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摘  要：针对激光雷达在电力巡线中的深度应用，通过数学建模，对基于三维激光点云的输

电杆塔倾斜、电力线弧垂、多电力线交叉跨越、电力线周围净空排查等巡线作业重点关注的参数

建立计算方法，克服了激光雷达常规内业数据处理中过份依赖专用商业软件的问题。用实际激光

点云数据进测试，效果良好，进一步提升了激光雷达在电力巡线中的优势和效能。 
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Algorithms in Lidar patrolling electric power transmission lines 
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Abstract：For deep application of Lidar to patrolling electric power transmission lines, mathematical 

models are set up to calculate some important parameters in the task, including inclination of electric 

power transmission towers, bending of power lines, distance between crossing lines, safe space check 

around lines and so on. The problem that internal data process of Lidar system heavily depends on special 

commercial software is solved to some extent. All the models are tested with practically measured 3D 

Lidar point cloud and their fitness is proved, which helps to promote the advantages and effectiveness of 

Lidar in patrolling power lines. 
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激光雷达是快速获取大幅面景物数据的有效手段，在电力巡线业务中有高效、非接触测量等独特优势。文

献[1−2]介绍了激光雷达电力巡线的原理与数据处理方法，以及在相关 500 kV 电力线路勘测中的应用情况；文

献[3]分析了电力巡线中机载激光点云数据处理的关键技术和难点。这些文献着重于介绍用商业软件进行数字高

程模型(Digital Elevation Model，DEM)、数字正射影像模型(Digital Orthophoto Map，DOM)、断面图制作的一般

方法，但对激光雷达在电力巡线中的深层应用 [4−9]，如计算输电杆塔的倾斜、输电线的弧垂、多线交叉跨越、线

路净空排查等，很少有深入研究。Terrasolid 等专用商业软件中有一些功能能完成类似任务，但需要大量的人工

交互，效率不高，而且作为独立软件，它们无法集成到具体项目的用户应用软件中去。鉴于此，本文从数学和

物理层面对激光雷达中的电线点云特征参数的计算方法进行比较深入的研究，以作为用户软件设计的依据。  

1  激光雷达巡线系统 

激光雷达巡线系统一般由 6 部分组成：飞行平台、激光扫描仪、惯性导航系统、航拍相机、系统控制器、

数据处理软件，如图 1 所示。激光扫描仪获取地面点相对扫描仪中心的距离和方向角，其工作参数包括：波长

905 nm，测距范围 200 m，精确度 20 mm，测量速度 10 kHz，光束发散角 2.7 mrad；旋转棱镜式扫描，扫描角

±40°，扫描速率 5~60 线 /秒。惯导系统获取飞行平台在空间的位置和姿态；航拍相机获取地面的二维影像图；

数据解释软件对激光扫描拍照得到的数据进行融合、解算和解释，获得激光点云在三维空间的坐标，并对景物  

进行分离和分类，然后作深层计算和分析，如杆塔倾斜、电线弧垂、线周净空排查、违章建筑检测等。  
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2  输电线杆塔倾斜计算  

输电杆塔的倾斜量是考察杆塔状况的一个重要参数，

定义为杆塔中轴线与地面重力垂线的夹角。激光雷达直接

获得杆塔的点云数据，即杆塔上许多离散点的三维坐标。

要计算杆塔的倾斜量，首先要对杆塔的点云进行三维空间

直线拟合，得到杆塔的主轴线矢量，再求该矢量与地面垂

线 的 夹 角 。 为 此 ， 记 一 个 杆 塔 的 点 云 为

{ ( , , )( 1,2, , )}i i i iP x y z i N  ( N 为 一 个 杆 塔 上 的 点 数 )。 假 设

杆塔是前后、左右对称体，其主轴直线方程可表示为：  

0 0 0x x y y z z

l m n

  
                                       (1) 

式中： 0 0 0( , , )x y z 为直线上的任意一点； ( , , )l m n 为直线的方向矢量。直线拟合的目的就是确定这 6 个量。为此，

在式(1)中用 z 表达 x,y，得：  
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                                   (2) 

式中： /A l n ； 0 0B x Az  ； /C m n ； 0 0D y Cz  。于是三维空间中的直线拟合就变成了 2 个二维平面的拟

合，然后再求交线。根据最小二乘法，可得式(1)~(2)的拟合系数 A , C ：  
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于 是 ， 杆 塔 主 轴 直 线 的 方 向 矢 量 可 表 示 为 ( , ,1)A C ， 此

矢量与竖直向上线(即 z 轴正向)的夹角为：  
1 2 2tan ( 1)A C                    (4) 

此角度即为杆塔的倾角。图 2 为激光雷达对某输电线路进行实际巡线测绘得到的激光点云，包括 10 个杆塔。按

上述数学模型计算，得到这些杆塔的倾角如表 1 所示。由表 1 可见，多数杆塔的倾斜量很小，最大不超过 3°。  
表 1 杆塔倾斜计算 

Table1 Inclination of towers 
number of tower 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

inclination γ/(°) 1.98 1.09 2.97 0.95 1.29 0.60 1.87 0.60 2.69 1.75 

3  输电线弧垂计算 

输电线弧垂是输电线形状的一个重要描述参数。要计算弧垂，必须先确定输电线的形状曲线。在无风条件

下，输电线只受自身重力和杆塔的搭挂拉力作用，此时，输电线会在竖直面内形成一条悬链线。悬链线在数学

上可以用双曲余弦函数表示：  

cosh (e e )
2

X X

M MX M
z M N N

M


                                    (5) 

式中：M,N 为悬链系数；z 与激光点云的原始坐标 ( , , )P x y z 中的 z 含义相同，值相等；X 为原始坐标绕 z 轴逆时

针旋转  角后，各点在悬垂面内的横坐标：  
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                                  (6) 
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Fig.1 Components of Lidar system 
图 1 激光雷达巡线系统组成 

Fig.2 Point cloud of power lines and towers 
图 2 输电线与杆塔点云 
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式中  为输电线在水平面内投影直线与原 x 轴正向的夹角，可通过在水平面内对输电线进行 Hough 变换拟合得

到。经此变换后，输电线上各点新的纵坐标变成常数，即 Y=C0，C0 为坐标原点到投影直线的距离。  

式(5)的双曲余弦函数为指数函数，计算很不方便，考虑用抛物线进行近似。为此，先考察抛物线与双曲余

弦函数的差别。抛物线方程一般式为：  
2z aX bX c                                          (7) 

设 2 种曲线都过 3 点： ( ,0)r , ( ,0)r , (0, )s ，即都是关于 z 轴对称、交 X 轴于 r 处、交 z 轴于 s 处、开口向上

的凹弧。将 3 点坐标代入式(7)得：  
2

2

2

0
0

0 0

ar br c
ar br c

s a b c

      
     

                                     (8) 

可以解得： 2/ ;     0;     a s r b c s    。  

再将 3 点坐标代入双曲余弦线方程得：  
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可以解得：  
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式(10)中第一子式是关于 M 的超越方程，可用牛顿迭代法求解：  
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为定量给出这 2 种曲线的差别，取一条实测高压电线参数的近似值：半跨 250 mr  ，弧垂 10 ms   ，于是

可以完全确定 2 种曲线方程。按方程得到两曲线的形状如图 3(a)所示 (图中圆圈组成的线为按抛物线得到的结

果，黑色线为按双曲余弦线得到的结果)，两者之差如图 3(b)所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从图 3 可以看出，抛物线与双曲余弦线的形状几乎完全重合，最大差 0.001 33 m，相对于 | | 10 ms  的绝对

弧垂，相对差只有万分之 1.33，属非常小量。因此可以认为用抛物线代替双曲余弦线来描述输电线形状是可行

的，这是后续计算的基础。  

设在 输电线所在 的竖直面内 ，已知输电 线两端的坐 标为 1 1 1( , )P X z , 2 2 2( , )P X z ， 它们 满足式 (7)所描述的抛 物

线 ； 记 1 2PP 弧 上 离 1 2P P 连 线 最 远 的 点 为 Q(坐 标 未 知 )， 定 义 Q 到 1 2PP 连 线 的 距 离 d 为 电 线 的 绝 对 弧 垂 ，

1 2/ | |d PP  为电线的垂度。于是可以推导电线弧垂和垂度计算的数学模型。  

设 1 2PP 直线的斜率为 K ，可算得：  
 
 

Fig.3 Comparison of parabolic curve and hyperbolic curve 
图 3 抛物线与双曲余弦线的比较 
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对式(7)求导，可得抛物线上任意一点 t 处的切线斜率为：  

2t tk aX b                                            (13) 

由于抛物线上距离 1 2PP 线最远的 Q 点处的切线应平行于 1 2PP 线，所以有：  

2Q Qk aX b K                                          (14) 

由此可求出切点 Q 的坐标：  

2
( ) / (2 )Q

Q Q Q

X K b a
z aX bX c
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   

                                      (15) 

式中 a , b , c 可由在竖直面内对输电线进行抛物线拟合得到。  

由于 1 2PP 线方程为：  

1 1( )z z K X X                (16) 

故，Q 到 1 2PP 的距离(即绝对弧垂)为：  

1 1
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( )
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Q QKX z z KX
d
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
          (17) 

1 2PP 线段的长度为：  

2 2
1 2 1 2 1 2| | ( ) ( )L PP X X z z           (18) 

最后可得抛物线的垂度：  

/d L                   (19) 
图 4 为按此计算模型对一段实际输电线进

行 拟 合 的 结 果 ， 图 中 红 点 代 表 杆 塔 点 云 ， 绿 点

代 表 电 线 点 云 ， 蓝 线 是 按 抛 物 线 拟 合 得 到 的 输

电 线 。 由 图 可 以 看 出 ， 抛 物 线 拟 合 与 输 电 线 的

真实形状非常吻合。  

表 2 为各条线的跨度与垂度信息。由表 2

可以看出，L3 线组的垂度最大，其中又以 L3-2 线

的垂度最大，与图 4 中的直观感觉相符。  
 
 

表 2 输电线的跨度与垂度计算 
Table2 Span and bend calculation of power line 

number of line L1-1 L1-2 L1-3 L2-1 L2-2 L2-3 L2-4 L3-1 L3-2 L3-3 L3-4 
bend D/m 7.36 8.16 7.83 0.94 1.11 1.06 0.89 7.99 15.81 15.03 14.97 

bend percentage λ/% 2.13 2.37 2.30 0.74 0.86 0.82 0.72 1.66 3.24 3.09 3.07 
span L/m 344.9 344.9 340.0 127.1 129.2 129.3 123.1 482.1 487.5 486.0 488.2 

 

4  交叉跨越计算 

交叉跨越是指不同走向的 2 条输电线路在高度上的差别，在电力巡线中用于衡量 2 组交叉线间的间距是否

满足要求。将式(6)代入式(7)，并结合表达式 0Y C ，可得一条输电线在激光点云原始三维坐标系中的方程为：  

 2

0

( cos sin ) ( cos sin )
sin cos

z a x y b x y c
x y C

   
 

    
                             (20) 

式中 a , b , c , C , 均为已知量(含义与求法见前文)。  

令 cosm  , sinn   ，则式(20)简写为：  

 2

0

( ) ( )z a mx ny b mx ny c
nx my C
    
                                 (21) 

其在水平面内的投影为直线：  

0nx my C                                          (22) 
 
 

Fig.4 Parabolic fitting of power lines 
图 4 输电线的抛物线拟合 
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2 条走向不同的空间抛物线在地面投影，得到 2 条相交的直线，其交点 ( , )J x y 由联立方程组确定：  

 1 1 1

2 2 2

0
0

n x m y C
n x m y C

  
                                         (23) 

2 条空间抛物线上投影点为 J 的点分别为 1 1( , , )P x y z 和 2 2( , , )P x y z ，定义高度差 1 2H z z   为交叉跨越距离。  

2 条 交 叉 跨 越 线 的 方 程 经 式 (23)求 出 J 点 坐 标 ( , )J x y 后 ， 代 回 式 (21)的 第 一 子 式 ， 求 出 1P , 2P 的 竖 坐 标

1z , 2z ， 即 可 得 交 越 距 离 H 。 对 某 段 交 叉 跨 越 输 电 线 的 交 越 距 离 进 行 了 实 际 计 算 ， 求 得 1P 和 2P 的 精 确 坐 标

P1(504 327.4,3 495 417.1,644.8)和 P2(504 327.4,3 495 417.1,636.0)，以及其交越距离为 8.8 m。  

5  净空排查计算 

净空排查是指输电线周围是否存在树木、房屋等地物与输电线过分接近的情况。传统的净空排查主要靠巡

线员实地人工勘测，效率低，劳动强度大，结果也不准确。激光雷达在这方面具有独特优势，非常高效，直接

从激光点云中进行数据分析即可精确地获得是否存在净空越阈情况，对存在净空越阈的地方进行自动报警，并

给出越阈点的净空距离。  

给定阈值 r ，所有地物点(不包括杆塔点)中到电线的距离小于 r 的点就是越阈点。由于输电线是曲线，求点

到曲线距离的过程非常复杂。因此不直接求点到曲线距离，而改将输电线离散成若干点，计算待考察点到输电

线上各点的距离，只要与其中一个输电线点的距离小于阈值 r ，就证明该考察点到输电线的距离小于 r 。此过程

等于判断是否存在满足式(24)的点 ( , , )P x y z ：  
2 2 2 2

2
( ) ( ) ( )

( , , ) | ( ) ( )
i i i

i i i i i i i i

x x y y z z r
x y z z a px qy b px qy c

      
     

   (24) 

具体排查过程中，并不需要把所有待考察点

都与每个电线点进行求距运算。可以采用包围盒

原 理进 行算法 加速 [ 4 ]：对 每个 电线点 用边 长 为 r

的包围盒选出盒内考察点，排除盒外点，然后对

选出点进行求距运算。这样，需要与各个输电线

点进行求距运算的考察点大幅减少。即，将判决  

式(24)扩展成：  

2 2 2 2

2

;  ;  
( ) ( ) ( )

( , , ) | ( ) ( )

i i i

i i i

i i i i i i i i

r x x r r y y r r z z r
x x y y z z r

x y z z a px qy b px qy c

                 
     

  (25) 

图 5 为对某段激光雷达实测输电线路进行的

净空排查结果，图中绿点是树木等地物和杆塔点

云，蓝点是输电线以及少量错分类的杆塔点云，

红色圆圈圈起来的红点就是净空排查查得的越阈

点，即与输电线过分接近的地物点，实验使用的

净空阈值为 1 mr  。传统人工巡线方式的净空排查既费时又费力，而且容易漏警，尤其是在深山高林中，这时

激光雷达巡线方法的高效、自动化优势可充分体现。  

6  结论  

本文对激光雷达巡线系统中的杆塔倾斜、电线弧垂、交叉跨越、净空排查等重要参数进行了理论推导和数

学建模，得出理论解析式。与激光点云专业处理软件 Terrasolid 相比，本文提出的方法能给出这些物理参数的

显式表达式，而不只是数值结果。这些理论解析对电力巡线自动化有很好的帮助，本文算法已经用于实际电力

巡线中，提升了激光雷达电力巡线的优势和效能，取得了良好的社会和经济效益。  
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