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摘要：针对输电导线微风振动下产生的动弯应变计算误差较大的问题，基于三维数字图像相关（3D-DIC）

技术对输电导线线夹出口处动弯应变进行测量试验，改进使用末端挠度 A89 计算动弯应变的方法。采用覆盖

式贴涂法解决输电导线股间间隙应变计算困难的问题，对 3D-DIC 设备的准确性以及其测量输电导线表面应

变的可行性进行了试验验证。以 LGJ-120/20 为例，通过激振系统和导线张力试验系统模拟微风振动工况，

利用 3D-DIC 技术揭示了导线微风振动下线夹出口处动弯应变分布规律，并与公式计算值进行对比，表明公

式计算值存在较大误差（40%~60%），进而分析了不同张力、振动频率对导线线夹出口动弯应变和振幅的影

响，从而对动弯应变计算公式中的长度和试验因数进行修正，使动弯应变计算公式的误差降至 10%以内。 
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Abstract：In order to solve the problem of large error in dynamic bending strain calculation of transmission wire 
generated by breeze vibration，the dynamic bending strain measurement test at the outlet of transmission wire clamp 
is carried out based on 3D digital image correlation（3D-DIC）technology，and the method of calculating dynamic 
bending strain using end deflection A89 is improved. The overlay coating method is used to solve the problem of 
calculating the gap strain between strands of transmission wires. The accuracy of 3D-DIC equipment and the 
feasibility of measuring the surface strain of transmission wires are verified by experiments. The dynamic bending 
strain distribution at the outlet of the downline clamp of the wire is revealed by 3D-DIC technology. The results show 
that there is a large error（40%-60%）in the calculated value of the formula. The influence of different tension and 
vibration frequency on the dynamic bending strain and amplitude of wire clamp outlet is analyzed，and the length l 
and test factor in the dynamic bending strain calculation formula are modified，so that the error of the dynamic 
bending strain calculation formula is reduced to less than 10%. 
Key words：3D-DIC technology；breeze vibration；dynamic bending strain；strain observation；parameter 

modification 

0  引言 

微风振动是在较低的稳定风速条件下，因涡

脱作用，发生的一种高频、低振幅的强迫振动。

微风振动发生频繁、难以杜绝，是引起输电导线

疲劳断股、断线的主要原因。观测表明，导线发

生微风振动时，线夹出口处附近的铝股将会承受

较大的往复作用，产生交替应变，导致导线在此

区域断股断线[1]。因此，开展导线微风振动试验，

探索微风振动程度量化计算方法，是实现导线疲

劳寿命预测[2]，提升导线微风振动控制水平的基

础。 

目前，评价输电线路微风振动程度的指标主



 

 

要有振动角和动弯应变两种。相比于振动角，动

弯应变更能直接反映导线微风振动强度，国际大

电网会议以线夹出口处导线的动弯应变来评估导

线的运行状况[3]。国内外学者对于动弯应变也进行

了相关研究，张昭[4]提出了导线等效弯曲刚度，建

立了微风振动条件下新的导线线夹出口动弯应变

数学模型，揭示了铝钢比对疲劳断股的影响机

制；司伟杰[5]通过 ABAQUS 有限元软件对线夹出

口 89 mm 长度的钢芯铝绞线进行建模仿真，分析

了导线中铝线股及钢芯在微风振动时的受力磨损

程度。上述研究利用精细化数值模型，分析了导

线特性对疲劳疲劳寿命的影响，而在实际工程

中，则需要更为简化、直接的计算方法。R 

Claren[6]从导线静态弯曲变形推导得出线夹出口处

动弯应变与导线弯曲振幅之间的关系，并确定动

弯应变计算公式中的系数为 356.5，长期以来，国

内外均沿用该结果来进行现场测振数据分析。上

述计算方法是通过将线夹出口处 89 mm 内的导线

看成悬臂梁，将振动视为均布载荷，利用末端挠

度 A89 来反算动弯应变，该方法思路清晰，计算简

单，但是忽略了导线结构特征对结果的影响。卢

明良[7]指出，该方法所取的系数会让计算值小于实

际值，某些情况误差极大。因此，对该表达式的

修正与改进，提升计算精度，对合理布置减振措

施，提升线路涡振疲劳寿命至关重要。要对动弯

应变表达式进行修正，准确掌握导线微风振动线

夹出口处动弯应变分布规律是关键。Tieyu Gao[8]

设计了一种基于金属箔应变片的动弯应变测量传

感器，用于动弯应变监测，然而这种以电阻应变

片为基础的监测手段，仅能获取某个特定点的应

变数据，难以体现线夹出口处的应变分布规律。 

三维数字图像相关法即 3D-DIC 是一种基于数

字图像相关技术的应变场非接触测量方法，具有

光路简单、环境适应性好、测量范围广的优点，

在结构表面应变场监测中具有广泛应用前景[9]。目

前，该技术已在防爆[10]、岩土[11]、冶金[12]等领域

得到了较多应用。3D-DIC 技术使得输电线路微风

振动线夹出口处全场应变观测成为可能。然而，

输电导线表面由于存在较多的股间间隙，导致在

数据处理中难以准确识别区分散斑与股间阴影，

影响 3D-DIC 应变场测量质量。 

为了优化改进导线动弯应变计算方法，基于

3D-DIC 技术，揭示导线微风振动全场应变分布规

律，提出覆盖式散斑贴涂法，解决股间间隙对计

算结果的影响，采用试验方法，分析不同张力水

平、振动频率对动弯应变分布的影响，在此基础

上对动弯应变计算公式系数进行修正，以期为线

路运维提供参考。 

1  3D-DIC 应变观测原理 

二维数字图像相关法即拍摄承载灰度信息的

散斑图像，通过建立变形模型和应用相关函数进

行匹配运算，对变形前后的图像像素进行逐点匹

配，得到被测表面的位移场和应变场信息。三维

数字图像相关法则是在二维数字图像相关法的基

础上增加了三维重建的步骤，可将二维平面的计

算结果映射到三维坐标系中，具体流程见图 1。 
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图 1  三维数字图像相关法流程图 

Fig. 1  Flow chart of 3D digital image correlation method 

1.1  双相机标定 

3D-DIC 需要至少两个相机组成立体相机系

统，通常基于张氏标定法或 DLT(direct linear 

transformation)法来实现相机标定，从而获得相机

的内外参数[13~14]。其中 DLT 法的具体步骤包括：

投影方程的建立、构建方程组和矩阵方程以及奇

异值分解。 

DLT 方法的输入数据是已知的三维—二维点

对，一般通过拍摄特殊标定板上的点来获得。如

图 2 所示，假设所使用的两个相机分别为左相机

C0和右相机 C1。 

 
(a) 相机 C0               (b) 相机 C1 

图 2  双相机标定图像 

Fig. 2  Dual camera calibration images 

像平面上的投影坐标为(u，v)。摄像机投影方

程可以表示为 
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式(1)中：P 是一个 3×4 的摄像机投影矩阵，

该矩阵包含相机的内参数和外参数。 

其次是构建方程组和矩阵方程。对于 n 个已

知的三维点和对应的二维点，可以构建 2n 个方程 
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式(2)中，每个方程表示一个点的投影关系。

对上述方程组进行整理可得到一个矩阵方程 

 ( ) 0M vec P    (3) 

式(3)中：M为一个2n×12的矩阵，vec(P)是摄

像机投影矩阵展开后的一维向量。 

最后对矩阵 M进行奇异值分解(SVD)，得到 3

个矩阵 U，Σ，VT。摄像机投影矩阵 P可以从矩阵

V的最后一列中提取得到。然后，通过适当的归一

化和调整，可得到相机的内外参数。这就是整个

基于 DLT 法对相机进行标定的原理。 

通过标定得到成像系统的内参和外参后，3D-

DIC 算法通过搜索散斑图像间的立体和时序对应关

系，重建被测物体的三维形貌[15]，并将变形前后

的三维形貌进行对比，得到三维位移和应变。图

像匹配的流程是使用相关函数计算参考图像中感

兴趣区域(ROI)即被测区域中某一点在变形后图像

中具有最高相似性的最优匹配位置，然后通过相

关函数的峰值位置和滑动窗口的偏移量等信息得



 

 

到位移信息，再对位移场进行差分运算计算出应

变，当对整个被测区域中所有的点都完成计算

后，就能得到待测物体的二维位移和应变。 

三维重建则是基于双目立体视觉原理实现

的。双目立体视觉技术的基本原理是从两个不同

的空间点对同一个目标进行观测，从而得到不同

角度的影像，再通过三角形几何法得到像素数

据，从而得到目标的空间信息。以空间点为基本

构成要素，其三维立体结构先由点组成线，然后

由线组成面，最后再由面组成。因此，在双目立

体视觉系统中，对空间点的位置进行测量是最为

重要的[16]。 

双目立体视觉测量模型见图 3。如图 3 所示，

从双目立体视觉模型可知，像素坐标系中的任一

点可以对应相机坐标系中的一条直线，因此不能

简单的由像素平面上的一点，通过投影矩阵 M 得

到世界坐标系中的目标点。双目立体视觉采用两

个摄像机机来进行图片拍摄，利用最小二乘法[17]

实现三维重建。 

Z
Y

X

S (X,Y,Z)

Sr (ur,vr)

Ul

Vl

Ur

Vr

Ol Or

O

Sl (ul,vl)

OL OR

Zl Zr

f
n f n

 
图 3  双目立体视觉测量模型 

Fig. 3  Binocular stereo vision measurement model 

假设空间一点S(X，Y，Z)在左右相机上的投影

像素坐标分别为Sl(ul，vl)和Sr(ur，vr)，可以得到： 

31 11 33 1332 12

31 21 33 2332 22

32 1231 11 33 13

32 2231 21 33 23

l l l l l ll l l

l l l l l ll l l

r r rr r r r r r

r r rr r r r r r

m u m m u mm u m
m v m m v mm v m

A
m u mm u m m u m
m v mm v m m v m

  
   

  
   

 (4) 

31 11 33 1332 12

31 21 33 2332 22

32 1231 11 33 13

32 2231 21 33 23

l l l l l ll l l

l l l l l ll l l

r r rr r r r r r

r r rr r r r r r

m u m m u mm u m
m v m m v mm v m

A
m u mm u m m u m
m v mm v m m v m

  
   

  
   

 (5) 

消去 Zl、Zr 并表示成矩阵形式为：A*S=B，

其中： 
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根据最小二乘法，解得空间点S的坐标为： 

 1( )T TS A A A B   (4) 

2  导线微风振动应变分布规律分析 

2.1  试验设备 

为了揭示导线微风振动动弯应变在线夹出口

处动弯应变的分布规律，设计了基于 DIC 的动弯

应变观测试验。 

根据试验要求设计的试验测量平台见图 4，根

据设计要求搭建的导线微风振动时线夹出口处动

弯应变测量现场 [18-20]见图 5。试验档距 [21]为 12 

m，有效档距为 8.6 m，所选用的钢芯铝绞线型号

为 LGJ-120/20，导线直径为 15.07 mm，截面积为



 

 

134.49 mm2，铝绞线截面积为 115.67 mm2，钢芯

截面积为 18.82 mm2，额定拉断力(RTS)为 41 kN。

由于文中主要测量导线表面在振动过程中产生的

应变，故取表面铝合金弹性模量为 68 MPa，泊松

比为 0.32。 
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1—张拉端；2—固定端；3—悬挂固定端；4—3D-DIC 测量

系统；5—激振系统；6—输电导线。 

图 4  导线微风振动动弯应变测量平台 

Fig. 4  Wind vibration dynamic bending strain 

measurement platform of wire 
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图5  导线微风振动动弯应变测量现场 

Fig 5  Wire wind vibration dynamic bending strain measurement site 

整个试验平台参照IEEE试验指南[22]设计，由

张拉端、固定端、悬挂固定端、激振系统以及3D-

DIC测量系统组成。固定端参照GB/T 1179—2017

《圆线同心绞架空导线》[23]标准中介绍的树脂浇

铸法制作的环氧树脂端头。张拉端采用丝锥和夹

片固定，利用千斤顶进行张拉，并使用索力计实

时监测试验导线张力。在整个试验过程中，导线

张力保持稳定。除固定端和张拉端外，档中还设

有与导线型号相匹配的线夹作为悬挂固定端，从

而模拟导线在振动情况下线夹出口处情况。研究

表明[24]，导线微风振动激励力为 
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式 (10)中：CL为微风升力系数；ρ为空气密

度，kg/m3；Ｄ为导线直径，m；ωs为斯托罗哈圆

频率，ωs=2πSV/D，rad/s；Ｖ为激振风速，m/s；S

为斯托罗哈常数；t为时间，s。 

由式(10)可知，微风激励力实际上是一种正弦

简谐力，其大小与风速、导线直径以及微风升力

系数有关。当导线背风侧产生稳定的涡激力时，

导线会做竖向周期性谐振。因此，可通过室内振

动台为输电导线施加正弦激励力来模拟导线微风

振动。激振系统由东华的 DH1301 型号的信号发生

器、DH5874 型号的功率放大器以及 DH40200 型

号的激振器组成，该激振系统具有 200 N 的激振

力，能提供 1~1000 Hz 的正弦扫频、线性扫频和对

数扫频激励信号，其额定峰-峰振幅为 10 mm，能

够满足本次试验的要求，而且符合 IEEE 规范[25]中

对于激励力的要求。3D-DIC 测量系统由补光灯、

两台高速摄像机以及包含软件分析的电脑组成，

两台相机的分辨率均为 4096 pixel×3000 pixel，焦

距为 50 mm，最大采集频率 60 fps。 

2.2  3D-DIC 测量精度的验证 



 

 

为了验证文中 3D-DIC 方法及系统的应变观测

精度，设计了不锈钢棒拉伸试验及导线振动应变

观测试验，钢棒拉伸试验场景见图 6。 

 
图 6  3D-DIC 验证试验 

Fig. 6  3D-DIC validation test 

测量前，首先进行相机标定，标定的结果见

表 1、2。重投影误差为 0.07 pixel，这意味着标定

的相机参数能够将三维空间中的点投影回图像平

面，与实际观测到的图像点非常接近。 

表 1  相机的内参 

Table 1  Internal parameters of the camera 
相机 内参矩阵 径向畸变 

C0 0

14419.8 0 2012.68
0 14415 1520.37
0 0 1

A
 
   
    

(-0.07521，6.0151
5) 

C1 1

14421 0 2089.9
0 14412.3 1529.86
0 0 1

A
 
   
    

(-0.14111，10.267
3) 

表 2  相机的外参 

Table 2  External parameters between cameras 

旋转向量/() 平移向量/mm 重投影误

差/pixel 
[-0.000 930，0.232 200，

0.002 031] 
[-213.501 00，-0.608 99，

42.398 60] 0.07 

标定完成后，在试件表面喷涂均匀的散斑，

并将电阻应变片固定于试件的背面进行对比观

测。开启拉伸试验机，让相机拍摄与应变片处于

同一高度位置的散斑区域，记录实心钢棒变形及

破坏全过程，应力应变测量结果见图7。 
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图 7  验证试验对比结果 

Fig. 7  Verify the comparative results of the test 
由图7可见，弹性阶段和弹塑性阶段，3D-DIC

与应变片测量结果高度吻合，表明文中采用的3D-

DIC方法及系统具有较高计算精度。此外，与应变

片观测相比，3D-DIC不仅能观测弹性及塑性阶段

的应变分布，还能够观测到试件破坏的下降段的

结果。 

因导线与钢棒在结构构造上有较大的区别，

开展了导线振动应变观测对比试验。导线表面存

在股间间隙，因此设计了一种新的散斑制作方法

即覆盖式贴涂法，即先在导线表面喷涂白色哑光

漆直至遮盖导线的股间缝隙，让导线表面更加平

整，在后续的测量中由于间隙处和股线处的应变

和位移不一样，故能从测量结果中轻易区分出

来。喷完底漆后再通过MATLAB生成随机斑点图

像打印出来做成贴纸覆盖式的贴在导线上，尤其

是在股间间隙处需要紧密的贴合在一起，不能留

有空隙，否则在测量时，空隙处不仅会产生过高

的曝光，而且测量值会远远脱离实际值。测量时

也需要注意，像导线这样不光滑的表面在自然光

照下会有亮度不均匀的情况，尤其是在股间间隙

处，需要使用多个补光灯让导线整体的亮度统

一。最终制作出来的散斑以及测量结果见图8。 



 

 

 
(a) 线夹出口处散斑图 

位移/mm
X

Y

Z

 
(b) 3D-DIC 测量结果样图 

图 8  线夹出口处散斑图像以及测量结果样图 
Fig. 8  Image of speckle at the outlet of clamp and sample of 

measurement results 

使用激振系统让导线产生小频率的正弦振

动，测量对比结果见图 9，两种方法测量的应变曲

线高度吻合，以应变片观测结果为准，3D-DIC 平

均测量误差约为 0.96%，表明覆盖式贴涂法能解决

股间间隙问题，获得较高的观测精度。 
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图 9  应变片与 3D-DIC 对导线测量结果对比 

Fig. 9  Comparison of wire measurement results between 
strain gauge and 3D-DIC 

2.3 线夹出口处动弯应变测量 

工程实践中，架空输电线路导线运行张力一

般不超过 25%RTS。用 3D-DIC 系统测量 25%RTS

下导线线夹出口处的应变，测量结果见图 10。线

夹出口处的应变随着张力的增大而增大，当张力

稳定时，应变也达到稳定值 1487.4，该应变值

即为张力作用下导线产生的应变。 
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图 10  基于 3D-DIC 测量的张力作用下的应变 
Fig. 10  Strain under tension based on 3D-DIC 

measurement 

导线微风振动频率通常在几赫兹到几十赫兹

之间，本次试验采用激振器产生振动，根据导线

特征，选取张力为 25%RTS、频率为 35 Hz 作为试

验工况，导线振动时的应变分布情况见图 11。 

 
图 11  振幅最大时线夹出口处 89mm 内应变分布情况 

Fig. 11  The strain distribution within 89mm at the outlet of the clamp when the amplitude is maximum

图 11 测量结果中，导线发生竖向振动时，上 下边缘线股的应力最大，中间部分应变较小，符



 

 

合受弯构件应变分布规律。沿导线方向，最大应

变分布在线夹出口处附近一定的区域内，这与工

程中导线因微风振动发生断股的位置一致。 

3 动弯应变分析及计算方法优化 

动弯应变是指导线在往复加载下的最大弯曲

应变，一般通过测量线夹出口处 89 mm 的振幅 A89

计算。文[26]中提出了动弯应变的计算表达式，对

于不同的导线类型以及不同型号的导线均能进行

计算，因此在工程中广泛应用，其表达式为 

 
689

892

6
89

4 1.4 505 0.5 10

354 10

A C dA
l

dA

  



      

 
  (11) 

式(11)中：为试验因数 1.4；d 为绞线外层股

径。 

式(11)的理论依据是将导线线夹出口处视为长

l=89 mm 的悬臂梁，认为其振动时在固定端产生最

大弯曲应变即动弯应变。 

LGJ-120/20 导线通过 3D-DIC 测量的线夹出口

89 mm 处位移变化曲线以及振幅最大时应变聚集

区域的应变变化曲线见图 12。当振幅最大值为 0.3

2 mm 时，线夹出口处的最大弯曲应变值达到 2106.

53 。 
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(a) 89 mm 处位移变化曲线 
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(b) 动弯应变变化曲线 

图 12  基于 3D-DIC 测量的位移和应变变化曲线 
Fig. 12  Displacement and strain curves based on 3D-DIC 

measurements 

将 d 和测量得到的 A89 代入式(11)，得到动弯

应变值为 269.6 ，而实际测量值为 2106.53-1487.

4=619.13 ，计算值误差为 56.45%。为确保试验

结果的可靠性和全面性，将张力分为 18%RTS、2

2%RTS、25%RTS，频率从 5 Hz 到 45 Hz 分为 9

组，每组间隔 5 Hz，开展多工况下的动弯应变观

测，结果见表 3。 

表 3  不同张力、频率下用公式计算动弯应变的误差 

Table 3  Error of dynamic bending strain calculated by formula under different tension and frequency 

张力/N 频率/Hz 
误差/% 

频率/Hz
误差/% 

频率/Hz 
误差/% 

改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 

18%RTS 

5 52.82 0.51 20 50.63 7.27 35 54.27 3.42 

10 48.45 9.35 25 39.66 10.24 40 52.70 5.74 

15 51.87 5.52 30 56.5 5.75 45 52.61 6.37 

22%RTS 

5 55.3 4.78 20 51.82 8.21 35 44.00 11.14 

10 55.74 6.14 25 47.45 10.67 40 50.61 10.00 

15 46.29 13.65 30 48.30 10.43 45 49.89 9.81 

25%RTS 

5 43.96 10.11 20 44.30 8.01 35 56.45 7.86 

10 41.53 9.96 25 53.33 1.39 40 51.30 9.40 

15 55.32 5.88 30 52.04 3.34 45 54.17 11.47 



 

 

 

由表 3 的试验结果可知，按照式(11)计算得到的

动弯应变值与观测值相比，误差均都在 40%~60%之

间，该结论与文[7]的观点一致。 

在式(11)中，C 取 0.5d，d 绞线外层股径；A89是

实际测量出来的距线夹出口 89 mm 处的振幅；A89和

d 在测量准确的情况下误差极小，因此误差较大的

原因在于 l 和这两个因素。相关研究[27]也表明，式

(11)误差来源于常系数会随着频率、张力和刚度等因

素变化，而在本质上，频率和张力的变化实际上影

响的是振幅。常系数由悬臂梁长度 l 和试验因数决

定，因此文中考虑通过试验结果来修正 l 和值。 

不同振幅下最大弯曲应变的分布情况见图 13，

最大弯曲应变产生的位置(下文统称为弯曲位置)与固

定端之间有一定距离，与式(11)的假定存在差异，因

此将弯曲位置作为固定端，由此确定 l 更具合理

性。 

 
(a) 振幅为 0.39 mm 

 
(b) 振幅为 0.31 mm 时 

 
(c) 振幅为 0.17 mm 时 

图 13  不同振幅下动弯应变分布位置 
Fig. 13  Position of dynamic bending strain distribution under 

different tension and frequency 

除去频率和张力等因素，导线横截面直径对弯

曲位置也存在影响。基于此，文中将式(11)改进为 

 89
0 2

4
(89 )

A C
k r

  
-

  (12) 

式(12)中：C 与改进前的原公式相同，为导线外

表面到弯曲中性层的距离，取 0.5d；0 为修正后的

试验因数；r 为导线截面半径；k 为与振幅 A89 相关

的弯曲系数。 

式(12)是根据型号为 LGJ120/20 的钢芯铝绞线在

试验过程中表现出来的振动特征进行修正的，其

中，修正后的 r 以及绞线外层股径 d 的取值均由导

线的线型决定，同时 k 的取值具有不确定性，旨在

让修正后的公式能够适用于不同型号钢芯铝绞线的

动弯应变计算，r 的引入也让不同线型导线的动弯应

变计算结果更加精确。 

在式(12)中采用弯曲系数和截面半径的乘积来表

示弯曲位置，l 也相应的修正为原长度减去弯曲位置

即 89-k·r，根据试验得到的表 4 中不同振幅下的弯

曲位置数据利用最小二乘法拟合得到 

 894.172 1.656k A      (13) 

表 1  不同工况下的弯曲位置 

Table 4  Bend position under different conditions 
振幅 A89/mm 弯曲位置/mm 

0.054 13.37 
0.100 9.41 
0.150 6.06 
0.180 5.02 
0.230 4.23 
0.310 3.07 
0.320 2.57 
0.340 2.14 
0.390 1.22 

 



 

 

其拟合曲线以及残差分布情况见图 14，由图 14

(a)可知，大部分实际数据点与拟合曲线非常贴近；

而图 14(b)中 A89 的残差随机分布在 y=0 附近，表明

该改进公式没有忽略重要的变量，且拟合得当。 

 
(a) 最小二乘拟合曲线 

 
(b) 残差图 

图 14  拟合曲线及残差图 
Fig. 14  Fit curves and residual plots 

修正 l 后的动弯应变计算公式误差有所减小，

但仍然不够贴近实测值，因此，文中还对验因数进

行了修正。应用多个不同的值计算理论动弯应变，

并将其与实际测量值进行比较，使用线性回归模型

来评估各个值的效果。在此过程中，回归分析精确

地确定了最适合的试验因素0。拟合优度(即 R²)是

一个衡量模型对数据拟合程度的统计指标，取值范

围在 0 到 1 之间。结果显示，当试验因子设定为 2.

67 时，回归模型的拟合优度为 0.933，代表该模型

能够解释数据方差的 93.3%，证明了修正后的试验

因数在很大程度上能够准确匹配实验数据与理论模

型之间的关系。用改进后的公式重新计算各个工况

下的动弯应变，并实际值进行对比，误差显著降低

(表 3)。 

4    结论 

通过 3D-DIC 验证试验和线夹出口处动弯应变

测量值与计算值的对比试验可以得出以下结论： 

1)3D-DIC 技术可清晰、准确测量输电导线微风

振动动弯应变分布情况，为输电线路的结构监测提

供了一种新的非接触测量手段。 

2)试验研究表明，传统动弯应变计算表达式计

算值存在较大误差。以 LGJ-120/20 型导线在试验过

程中表现出来的振动特征为基础，对公式中的常系

数 l 和进行修正，提出了一种导线动弯应变的改进

计算公式。试验结果对比分析表明，修正后的计算

公式能够将计算精度提高到 90%以上，验证了该改

进公式的合理性。 
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