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基于多能量 X射线图像融合的电缆接头状态判断方法
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摘 要：电缆接头内部结构复杂、组成材质性质各异，为利用 X 射线实现电缆接头内部全部结构的

清晰呈现，提出了一种基于多能量 X 射线图像融合的电缆接头状态判断方法。采用引导滤波将电

缆接头 X 检测图像进行多尺度分解，将多能量 X 射线图像分为细节层和基础层，利用多尺度梯度

函数生成细节层的显著性映射，归一化后得到细节层的融合权重图，基于曝光度的偏离程度分配不

同基础层的融合权重，对基础层和细节层分别进行加权融合得到重构后的融合图像，将融合后的待

检图像与标准图像进行差分计算来判断缺陷的位置。试验结果表明，采用分解后再融合的方法，所

得融合图像在方差、信息熵、平均梯度与空间频率几个指标方面有明显的优势；与单一检测图像相

比，多能量 X 射线融合图像能将电缆接头内部不同结构在一张图像上呈现的更清晰更完整，有利于

电缆接头缺陷的精确识别和定位。
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Abstract: The cable joints is complex in internal structure and the composition of the material properties
are different. In order to use X⁃ray to realize a clear presentation of all the internal structure of cable joints，
a condition judgement method of cable joints based on multi⁃energy X⁃ray image fusion is proposed. The
guided filtering is used to decompose the X⁃ray inspection image of cable joints into multi ⁃scale and the
multi⁃energy X⁃ray image is divided into both detail layer and base layer. The multi⁃scale gradient function
is used to generate the significant mapping of the detail layer，and the fusion weight map of the detail layer
is obtained after normalization，the fusion weights of different base layers are assigned based on the degree
of deviation from the exposure degree，and the weighted fusion is performed on the base and detail layers to
get the reconstructed fusion image. Moreover，the fused image to be examined is differentiated from the
standard image to judge the location of defects. The test results show that the fusion image obtained by the
method of decomposition and then fusion has better advantages in variance，information entropy，average
gradient and spatial frequency. The multi⁃energy X⁃ray fusion image，compared with the single detection
image，can present the different internal structures of the cable joints in a clearer and more complete
image，which is conducive to the accurate identification and localization of the defects in the cable joints.
Keywords: cable joints；X⁃ray；image fusion；guiding filtering；status judgement
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0 引言

电缆是牵引供电系统传输和分配电能的主要设

备，受制作工艺、安装质量、敷设环境以及运行过程

中电、热、磁等效应的影响，电缆会产生各种缺陷，导

致供电事故的发生，给设备和行车带来巨大安全隐

患[1]。电缆接头结构复杂且工作环境恶劣，大部分电

缆线路故障是由电缆接头引起的，电缆接头成为电

缆中的薄弱环节[2]。电缆接头故障将导致线路停电，

严重时甚至会引起起火爆炸，影响牵引供电系统的

安全运行。因此，准确判断电缆接头状态有利于保

证电缆的正常运行，提高牵引供电的可靠性。

目前对电缆接头早期缺陷缺乏有效的检测手

段，通常依据故障发生时伴随的电、光、热等物理现

象进行检测，包括局部放电检测、温度监测、超声波

检测等几种。当电缆接头出现绝缘缺陷时，其内部

电场将发生畸变，容易引发局部放电现象 [3]。杜清

提出一种利用现有射频传感器对电缆接头进行非

侵入式局部放电检测的方法，验证了该方法可用于

电缆接头缺陷检测 [4]；杜志超通过搭建高压电缆局

部放电检测系统对电缆放电现象进行检测分析，为

铁路高压电缆局部放电超声信号检测与预警提供

有效手段[5]；王晓康等结合多个电缆接头局放信号，

并结合深度学习算法，提升了对不同缺陷的识别准

确率 [6]。电缆接头缺陷会使接头处温度升高，众多

学者通过对电缆接头的温度进行监测来评估接头

的绝缘状态[7]。李剑采用红外测温结合无线通信技

术，从温度监测与数据传输两个方面对电缆接头进

行设计，并探讨了其温升防火预警机制[8]；Zeng 等研

究了电缆接头的温度场分布，并开发了一种基于光

纤光栅温度传感器的电缆接头温度监测系统 [9]；贺

毅等提出了铁道 27.5 kV 电缆接头芯温监测系统，

可有效减少突发性的电缆事故[10]。超声波检测具有

速度快、灵敏度高及对人体无害等优点，广泛应用

于工业检测 [11]。 王梅林研究了电缆接头局部放电

过程中超声波传播特性，开发了局部放电在线监测

平台，实现了电缆接头运行状态的远程监测[12]；郭永

玉利用超声实现了电缆中间接头多层结构定位检

测，验证了超声对铅封进行定位检测的可行性 [13]。

近年来，太赫兹检测技术开始应用于电气设备内部

绝缘状态检测[14]。杨栋等提出了一种结合太赫兹时

域光谱成像技术与改进 YOLOv8 目标检测算法，实

现了对电缆接头内部缺陷的精准检测，可有效识别

电缆接头内部的类型及位置[15]。上述方法，大多在

故障发生时才能发现，属于故障后的被动处理，往往

会造成大面积、长时间的停电，且大多数情况下难以

明确和追踪故障的真正原因。因此，迫切需要一种

便捷有效的检测方法实现电缆接头缺陷尤其是早期

内部缺陷的准确检测。

X 射线检测是一种有效的无损检测手段 [16]，可

以实现电缆接头早期缺陷的带电检测，结果形象直

观。但由于电缆接头内部结构复杂、组成材质性质

各异、不同部分等效厚度差异较大，单一检测图像

无法体现电缆接头的完整信息。因此，本文提出一

种基于多能量 X 射线图像融合的电缆接头状态判

断方法，以实现电缆接头内部结构的完整呈现，提

高电缆接头诊断的准确性。

1 电缆接头X射线检测图像的采集

X 射线具有较强的穿透性，由于被检测物体内

部结构之间存在厚度和密度差异，X 射线穿透过程

中被吸收的量不同，剩余的 X 射线可在荧屏或 X 光

片上呈现形成明暗不同的影像[17]。

管电压对 X 射线检测结果有至关重要的影响，

管电压的高低决定了 X 射线的穿透能力，管电压越

高，X 射线的波长越短，能量越高，能够穿透更厚的

物体或密度更大的材料[18]。因此 X 射线检测图像的

质量和管电压之间存在较强的关联，管电压过低射

线能量不足，无法有效穿透材料，导致深层缺陷无

法显现；过高的电压可能导致穿透过度，造成成像

对比度的下降，影响缺陷的检测。射线源的强度与

管电压关系为[19]

H = E2CZi
(hc)2 æ

è
ö
ø

V12 400 - 1 （1）
式中：H 为射线源的强度；h 为普朗克常量；c为光

子速度；V 射线管电压；E 为 X 射线的能量；C 为常

数；Zi 为原子序数。

X 射线对不同材料的衰减特性是不同的。铜和

钢铠对低能量 X 射线有一定衰减作用，但是对高能

量 X 射线衰减作用不显著[20]；交联聚乙烯材料对低

能量 X 射线衰减也不显著。

不同管电压下所测得的电缆接头 X 射线图像

见图 1，从图 1 可以看到，在管电压低（V=80 kV）的

时候，密度较小的电缆绝缘层和屏蔽层被穿透，其

结构显示的较为清楚，而密度较大的电缆铜芯和铜

压接管则未被穿透，呈现黑色阴影，无法看清该部

分结构；当电压升高时，密度大的电缆铜芯和铜压

接管的结构逐步清晰，但密度较小的绝缘层和屏蔽

层则逐渐曝光过度，当管电压升高到 V=110 kV 时，

缆芯结构可清楚显示，但绝缘层和屏蔽层则几乎被

完全穿透，呈现白色阴影。
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图1 不同电压下的采集图像
Fig. 1 Image acquisition under different voltages

因此，采用 X 射线进行电缆接头检测时，由于

电缆接头结构及材料性质的多样性，单一管电压 X
射线检测图像将无法反映电缆接头内部完整的结

构信息，要想实现对电缆接头内部结构的完整呈

现，需要将不同管电压下获取的不同 X 射线图像结

合起来，以实现全面、准确的诊断。

2 基于引导滤波的X射线检测图像融合

为将不同管电压下的 X 射线图像信息结合，需

对每张图像先进行不同尺度的分解，以获取图像基

础层和细节层的图像特征；然后通过梯度函数生成

显著性映射并得到相应的权重图，可在每个尺度下

将像素级图像互补信息转化为融合图像；考虑不同

管电压下每张图像的曝光量不同，对不同曝光量的

区域分配不同的权重，可得到曝光良好的基础层图

像。最后，通过权重图加权融合基础层和细节层得

到融合图像。

2.1 引导滤波多尺度分解

用引导滤波可对 X 检测图像进行多尺度分解，

获得相应的基础层与细节层[21]。假设 bn - 1 、Gn - 1 是
第 (n - 1) 级的基础层和引导层，并且 rn 、εn 是第 n

级的邻域大小和调节参数，则可以将 Gn - 1 作为引导

图像来对 bn - 1 进行引导滤波，从而获得基础层 bn 。

细节层 dn 可以由前一层基础层 bn - 1 与当前基础层

bn 的差值来计算，计算公式为

bn - 1 =GF(bn - 1,Gn - 1,rn,εn) （2）
dn = bn - 1 - bn （3）

式中，n 为分解层数。

图像 I 的引导滤波分解流程见图 2。使用引导

滤波对 I1（V=80 kV）、I2（V=90 kV）、I3（V=100 kV）、

I4（V=110 kV）进行多尺度分解，得到细节层 Dk
1、D

k
2、

Dk
3、D

k
4 和基础层 Bk

1、B
k
2、B

k
3、B

k
4，当 k = 0 时的第一级

细节层图像 D1
1、D

1
2、D

1
3、D

1
4 见图 3。

图2 图像 I的引导滤波多尺度分解图
Fig. 2 Multi⁃scale decomposition diagram of guided

filtering for image I

图3 第一级基础层图像
Fig. 3 Basic layer image of first level

从图 3可以看到，经过第一级分解后的基础层图

像体现电缆接头的大体轮廓信息，且不同电压下的图

像结构的轮廓信息不同。另外，通过原图像与基础

层进行像素相减可得到体现细节信息的细节层。

2.2 融合策略

2.2.1 细节层融合策略

视觉显著性可在不同尺度上提取重要细节信

息，采用多尺度梯度函数生成显著性映射，并将显

著图归一化后得到融合的权重图，以权重图为依据

进行加权组合可得到最终融合后的细节层图像[22]。

将多尺度分解得到的细节层 Dk
1、D

k
2、D

k
3、D

k
4 的

幅度取绝对值获得视觉显著性 H k
1、H

k
2、H

k
3、H

k
4，然后

对 H k
1、H

k
2、H

k
3、H

k
4 进行归一化得到细节层融合权重

系数，公式为

H k
1 = ||Dk

1 ,H k
2 = ||Dk

2 ,H k
3 = ||Dk

3 ,H k
4 = ||Dk

4 （4）
W k

1 = H k
1

∑
i = 1

4
H k

i

,W k
2 = H k

2

∑
i = 1

4
H k

i

,W k
3 = H k

3

∑
i = 1

4
H k

i

,W k
4 = H k

4

∑
i = 1

4
H k

i

（5）

k = 0 的第一级显著图见图 4，表现了电缆接头

中最易引起视觉注意的结构，归一化后得到对应的

第一级权重图见图 5，是后续图像融合时权重分配

的依据。
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图4 显著图
Fig. 4 Saliency map

图5 权重图
Fig. 5 Weight map

利用权重图对每一层的细节图像进行加权组

合，得到最终融合后的细节层，公式为

Dk
F =W k

1 D
k
1 +W k

2 D
k
2 +W k

4D
k
4 （6）

DF =∑
k = 1

4
Dk

F （7）
2.2.2 基础层融合策略

由图 1 可以看出，由于电缆接头内部不同材料

对 X 射线的衰减不同，导致在同一幅 X 射线图像中

存在过曝光和欠曝光的区域。因此，可以根据过曝

光、欠曝光和正常曝光区域的像素分配不同的权

值，以平衡不同 X 射线能量的曝光度差异，确保最

终融合后的图像整体曝光适中、结构特征清晰。给

予归一化值在 0.5 附近即正常曝光的像素较高的权

重，给予归一化值与 0.5 偏离较大的像素较低的权

重，利用多能量 X 射线图像曝光的互补性得到一张

曝光适度的基础层融合图像。

先计算序列 X 射线图像基础层的归一化像素

平均值 Ī ，其中 Ī ∈[0,1] 。当 Ī 小于 0.5 时代表图像

整体偏暗，对应的曝光权重计算公式为

wi(i, j) =

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

Ii(i, j)0.3
2
, Ii(i, j) ∈(0,0.3)

1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

Ii(i, j) - 0.5
0.2

2
, Ii(i, j) ∈(0.3,0.7)

1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

1 - Ii(i, j)0.5
2
, Ii(i, j) ∈(0.7,1)

（8）

当 Ī 大于 0.5 时代表图像整体偏亮，对应的曝

光权重计算公式为

wi(i, j) =

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

Ii(i, j)0.5
2
, Ii(i, j) ∈(0,0.3)

1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

Ii(i, j) - 0.5
0.2

2
, Ii(i, j) ∈(0.3,0.7)

1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

1 - Ii(i, j)0.3
2
, Ii(i, j) ∈(0.7,1)

（9）

将序列图像的基础层，根据曝光权重进行线

性组合得最终基础层 BF，公式为

BF =∑
k = 1

i

wkIk （10）
通过上述步骤得到 X 射线图像的融合细节层

和融合基础层，通过对融合后的细节层 DF 和基础

层 BF 加权融合重构得到融合图像 IF，公式为

IF =BF +DF （11）
3 电缆接头缺陷的诊断

融合后的 X 射线图像能够体现出电缆接头较

为完整的内部结构信息，为对被测电缆接头的状态

进行判断，可以将被测电缆图像与标准电缆接头的

图像进行比对，从而实现电缆缺陷的自动检测。将

融合后的被测图像与标准图像通过差分法进行比

对，计算两个图像在像素上的差异，得到差分图

像，分析差分图像的像素变化，判断被测图像与标

准图像是否存在差异，从而检测缺陷。

设融合后图像为 IF ，标准图像为 IS ，将 IF 和 IS
的像素值进行逐像素的减法运算，得到一张差分图

像，公式为

Diff (x,y) = || IF(x,y) - IS(x,y) （12）
式中：IF(x,y) 和 IS(x,y) 分别是融合图像和标准图像

在像素点 (x,y)处的灰度值。得到的差分图像中，每

个像素值表示两个图像在该像素点处的差异。

应用阈值将差分图像转化为二值图像，突出显

示差异区域，公式为

·· 16
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B(x,y) = ìí
î

255, Diff (x,y)≥ T

0, Diff (x,y) <T （13）
式中：T 是预设的阈值，二值化图像中，像素（255）
代表存在显著差异的区域，像素（0）表示没有差异

的区域。最后，对差分图像进行分析，寻找差异较

大的区域。可以通过统计差异区域的面积、形状等

信息来判断缺陷的性质和严重程度。

4 试验结果分析

为验证所提算法的有效性，将其与其他 3 种图

像融合方法进行对比。本文算法融合图像见图 6。

图6 本文算法融合图像
Fig. 6 Fusion image by algorithm in this paper

从融合图像可清晰的观察到电缆接头内部结

构，包括绝缘层、电缆铜芯、压接管、钢铠带。在此

基础上观察电缆接头是否存在绝缘层划伤、击穿、

杂质以及钢铠带是否断裂等缺陷，也可判断到电缆

铜芯与金属连接管压接情况。实现在一幅图像上

观察所有结构的信息，提高电缆接头运行状态判断

的准确性。

其他算法融合图像见图 7。从图 7 可以看出，

不同算法的融合效果不同，但均优于单一电压下的

X 射线图像。本文方法得到的融合图像，电缆接头

的绝缘层、屏蔽层和导电层都能清晰地展示，细节

部分也能清晰的呈现，融合效果较佳；基于加权最

小二乘法的多尺度融合（VSM-WLS）[23]对绝缘层的

融合效果较好，但是铜导电层的清晰度较低，影响

对导体运行情况的判断；基于非下采样轮廓波变

换-脉冲耦合神经网络（NSCT-PCNN）[24]的融合图像

细节部分严重缺失，同时存在一些伪边缘；而基于

稀疏表示（SR）[25]的融合图像对导电层的融合效果较

好，但是缺失绝缘层的细节。综上，本文融合算法

在主观视觉效果上优于其他 3 种融合算法，能较好

的解决在单一检测电压下往往无法完整呈现接头结

构的全部信息的问题。

图7 其他不同算法融合图像
Fig. 7 Fusion of images using other different algorithms

对融合后图像的特定指标进行分数化评价，采用

方差（variance，VAR）、信息熵（entropy，EN）、平均梯度

（average gradient，AG）、空间频率（spatial frequency，
SF）来反映图像的边缘纹理、结构特征和信息能

量。不同融合算法的评价指标值见表 1。
表1 不同算法融合的评价指标值

Table 1 Evaluation index values of fused images using
different algorithms

评价

指标

VAR
EN
AG
SF

方法

VSM-WLS
66.167 5
2.947 2
5.582 7
16.806 3

NSCT-PCNN
69.482 1
2.824 7
5.824 7
18.965 0

SR
63.428 7
2.574 0
5.280 6
10.633 2

本文方法

70.849 5
3.216 7
6.002 1
20.439 4

从表 1 可以看出，本文采用的融合方法 4 项评

价指标值均优于其他 3 种方法，表明本文方法对不

同能量 X 射线图像融合效果上均由于其他 3 种，所

含信息更丰富，细节信息保留更多，图像质量较优。

5 结语

1）X 射线单一检测图像无法清晰体现电缆接头

内部完整的结构信息，将多能量 X 射线图像进行融

合，能将电缆接头内部不同结构在一张图像上呈现

的更清晰更完整，从而有利于电缆接头状态的准确

判断。

2）利用引导滤波经多尺度分解后，可得到反映

电缆接头主体结构特征的基础层和反映电缆细节

·· 17
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信息的细节层，根据曝光度和视觉显著性，将不同

能量 X 射线图像的基础层和细节层加权融合，可得

到包含完整结构信息的融合图像。

3）分解后再融合方法所得图像在方差、信息

熵、平均梯度与空间频率几个指标上都有较好的优

势，反映出本文方法融合后图像包含的结构信息更

丰富，因而更有利于进行电缆接头的状态判断。
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