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三维激光点云支持下的变电站立柱倾斜变形监测
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摘要:
 

水利工程中常用立柱支撑上部结构,为保证上部结构稳定,需监测立柱变形,确保立柱倾斜角度在允许

范围内。通过全站扫描仪的波形数字化测距技术进行非接触式测量,采集高精度点云数据,采集过程中通过

后方交会法计算各观测站的三维坐标,将观测数据统一到一个坐标系统中,无需数据配准,避免了观测误差的

传递。提出利用点云的立柱倾斜形变算法,采集两期点云数据后基于真配对点计算形变量,并通过点面优化

算法减少误差,计算得到立柱的倾斜角度。为验证形变算法的精度,设计了仿真试验模拟立柱倾斜变形。试

验结果发现,实际倾斜角为0°16'49″,计算倾斜角为0°16'57″,算法误差小于20″,满足高耸结构的变形监测要

求。所提形变算法可应用于立柱倾斜变形监测领域。
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1 引言

由于变电站地基的地质构造和物理性质不均

匀,大气温度和地下水位的季节性变化,建筑物结

构及动荷载作用,致使承载高压输电线电器设备

中的立柱存在严重不均匀沉降,以致各立柱顶端

不在同一水平面内,从而导致开关系统不闭合,甚
至出现电力线绷断,引起整条输电线路故障。同

时,立柱还存在不同程度倾斜,严重影响输电设施

安全[1]。因此,为保证变电站电气设备稳定运行,
需监测承载输电线路立柱的倾斜变形。常见的立

柱倾斜变形监测方法包括角度传感器法、力学模

型法等。盛春陵等[2]使用角度传感器测量立柱的

倾斜角度,通过传感器反馈的数据监测倾斜角度;
张浩等[3]基于三参数地基模型,建立了边载作用

下桥梁基桩—立柱的受力响应控制方程,并通过

桩柱离散和矩阵传递法求得各节点处的形变量。
本文在现有研究基础上通过设计仿真试验模拟立

柱的倾斜变形,提出利用三维激光点云计算立柱

的倾斜形变量,并验证其精度。

2 研究方法

先利用全站扫描仪获取变形前后的点云数

据,获取的初始点云中可能存在噪声点干扰,需预

处理点云数据,去除离群点和浮游噪声点。然后

通过改进后的Hausdorff距离计算公式选择真配

对点,并在真配对点的基础上运用点面距离计算

形变量,输出形变结果。具体技术路线见图1。

图1 技术路线图

Fig.1 Technology
 

road
 

map

2.1 点云数据获取及预处理

全站扫描仪主要运用全站仪“后视点+测站

点”的定点设站方式,基于后方交会法实现点云数

据获取,因此全站扫描仪获取点云数据无需进行
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配准。展开点云扫描前应围绕扫描目标规划好测

站点和棱镜的数量及位置。因需要获取两期点云

数据来计算形变量,且需保证两期点云坐标系统

一致,所以两期点云扫描时的测站点和棱镜位置

也应保持不变。
初始点云数据由于仪器误差、扫描区域过大、

边缘效应等原因会产生噪声点,影响后续点云形

变计算。所以,本文针对离群点和浮游噪声点设计

了去噪算法进行去噪预处理,消除噪声点的干扰。
首先,观察点云模型中的点云,通过人机交互

方式,直接在点云模型中选中并删除可肉眼辨别

的非目标点云噪声点。通过孤立点云的选取算法

剔除偏离目标主体点云的离群点。孤立点云选取

算法的原理是预先设定一个距离阈值r和最大选

取点云数量N,然后由主体点云中的初始中心点

向外搜索半径为r 的范围,再以其搜索范围内的

点作为下一次搜索的中心点进行半径为r 的搜

索,直至没有新的点可以被覆盖或点云数量已达

到最大值N 时停止。剩余点云作为浮游噪声点

予以去除。
在初步去除非目标点和离群点后,运用基于

投影的点云去噪算法,去除浮游噪声点。浮游噪

声点是由于边缘效应、物体表面反射率差异等原

因,使采集到的点云偏离物体真实面,浮游噪声点

会导致点云模型重建时出现凸起或凹陷,形成不

光滑连接。本文先将任一点A 为中心的空间正

方体定义为A 的邻域,正方体边长为2r。然后对

邻域内点集进行平面、柱面或二次曲面的拟合计

算,一般拟合函数可用最小二乘法计算求解。最

后,将该点集中的点投影到拟合面上,设定偏移阈

值,删除超出偏移阈值的点,符合偏移阈值的点将

偏移至拟合面。为提高去噪精度,对初次拟合、投
影后的点,重复上述过程,多次迭代投影,完成去

噪。邻域内点坐标集合为:
{P(x,y,z)|xa-r≤x≤xa+r,ya-r≤

y≤ya+r,za-r≤z≤za+r} (1)
式中,P 为属于邻域内的点;(xa,ya,za)为邻域

中心A 的坐标。
2.2 形变计算

先采用最邻近点算法选取真实配对点,然后

基于点面距离优化法计算形变量。点云模型形变

计算具体步骤如下。
步骤1 基于点点距离的真配对点选取。为

计算点云模型的形变量,先将点云视为大量点坐

标的集合,通过两期点云中对应点的欧几里得距

离得到单点形变量,欧几里得距离D 的计算公式为:

D= (X2-X1)2+(Y2-Y1)2+(Z2-Z1)2

(2)
式中,(X1,Y1,Z1)、(X2,Y2,Z2)分别为第1、2期

点云中对应点的三维坐标。
但第2期扫描的点云不一定包括第1期所有

点,因此无法直接找出所有对应点,并很难通过欧

几里得距离公式计算单点形变量。为考虑三维目

标的整体形状,可使用 Hausdorff距离计算两点

集之间的距离[4]。假设存在两组点集 A=(a1,

a2,…)、B=(a1,a2,…),则这两组点集之间的

Hausdorff距离DH 为:

DH=max(dh(A,B),dh(B,A)} (3)
式中,dh(A,B)、dh(B,A)分别为A 到B 的单向

Hausdorff距离、B 到A 的单向Hausdorff距离。

dh(A,B)表示点集A 中每一点到点集B 的

最小距离的最大值,可表示为:

dh(A,B)=max
a∈A
{min
b∈B
‖a-b‖} (4)

dh(B,A)=max
b∈B
{min
a∈A
‖a-b‖} (5)

式中,‖·‖为点集A、B 之间的距离范式,常用

式(2)中的欧几里得距离。

Hausdorff距离考虑了三维目标的整体形

状,但 由 于 最 大 值 计 算 时,奇 异 点 会 影 响

Hausdorff距离计算,导致 Hausdorff距离偏大。
为此,修改距离计算方法。

本文通过选取真配对点的方式来获取一一对

应点,如图2所示。即选择第2期点云中的任意
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图2 真配对点示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

true
 

pairing
 

point
一点,与第1期点云中每一个点进行配对,计算欧

几里得距离,选择最小距离(最邻近点)作为真配

对点。然后遍历第2期的每一个点,完成所有真

配对点的选取。如图2所示,D3 为最小距离,所
以D3 两端的点为真配对点,真配对点选取对应

公式为:

D=min{D1,D2,D3,…} (6)
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步骤2 基于点面距离优化法的形变量计

算。在现实问题中,扫描观测目标的真实形变不

会是单点的位移,而是由点控制的一个区域的连

续形变,在区域中各点的位移相互关联,相对的在

实际数学模型中,最邻近点的欧几里德距离并不

一定为点云模型的真实形变量,如图3所示,它们

之间存在误差。需通过设计优化算法,将误差调

整到允许范围。
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图3 最邻近点距离和真实形变量比较

Fig.3 Comparison
 

of
 

distance
 

between
 

nearest
 

neighbors
 

and
 

true
 

deformation

本文优化算法为对第2期点云中的任一点

P,选择其最邻近点后在最邻近点的几个相邻点

间进行局部建模,拟合三角面片,计算点到三角面

片的距离最小值。经多次试验选取不同数量的相

邻点,当相邻点数量过少时,优化效果不显著,当
相邻点数量过多,形变计算量大大增加,计算效率

降低,本文模拟试验中点云数量接近30×104 个,
当相邻点数量选取为7时,无法完成计算,所以选

择6个相邻点进行三角面片拟合。由点到点的距

离改进为点到面的距离,以此替换最邻近点距离,
见图4。经优化后减少了误差,在统计上更加精
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图4 点点距离与点面距离的误差比较

Fig.4 The
 

error
 

comparison
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distance
 

between
 

the
 

dots
 

and
 

the
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the
 

dots
 

and
 

the
 

surface

确。拟合三角面片的平面方程为:

A'x+B'y+C'z+D'=0 (7)
式中,A'、B'、C'、D'均为常数;x、y、z 为平面上

点的坐标。
点到平面的距离d 的计算公式为:

d=|A'x1+B'y1+C'z1+
D'|/ A'2+B'2+C'2 (8)

式中,(x1、y1、z1)为平面外一点的坐标。
2.3 精度计算方法

本文基于两期点云的真配对点选取及优化算

法来减少误差。影响试验精度的因素主要包括仪

器自身的扫描精度及偏心误差Δ仪器、三角面片建模

误差Δ模等,这些因素相互独立,则形变误差Δ为:

Δ=Δ仪器 +Δ模 +Δ其他 (9)
但由于目前对模型重建的精度分析缺少统一

评价标准,不能为重建模型提供较为准确的精度

估计值,因此很难通过误差计算公式直接评价形

变计算精度。本文通过设计试验(图5)模拟立柱
H!

L"
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V#$
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图5 精度计算示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

precision
 

calculation

的倾斜变形,在标记位置设置铅锤,选取精度远高

于目标精度的千分尺获取标记位置的竖直高度

V标记,同 时 测 量 标 记 位 置 到 立 柱 底 端 的 长 度

L标记,计算立柱的实际倾斜角α实际,作为评价方

法精度的形变真值。再依据本文提出算法得到立

柱顶端水平形变量 H 顶 和已知立柱长度L柱,计
算倾斜角α算法 和计算误差,以验证该方法在变形

监测中的可行性。α实际、α算法(所需数据测量方法

见图5)的计算公式为:

α实际 =cos-1(V标记/L标记) (10)

α算法 =sin-1(H 顶/L柱) (11)

Δ=|α实际 -α算法 | (12)
依据《建筑地基基础设计规范》(GB50007-

2011)[5],高度小于20
 

m的高耸结构基础的倾斜

允许值为0.008,对应倾斜角为0.458°,再结合

《建筑变形测量规范》(JGJ8-2016)[6],观测误差不

应超过其变形允许值的1/20,计算出算法精度要

求其倾斜角度误差应小于0.023°,本文以此作为

验证误差是否满足要求的标准。

3 结果与分析

基于Leica
 

MS50全站扫描仪采集点云数据。

MS50采用波形数字化的测距原理,融合了传统

相位法和脉冲法,同时具有相位法光斑小、精度
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高、测量范围远的优点和脉冲法的快速测距优点。
相较于传统方法,在确保测距精度的条件下,测量

效率提高约50%,测程可达10
 

000
 

m。本文将设

计仿真试验模拟立柱的倾斜变形,对比实际精确

测量得到的倾斜角和算法计算得到的倾斜角,验
证其精度。
3.1 试验方法

为验证算法精度,用连接固定底座的立柱进

行模拟倾斜变形试验。首先将立柱竖直放置,在
立柱模具上作一个清晰标记,用精度为1

 

μm的

千分尺精确测量标记位置至底座的距离,记为

L标记。选择一个位置作为初始测站点安置全站扫

描仪,进行对中整平。在目标周围设立棱镜作为

后视点,选用“测量”模式采集棱镜的三维坐标。
选用全站扫描仪“测量+”模式对目标进行三维激

光扫描,扫描完毕后搬站。以后方交会法计算新

站点的设站坐标,使得每一站都在同一坐标系下,
再对目标进行三维激光扫描。多次搬站使得点云

扫描范围包含目标的各个角度,则第1期扫描完

成,得到相应目标点云数据。点云扫描示意图见图6。

图6 点云扫描示意图

Fig.6 Point
 

cloud
 

scanning
 

diagram

调整立柱使其小角度倾斜并保持倾斜状态,
从标记位置放下一个铅锤,调整铅锤长度使铅锤

尖端刚好触及地面,用千分尺测量此时的铅锤长

度,记为V标记。然后重复设站扫描过程,得到第2
期点云数据。根据提出的形变算法计算两期点云

形变,然后依据式(10)、(11)、(12)计算α实际、α算法

和形变误差Δ。
3.2 试验结果及精度分析

首先将试验采集到的点云数据进行去噪预处

理,去除非目标点云、离群点和浮游噪声点,提高

点云数据处理的速度和准确性,完成预处理后的

点云模型见图7。然后基于提出的利用三维激光

点云的立柱倾斜形变算法计算倾斜角度和形变误

差。试验测得的实际数据和所提算法得到的结果

见表1。由表1中倾斜角α实际、α算法 可看出,利用

三维激光点云的立柱倾斜形变算法计算得到的倾

斜角 与 实 际 倾 斜 角 之 间 误 差 小 于 20″(≈
0.005

 

6°),小于最大允许倾斜角度误差0.023°,
可见提出的利用三维激光点云的立柱倾斜形变算

(a) !"# (b) !"$

图7 试验点云模型

Fig.7 Experimental
 

point
 

cloud
 

model

表1 试验结果分析表

Tab.1 Test
 

result
 

analysis
 

table
类别 直角边长度 斜边长度 倾斜角

实测
数据

铅锤长度V标记=
10.932

 

mm
L标记=11.376

 

mm α实际=0°16'49″

计算
数据

形变量 H顶=
557.631

 

mm
L桩=2

 

000.000
 

mmα算法=0°16'57″

法精度满足要求。试验结果表明,所提出的搜索

真配对点,将点面之间的最小距离作为形变计算

结果的方法,具有较高的计算精度。

4 结论

a.
 

传统变形监测只能采取单点测量,本文基

于三维激光点云计算形变量,对去噪后的点云选

取真配对点,利用点面距离优化形变计算方法。
点云采集过程无需布设特征点,较好解决了高压

设备和高耸结构无法贴反射片的问题。

b.
 

常规利用角度传感器测量立柱倾斜变形

的方法需预先在立柱底面安装传感器,仅适用于

施工建设阶段。本文提出的利用三维激光点云的

立柱倾斜形变算法通过全站扫描仪获取立柱的三

维点云数据,适用于施工和运行各个阶段,且能在

无设计资料的场景使用,解决了力学模型方法的

局限性。

c.
 

本文设计了倾斜变形仿真试验,模拟变电

站的立柱倾斜变形,将计算倾斜角和实际倾斜角

进行比较,误差为20″(≈0.005
 

6°),满足高耸建

筑物的变形测量要求。
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Abstract:

 

Anti-dip
 

layered
 

rock
 

slope
 

is
 

a
 

common
 

type
 

of
 

slope
 

in
 

hydropower
 

engineering.
 

Its
 

stability
 

is
 

controlled
 

by
 

slope
 

geometry,
 

rock
 

characteristics
 

and
 

structural
 

plane
 

properties.
 

To
 

reveal
 

the
 

influence
 

of
 

multiple
 

factors
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

such
 

slopes,
 

taking
 

the
 

safety
 

factor
 

and
 

displacement
 

as
 

dependent
 

variables,
 

the
 

significance
 

of
 

six
 

main
 

fac-
tors,

 

namely
 

slope
 

angle,
 

slope
 

height,
 

rock
 

inclination
 

angle,
 

rock
 

thickness,
 

rock
 

quality
 

and
 

structural
 

plane
 

quality,
 

was
 

studied
 

based
 

on
 

the
 

approaches
 

of
 

discrete
 

element
 

modelling
 

and
 

orthogonal
 

test
 

design.
 

Moreover,
 

the
 

deformation
 

and
 

failure
 

laws
 

of
 

typical
 

modes
 

for
 

anti-dip
 

slopes
 

were
 

analyzed.
 

The
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

optimal
 

de-
sign

 

of
 

anti-dip
 

layered
 

rock
 

slopes.
Key

 

words:
 

anti-dip
 

slope;
 

orthogonal
 

test;
 

sensitivity
 

analysis;
 

failure
 

mode
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Tilt
 

Deformation
 

of
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Supported
 

by
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Cloud
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Abstract:

 

Columns
 

are
 

commonly
 

used
 

in
 

water
 

conservancy
 

project
 

to
 

support
 

the
 

upper
 

structure.
 

In
 

order
 

to
 

en-
sure

 

the
 

stability
 

of
 

the
 

upper
 

structure,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

monitor
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

column
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

incli-
nation

 

angle
 

of
 

the
 

column
 

is
 

within
 

the
 

allowable
 

range.
 

The
 

non-contact
 

measurement
 

and
 

high-precision
 

point
 

cloud
 

da-
ta

 

acquisition
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

total
 

station
 

scanner
 

used
 

waveform
 

digital
 

ranging
 

technology.
 

During
 

the
 

acquisition
 

process,
 

the
 

three-dimensional
 

coordinates
 

of
 

each
 

observation
 

station
 

were
 

calculated
 

by
 

the
 

rear
 

intersection
 

method,
 

and
 

the
 

observation
 

data
 

was
 

unified
 

into
 

a
 

coordinate
 

system.
 

Data
 

registration
 

avoided
 

the
 

transmission
 

of
 

observation
 

errors.
 

This
 

paper
 

proposed
 

a
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

tilt
 

deformation
 

of
 

the
 

column
 

using
 

the
 

point
 

cloud.
 

After
 

col-
lecting

 

the
 

two
 

phases
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

data,
 

the
 

deformation
 

was
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

true
 

pair
 

of
 

points,
 

and
 

the
 

point
 

and
 

surface
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

error,
 

and
 

the
 

tilt
 

angle
 

of
 

the
 

column
 

was
 

calculated.
 

Fi-
nally,

 

a
 

simulation
 

test
 

of
 

the
 

tilted
 

deformation
 

of
 

the
 

column
 

was
 

designed
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

deformation
 

cal-
culation

 

method.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

actual
 

inclination
 

angle
 

is
 

0°16'49",
 

the
 

calculated
 

inclination
 

angle
 

is
 

0°16'57",
 

the
 

algorithm
 

error
 

is
 

less
 

than
 

20'',
 

which
 

meets
 

the
 

requirement
 

of
 

deformation
 

monitoring
 

in
 

high-rise
 

struc-
ture.

 

Therefore,
 

the
 

deformation
 

calculation
 

method
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

field
 

of
 

column
 

tilt
 

deformation
 

monitoring.
Key

 

words:
 

total
 

station
 

scanner;
 

point
 

cloud
 

processing;
 

rear
 

intersection
 

method;
 

isolated
 

point
 

cloud
 

selection;
 

tilt
 

deformation
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