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摘　 要:缓冲层烧蚀故障是高压电缆故障的主要因素之一。 由于现场环境复杂,而 CT 检测需要对物体实现一定角度的相对旋

转,目前尚没有针对在役高压电缆 CT 检测的设备。 采用射线源平移扫描局部 CT 成像方式,通过实验仿真和实验平台验证,设
计了可用于现场应用的便携式检测系统,实现了在役高压电缆缓冲层缺陷在线 CT 检测。 对于 110

 

kV 高压电缆缓冲层,可检出

Ø1
 

mm 的孔状缺陷,220
 

kV 高压电缆可检出 Ø2
 

mm 的缺陷。 收集 2
 

016 张带有缺陷的 CT 图像后,结合 802 张同种结构电缆的

圆周 CT 图像,采用迁移学习的方法,实现了缺陷自动检测,精确率为 87. 6% ,召回率为 93. 5% ,漏检率为 6. 5% ,接近圆周 CT 的

水平。
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Abstract:The
 

ablation
 

fault
 

in
 

the
 

buffer
 

layer
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

factors
 

of
 

high-voltage
 

cable
 

fault.
 

Due
 

to
 

the
 

complex
 

on-site
 

environment
 

and
 

the
 

need
 

to
 

achieve
 

a
 

certain
 

angle
 

of
 

relative
 

rotation
 

for
 

CT
 

detection
 

of
 

objects,
 

there
 

is
 

no
 

equipment
 

for
 

CT
 

detection
 

of
 

high-voltage
 

cables
 

in
 

service
 

at
 

present.
 

A
 

portable
 

detection
 

system
 

for
 

on-site
 

application
 

is
 

designed
 

by
 

using
 

the
 

local
 

CT
 

imaging
 

mode
 

of
 

X-ray
 

source
 

translation
 

scanning
 

and
 

verified
 

by
 

experimental
 

simulation
 

and
 

experimental
 

platform,
 

which
 

realizes
 

online
 

CT
 

detection
 

of
 

defects
 

in
 

high-voltage
 

cable
 

buffer
 

layer
 

in
 

service.
 

For
 

the
 

buffer
 

layer
 

of
 

110
 

kV
 

high-voltage
 

cable,
 

the
 

hole
 

defect
 

of
 

Ø1
 

mm
 

can
 

be
 

detected,
 

and
 

the
 

defect
 

of
 

Ø2
 

mm
 

can
 

be
 

detected
 

for
 

220
 

kV
 

high-voltage
 

cable.
 

After
 

collecting
 

2
 

016
 

CT
 

images
 

with
 

defects,
 

combined
 

with
 

802
 

circumferential
 

CT
 

images
 

of
 

cables
 

with
 

the
 

similar
 

structure,
 

the
 

method
 

of
 

migration
 

learning
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

automatic
 

defect
 

detection,
 

with
 

an
 

accuracy
 

rate
 

of
 

87. 6% ,
 

a
 

recall
 

rate
 

of
 

93. 5% ,
 

and
 

a
 

missed
 

detection
 

rate
 

of
 

6. 5% ,
 

which
 

are
 

close
 

to
 

the
 

level
 

of
 

circumferential
 

CT.
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0　 引　 　 言
 

　 　 高压电缆是城市大容量电能传输的核心通道,近年

来我国 110
 

kV 及以上高压电缆以 15% 的年均增长率增

长,北京、上海等一线城市部分中心城区和中央商务区电

缆 化 率 已 经 超 过 90% 。 交 联 聚 乙 烯 ( cross-linked
 

polyethylene,
 

XLPE)高压电缆由于电气性能优良、传输

容量大、制造工艺简单、安装维护方便等特点,获得了

广泛应用。 电缆需求量的提高,对供电的安全、稳定和

可靠性提出了新的要求。 实际运营中的电缆由于受到

敷设环境、安装方式、外力破坏等因素影响,故障频繁

发生,对电网安全造成极大挑战。 其中由电缆缓冲层

烧蚀引发本体故障的情况占电缆故障的 40% 以上。 因

此,及时、准确地诊断缓冲层烧蚀缺陷是电缆运维管理

亟需解决的问题。
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XLPE 高压电缆主要由导体、导体屏蔽、XLPE 绝缘、
绝缘屏蔽、缓冲层、皱纹铝护套和外护层等组成,缓冲层

的作用是阻水、屏蔽和缓冲作用,主要有两种结构[1] 。 一

种是半导电阻水缓冲层结构,主要由半导电橡胶自粘带

或半导电缓冲带构成,缓冲带一般由半导电无纺布、聚丙

烯酸醋膨胀粉、半导电蓬松棉 3 层组成。 另一种是铜丝

纤维编织布缓冲层结构。 解体缓冲层故障电缆后,在绝

缘屏蔽层、缓冲层、金布、皱纹铝护套内壁存在大量白色

粉末和烧蚀痕迹。 按照缺陷形状,可将电缆外缘缺陷分

为条纹式缺陷和孔状缺陷。 缓冲层烧蚀会析出点状晶体

或片状晶体,主要成分为 Na2CO3、NaHCO3 和 Al2O3。 晶

体的存在也为缺陷识别增加了难度。 目前认为烧蚀的主

要原因是电容电流集中引起发热、电化学腐蚀、护层与金

属护套放电等[2] 。
电缆检测主要有如下 6 种方法:耐压检测法、局部放

电法、时域反射法、频域反射法、涡流法以及 X 射线法

等[3-11] 。 用于 XLPE 电缆现场测试的主要是局部放电法,
该方法主要针对电缆附件的安装缺陷 ( 如杂质、刀痕

等),难以检测电缆本体的老化、受潮、铜屏蔽层缺损与腐

蚀等绝缘降低缺陷,且检测灵敏度受到现场电磁环境影

响。 针对缓冲层缺陷检测,可采用线路阻抗共振分析、局
部放电检测、电容电流检测及 X 射线成像检测法等方法,
其中只有 CT 检测可以获得直观的缺陷图像。 但由于电

缆运行时自身无法旋转,而且现场环境复杂,空间狭小,
目前尚未见 CT 应用于在役高压电缆检测的报道。

针对墙角的线缆、管道检测,Schon 等[12] 提出了射线

源运动轨迹与探测器相互垂直的直线扫描 CT。 Zhang
等[13] 提出了结构对称分布的直线扫描 CT 系统。 Liu
等[14] 研究了一种直线 CT 系统,即物体不动,射线源与探

测器沿直线同向运动。 Yu 等[15] 和李雷等[16] 提出了一种

射线源平移扫描 CT 成像方法(source
 

translation
 

computed
 

tomography,
 

STCT),以及针对高压电缆缓冲层缺陷检测

的局部 STCT 检测方法(L-STCT) [17] ,在 L-STCT 扫描中,
物体和探测器保持不动,射线源沿平行于探测器的直线

等距平移,以采集不同角度的投影数据。 由于探测器尺

寸以及射线源移动距离有限,无法获取 180°的投影数据,
是一个典型的有限角成像问题。 同时,由于射线源在每

个位置发出的射线均无法覆盖整个物体,探测器采集到

的投影是横向截断的。
常用的 CT 重建方法主要分为解析类和迭代类算法。

虽然迭代类算法在有限角[18-19] 和截断[20-21] 相关的病态逆

问题上有更高的灵活性,但其迭代重建过程耗时长,效率

低。 解析算法的重建效率更高,在工程实践中得到广泛

应用。 因此,工程应用主要关注解析重建算法。 解析算

法虽然重建速度快,但是对投影数据的完备性要求高。
滤波反投影重建算法( filtered

 

back-projection
 

algorithm,
 

FBP)是一种常用的经典算法,其滤波步骤需要完整的无

截断伪影,直接对截断和有限角投影数据进行重建会在

重建图像中引入伪影。
根据有限角成像相关理论[22-23] ,有限角伪影主要产

生在投影角度覆盖范围的两端,范围内的结构无伪影。
因此主要考虑数据截断问题。 目前处理数据截断问题常

用的方法是直接插值估计缺失的投影数据[24-26] ,或使用

深度学习方法抑制截断伪影[27-28] 。 考虑到实际工程应

用,参考 Sourbelle 等[24] 的研究,对截断的数据进行向外

插值平滑处理,从而抑制截断伪影。
本文设计了适用于现场复杂条件的便携式源平移扫

描局部 CT 成像系统,推导了适用于 L-STCT 的 FBP 算

法,结合伪影抑制策略对电缆缓冲层进行解析重建。 对

110
 

kV 和 220
 

kV 高压电缆缓冲层缺陷进行了检测,获得

了与圆周 CT 扫描相近的结果,结合圆周 CT 图像,基于

迁移学习实现了缺陷的自动检测, 精确率 ( average
 

precision,
 

AP) 和召回率( average
 

recall,
 

AR) 接近圆周

CT 结果。

1　 原　 　 理

1. 1　 L-STCT 成像模式

　 　 L-STCT 扫描模式中,射线源、探测器放置于物体两

侧,射线源沿平行于探测器平面且垂直于电缆方向运动,
采集投影数据,如图 1

 

( a)所示。 在 L-STCT 中,主要对

电缆底部感兴趣区域进行缺陷检测。 在 L-STCT 扫描模

式中,对于确定的射线源平移轨迹和探测器大小,在射线

源上端点-探测器下端点连线与射线源下端点-探测器

上端点连线的交点处,投影角度覆盖范围最大。 因此,本
文将感兴趣的中心放在该交点处,以该点为原点建立笛

卡尔坐标系,如图 1(b)所示。

图 1　 L-STCT 成像几何

Fig. 1　 L-STCT
 

imaging
 

geometry

对于给定射线源轨迹长度 s,探测器尺寸 d,探测器

到射线源轨迹垂直距离 F,可以确定坐标系中心到探测

器的垂直距离 h 为:
h = dF / ( s + d) (1)
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　 　 最大投影角度为:

θ = 2arctan
s + d
2F( ) (2)

根据 Quinto 的可见边界定理,如果物体某个特征的边

界与有限数据集中的一条测量 X 射线相切,那么该边界应

该很容易从有限角数据中重建出来,这样的边界称为可见

边界。 由于电缆主要特征分布在以中心为圆心的同心圆

上,根据最大投影角度覆盖范围和可见边界定理,可以得

到可见圆弧所对应的圆心角与最大投影角度相等。
由式(2)可以看出,增大射线源平移距离、增大探测

器尺寸、缩小射线源轨迹与探测器之间的距离,可以增大

投影角度覆盖范围,增大可见边界。
1. 2　 FBP 重建算法

　 　 在 L-STCT 中,将投影数据表示为 p(λ,u), 其中, λ
为 X 射线源焦点位置索引,u 为探测器单元位置索引,如
图 2 所示。 基于平行束 FBP 重建算法,可以得到如下重

建公式:

f(x,y) = ∫
π

0
∫
+∞

-∞

p(λ,u)·q(x cos φ + y sin φ - r)drdφ

(3)
其中, r 表示原点到射线的距离,φ 是射线与 y 轴的

夹角。 ( r,φ) 是关于(λ,u) 的函数。

图 2　 L-STCT 扫描几何

Fig. 2　 L-STCT
 

scanning
 

geometry

φ = arctan
u - λ
l + h( ) ,r = ul + λh

( l + h) 2 + (u - λ) 2
(4)

q(x) = ∫
+∞

-∞

ξ e j2πξxdξ 为斜坡滤波器卷积核函数。 将

式(4)代入式(3)做变量替换,并化简可得:

　 　 f(x,y) = l + h
(y + l) 2 ·∫

+s

-s
∫
+d

-d

l + h

( l + h) 2 + (λ - u) 2
·

p(λ,u)·q(u′ - u)dudλ (5)
其中:

u′ = λ(h - y) - x( l + h)
- y - l

(6)

式中: u′ 是射线经过重建点(x,y) 投射在探测器阵列上

的局部坐标。
由于 L-STCT 只采集局部区域内的有限角度投影,不

可避免的受有限角伪影和截断伪影影响,从而降低重建

图像质量和缺陷检测准确性。 截断伪影产生的主要原因

在于不连续的截断投影在滤波过程中产生的 Gibbs 现

象,在重建图像中表现为震荡和高亮条纹。 为了减小截

断投影不连续的影响,本文利用余弦函数外插技术对投

影进行预处理。

2　 仿真实验

　 　 为了验证 L-STCT 成像方式及其 FBP 重建算法,本
文参考电缆实际结构,构建了 110

 

kV 和 220
 

kV 两个高

压电缆仿真模体,如图 3 所示,其直径分别为 Ø100
 

mm
和 Ø160

 

mm。 在实际中,缺陷主要出现在位于电缆底部

的缓冲层,以条纹式、烧蚀孔洞和结晶的形式,因此本文

在仿真模体底部增加了一处结构用于模拟缺陷。

图 3　 仿真模体

Fig. 3　 Simulation
 

phantom

采用表 1 所列的参数进行仿真实验。 重建算法在

MATLAB
 

R2018b 上编写调试,电脑配置为
 

Windows10
 

64
位系统,8. 0

 

GB 内存,3. 4
 

GHz
 

CPU,
 

NAVIDIA
 

GeForce
 

GT
 

720。

表 1　 仿真实验参数

Table
 

1　 Scanning
 

parameters
 

of
 

simulation

参数 值 值

电缆直径 / mm 100 160

射线源到探测器的距离 F / mm 220 220

探测器的宽度 d / mm 210 210

探元尺寸 / mm 0. 205 0. 205

采样点数 500 500

射线源行程 s / mm 200 200

重建矩阵 512×512 512×512
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2. 1　 截断投影对重建结果影响

　 　 图 4 所示为 110
 

kV 电缆在有无截断投影校正的重

建结果。 可以看出,不连续的截断投影会导致重建图像

中出现震荡和亮条纹伪影,通过余弦外推可以平滑截断

投影,消除不连续导致的 Gibbs 效应,从而提高图像质

量,如图 4(b)所示。 由于 L-STCT 只能从有限角度范围

内获取投影数据,因此即使通过余弦外推校正后的重建

图像仍然会受有限角伪影的影响。 减小有限角伪影对感

兴趣区域以及缺陷影响的直接方案是增大投影角度覆盖

范围,而且增大投影角度覆盖范围能同时增大可见边界

的范围。

图 4　 110
 

kV 电缆局部重建结果

Fig. 4　 Local
 

reconstruction
 

results
 

of
 

110
 

kV
 

cable

式(2)表明,影响投影角度覆盖范围的因素有射线

源平移距离、探测器尺寸、射线源轨迹与探测器之间的距

离,通过仿真实验逐一验证了这 3 个因素对重建图像的

影响。
2. 2　 不同成像参数对实验结果影响

　 　 图 5 所示为改变射线源移动距离 s 的重建结果。 射

线源移动距离分别从 100 mm 增加到 300 mm。 随着射线

源移动距离的增大,电缆底部重建出的弧段明显变长,表
示缺陷的微小结构逐渐清晰。 说明随着射线源移动距离

的增大,有效成像区域逐渐增大。 通过计算,电缆所能重

建的区域对应的圆心角从 70. 3°增大到 98. 4°。

图 5　 不同射线源移动距离下的重建结果

Fig. 5　 Reconstruction
 

results
 

for
 

different
 

source
 

translation
 

distance

图 6 所示为仅改变探测器宽度 2d 的重建结果。 探

测器宽度分别为 105、315 mm。 随着探测器宽度的增大,

电缆所能重建的区域对应的圆心角从 69. 4° 增大到

98. 9°,重建区域逐渐增大。

图 6　 不同探测器宽度下的重建结果

Fig. 6　 Reconstruction
 

results
 

for
 

different
 

detector
 

size

图 7 展示了仅改变射线源到探测器的距离( distance
 

from
 

source
 

to
 

detector,
 

SOD)的重建结果。 射线源到探测

器的距离分别是 170、270 mm。 可以看到当其他参数不

变,仅增大射线源到探测器的距离时,成像区域所对应的

圆心角从 100. 6°减小到 74. 4°,重建区域逐渐减小。

图 7　 不同射线源到探测器的距离下的重建结果

Fig. 7　 Reconstruction
 

results
 

for
 

different
 

distance
 

from
 

source
 

to
 

detector

综上所述,L-STCT 扫描结合所提出的 FBP 算法能有

效重建电缆底部区域,同时通过对截断数据进行平滑处

理,可有效地抑制截断伪影,使电缆底部结构和模拟缺陷

均清晰可见,验证了方法的可行性。 研究了不同参数对

成像区域的影响,得出增大探测器宽度和射线源移动距

离,减小射线源到探测器的距离可增大 L-STCT 重建区

域。 实际工程应用中,可根据现场条件和射线源最大张

角等因素对上述参数进行优化。

3　 实际实验

3. 1　 实验平台

　 　 为了进一步验证 L-STCT 扫描及重建算法的实用性,
本文搭建了如图 8 所示的实验平台,包括微焦点射线源、
平板探测器和平移台。 射线源固定在平移台上进行水平

移动采样。 由于平移台的行程限制,射线源移动距离设

置为 240 mm,综合考虑成像效果和检测效率,设置采样
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点数为 500,射线源到探测器距离为 220 mm,探测器单元

数为 1
 

024×1
 

024,单个探测器单元尺寸为 0. 205
 

mm。

图 8　 实际实验平台

Fig. 8　 Practical
 

experiment
 

platform

实验样品为实际工作中出现异常的 110 kV 和

220
 

kV 高压电缆部分。 如图 9 所示,经过切割拆解后可

看到内部缓冲层结构和随机分布的烧蚀孔缺陷。 根据电

缆尺寸的不同,分别设置 Ø100 mm 电缆检测电流电压为

60
 

μA 和 90
 

kV,Ø160 mm 电缆检测电流电压为 90
 

μA 和

100
 

kV。 重建矩阵为 1
 

000×1
 

000,一共重建 600 层切片

图像。

图 9　 实际实验样品

Fig. 9　 Practical
 

experiment
 

specimen

3. 2　 实验结果

　 　 图 10 为 110
 

kV 电缆不同层切片重建结果。 重建图

像中电缆的结构以及线条状缓冲层结构均清晰可见。 尽

管因扫描方式而存在有限角伪影,但对于缺陷识别影响

较小。 图中箭头标识为缓冲层孔缺陷,其位置和数量均

随机分布于电缆底部。 如图 10( f)所示,其中一个缺陷

位置位于成像区域的边缘,与另一个位于中部的缺陷间

隔较大。 因此,优化参数使得一次 L-STCT 扫描重建尽可

能大的区域能增加缺陷检出概率和检测效率。 经过测

量,搭建的成像系统最小能识别 Ø1 mm 的孔状缺陷。

图 10　 110
 

kV 电缆重建结果

Fig. 10　 Reconstruction
 

results
 

of
 

110
 

kV
 

cable

图 11 为 220
 

kV 电缆不同层切片重建结果。 图中

电缆结构清晰可见,箭头标识为缺陷位置。 图像中亮

点状发散伪影是由于 220
 

kV 电缆缓冲层采用了铜丝纤

维编织布,其内部铜丝产生的金属伪影。 因此,尽管对

图像截断伪影进行了抑制,但金属丝引入的金属伪影

极大地影响了缓冲层结构的重建,增大了烧蚀孔缺陷

的识别难度。 缺陷识别能力弱于 110
 

kV 电缆,最小能

识别 Ø2 mm 的孔缺陷。

图 11　 220
 

kV 电缆重建结果

Fig. 11　 Reconstruction
 

results
 

of
 

220
 

kV
 

cable

3. 3　 现场装置

　 　 针对隧道内部高压电缆结构布局复杂、空间有限

的特点,采用便携式机械结构来实现现场试验,如图 12
所示,探测器固定在高压电缆后方,射线源安装在直线

滑台上,直线滑台安装于立柱上,立柱具有可升降机

构,在隧道内部可以通过其升降调节组合立柱的高度,
使组合式立柱上部触及隧道顶部,下部触及隧道底部,
通过升降机构适当调整,使组合立柱稳定地立于隧道

顶与底之间,便于射线源直线扫描。 该结构具有重量
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轻、结构简单、操作方便、搭建速度快等优点,能够快速

实现局部 CT 扫描。

图 12　 现场便携装置设计图

Fig. 12　 Design
 

drawing
 

of
 

portable
 

device

4　 缺陷自动识别

4. 1　 迁移学习

　 　 本文采用的电缆缺陷检测网络为 Cascade
 

R-CNN 网

络,其结构如图 13 所示。

图 13　 Cascade
 

R-CNN 缺陷识别网络

Fig. 13　 Cascade
 

R-CNN
 

network
 

of
 

defect
 

recognition

由于 L-STCT 受射线源移动距离以及探测器大小限

制,其获取的缺陷图像质量在 ROI 区域图像质量较好,但
由于投影数据不完备,边缘部分有明显的伪影,无法做到

完全与 RCT 图像质量相同。 但是缓冲层缺陷在 L-STCT
数据集与 RCT 数据集中表征相似,由此引入了迁移学习

的思想,通过迁移学习将已在 RCT 数据集中训练好的模

型进行重复利用。 经该方法处理后,卷积层能更精确地

提取图像特征,检测结果更优。
4. 2　 对比实验

　 　 为了验证迁移学习方法对于电缆缺陷检测精度提

升,本文设置了一组对比实验,来验证缺陷识别网络在

3 种不同训练方法下的表现。 方法 1 是单独使用 L-STCT

缺陷数据集进行网络训练;方法 2 是以训练好的 RCT 模

型作为预训练模型的 L-STCT 数据集迁移学习方法进行

网络训练;方法 3 是使用 RCT 缺陷数据集和 L-STCT 缺

陷数据集进行网络训练。 所使用的 L-STCT 数据集为

2
 

016 张缺陷图像,RCT 数据集为 820 张缺陷图像,均按

训练集 ∶ 验证集 = 8 ∶ 2
 

的比例划分。 所使用的迁移学习

预训练模型为已经过完整训练得到的 RCT 模型。 对比

实验参数设置如表 2 所示。

表 2　 对比实验训练参数设置

Table
 

2　 Training
 

parameters
 

setting
 

of
 

the
 

contrast
 

experiment

参数 值

训练轮数 100

批尺寸 1

级联检测头交并比 [0. 3,0. 4,0. 5]

学习率 0. 001
 

25

　 　 网络检测效果如图 14 所示。

图 14　 缺陷自动检测效果

Fig. 14　 Diagram
 

of
 

automatic
 

defect
 

detection

3 种训练方法检测结果对比如表 3 所示。

表 3　 不同训练方式的识别效果

Table
 

3　 Results
 

of
 

different
 

training
 

methods

方法 精确率 召回率

方法 1(STCT) 0. 843 0. 907

方法 2(STCT
 

迁移学习) 0. 876 0. 935

方 3(STCT+RCT) 0. 439 0. 529

　 　 表 3 中精确率是正样本预测正确的结果与正样本预

测正确的结果和预测错误结果的和的比值,反映预测结

果错误率。 召回率是正样本预测正确的结果与正样本预

测正确的结果和正样本预测错误的和的比值,反映预测

结果中的漏检率。 可以看出迁移学习的方法训练 STCT
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数据集时,精确率和召回率都是最高的。 而且在控制缺

陷漏检的方面表现得很好,漏检率仅有 6. 5% 。 在训练

中,电缆 CT 图像的背景和噪声与缺陷很相似,会导致网

络误将背景认作缺陷,导致网络的检测精度下降。 但对

比使用 STCT 数据集,迁移学习训练在精确率和召回率

都有提升。 方法 3 中,由于 RCT 数据集与 STCT 数据集

成像质量不同,且 STCT 数据集中图像大小不一,所以识

别精确率和召回率都较低,该方法需要更长的训练时间

和更多的数据量作为支撑。

5　 结　 　 论

　 　 本文采用射线源平移直线扫描局部 CT 成像方式,实

现了复杂环境下在役高压电缆的 CT 在线检测。 对射线

源平移距离、探测器尺寸、射线源与探测器的距离等因素

进行了分析和仿真实验,推导了 L-STCT 扫描的 FBP 算

法,通过对截断数据进行平滑处理,有效地抑制了截断伪

影。 在搭建的实验平台上, 获得了理想的 CT 图像,

110
 

kV 高压电缆可识别 Ø1 mm 的孔状缺陷,220
 

kV 高压

电缆可识别 Ø2 mm 的孔状缺陷。 收集一定数量的缺陷

CT 图像后,采用迁移学习的方法,结合同种结构电缆圆

周 CT 数据,实现了缺陷自动检测,精确率 AP 为 87. 6% ,

召回率 AR 为 93. 5% ,接近圆周 CT 的水平。 由于有限角

投影角度的限制,目前的重建图像仍然存在较严重的伪

影,后续针对性的优化改进后有望进一步提高检测效率。
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