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基于DSP 的输电线路覆冰厚度检测方法
① 

陈嘉玲 1，黎福海 1，李 强 1，向永嘉 1，陆佳政 2，罗 晶 2 
1(湖南大学 电气与信息工程学院，长沙 410082) 
2(湖南省电力公司试验研究院科技中心，长沙 410007) 

摘 要：输电线路覆冰是高压输电线路中经常出现并产生巨大危害的异常运行状况。主要讨论了基于图像测量

覆冰厚度的原理，提出一种新的测量覆冰厚度的算法，利用摄像头采集图像，并通过 DSP 对图像特征进行匹配，

提取出线缆边界来测量覆冰厚度。 
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Abstract: Ice accretion on power line usually causes great damage to high voltage transmission system. A novel 
algorism is proposed for detecting thickness of ice covered on the power line. Based on image taken by the digital 
camera, the method for automatic analysis and identification of power line icing was studied by using algorithms of 
image matching and edge detecting.  
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1 引言 

输电线路是电网的基本组成部分，由于其分布 
范围广，常面临各种不同地理环境和气候环境的影 
响，当不利条件及组合足以导致线路故障时，就会影

响线路的安全运行，严重时甚至会形成大面积停电事

故。此外，中国受大气候和微地形、微气象条件的影

响，冰灾事故频繁发生。由于覆冰导线舞动振幅很大，

可以导致相间闪络、金具损坏、跳闸停电、拉倒杆塔、

导线折断等严重事故。中国很多地区都具备发生舞动

的条件，并已发生过多次舞动事故，对输电线路的安

全运行构成严重威胁，造成了重大经济损失。 
输电线路覆冰的危害相当严重，目前主要有以下

几种线缆覆冰检测方案： 
(1)设立覆冰观测站，由专人职守并记录气象信息

及覆冰情况。但设立站点一般较为偏远，生活艰苦，

人为因素较大，成本太高[1]。 
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(2)在线路杆塔安装监测分机，监测分机定时／实

时完成环境温度、湿度、风速、风向、雨量以及该杆

塔绝缘子的倾斜角、风偏角、覆冰导线的重力变化、

导线舞动频率等信息的采集[2]。 
(3)基于图像处理的方法，通过提取覆冰电缆的特

征，计算覆冰厚度。 
本文在上述研究的基础上提出一种基于 DSP 的、

简单、适应性强的线检测算法，针对覆冰线缆图像具

有平滑性或周期性的特点，通过行扫描或列扫描确定

线缆所在区域，并进行边缘提取，计算出电缆覆冰前

后的线径差，从而计算出线缆的覆冰厚度。本文工作

重点在于搭建覆冰厚度检测系统硬件平台，并对采集

的图像进行处理，得到覆冰厚度。 
 

2 硬件系统设计 
硬件系统框图如图 1 所示： 
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图 1 覆冰厚度检测系统框图 
 

本系统由一个 CMOS 图像传感器、CPLD、高速

存储器 SDRAM、存储器 FLASH 以及 DSP 构成。DSP
选用 ADI 公司的 BF533 作为主处理器，它是 Blackfin
系列中针对多媒体尤其是视频处理和通信方面的高端

产品。该系统通过 I2C 总线配置图像传感器，使图像

传感器工作在 SLAVE 模式，并通过 CPLD 做图像传感

器的输出时序控制器再将采集到的电缆图像通过 DSP
的 DMA 存储到 SDRAM 中，进行特征匹配以及边缘

提取，输出覆冰前后线径差，得到覆冰厚度值。 
 

3 算法设计 
3.1 覆冰线路特征分析 

对于输电线路覆冰厚度的研究，目前很多工作集

中于电气特性的测量。事实上，考虑输电线缆覆冰的

形态特征，不难发现最为直接的特征：线缆覆冰后，

其径向厚度较未覆冰时增大，这种增大直接反应当前

线缆覆冰程度。径向距离增大越多，表明线缆覆冰越

严重。 
覆冰厚度计算算法基于以下几点： 
1)线缆的边界点是间断存在的：倘若边界根本不

存在，没有足够的大对比点数，人眼也无法判断，所

以，边界是客观存在的。 
2)边界点不一定连续：图像获取设备能否拍到边

界点取决与边界点的对比度是否达到图像获取设备的

最低灰度分辨率或者是色度分辨率，由于背景的随机

性，边界点在图像中是否存在本身也是一个随机事件。

因此，除非理想状态，否则边界点是不会连续存在的。

但是线缆的边界点要比其他干扰物的边界点具备更好

的连通性，通过搜索算法能够将不连续的边界点贯穿

到一起。 
3)边界点混在众多背景的边界点之中：前景和背

景可以对比强烈，背景本身也有对比强烈的部分，因

此背景本身也有丰富的边界点，而线缆的边界点就是

混杂在这些边界点之间的，边界点的强度可能高于干

扰，也可能低于干扰。 
根据以上几点，设计算法步骤如下： 
1)线缆时圆柱形的，所以绝大多数情况下，线缆

的阴影区域和高光区域都是按照线缆的延伸方向剖面

分成两半，因此，在线缆的延伸方向上，阴影或者是

高光具有一致性。如图 2 所示： 
2)线缆沿着纹理伸展方向或是周期性的或是光滑

的。 
3)计算出电缆未覆冰时在图片中的直径信息（所

占像素数）以及电缆覆冰后在图片中的直径信息（所

占像素数）最后，利用电缆覆冰前后所占像素之差及

电缆直径像素值与实际尺寸之比，计算电缆覆冰厚度

值。 
3.2 算法描述 

在整幅图像中进行行扫描或列扫描，得到的点只

要满足平滑性或周期性即便判定成线缆上的点。 
1)平滑性判断原则： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 线缆平滑区域取样 

如图 2 所示，在线缆高亮部分取样，线缆在位于

黑线那部分区域不呈周期性，而呈现出平滑特性。从

而引入一个平滑度的概念，对于指定图像 f(x,y)，f(x,y)
为图像中(x,y)点所对应的灰度值，I 为整幅图像中所有

点的集合，均值和标准差的比值 Rσ 被定义为平滑度： 
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其中，
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为得到直线的标准差。 
Rσ 值越大表示图像的平滑性越好，设定平滑阈值

LEV，当扫描得到的直线 Rσ 值大于 LEV 时，则认定

该直线为线缆上的线，由此可以得到一组直线簇： 
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2)周期性判断原则： 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 3 线缆周期区域取样 
 

如图 3 所示，在线缆的周期区域进行取样，将图

像 f(x,y)扫描得到的每行图像灰度值同该行灰度均值

( , )f x y 进行比较，得到一个新的函数： 
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把 h(j)每个低电平段的长度记为 length(m),求出低

电平段的均值
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STD，当
m

mean
σ

大于 STD 时记为电缆上的线，小于 STD

则为非电缆上的线。 

3.3 算法实现 
图 4 为算法实现过程： 

 
 
 
 
 
 
 

(a)原图像 

 
 
 
 
 
 
 

(b)列扫描得到直线簇 

 
 
 
 
 
 
 

(c)滤波后得到电缆线簇 

图 4 算法实现图例 

从图 4(a)原图像中进行行扫描或列扫描获得符合

约束条件的直线，扫描后得到如图 4(b)所示的直线簇。

将得到的直线簇的斜率进行统计，取主斜率所在的直

线簇进行滤波，得到图 4(c)。取电缆的上下边界计算

电缆宽度。设电缆未覆冰时直径为 d1,所占像素为 x1，
电缆覆冰后直径为 d2，所占像素数为 x2，则覆冰厚度

d 为： 
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1
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4 软件设计 
4.1 软件开发环境 

VisualDSP++ 是 ADI 公司针对 ADI 公司的 DSP
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器件而专门开发的一种使用方便的开发平台，它支持

ADI 公司所有系列的 DSP 处理器，包括 Blackfin 系列。

VisualDSP++ 通过图形窗口的方式与用户进行信息交

换；采用直观的、易于使用的用户界面，针对处理器

进行操作；集成了两大部分：集成的开发环境(IDE)和
调试器(Debugger)，提供了更强大的程序开发和调试功

能。VisualDSP++具有灵活的管理体系，为处理器应用

程序和项目的开发提供了一整套工具。VisualDSP++
包含生成和管理处理器项目必须的所有工具。 
4.2 系统工作流程 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

图 5 系统流程图 
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系统流程图如图 5 所示。系统上电后，首先 DSP
加载 FLASH 中存储的程序，执行完初始化指令后， 
DSP 通过 I2C 总线初始化 MT9V032，使其工作在

SLAVE 模式。然后 DSP 通过外部总线接口对 CPLD
进行读写，使 CPLD 以一定的时序采集图像并通过

DSP 的 PPI 接口存入 SDRAM。 
 
5 结语 

本文提出一种基于 DSP 与 CPLD 结构的图像采集

和处理的方法，针对复杂背景下输电线路覆冰厚度的

检测，采用线搜索算法对图像进行处理，为输电线路

覆冰监测提供了新的依据。  
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