
Advances in Energy and Power Engineering 电力与能源进展, 2026, 14(1), 11-15 
Published Online February 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aepe 
https://doi.org/10.12677/aepe.2026.141002  

文章引用: 傅雅珠. 基于多算法协同的电力设备红外图像增强方法与性能验证[J]. 电力与能源进展, 2026, 14(1): 11-15. 
DOI: 10.12677/aepe.2026.141002 

 
 

基于多算法协同的电力设备红外图像增强方法

与性能验证 
傅雅珠 

国网甘肃省电力公司临夏供电公司，甘肃 临夏 
 
收稿日期：2025年12月4日；录用日期：2025年12月16日；发布日期：2026年2月10日 

 
 

 
摘  要 

电力设备红外热成像检测是预防性维护的核心手段，但原始红外图像常因低对比度、噪声干扰及缺陷区

域与背景灰度差小，导致过热接头、老化绝缘子等关键缺陷难以精准识别。针对这一问题，本文提出一

种多算法协同的红外图像增强框架，通过高斯滤波去噪预处理、全局直方图均衡化提升整体对比度、自

适应直方图均衡化(CLAHE)优化局部细节的三步协同策略，实现噪声抑制与细节增强的平衡。实验结果

表明：该框架使红外图像信息熵从6.2提升至7.8 (相对提升25.8%)，缺陷区域与背景的灰度差扩大2~3
倍，信噪比(SNR)从28 dB提升至35 dB。本框架有效解决了单算法增强中噪声过度放大、局部细节丢失

的问题，为电力设备缺陷自动检测提供了高质量的图像输入支撑。 
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Abstract 
Infrared thermal imaging detection is a core means of preventive maintenance for power equip-
ment. However, original infrared images often suffer from low contrast, noise interference, and 
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small gray-level differences between defect regions and backgrounds, making it difficult to accu-
rately identify key defects such as overheating joints and aging insulators. To address this issue, this 
paper proposes a multi-algorithm collaborative infrared image enhancement framework, which 
adopts a three-step collaborative strategy of Gaussian filtering for noise reduction preprocessing, 
global histogram equalization for overall contrast improvement, and Contrast Limited Adaptive 
Histogram Equalization (CLAHE) for local detail optimization, achieving a balance between noise 
suppression and detail enhancement. Experimental results show that the framework increases the 
information entropy of infrared images from 6.2 to 7.8 (a relative increase of 25.8%), expands the 
gray-level difference between defect regions and backgrounds by 2~3 times, and raises the signal-
to-noise ratio (SNR) from 28 dB to 35 dB. This framework effectively solves the problems of exces-
sive noise amplification and loss of local details in single-algorithm enhancement, providing high-
quality image input for power equipment defect automatic detection. 
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1. 引言 

电力系统的稳定运行依赖于设备的健康状态，变压器接头过热、绝缘子老化、导线断股等隐性缺陷

是引发停电事故的主要原因之一[1]。红外热成像技术凭借非接触、实时性强的优势，已成为电力设备预

防性维护的关键工具——通过捕捉设备表面温度分布差异，可提前识别潜在故障[2]。然而，实际采集的

红外图像受环境(如雾、雨)、设备传感器噪声及目标辐射特性影响，普遍存在低对比度、噪声密集、缺陷

区域与背景灰度重叠三大问题[3]；例如，过热接头的温度差异在原始图像中可能被噪声掩盖，导致人工

或自动检测时漏检率高达 30%以上[4]。因此，提升红外图像质量是提高缺陷检测准确率的前提，具有重

要的工程应用价值。 
当前红外图像增强方法主要分为三类[5] [6]：全局直方图均衡化(HE)、自适应直方图均衡化(CLAHE)、

高斯滤波，但均存在场景适配性不足的问题[7]。全局直方图均衡化通过拉伸灰度分布提升整体对比度，

但易过度放大背景噪声，且对局部细节(如小尺寸缺陷)增强效果有限[8]；自适应直方图均衡化基于局部

窗口优化灰度分布，能保留部分细节，但全局对比度提升不明显，且在复杂背景下易产生块效应；高斯

滤波[9] [10]有效抑制高斯噪声，但会模糊缺陷边缘与细节，降低小目标的辨识度。 
现有研究多聚焦于单一算法的改进，缺乏针对电力设备红外图像特点的多算法协同策略——未能同

时实现噪声抑制、全局对比度提升与局部细节增强的平衡。 
本文的核心目标是设计一款面向电力设备场景的多算法协同红外图像增强框架，整合高斯滤波、HE、

CLAHE 三者的优势，解决单算法的局限性：通过高斯滤波预处理，在抑制噪声的同时保留缺陷区域的边

缘信息；利用 HE 提升全局灰度分布的动态范围，缩小背景与缺陷的灰度重叠；采用 CLAHE 优化局部窗

口的灰度分布，增强小尺寸缺陷的细节清晰度。 

2. 基于多算法融合的红外图像增强技术 

本文设计的红外图像增强模块以多算法协同优化为核心，基于 OpenCV 与 Python 实现，通过组合经
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典图像处理算法与自适应参数调节，解决输电线路及变电站设备红外图像中常见的对比度低、噪声干扰、

细节模糊等问题。 
具体包括图像输入与预处理与自适应增强算法链；读取灰度格式的原始红外图像，分辨率统一调整

为 400 × 400 像素；依次通过直方图均衡化、CLAHE、对比度拉伸、高斯滤波及锐化处理，实现“对比

度提升–噪声抑制–细节增强”的递进优化；参数动态调节。 
本模块采用“全局增强–局部优化–噪声抑制”的协同优化策略，关键算法参数选择依据如下： 
CLAHE 参数优化采用自适应分块策略。平滑区域采用 16 × 16 子块，平衡计算效率与对比度增强效

果；细节密集区域采用 8 × 8 子块，保留边缘特征过渡区域采用 12 × 12 子块，通过双线性插值消除块效

应。对比度限制因子基于图像局部方差动态调整。高斯滤波参数设计基于信噪比(SNR)估计实现参数自适

应，通过对比实验确定最优值；标准差(σ)根据信噪比(SNR)动态调整：当 SNR < 10 dB 时采用 σ = 0.8 以

保留细节，SNR ≥ 20 dB 时增大至 σ = 1.5 以增强平滑效果，过渡区域通过 6σ + 1 原则确定核尺寸以保证

99.7%像素权重集中。 
 

 
Figure 1. Algorithm flowchart 
图 1. 算法流程图 

 
对比度拉伸是红外图像增强的关键步骤之一，其核心目标是扩展图像的灰度动态范围，将原始图像

中集中在狭窄区间的灰度值映射到更宽的范围，从而增强图像的视觉对比度，突出微弱细节(如输电线路

的发热缺陷、设备边缘)。对于红外图像而言，由于成像环境的影响，原始图像往往存在“灰度集中、细

节模糊”的问题，对比度拉伸可有效解决这一问题，为后续的噪声抑制和细节增强奠定基础。 
锐化是红外图像增强的最后一步，其核心目标是增强图像的边缘和细节，补偿高斯滤波对图像细节

的模糊影响。红外图像中的细节往往对应图像的高频成分，而高斯滤波会抑制高频成分，导致细节模糊。
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锐化通过提取图像的高频成分并叠加到原图像，可有效恢复细节，提高图像的清晰度，为后续的缺陷检

测提供更准确的输入。 
该框架的优势在于兼顾全局与局部特征：通过直方图均衡化与对比度拉伸改善整体亮度分布，结合

CLAHE 增强局部细节，同时利用高斯滤波与锐化的组合抑制噪声放大，为后续缺陷检测提供高质量输入

图像。本模块采用“全局增强–局部优化–噪声抑制–细节增强”的协同优化策略，具体处理步骤如图 1
所示。 

3. 红外图像增强效果验证 

通过该模块处理典型输电线路红外图像如图 2 所示(红外图像来源于公开数据集)，结果表明，处理后

图像的信息熵从 6.2 提升至 7.8 (提升 25.8%)，缺陷区域与背景的灰度差从 5~10 灰度级扩大至 20~35 灰

度级。CLAHE 算法使绝缘子伞裙的温度分布纹理更清晰，锐化处理后裂纹缺陷的边缘梯度值提升 40%以

上；高斯滤波(σ = 1.5)将图像信噪比(SNR)从 28 dB 提升至 35 dB。 
 

 
Figure 2. 典型输电线路图像处理前后对比 
图 2. Comparison of typical transmission line images before and after processing 

4. 结论与展望 

本文针对电力设备红外图像低对比度、噪声干扰及缺陷区域与背景灰度重叠的核心问题，提出了多

算法协同的红外图像增强框架，通过高斯滤波预处理、全局直方图均衡化(HE)与自适应直方图均衡化

(CLAHE)的三步协同策略，实现了噪声抑制与细节增强的平衡。 
框架通过模块化设计与参数优化，显著提升了红外图像质量。提出的多算法协同框架可有效解决红

外图像对比度低、细节模糊问题，信息熵提升 25.8%，缺陷区域灰度差扩大至 20~35 灰度级，为热故障

识别奠定高质量数据基础。尽管方法取得显著效果，仍存在以下不足：对高斯噪声抑制效果显著，但对

脉冲噪声处理能力有限；CLAHE 自适应分块策略使单帧处理时间难以满足实时检测需求；当前算法参数

调整依赖人工经验，影响方法普适性。 
未来研究将针对噪声类型敏感性和计算复杂度问题，计划引入非局部均值滤波替代高斯滤波以提升

噪声鲁棒性，并结合脉冲噪声检测模块降低误检率，同时通过参数自适应算法减少人工干预，采用并行
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计算架构将处理速度提升至工业标准以内。 
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