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0 引言
全介质自承式渊ADSS冤光缆[1-4]具有抗雷击尧抗电磁

干扰尧重量轻尧施工方便等优点袁因此在电力系统中被

广泛应用遥 但是袁ADSS 光缆受风尧雨尧雪尧雾等恶劣天

气的影响袁容易出现性能恶化尧损坏等现象袁导致弧垂

下降和断线等问题袁 直接影响了 ADSS 光缆的使用寿

命尧 使用质量以及电力系统的正常运行遥 如今袁ADSS
光缆故障大多是以预防维护为主袁故障发生后识别故

障的时间长袁且排查故障的时间更长曰此外袁ADSS 光

缆位于输电线路的最下方袁与输电导线相同袁易受到

超高车辆作业尧 线下山火等外破隐患影响遥 因此袁对
ADSS 光缆进行实时严密监测袁将 ADSS 故障问题从被

动维护变为主动监测袁对减少故障检测时间和提升故

障排除效率具有重大意义遥 目前袁市面上对光缆排障

的方式有如下几种 [5-9]院淤以野电晕摄像机冶为载体袁对
其 2 个不同波段下的对象展开电晕成像袁将获取的信

息予以叠加袁通过显示屏将其信号予以展示袁完成光
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角测量法对弧度进行实时监测；然后，对 YOLOv4 检测算法进行改进，并设计了可视化智能融合终端；最后，将所提算法与

其它算法进行对比实验。实验结果表明：所提算法的平均精度为 96.43%，实现了对通信光缆运行状态的实时监测、数据处

理与故障分析和智能隐患异常报警,并集成融合为 ADSS 光缆在线监测可视化智能终端。
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缆运行的监测遥 虽然这种方式比较可靠袁但由于监测

过程中需要较多的探头协同工作袁 导致其成本较高遥
于根据自发喇曼散射强度对温度敏感的原理来实施

监测遥 这种方式灵敏度不高袁对于一些断缆或者冰层

覆盖的问题无法精准识别遥 盂根据自发布里渊散射频

移对温度或应变敏感的原理予以监测遥 这种方式受信

号较弱的影响袁只能在一定范围内测量遥 这 3 种方法

只能对光缆的温度尧弧垂或外部环境中一个因素进行

单一监测遥
针对这种局限性袁 本文提出一种基于 ADSS 光缆

弧垂在线监测及环境隐患预警算法袁并设计可视化智

能融合终端袁实现对电力光缆可视化尧温湿度和弧垂

等多维数据的在线监测袁提高隐患定性的准确性遥

1 基于 ADSS 光缆弧垂在线监测及环境隐患

预警算法
目前袁我国和很多发达国家在对输电线路弧垂对

地高度测量过程中袁 最常用的测量方式是现场勘测尧
视频监控尧图像采集尧倾角及温度监测等遥 其中袁现场

勘测最为实用尧可靠袁但是对工作人员的精力尧时间等

要求较高袁且加上现场环境不同袁设置尧操作难度都略

微复杂遥 而视频监控尧图像采集尧倾角及温度监测这些

方式对设备的要求和成本较高遥 基于此袁本文首先研

究基于倾角阈值的弧垂监测方法袁 然后对 YOLOv4
渊You Only Look Once version 4冤算法[10-12]进行改进袁最
后设计一种可视化智能融合终端遥
1.1 基于倾角阈值的弧垂监测方法

由于架空输电线路的档距一般都很大袁导线的刚

性对悬挂导线自身几何形状影响很小袁因此可将其视

为一根柔索袁示意图如图 1 所示遥 本文采用悬链线方

程计算弧垂对地高度遥
尧 两点间架空导线的弧垂曲线 渊图中红色弧

线冤示意图如图 1 所示遥 其中院 是高差袁 是 尧 之

间的长度袁 是 尧 之间的长度, 1 是 点到地面的

距离袁 2是 点到地面的距离袁 是 尧 两点连线中点

弧垂高度袁 是 和 两点连线中点弧垂对地高度遥
本文以弧垂最低点为坐标原点建立坐标系遥 为了方便

分析袁选取一小部分导线中的 点进行分析袁示意图

如图 2 所示遥 任意选取一点 袁 表示 点处的受力情

况袁 为坐标原点到 点之间的距离

为了便于受力分析袁将该图中的导线分离出一小

段袁对导线 点进行受力后分析可得

tan =
0

渊1冤
其中袁 0为导线最低点水平应力袁 为单位长度荷载遥

设 = 0 袁导线方程为

1= cosh 1蓸 蔀 - 渊2冤
尧 直线方程为

2渊x冤= +蓸 蔀+ cosh 蓸 蔀- 渊3冤
其中袁 为档距遥

弧垂方程为

渊 冤= 2渊 冤- 1渊 冤=
渊 + 冤+ ch 蓸 蔀 - ch 1蓸 蔀 渊4冤

根据三角形原理袁可得弧垂对地高度方程为

渊 冤= 1+ - 渊 冤 渊5冤
在设计光缆架线时袁输电线路与其它设施尧树木尧

建筑物等物体的距离应根据最大弧垂和最大风偏角

进行计算袁 并考虑架线后塑性伸长的影响遥 表 1 为

ADSS 光缆对地面及交叉跨越物的距离情况遥 当智能

融合终端计算弧垂传感器采集到的数据超过了预先

设定的阈值时袁智能融合终端会立刻报警并联动可视

化装置进行抓拍遥

图 1 导线弧垂示意图

图 2 部分导线示意图
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1.2 基于改进 YOLOv4的光缆周围环境隐患检测

1.2.1 YOLOv4网络结构

YOLOv4 网络结构如图 3 所示袁该结构的整体框

架包括输入端尧Backbone 主干网络尧Neck 中间层尧
Head 输出层遥

图片从输入端进入 YOLOv4 网络袁Backbone 主

干网络采用了 CSPDarknet53 模块袁其包括卷积模

块渊CBM冤和多个交叉阶段部分连接模型渊CSP 冤遥其中袁
CBM 包括一维卷积层 渊Conv冤尧 批量归一层以及 Mish
激活函数遥 Mish 激活函数可以对标准化后的卷积输出

进行非线性变换袁增强网络的表达能力遥 CSP 由 3 个

Conv 和残差单元模块叠加渊Concat冤组成袁 表示模块

的深度或者缩放比例袁残差单元让网络可以构建得

更深遥 在主干网络之后袁YOLOv4 使用空间金字塔池

化渊SPP冤模块执行最大池化渊MaxPool冤操作来增加感受

野袁 并分离重要的上下文特征遥 在 Neck 中间层袁
YOLOv4 在特征金字塔网络渊FPN冤的后面添加一个自

底向上的特征自适应网络渊PAN冤袁两者是 Neck 中间层

中的上采样尧 下采样的网络结构遥 在主干网络的

CSPDarknet53 中袁每个 CSP 模块前面的卷积核大都是

3伊3袁相当于下采样操作遥 在完成下采样后袁FPN 再自

顶向下袁通过上采样渊放大图像冤将高层信息与低层信

息进行 Concat袁但是 FPN 自顶向下只传达了强语义特

征遥 在 FPN 之后添加 PAN袁金字塔则自底向上传达强

定位特征袁两者结合可以从不同的主干层对不同的检

测层进行特征聚合遥 最后袁 输出的 3 个不同规格的

YOLO Head 是可以识别大小不同的物体而生成的检

测结果遥
1.2.2 面向环境隐患检测的 YOLOv4模型优化

为了提高提取到的特征信息量袁YOLOv4 网络在

其 Neck 中间层中使用 SPP 模块袁 该模块的作用是进

行多尺度特征融合袁通常由 1伊1尧5伊5尧9伊9尧13伊13 这 4
个不同大小的池化核构成遥 4 个池化核均采用填充

操作袁 将 Backbone 中处理得到的尺寸为 13伊13 的特

征图送入 SPP 模块袁再通过步长渊padding冤为 2 且大

小为 5伊5 的池化核来保持 SPP 模块的输入袁输出特征

图的大小不变遥 由于 SPP 模块在进行下采样时只保

留了最大的信息值袁 使得 YOLOv4 在进行这一步操作

后将与目标信息相似的背景当作正确信息进行保存袁
忽略了目标信息数据袁造成误检和漏检遥 因此袁为了

提高检测准确率袁本文对 YOLOv4 的 SPP 模块进行改

进袁 如图 4 所示遥 将原模块中的 5伊5 最大池化修改为

平均池化袁使得目标信息在尺度融合时能够得到更多

的保留袁降低漏报与误报率曰同时袁将 SPP 模块输出的

特征图与 52伊52尧26伊26 大小的特征图一同送入 FPN+

表 1 ADSS光缆对地面及交叉跨越物的距离

孔小红袁蒋陵袁管翰林袁等. 基于 ADSS 光缆弧垂的在线监测及环境隐患预警算法

图 3 YOLOv4网络结构

跨越物类型 净距/m
居民区 6
铁路 7.5
公路 6

对房屋垂直距离 2.5
树木 1.5

对通信交叉距离 1
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PAN 模块袁以提升 YOLOv4 算法的目标识别精度遥 最

后袁 本文对输出的 3 个不同规格的 YOLO Head 进行

二进制交叉熵损失函数渊BCE loss冤计算袁即对输出结

果进行二分类问题的损失计算袁计算预测框中是否存

在目标的概率损失遥 该损失函数的值越小袁说明模型

目标检测得越准确遥

2 ADSS光缆智能终端设计与集成
本文设计一种可视化智能融合终端袁该装置集成

了可视化传感器尧弧垂监测传感器尧温湿度监测传感

器尧可视化智能融合终端等遥 其中袁弧垂与温湿度传感

器可实现对通道环境尧光缆运行状态的监测曰可视化

传感器与智能融合终端可实现光缆通道内的外破隐

患的自主识别告警袁有效地解决现阶段面临的运维人

员人手不够的问题袁 以实现对 ADSS 光缆多维度的智

能监测遥
2.1 可视化传感器

可视化传感器采用双摄一体化的设计结构遥 其

中袁一个普光镜头采用工业级高清枪式摄像头袁标配

1 600 万像素普光镜头曰 另一个夜视镜头采用星光级

低照度摄像头袁标配 200 万像素低照度镜头遥 前端分

析拍照间隔默认 1 张/5 min袁 定时回传默认 1 张/h袁且
采样时间段可自由设置遥 设备拍照后前端分析袁若识

别隐患立即回传袁无隐患则定时回传遥 由于传感器具

有数字宽动态范围袁 能轻松驾驭弱光环境和夜间场

景袁满足 24 h 的监控需要袁自动监测识别隐患并及时

预警袁实现输电线路可视化在线监测的功能遥
2.2 弧垂监测传感器

弧垂监测传感器基于微电机系统渊MEMS冤传感技

术与无线通信技术袁在风力较大尧雨夹雪等易覆冰天

气下能实现对电力光缆弧垂的监测曰同时袁采用低功

耗设计袁配置电源动态管理策略袁满足节电需求遥 此

外袁该传感器线圈感应取电袁且支持带电安装遥 弧垂监

测传感器详细参数如表 2 所示遥

2.3 温湿度监测传感器

温湿度监测传感器与智慧终端设备为一体化设

计袁 结构紧凑袁 避免了二次安装袁 其湿度量程为 0~
100% RH袁温度量程为-40~80 益袁采集的气象数据由

主机分析上传袁实现对架空线路走廊局部气象环境的

监测袁无任何移动部件袁坚固耐用遥
2.4 终端工作流程

以智慧终端为基础袁可视化智能融合终端融合了

弧垂传感器[13-15]尧温湿度传感器袁并对通道内的潜在隐

患尧气象数据尧导线状态进行综合分析遥 同时袁可根据

实际需求设定温湿度尧弧垂尧倾角等监测数据的告警

阈值袁联动抓拍袁在终端对现场环境进行智能分析袁及
时发现隐患袁保障线路安全袁从而解决现阶段运维人

员面临的人手不够问题遥 可视化智能融合终端工作流

程如图 5 所示遥 在未监测到异常情况时袁各传感器依

照设定周期采集数据并由融合智能终端回传袁当温湿

度传感器尧弧垂传感器采集到的数据经过智能融合终

端边缘计算超过了预先设定的阈值时袁会立刻联动可

视化装置进行抓拍袁并在设备端对图片及数据进行分

析袁第一时间将分析结果及实际画面回传至后端遥 其

中袁弧垂传感器主要通过输入现场杆塔高度尧弧垂模

块的相对高度以及输出倾角尧弧垂尧相对弧垂等数值袁
直观地展现电缆的高度袁并执行相应的防护措施遥 系

统只需要输入档距尧 近端塔高度和远端塔高度等数

据袁再通过内置算法便可计算线路两端的倾角数据和

弧垂数值渊弧垂尧弧垂对地距离冤遥

孔小红袁蒋陵袁管翰林袁等. 基于 ADSS 光缆弧垂的在线监测及环境隐患预警算法

图 4 改进的 YOLOv4网络结构

表 2 弧垂监测传感器参数

项目 技术参数

测量范围 幅度院0~10 m曰频率院0.1~5 Hz
幅度测量分辨率 0.1 m
频率测量分辨率 0.1 Hz

工作环境
温度院-40~+85 益曰相对湿度院臆100%

大气压力院550~1 060 hPa
适用对象 10~500 kV 高压输电线路
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3 实验结果及分析
3.1 环境隐患检测实验

3.1.1 数据集准备

数据原始图是由国家电网某市公司提供的袁总计

10 663 张图片遥 其中袁烟火图片共有 4 997 张袁吊车图

片共有 5 015 张袁异物渊包括风筝尧鸟巢尧气球等冤图片共

有 4 500 张遥 数据集类别具体数量如表 3 所示遥

3.1.2 实验平台及参数配置

实验平台选用 24G 显存和 128G 内存的 Centos 7
操作系统搭建 Darknet53 网络框架袁CPU 型号为 Intel
渊R冤Xeon渊R冤 Glod5118 CPU@2.3GHz袁GPU 型号为 Ge-
Force RTX2080T袁编程环境为 Python遥
3.1.3 实验对比

在数据集上袁本文对 Faster-RCNN渊faste Region-
CNN冤尧单次检测多框探测器渊SSD冤尧YOLOv4 算法尧改

进的 YOLOv4 算法进行对比实验袁 结果如表 4 所示遥
可以看出袁 虽然 Faster-RCNN 算法平均精度较高袁但
其每秒传输帧数较低曰SSD 算法每秒传输帧数最高袁但
其平均精度较低曰而 YOLOv4 算法的平均精度略低于

Faster-RCNN袁每秒传输帧数和SSD 算法差不多袁兼具

精度和速度遥 因此袁本文以 YOLOv4 算法的检测结果

作为基准袁并将其作为目标检测的基本算法对比检测

结果遥 由 YOLOv4 算法和改进的 YOLOv4 算法的结果

可知袁后者的平均精度更高袁其每秒传输帧数也仅次

于 YOLOv4 算法袁在保证传输速度的同时又提高了平

均精度遥 此外袁本文还分别对周围可能影响光缆的因

素进行检测袁比如挖掘机尧烟火尧异物和夜间监控等遥
YOLOv4 算法和改进的 YOLOv4 算法的检测结果如

图6 所示袁红框内容为识别出来的目标遥 可以看出袁改
进后的YOLOv4 算法检测精度有所提高袁 能准确检测

出所有异物袁几乎无漏检和误检的情况遥 因此袁改进的

YOLOv4 算法具有更好的综合性能遥
算法 平均精度 每秒传输帧数/渊F/s冤

Faster-RCNN 95.62% 36
SSD 89.76% 55

YOLOv4 92.58% 53
改进的 YOLOv4 96.43% 50

表 4 不同算法对比

表 3 数据集类别及数量

类别名称 训练集 测试集 合计

吊车 3 510 1 505 5 015
烟火 3 498 1 499 4 997
风筝 1 050 450 1 500
鸟巢 1 260 540 1 800
气球 840 360 1 200
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图 5 可视化智能融合终端工作流程

渊a冤 YOLOv4 算法识别效果图
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3.2 倾角法测量弧垂高度实验

采用倾角法测量方式可以对多个监测点实时监

测袁并对不同探头下采集的数据进行同步对比袁现场

工作人员实测值与倾角法测量值如表 5 所示遥 其中袁A
相尧B 相和 C 相为电缆的三相线路遥 可以看出袁与人工

测量真实值对比袁倾角测量值的误差较小袁且根据表 1
数据计算得知误差能够控制在 1.06%~2.12%遥因此袁本
文所提算法最大特点是精度高袁尤其在线路弧垂方面

具有一定优势遥

4 结束语
本文针对 ADSS 光缆易受恶劣的自然环境尧 周围

环境以及光缆本身弧度的变化导致无法正常运行的

问题袁 提出一种基于 ADSS 光缆弧垂在线监测及环境

隐患预警算法遥 采用了倾角法完成了弧度的实时监

测袁同时对 YOLOV4 算法进行改进袁并与其它算法进

行分析对比遥 实验结果表明院相比于其它算法袁本文提

出的算法的综合性能更好袁且支持夜视的隐患检测和

报警功能曰此外袁集成设计的可视化智能融合终端能

完成光缆周围环境隐患和弧度的监测袁减少了故障发

生后的定位时间且降低了成本袁在电力系统光缆监测

方面将发挥更大的作用袁具有广阔的应用前景遥
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监测点
人工测量结果/m 倾角法测量结果/m

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相

1 18.22 15.61 15.21 18.20 15.40 15.00
2 15.61 13.30 13.25 15.40 13.15 13.00
3 14.70 12.31 12.25 14.50 12.25 12.05

表 5 人工测量值与倾角测量弧垂高度比较

渊b冤 改进 YOLOv4 算法识别效果图

图 6 识别结果图
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