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摘5要"陶瓷绝缘子污秽等级检测主要采用等值盐密法'表面污层电导法'泄漏电流法等传统方法!检测过程耗时

长'效率低$ 高光谱技术能够非接触地获取目标图谱信息且信息量丰富!在绝缘子污秽检测方面有较大应用潜力!

因此文中提出基于高光谱技术的陶瓷绝缘子污秽等级检测方法$ 首先!由于陶瓷绝缘子的材质原因!采集其高光

谱图像时存在反光现象!因此采用直方图均衡化处理高光谱图像!去除反光干扰%然后!对高光谱图像进行预处理!

去除噪声干扰%接着!采用连续投影算法"B+D#对样本谱线进行特征提取!去除冗余信息%最后!根据特征谱线建立

支持向量机"BUC#分类模型!实现陶瓷样品的污秽等级划分!其准确率可达 6:n$
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!"引言

电力系统的安全稳定运行一直受输电线路绝

缘子污秽闪络问题的影响
+4,:-

% 污闪问题严重时!

会引起大面积"长时间的停电!造成巨大的经济损

失% 因此!在污闪事故发生之前!对绝缘子绝缘状

态进行有效监测及评估具有重要意义
+7,#-

%

陶瓷绝缘子作为最早应用的绝缘子!在电力系

统中使用较广!其污秽检测主要采用传统检测方

法!如等值盐密法
+?-

"泄漏电流法
+6-

"表面污层电导

法
+4"-

等% 但这些方法耗时长"效率低!应用具有一

定的局限性%

高光谱技术是成像技术与光谱探测技术相结

合的一项检测技术!能够得到目标图像数据及对不

同波长电磁波的反射率数据!所形成的高光谱数据

包括平面像素信息和光谱维度信息!信息量丰

富
+44-

!在物质种类及程度分类方面有较大应用潜

力% 文献+4!-采用高光谱技术结合改进型区间随

机蛙跳算法建立了番茄硬度检测模型!实现了番茄

硬度的快速"无损检测% 文献+48-通过高光谱技术

实现了绝缘子表面污秽含水量的非接触检测% 文

献+43-制备了不同污秽等级的硅橡胶绝缘片样本!

结合高光谱技术建立不同污秽等级特征谱线库!运

用支持向量机)ELFF,)(e&'(,)SM'1*.&!BUC*多值分

类模型实现复合绝缘子污秽等级的划分% 文献

+4:-根据复合绝缘子不同污秽成分的谱线差异!选

取特征波长建立随机森林分类模型! 实现了复合绝

缘子单一污秽和混合污秽成分的识别% 目前!主要

运用高光谱技术对复合绝缘子进行污秽状态研究!

而陶瓷绝缘子与复合绝缘子的成分和物理状态均

存在明显差异% 因此!有必要开展基于高光谱技术

的陶瓷绝缘子污秽等级检测研究%

陶瓷绝缘子表面存在釉质!在采集其高光谱图

像时会出现反光现象!对谱线信息有较大影响% 因

此!文中首先通过直方图均衡化处理去除反光干

扰(然后采集不同污秽等级的陶瓷片样本的高光谱

图像!对其进行预处理!去除噪声干扰(接着通过连

续投影算法)EL''&EE*e&F),@&'(*,.EM%/,)*(1S!B+D*对

样本谱线进行特征提取(最后基于 BUC模型根据特

征谱线建立污秽检测模型!对待测样本进行污秽等

级划分!实现陶瓷绝缘子非接触式污秽等级检测%

#"试验平台及样本制备

#&#"高光谱图像采集平台

高光谱图像采集平台的主要设备包括暗室"高

光谱仪和反射率为 66n的标准校正白板!暗室由灯

架及吸光布组成% 文中试验采用近红外高光谱仪

PM*MEb2AS*.*!AI=a!光谱范围为 6""m4 #"" .S% 图

像采集过程中!将高光谱仪以垂直俯拍的方式安装

于暗室上!保持镜头距离样本 4"" 'S!利用灯架上

的 ?个模拟日光光源对试验样本均匀补光%

#&3"试验样本制备

试验样本根据标准 PK90!!#"#,!""?

+47-

进行

制备!选取 :" SS

v

:" SS的陶瓷绝缘片作为人工样

本基材% 采用文献+47-所述浸污法制备样本!制备

污秽溶液时以氯化钠为主要可溶盐成分!以高岭土

为主要不可溶物% 分别配置不同电导率的标签样

":4



本和测试样本污秽溶液!进行浸污操作!使人工污

秽均匀附于陶瓷绝缘片上!得到试验样本%

试验样本包括标签样本和检测样本% 根据文

献+47-!分别配置电导率为 ! E9S!3 E9S!? E9S!47

E9S的污秽溶液!通过浸污法得到标签样本!记为

K4"K!"K8"K3!分别对应污秽等级-

"

+

"

,

"

.

% 采

集其高光谱数据后!采用等值盐密法!测量换算得

到样本的盐密"灰密值% 3 个样本的灰密均为 ">4"

S/9'S

!

!盐密分别为 ">": S/9'S

!

!">4" S/9'S

!

!

">!" S/9'S

!

!">3" S/9'S

!

%

保持灰密均为 ">4" S/9'S

!

!分别配置电导率为

8 E9S!: E9S!4" E9S!4? E9S的污秽溶液!通过浸污

法得到检测样本!记为H4"H!"H8"H3% 采集其高光

谱数据后!经蒸馏水清洗得到污秽溶液!过滤后!测

量换算得到样本盐密值!分别为 ">"7 S/9'S

!

!">4!

S/9'S

!

!">!! S/9'S

!

!">38 S/9'S

!

%

浸污后!将试验样本置于阴凉干燥处!得到人

工污秽样本!如图 4所示!各污秽等级样本表面污秽

分布均匀!有利于采集对应等级光谱数据%

图#"人工污秽样本

'()&#"S6-(2(5(805.;-89(;8-(.;A89/0,A

#&="样本高光谱图像采集

通过试验平台!采用 PM*MEb2AS*.*!AI=a近红外

高光谱仪对试验样本进行高光谱数据采集% 采集

样本数据前!须采集校正白板的高光谱图像!并将

高光谱仪镜头盖上以采集背景信息!用于高光谱图

像的黑白校正处理% 然后!对样本进行高光谱图像

采集!采集过程中!须保持光照强度足够且均匀!获

得样本的高光谱数据%

3"高光谱数据处理

3&#"直方图均衡化

直方图均衡化利用图像直方图对原始图像进

行调整!其对太亮或太暗的图像都有着较好的处理

效果
+4#,4?-

% 在对陶瓷绝缘片人工污秽样本进行高

光谱图像采集时!由于样本表面的釉质!会存在反

光现象!如图 !所示% 采集反光区域谱线数据!如图

8所示% 由图 8 可见!反光区域谱线整体反射率超

过 4!并且波长为 4 4:"m4 8:" .S时反射率信息出

现缺失% 因此文中选用直方图均衡化对高光谱图

像进行处理!弱化陶瓷绝缘子图像采集时的反光

现象%

图3"样本高光谱图像

'()&3"]1/,6A/,5-680(98),.2A89/0,A

图="反光区域谱线

'()&="%/,5-6800(;,.26,20,5-(<,86,8

运用直方图均衡化对人工污秽样本高光谱图

像进行处理!处理后的图像见图 3!原反光区域谱线

如图 :所示%

图>"直方图均衡化后图像

'()&>"Q98),82-,6+(A-.)689,K:80(X8-(.;

图@"直方图均衡化后原反光区域谱线

'()&@"*+,A/,5-6800(;,.2-+,.6()(;806,20,5-(<,6,)(.;

82-,6+(A-.)689,K:80(X8-(.;
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经过直方图均衡化处理后!原始图像中的反光

区域得到了明显改善!能够更加清楚"全面地呈现

样本表面污秽情况% 由图 : 可见!反光区域谱线整

体反射率低于 4!无数据缺失现象!能够反映污秽信

息% 运用$IU=软件提取感兴趣区域光谱数据)人

为选取的高光谱图像区域的光谱数据*!其中标签

样本 4""组)不同污秽等级各 !: 组*!检测样本 7"

组)不同污秽等级各 4:组*%

3&3"高光谱图像预处理

采集过程中!仪器及外界的噪声会对谱线数据

造成干扰!在对数据进行分析前!须对图像进行预

处理!包括黑白校正和多元散射校正%

黑白校正能够有效消除噪声干扰
+46-

!根据采集

的校正白板数据及背景数据!对样本数据进行黑白

校正% 具体操作在 $IU=软件上进行!校正公式

如下.

!

B

+

!

"

-

!

^

!

^

-

!

;

)4*

式中.!

B

为校正后反射率(!

"

为采集的原始数据(!

^

为校正白板数据(!

;

为反射率为 "的背景数据%

多元散射校正能够有效消除因散射水平不同

所带来的光谱差异!进而增强光谱与数据间的关联

性
+!"-

!其原理在于运用#理想光谱$修正光谱数据

中的基线平移"偏移% 由于无法准确获得理想光

谱!通常假设所有光谱数据的平均值为理想光谱%

*

+

4

P

#

P

B

Z

4

4

B

)!*

式中.*为所有样本的光谱数据的平均光谱矢量!即

理想光谱(4

B

为第B个样本的光谱矢量!为 4

v

U维数

据(U为光谱波长数(P为选取的样本谱线数%

将每条光谱数据与理想光谱进行一元线性回

归!得到每条光谱的基线平移量 #

B

以及偏移量 2

B

%

4

B

Z

2

B

*

\

#

B

)8*

得到基线平移量及偏移量后!运用式)3*!得到

校正后光谱矢量 4

B!CBH

%

4

B!CBH

+

4

B

X

#

B

2

B

)3*

式中. 4

B!CBH

为多元散射校正后第 B个样本的光谱

矢量%

图 7为预处理前后谱线数据对比% 预处理前!

不同污秽等级谱线较为分散!总体规律表现为污秽

等级越高!反射率越低(预处理后!谱线噪声减少!

不同污秽等级样本谱线之间区分度增大% 因此预

处理能够有效地建立污秽等级检测模型!实现快速

检测%

图D"预处理前后谱线对比

'()&D"F.9/86(A.;.2A/,5-6800(;,A B,2.6,

8;782-,6/6,-6,8-9,;-

="污秽检测模型

=&#"基于%CS的特征提取

高光谱技术有着信息量丰富这一优势!但这同

样为数据处理带来问题% 光谱维度有 !!3 个波长!

导致原始数据中信息冗余% 因此!在建立模型之

前!选择 B+D对数据进行特征波长选取!去除冗余

信息%

作为一种常用的变量筛选方法!B+D依据向量

的投影分析找寻最优变量组合
+!4,!!-

% 经过该算法

处理能使谱线向量间的共线性达到最小!且能有效

减少建立判别模型所需要的变量个数!提高建模效

率% 标签样本数 4""!波长数 !!3!形成一个 4""

v

!!3 的光谱矩阵 !!须提取的波长个数为 R% B+D

从一个波长开始!依次计算其在其他没有选中的波

长上的投影!然后将投影向量最大的波长选为特征

波长!循环R次% 具体步骤参照文献+!!-%

B+D的处理结果如图 # 所示!经 B+D误差分

析!确定了特征波长数目为 !" 个!分别为 6:4 .S!

67! .S!6?8 .S!66# .S!4 ":8 .S!4 43? .S!4 !38

.S!4 83? .S!4 8?# .S!4 863 .S!4 3": .S!4 37:

.S!4 :"8 .S!4 :#" .S!4 7"! .S!4 7"7 .S!4 7::

.S!4 7?3 .S!4 763 .S!4 #!! .S% 利用提取的特征

!:4



波长重构污秽等级标准谱线!标准谱线保留了原始

谱线的特征!能够作为污秽等级检测的基准%

图E"%CS特征波长提取结果

'()&E"*+,,T-685-(.;6,A:0-A .22,8-:6,B8;7A .2%CS

=&3"基于%4N的污秽等级分类模型

BUC作为一种常用的广义线性分类器!训练时

间短"复杂度低!主要用于数据的分类或回归问

题
+!8,!3-

!因此文中选用 BUC建立污秽等级分类模

型% 污秽等级分类为多值分类问题!根据参考文献

+!:-研究结果!选用#一对一$ BUC算法进行污秽

等级分类% #一对一$ BUC算法采用投票法进行分

类!文中污秽等级为-

"

+

"

,

"

.

!图 ? 为建立的 3

个等级样本分类结构!对输入数据进行投票!得票

多的等级作为样本等级输出%

图H"%4N分类结构

'()&H"%-6:5-:6,.2%4N508AA(2(58-(.;

基于 BUC所建立的污秽等级检测模型!检测结

果如图 6所示!有 8个样本检测出错!检测准确率为

6:n!证明了文中方法识别陶瓷绝缘子污秽等级的

有效性%

文中方法同样适用于自然污秽!采集自然污秽

数据后重新训练!所得模型即可运用于自然污秽检

测% 对于现场绝缘子!须根据其形状多角度采集高

图J"污秽等级检测模型检测结果

'()&J"P,-,5-(.;6,A:0-A .25.;-89(;8-(.;

)687,A 7,-,5-(.;9.7,0

光谱数据% 在现场应用方面!线路带电限制数据采

集距离!空气中湿度等因素对高光谱谱线数据有影

响!因此高光谱技术应用于绝缘子污秽检测在线监

测方面还有待研究%

>"结论

文中提出基于高光谱技术的陶瓷绝缘子污秽

等级检测方法% 首先!采集不同污秽等级陶瓷样本

的高光谱图像(其次!结合直方图均衡化处理方式

弱化反光现象(接着!对高光谱图像进行预处理!去

除噪声(然后!采用 B+D提取特征波长作为训练数

据(最后!基于 BUC建立检测模型对测试样本进行

污秽等级划分!实现陶瓷绝缘子污秽等级检测% 结

论如下.

)4* 陶瓷绝缘子表面污秽等级不同时!其高光

谱谱线在幅值上存在明显差异!这种幅值差异能够

作为污秽等级判定的标准(

)!* 直方图均衡化处理能够有效弱化陶瓷绝缘

子自身材质原因所造成的反光现象!提高陶瓷绝缘

子高光谱数据的准确性(

)8* 文中方法能够实现陶瓷绝缘片人工污秽样

本的污秽等级检测!准确率可达 6:n!为实现陶瓷

绝缘子污秽等级检测提供了技术参考%
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(*,.E,JH1*.M$%&'(),(&'1.*'M%B,'*&(2!!"46!83)8*.744A746>

+8- 何正浩!王昱晴!宋思齐!等>盐密与盐度对不同型式绝缘子

串交流人工污秽闪络特性的影响+]->高电压技术!!"47!3!

)4!*.8?4"A8?4:>

T$h1&./1M,!^DIPcL_*./!B<IPB*_*!&(M%>=.J%L&.'&,J

EM%(N&F,E*(N&.E*(2M.N EM%*.*(2,. DHM)(*J*'*M%F,%%L(*,. J%ME1A

,e&)F&)J,)SM.'&E,JeM)*,LE(2F&E*.EL%M(,)E+]->T*/1 U,%(M/&

$./*.&&)*./!!"47!3!)4!*.8?4"A8?4:>

+3- 徐森!仵超!李少华!等>雾霾期间绝缘子的积污特性研究

+]->中国电机工程学报!!"4#!8#)#*.!43!A!4:4>

d̀B&.!^dH1M,!G=B1M,1LM!&(M%>a&E&M)'1 ,. F,%%L(*,. M'A

'LSL%M(*,. '1M)M'(&)*E(*'E,J*.EL%M(,)ENL)*./J,/A1Mf&NM2E+]->

+),'&&N*./E,J(1&HB$$!!"4#!8#)#*.!43!A!4:4>

+:- 邵仕超!毕晓甜!李明哲!等>特殊工业粉尘地区复合绝缘子

自然积污特性研究+]->电力工程技术!!"!4!3")4*.48?A

434!4:3>

BTD<B1*'1M,!K=̀ *M,(*M.!G=C*./f1&!&(M%>IM(L)M%J,L%*./

'1M)M'(&)*E(*'E,J',SF,E*(&*.EL%M(,)E*. EF&'*M%*.NLE()*M%NLE(

M)&ME+]->$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2! !"!4! 3"

)4*.48?A434!4:3>

+7- 金立军!田治仁!高凯!等>基于红外与可见光图像信息融合

的绝缘子污秽等级识别+]->中国电机工程学报!!"47!87

)48*.87?!A8764!88?6>

]=IG*@L.!0=DIh1*)&.!PD<gM*!&(M%>;*E')*S*.M(*,. ,J*.ELA

%M(,)',.(MS*.M(*,. /)MN&ELE*./*.J,)SM(*,. JLE*,. ,J*.J)M)&N

M.N e*E*O%&*SM/&E+]->+),'&&N*./E,J(1&HB$$! !"47! 87

)48*.87?!A8764!88?6>

+#- 金立军!张达!段绍辉!等>基于红外与紫外图像信息融合的

绝缘子污秽状态识别 +]->电工技术学报!!"43!!6 ) ?*.

8"6A84?>

]=IG*@L.!hTDIP;M!;dDIB1M,1L*!&(M%>a&',/.*(*,. ,J

',.(MS*.M(*,. /)MN&E,J*.EL%M(,)EOME&N ,. =aM.N dU*SM/&

*.J,)SM(*,. JLE*,. +]->0)M.EM'(*,.E,JH1*.M$%&'(),(&'1.*'M%

B,'*&(2!!"43!!6)?*.8"6A84?>

+?- 姜新建!董弘川!王黎明!等>用有效盐密作为表征污秽度的

新方法+]->高电压技术!!"4#!38)4!*.8?76A8?#:>

]=DIP *̀.@*M.!;<IPT,./'1LM.!^DIPG*S*./!&(M%>I&-

S&(1,N (,N&E')*O&',.(MS*.M(*,. N&/)&&,J*.EL%M(,)EO2&JJA

&'(*e&&_L*eM%&.(EM%(N&F,E*(N&.E*(2+]->T*/1 U,%(M/&$./*A

.&&)*./!!"4#!38)4!*.8?76A8?#:>

+6- 王黎明!李旭!曹彬!等>局部电弧对绝缘子泄漏电流和表面

电导率关系的影响+]->高电压技术!!"46!3:):*.47!3A

55547!6>

^DIPG*S*./!G=̀ L!HD<K*.!&(M%>=.J%L&.'&,JFM)(*M%M)'

,. %&MbM/&'L))&.(M.N EL)JM'&',.NL'(*e*(2,J*.EL%M(,)E+]->

T*/1 U,%(M/&$./*.&&)*./!!"46!3:):*.47!3A47!6>

+4"- ^DIPB T!^dcG>$JJ&'(,JEM%(2J,/,. J%ME1,e&)'1M)M'A

(&)*E(*'E,J<HB ',SF,E*(&*.EL%M(,)E+]->H1*.&E&],L).M%,J$A

%&'()*'M%$./*.&&)*./!!"46!:)8*.:6A77>

+44- 叶满珠!廖世芳>高光谱技术在农业遥感中的应用+]->农

业工程!!"4?!?)4"*.8?A3">

c$CM.f1L!G=D<B1*JM./>DFF%*'M(*,. ,J12F&)EF&'()M%(&'1A

.*_L&*. M/)*'L%(L)M%)&S,(&E&.E*./+]->D/)*'L%(L)M%$./*A

.&&)*./!!"4?!?)4"*.8?A3">

+4!- 龙燕!连雅茹!马敏娟!等>基于高光谱技术和改进型区间

随机蛙跳算法的番茄硬度检测+]->农业工程学报!!"46!

8:)48*.!#"A!#7>

G<IPcM.!G=DIcM)L!CDC*.@LM.!&(M%>;&(&'(*,. ,J(,SMA

(,1M)N.&EEOME&N ,. 12F&)EF&'()M%(&'1.,%,/2M.N S,N*J*&N *.A

(&)eM%)M.N,SJ),/M%/,)*(1S+]->0)M.EM'(*,.E,J(1&H1*.&E&

B,'*&(2,JD/)*'L%(L)M%$./*.&&)*./!!"46!8:)48*.!#"A!#7>

+48- 马欢!郭裕钧!张血琴!等>基于高光谱技术的绝缘子污秽

含水量检测+]->高电压技术!!"!"!37)3*.4867A43"3>

CDTLM.!Pd<cL@L.!hTDIP L̀&_*.!&(M%>C,*E(L)&',.A

(&.(N&(&'(*,. ,J*.EL%M(,)',.(MS*.M(*,. OME&N ,. 12F&)EF&'()M%

(&'1.,%,/2+]->T*/1 U,%(M/&$./*.&&)*./!!"!"!37)3*.4867A

55543"3>

+43- 邱彦!郭裕钧!张血琴!等>基于高光谱技术的绝缘子污秽

成分识别方法+]->高电压技术!!"!"!37)44*.3"!8A3"8">

j=dcM.!Pd<cL@L.!hTDIP L̀&_*.!&(M%>=N&.(*J*'M(*,.

S&(1,N ,J*.EL%M(,)F,%%L(*,. ',SF,.&.(EOME&N ,. 12F&)A

EF&'()M%(&'1.,%,/2+]->T*/1 U,%(M/&$./*.&&)*./!!"!"!37

)44*.3"!8A3"8">

+4:- 邱彦!张血琴!郭裕钧!等>基于高光谱技术的绝缘子污秽

等级检测方法+]->高电压技术!!"46!3:)44*.8:?#A8:63>

j=dcM.!hTDIP L̀&_*.!Pd<cL@L.!&(M%>;&(&'(*,. S&A

(1,N ,J*.EL%M(,)',.(MS*.M(*,. /)MN&EOME&N ,. 12F&)EF&'()M%

(&'1.*_L&+]->T*/1 U,%(M/&$./*.&&)*./! !"46! 3: ) 44 *.

8:?#A8:63>

+47- 国家质量监督检验检疫总局!中国国家标准化管理委员会>

直流系统用高压绝缘子的人工污秽试验.PK90!!#"#,

!""?+B->北京.中国标准出版社!!""6>

P&.&)M%DNS*.*E()M(*,. ,JjLM%*(2BLF&)e*E*,.!=.EF&'(*,. M.N

jLM)M.(*.&,J(1&+&,F%&[Ea&FLO%*',JH1*.M!B(M.NM)N*fM(*,.

DNS*.*E()M(*,. ,J(1&+&,F%&[Ea&FLO%*',JH1*.M>D)(*J*'*M%

F,%%L(*,. (&E(E,. 1*/1Ae,%(M/&*.EL%M(,)E(,O&LE&N ,. ;HE2EA

(&SE. PK90!!#"#A!""? + B ->K&*@*./. B(M.NM)NE+)&EE,J

H1*.M!!""6>

+4#- 董丽丽!丁畅!许文海>基于直方图均衡化图像增强的两种

改进方法+]->电子学报!!"4?!37)4"*.!87#A!8#:>

;<IPG*%*!;=IPH1M./! d̀^&.1M*>0-,*SF),e&N S&(1,NE

OME&N ,. 1*E(,/)MS&_LM%*fM(*,. J,)*SM/&&.1M.'&S&.(+]->

D'(M$%&'(),.*'MB*.*'M!!"4?!37)4"*.!87#A!8#:>

+4?- 邓超迪!李川!李英娜>基于直方图均衡化和双边滤波的变

压器红外图像增强+]->电力科学与工程!!"!"!87)44*.

8?A33>

;$IPH1M,N*!G=H1LM.!G=c*./.M>0)M.EJ,)S&)*.J)M)&N *SMA

/&&.1M.'&S&.(OME&N ,. 1*E(,/)MS&_LM%*fM(*,. M.N O*%M(&)M%

J*%(&)*./+]->$%&'()*'+,-&)B'*&.'&M.N $./*.&&)*./!!"!"!87

)44*.8?A33>

+46- 谢亚平!陈丰农!张竞成!等>基于高光谱技术的农作物常

见病害监测研究+]->光谱学与光谱分析!!"4?!8?)#*.

!!88A!!3">
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=̀$cMF*./!HT$IR&./.,./!hTDIP]*./'1&./!&(M%>B(LN2

,. S,.*(,)*./,J',SS,. N*E&ME&E,J'),FEOME&N ,. 12F&)A

EF&'()M%(&'1.,%,/2+]->BF&'(),E',F2M.N BF&'()M%D.M%2E*E!

!"4?!8?)#*.!!88A!!3">

+!"- 刘晓旭>基于不同预处理方法的小麦叶片氮素含量的高光

谱估测+;->泰安.山东农业大学!!"4?>

G=d *̀M,VL>$E(*SM(*,. ,J.*(),/&. ',.(&.(*. -1&M(%&Me&E

OME&N ,. N*JJ&)&.(F)&()&M(S&.(S&(1,NE+;->0M*M..B1M.N,./

D/)*'L%(L)M%d.*e&)E*(2!!"4?>

+!4- 吴迪!宁纪锋!刘旭!等>基于高光谱成像技术和连续投影

算法检测葡萄果皮花色苷含量+]->食品科学!!"43!8:

)?*.:#A74>

^d;*!I=IP]*J&./!G=d L̀!&(M%>;&(&)S*.M(*,. ,JM.(1,'2MA

.*. ',.(&.(*. /)MF&Eb*.ELE*./12F&)EF&'()M%*SM/*./(&'1A

.*_L&M.N EL''&EE*e&F),@&'(*,.EM%/,)*(1S+]->R,,N B'*&.'&!

!"43!8:)?*.:#A74>

+!!- 张津源!张德贤!张苗>基于连续投影算法的小麦蛋白质含

量近红外光谱预测分析+]->江苏农业学报!!"46!8:)3*.

67"A673>

hTDIP]*.2LM.!hTDIP;&V*M.!hTDIPC*M,>+)&N*'(*,.

M.N M.M%2E*E,J-1&M(F),(&*. ',.(&.(O2.&M)A*.J)M)&N EF&'(),EA

',F2OME&N ,. EL''&EE*e&F),@&'(*,.EM%/,)*(1S+]->]*M./EL

],L).M%,JD/)*'L%(L)M%B'*&.'&E!!"46!8:)3*.67"A673>

+!8- 陈明!马宏忠!潘信诚!等>基于 B 变换和遗传算法优化

BUC的P=B机械故障诊断+]->电力信息与通信技术!!"!"!

4?):*.4A7>

HT$IC*./!CDT,./f1,./!+DI *̀.'1&./!&(M%>P=B S&A

'1M.*'M%JML%(N*M/.,E*EOME&N ,. BA()M.EJ,)SM.N BUC ,F(*A

S*f&N O2/&.&(*'M%/,)*(1S+]->$%&'()*'+,-&)=.J,)SM(*,. M.N

H,SSL.*'M(*,. 0&'1.,%,/2!!"!"!4?):*.4A7>

+!3- 杨金成!郭泽林!袁铁江!等>大数据环境下基于改进 BUC

的典型负荷类型识别+]->电力电容器与无功补偿!!"!4!

3!)3*.4#"A4#:>

cDIP]*.'1&./!Pd<h&%*.!cdDI0*&@*M./!&(M%>02F*'M%

%,MN (2F&)&',/.*(*,. OME&N ,. *SF),e&N BUC*. O*/NM(M&.e*A

),.S&.(+]->+,-&)HMFM'*(,)ia&M'(*e&+,-&)H,SF&.EMA

(*,.!!"!4!3!)3*.4#"A4#:>

+!:- 吴广宁!袁海满!宋臻杰!等>基于粗糙集与多类支持向量

机的电力变压器故障诊断+]->高电压技术!!"4#!38)44*.

877?A87#3>

^dPLM./.*./!cdDITM*SM.! B<IPh1&.@*&!&(M%>RML%(

N*M/.,E*EJ,)F,-&)()M.EJ,)S&)OME&N ,. ),L/1 E&(M.N SL%(*A

'%MEEELFF,)(e&'(,)SM'1*.&+]->T*/1 U,%(M/&$./*.&&)*./!

!"4#!38)44*.877?A87#3>

作者简介.

张血琴

55张血琴)46#6*!女!博士!副教授!研究方

向为高电压绝缘与防护技术)$ASM*%.V_kf1M./

lE-@(L>'.*(

周志鹏)466#*!男!硕士在读!研究方向为

输电线路外绝缘污秽检测(

李谦慧)466:*!女!硕士在读!研究方向为

输电线路外绝缘污秽检测%

@-&.%)'&%.'-&2/%,"(,"."#.'-&)".$-,-0#"/%)'#'&(4*%.-/

5%(",-&$+1"/(1"#./%*."#$&-*-2+

hTDIP L̀&_*.! hT<dh1*F&./! G=j*M.1L*! Pd<cL@L.! ^dPLM./.*./

)B'1,,%,J$%&'()*'M%$./*.&&)*./!B,L(1-&E(]*M,(,./d.*e&)E*(2!H1&./NL 744:#7!H1*.M*

75(./%#..0)MN*(*,.M%*.N*'M(,)EEL'1 ME&_L*eM%&.(EM%(N&F,E*(N&.E*(2!EL)JM'&F,%%L(*,. %M2&)',.NL'(M.'&M.N %&MbM/&'L))&.(

M)&SM*.%2LE&N (,S&MEL)&(1&',.(MS*.M(*,. /)MN&E,J'&)MS*'*.EL%M(,)E!M.N (1&N&(&'(*,. F),'&EE*E(*S&A',.ELS*./M.N

*.&JJ*'*&.(>T2F&)EF&'()M%(&'1.,%,/2'M. ,O(M*. )*'1 *.J,)SM(*,. ,J(M)/&(EF&'()LS .,.A',.(M'(!M.N 1ME/)&M(MFF%*'M(*,.

F,(&.(*M%*. *.EL%M(,)F,%%L(*,. N&(&'(*,.>01&)&J,)&! MS&(1,N ,J'&)MS*'*.EL%M(,)F,%%L(*,. %&e&%N&(&'(*,. OME&N ,.

12F&)EF&'()M%(&'1.,%,/2*EF),F,E&N *. (1*EFMF&)>R*)E(%2!(1&)&*EM)&J%&'(*,. F1&.,S&.,. -1&. ',%%&'(*./12F&)EF&'()M%*SM/&

NL&(,(1&SM(&)*M%,J'&)MS*'*.EL%M(,)!E,1*E(,/)MS&_LM%*fM(*,. *ELE&N (,F),'&EE(1&12F&)EF&'()M%*SM/&(,)&S,e&(1&

)&J%&'(*e&*.(&)J&)&.'&>01&.!(1&12F&)EF&'()M%*SM/&*EF)&F),'&EE&N (,)&S,e&(1&.,*E&*.(&)J&)&.'&>D.N (1&EL''&EE*e&

F),@&'(*,.EM%/,)*(1S)B+D* *ELE&N (,&V()M'((1&J&M(L)&,J(1&EMSF%&EF&'()M%%*.&J,))&S,e*./(1&)&NL.NM.(*.J,)SM(*,.>

R*.M%%2!(1&'%MEE*J*'M(*,. S,N&%,JELFF,)(e&'(,)SM'1*.&)BUC* *E&E(MO%*E1&N M'',)N*./(,(1&'1M)M'(&)*E(*'EF&'()M%%*.&E!

M.N (1&'%MEE*J*'M(*,. M''L)M'2,J'&)MS*'EMSF%&E*E6:n>

8"+6-/,(.'&)MS*'*.EL%M(,)(12F&)EF&'()M%(&'1.,%,/2(1*E(,/)MS&_LM%*fM(*,.(EL''&EE*e&F),@&'(*,.EM%/,)*(1S)B+D*(',.(MA

S*.M(*,. /)MN&EN&(&'(*,.(ELFF,)(e&'(,)SM'1*.&)BUC*

)编辑5方晶*

::4 张血琴 等.基于高光谱技术的陶瓷绝缘子污秽等级检测


