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基于单目视觉的架空导线风致面内振动测试
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摘要  为降低架空导线振动测试系统的复杂度，减小在线传感器带来的负载效应，笔者设计了一种基于单目视觉原

理的图像分析法。首先，以普通消费级相机为测试工具，以图像模板匹配目标定位技术为核心，开发架空输电导线

面内振动位移的非接触测量方法；其次，开展导线模型在局部风场作用下沿跨多点面内位移时程信号测试实验，对

导线面内振动位移与典型测点频谱规律进行详细分析；最后，讨论在局部涡激载荷作用下，导线模型面内振动位移

时空演化规律与频谱特性。结果表明：该方法具有操作简单便捷、成本低廉等优势，且能够稳定提取长柔结构沿跨

多点的同步瞬时位移，是对目前其他传统测试方法的有益补充；局部区域的涡激力可以引起整挡导线的稳定面内运

动，振型呈显著的驻波振动，具有明显的波腹和波节特征，测点频谱表现出单一模态主导的多频振动特性。
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引  言

架空输电线路是电力远距离传输的重要方式，

而输电导线大跨、高柔、自阻尼小的结构特点，导致

其在复杂环境载荷作用下常发生多种振动现象。其

中，导线微风振动［1］在线路运行中发生的概率大、持

续时间长、振动频率高，严重影响导线的疲劳寿命，

尤其当线路跨距大、地形开阔平坦时问题更为突出，

危及线路安全运行［2］。

线路振动测试结果是线路振动机理研究和减振

优化设计的主要依据。笔者在前期研究中，考虑实

际风载荷的垂直切变特性，提出了大跨越导线微风

振动的局部锁定机理［3‑4］，从理论层面分析了导线在

局部点源激励下微风振动波的传播演化。基于前期

研究，开展局部涡激载荷作用下的导线振动位移测

试，是进一步验证大跨越导线微风振动局部锁定机

理的有效途径。

目前，位移测试中常规接触式和非接触式技术

已较为成熟。然而，导线的细长柔性悬索结构使得

位移测试仍面临经济和技术上的双重挑战。一方

面，接触式测试往往需要将传感器固定或紧贴在所

测结构表面，给小直径的多股圆截面导线的安装造

成困难；另一方面，在进行多点测量时，传统动位移

测试布线复杂、费用较高，且存在负载误差。非接触

式测量技术分为主动感知系统和被动视频系统，主

动感知系统如激光位移计，通过检测返回信号来获

得导线的位置信息，测试中易受到多种条件的限制。

因此，研究适用于导线风致振动的位移测量方法，获

取振动相关参数，对国电力事业高速稳定发展具有

重要意义。

视频图像法作为一种非接触测量方法，主要基

于计算机视觉原理识别和描述实验现象，已成为一

种有效的振动测试替代方案［5‑6］。文献［7］基于数字

图像相关方法，开展了输电导线风致动态位移测试

实验研究。文献［8］基于图像边缘识别，提出了一种

面内振动位移测试新方法。文献［9］基于双目视觉

原理，开发了输电线脱冰轨迹监测系统，研究了导线

脱冰跳跃后的振动轨迹特征。文献［10］基于图像分

析，提出了一种架空导线弧垂测量新方法。

本研究中，笔者采用自主开发的基于单目视觉

原理的图像分析方法，对架空输电导线在局部涡激

力作用下的面内振动进行测量与分析。采用普通消

费级相机作为测试工具，设计可灵活进行多点、非接

触式动位移测试的新方法。并通过搭建测试系统，
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开展局部涡激力作用下导线模型沿跨多点瞬时位移

的测试与分析，探讨导线风致位移响应的演化规律

和频谱特性，为输电导线微风振动机理及其风致位

移响应研究提供参考。

1 单目视觉位移测量方法

单目视觉原理的位移测量方法是基于数字图像

技术对运动目标进行检测，实质是利用计算机对单

目相机采集的视频信息进行处理，获得视频的数字

图像帧序列文件。以改进的图像模板匹配算法对图

像序列之间的待检测目标进行识别，并计算其竖直

方向偏移量，从而得到检测目标的运动信息。

在灰度图像模板匹配方法［11］的基础上，采用判

断相似性分层匹配算法，以快速、准确地提取导线数

字图像信息中待测目标点的边缘特征。该算法的基

本原理是认为帧序列图像中相邻图形的背景区域基

本不变，并采用先粗后精的匹配定位方法，判断两个

灰度矩阵的相似性，进而判断两幅图像的相似性。

图 1 为基于单目视觉的导线振动测量。首先，

利用小波提升算法在频域中降低目标模板和图像序

列的分辨率，再通过互相关运算得到低分辨率下的

目标定位点；然后，将感兴趣区域划分为小尺寸图像

传递给精确匹配环节。小波提升算法对图像频域变

换时，将初始图像信号分裂为偶序列和奇序列，先通

过对奇序列的信号处理进行偶序列预测，再通过预

测偶序列的误差反过来更新奇序列，反复此过程完

成一级小波提升变换。

采用小波提升变换算法进行频域内的信号变

换，以构建低分辨率图像。在低清晰度的待检测图

像序列中，对经过小波处理的待检测目标物体模板

进行全局匹配，获得匹配坐标的位置并完成低精度

定位。随后，将粗定位得到的坐标位置信息反馈到

高清图像序列中进行感兴趣区域分割，减少高清待

检测目标物体模板匹配的检测区域，缩短目标检测

时间，得到待检测目标物体高精度的定位信息。

2 局部风场作用下导线面内振动实验

2.1　实验系统介绍　

实验在华北电力大学输电线路工程实验室进

行，以大跨越连续体单导线模型为实验对象，模拟

大跨越单导线在局部涡激载荷作用下的振动特性。

图 2 为实验系统示意图，展示了架空输电导线模型

在局部涡激力作用下的微风振动测试实验装置。实

验系统主要由导线模型、图像采集系统和局部风场

装置 3 部分组成。

2.1.1　导线模型　

受实验室空间条件限制，导线模型采用缩尺模

型。考虑到大跨越导线的长柔特性，基于实验模型

的几何相似和边界相似特性，在导线模型长径比限

定的条件下，采用抗弯刚度较小的圆截面多股绞绳

代替实验导线，导线模型等高悬挂于反力架上。实

验导线相关参数如表 1 所示。

图 1　基于单目视觉的导线振动测量

Fig.1　Measurement of conductor vibration based on monocu‑
lar vision

图 2　实验系统示意图

Fig.2　Schematic diagram of experimental system
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2.1.2　局部风场模拟　

为模拟导线展向局部区域来流风速与导线结构

之间可能存在的涡振锁定现象［12］，通过一台自制三

挡调频风机在导线展向区域施加局部风场。如图 2所

示，为降低来流风场的湍流度，制作了三叶平直扇叶

结构，扇叶外罩直径为 0.8 m。考虑局部锁定的随机

性，结合实验目标，扇叶中心距左侧挡端 2.5 m，外罩

前端面距离导线 0.5 m。实验中风扇叶面与导线轴

线保持平行。

实验前，在风扇外罩前端 0.5 m 处反复多次测

试来流风速，实验挡条件下风扇中心风速均值为

3.9 m/s，左侧扇叶中部风速均值为 3.5 m/s，边缘风

速均值为 2.9 m/s。实验风场雷诺数为

Re=du/υ （1）
其中：d为导线直径；u为来流风速；υ为空气运动黏

度，取 14.8×10-6 m2/s。
Re（在 1 959~2 635 范围）处于涡激振动发生的

亚临界区［13］，实验设计与实际导线微风振动流场性

力相似。

2.1.3　视频采集装置　

采用视频图像法采集局部风场作用下导线的面

内振动位移响应。使用普通相机为工具，依托自主

编程的视频图像分析程序，对导线标记点的面内运

动轨迹进行提取分析。为提高标记点信号采集的准

确性，在视频采集区域安装与标记点具有反差色的

纯色背景布。采样前调整摄像头高度和角度，保证

所有标记点包含在画面内。

2.2　实验方法与测点布置　

实验中，调节导线模型张力和风扇功率，以实现

反复观察到导线模型在局部来流风作用下发生垂直

平面内稳定振动的目的。为准确描述导线的波动特

征，同步采集了导线展向标记测点的运动视频信

号。以自主开发的基于单目视觉原理的多帧图像分

析法为手段，分析导线面内振动波的图像信号。

布置测点时须保证多测点振动信号的同步性，

全部测点均包含在同一视频画面中，避免测点出现

在画面边缘。受画面视域范围限制，在对导线稳定

运动实验现象多次观察后，最终选择在导线振动的

一个波节附近和其中一节波腹区域布置测点，分别

采集导线 2 个局部区域的振动波形，称为区域 1 和

区域 2，两区域内紧密布置有效目标测点 11 个，以便

准确捕捉波动区域的特征信息。为方便后续提取标

记目标图像，预先将标记点涂黑。

3 动力响应特性

3.1　区域 1测点振动信号分析　

图 3 为标记测点的面内振动轨迹，展示了区域 1
导线的相关情况，图中横、纵坐标均为无量纲像素坐

标。受初始弧垂的影响，各测点在图像中的初始 y

像素坐标有所不同，图中自左向右的 11 条线对应导

线自左向右的 11 个标记点的横向运动轨迹。图中

标注数字为各测点横向振幅的峰值，测点 1 到测点 3
的振幅分别从 18 个像素坐标逐次降低到 12 个。测

点 4 的像素幅值最小，其次是测点 5，测点 6 到测点

11 的振幅像素坐标从 12 个逐步增大到 22 个。

为直观表达导线的波动形态，消除初始弧垂对

波动形态的影响，绘制了标记测点的面内相对振幅，

如图 4 所示。图中可清晰观察到各测点以不同幅值

在其平衡位置横向运动。

表 1　实验导线相关参数

Tab.1　Parameters of testing conductor

实验挡距/m
8.7

长度/m
8.94

直径/mm
10

密度/（kg·m-3）

0.065
长径比

894

图 3　标记测点的面内振动轨迹

Fig.3　In-plane vibration tracks of measuring points

图 4　标记测点的面内相对振幅

Fig.4　Relative amplitude of measuring points
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图 5 为测点 1~11 时程信号图，图中自下而上的

11 条曲线分别对应导线模型中自左向右的 11 个测

点。在局部涡激载荷下，各测点在其平衡位置的时

程信号具有较好的周期性和稳定性。与其他测点相

比，测点 4 和测点 5 的横向振幅较小，且测点 4、5 两

侧的目标测点振动频率基本一致但相位相反。由此

可知，测点 4、5 附近为驻波的理想波节位置，这与图

4 中观察到的现象一致。

图 6 为目标测点 2、3、4、5、9、11 的幅频响应图。

尽管实验中导线振动呈现出稳定的驻波运动，但实

际测试发现，除主频外，导线的运动中还存在多种其

他频率成分。测点 2、3、9、11 为分布在波节两端的

典型测点，由图 6（a）、（b）、（e）、（f）知，振动频率表现

为以 f=6.11 Hz为主导的多频振动特性。如图 6（c）、

（d）所示为节点附近测点 4、5 的幅频响应，两测点的

振动频率成分复杂，不再存在显著的单一卓越频率。

实验 Re范围内，斯特劳哈数 St近似恒定在 0.2。
圆柱结构尾涡脱落频率为

fs=Stu/d （2）
实验风速下理论涡脱频率在 5.8~7.8 Hz 间。

实验中图像识别的导线稳定振动主频率为 6.11 Hz，
与理论涡脱频率基本吻合。这说明整挡导线的运动

是由尾涡激励引起，表明局部涡激力可引起整挡导

线的稳定驻波运动，验证了笔者提出的导线微风振

动局部锁定理论的合理性［12］。此外，吻合结果也说

明基于单目视觉的图像测试精度可用于导线微风振

动频率的识别。

与理论计算涡脱频率均值的 6.8 Hz 相比，实测

频率略偏低。笔者认为原因在于中心风速偏大。实

际上，风扇直径区域中端部风场对整体风速影响更

为显著，故实测导线频率略低于计算均值是合理的，

这证实了识别的频率结果是可靠的。

为更加清晰地描述该区域内导线的横向波动形

态，绘制了如图 7 所示的一定时间内导线波节区域

时空信号图。图中横坐标为实验中标记测点在图像

中的 x像素坐标，纵坐标为测点的横向相对像素坐

标，图中曲线反映了某一时刻导线的运动形态，不同

颜色曲线代表不同时刻导线的所处位置。在水平像

素坐标 300 附近，导线的运动轨迹表现出小幅度的

振动，约为 7 个像素坐标。在导线右侧水平像素坐

标 650 附近，为导线振动的波腹位置，约为 22 个像

素坐标，与后文采集的波腹信号基本一致。

3.2　区域 2测点振动信号分析　

实验观察到在局部风激励作用下，整挡导线形

图 5　测点 1~11 时程信号图

Fig.5　Time history signal diagram of measuring points 1—11

图 7　一定时间内导线波节区域时空信号图

Fig.7　Space-time signals of conductor wavenode region for a 
period of time

图 6　目标测点 2、3、4、5、9、11 的幅频响应图

Fig.6　Amplitude-frequency responses of measuring points 2,
3,4,5,9, and 11
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成了稳定的驻波振动。受条件限制，图 7 仅采集到

导线部分区域的振动形态，未能将整挡导线的驻波

运动在一部视频中完全展示。为更好地描述整挡导

线的运动形态，实验同时采集了导线另一局部区域

的振动信号。图 8 为导线区域 2 标记测点的振动轨

迹图，图中测点 1 和测点 11 的位移峰峰值均为 7 个

像素坐标，测点 6、7、8 的像素坐标分别为 20、21、20
个，与区域 1 采集的最大和最小振幅值基本一致。

图 9 为一定时间内导线波腹区域时空信号图，

图中每条曲线反映了某一时刻导线的运动形态，不

同颜色曲线代表不同时刻导线的位置。图中可清晰

观察到导线驻波振动的波腹和波节特征。

为消除初始弧垂的影响，进一步绘制了一定时

间内导线波腹区域相对位移时空信号图，如图 10 所

示。综合分析可知，实际导线振动中，波节处并不是

理想的静止状态，而是表现出一定幅度的小幅振

动。局部激励以行波的形式向导线内输入能量，行

波的传播依靠导线各点的横向振动来实现，因而实

际导线中展向各点均会发生振动。分析可知，局部

风激励发出的脉冲波沿导线展向以行波方式向两侧

档端传播，传播到固定约束的挡端时以反射波形式

返回。若系统没有损耗，两列反射波相遇后，便形成

理想波节，即节点处不发生运动，而波腹处的振幅为

两列波的叠加。实际导线阻尼的存在必然引起波的

衰减，波节必然发生运动，其振幅等于入射波和反射

波之差。波节振幅和波腹振幅的比值反映了导线内

能量的损耗，比值越大，导线系统阻尼越大。

图 11 为目标测点 3、6、9、11 的幅频响应图。图

11（a）、（b）、（c）中，频率响应均表现出单一频率主导

的多频振动特性。图 11（d）中，靠近波节处的测点

11 未出现明显的卓越频率，而是表现出复杂的多频

振动特征，与区域 1 测点幅频响应特性完全一致。

4 结  论

1） 笔者自主编程的图像测量技术能够灵活稳

定地进行多点同步动位移数据采集，测量工作量少，

便于实现且成本低，识别的面内振动主频率与理论

涡激频率具有较好的一致性。

图 10　一定时间内导线波腹区域相对位移时空信号图

Fig.10　Space-time signals of relative displacement in the 
wavebelly region of the conductor for a period of time

图 8　导线区域 2 标记测点的振动轨迹图

Fig.8　Vibration tracks of measuring points in region 2

图 9　一定时间内导线波腹区域时空信号图

Fig.9　Space-time signals of conductor wavebelly region for a 
period of time

图 11　目标测点 3、6、9、11 的幅频响应图

Fig.11　Amplitude-frequency responses of measuring points 
3,6,9, and 11
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2） 实验测量结果证实，局部涡激力可引起整挡

导线面内稳定驻波振动。实际导线阻尼使得驻波运

动中不存在理想波节，即不存在波质点为零的情况。

3） 局部涡激力作用下，整挡导线的频率响应表

现出单一频率主导的多频振动特征，特别是在波节

处，表现出相对复杂的多种频率成分特征，具有非线

性振动特性。
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