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基于图像识别技术的随机线缆束建模及
分布参数统计分析
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 摘     要：    提出了一种对实际弯曲随机捆扎线束的建模方法，该方法首先基于图像识别技术，使用实际线束

在侧视和俯视方向的两幅照片来实现弯曲线束轴心三维坐标的重建，然后再基于随机转移路径方法实现弯曲

线束的捆扎随机性。基于该建模方法，通过蒙特卡洛模拟来分析弯曲随机线束分布参数的统计特征，发现自电

感、互电感和互电容均值沿线变化趋势与线束高度变化趋势一致，自电容均值则趋势相反；自电容、自电感和

互电感的变异系数与线束高度存在负相关特征；捆扎随机性不会改变自电感和自电容均值，但是会降低互电容

与互电感均值。
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Abstract：   In this paper, a modeling method of actual bending random bundled wire harness is proposed. Firstly,
based  on  image  recognition  technology,  the  three-dimensional  coordinates  of  bending  wire  harness  axis  are
reconstructed  by using two photos  of  actual  wire  harness  in  side  view and top view;  then the  random bundled wire
harness  is  realized  based  on  random transfer  path  method.  Based  on  this  modeling  method,  this  paper  analyzes  the
statistical  characteristics of distribution parameters of bending random wire harness by Monte Carlo simulation,  and
finds that the variation trend of self inductance, mutual inductance and mutual capacitance along the line is consistent
with  the  variation  trend  of  wire  harness  height,  while  the  trend  of  self  capacitance  is  opposite;  the  coefficient  of
variation of self capacitance, self inductance and mutual inductance has negative correlation with wire harness height;
the  bundling  randomness  is  not  obvious  It  will  change  the  mean  value  of  self  inductance  and  self  capacitance,  but
reduce the mean value of mutual capacitance and mutual inductance.
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传输线是传输电磁信息及能量的重要媒介，在舰船、航空和铁路等系统中广泛使用。随着现代电子设备集成

化程度的提高，大量传输线被安放在有限设备空间中。它们被随机捆扎在一起，相互缠绕，使设备系统内的电磁环

境变得复杂，极易产生电磁干扰，影响设备的正常工作。因此，在对包含随机捆扎线缆束（后文简称线束）的电磁

兼容和电磁环境效应问题进行分析时，需要考虑如何进行建模以及统计分析。
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针对随机线束问题，1995年 Ciccolella等将线束分成 N 个级联的小段，假设每一段的横截面形状包络固定，通

过对传输线中各导线位置的随机分配，实现了对线束随机化模型的建立 [1]。1999年 Salio等在对随机线束的建模

中使用了随机中点位移法（RMD），该方法基于分形理论 [2]，不断提取线的中点及各段中点，使其高度随机，从而使

线束随机化，计算线束在串扰问题中的电磁参数 [3-4]。2007年 Sun等将线束逐段进行位置随机化，并通过加入三次

样条插值算法提高线束相邻横截面的连续性与线束的平滑性，这种方法被称作随机位移样条插值算法（RDSI） [5]。

2011年 Bellan等在模拟随机捆扎线束结构时，指出增加对线束的分段数可以显著提高线束的随机性，并且在松散

捆扎的情形下横截面形状不再是固定的圆形而是伪圆形 [6]。2012年 Spadacini等针对相邻子段横截面上各导线位

置相互转移的随机化策略，提出导线换位应遵循最小转移准则并给出了几种转移路径示例 [7]。在国内，2008年马

喜来采用模糊推理的方法，处理车内导线布置的随机性带来的导线间距不确定性，以便分析串扰 [8]。2011年王瑞

宝在汽车线束的串扰研究中，在导线对地高度和相互间距变化时，通过基于泰勒级数的解析法计算串扰特性 [9]。

2014年高印寒等在对汽车串扰的研究中通过镜像法计算线束等效模型的分布参数，用统计学的方法获得传输线

中导线相对位置改变和线束距地高度改变时线束动态串扰的统计特性 [10]。2017年张昭等假设线束横截面形状固

定，进而通过随机化分布参数矩阵和蒙特卡洛模拟来预测串扰的统计特征；同时认为线束布线时要考虑松弛布线

情况，即线束不在绷直的状态，因为实际中线束的几何结构容易受重力等外力的影响而发生改变 [11]。2020年

Huang等人在对线束逐段随机化时，通过将每子段线束中的导线随机旋转角度来打乱线束中导线的位置，进而将

整个线束完成随机化建模 [12]。

上述研究主要涉及两种线束随机化建模方法，一种是如 RMD或 RDSI方法中通过沿线随机扰动线束横截面位

置来实现对线束弯曲的随机化，另一种是将平直线束中各导线的相对位置沿线进行随机互换。这两种随机化策略

均基于人们的主观假定，某些情形下是合理的。然而，当待分析线束是客观存在的实际线束时，一方面线束轮廓的

弯曲情况其实是确定的，而另一方面线束捆扎的情况却是难以完全确定的。为此，本文提出一套对实际弯曲且随

机捆扎线束的建模方法，借助该建模方法，模拟产生大量的弯曲随机线束样本，并对它们的分布参数进行蒙特卡洛

模拟和统计分析，因为分布参数的统计特征从根本上决定了弯曲随机线束的电磁耦合（包括浪涌、串扰、场线耦合

等）特征。 

1    随机线束的建模 

1.1    基于图像识别技术的线束轴心三维坐标重建

以 7芯线束为例，采用图像识别技术，用线束的侧视和俯视 2幅照片（参见图 1左列）来获取线束在 2个彼此正

交的二维平面的投影坐标，从而构建线束轴心的三维坐标。具体步骤为：
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Fig. 1    Wiring harness photos and modeling drawings

图 1    线束照片与建模效果图
 

（1）进行照片图像的预处理，分割裁剪照片上的多余部分（图像只保留线束和已知规格的工作台）。

（2）将预处理后的图像导入到图像识别程序中进行读取，通过图像滤波，消除图像上的多余背景噪声。

（3）对去噪图像进行边缘检测。

（4）以工作台作为参考尺寸（95 mm×10 mm×10 mm），将边缘检测得到的线束在图像中的像素位置，映射为线

束在二维平面上的实际投影坐标。

（5）通过对应点相互匹配，将线束在 2个二维平面上的投影坐标对应，从而构建线束的三维轴心坐标。

其中在步骤（2）中，比较常用的图像滤波算法有均值滤波法和中值滤波法，本文通过采用中值滤波法得到了更
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好的图像边缘信息；在步骤（3）中，Roberts，Sobel和 Canny等

边缘检测算子都能检测图像边缘 [13-14]，分别使用几种算子后

发现 Canny算子检测的效果最好，因此选择使用 Canny算子

得到线束的轮廓信息。

根据上述步骤，本文重建的示例线束三维结构如图 1右

列（侧视和俯视）和图 2（斜视）所示。可以看出，线束照片与

三维模型对应的视图具有较好的一致性，说明了本文方法的

有效性。

本文构建了 7芯线紧密排列的线束模型，如实呈现了线

束因自身不够平直且处于重力作用下而导致的弯曲，此时的

线束是弯曲未随机的状态。 

1.2    基于随机转移路径的线束随机化处理

ai S i j i j

hi i

在线束弯曲未随机状态的基础上，对由随机捆扎带来的

随机性进行建模。首先假设传输线被捆扎呈紧密排列状，其

横截面可能会近似呈圆形（以 7芯线束为例，设置线束的横

截面如图 3所示），其中 是导线半径， 是第 ， 号导线之间

的间距， 是第 号导线的离地高度。

先将传输线分成 K 段，相邻每一段通过随机过程级联。

第 k 个截面上各导线的位置由第 k-1个截面上各导线位置通

过随机转移路径得到。考虑到线束沿轴向变化固有的连续

性，相邻横截面的导线位置改变具有相关性 [6]。以图 3中第

2号线为例，该线在当前截面只能保持原位（同上一个截面）

或者移动到相邻位置（1号、3号或者 5号位置）。相邻两个

横截面之间导线的所有转移路径能够通过求解图论完全问

题来得到 [15-16]。本文通过随机选取转移路径，实现对弯曲线

束的随机化处理。图 4给出了一组弯曲随机线束样本的建

模效果图。 

2    分布参数的计算与统计分析 

2.1    分布参数计算与验证

无耗多导体传输线的分布参数主要由单位长度电容矩阵 [C]和电感矩阵 [L]组成。通过镜像法并结合相关电

磁场理论 [17-18]，得到理想导体平面上多导体传输线分布参数的计算公式 [19-20]{
[C] = ε[F]−1

[L] = µ [F] （1）

ε和µ式中： 为导体周围介质的介电常数和磁导率。

[F] =
1

2π


f11 f12 · · · f1N

f21 f22 · · · f2N

...
...

...
...

fN1 fN2 · · · fNN

 （2）

fi j =


ln

2hi

ai
(i = j)

ln
s′i j

si j
(i , j)

（3）

s′i j N式中： 是第 i 号导线与第 j 号导线镜像的间距； 是导线的数目。

本文根据上述公式，对于横截面如图 3所示的 7芯线束进行计算，其中 1号导线中心距地面高度为 97.96 mm，
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Fig. 2    Squint photos and modeling drawings

图 2    线束斜视照片与建模效果图
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Fig. 3    Schematic diagram of wire harness cross section

图 3    线束横截面示意图
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相邻导线中心间距 10 mm，导线半径 0.4 mm。图 5给出了式（1）计算和商业软件计算的结果对比，两者吻合良好，

由此可以确定本文线束分布参数计算结果的正确性。
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Fig. 5    The comparison between the results of distribution parameter calculation and commercial software in this paper

图 5    本文分布参数计算与商业软件结果对比图
 
 

2.2    分布参数统计分析

采用蒙特卡罗模拟对弯曲随机线束（参见图 4）的分布参数进行统计分析，取弯曲未随机（参见图 2右列）和平

直随机（一组平直随机线束样本建模效果如图 6所示，其线束中心距地高度恒定，取为弯曲线束中心高度的沿线平

均值 62.4 mm）两种情况将作为参照组进行对比。在蒙特卡罗模拟中，进行 10 000次抽样，即产生 10 000个随机线

束样本，计算所有样本的分布参数然后进行统计分析。

L̄

h̄ L̄ = (µ/2π)ln(2̂h/a) ĥ

ĥ ⩽ h̄ ĥ和h̄ L̄

图 7给出了弯曲未随机线束分布参数的沿线变化。由于互电容数值为负值，所以取其绝对值来做比较。由图 7

可知，弯曲未随机线束各导线电感值（包括图 7（a）自电感、图 7（c）互电感）和图 7（d）互电容绝对值的沿线变化趋

势均与线束高度变化趋势一致，图 7（b）自电容值的沿线变化趋势则相反；不同导线中距地越高的导线电感值越

大，其中高度相同则自电感相同；除了中心导线外的其他导线高度越高自电容越小。注意到，图 7（a）中 7根导线的

自电感（代数）平均值 和高度居中的第 1，4和 5号线的自电感值几乎相等。这是因为这 3条导线的高度显然等于

所有导线高度的代数平均值 ，而通过式（1）、式（2）和式（3）可以得到 ，其中 为所有导线高度的

几何平均值，由均值不等式可知 ，同时由于各导线高度差异很小，所以 非常接近，因此 略微小于第 1，

4和 5号线的自电感值。同样，图 7（c）中互电感和图 7（d）中的互电容绝对值也呈现出类似的情况。
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Fig. 4    Modeling effect picture of a group of bending random harness samples

图 4    一组弯曲随机线束样本建模效果图
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图 8给出了平直随机线束分布参数均值的沿线变化，以图 8（a）自电感为例，图中的 L(i,i)(i＝1，…，7)代表

10 000个样本的 i 号导线自电感的样本均值，而 mean(L)则代表 7根导线对应的 7个自电感均值 L(i,i)(i＝1，…，

7)的平均；图 8（a）中的下部则给出了 L(i,i)(i＝1，…，7)的变异系数 Cv，变异系数是用标准差除以均值而得，没有量

纲。本文使用变异系数而不是标准差来度量数据的离散程度，以便于不同物理量和不同数据尺度的横向比较。由

图 8可知，对于距地高度不变的平直随机线束，其各导线的分布参数样本均值虽然各不相同且沿线变化，但它们的

均值却沿线均匀（如自电感和自电容）或接近均匀（如互电感和互电容），同时对应的变异系数都很小，变异系数最

大值从小到大依次为：自电感 0.035%＜自电容 0.09%＜互电感 0.25%＜互电容 1.2%。因此导线间的分布参数均值

可以视作线束整体分布参数的“典型值”。事实上，对于平直随机线束，由于线束高度不变只是各个导线的相对位

置发生改变，所以通过式（1）～式（3）可知每个横截面分布参数数值构成的集合不变，仅仅是这些数值在分布参数

矩阵中的位置会随着横截面的不同而发生变化。

图 9给出了弯曲随机线束分布参数均值的沿线变化（图中各标示与图 8相同）。由图 9可知，弯曲随机线束各

导线电感样本均值（包括图 9（a）自电感和图 9（c）互电感）和图 9（d）互电容绝对值的样本均值沿线变化趋势均和线
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Fig. 6    Modeling effect picture of a group of straight random harness samples

图 6    一组平直随机线束样本建模效果图
 

 

1260

1200

1140

1080

1020

960

900

L
/(

n
H

·m
−1

)
L

/(
n
H

·m
−1

)

C
 /

(p
F

·m
−1

)
C

/(
p
F

·m
−1

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/m

L (1, 1), L (4, 4), L (5, 5)
L (2, 2), L (3, 3)
L (6, 6), L (7, 7)
mean (L)

16.38

16.17

15.33

15.12

14.91

14.70

14.49

14.28

C (1, 1)
C (2, 2), C (3, 3)
C (4, 4), C (5, 5)
C (6, 6), C (7, 7)
mean (C)

(a) self inductance

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/m

(c) mutual inductance

(b) self capacitance

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/m

(d) absolute value of mutual capacitance

300

360

420

480

540

600

L (1, 2), L (1, 3)
L (1, 4), L (1, 5)
L (1, 6), L (1, 7)
mean (L)

2.50

2.45

2.40

2.35

2.30

2.25

C (1, 2), L (1, 3)
C (1, 4), L (1, 5)
C (1, 6), L (1, 7)
mean (C)

 
Fig. 7    Variation of distribution parameters of bending non random wire harness along the line

图 7    弯曲未随机线束分布参数的沿线变化
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Fig. 8    Variation of distribution parameters of straight random wire harness along the line

图 8    平直随机线束分布参数沿线变化
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Fig. 9    Variation of distribution parameters of bending random wire harness along the line

图 9    弯曲随机线束分布参数沿线变化
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束高度变化趋势一致，图 9（b）自电容样本均值则趋势相反；变异系数都很小，变异系数最大值从小到大依次为：自

电容 0.25%＜自电感 0.6%＜互电感 1.0%＜互电容 1.6%。值得注意的是，图 9比图 8传递了更多的信息—自电

容、自电感和互电感的变异系数与线束高度呈显著的负相关特征，即线束越低的地方三者的变异系数越大（这也

解释了图 9变异系数最大值普遍高于图 8的原因）；另一方面，互电容绝对值的变异系数却未呈现出和线束高度的

明显相关性。

为便于比较，图 10给出了弯曲随机、平直随机、弯曲未随机和平直未随机（线束高度同平直随机）4种线束分

布参数均值的沿线变化。从图 10（a）和图 10（b）可知，无论是自电感还是自电容，两种弯曲线束之间和两种平直线

束之间均各自重合，而互电感（图 10（c））和互电容绝对值（图 10（d））未重合且随机的情况会恒小于未随机。这意

味着捆扎随机性会导致互电感均值和互电容均值的降低，而且降低的幅度在平直和弯曲线束中较为一致，比如互

电感均值降低约 50 nH，互电容均值降低约 0.5 pF。
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Fig. 10    The variation along the mean value of four kinds of harness distribution parameters

图 10    4 种线束分布参数均值沿线变化
  

3    结　论
本研究提出了一种对实际弯曲随机线束的建模方法。基于图像识别技术，利用实际线束在侧视和俯视方向

的 2幅照片来实现弯曲线束轴心三维坐标的重建；然后再基于随机转移路径方法实现弯曲线束的随机化建模。借

助该方法，本研究对大量弯曲随机线束样本进行了蒙特卡洛模拟，并将其分布参数统计结果和弯曲未随机、平直

随机和平直未随机等情况进行了对比分析。结果表明，弯曲随机线束的分布电感和分布互电容的沿线变化趋势与

线束的高度变化趋势一致，而分布自电容则趋势相反。线束分布参数的变异系数都很小且分布自电容、分布自电

感和分布互电感的变异系数与线束高度明显呈负相关特征。对线束的捆扎随机并不会改变线束的分布自电感均

值和分布自电容均值，但是会减小分布互电感均值和分布互电容均值，这种情况在线束平直和弯曲的状态下都存

在。这些分布参数统计特征可进一步用于对弯曲随机线束电磁耦合（包括浪涌、串扰、场线耦合等）特征的统计

分析。
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