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摘　 要　 输电杆塔悬挂点张力是线路改造及倒塌事故预警研究的重要参数,机载激光雷达技术可提供输电线路场景高精度

的空间信息———激光点云数据,但缺乏本体要素运行状态信息(如杆塔悬挂点张力等物理参量)及时反馈能力。 提出了一种

基于机载激光点云的杆塔悬挂点张力提取方法,设计了输电线路空间信息研究微观物理参数的新思路。 首先利用激光点云

重建输电线三维空间模型,然后构建空间曲线模型与输电线水平应力的映射模型,最后根据相邻档输电线在悬挂点处张力矢

量关系,实现了杆塔悬挂点张力提取。 该方法利用激光点云重建输电线三维模型,提取实时运行状态下输电线张力,相较于

有限元分析法,相对误差最大值为 3. 26% 。 研究可推广应用至大尺度、大范围输电线路安全巡检及状态参数检测应用中。
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[Abstract]　 The tension at the suspension point of transmission towers is an important parameter for line renovation and collapse acci-
dent warning. Although airborne LiDAR can provide high-precision spatial information for transmission line scenes-LiDAR point cloud
data, lacks timely feedback on the operational status information of elements (such as tension of suspension points) . A tension extrac-
tion method for tower suspension points based on LiDAR point clouds was proposed, and a new approach for studying micro physical
parameters of transmission line spatial information was designed. Firstly, a three-dimensional spatial model of the transmission line was
reconstructed from point cloud. Then, a mapping model between the spatial curve model and the horizontal stress of the transmission
line was constructed. Finally, based on the tension vector relationship of adjacent transmission lines, the tension at the suspension
point of the tower was extracted. This method reconstruct the three-dimensional model of transmission lines and extract the tension of
tower suspension points in real-time operation based on LiDAR point cloud. Compared with finite element analysis method, the maxi-
mum relative error is 3. 26% . The research can be extended and applied to the safety inspection and state parameter detection of large-
scale transmission lines.
[Keywords]　 airborne LiDAR; point cloud data; transmission lines; tension of suspension point

　 　 杆塔悬挂点张力可描述为相邻两档输电线连

接点承受的内在拉力,是输电线路设计、改造、施工

及安全巡检的关键参数[1-2]。 《架空输电线路运行

规程》明确规定,在导地线弧垂最低点最大应力情

况下,悬挂点的设计安全系数不应小于 2. 25。 但在

风蚀、日晒、雷击等复杂自然环境的长期作用下,输

电线路杆塔悬挂点实时承受的张力正逐渐接近规

划设计时的临界值,使得电网系统的稳定性和强壮

性大幅度削弱[3]。 长期巡检数据和运维经验表明:
即使悬挂点张力保持在安全阈值范围之内,仍存在

倒塌、断线等安全事故隐患[4]。 因此,研究杆塔悬

挂点张力提取对电网安全运行状态检 /监测、风险
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评估、防灾减灾等具有理论参考意义和实践价值。
目前,输电线路杆塔悬挂点张力提取研究大多集

中于电气工程技术领域[5-6],其主要方法可概括为三

类:① 物理传感器感应法。 基于物理传感器感应法

通常在悬挂点处安置应力[7]或角度[8]、温度感应传感

器[9],直接感知或根据倾角、导线温度间接计算悬挂

点张力大小,该方法操作简单且易于实现,但该方法

容易受环境、输电线材质等因素干扰,如倾角感应器

感知的倾角通常包含输电线刚度产生的误差[10],且
该误差在后续处理过程中很难消除,将直接影响张力

反演精度。 ②视频影像数据反演法。 该方法大多采

用数码相机、视频录像设备获取输电线悬弧曲线二维

影像数据[11],通过构建输电线轴向应力与弧垂之间

的力学模型从而实现悬挂点张力的间接提取,但高

压、特高压输电线路大多穿梭于崇山峻岭、荒漠沼泽,
呈现出空间尺度大、线路结构复杂多变的特点,虽然

视频录像设备能实时、连续获取单档尺度输电线路运

行状态视频数据,但二维影像重建线路三维空间模型

的精度还有待提高[12],同时基于影像数据反演法不

能完全满足大范围杆塔悬挂点张力反演,限制了其在

大尺度输电线路运行状态检测及风险评估中的应用。
③有限元分析法。 有限元分析(finite element analy-
sis,FEA)最初应用于航空器的结构强度计算[13],是
数学微积分理论在物理荷载模拟中的应用。 有限元

分析法基本思想是将输电线分解为有限多、有限小、
可量化互连单元,通过计算互联单元间的内在作用力

实现整体输电线的轴向应力计算,进而提取悬挂点处

张力[14-15]。 该方法利用有限数量的可计量单元逼近

无限未知量的真实系统,是输电线路悬挂点张力大小

的理论求解,已被广泛应用于输电线选型、杆塔力学

模拟等输电线路规划设计及电网安全评估领域[16],
但该方法是基于线路原始设计资料的状态参数提取,
不能实时反映悬挂点张力随输电线形态变化规律,同
时有限元分析过程需要诸多已知数据和烦琐复杂的

物理模拟计算,限制了其在电网安全检测与风险预警

推广应用。
近年来,在国家需求和传感器发展的双重驱动

下,低空无人机遥感技术得到快速发展,其中机载

激光雷达技术(light detection and ranging,LiDAR)采
用自上而下的扫描方式快速获取高精度、高密度的

输电线路场景三维空间信息———点云数据[17-18],具
有自动化程度高、不受地理条件限制的优势,为输

电线路三维场景描述和运行信息反馈提供了新的

技术手段。 但目前机载激光雷达技术输电线路巡

检应用更多集中于输电线路典型要素提取与建

模[19]、空间障碍物检测[20-21] 等空间模拟与分析中,

对内在张力、应力等物理参量反演相关研究相对较

少,主要存在空间信息与物理参量关系模型构建技

术难题。 基于此,提出了一种基于机载激光点云的

杆塔悬挂点张力提取方法,首先利用激光点云重建

输电线三维空间模型,然后构建空间曲线模型与输

电线水平应力的映射模型,最后根据相邻档输电线

在悬挂点处张力矢量关系实现杆塔悬挂点张力提

取。 该方法利用机载激光点云数据构建线路悬挂

点张力提取模型,设计了输电线路空间信息研究微

观物理参数的新思路。

1　 原理与方法

架空输电线路以杆塔为空间节点呈“L”或“直
线”形水平延伸,相邻档输电线空间交汇于杆塔悬

挂点,悬挂点承受两输电线轴向拉力,此时,悬挂

点张力等于两输电线端点轴向拉力的矢量之和。
而悬挂于两杆塔之间的单档输电线内部张力与其

空间形态处于同步变化过程中,即输电线内部张

力驱动空间形态改变,反之空间形态亦可间接表

达内部张力,因此可建立空间模型与内部张力间

的映射关系。 本文中将输电线视为无刚性的柔性

绞索,构建了基于机载激光点云的输电线内部张

力提取方法,主要包括 2 个部分:激光点云输电线

模型重建;杆塔悬挂点张力提取,技术路线如图 1
所示。 特别说明,输电线包括避雷线和导电线,两
者仅在功能和材质上有所差别,其空间理论模型

描述及架设方式较为相似,除特别说明,本文统称

输电线。

图 1　 机载 LiDAR 悬挂点张力提取技术流程

Fig. 1　 Technology of tension for suspension
points from airborne LiDAR

1. 1　 输电线模型力学表达

以具有普遍代表性的不等高悬挂点输电线为

分析对象,假设架空输电线为理想柔性绞索,自重

38642025,25(11) 麻卫峰,等:机载激光点云杆塔悬挂点张力提取方法
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比载 γ 沿两悬挂点 A、B 连线均匀分布,方向竖直向

下,选取输电线悬弧曲线所在铅垂面为坐标平面,
较低悬挂点 A 为坐标原点,垂直于比载方向为横轴

X′ ,平行于比载方向为纵轴 Y′ ,建立输电线受力分

析直角坐标系,如图 2 所示。 架空输电线两悬挂点

连线与水平轴的夹角为 β ,水平档距为 l ,悬挂点 B
处的轴向应力为 σB ,任意点 C(x′,y′) 处的轴向应

力为 σ0 ,垂向分量为 σγx 。

图 2　 架空输电线受力分析直角坐标系

Fig. 2　 Horizontal force diagram of transmission
line in wind bias environment

取 AC 段架空输电线, A 点力矩平衡方程式可

表示为

σγxx′ - σ0(y′ - yA) - x′γ
cosβ

x′
2 = 0 (1)

同理取 BC 段架空输电线 (图 2 中未全部表

示), B 点力矩平衡方程式亦可表示为

σγx( l - x′) - σ0(yA + h - y′) +

　 　 ( l - x′)γ
cosβ

l - x′
2 = 0 (2)

联立式(1)、式(2)消去未知量 σγx ,可得架空

输电线悬弧曲线空间模型的力学方程表达式为

y′ = h
l - γx′( l - x′)

2σ0cosβ

= γ
2σ0cosβ

x′2 - ( γl
2σ0cosβ

- tanβ ) x′ + yA

(3)
由式(3)可知,输电线形态模型是其水平应力

的二次函数,在三维空间中,输电线空间模型 g =
G(x,y,z) 可简化为

G(x,y,z) =

x = X0 + x′ k
1 + k2

y = Y0 + x′ 1
1 + k2

z = Z0 + Ax′2 + Bx′

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

式(4) 中: A、B 为抛物线方程模型系数; (X0,Y0,
Z0) 为点云空间中低悬挂点坐标; x′ 为空间模型曲

线参数表达式的参数变量,其几何含义表示输电线

点与悬挂点水平距离。

1. 2　 点云输电线模型重建

激光点云输电线模型重建是悬挂点反演的关

键,其精度直接影响水平应力和悬挂点张力反演的

可靠性和准确性。 利用离散的机载激光点云重构

输电线空间模型过程可以分为 3 个步骤[22]:①水平

面直线方程拟合,将激光点云投影至二维 XOY 水平

面,进行直线方程拟合以确定水平走向;②抛物线

方程拟合,将点云投影至输电线悬弧曲线所在铅垂

面,进行抛物线方程拟合,以确定输电线形态;③模

型组合。 根据空间关系,组合直线-抛物线方程以确

定输电线三维空间形态。
目前,主流的模型参数求解算法可概括为两

类,其一为至上而下的模型参数优选过程,该方法

最大化样本数据集获得初始解,然后再剔除或弱化

无效样本点达到最优化模型参数解的目的,包括最

小二乘法(least square,LS)及演变或改进算法[23-24];
其二则至下而上的模型参数优选过程,其利用少而

有效的样本得到初始解,然后制定有效样本筛选

原则尽可能扩大样本数据集进而实现模型参数解

的最优化,具有代表性的有随机一致性采样算

法[25] ( random sample consensus,RANSAC)。 相比

于最小二乘法,随机一致性采样算法能自动识别

噪声点和粗差点,较适合呈离散分布激光点云的

输电线模型重建,但仍存在稳定性弱、随机性大等

不足,使得相邻输电线模型曲线在悬挂点处出现

空间错位的现象。 为了提高基于激光点云的输电

线模型重建效果,对原始随机一致性采样算法的

初始样本点选择原则进行如下改进(以抛物线模

型为例):随机选择 2 个样本点,与两悬挂点共同

组成最小样本数据集,通过固定悬挂点为模型重

建样本数据集,既保证了空间内相邻两输电线在

悬挂点处保持点-点连接的拓扑关系,又满足模型

重建精度要求。
图 3 展示了改进前后杆塔处模型曲线与点云数

图 3　 输电线模型曲线与点云叠加效果

Fig. 3　 Overlay of transmission line model curve and
point cloud
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据叠加效果图,由于激光点云分布的离散性和模

型参数求解初始样本点选择的随机性,基于原始

随机一致性采样算法的相邻输电线模型曲线出现

未相交或未相交于悬挂点的情况,改进的随机一

致性采样算法的相邻输电线模型曲线相交于悬挂

点,在三维点云空间内形成以悬挂点为节点的点

连式拓扑关系。 相比于原始模型参数估算算法,
改进后的输电线模型参数估算算法构建的模型曲

线在描述输电线路要素结构与关系方面更加科学

合理。
1. 3　 杆塔悬挂点张力提取

悬挂点张力是输电线路悬挂点承受相连输电

线切向的拉力之和,可用三维空间矢量表示 F =
( F ,NF) ,其中 F 表示悬挂点张力大小, NF 表

示悬挂点张力方向。 通常情况下,相交于悬挂点的

两相邻输电线水平走向不同,为了方便表示和悬挂

点张力反演,以悬挂点为原心,两输电线水平走向

线为横轴 X,垂直向上为竖直轴 Z,右手系构建张力

反演三维坐标系,如图 4 所示,其中水平轴确定方

法:以悬挂点为节点,空间范围内搜索相邻输电线

模型曲线,取模型曲线的水平角平分线为横轴。 则

此时悬挂点张力为左右相输电线张力的矢量和,
F = F1 + F2,F1、F2 分别表示悬挂点相邻左右相输

电线在该悬挂点处的张力。
从输电线空间模型中提取水平应力是输电线

悬挂点张力反演的关键,也是利用宏观机载激光点

云研究微观力学参量反演的关键。 1. 1 节和 1. 2 节

分别从输电线微观受力分析视角和激光点云宏观

建模角度实现了输电线形态模型描述,联合联立

式(3)、式(4)则可构建输电线空间模型与水平应力

物理参量间的映射关系: σ0 = γ / (2Acosβ) 。
在输电线静力学平衡状态,输电线上任意点轴

向应力的水平分量处处相等且等于最低点轴向应

力 σ0 ,根据应力的定义,前后输电线悬挂点处张力

提取模型表达式为

图 4　 悬挂点张力示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of suspension point tension

Fi(x,y,z) =

| Fi | = σ0S / cosα
　 　 = γS / (2Acosβcosα)
NFi

= (x,y,z)

　 = (∂G / ∂x,∂G / ∂y,∂G / ∂z)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式(5) 中: F(x,y,z) 为输电线悬挂点轴向张力;
F 为输电线悬挂点轴向张力大小; NF 为输电线

悬挂点轴向张力的方向,与输电线模型曲线在悬挂

点处的切线方向一致; S 为输电线截面面积; α 为模

型曲线在悬挂点处切向与水平面夹角。 则杆塔悬

挂点 ( X0, Y0, Z0 ) 处张力 F = F1 (X0,Y0,Z0) +
F2 (X0,Y0,Z0)。

2　 实验与分析

以 Python 计算机语言为基础设计程序实现机

载激光点云输电线路悬挂点张力提取方法,Open3d
第三方库实现原始激光点云、输电线提取与建模等

相关结果的三维可视化,实验平台硬件配置:联想

台式工作站,CPU 为 Intel 酷睿 i7-12 700 K,3. 60
Hz。 选择无人机载激光雷达系统获取的安徽某地

220 kV 架空输电线路激光点云数据为试验数据,数
据获取系统包括大疆经纬 M600 Pro 无人机飞行平

台(主要参数:最大起飞重量:15. 5 kg,可承受风速:
8 m / s,悬停时间:负载 5. 5 kg 情况下 18 min)和中

测瑞格轻小型激光雷达传感器(主要参数:最大测

距 1 050 m,重复精度:5 mm,重量:3. 5 kg,最大发射

频率:52 万点 / s)。 实验数据采集天气晴朗,风速影

像可忽略不计,共有激光点云数目为 6 167 367,点
云平均密度约 25. 36 pts / m2,点云数据总体质量较

好,无明显缺失和噪声现象,如图 5 所示。
实验所选输电线路地形以平原为主,走廊内分

布有农田、植被等地理实体,全长约 860 m,由 3 档

架空输电线组成,共包含 5 根架空输电线(2 根避雷

线和 3 根非分裂导电线),其中避雷线和导电线分

别由 GJ-35 型九钢芯铝合金绞线和钢芯铝绞线 LGJ-
185 / 25 型组成,经查表可得主要参数,如表 1 所示。

本文主要研究对象是输电线路悬挂点提取方

法,其中输电线点云提取与分割相关内容已有较多

研究,图 6 展示了文献[26]所述方法的输电线点云

图 5　 原始实验数据

Fig. 5　 Original experimental data
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表 1　 导电线和避雷线主要材质参数

Table 1　 Material parameters of conductor and shield
参数 导电线 避雷线

型号 LGJ-185 / 25 GJ-35
总截面积 S / mm2 211. 29 37. 17

外径 d / mm 18. 90 7. 80
单位重量 m0 / (kg·km - 1) 706. 1 295. 1

温膨系数 α / ℃ 1. 96 × 10 - 5 1. 15 × 10 - 5

弹性模量 E / MPa 73 000 181 000
拉断力 F / N 59 420 43 429

图 6　 输电线提取及模型重建结果

Fig. 6　 Extraction and model reconstruction
results of transmission lines

提取及本文改进的输电线模型重建结果,其中绿色

点为非输电线点,黑色点为悬挂点,红色曲线为输

电线模型曲线,其他颜色点为单根输电线提取结

果,各单根输电线点颜色随机显示。 由图 6 展示结

果目视判读可知,整条输电线路以杆塔悬挂点为空
间节点构成空间拓扑关系,输电线激光点云紧紧围

绕在模型曲线的周围,同时模型曲线穿梭于激光点

云的中心,与激光点云在空间内较好的贴合,表明:
基于改进的模型参数估算的激光点云输电线模型

重建具有较高的精度,能精细描述输电线三维空间

形态分布特征。
以电气工程技术领域常用有限元分析法悬挂点

张力提取结果为标准参考。 在不降低悬挂点张力提

取结果的前提下,有限元模型只包括杆塔、导线、绝缘

子串、避雷线等 4 个子模型。 在进行输电线张力提取

时,将每档输电线(导电线和避雷线)按 0. 1 m 长度分
割为若干子单元进行模拟。 以绝对误差 Δ 和相对误

差 P 为精度评价指标,其中绝对误差表示了本文方法

杆塔悬挂点张力提取结果相对于标准参考的偏差;相
对误差表示了本文方法杆塔悬挂点张力提取结果相

对于标准参考的偏差比例,表达式为
Δ = F - F0

P = F - F0 / F0 × 100%{ (6)

式(6)中:F 为本文方法杆塔悬挂点张力提取结果;
F0为有限元分析法悬挂点张力提取结果。

表 2 展示了杆塔#2 和杆塔#3 悬挂点张力提取

结果。 总体上看,本文方法与有限元分析法提取得

表 2　 悬挂点张力反演结果精度分析

Table 2　 Accuracy analysis of suspension
point tension inversion results

杆塔

编号

悬挂点

编号

有限元

分析 / N
本文

方法 / N
绝对

误差 / N
相对

误差 / %

杆塔

2#

1(避雷线) 10 378. 91 10 521. 56 142. 65 1. 37
2(避雷线) 10 378. 91 10 401. 41 22. 50 0. 22
3(导电线) 31 314. 53 30 421. 88 - 892. 65 2. 85
4(导电线) 31 314. 53 30 292. 46 - 1 022. 07 3. 26
5(导电线) 31 314. 53 30 366. 39 - 948. 14 3. 03

杆塔

3#

1(避雷线) 12 263. 05 12 478. 32 215. 27 1. 76
2(避雷线) 12 263. 05 12 112. 33 - 150. 72 1. 23
3(导电线) 33 641. 56 33 101. 22 - 540. 34 1. 61
4(导电线) 33 641. 56 34 021. 41 379. 85 1. 13
5(导电线) 33 641. 56 33 935. 65 294. 09 0. 87

到的杆塔悬挂点张力提取结果较为接近,绝对误差

最大值为 1 022. 07 N,相对误差最大值为 3. 26% ,
表明本文方法具有较高精度,可代替电气工程领域

已有有限元分析法。 对比不同杆塔类型,转角塔

(杆塔 2#)各悬挂点张力反演精度略低于直线塔(杆
塔 3#)各悬挂点张力反演精度,分析原因为:相比于

直线塔,转角塔连接导电线的悬挂点处加载了绝缘

子串,由于其空间尺寸较小且呈与输电线类似的空

间直线分布,在输电线提取及张力反演过程中将其

视为导电线处理,使得反演结果呈现出偏小的规律

性误差。 对比不同的输电线类型,连接避雷线的杆

塔悬挂点处张力反演精度相当,表现出无规律性的

偶然性分布。

3　 结论

机载激光雷达技术为输电线路巡检提供了高

精度、高密度的三维空间信息,已成为电网安全运

行状态检 /监测、风险评估、防灾减灾研究的热点。
但现有机载激光点云输电线路巡检研究大多关注

空间形态建模、安全距离评估等空间信息挖掘,较
少涉及输电线应力、悬挂点张力等物理参量的反

演。 本文通过激光点云输电线空间建模、输电线张

力提取、悬挂点张力提取等内容研究,提出了一种

基于机载激光点云数据的杆塔悬挂点张力提取方

法,形成了基于激光点云数据的输电线路宏观尺度

研究输电线张力等参量微观物理参数提取的新思

路,实验结果与分析表明,该方法能很好地实现杆

塔悬挂点张力提取,绝对误差最大值为 1 022. 07 N,
相对误差最大值为 3. 26% ,可推广应用至大尺度、
大范围输电线路安全巡检及状态参数检测应用中。

架空输电线路悬挂点张力反演是涉及材料力

学、空间信息技术、计算机科学等多学科基础理论

与方法交叉的研究,虽然本文中利用机载激光点云
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从输电线空间尺度构建了物理参量张力的反演模

型,但仍有部分内容需要后续讨论和探索,主要表

现在:①输电线运行在气象条件变化的自然环境

中,大风、覆冰等极端环境输电线路张力反演的适

用性和可行性有待试验;②本文所选择的实验数据

在电网工程应用中具有普遍代表性,但悬挂点提取

是提高悬挂点反演方法自动化、智能化的关键,也
是本方法后续研究亟需解决的关键技术。
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