k j 表示源图

像梯度。
在可视化场景下,提取架空线路图像的特征点与辅助

点[10] ,并建立弧垂数学模型,如图 1 所示。

图 1　 电力线弧垂数学模型

Fig. 1　 Mathematical
 

model
 

of
 

power
 

line
 

sag
　 　 图中, h1、h2、h3 均表示线路特征点的高程数据,fx 表

示中点弧垂。 则弧垂模型的数学表达式为

Qh =
(h1 + h2 + h3) χ2

1 + χ2
2

uc

(7)

式中, uc 表示水平面到特征点的海拔高度,其计算公式为
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uc =
∑ ζ t

HaWp

G(x)
(8)

式中, ζt 表示比例系数;Ha 表示截距;Wp 表示尺度因子;
G(x) 表示粗糙度函数。

由此计算线路三维动态特征的分布权值[11] ,即

ω~ s =
Qh × φ 0 × kb

hc × g0

(9)

式中, φ 0 表示图像亮度通道信息; hc 表示时间常数; g0 表

示特征融合的归一化系数; kb 表示图像组对个数。
依据线路方位角和弧垂点的切线斜率拟合悬链线,计

算公式为

Dn =
ω~ sau

we

ts

(10)

式中, au 表示线路方位角; we 表示切线斜率; ts 表示尺度

变换因子。
基于线路弧垂视景,构造线路的水平与垂直平衡方

程,以分析其受力情况,结合弧垂数学模型求取线路特征

分布权值,进而拟合悬链线,为后续实现电力线弧垂的测

量提供便利条件。
1. 3　 线路弧垂计算

在紧张山区高压线路中,一个档距内通常包含 5 ~ 7
个隔离棒,依据悬链线拟合模型和前后杆塔的悬挂点距

离,构造输电线路的空间曲线方程[12] ,即

f′ = Dn∑
π × b0

hv

(11)

式中, Dn 表示悬链线拟合模型; π 表示输电线上某点的纵

坐标; b0 表示悬挂点间距; hv 表示模拟参数。
假设待测量输电线上共有 n′ 个特征点,则特征点的

角点响应函数[13] 可表示为

R(x) = ∑
n′

i = 1

f′ × ρ c

V0

(12)

式中, ρ c 表示导线上某点距离参考点的水平距离; V0 表示

导线比载。
将线路观测点云压缩到超平面,以完成数据的解算,

从而获取各个观测值的权重[14] ,即

ω~ j =
‖R(x) × dn‖

2 × ep

qc

(13)

式中,
 

dn 表示档距;qc 表示悬挂点高差;ep 表示叠加标度函数。
由此得到弧垂点的二维坐标为

a = ω~ j × uϕ

b =
ω~ j

mr

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

式中, uϕ 表示随机变量;mr 表示光滑系数;a、b 分别表示

弧垂点的横坐标与纵坐标。
进而可采用下式计算线路弧垂,计算公式为

ϑ =
ke a2 + b2

cp × ζ 0

(15)

式中, ke 表示特征采样点; cp 表示尺度函数; ζ 0 表示分配

的可靠性函数。
依据输电线路空间曲线方程,计算线路观测点云的权

重,结合弧垂点的位置坐标,求取线路弧垂[15] 。 至此,完
成基于双目立体视觉的输电走廊紧张地区弧垂测量方法

的设计。

2　 实例论证分析

为验证本文设计的基于双目立体视觉的输电走廊紧

张地区弧垂测量方法在实际应用中的效果,将本文方法应

用在某架空线路中,并对其电力线的弧垂进行测量,根据

实验结果分析该方法的测量效果。
2. 1　 研究背景

该地区该输电走廊共有 120 座塔架,其中自立式铁塔

90 座,主要分布在地形复杂、风荷载大的地区;共有 30 座

斜拉铁塔,主要布置在平原和丘陵地区。 自立式铁塔平均

高度为 45
 

m,最高可达 60
 

m;斜拉铁塔的平均高度为

30
 

m,最低的为 25
 

m。
根据地形和跨度的不同,塔间距从 80

 

m 到 200
 

m 不

等。 在平坦地区,塔楼之间的距离相对较大,平均可达

150
 

m;在山区或地形复杂的地区,塔与塔之间的距离平均

减少到 100
 

m。 该输电走廊的跨度设计充分考虑了地形、气
候条件和设计要求。 平均跨度 120

 

m,最大跨度达 180
 

m。
该输电走廊采用 220

 

kV 高压输电线路,导线型号为

LGJ—400 / 35,具有良好的导电性和机械强度。 线路全长

100
 

km,其中架空线路长度占 95%。
2. 2　 实验准备

依据该地区输电走廊的基本概况与电力线的相关数

据,采用 MV-VS220 双目立体视觉系统开放平台采集输

电线路的基本数据,该系统的基本性能参数如表 1 所示。
表 1　 双目立体视觉系统的基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

binocular
 

stereo
 

vision
 

system

参数名称 参数设置

分辨率 1
 

920×
 

1
 

080
 

像素
帧率 30

 

fps
镜头焦距 16

 

mm
视场角 水平:60°;垂直:45°

深度测量范围 0. 1 ~ 10
 

m
深度测量精度 ±1

 

mm
供电方式 DC12

 

V,2
 

A
基线距 120

 

mm
最小视差 1 像素
最大视差 100 像素
畸变系数 0. 1
采样频率 30

 

fps
标定精度 亚像素级

　 　 利用该系统采集的线路图像与点云数据完成对线路

弧垂视景的重构,本实验以 MV-VS220 双目立体视觉系

统为实验平台,包括两台摄像机、一个支架、一台计算机和

相应的软件处理系统。 根据实验环境和输电走廊的特点,
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设置相机分辨率为 3
 

264×244
 

8 像素、帧速率 15
 

fps、曝光

时间 1 / 100
 

s。
通过上述实验准备和数据描述,可以基于双目立体视

觉技术测量输电走廊紧张区域的弧垂。 为验证本文方法

的有效性,进行对比实验。 在实验中,采用常规方法作为

对比组,本文方法为实验组,以便于更加清楚地展示本文

提出方法的优势。
2. 3　 线路弧垂测量结果与分析

基于以上实验准备与相关参数的设置,将本文设计的

方法应用于图 2 所示的输电线路弧垂测量中,选取目标线

路 10 个档距内本文算法测量的弧垂与经纬仪实测的弧垂

值进行比较,进而分析本文方法的测量项目。 实验结果如

表 2 所示。
表 2　 实验结果

Tab. 2　 Experimental
 

results m

档距编号 弧垂计算值 弧垂实测值

1 8. 124 8. 152

2 7. 256 7. 223

3 9. 366 9. 324

4 8. 520 8. 517

5 7. 459 7. 491

6 7. 366 7. 326

7 10. 320 10. 341

8 9. 567 9. 578

9 9. 123 9. 143

10 8. 257 8. 212

　 　 由表 2 中的实验数据可以看出,应用本文方法得到的

输电线弧垂计算值与实测值相比较,两者之间的测量误差

较小,最大仅为±0. 03
 

m,说明本文方法能够准确测量目

标线路的弧垂,测量效果较好。 接下来,对测量结果进行

不确度分析,计算所有误差的平均值和标准偏差,结果分

别为 -0. 007
 

9
 

m 和 0. 028
 

51
 

m,由此可知其测量结果较

为准确。
2. 4　 对比实验与分析

在上述实验基础上,引入航拍序列图像方法(方法 1)、相
似性度量方法(方法 2)作为本文方法的对比方法。 分别采用

3 种方法对该输电走廊电力线弧垂进行测量。 采用拟合优度

R2 作为评估各种方法测量效果的指标。 R2 越接近 1,说明方

法计算的结果与实际结果越接近,测量性能更佳。 对比结果

如图 2 所示。
　 　 分析图 2 可知,利用本文方法对目标电力线的弧垂进行

测量,与其他两种方法相比,本文方法输出的拟合优度更加接

近于 1. 0,说明本文方法的弧垂计算值与实际值的拟合程度

更高,从而证明了本文方法的实际有效性。

图 2　 对比结果

Fig. 2　 Comparison
 

results

3　 结论

本文通过深入的理论探索和实验验证,实现了输电走廊

紧张地区弧垂的精确测量。 该方法不仅具有较高的自动化和

实时性,而且显著提高了测量的准确性,为输电走廊的安全运

行提供了有力保障。 本研究成果可为输电走廊狭窄地区的弧

垂测量提供一种新的技术手段,同时促进了双目立体视觉技

术在电力行业的深入应用,也为相关领域的研究提供了有益

的参考和启示。
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