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基于可见光高斯投影的电力设备毫米级三维重建方法 
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摘 要：为实现变电站复杂电力设备的毫米级三维重建，提出一种融合特征增强与动态分辨率控制机制的 3D 
Gaussian Splatting 建模方法。该方法引入有监督对比学习与结构增强模块，显著提升弱纹理和重复结构区域的特

征识别能力；同时设计训练阶段自适应分辨率调控策略，实现全局结构与局部细节的高效统一建模。在自建的多

视角可见光图像数据集上，该文方法与多视图立体视觉(multi-view stereo，MVS)、神经辐射场(neural radiance field，
NeRF)、原始三维高斯溅射(3D Gaussian splatting, 3DGS)进行对比实验，结果显示所提方法在峰值信噪比(peak 
signal-to-noise ratio，PSNR)、结构相似性指数(structural similarity index measure，SSIM)、L1范数(L1 norm)等重建

指标上均取得显著优势，平均 L1误差降至 0.033，实现毫米级结构细节的精确恢复，具备良好的工程适应性。 
关键词：变电站设备；三维重建；毫米级形变；3D Gaussian Splatting；对比学习；分辨率调控 

 
Millimeter-level 3D Reconstruction Method of Power Equipment Based on Visible-light 

Gaussian Splatting 
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Abstract：To achieve millimeter-level 3D reconstruction of complex electrical equipment in substations, this paper pro-
poses a 3D Gaussian Splatting modeling method that integrates feature enhancement with dynamic resolution control. The 
supervised contrastive learning and structural enhancement modules are introduced into the method, significantly im-
proving feature recognition capabilities in weakly textured and repetitive structural regions. Meanwhile, an adaptive 
resolution control strategy is designed in the training phase, enabling efficient unified modeling of global structure and 
local details. Through comparative experiments with multi-view stereo (MVS), neural radiance field (NeRF), and the 
original 3D Gaussian splatting (3DGS) on a self-built multi-view visible light image dataset, the proposed method 
demonstrates significant advantages in reconstruction metrics including peak signal-to-noise ratio (PSNR), structural sim-
ilarity index measure (SSIM), and L1 norm. The average L1 error is reduced to 0.033, enabling precise restoration of 
millimeter-level structural details and exhibiting strong engineering applicability. 
Key words：substation equipment; 3D reconstruction; millimeter-level deformation; 3D Gaussian Splatting; contrastive 
learning; resolution control 

 

0 引言1 

随着国家“双碳”战略的稳步推进与新型电力

系统的逐步构建，电力设备的运行状态监测和早期

故障预警能力正日益成为保障电网安全稳定运行的

重要支撑手段[1]。变电站作为电网的关键枢纽，其

运行环境复杂、结构形式多样，套管、母线夹件、

开关触头等设备在服役过程中易受到热胀冷缩、电

——————— 
基金资助项目：广东电网有限责任公司科技项目(031300KC23120020；
GDKJXM20231420)。 
Project supported by Science and Technology Project of Guangdong Power 
Grid Co., Ltd. (031300KC23120020, GDKJXM20231420). 

磁应力、机械振动和基础沉降等多重因素影响，导

致连接件松动、绝缘部位错位等微小位移与局部形

变。虽然这类结构微变难以直接观测，但往往是接

触不良、局部放电等故障的前兆。有研究表明，污

秽[2]、湿气或微小位移[3]可触发放电或绝缘破坏，

甚至引发闪络与系统失效，凸显了对毫米级形变进

行监测的现实需求。这些案例说明，在变电站设备

运行中，结构微变对设备绝缘性能与运行安全有着

直接而关键的影响，这也正是本文研究微小形变检

测技术的现实工程动机。 
目前工程中常用的形变检测手段主要分两类：
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一类是以光纤光栅[4-5]、电容式位移计[6]、微机电系

统(micro-electro-mechanical systems，MEMS)传感器

为代表的物理量监测方法[7]，具备测量精度高、动

态响应快等优势，已广泛应用于母线夹件、支柱底

座等关键节点的局部监控。然而，其需在设备表面

或内部安装，建设维护成本高[8]，且监测点越多，

管理负担越大[9-10]。此外，传感器的安装位置往往

受设备结构及运行条件限制，部分传感器难以嵌入

设备内部；即便能够安装，也仅能获取局部物理量，

难以实现对整台设备的全局监测[11]。例如，在三相

变压器中分别安装传感器，仅能采集单相的数据，

若需实现三相全量监测，则必须分别安装多个传感

器，导致整体成本和复杂度大幅提高。因此，物理

量监测方法难以满足电力设备的大范围、全覆盖形

变监测需求，以及对多类设备的全局结构建模与统

一状态评估。第二类是非接触式视觉测量方法，近

年来随着无人机、机器人等无人化巡检系统在变电

站运维中的广泛部署，为电力设备状态感知和在线

监测提供了大量高分辨率图像数据，这类方法可直

接利用巡检装备自带的摄像装置获取二维图像，无

需额外配置传感器或硬件改造，即可实现低成本、

广覆盖的数据采集，具备良好的工程可实施性。 
然而，在实际变电站巡检任务中，由于设备密

集布置、角度受限以及结构遮挡等因素，部分关键

部位可能无法被充分拍摄，导致图像采集存在缺失

或视角覆盖不足的情况。 
目前，传统的运动恢复结构(structure from mo-

tion，SfM)与多视图立体视觉(multi-view stereo，
MVS)方法因实现成本低、工具链成熟，已然成为

三维重构的常用方法[12-13]。然而，这类方法高度依

赖图像纹理特征，在变电站中，很多设备表面缺乏

明显的纹理特征，比如套管伞裙、金属连接件等部

位形状相似且有遮挡，导致传统方法难以正确识别

这些区域的特征点，重建结果容易出现断层或错位。

为提升重建精度，一些深度学习方法 [14]，如 
MVSNet[15]、CasMVSNet[16]等，通过端到端深度估

计取得了较高精度，但这类模型结构固定、对训练

数据依赖显著，难以适应工程现场复杂多变的环境。

另一类三维重构方法为隐式表示方法，常用方法如

NeRF[17]等，虽能生成高质量视角图像，但因不输出

显式点云，难以用于量化形变分析，且训练效率低，

不适用于工业巡检高频次任务。同时，变电站中的

设备通常同时包含体积庞大的整体结构和细小的关

键部件，固定分辨率的建模方法很难兼顾全局外形

和局部细节，结果往往是整体形状大致正确，但关

键部件被过度平滑，细节丢失严重。 
针对上述传统方法在弱纹理、重复结构区域特

征提取困难以及全局与局部建模精度难以兼顾等问

题，本文提出一种高适配性的建模方法，在不增加

硬件成本的前提下，生成结构一致、精度更高的三

维模型。该方法在原始 3D Gaussian splatting(3DGS)
框架基础上引入两项关键改进：一是通过结合有监

督对比学习与前馈结构增强的特征增强模块，降低

特征漂移与误匹配带来的局部重建误差，使模型即

使面对部分视角缺失或弱纹理遮挡区域，仍具备较

强的特征推理与结构还原能力；二是设计基于训练

阶段与空间分布动态调控的高斯点分辨率自适应机

制，实现全局结构与局部细节的统一优化。通过这

两项改进，所提方法能够在复杂工业场景下有效提

升三维重建的精度与鲁棒性，为电力设备的数字化

建模、形变监测和状态评估提供了一种低成本、高

效率且工程适应性强的新型技术方案。 

1  3DGS 整体研究架构 

1.1  微小形变建模需求分析 

在变电站设备运行过程中，微小位移或结构形

变 往 往 是 潜 在 故 障 的 早 期 征 兆 。 根 据 GB 
50059—2011《35 kV~110 kV 变电站设计规范》[18]

及相关行业标准，不同设备的关键部位在运行状态

下都有明确的位移或挠度限制。例如：220 kV 套管

长度约 4.6 m，其运行过程中允许的最大挠度不应超

过约 4.6 cm；变压器关键连接部位的位移形变量需

控制在 10~15 mm 以内；而 35 kV 电流互感器的高

度通常为 1 m，其位移形变量需限制在 2 mm 以内。

一旦超出上述限值，可能导致绝缘失效、导电部件

错位或机械结构疲劳，进而引发局部放电、过热、

油泄漏甚至爆炸等严重事故[19]。 
因此，构建基于可见光图像的高精度三维建模

方法显得尤为必要。通过毫米级精度的三维重构技

术，可以在无需额外传感器的前提下，实现对电力

设备全局结构的建模与多时刻对比分析，进而识别

设备在早期运行阶段的微小位移和局部形变。这不

仅可显著降低人工巡检成本，还能提升监测效率与

安全性，对实现电力设备的数字化建模和智能化运

维具有重要工程价值。 
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1.2  3DGS 基本原理 

3DGS 是近年来三维重建与新视角合成领域的

前沿方法之一，由 Kerbl 等人在 2023 年 SIGGRAPH 
上首次提出[20]。其核心思想是：以三维高斯分布作

为基本建模单元，通过优化每个高斯点的空间位置

xi、颜色 ci、尺度 si及协方差矩阵 iΣ 等属性，实现

对场景的连续表达。3DGS 构建了一个以概率密度

函数为核心的场景表示模型，三维空间中位置 x处
的体积密度 ρ(x)可(1)表示为： 

 
1

( ) ( | , )
n

i i i
i

Nρ α
=

=x x x Σ  (1) 

式中：n 为模型中高斯点总数； iα 为透明度因子；

( )N ⋅ 为三维高斯分布；xi为第 i 个高斯点在三维空

间中的位置向量； iΣ 为第 i个高斯点的 3×3 协方差

矩阵。 
与现有其他传统三维重构方法相比，3DGS 具

有训练高效等优势，适合在有限视角下实现高质量

三维重建。然而，原始 3DGS 在弱纹理区域特征提

取和多尺度结构表达方面仍存在不足，这也是本文

提出改进方法的出发点。 
1.3  基于 3DGS 的整体研究架构 

针对变电站场景中电力设备结构复杂、纹理单

一且多尺度特征共存的问题，传统三维建模方法在

重建精度、局部鲁棒性和可扩展性之间难以兼顾。

为提升工业场景下模型的建模精度、特征判别能力

和结构适应性，本文在 3D Gaussian Splatting 框架基

础上提出了一种融合图像特征增强与动态分辨率调

控的建模方法。 
整体框架如图 1 所示，本文提出的建模系统以

多视角图像序列作为输入，首先通过 SfM 技术获取

初始稀疏点云及相机位姿(Pose)。随后，利用图像

特征增强模块对输入图像进行特征优化，引导高斯

点集中于结构显著区域。基于增强后的特征表征，

模型完成高斯点的初始化与更新，并通过动态分辨

率调控机制自适应调整高斯点的尺度与分布密度，

以兼顾全局结构一致性和局部细节精度。最后，经

过优化的高斯点通过可微分渲染管线生成最终三维

重建结果，用于电力设备的高精度建模与形变分析。 

2  3DGS 改进原理 

2.1  特征增强方法 

在变电站巡检任务中，受图像获取视角受限等

因素影响，只能采集到有限的二维图像，而传统图

像编码方式难以从这些有限的二维图像中提取足够

的三维重建特征，尤其难以准确聚焦于可能发生微

小位移形变的关键区域。为解决上述问题，本文引

入体素标签驱动的有监督对比学习策略，并构建基

于前馈结构的特征增强模块。整体流程如图 2 所示。 
首先提取高斯点 i的七维特征向量 fi，如式(2)所示：  

 , , ,, , , , ln( ), ln( ), ln( )i i i i i x i y i z ix y z α σ σ σ =  f  (2) 

式中：(xi,yi,zi)为高斯点 i 的三维空间坐标；αi为该

点的透明度信息，用于衡量该点对可微渲染的贡献；

σx,y,z 为高斯协方差主轴方向的尺度，也是这个矩阵

的对角项，可控制高斯椭球在空间中的扩散程度。 

 

图 1  3DGS-Supcon 整体框架图 

Fig.1  Overall framework diagram of 3DGS-Supcon 
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图 2  结合结构增强模块的对比学习机制流程图 

Fig.2  Flowchart of contrastive learning mechanism combined 

with structure enhancement module 

为提升模型对局部几何边界、曲率变化等区域

的表达能力，在特征编码阶段引入前馈式结构增强

模块，借鉴了 Transformer[19-20]中的残差前馈结构。 
为便于后续对比学习中特征相似度矩阵的计

算，每一个增强后特征向量 if 都将统一进行 L2 归

一化处理并投影至单位球面， îf 为归一化后的特征

向量，具体形式为： 

 
2

ˆ i
i

i

=
ff
f  (3) 

式中： if 表示第 i个高斯点的特征向量； 2if 为特

征向量 if 的 L2范数，即模长。 
归一化后的特征向量用于计算余弦相似度矩

阵，该矩阵作为监督对比学习中构建正负样本对的

基础，结合温度系数 τ 控制 softmax 函数的分布平

滑度，从而有效提升类内特征聚合能力，并增强不

同类别之间的特征区分度。 
本文并未直接采用传统图像级监督机制，而是

引入基于 SfM 输出稀疏点云构建的空间体素划分

策略。该策略基于空间邻接性对高斯点进行分组，

通过无监督方式自动生成空间标签，避免人工标注

成本，同时确保特征对比学习更贴近物理结构边界。

这一设计区别于现有如Depth-supervised NeRF等方

法所依赖的深度监督方式，更适用于工业巡检图像

中标注缺失的场景。 
基于构建的掩码矩阵与相似度矩阵，系统进一

步计算温度缩放下的监督对比损失函数，促使同一

空间结构下的特征向量在嵌入空间中聚合，而异类

点特征则被拉远，实现嵌入表征的判别性提升。监

督对比损失函数 Lsupcon计算式为：  

 ( )
( )

supcon
( )

exp( / )1 ln
exp( / )

b m
n

b I p M b
b a

a A b

τL
M b τ∈ ∈

∈

⋅−=
⋅

 


z z

z z  (4) 

式中：b为当前正在计算损失的样本索引；I表示当

前 mini-batch 中所有样本的索引集合，即参与本轮

损失计算的所有样本编号；M(b)表示所有与 b属于

同一标签的正样本集合；m 表示的是与当前样本 b
属于同一类别的其他正样本；zb表示当前样本 b 的
特征向量；zm表示其他正样本 m的特征向量；A(b)
表示与其构成对比的所有样本，包括正负；za 表示

A(b)中样本 a 的特征向量；温度系数 τ 用于控制

softmax 的分布平滑度。 
最终，该增强路径输出的特征与 3DGS 主干网

络融合，参与整体可微渲染过程，构建出一套兼具

空间一致性与结构感知能力的高斯点嵌入表示体

系，最终构成复合损失函数 Ltotal，其计算式为：  

total dssim L1 dssim supcon supcon(1 ) + (1 ) +L λ L λ S λ L= − − ⋅  (5) 
式中：λdssim控制 L1 损失和结构相似性指标损失(1–S)
之间的加权平衡；LL1为像素级差异度量，衡量预测

图像与真实图像之间的逐像素差异；S 为结构相似

性指标(structural similarity index)，衡量图像在结构

层面的相似程度，值越接近 1 表示结构越相似；

λsupcon 为控制对比学习在总损失中的参与权重用于

调节对比损失在训练目标中的占比；Lsupcon 为监督

对比损失函数。 
2.2  动态分辨率的高适配性 3DGS 网络 

在变电站典型设备的三维重建过程中，设备形

态往往呈现结构尺度跨度大、局部细节易被忽略的

特点，例如套管、连接端子等关键部位，虽在整体

结构中占比不大，但却是故障高发区域，往往存在

松动等早期形变迹象。然而，现有 3DGS 模型采用

固定分辨率与均匀高斯点密度，无法同时兼顾大结

构的全局表达与小尺度细节的精细重建，易导致关

键区域建模不充分，影响后续的位移识别与故障预

判。为解决上述问题，本文设计了一种基于训练阶

段动态分辨率调控的高适配性建模机制，在保障建

模效率的同时强化模型的局部结构感知能力。该机
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制整体流程如图 3 所示，主要包括动态分辨率调控、

高斯点筛选、掩码构造与多尺度渲染 4 个步骤。 
首先，系统在训练过程中根据阶段进展动态设

定分辨率比例因子 (0,1]s∈ ，以实现从粗到细的分

级建模策略：在训练初期采用低分辨率促进全局结

构快速收敛，进入中期阶段之后逐渐提高分辨率比

例因子过渡强化边缘，后期逐步提升至完整分辨率

对复杂细节进行精细刻画。本文设定训练阶段比例

因子分别为 0.25、0.50、0.75、1.00，分别对应粗结

构收敛、中尺度结构稳定、边缘精化与细节还原 4
个阶段。该因子设定借鉴图像金字塔与多阶段优化

理论，并结合经验调优，确保建模过程既可快速收

敛全局形态，也可逐步强化边界细节，最终达到毫

米级的还原精度。为提升不同分辨率阶段下的高斯

点使用效率，本文引入双阶段筛选机制对高斯点进

行约束：其一，基于空间范围控制筛选半径 r=2s，
过滤掉距离过远或重叠区域；其二，根据高斯点自

身的透明度响应设定阈值(本实验中设为 0.01)，剔

除渲染贡献低的点。这一机制有效避免了冗余点云

参与训练，减少计算开销的同时强化了对结构显著

区域的表达聚焦。 
经过筛选的高斯点在当前尺度下生成空间掩

码，并与比例因子 s一同输入可微渲染模块，逐层

完成从三维场景 S到二维图像空间 J的渲染映射，

表达式如式(6)所示： 
 ( ); ,R sq=J S  (6) 
式中：R为渲染函数；θ为控制变量；s为当前训练

阶段的分辨率调控因子。该策略使得模型在训练过

程中能够根据任务阶段与结构特征自适应调整建模

粒度，实现粗结构快速拟合与细节结构精准还原之

间的动态平衡，进一步增强模型在跨尺度场景下的

适应能力与形变感知效果。 

3  实验验证与结果分析 

3.1  实验平台介绍 

本研究在 Ubuntu 22.04.1 LTS 环境下完成全部

实验流程，基于 NVIDIA GeForce RTX 4090 D 显卡

及 CUDA 11.8、cuDNN 8.6 提供的硬件加速平台部

署神经渲染框架与训练模块。实验平台具备 192 核

心 Intel Xeon Platinum 8481C 处理器与 1 TB 系统内

存，为大规模图像重建与深度网络训练提供了充足

的计算资源。 
在 3.2 节中会得到相机内参矩阵，这些参数在 

 

图 3  动态分辨率高适配性高斯建模机制流程图 

Fig.3  Flowchart of dynamic resolution and high adaptability 

Gaussian modeling mechanism 

 
SfM 稀疏点云重建过程中被用作 pinhole 相机模型

的基础参数设置，配合 COLMAP 完成稀疏点云重

建与相机外参估计。随后，在此稀疏重建基础上进

行高斯点初始化，并引入本文提出的双重增强策略

对 3DGS 主流程进行改进。在图像特征增强模块中，

温度超参数设置为 0.05，有监督对比损失的权重设

置为 0.03。在训练早期阶段，迭代次数在 0~5 000
之间，仅启用低分辨率因子 0.25 和 0.5，以快速拟

合全局结构；训练中期逐步增加尺度分辨率至 0.75；
训练后期，模型以全分辨率尺度精细优化结构细节。

每一阶段的分辨率因子 s 还将被用于计算空间掩码

约束，并结合透明度阈值剔除冗余点云，从而高效

完成分层级渲染与监督训练。 
整体实现使用 PyTorch 2.0 框架，Python 版本为 

3.10.8，核心网络模块在 CUDA 11.8 环境下加速执

行。所有实验与渲染可视化任务均在上述环境中完

成，并对模型各模块进行分阶段调试与验证。 
3.2  数据集介绍 

本文自建了一组变电站设备实景图像数据集，

如图 4 所示。该数据集共包含 778 张图像，覆盖电

力设备中不同部件的典型结构在多种视角与距离下

的分布情况。为保证三维重建的稳定性和鲁棒性，

图像采集遵循以下基本原则。 



宋晟炜，严英杰，刘亚东，等：基于可见光高斯投影的电力设备毫米级三维重建方法 1621 

首先是视角全覆盖原则，对所有需要拍摄的目

标均至少完成 1 次完整的水平环绕拍摄，同时在水

平环的基础上增加俯仰角环各 1~2 个，相对于水平

面±(15°~30°)，以增强顶部与底部区域的特征采样。

每个环绕圈 2 张相邻图像间的拍摄夹角应控制在

5°~15°之间，以在覆盖度和数据量之间取得平衡。 
其次是图像重叠原则，每两张相邻图像的重叠度应

保持在≥60%，在弱纹理或重复结构区域提高到

≥70%，以增强特征匹配的可靠性。 
在数据规模方面，根据目标对象的复杂程度设

定其大致范围：如果目标对象是简单部件，复杂度

较低，例如单一套管段或较规则的零部件，建议

30~60 张图像即可保证可行性；如果目标对象是中

等复杂度部件，例如套管与金具的组合体，建议 
60~100 张图像，确保不同尺度细节均有覆盖；如果

目标对象是整机级复杂设备，例如含多个部件的大

型电力设备主体，建议 100~200 张图像，以满足全

局几何闭合与局部细节表达的需求。 
所有二维图像的焦距等效为 24 mm，最大光圈 

为 1.78，单张图像分辨率为 3 024×4 032，传感器尺

寸约为 13.2 mm×9.9 mm，对应像素焦距 fx=fv=7 324。
所以可得到相机内参矩阵为： 

 
7 324 2 016

7 324
0

0
0

2
0 1

1 51
 
 =  
  

K  (7) 

本数据集随后被输入至基于 COLMAP 的结构

光稀疏重建流程，采用针孔相机模型(pinhole model)
进行 SfM 配置，并基于上述内参完成相机初始化与

图像配准，最终生成用于后续 3DGS 建模的稀疏点

云及相机姿态数据。 
3.3  性能评估指标说明 

为全面评估重建质量与形变感知能力，本文采

用以下多维指标进行评估，如：峰值信噪比(peak 
signal-to-noise ratio，PSNR)、结构相似度(structural 
similarity index measure，SSIM)、平均绝对误差 
(L1)等。 

PSNR 是衡量图像重建保真度的重要指标，定

义为预测图与真实图像之间均方误差(MSE)的对数

尺度反比关系，MSE 与 PSNR 的具体计算式为：  

 2
p, g,

1

1 ( )
N

i i
i

M I I
N =

= -å  (8) 

 10 lg( )P M=- ⋅  (9) 

式中：N 为像素总数；Ip,i为第 i个像素的预测值； 

 

图 4  变电站典型设备多视角图像数据集示例 

Fig.4  Examples of multi-view image dataset for typical  

substation equipment 

 
Ig,i为第 i个像素的真实值。 

PSNR 的物理意义体现为单位像素误差能量的

压缩比，其值越大，表示重建质量越高，视觉失真

越小。 
SSIM 则从亮度、对比度、结构 3 个层面综合

评价结构感知一致性，其在衡量结构还原能力方面

尤为有效，尤其适用于三维重建中对边缘轮廓与纹

理一致性的敏感性评估。SSIM 值域为[0,1]，越接近

1 表示相似度越高。S计算式为：  

 
1 2

2 2 2 2
1 2

(2 )(2 )
( )( )
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式中：μx、μy为图像块的平均值；σx2、σy2为方差；

σxy 为协方差，c1=(k1L)2，c2=(k2L)2 为稳定性常数，

其中 L为像素值动态范围，k1=0.01，k2=0.03。 

平均绝对误差(L1)从数值一致性角度度量预测

图与真实图像在像素级别的平均差异，具有较强的

稳定性和鲁棒性。L1计算式为： 

 1 pred, gt,
1

1 N

i i
i

L I I
N =

= -å  (11) 

 以上指标均在模型渲染完成后以逐像素形式

在 RGB 空间内进行计算，并对所有测试图像取平

均值，作为最终评价结果，用以定量对比不同方法

或不同模型配置下的重建质量差异。 
3.4  重建效果对比与图像质量评估 

为全面验证本文所提 3DGS-Supcon 方法在复

杂变电站场景下的鲁棒性与精度表现，选取 3DGS、
NeRF、MVS、Neus 等主流三维建模算法作为对比

对象，并在相同相机位姿下进行可微渲染，将其生

成图像与真实图像进行对比评估。 
如图 5 所示，在典型部件重建结果中，传统 
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NeRf Neus 3DGS 3DGS-Supcon GT(基准值) 

 

图 5  其他各类三维重构方法与本文方法的渲染结果对比图 

Fig.5  Comparison chart of rendering results between other various 3D reconstruction methods and the method proposed in this paper 

 

MVS 存在严重的结构缺失；NeRF 与 Neus 虽具有

一定纹理合成能力，但对重复结构与弱纹理区域表

现不稳定，边界易出现漂移；原始 3DGS 重建轮廓

较好但细节模糊。相比之下，3DGS-Supcon 在结构

完整性、边缘锐利度和细节保真度方面优势显著，

展现出毫米级几何还原能力。 
为进一步量化性能差异，采用图像重建常用的

3 项指标：PSNR、SSIM 与 L1进行数值对比。所有

模型在相同训练轮数与输入条件下完成推理，并对

3 组数据重复实验取平均值，结果见图 6。从结果可

见，本文提出的 3DGS-Supcon 方法在 3 项指标上均

取得最优表现，表明在像素重建精度上、保持结构

相似性与细节恢复能力都明显高于其他各类方法。 
为进一步评估本文方法在遮挡干扰条件下的

鲁棒性表现，本文在原有变电站多视角图像数据集

的基础上，对原数据集中的图片进行筛选，形成不

同遮挡比例的子集。该子集仍以典型设备为重建对

象，设置在实际巡检环境下无法采集到的部分，去

除这些部分在数据集中的照片，以模拟真实工程场

景中常见的遮挡干扰因素。 
构建过程中，通过控制数据集中删除图像样本

的比例，划分为遮挡比例为 0、20%、30%、40%的

4 类输入子集。所有子集共享相同的 SfM 相机参数，

以确保对比实验在一致建模条件下进行。 
从图 7 可见，随着遮挡比例的增加，4 种方法

在 PSNR、SSIM 和 L1这 3 项指标上均表现出不同

程度的性能退化。相比之下，3DGS-Supcon 在遮挡

比例从 0 逐步提升至 40%的过程中，PSNR 仅下降

2.26 dB，SSIM 始终保持在 0.75 以上，L1误差上升

不超过 0.009，显示出良好的建模稳定性与特征对齐

能力。横向对比各方法在 30%遮挡条件下的表现，  

 

图 6  其他各类三维重构方法与本文方法的结果对比图 

Fig.6  Comparison chart of results between other various 3D 

reconstruction methods and the method proposed in this paper 

 
3DGS-Supcon在 3项指标上仍显著优于原始 3DGS、
NeRF、Neus 和 MVS 等基线方法，充分体现了所提

出特征增强与动态分辨率调控机制对遮挡区域结构

表达的增强效果，具有更强的鲁棒性与工程适应性。 
为验证本文方法在几何尺度上是否达到毫米

级精度，引入激光点云作为高精度基准数据，并采

用 CloudCompare 完成一次刚体配准，以建立统一

的尺度与坐标系。激光点云的采集误差约 0.02 mm，

因此可作为可靠的参考标准。参考 Schröppel, 
Philipp[21]等人和 Knapitsch, Arno[22]等人主流基准的

做法，采用点云误差分布的中位数 Median 与 95%
分位数 P95 作为主要统计量，以衡量典型误差水平

和整体稳健性，并结合经典迭代最近点(iterative 
closest point，ICP)算法工作所使用的均方根误差

RMS 作为全局一致性上界参考。 
在全局范围内，本文方法生成的 3DGS 点云与

激光点云的全局误差最终均方根误差(final root 
mean square error, Final RMS)约 0.009 m，即 9 mm，  
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图 7  不同方法和不同遮挡比例下的性能对比 

Fig.7  Performance comparison of the proposed and baseline 

methods under different occlusion ratios 

 

该结果已进入亚厘米级，满足工程检测中对全局尺

度一致性的需求。但考虑到全局 RMS 同时包含了

遮挡区、重复纹理和边缘不确定性等多种误差来源，

因此需进一步在局部关键部件上进行统计。 
在套管伞裙等几何结构清晰的局部区域，共统

计了 14 204 个点的点到点距离分布，如图 8 所示。

结果显示，误差主要集中在 1~6 mm，误差中位数

为 4.75 mm，95%分位数小于 10.05 mm。该结果表

明，在工程关注的关键部位，本文方法的重建精度

能够稳定达到毫米级。 
此外，如表 1 所示，从模型在训练集与测试集

中的表现看，原始 3DGS 方法在训练与测试阶段结

果差距较大，说明其泛化能力有限，易出现过拟合

问题。相比之下，本文提出的改进方法虽然训练精

度略有下降，但在测试集上的精度显著提升，且二

者差距明显缩小，表明其具备更好的泛化性与稳定

性。进一步，将 Neus 与 Nerf 方法纳入对比，可发

现二者的训练与测试结果差距均大于本文方法，而

测试精度也不及本文方法。这说明本文方法不仅在 

 

图 8  点云几何误差分布 

Fig.8  Distribution of point cloud geometric errors 

 
表 1  改进前后方法与基线在跨对象场景的泛化对比 

Table 1  Generalization comparison of the methods before and 

after improvement and the baseline in cross-object scenarios  
方法 训练 PSNR 测试 PSNR 差值 

本文方法 26.008 5 24.664 3 1.344 2 
3DGS 30.015 1 18.008 2 12.006 9 
Neus 23.827 4 20.827 3 3.000 1 
Nerf 21.100 0 17.219 1 3.888 7 

 
实验室静态条件下优于 3DGS，在更广泛的对比下

也展现出更强的泛化能力。总体而言，所提的特征

增强与分辨率调控机制在保证复杂区域建模精度的

同时，也有效改善了模型的泛化性能与实际应用稳

定性，进一步验证了其在复杂工业场景下的适用性。 
3.5  消融实验与关键模块贡献分析 

本文通过消融实验评估特征增强模块和动态

分辨率机制对模型性能的贡献。实验设计包括去除

特征增强模块、关闭动态分辨率机制，以及在特征

增强模块中调整对比学习损失权重 λ和温度参数 τ。 
表 2 显示，在 A1 组仅保留原始 3DGS 结构时，模

型在 P、S和 L1指标上表现最差，尤其在表面反光

强的支柱绝缘子和弱纹理套管伞裙区域，重建易出

现断层和边缘模糊。引入特征增强模块(A2—A10)
后，模型在穿墙套管等重复结构区域能有效区分相

似部件。 
动态分辨率机制同样显著提升性能。值得注意

的是：在多指标评价下，不同配置间可能出现某些

指标最优而另一些略逊的情况。例如，A12 在 P与

L1 上均为最优，而在 SSIM 上略低于 A8，差异仅

0.000 2。这是由于 3 项指标度量的侧重点不同，难
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以同时达到绝对最优。为避免以单一指标做出武断

判断，本文采用 Pareto-最优解原则[23]，即若某一配

置在多个指标上均不被其他配置严格支配，则认为

其在多目标优化意义下有效。进一步结合工程目标

的毫米级精度需求，以 L1与 P作为主要参考，S作
为辅助。最终确定 A12 在多指标下属于 Pareto-前沿

解，并在与几何精度最相关的指标上占优，因此作

为默认最优配置。 
3.6  真实场景验证及结果 

为进一步验证本文方法在真实工程环境中的

适用性，采集了现场巡视机器人获取的电力设备图

像序列，并在不改变实验室条件下的超参数配置的

前提下，直接将该数据集输入到本文提出的重建框

架以及 Neus、3DGS、Nerf 和 MVS 方法中进行对

比实验，并将其生成图像与真实图像进行对比评估。 
如图 9 所示，在典型设备场景中，NeRF 与 Neus

在弱纹理及重复几何区域的表现均较差，容易出现 
表 2  消融实验结果比较 

Table 2  Comparison of ablation experiment results  

实验 τ λ 
是否启动动态

分辨率机制 
P S L1 

A1 — — 否 17.509 6 0.604 4 0.094 5 

A2 0.03 0.05 否 21.968 7 0.780 9 0.046 2 

A3 0.05 0.05 否 21.939 4 0.780 1 0.047 2 

A4 0.07 0.05 否 21.968 8 0.780 6 0.046 2 

A5 0.03 0.1 否 21.942 4 0.780 5 0.046 2 

A6 0.05 0.1 否 22.008 5 0.781 3 0.045 8 

A7 0.07 0.1 否 21.945 7 0.780 8 0.046 3 

A8 0.03 0.3 否 21.983 3 0.781 4 0.045 9 

A9 0.05 0.3 否 21.969 3 0.780 8 0.046 1 

A10 0.07 0.3 否 22.040 2 0.781 3 0.045 9 

A11 — — 是 18.850 4 0.680 7 0.068 6 

A12 0.07 0.3 是 24.664 3 0.781 2 0.033 5 

模糊和漂移，作为传统的隐式三维重构方式，

其对于现场电力设备的重构依旧不能胜任；原始

3DGS 相比起其他三维重构方法而言，在边缘还原

上有所改善，但整体锐利度不足，细节区域仍存在

粘连。而本文提出的 3DGS-Supcon 方法在结构完整

性、边界清晰度及细节还原度方面均表现最佳，能

够在毫米级尺度上稳定还原复杂几何结构，与真实

基准保持高度一致。 
整体实验结果如图 10 所示。从结果可以观察

到，受限于现场环境中存在的设备振动、光照变化

及局部反光，整体重建质量相较实验室场景有所下

降，这是符合实际工程条件预期的现象。但在相同

条件下，本文方法依然在各项指标上保持领先。由

此可见，本文方法在复杂现场条件下仍具有较好的

稳定性与适用性。 

4  结论 

1）本文提出了一种融合有监督对比学习与动

态 分 辨 率 调 控 的 3D Gaussian Splatting 
(3DGS-Supcon)方法，用于变电站复杂电力设备的毫

米级三维建模与位移形变检测。实验结果表明，该

方法在 PSNR、SSIM、L1 等指标上显著优于

SfM-MVS、NeRF 及原始 3DGS，尤其在套管、伞

裙、绝缘子等关键部件的重建中表现出更高的结构

保真度和位移敏感性，能够在多种复杂工况下保持

稳定精度。 
2）未来工作可进一步引入语义先验以增强多

类别部件的区分能力，并融合红外、激光雷达等多

源传感数据，以提升模型在强反光、弱光、强干扰

等极端工况下的鲁棒性和适应性，推动其在电力设

备数字孪生与实时形变监测中的工程应用。 

NeRf Neus 3DGS 3DGS-Supcon GT(基准值) 

 

图 9  其他三维重构方法与本文方法在现场的渲染结果对比图 

Fig.9  Comparison chart of rendering results on-site between other 3D reconstruction methods and the method proposed in this paper 
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图 10  其他三维重构方法与本文方法在现场的结果对比图 

Fig.10  Comparison chart of results between other 3D recon-

struction methods and the method proposed in this paper on-site 
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