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基于高光谱成像的复合绝缘子表面污秽成分识别方法
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摘 要：复合绝缘子表面的积污成分是影响污秽闪络电压的重要因素。为了探索更为高效且实用化的典型
污秽成分识别方法，提出了一种基于高光谱成像的污秽成分识别方法。首先，通过标准人工染污方式制备
了7种典型污秽成分的单一或混合积污硅橡胶样品，并在模拟日光条件下获得这些积污样品的高光谱二维
像元数据。接着，通过在二维像元维度引入KPCA（核主成分分析），有效提取典型污秽成分的像元数据特
征，并在光谱维度上基于包络线消除和KPCA建立三维特征子空间。最后，引入KSVM（核支持向量机）算
法实现了对 7 种污秽成分像元的识别。结果表明，该方法对硅橡胶表面积污成分的识别准确率达到了
93.75%，而对于混合污秽成分的识别准确率高于80%。研究成果为复合绝缘子污秽成分的现场快速分析和
闪络特性评估提供了一种新手段，同时也为带电巡线和实验室污秽度测定提供了参考。
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A method for identifying surface contamination components of composite insulators 
based on hyperspectral imaging
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Abstract: The surface contamination components of composite insulators significantly influence the pollution flash⁃
over voltage. To develop a more efficient and practical method for identifying typical contamination components， this 
paper proposes a hyperspectral imaging-based identification method. Firstly， silicone rubber samples with single or 
mixed contamination of seven typical pollutants are prepared using standard artificial contamination methods， and 
hyperspectral 2D pixel data of these samples are acquired under simulated sunlight conditions. Next， kernelized 
principal component analysis （KPCA） is introduced at the 2D pixel level to effectively extract pixel data features of 
the typical contamination components. A 3D feature subspace is then established in the spectral dimension using en⁃
velope elimination and KPCA. Finally， the kernel support vector machine （KSVM） algorithm is employed to iden⁃
tify the pixel features of the seven contamination components. Results show that the proposed method achieve an 
identification accuracy of 93.75% for contamination components on the silicone rubber surface and over 80% for 
mixed contaminants. This study provides a novel approach for rapid on-site analysis of contamination components 
and flashover characteristics of composite insulators， as well as a reference for live-line inspections and pollution de⁃
gree measurements in laboratories.
Keywords: insulating silicone rubber； insulation contamination； reflective spectral imaging； contamination de⁃
gree； spectral feature extraction

0　引言

绝缘子在输电线路中承担着主要的电气绝缘

和机械支撑作用。在户外自然环境和工业环境的

长期运行中，绝缘子不可避免地会产生积污，并

在高湿、雨雪或雷电天气下可能引起绝缘闪络甚

至短路故障［1-3］。因此，准确检测绝缘子表面污秽

状态对于评估线路闪络风险和耐雷水平具有十分

重要的意义［4-7］。长期以来，ESDD（等值附盐密

度）和NSDD（等值附灰密度）作为表征参量的污秽

度等级检测方法被广泛应用，并且自上世纪起就基金项目： 国网江苏省电力有限公司孵化项目（JF2024002）
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作为电力部门开展运维工作的主要参考［8-9］。但随

着特高压线路的建设运行和运维工作的深入，越

来越多的经验表明，污秽成分也是影响绝缘子污

秽闪络电压的关键因素，即相同污秽度下的污秽

成分也会显著影响绝缘耐受水平［10-11］。因此，开

展污秽成分分析对于线路绝缘的差异化运维具有

重要意义。

目前，学者们围绕着绝缘子污秽成分分析开

展了大量研究工作，针对不同地区的污秽成分进

行了深入分析［12-14］。研究结果显示，在可溶性污

秽中，沿海地区主要以NaCl为主，而内陆地区则

以 CaSO4 为主。此外还存在大量的 Ca2+、K+、

Na+、NH4
+以及各种金属阳离子，同时 SO4

-、

NOX
-、CO3

2-、Cl-等无机阴离子也广泛分布。而

在不溶性污秽中，大量检测到以 Fe2O3、MgO、

CuO、CaO、Al2O3 等为代表的金属氧化物和以

SiO2、C、MgSO4等为代表的无机不溶性污秽，此

外还存在部分有机物污秽。在污秽成分分析过程

中，形成了一套方法，该方法利用 IC（离子色谱

法）、ICP-AES（电感耦合等离子发射光谱法）来

检测可溶盐阴阳离子，同时使用EDS（X-射线能

谱仪）、XRD（X射线衍射法）［15］和SEM（扫描电子

显微镜）来观察不可溶盐晶体成分和微观形貌。然

而，上述分析方法均是以精密的测试仪器和严苛

的离线测量环境作为基础的，难以直接应用于现

场环境下的快速测量和评估。随着我国输出线路

长度和运维工作量的不断增加，绝缘子的运维效

率问题日益凸显，亟需提出一种适用于现场的污

秽成分分析的高效识别方法。

高光谱分辨率反射影像技术（以下简称“高光

谱成像”）是一种能够在每个像元上实现光谱测量

的高纬度光谱成像技术，它保留了低至纳米波段

的光谱切面图像信息［16］，与灰度成像或RGB成像

相比，高光谱成像技术兼顾了物质光谱识别和可

视化影像的优点，从最初的遥感遥测领域广泛应

用到了各种非接触式无损检测的工业领域［17-18］。

本文在实验室搭建了完整的高光谱影像测试环境，

并采用标准化的人工涂污方法对7种典型污秽成分

在绝缘硅橡胶表面的光谱图像进行有效获取。针

对光谱二元像素图像和光谱曲线采用KPCA（核主

成分分析），实现了污秽成分关联光谱的提取，并

基于核向量机实现了单一和混合成分的识别，为

复合绝缘子污秽成分的现场快速分析提供了一种

新手段。

1　光环境搭建及成像测试系统

1.1　高光谱成像系统
本文搭建的高光谱成像系统如图 1 所示。其

中，平台框架采用铝合金型材，以确保足够的机

械强度。顶部横梁上设有可沿Y轴移动的导轨。

高光谱成像仪通过“Z”形金属板与光束连接，该金

属板可以沿X轴和Z轴移动，使得在固定视场角

度下能够获得更大的拍摄范围。平台框架放置于

光学暗室中，以避免外界光源的干扰，暗室内壁

采用宽光谱吸光材料。图像数据的获取采用的是

GaiaField-Pro-V10型高光谱成像仪，其光谱范围

为 400 nm~1 000 nm，分辨率为 2.8 nm，波段数

为176。

太阳光谱可以视为全光谱，其主要特征是太

阳光辐射主要集中在 400 nm~760 nm波段，波长

大于760 nm和小于400 nm的部分少［19］。为了模拟

户外光照条件，选用4个均匀辐照度卤素灯对称分

布于暗室 4 个角落，以消除阴影对检测结果的影

响。卤素光源的光谱曲线如图2所示。根据卤素光

源的光谱曲线分析得到：卤素光源的波长范围基

本覆盖了太阳光的波长范围，并且其辐射强度分

布特性与太阳光基本相同，可以较好地模拟自

然光。

1.2　人工污秽试验与样本制备
目前，电力系统输电线路中的绝缘子主要包

括玻璃绝缘子、瓷绝缘子和复合绝缘子。其中，

图1 光学暗室中的高光谱成像系统

Fig.1　Hyperspectral imaging system in the optical darkroom
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复合绝缘子由于具有机械强度高、质量轻、耐污

能力强等优势，在特高压输电线路中得到了广泛

应用。因此，本文选取FZSW1-12/4型复合绝缘

子作为试验对象，并且为了方便制备污秽样品，

将其裁剪为 5 cm×5 cm硅橡胶片作为基材。在污

秽 成 分 方 面 ， 选 取 了 NaCl、 CaSO4、 CaCl2、

Fe2O3、SiO2、CuSO4和高岭土作为常见污秽物的

代表。

人工污秽试验主要采用 GB/T 22707—2008
《直流系统用高压绝缘子的人工污秽试验》推荐的

固体层法中的定量涂刷法，具体试验步骤如下：

1）计算每个样本表面受污染区域的面积。本

文中每个测试样本的面积是25 cm2。

2）由于现行标准中未规定NaCl和高岭土以外

污秽成分质量依据，因此本文将以相同质量作为

确定各污秽成分含量的标准。本文中设定等值盐

密为 4 mg/cm2，即各污秽成分质量均为 100 mg，
并使用精密天平进行称量。

3）将各污秽成分溶解于适量的去离子水后，

均匀涂抹于硅橡胶片表面。

2　高光谱图像数据处理

高光谱数据包含了丰富的光谱和空间图像数

据，构成了高纬度的光谱图像矩阵。如果不进行

目标物质关联光谱的映射提取，则会引发数据处

理中的“维度灾难”。因此，如何提取与污秽成分

相关的光谱特征，是高光谱数据处理中的关键。

以下介绍高光谱数据分析的具体步骤。

2.1　黑白校正
首先，将污秽样品依次放置于工作台，调节

高光谱成像仪至合适的曝光时间和焦距，以确保

数据采集过程中不发生过曝且成像清晰。在获得

合适的拍摄参数后，将由聚四氟乙烯构成的标准

校正白板（反射率大于 99%）放置于工作台上，并

保持相同的拍摄参数来采集标准白图像。随后，

保持相同的拍摄参数，遮盖高光谱成像仪镜头，

获取标准黑图像。

标准白图像的获取是为了将高光谱成像仪光

电转换器输出的绝对响应强度的DN（量化数字值）

通过标准白板的DN值进行归一化，从而转换为目

标图像具有物理意义的反射率值，同时克服各波

段光源强度的不均匀性。而标准黑图像的获取则

是为了在相同工作环境下捕捉高光谱成像仪光电

转换器自身的暗电流等背景噪声，并对其进行消

除。由此，根据式（1）完成黑白校正后，即可得到

校正后的高光谱反射率图像 I。

I= I0 -B
W-B

（1）

式中：I0为原始高光谱图像；B为标准黑色图像；

W为标准白色图像。校准后的高光谱三维数据立

方体如图3所示。

2.2　特征区域提取与平滑降噪
在高光谱图像中，每个像素均可以提取出一

条反射率曲线。由于图像中存在和污秽样品无关

的区域，因此需要通过选择ROI（感兴趣区域）来

提取平均光谱曲线。鉴于硅橡胶片表面具有较强

的憎水性，且部分污秽成分难溶于水，染污过程

中不可避免地会发生不均匀染污情况。因此，在

后续分析中将直接以整个硅橡胶片区域作为ROI。
本文中，高光谱数据处理首先采用OTSU（最

图2 卤素灯光源光谱曲线

Fig.2　Spectral curve of halogen light source

图3 高光谱三维数据立方

Fig.3　Hyperspectral 3D data cube
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大类间方差法）对图像中的污秽样本进行检测；然

后对样本区域进行二值化处理和分割，以生成蒙

版，并将整个样本区域作为ROI。此外，数据处

理中还引入了S-G滤波器，以消除高光谱数据采

集过程中由仪器噪声和随机误差带来的干扰。通

过该滤波器，以时域局部多项式最小二乘拟合为

基础不断平移降噪窗口，实现在保证原始信号形

状和宽度不变的情况下进行噪声去除。

3　关联光谱图像数据分析

3.1　基于KPCA的特征信息提取
随着光谱维度的增加，高光谱图像能够反映

更多可见光难以反射的特征。污染样品的可见光

图像和高光谱图像典型对比如图4所示。由图4（a）
可知，在可见光图像中，Fe2O3样品与未受染污的

硅橡胶颜色相似，均呈现橘红色。NaCl和CuSO4

在样品表面形成污染层，但由于其含量较低，很

难准确提取污染区域。而 CaSO4、SiO2和高岭土

形成了明显的白色污染区域，但区域边界模糊，

很难区分。

与可见光图像相比，数百个高光谱图像中包

含着更具对比度的特征图谱信息。图 4（b）是由

640.20 nm、549.10 nm和 470.00 nm波段组成的图

像。通过不同于传统RGB 图像的波段组合方式，

可以看出，Fe2O3和CaCl2的颜色与参考橡胶片的

颜色存在明显差异，NaCl和CuSO4污染区域也更

加清晰。然而，CaSO4、SiO2和高岭土还是无法直

接通过光谱图像予以区分。

为了进一步从高光谱图像中提取图像特征，

本文将采用PCA（主成分分析）对图像数据进行降

维和特征提取。标准 PCA 是一种线性降维方法，

它通过正交变换将数据转换到新的坐标系统中，

使数据的任何投影的第一主成分具有最大的方差，

这种方法适用于线性可分的数据集。然而，对于

非线性分布在高纬度光谱和空间矩阵中的光谱图

像数据，标准PCA往往无法反映其非线性特征。

因此，本文采用 KPCA［20-21］来处理高纬光谱

图像矩阵。KPCA 是一种适用于非线性可分数据

集的方法，它通过非线性映射增强了PCA处理非

线性数据的能力。以下介绍数据处理的具体步骤。

1）选择核函数并将每个光谱数据点 xi非线性

映射至高维空间 ϕ（xi）。本文采用径向基函数

（RBF）作为核函数，用于计算光谱数据点x和y的
内积：

k ( x，y )= e-||x- y||2
2σ2 （2）

式中：σ为尺度参数。

2）构建核矩阵Κ，并将Κ进行中心化处理，

得到K'：

K '=K- 1
n
IK- 1

n
KI+ 1

n2 IKI （3）

式中：Κ是一个 n×n的矩阵，Κij=k（xi，xj）；I为
n×n的单位矩阵。

3）求解中心核矩阵 K'的特征值 λ 和特征

向量α：
K'α= λα （4）

4）选择m个最大的特征值 λk及对应的特征向

量 αk，k∈［1，m］，计算主成分的贡献向量，即对

于每个光谱分量xi，计算其在第 l个主成分上的得

分zil：
zil=αTl Kxi （5）

式中：Kxi是将该矩阵应用于样本xi的结果。

5）最终，每个光谱数据点 xi在新的特征空间

中可以通过m个主成分贡献向量z i来表示：

（a）RGB图像

（b）高光谱图像

图4 可见光图像和高光谱图像

Fig.4　Visible light images and hyperspectral images
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z i=[ z i1，z i2，z im ]T （6）
通过上述计算可知，前三个主成分累计方差

贡献率达到 94.3%，可认为前三个主成分已包含

了绝大部分原始数据所含特征。因此，可取前三

个主成分的得分来构建一个三维特征空间。经过

KPCA处理后，3个主成分的高光谱图像结果如图

5所示。

通过上述方法，可以较为准确地提取Fe2O3、

CaSO4、SiO2、CuSO4 和高岭土污染的区域。然

而，对于CaCl2污染区域，其特征图像仍然并不清

晰。因此，除上述光谱特征图像外，还需要找到

能够有效提取CaCl2区域的特征波段。为此，本文

中将 KPCA 贡献向量中 3 个最大特征值及其对应

的特征向量作为累计载荷，用以评估前三个主成

分中每个波段所包含的信息量，并将特征向量中

的波峰、波谷以及过零点作为特征点，分析不同

特征波段下的图像特征。累计载荷和特征波段图

像如图 6 所示，当特征波段为 47 波段（波长

542.42 nm）时，该波段下CaCl2的图像灰度值与其

他样本有显著差异，从而能够准确提取出CaCl2染

污区域。

3.2　关联光谱提取与污秽识别方法
在图像分析的基础上，本文对目标成分的关

联光谱曲线进行分析。通过从光谱维度对高光谱

数据进行分析，获得更丰富的信息。各污秽样品

的平均反射率曲线如图7所示。

由图7可以看到，在相同的光源条件下，由于

污秽层的厚度较薄，各污秽成分的反射率波形与

未染污的硅橡胶片反射光谱比较接近，其中Fe2O3

的反射率上升速率相较于其余样品明显较缓。在

反射率幅值上，不同污秽样品表现出了不同的特

性：高岭土具有最强的反射强度；CaCl2的反射强

度和未染污硅橡胶片接近；Fe2O3的反射率显著低

于未染污的硅橡胶片；其余污秽样品的反射率均

高于未染污的硅橡胶片。

为了进一步增强不同污秽样品的反射率光谱

曲线特征，本文引入包络线去除法对光谱曲线进

行处理。其基本过程如下：

1）确定最大极值点。首先通过求取一阶导数

获取光谱曲线中所有极值点，再通过比较这些极

值点的大小，确定其中最大的极值点，即最大极

值点。

2）绘制包络线。首先，以最大极值点作为包

络线端点，分别计算包络线端点与波长增长方向

上各极值点的连线斜率，选择连线斜率最大值的

极值点作为包络线的第二端点；再以第二端点为

起点，重复上述过程，直至遍历所有点。其次，

以最大极值点为包络线端点，分别计算包络线端

点与波长减小方向上各极值点的连线斜率，选择

连线斜率最小的极值点作为第二端点；再以第二

端点为起点，重复上述过程，直至回到曲线的起

始点。

3）计算包络线去除结果。根据波长增长方向，

依次连接计算得到的所有端点，绘制出原始光谱

曲线的包络线。包络线直观上形成了原始光谱曲

线的外轮廓。随后将原始光谱曲线的每个波段值

除以对应的包络线值，即可计算得到包络线去除

结果，即包络线消除法的归一化值。各污秽成分

的光谱曲线包络线去除计算结果见图8。
由图8可以看到，包络线去除计算结果增强了

图5 高光谱图像KPCA处理结果

Fig.5　The processed hyperspectral images using KPCA
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各污秽成分样品的光谱吸收特性，并将光谱曲线

归一化到了0-1的范围内。各污秽成分在400 nm~
700 nm和 800 nm~900 nm之间的吸收特性存在显

著差异，这些差异将作为污秽成分识别的依据。

由于光谱数据是高维数据，难以直观表征其

数据分离性和空间分布特性。因此，在本文中将

包络线去除计算结果应用标准PCA进行数据降维

和特征提取。根据计算结果，选择每个像元二维

矩阵的前三个主成分计算结果作为子特征空间坐

标。从各污秽样品上选取 30个数据点，提取其平

均反射光谱，并进行包络线去除计算后建立三维

特征子空间。图9所示为其中一个特征子空间的聚

类分布。在此基础上，本文引入KSVM（核支持向

量机）算法［22］来实现未知污秽种类的识别。KSVM
通过在多个子特征空间中构造最大间隔超平面，

能够有效处理非线性可分的数据，具有较高的稳

健性和泛化能力。未知污秽成分的光谱曲线处理

以及类型识别的主要流程见图10。

4　试验验证

4.1　单一及混合污秽的识别验证
为了验证污秽成分识别模型的有效性，根据

前文所述人工污秽试验方法，制备了 10个不同污

秽成分的污秽样品，并将这些样品输入至三维特

（a）累计载荷计算结果

（b）47波段（波长542.42 nm）图像

图6 累计载荷和特征波段图像

Fig.6　Images of cumulative loads and characteristic bands 

图7 各污秽样品平均反射光谱

Fig.7　Average reflectance spectra of the contaminant samples

图8 光谱曲线包络线去除计算结果

Fig.8　Calculation results of spectral curves under envelope 
elimination

图9 污秽成分三维特征子空间

Fig.9　Three-dimensional characteristic subspace of pollu⁃
tion components
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征空间中进行空间聚类分析。识别结果的混淆矩

阵如图11所示。

通过图 11的混淆矩阵可以看出，由于在特征

空间上的分布比较接近，高岭土、 CuSO4 和

CaSO4之间存在分类错误的情况。尽管如此，总

体来看，污秽成分识别的准确度达到了93.75%。

4.2　混合污秽成分识别验证
事实上，绝缘子污秽中通常由可溶性污秽和

不溶性污秽共同构成。在可溶性污秽中，沿海地

区主要以 NaCl 为主，内陆地区则以 CaSO4为主。

根据标准GB/T 22707—2008的规定，在进行绝缘

子污秽试验时，可选用高岭土来模拟污秽中的不

溶性成分。为了探究本方法对混合污秽成分识别

的可能性，本文探索性地对以NaCl和高岭土，以

及CaSO4和高岭土的混合污秽样品进行识别。具

体地，将NaCl和高岭土按 1∶1混合的样品命名为

A1，1∶2 混合的样品命名为 A2，2∶1 混合的样品

命名为A3；将CaSO4和高岭土按 1∶1混合的样品

命名为 B1，1∶2 混合的样品命名为 B2，2∶1 的混

合样品命名为 B3。每种比例的样品各制备了 10
个。对相同比例的样品进行识别，识别结果的混

淆矩阵见图12。

通过图 12的混淆矩阵可以看出，当混合比例

为 1∶1 时，A1 和 B1 的识别准确度为 85%。尽管

A1和B1中高岭土的含量相同，但NaCl和CaSO4

在特征空间的分布特性决定了它们还是具有较好

的分离性。当混合比例为1∶2时，A2和B2的识别

准确度为 80%，这是由于 NaCl 和 CaSO4 含量减

少，导致两类样品的光谱特性相似度增高，可分

离性下降。当混合比例为2∶1时，A3和B3均有较

高的分离性，准确度达到了90%。

5　结语

本文提出了一种基于光谱成像技术的绝缘子

污秽成分识别方法，并分别以7种常见污秽成分和

2种混合污秽成分作为检测对象，验证了该方法的

图10 光谱特征提取及聚类识别过程

Fig.10　The spectral feature extraction and clustering identi⁃
fication

图11 单一污秽成分识别混淆矩阵

Fig.11　Confusion matrix for single contamination compo⁃
nent identification

图12 混合污秽成分识别混淆矩阵

Fig.12　Confusion matrix for mixed contamination compo⁃
nent identification 
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有效性。具体结论如下：

1）在图像维度上，通过应用PCA，前三个主

成 分 的 累 计 方 差 贡 献 率 达 到 94.3%， Fe2O3、

CaSO4、SiO2、CuSO4和高岭土污染的区域能够被

准确地提取出来，而以累计载荷选取特征波段后，

当特征波段为 47波段（波长 542.42 nm）时，CaCl2

染污区域也能被准确提取。

2）在光谱维度上，通过包络线去除计算结果

增强了各污秽成分样品的光谱吸收特性，并将光

谱曲线进行了归一化处理。在包络线去除计算的

基础上，引入 PCA 建立了三维特征空间，利用

K-means空间聚类算法即可实现污秽成分的识别

和分类。对于单一污秽成分的识别准确度达到了

93.75%，而对于不同比例的 NaCl 和高岭土、

CaSO4和高岭土的混合污秽，识别准确度略有下

降，达到 80%以上。这可能是由于部分比例的样

本的可分离成分比例较低，导致样品整体的光谱

特征相似性较高，影响了模型对样本的分类和

判断。

后续研究将进一步探讨光谱数据的预处理技

术和聚类方法的应用，并开展对不同污秽程度的

分辨研究。目标是提高该方法对多种混合污秽成

分识别的准确度，验证其对复杂实际情况的泛化

能力。这将使该方法能够推广到更多混合污秽成

分的识别中，为绝缘子的污秽闪络故障风险评估

和运维技术提供参考和依据。
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