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Abstract: For detecting the galloping amplitude of the transmission line, a long-distance monitor system on 
detecting galloping of the transmission line which can receive the video image file from a camera is set up. 
This system makes the image that obtained from the camera get denoised and segmented at first. Then the 
system gets rid of some surplus background with the way of morphology. Finally, it recognizes the location 
of the transmission line and calculates the amplitude of the line. With the analysis of calculation results, a 
conclusion of the transmission line is galloping or not is made and is took down by this system. The result of 
experiment shows: This system is appropriate for actual project, because of the structure of this system is not 
complicated and the amplitude result of the power line detected by it with a simple way to process the camera 
image has a low error rate. 
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【摘要】为了检测输电线的舞动的幅度，建立了一个远程视频监控识别系统。此系统能及时将摄像头
获取的视频图像进行去噪、分割，并用形态学方式处理掉图像的剩余背景，最后将输电导线识别出来
并根据识别出来的图像比例对输电线位置进行计算，以得到此输电导线是否舞动的结论以及输电导线
的舞动幅度。实验结果表明:该系统结构简单，处理方法简单易行且对于输电导线舞动幅度的判定误差
较小，能应用到实际工程当中。 

【关键词】图像分割；图像识别；舞动识别；输电导线 
 

1. 引言 

架空输电线路运行过程中会因自然条件的作用而

发生多种灾害事故：覆冰、弧垂、舞动，“舞动”就是其

中危害较为严重的一种。架空输电线路的“舞动”是一种

空气动力不稳定现象，是输电线路导线不均匀覆冰后在

风力作用下引起的一种低频率（约为 0.1～3Hz）、大振

幅（约为导线直径的 20～300 倍）的自激振动现象。舞

动一般较少发生，但一旦发生，便持续时间长，常为数

小时。由于舞动的幅度很大,持续时间长,易酿成很大危

害,轻则发生相间闪络、损坏地线和导线、金具及部件,

重则造成线路跳闸停电、断线、倒塔等严重事故,从而

造成重大经济损失[1]。因此，为了保证电网的安全可靠

运行,引入了传统的避舞、抗舞和抑舞等措施，近年来，

还有国内外学者提出在线监测架空输电线的方法，以便

及时的获取输电线的运营状况，并预警可能发生的事

故。 

以往设计的输电线在线监测系统有两种，一种是直

接将获取到的视频图像传送到监视终端进行人为监控。

可是这种方法有两个弊病，第一，用人眼观测可能不准

确，并且不能收集和统计数据；第二，造成不必要的人

工浪费。第二种方法是在输电线上安装各种传感器，例

如加速传感器、角度传感器等，但需要收集大量传感器

参数，并且系统复杂，一个环节出错就可以误报或者不

报警。因此，需要设计一种新方法，即将采集到的视频

图像分别进行分割、识别和计算，并仅将最终得到的结

果即输电线的舞动幅度大小显示在监控器上并记录下

来。它不需要工作人员进行干预或监控，却能 24 小时
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不间断的监视输电线路，并在灾害发生的时候能发出警

告，以便维修人员及时完成补救工作。 

本文的主要工作便是将获取到的架空输电线监控

视频图像进行分割，识别及计算。由于高压输电线视频

图像受天气和环境的特殊性，我们要充分考虑所得到的

视频图像的有噪性和多变性，选用合适的方法将分割前

的图像进行预处理。再通过输电线舞动的定义和特点，

制定合理的计算方法，从而找到最合适的判定临界点。 

2.舞动 

2.1 舞动的原理 

当水平方向的风吹到因覆冰而变为非圆断面的输

电导线时，会产生一定的空气动力。在一定条件下，它

将会诱发导线产生一种低频率、大幅度的自激振动。就

性质而言，这种振动属于驰震，英文表示为Galloping。

由于其形态上下翻飞，形如舞龙，故称为舞动（Dancing）
[2]。 

2.2 舞动的特性 

舞动发生时，输电导线沿水平方向、垂直方向运动，

且有扭动。由于覆冰截面形状通常为垂直放置的椭圆，

受到的风动力主要为上升方向，受力分析如图1，于是

架空线上某点的运动轨迹近似为垂直方向长轴的椭圆

（如图2所示）。舞动的时间可能很长，例如2008年冰

雪灾害事故中，长达70小时的舞动，造成大量输电线杆

塔倒塌。舞动的幅度有时非常大，据资料显示，500kv

输电线路采用的导线外径26.82mm，而在08年事故中，

部分地区舞动幅度达到8米以上[3]，是输电线直径的300

多倍。长时间舞动，会造成包括铁塔螺栓在内的金属器

具严重磨损，而大幅度的舞动所产生的拉力，可能使已

经磨损的线路断裂、脱落，最终导致线路跳闸。 

 

      

Figure 1. wire stress          Figure 2. wire galloping section 

图1.导线受力图           图2.导线舞动截面图 

3. 图像处理与识别 

3.1 图像技术简介 

图像技术的两个重大分支便是图像处理与图像识

别，图像处理与图像识别在实际工程应用中密不可分

的。图像处理包括图像编码、图像增强、图像压缩、图

像复原、图像分割等。图像识别技术是对预处理后的图

像进行分类的方法。它在分割后的图片上，利用提取的

特征，对图片进行标记、测量，最后达到识别的目的。 

3.2 图像的处理 

本文主要介绍图像处理中的分割原理。图像分割有

三种不同的途径：其一是将各像素划归到相应的物体或

区域的像素聚类方法，即区域法；其二是通过确定区域

间的边界来实现分割的边界方法；其三是首先检测边缘

象素，再将边缘象素连接起来构成边界形成分割[4]。本

文将要用到的是区域法，利用二维最大类间方差法

（2D-OTSU）法选取最佳阀值将图片进行二值化。但是

二值化的过程遇到一个严重问题，就是信号都是有噪声

的，噪声可能影响到二值化的结果，为解决这一问题，

要先对信号进行平滑滤波，去噪[5]。 

3.3 图像的识别 

图像识别技术是在分割的图片的基础上选取需要

提取的特征；并对某些参数进行测量；再从测量结果中

提取这些特征；最后根据测量结果作分类[6]。其中，结

构元素的选取尤为重要，它必须结合要识别物体的特征

而存在，这样，与结构元素形状或特点接近的特征便能

被识别出来。由于输电线形状比较规则，本文选用八连

通方法对图像进行识别，能简单准确的将输电线标记出

来，不会被漏判或者错判。 

4. 输电线舞动检测实验 

4.1 图像的分割 

输电线舞动有三种模式：横向，纵向和扭转。扭转

舞动一般用抑舞方式解决，再由于摄像头是装在电线杆

上水平拍摄的，所以本文是将输电线的横向位移作为舞

动幅度的判定依据。 

拍摄无风情况下，输电线正常状况的实验室模拟图

片作为基准图片（如图3）。再拍摄实验室中模拟得到

的舞动图片（如图4）。首先，对图3和图4的图像依次

进行灰度、去噪、增强等一系列处理，然后再对图像进

行分割。与一维直方图的分割方法相比，二维最大类间
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方差法能有更好的分割精度和准度。二维直方图中，横

坐标表示该点的灰度值i，纵坐标表示该点的邻域平均

值j。用直方图中任意点(s ,t)进行分割的时候，得到图像

背景与目标的差分值： 
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其中，ω0(s ,t)和ω1(s ,t)分别表示背景类和目标类在

整幅图像中所占的比例，u0j和u1j分别表示背景类和目标

类的灰度均值，u0j和u1j分别表示背景类和目标类像素点

对应的邻域均值j的均值，uzi表示整幅图像的灰度均值，

uzj表示整幅图像像素点邻域均值j的均值。 

程序中用到微粒群算法求 

                 （2） 
 ),(max),(

1,0
00 tsBtsB

Lts 
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的最大值时的(s0 ,t0)参数，以得到最佳分割阀值，即分

别得到将输电线分割出来的基准与舞动图像（如图5与

图6）。最后将分割出来的两幅图以数字状态分别存在

两个独立的二维数组中。 

分割后的图片，除了存在需要被识别的目标外，还

存在一些背景元素，由于与需要识别的目标相比，背景

元素较小，线条较细，便可以用形态学上的腐蚀进行消

除，再用膨胀法对图像中的目标输电线进行还原。由于

输电线分割出来是个连通区域，所以用全方位腐蚀的结

构元素A对图像P1进行全方位腐蚀得到P2，再对结果图

像进行纵向膨胀即P3，得到图7与图8。  

A=       B= 分别为腐蚀和膨胀算法

的结构元素，用下面2个公式进行计算。 
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图3与图4均为已灰度化的实验室拍摄的模拟输电

线图片；图5、图6、图7与图8都来自采用VC6.0软件在

PC上进行编写的程序，并且经过调试的结果图。 

4.2 图像的识别 

由上面得到的输电线图像的二值化图可知，当像素

值为1的时候，该像素表示的黑点，当像素值为0的时候，

该像素点表示白色点。图像识别中，标记是非常重要的

一环，如果仅仅用识别图像中的黑点，就可能将噪声点

当作输电线处理了，所以我们需要更精确的识别算法。 

   

Figure 3. without wind        Figure 4. galloping simulation 

图3.无风时基准图像          图4.模拟的舞动图像 

 

   

Figure 5. segmentation of standard  Figure 6. segmentation of 

galloping 

图5.分割后的基准图像        图6.分割后的舞动图像 

 

     

Figure 7. processed standard     Figure 8. processed galloping 

图7.处理后的基准图像         图8.处理后的舞动图像 

 

再考虑到输电线的特点，是个长条状的连通区域，便能

用八连通算法对图像中的连通区域进行标记。这样，非

联通的噪音便不会被标记成输电线，毛刺也能被消除

掉。八连通算法是这样实现的，首先读取第 i 行，第 j

列的像素点，如果读到的结果是“1”，那么便以这个

点位中心，分别读取九宫格的外围八个点的数值，如果

全为“1”那么将这个点判断为输电线区域，标记为“2”。

将下面那根输电线图案标记为“3”以示区别。运行程

序后得到的结果是，图像中背景的部分，用数字 0 代替，

而输电线部分分别用标记 2 和标记 3 表示，并将标记都

存在一个与图像分辨率一致的二维数组中。于是，只需

要读取此标记数组，便能知道两条输电线在某个横向位 
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Figure 9. calculate of galloping amplitude 

图 9.舞动计算 

 
Table 1. data of experiments 

表 1. 两次实验数据 

第一次实验结果 实测结果 机测结果 

上侧线舞动距离 7.71 7.68202 

下侧线舞动距离 0 0.096629 

第二次试验结果   

上侧线舞动距离 7.8 7.86321 

下侧线舞动距离 1.5 1.567825 

注：标准参考间距第一次取 8.6，第二次取 8.9。 

 

置 x 的纵向坐标 Yx1，Yx2，用于后面的计算。 

4.3 舞动的计算 

输电线的位置发生了改变，但到底改变了多少，

究竟有没有达到舞动的程度，需要定量的计算才能得

到结果。为了方便比较，将基准图像与检测图像重合

在一起，如图 7 所示，在当下 x 坐标下，测到基准图

片的纵坐标分别为 Y2，Y1，而检测图像中输电线纵

坐标为 Yx1，Yx2，两输电线间距的像素为 L= Y1 – Y2，

同一根输电线的位移像素为 d =  Yx2 – Y2。由于图片

中其中一根输电线的舞动幅度和两线间距的像素差比

例与实际情况中输电线舞动幅度和两线间距是成正比

的，于是有 D / L = A / d，其中 D 为两根输电导线的间

距，A 为所测输电线的舞动幅度。 

以实验图片中纵向位移最大的点为例，由于D / A = 

L / d，由程序得出 L = 178，d = 159， 人工测量到 D = 

8.6cm，所以算出 A = 7.68202 cm，而用人工测量到舞动

幅度的结果是 A = 7.71 cm，计算出误差为 0.363%。 

上面的计算只取了幅度最大的点用来计算，但实

际的编程中，是将输电线上的每个点都进行舞动检测，

并取舞动幅度最大的点作为舞动检测的结果，这样的

话，即使拍摄到的并列的两条输电线并不平行，也能

分别算出准确的舞动幅度。下表是将两次实验数据进

行对比的结果，第一次实验仅仅挪动下侧输电线的位

置，第二次实验两根输电线的位置都发生改变。两次

实验结果误差均不超过1%，故认为此方法能在实际工

程当中应用。 

 

 5 结束语 

舞动是输电线安全的重大隐患之一。因此，对高

压电线进行监控是非常必要的，本文将视频图像处理

融入到高压输电线舞动的检测当中，构建了一个独立

的监控处理系统，在此系统中完成图像的分割处理计

算功能，再将结果传送到远程终端，极大的缩小了远

程传输的数据量。该系统结构简单，程序的移植性好，

通信网络压力小，非常适合在实际工程当中应用推广。

但不足的地方是，此算法忽略了输电线的直径，如果

输电线膨胀或者覆冰，将使计算的误差增大。 
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