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摘要：为了解决目前电力线悬挂点定位方法鲁棒性低、定位不精确的问题，采用基于激光点云的结合局部３维重建
与迭代搜索的方法对电力线悬挂点定位进行了研究。首先，对电力线点云空间特征进行分析进而推导电力线空间约束

条件，以此作为生长准则进行基于空间约束的区域生长，实现跨越多档的单根电力线分割；然后，对杆塔点云聚类提取杆

塔中心点，以杆塔中心点连线的角平分线为基准划定每档电力线的空间分割平面；之后，对各分割平面附近电力线点云

进行空间多项式局部３维重建；最后，结合分割平面迭代搜索计算重建电力线的交点，实现电力线悬挂点空间位置定位。
结果表明，对于３种电压等级线路点云及２种数据质量点云，电力线悬挂点定位平均偏差均在０．０９ｍ以内，最小偏差为
０．０３ｍ。该方法鲁棒性高，可以精确地实现各电压等级及各质量点云数据中的电力线悬挂点定位，为后续基于悬挂点的
电力线模拟工况安全分析提供了基础。
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引　言

近年来，机载激光雷达测量技术越来越多的应用

在输电线路安全距离巡检工作中［１１１］，而电力线在自

然环境中大多以裸露形式存在，会受到气象条件等外

界因素以及工况条件的影响，导线与地物的距离也在
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动态变化，静态的数据不能及时发现潜在的危险点，因

而对各工况条件下的电力线进行模拟具有极大意义。

在模拟电力线时，电力线悬挂点坐标是电力线模

拟计算的基本点。然而，除在输电线路设计时可获取

电力线悬挂点的设计位置，目前并无其它方式获取电

力线悬挂点的位置。此外，由于施工过程中有可能会

根据实地状况对输电线路做修改，故设计图纸上的悬

挂点位置与实际的悬挂点位置不一定相同。因此，通

过激光点云数据提取准确的电力线悬挂点空间坐标是

一种可行方式。

目前已有学者开展了电力线点云提取及拟合研

究［１２１８］，而从激光点云数据中自动提取电力线悬挂点

的相关研究还很少。已有的文献中，ＹＵ等人［１９］通过

检测局部高程极大值作为悬挂点坐标，这种方法无法

适应地形复杂区域的悬挂点检测，因为这些区域往往

存在比邻档的电力线整体高于上一档电力线的情况，

且易受粗差点、噪点的干扰；ＹＩＮ等人［２０］在ｘＯｙ平面
内过杆塔中心作与各条电力线垂直的直线，计算该直

线与各电力线水平投影位置的交点作为悬挂点的大致

平面位置，之后在各条电力线上悬挂点前后两侧一定

范围内从电力线点云数据中提取Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４个节点，
通过计算ＡＢ直线与 ＣＤ直线的交点位置 Ｐ作为电力
线悬挂点的最终位置，这种方法只能获取悬挂点的平

面坐标，无法准确获取悬挂点 ３维空间坐标；ＬＩＮ等
人［２１］认为比邻档的不同电力线抛物线模型可以表现

为具有显著差异的抛物线模型２阶导数，通过求取２
阶导数及定位２阶导数显著变化的位置作为电力线悬
挂点，但该方法假设电力线点云紧密、无断裂、无缺损，

对于存在电力线点云缺失的情况不太适用。

在实际数据处理过程中，由于激光扫描系统自身

的误差、电力线悬挂点与杆塔的空间关系，在杆塔附近

的电力线点云数据（也包括悬挂点附近电力线点云数

据）通常会存在缺失或者被错分类到杆塔点云中。因

此，各电力线穿越杆塔时悬挂点的空间位置往往难以

精确得到。本文中针对上述问题，提出一种鲁棒性高、

准确性高的电力线悬挂点提取算法，包括电力线点云

空间约束条件描述与表达、基于空间约束的区域增长

方法分割单根电力线点云、基于角平分面的单档电力

线分割、电力线局部３维重建、悬挂点迭代搜索，实现
悬挂点附近电力线点云完整、分类正确情况下以及悬

挂点附近电力线点云缺失或分类错误情况下的电力线

悬挂点空间坐标准确提取。

１　单根电力线分割

单根电力线分割指将跨越多档的同一条电力线点

云分为一类，将不同电力线的点云分为不同的类，单根

电力线分割是提取电力线悬挂点的基础。一般情况

下，同一条电力线上相邻点云间距离较小且紧密，不同

电力线点云间距离较大。但由于激光雷达系统数据采

集的随机性、激光扫描系统自身的误差和环境因素等，

所采集的电力线点云很有可能存在电力线缺失情况。

对于这种情况，常见的使用距离聚类分割电力线的方

法鲁棒性较低，聚类中距离阈值若过小，则聚类不完

整，同一条电力线因为点云缺失而被聚类为多条电力

线；若过大，则不同电力线被聚类为同一条电力线。因

此，对电力线点云的空间特征进行描述，形成电力线空

间约束条件，以此作为生长准则进行区域生长分割，实

现电力线点云缺失情况下单根电力线的准确分割。

１．１　电力线点云空间约束条件描述与表达
通过研究发现，同一条电力线中点云即使存在缺

失时，仍然表现出独特的空间特征，主要可概括为以下

两点：（１）空间特征１。在 ｘｙｚ３维空间，同一条电力
线上相邻点云之间高程变化较小，即使电力线点云出

现缺失情况，即两相邻点云间距离较大时，高差仍然较

小，如图１所示，同层电力线中相邻点云高差 ｄｚ１远远
小于不同层电力线间点云高差 ｄｚ２；（２）空间特征 ２。
在ｘＯｙ２维平面，同一条电力线上所有点云大致在同
一直线上，具体可通过点到直线的距离 ｄＰ来判定表
征，如图２所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｙｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓ

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｐｏｉｎｔｔｏｌｉｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｓ
ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌａｙｅｒ

同一条电力线中点云具备以上２个空间特征，不
同电力线点云则不具备。根据空间特征１，可以实现
　　

５６３
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电力线分层提取；根据空间特征２，可以实现电力线同
层分离。因此，将上述两个空间特征进行公式化表达，

作为单根电力线点云分割的空间约束条件，详细定义

如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ

ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｕｌａｉｃ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

１ ｘｙｚ３Ｄｓｐａｃｅ ｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｍｕｌａ（１）

２ ｘＯｙ２Ｄｐｌａｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ
ｐｏｉｎｔｔｏｌｉｎｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｍｕｌａ（２）

Δｚ＝ｚｉ－ｚ０ ＜Ｔ１ （１）

ｄＰ ＝
Ａｘｉ＋Ｂｙｉ＋Ｃ

Ａ２＋Ｂ槡
２

＜Ｔ２ （２）

式中，ｚｉ，ｚ０分别表示未分类点 Ｐｉ与种子点 Ｐ０的高程
值，Δｚ表示未分类点 Ｐｉ与种子点 Ｐ０之间的高程差，
Ｔ１表示高程差阈值，取经验值１．００ｍ；（２）式中 ｄＰ表
示Ｐ点到直线的距离，（ｘｉ，ｙｉ）表示未分类点 Ｐｉ的平
面坐标，Ａ，Ｂ和 Ｃ为平面直线方程系数，Ｔ２表示点到
直线距离阈值，取经验值１．００ｍ。
１．２　基于空间约束的区域增长分割单根电力线点云

对电力线点云２个空间约束条件进行公式化表达
后，以此作为生长准则对电力线点云进行区域生长，实

现单根电力线分割，具体步骤在下面阐述。

（１）建立 ｋＤ树（ｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｒｅｅ）。为加快搜索
速度，采用ｋＤ树结构分割散乱点云，ｋＤ树的维度为
３。

（２）选取初始种子点。选取电力线点云中最小坐
标值的激光点云数据作为初始种子点Ｐ０。

（３）基于ｋＤ树索引的邻域点搜索。借助 ｋＤ树
查找该种子点半径为Ｒ的邻域内所有电力线点云，并
存入邻域点集Φ｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｉ｝。本文中半径Ｒ设为
１０．００ｍ。

（４）基于空间约束的区域生长。种子点作为生长
的起点，将邻域点与种子点进行对比，将符合电力线空

间约束条件的邻域点合并起来继续向外生长，具体包

括如下两个层次的生长过程：（ａ）电力线点云分层提
取。计算邻域点集Φ中各点云与种子点 Ｐ０的高程差
值Δｚ，高程差小于阈值 Ｔ１的点云视为与该种子点同
层的电力线点云，并保存在相应同层电力线点云数组

Φｓ中，完成第一层次生长；（ｂ）电力线点云同层分离。
利用最小二乘线性拟合对同层电力线点云数组 Φｓ中
点云进行 ｘＯｙ平面内的直线拟合，并选取与种子点
Ｐ０距离最近的直线作为基准电力线，计算 Φｓ中点云

到该电力线距离 ｄＰ，距离小于阈值 Ｔ２的点云视为同
层电力线中同一根电力线上点云，并保存在相应同一

根电力线点云数组Φｌｉｎｅ中，完成第二层次生长。
（５）更新种子点。将数组 Φｌｉｎｅ中点云的质心点作

为下次生长的种子点。

（６）重复执行步骤（３）～步骤（５），直到不存在符
合生长准则的电力线点则停止生长，至此，完成一条电

力线分割。

（７）对于未处理的点云数据，重复执行步骤（２）～
步骤（６），完成所有电力线的分割。

跨越多档电力线原始点云（存在电力线中间点云

缺失及悬挂点附近点云缺失情况）如图３所示，最终
单根电力线分割效果如图４所示。

Ｆｉｇ３　Ｓｐａｎｎｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ（ｔｈｅｒｅａｒｅｍｉｓｓｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｌｉｎｅａｎｄｍｉｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ
ｎｅａｒｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔ）

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｗｅｒ
ｌｉｎｅｓ

２　电力线悬挂点准确定位

２．１　确定每档电力线的空间分割平面
对杆塔点云数据进行基于密度的聚类，分割出每

基杆塔相对应的点云数据Ｃｔ，ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ，其中ｉ表
示杆塔序号，ｎ表示杆塔数量），将聚类分割后的每基
杆塔点云Ｃｔ，ｉ投影到ｘＯｙ平面，提取各投影后的杆塔
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点云质心坐标 Ｐｔ，ｉ（ｘ，ｙ），作为该基杆塔中心的 ｘＯｙ
平面坐标；将各杆塔中心平面点 Ｐｔ，ｉ（ｘ，ｙ）依次连线，
计算各点的角平分线 Ｌｉ（ｘ，ｙ）（首尾两个点的角平分
线为垂直于电力线点云的垂线），如图 ５所示，图中
Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ５表示杆塔序号。

过各角平分线 Ｌｉ（ｘ，ｙ）作垂直于 ｘＯｙ平面的空
间平面Ｓｉ（ｘ，ｙ，ｚ）面，并将空间平面 Ｓｉ（ｘ，ｙ，ｚ）作为分
割该基杆塔左右两档各单根电力线的空间分割平面，

如图６ａ和图６ｂ所示，图中白色为杆塔点云，绿色为以
杆塔连线的角平分线为基准的空间分割平面。根据杆

塔与电力线悬挂点的位置关系可知，悬挂点在空间分

割平面附近或在空间分割平面内。

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｗｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄａｎｇｌｅｂｉｓｅｃｔｏｒ

Ｆｉｇ６　Ｔｏｗｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎｐｌａｎｅ（ｇｒｅｅｎａｓｔｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇ
ｐｌａｎｅ）
ａ—ｔｗｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ　ｂ—ｄｉｖｉｄｉｎｇｐｌａｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎｇｕｌａｒｂｉｓｅｃ
ｔｏｒｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２．２　电力线局部３维重建
分别提取空间分割平面 Ｓｉ（ｘ，ｙ，ｚ）两侧距离该平

面１０．００ｍ之内的电力线点云并存入集合 Ｃｒ，ｉ和 Ｃｌ，ｉ，
分别对Ｃｒ，ｉ和Ｃｌ，ｉ中点云进行空间多项式拟合，并延长
至２０．００ｍ长，进行间隔为０．０５ｍ的等距采样，得到电
力线悬挂点附近局部３维重建后的电力线点云集合
ＣＣＲ，ｉ和ＣＣＬ，ｉ，空间多项式拟合方程如下式所示：

ｚ＝ａ（ｘ２＋ｙ２）＋ｂｘ２＋ｙ槡
２ ＋ｃ （３）

式中，ａ，ｂ，ｃ是多项式方程参量，为了获得多项式模型
系数，采用最小二乘方法进行拟合求解。根据最小二

乘原理，其局部拟合过程可转化为以下极值问题：

Ｗ ＝∑［ｚｉ－（ａ（ｘｉ２＋ｙｉ２）＋
ｂｘｉ

２＋ｙｉ槡
２ ＋ｃ）］２→ｍｉｎ （４）

　　即：

Ｗ
ａ
＝－２∑ ｛ｚｉ－［ａ（ｘｉ

２＋ｙｉ
２）＋

　　 ｂ（ｘｉ
２＋ｙｉ

２）１／２＋ｃ］｝２＝０

Ｗ
ｂ
＝－２∑ ｛ｚｉ（ｘｉ

２＋ｙｉ
２）１／２－［ａ（ｘｉ

２＋ｙｉ
２）３／２＋

　　 ｂ（ｘｉ
２＋ｙｉ

２）＋ｃ（ｘｉ
２＋ｙｉ

２）１／２］｝２＝０

Ｗ
ｃ
＝－２∑ ｛ｚｉ（ｘｉ

２＋ｙｉ
２）－［ａ（ｘｉ

２＋ｙｉ
２）２＋

　　 ｂ（ｘｉ
２＋ｙｉ

２）３／２＋ｃ（ｘｉ
２＋ｙｉ

２）］｝２



















＝０

　（５）

式中，ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ分别表示待拟合点云的３维空间坐标；
Ｗ表示３维空间中高程 ｚｉ的真实值与计算值之间的
误差平方和，Ｗ／ａ，Ｗ／ｂ，Ｗ／ｃ分别表示误差平方
和Ｗ对ａ，ｂ，ｃ系数的１阶偏导数。
２．３　电力线悬挂点迭代搜索定位

根据电力线悬挂点的定义可知，局部３维重建后
的电力线ＣＣＲ，ｉ和ＣＣＬ，ｉ相交点即为电力线悬挂点，采用
以下方法快速搜索两电力线交点（即悬挂点）。

（１）分别提取ＣＣＲ，ｉ和 ＣＣＬ，ｉ中距离分割平面 Ｓｉ（ｘ，
ｙ，ｚ）０．１０ｍ之内的电力线点集合Ｃ１，ｉ，Ｃ２，ｉ。

（２）分别计算点集合 Ｃ１，ｉ，Ｃ２，ｉ中平均坐标 Ｐ１，ｉ，
Ｐ２，ｉ，若Ｐ１，ｉ和Ｐ２，ｉ坐标值相同，则 Ｐ１，ｉ即为电力线悬挂
点，停止搜索；否则，计算点Ｐ１，ｉ，Ｐ２，ｉ之间的距离ｄ。

（３）将空间分割平面 Ｓｉ（ｘ，ｙ，ｚ）沿 ｄ递减的电力
线方向以一定步长进行平移，直到搜索到 ｄ＝０．００ｍ
或者为最小值时则停止平移，此时两电力线交点（即

电力线悬挂点）位于停止平移时的空间分割平面

Ｓｉ（ｘ，ｙ，ｚ）上或其附近，提取ＣＣＲ，ｉ和ＣＣＬ，ｉ中距离停止平
移时的空间分割平面 Ｓｉ（ｘ，ｙ，ｚ）０．１０ｍ之内的点云于
一个集合中，计算该集合中点坐标的平均值即为电力

线悬挂点空间坐标。

其中，将空间分割平面Ｓｉ（ｘ，ｙ，ｚ）沿ｄ递减的电力
线方向进行平移方法具体为：设置平移步长为０．１０ｍ，
将分割平面沿某侧电力线方向进行平移，若平移后的

ｄ值大于平移前的ｄ值（即 ｄ递增），则将分割平面沿
反方向进行平移，若平移后的 ｄ值小于平移前的 ｄ值
（即ｄ递减），则继续沿该方向平移。

（４）对于首尾两基杆塔上的悬挂点，若只有一侧
存在电力线点云，则将该侧电力线点云局部３维重建
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结果与空间分割平面Ｓｉ（ｘ，ｙ，ｚ）的交点作为悬挂点。
电力线悬挂点定位结果如图７所示，图中红色点

为定位到的电力线悬挂点。其中第三基杆塔为悬挂点

处电力线点云缺失（误分类）情况，其余为悬挂点处电

力线点云完整情况。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅ
ａｎｄｍｉｓｓｉｎｇ（ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）ｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｔｓｕｓｐｅｎ
ｓｉｏｎｐｏｉｎｔ

３　实验与分析

３．１　实验数据

为验证算法的有效性，本文中以实际输电线路点

云数据为准，采集某电网运检公司所辖３种常见电压
等级输电线路部分档的激光点云作为算法测试的数据

　　

Ｆｉｇ８　Ｔｅｓｔｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ
ａ—ａ１１０ｋＶｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ　ｂ—ａ２２０ｋＶｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ　ｃ—ａ
５００ｋＶｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

源，线路点云数据如图８所示，具体信息如表２所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｌｉｎｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ
１ ２ ３

ｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌ／ｋＶ １１０ ２２０ ５００
ｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ ２．５６ １．１６ ４．８８

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓ ６ ５ ４
ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｏｗｅｒｓ ９ ４ １４

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｓ ５４ ２０ ５６

３．２　实验结果
利用本文中的方法分别对上述３条不同电压等级

的架空输电线路点云数据进行分析处理，定位电力线

悬挂点，定位效果图如图９所示，详细结果如表３所
示。其中 １１０ｋＶ架空线路的整体最大定位偏差为
０．１２ｍ，最小定位偏差为０．０３ｍ，ｘ，ｙ，ｚ平均偏差和整
体平均偏差分别为 ０．０７ｍ，０．０７ｍ，０．０５ｍ，０．０６３ｍ；
２２０ｋＶ架空线路的整体最大定位偏差为０．１６ｍ，最小
定位偏差为０．０４ｍ，ｘ，ｙ，ｚ平均偏差和整体偏差分别为
０．０７ｍ，０．０６ｍ，０．０７ｍ，０．０６７ｍ；５００ｋＶ架空线路的整
体最大定位偏差为０．２１ｍ，最小定位偏差为０．０５ｍ，ｘ，
ｙ，ｚ平均偏差和整体偏差分别为 ０．０９ｍ，０．０９ｍ，
０．０８ｍ，０．０８７ｍ，３种不同电压等级的整体定位偏差均
保持在０．０９ｍ以下，偏差在允许范围内。

Ｆｉｇ９　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔ（ｔｈｅｒｅｄｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅｉｓｔｈｅｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｔｈａｔｉｓｌｏｃａｔｅｄ）
ａ—ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆａ１１０ｋＶｌｉｎｅ　ｂ—ｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆａ２２０ｋＶｌｉｎｅ　ｃ—ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆａ５００ｋＶｌｉｎｅ
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Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｌｉｎｅｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ｖｏｌｔａｇｅ
ｌｅｖｅｌ／ｋＶ

ｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ

ｍｉｎｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ

ａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ

Δｘ Δｙ Δｚ ｗｈｏｌｅ

１ １１０ ０．１２ ０．０３ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０６３

２ ２２０ ０．１６ ０．０４ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０６７

３ ５００ ０．２１ ０．０５ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０８７

３．３　算法性能分析
算法提出的目的是从输电线路点云数据中精确的

提取电力线悬挂点空间坐标，以实现精准的各工况下

电力线模拟，以便及时发现输电通道潜在缺陷，实现潜

在危险区域的自动化监测。因此，将本文中的方法与

已有的其它悬挂点定位方法进行测试对比，客观分析

方法的准确性及鲁棒性，方法１为以局部极大值点作
为悬挂点，方法２为以２阶导数显著变化的位置作为
悬挂点。

３．３．１　鲁棒性对比分析　将本文中方法与其它已有
方法分别对悬挂点附近电力线点云完整且分类正确情

况下（数据类型１），以及悬挂点附近电力线点云缺失
或分类错误情况下（数据类型２）两种数据质量情况的
悬挂点空间坐标提取进行测试对比，计算平均定位偏

差如表４所示。

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｄａｔａｔｙｐｅ ｍｅｔｈｏｄ１／ｍ ｍｅｔｈｏｄ２／ｍ ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍｅｔｈｏｄ／ｍ

１ ０．５１ ０．３１ ０．０６

２ ２．１４ １．８５ ０．０７

　　由表４可知，对于数据质量较好的数据类型１，方
法１、方法２均基本能定位悬挂点位置，但方法１因易
受粗差点和噪点的影响定位偏差较大；对于数据质量

较差的数据类型２，因两种方法对于数据质量的依赖
性较大，均存在应用局限性，导致悬挂点定位偏差都较

大，达到２．００ｍ左右；相比于方法１、方法２，本文中的
方法对于这两种质量数据均能较为准确的定位悬挂

点，表现出了更高的鲁棒性。

３．３．２　准确性对比分析　对同一基杆塔上６个悬挂点
提取的详细实验结果对比如表５所示。表中悬挂点５
为悬挂点附近电力线点云被自动分类为杆塔点云情况。Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ

ａｃｔｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍ

ｘ ｙ ｚ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ

ｍｅｔｈｏｄｏｎｅ ｍｅｔｈｏｄｔｗｏ ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍｅｔｈｏｄ

Δｘ Δｙ Δｚ Δｘ Δｙ Δｚ Δｘ Δｙ Δｚ

１ ７２２６３４ ２９５４５４２．２５ １１４７．８２ ０．４９ ０．４１ ０．４５ ０．２９ ０．３１ ０．３９ ０．０７ ０．０４ ０．０５

２ ７２２６４６．３８ ２９５４５６２ １１４７．８２ ０．５５ ０．４５ ０．５６ ０．３４ ０．３５ ０．３５ ０．０５ ０．０６ ０．０５

３ ７２２６３４．１１ ２９５４５４２．１９ １１６４．３５ ０．５７ ０．５２ ０．５１ ０．３９ ０．４１ ０．３４ ０．０６ ０．０５ ０．０７

４ ７２２６４６．３１ ２９５４５６２．０５ １１６４．３４ ０．３７ ０．４８ ０．４５ ０．３２ ０．４５ ０．４６ ０．０５ ０．０７ ０．０６

５ ７２２６３３．９４ ２９５４５４２．２２ １１７４．４４ ２．１ １．９８ ２．０９ １．９８ １．８１ １．９４ ０．０８ ０．０７ ０．０６

６ ７２２６４６．４ ２９５４５６２．１９ １１７４．４２ ０．４２ ０．５ ０．４８ ０．４９ ０．５１ ０．４１ ０．０４ ０．０６ ０．０６

　　由表 ５可知，方法 １平均定位偏差为 ０．５０ｍ左
右，方法２平均定位偏差为０．４０ｍ左右，而本文中的
方法平均偏差在０．０６ｍ左右，相比于方法１和方法２，
本文中方法更能较为精确地提取电力线悬挂点坐标。

４　结　论

本文中提出了一种电力线悬挂点精确定位方法，

实现了输电线路激光点云中悬挂点的精确定位。

（１）通过对电力线点云空间特征进行分析与公式
化表达，提出电力线点云空间约束条件，并以此作为生

长准则，进行基于空间约束的区域生长分割，有效的分

割出跨越多档的单根电力线点云，对于电力线点云缺

失及完整情况均能准确分割，为悬挂点的精确定位提

供前提基础。

（２）通过对悬挂点附近电力线点云进行空间多项
式局部３维重建，解决悬挂点附近电力线点云缺失或
通常会被误分类为杆塔点云的情况，并以杆塔中心点

连线的角平分线为基准准确划定每档电力线的空间分

割平面，在此基础上通过迭代搜索的方式最终定位每

基杆塔中的电力线悬挂点准确空间位置。

（３）实验中，对于３种电压等级线路点云及２种
数据质量点云，定位平均偏差均在０．０９ｍ以内，最小
偏差为０．０３ｍ。实验结果表明，本文中提出的电力线
悬挂点定位方法准确高效、使用范围广、鲁棒性高，对

于电力线点云完备、电力线点云缺失以及不同电压等

级线路都能实现精确定位，在工程实际中有很好的应
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