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激光检测方法在玻璃绝缘子裂缝检测中的应用探索

陈利民

江西泉新电气有限公司　江西　萍乡　337200

摘要：玻璃绝缘子是一种传统的线路材料，因其本身优良的绝缘性能，在不同电压等级的输电线路都有应用，但玻璃部件

容易出现自爆问题，虽然在技术规范上为其留出了一定的空间，但依然要将其控制在最小范围内。基于此，本文针对激光

检测方法在玻璃绝缘子裂缝检测中的应用展开探索，从玻璃绝缘子产生裂缝的原因入手，进而结合实际案例分析激光检测

方法的原理、方法，同时明确具体的应用方案，最大程度提高识别几率，确保玻璃绝缘子质量，让其能够更好的在输电线

路中应用。
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引言：对于玻璃绝缘子而言，玻璃件的缺陷有很多，

可以分为严重缺陷、重要缺陷、一般缺陷，裂缝是严重缺陷

中最为常见的一种，必须要筛除，以此降低自爆概率，确保

绝缘子使用寿命得到延长。从实际情况来看，导致玻璃绝缘

子出现裂缝的原因有很多，很难控制这一问题，传统人工检

查过程中，很有可能存在错误率，无法保证玻璃绝缘子的质

量，其他检测方法也无法做到完整的检测，安全隐患较大。

但激光检测方法在检测玻璃绝缘子裂缝问题上优势突出，能

够清晰的呈现出玻璃绝缘子情况。

一、玻璃绝缘子出现裂缝问题的原因分析

玻璃件是玻璃绝缘子中最为重要的部分，一般情况下

分为 ABC 三个区域，其中 A区成点着玻璃绝缘子的机械力

和绝缘，B区是转角和承担机械的转折和场强畸变的位置，

C区是外绝缘部分。一旦出现裂缝，那么三个区域都会受到

影响。根据裂缝的位置、常见的裂缝类型包括内孔裂、外伞

裂、保温圈裂、颈裂、内伞裂、头部裂、哈夫裂、头顶裂等。

裂缝的位置、形状、长度都会根据实际情况发生一定的变化，

其中哈夫裂出现的概率较高，会贯穿ABC三个区，长短不等。

造成玻璃件出现裂缝的原因有很多，温度、模具是最为主要

的两个原因，具体表现为以几点：第一，原材料的配比存在

问题，颗粒度、水分没有进行系统的控制；第二，玻璃液均

匀性不足，导致液面出现波动，加之窑压即便热源热量不变，

也会出现温度升高问题。第三，玻璃件成型过程中也容易出

现列风问题，密度、温度、外观都会导致裂缝的出现。在成

型过程中对模具温度和玻璃件温度之间要求较高的配合度，

一旦配合不善，也会导致玻璃件裂缝隐患。以 U70B 这一普

通型玻璃绝缘子玻璃件型号为例，其玻璃液密度应该控制在

2.4kg±30g，密度应达到 25t/m3，一旦出现偏差，就会产生

裂缝。

二、激光检测方法在玻璃绝缘子裂缝检测中的应用原理

激光检测方法也被称之为非破坏性检测，是当前发展

过程中不可或缺的检测技术之一，从过往检测经验来看，该

技术具有以下几个特点：第一，非破坏性。激光检测方法不

会对被检测物造成任何伤害或者影响，最大程度保证物理性

质、化学性质稳定性，同时获取到相应的检测结果。第二，

互容性。激光检测方法可以反复多次对同一被检测物进行检

测，也可以在同一被检测物上采用不同检测技术，以此保证

检测结果的准确性。第三，标准性。激光检测方法对仪器设

备、检测人员都有着较高的要求，拥有者非常严格检测标准，

这也是保证检测结果准确性的根本所在。

一旦玻璃绝缘子互相裂纹，轻则导致寿命减少，重则

会引发安全事故，甚至会出现不可估量的经济损失。激光检

测发效率高、操作简单，在多个领域中得到了广泛应用。激

光检测方法在玻璃绝缘子裂缝检测中的应用借用了激光经

过裂缝折射规律，相比较普通光源而言，激光产生的影像清

晰，不会出现误判，如：CO2 激光器、固体激光器的光源，

可以良好的控制入射光源的束腰和频率，测量结果非常容易

分辨，可以准确判断玻璃绝缘子出现的裂缝问题。从实际测

试结果来看，当激光遇到裂缝时会出现明显的折射效果。大

部分带来全反射，虽然会受到入射角度、裂缝位置的影响，

出现一定的差别，但激光穿过玻璃后出现的阶梯型变化，也

直观的反映出了裂缝情况。但需要注意的是，玻璃件厚度会

对最终结果产生影响，不同承重的玻璃厚度不同，因此射出

偏移的位置也会受到影响，相比较而言，具有一定的规律性。

总的来看，激光检测法在检玻璃件裂缝上效果较优，虽然玻

璃件复杂，但裂缝依然能够呈现出明显的阶梯性，通过对入

射角的控制，可以有效避免出现判断误差。最为关键的吉光

作为频率单一的单色光，不会受到玻璃本身的影响。作为一

种典型的合成折射，在实际检测时过程中，还要考虑到不同

测量方式下的实际效果。

三、激光检测方法在玻璃绝缘子裂缝检测中的应用案例

常见的激光检测方法有分布式穿透测量法方式、折射

差值测量方式、场测量方式，通过对这三种方式方法的对比

分析来看，常测量方式方法要求简单、精力用图像灰度识别
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就可以完成裂缝检查，而且可以安置在玻璃敬而远之生产线

上。从整体上看，效率较高、成本较低，可以说是检查玻璃

裂缝的有力手段之一，值得大面积推广使用。

场测量方式也可以成为散斑拍照方式，常见的红、绿、

蓝都可以作为光源，以 7kN 绝缘子玻璃件为例，借助波长

为 532nm，功率为 5mW的绿光激光进行测试。先对没有任

何缺陷的玻璃绝缘子进行测试，形成一个完整的激光散射图

像，作为对比。在测试应用之前对A区、B区的射入参数进

行了计算和分析，发现当激光垂直于弧顶平面射入时，不同

位置射出角度会出现规律性的偏移，最大偏移距离为6.3mm，

但在场测量方式方法上，玻璃件的检查成本较低，而且不会

受到误差的影响，不仅如此，场测量方式上，识别效率高、

成本低廉，很容易进行自修正最大程度满足设备的整体构造

需求。

在实际应用过程中，记借助两个 CCD 相机分别拍摄玻

璃绝缘子的多帧俯视图像的位置数据并合成待测玻璃绝缘

子俯视图像和侧视图像，分别确定两个图像之间灰度，根据

两个图像确定玻璃绝缘子是否存在裂缝。如果存在，就要对

裂缝尺寸、位置进行详细计算，如果确认不存在裂缝，那么

就表示玻璃绝缘子合格。与此同时，还会借助全方位的光源

分布和图像采集提高裂缝检测精度。玻璃绝缘子放置在透明

转台上，布置第一光源阵列、第二光源阵列、第一 CCD 相

机和第二 CCD 相机，确定第一 CCD 相机和第二 CCD 相机

与待测玻璃绝缘子腐乳玻璃件的距离；其中，第一光源阵列

和第二光源阵列对待测玻璃绝缘子发出偏频光，第一光源阵

列和第二光源阵列为激光阵列。开启第一光源阵列，并转动

第一光源阵列，同时，在开启第一光源阵列时，可以转动透

明转台，第一光源阵列保持静止，利用第一 CCD 相机拍摄

待测玻璃绝缘子的多帧俯视图像的位置数据并合成待测玻

璃绝缘子的俯视图像，对俯视图像经过场强计后进行噪声处

理和进行 FFT 变换以转换成频域数据，经过低通滤波从频

域数据去除高频数据后，在经过平滑处理后进行FFT逆变换。

对逆变换后的侧视图像根据第二 CCD 相机的光圈、像面成

像传感器积分时间和光源阵列亮度确定侧视图像的灰度。在

此基础上就可以结合灰度确定玻璃绝缘子是否存在裂缝。

这种数字化的检测方法，切实提高了裂缝检测精度，

让检测效率得到提高，同时也大幅度降低了漏检率。在此基

础上还可以建立数据库，进一步强化检测效果。同时也可以

配合工艺流程完成改进和控制，确保整体效果。玻璃绝缘子

在电力行业发展过程中占据着至关重要的地位，是输电设备

运行中必不可少的存在，但这意味着如果玻璃绝缘子出现

故障，也会对电力带来极大的伤害。近几年来，国家对玻

璃绝缘子的检测工作重视程度不断提高，但由于激光检测

方法还需要进一步完善，始终没有达到一个良好的水平。

在当前技术水平下，还需要积极引进国外优秀技术，结合

国内情况，有针对性的提高技术水平，从而推动有关企业

得到可持续发展。

总结：

综上所述，激光检测方法在玻璃绝缘子裂缝检测中的

应用效果较优，并且具有较高的普适性，而且这种方法成本

较低、效率较高、设备构造简单，值得大面积推广应用。不

仅如此，玻璃绝缘子本身的规则性较强，借助激光透射散斑

灰度进行识别，能够清晰的看出裂缝的阶梯型差别，其玻璃

件透射激光灰度阶梯性

衰减可达到 30%~60%和散斑方向发现明显偏移，为劣

质玻璃件。因此，在对玻璃绝缘子进行检测的过程中，可以

借助激光检测方法，查找裂缝。
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