
 

 

基于多激光雷达的电力线安全距离监测预警
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摘　要: 针对电力线巡检需求, 本文设计并实现了一套基于低成本多激光雷达组合的电力线安全距离监测预警系

统. 将单线激光雷达 (思岚 RPLIDAR S1)安置在 RoboMaster GM6020云台电机上构成一套设备可以进行三维环境

感知, 在电力作业斗臂车四周安装 4套同样的设备进行环境感知, 通过布设标靶纸, 同时采集点云数据并测量标靶

纸全局坐标系坐标, 根据最小二乘原理进行 4个激光雷达之间的空间位置关系标定并统一到同一个坐标系下. 通过

网络通信将 4套设备采集的点云实时数据传输至数据处理平台进行可视化显示、安全距离监测和报警, 可以有效

避免安全隐患, 提高带电作业的安全水平.
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Power Line Safety Distance Monitoring and Early Warning System Based on Multiple LiDARs
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Abstract: In response to power line inspection, a power line safety distance monitoring and early warning system based
on multiple low-cost LiDARs is designed and implemented. The single-line LiDAR (RPLIDAR S1) and RoboMaster
GM6020 gimbal motor are combined into three-dimensional equipment for environmental perception. Four sets of the
same equipment are installed around an electric bucket for environmental perception. After a target paper is arranged, the
point cloud data is collected, and the coordinates of the target paper’s global coordinate system are measured
simultaneously. Then the spatial position relationship among the four LiDARs is calibrated according to the least squares
principle and unified in the same coordinate system. The real-time point cloud data collected by the four sets of equipment
is transmitted to the data processing platform through network communication for visual display, safety distance
monitoring, and early warning, which can avoid safety hazards and improve the safety level of live line work.
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电力对现代社会活动至关重要, 为了保证电力设

备的正常运转, 需要对电力线路进行有效的监测和维

护, 在电力设施不足的情况下甚至需要带电作业. 我国

现阶段输电线路巡检方法包括作业人员实地巡检和低

空巡检[1–3]. 实地勘察由于实际作业中配电线路结构复

杂、作业项目难度高、作业组织流程多等因素, 存在

着安全距离不足或触碰带点或接地体接触等问题, 导
致安全风险较高或发生触电事故; 低空巡检方法则主
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要采用直升机进行肉眼巡查或手持仪器进行数据采集,
劳动强度大, 工作效率低, 难以适应现代化电力网络建

设与维护的发展[4]. 带电作业是提高供电可靠性的有效

手段之一, 但在实际作业中由于配电线路结构的复杂

性、作业项目的难度、作业组织流程多、现场安全管

控能力不足、操作人员的技术技能水平及安全意识等

综合因素影响, 在作业过程会出现带电作业的安全距

离不足或触碰带电体或与接地体接触, 导致安全风险

较高或发生触电事故.
传感器技术的发展使得非接触式巡检的成本降低,

基于可见光航拍的电力巡检是目前的一种常用手段,
通过摄像机采集照片、视频等图像数据进行事后数据

处理, 机器视觉技术的快速发展使得故障诊断的自动

化程度和精度取得巨大的提高[5]. 激光雷达测量技术是

一种日渐成熟的高精度测量技术, 可以获取目标地物

的高精度空间位置信息, 与基于图像的提取电力线检

测方式相比, 基于激光雷达点云数据的识别方法可以

避免二维 (2D) 光栅图像不可避免的一些问题, 如光照

变化和背景混淆[6–8]. 基于以上现状分析, 本文设计并

实现了一套基于非接触远距离高精度的激光雷达配电

线路安全距离监测预警系统, 用以安全距离测量、作

业安全监测以及可视化监控, 实现作业现场的实时管

控, 为作业人员的安全防护提供保障, 避免安全隐患,
提高带电作业的安全水平. 

1   安全距离监测预警系统方案

为了实现 10 kV配电线路带电作业周边环境安全

距离测量与预警, 在电力作业斗臂车四周安装 4 套单

线激光雷达 (思岚 RPLIDAR S1)与大疆 GM6020云台

电机的组合设备进行三维电力带电作业环境感知, 这
样的组合具备体积小、质量轻的特点. 通过网络实时

的将 4套设备实时采集的点云数据传输至数据处理平

台进行可视化显示、安全距离监测与预警. 安全距离

监测预警系统整体方案如图 1所示.
思岚 RPLIDAR S1是一款 TOF激光雷达, 小巧轻

便, 单个重量仅 105 g, 采样频率 10 Hz, 最大测量距离

可达 40 m, 典型角度分辨率为 0.391°, 可以有效避免环

境光与强日光的干扰 ,  实现室外场景的稳定测距 .
RoboMaster GM6020是一款内部集成驱动器的高性能

直流无刷电机, 电机重量仅约 468 g, 电机采用空心轴

设计, 扭矩密度大、控制精度高、交互方式灵活、保

护功能强. 点云采集通过集成的微型计算机 (使用树莓

派操作系统) 进行控制, 集成的点云采集设备如图 2
所示.
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图 1    安全距离监测预警系统整体方案

 

 

思岚 RPLIDAR S1 单线雷达

GM5020 电机

树莓派微型计算机

 
图 2    单套集成激光雷达点云采集设备

  

2   多激光雷达标定

低成本激光雷达通常面临点云稀疏无法提取有效

信息的问题, 将多个激光雷达组合起来, 能够增加激光

雷达的有效测量范围[9]. 单个激光雷达输出的原始数据

为扫描点在该激光雷达自身坐标系下的三维坐标及反

射率, 由于思岚 RPLIDAR S1 单线雷达和 RoboMaster
GM6020 电机的组合设备安装在斗臂车的侧面, 相互
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之间并不通视, 单套设备只能感知到一个方向上的环

境信息, 因此需要融合 4 套设备点云数据以获取电力

作业斗臂车全方位的环境信息. 4 套设备之间需要标

定空间位置关系以进行多激光雷达点云融合 ,  实际

应用中应将点云归算到以斗臂车中心点为原点的坐标

系下.
为了达到目的, 我们需要精确的校准传感器之间

的六自由度刚体变换, 根据是否设置人工目标, 标定方

法大致被分为两种. 近年来, 有学者提出了一种利用场

景反射强度提取点强度的方法实现多激光雷达的标定

算法, 根据点云的几何特征, 使得能够离线的标定任意

场景中多个二维激光雷达[10]. 基于人工地标的方法目

前被普遍用于寻找传感器之间的对应关系. Xie等提出

了一种通用的标定解决方案, 在预先构建的环境中使

用标签 (apr i l tags) 并联合了多个摄像头与激光雷

达[11]. Röwekämper 提出了一种跟踪的方法, 利用重叠

区域的运动目标对多个 2D激光雷达进行标定[12]. 程宇

航等分析了 5 种点云拼接的精度, 包括标靶拼接、已

知后视点拼接、后方交会拼接、点云试图拼接、特征

点拼接, 结果表明在 50 m 测量距离范围内, 基于标靶

的点云拼接方法精度最高[13]. 考虑到本文的设备在实

际应用中 4 个激光雷达之间互相不共视, 没有重叠点

云, 采用标靶标定的方式更适合于本文. 本文采用了一

种基于标靶纸 (黑白格子) 的三维激光雷达标定方法,
我们在封闭的室内空间布设多组标靶, 并利用高精度

静态三维激光扫描仪确定标靶位置, 将所有的激光点

云标定到统一的坐标系下.

(Roll,Pitch,Yaw) (∆x,∆y,∆z)

多激光雷达空间位置关系标定就是求解各个激光

雷达坐标系相对于所选定的世界坐标系的旋转参数

和平移参数 . 针对三维激光

雷达外参标定求解问题, 传统方法一般根据约束关系

直接对所有标定参数进行最优估计, 为了保证标定精

度, 通常采用特制的标志物, 以建立严格的约束方程,
利用约束关系同时求解 6个参数.

本文在室内进行模拟实验来对 4套激光雷达设备

进行标定, 标定场景如图 3所示. 在室内平整墙面上贴

黑白格子标靶纸作为参照物, 在场地中央假设架设法

如 (Focus 3D) 高精度三维激光扫描仪, 假设其为斗臂

车中心点, 在其四周摆放 4 套激光雷达设备进行数据

采集.
法如高精度三维激光扫描仪和单线激光雷达采集

的三维点云如图 4 所示, 在点云中可以快速便捷地提

取出标靶纸的中心位置.
 

 
图 3    标定实验场景

 

(a) 高精度三维静态扫描点云

(b) 旋转单线激光扫描点云 
图 4    高精度静态点云和单线激光雷达点云

 

L1 {(x1,y1,z1), (x2,y2,z2), · · · }L1

W {(x1,y1,z1),

(x2,y2,z2), · · · }W
L1 T W

L1
= (∆x,∆y,∆z)T ∆x,

∆y,∆z
RW

L1
(α,β,γ) α,β,γ

使用开源软件 CloudCompare 提取标靶纸中心点

的坐标, 记场景中所有标靶纸的中心坐标在单线激光

雷达坐标系 下的坐标为 ,
在世界坐标系 即法如坐标系下的坐标系为

.  世界坐标系与单线激光雷达坐标系

之间的平移参数表示为向量 , 

分别为沿着 X, Y, Z 轴的平移参数, 旋转参数

表示为旋转矩阵 ,  分别为绕 X, Y, Z 轴

旋转的旋转角度参数 ,  那么两套坐标系有如下转换

关系: X
Y
Z


W

= RW
L1

(α)RW
L1

(α)RW
L1

(γ)

 X
Y
Z


L1

+T W
L1

(∆x,∆y,∆z)

(1)
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其中, 

RW
L1(α) =

 1 0 0
0 cosα sinα
0 −sinα cosα


RW

L1(β) =

 cosβ 0 −sinβ
0 1 0

sinβ 0 cosβ


RW

L1(γ) =

 cosγ sinγ 0
−sinγ cosγ 0

0 0 1


(2)

当旋转角度为小角度时, 可取:
cosα = cosβ = cosγ = 1
sinα = α, sinβ = β, sinγ = γ
sinαsinβ = sinαsinγ = sinβsinγ = 0

(3)

相应的坐标转换公式变为: X
Y
Z


W

=

 1 γ −β
γ 1 α
β −α 1


 X

Y
Z


L1

+

 ∆x
∆y
∆z

 (4)

写成误差方程的形式, 可以得到: VX
VY
VZ

 =
 X

Y
Z


W

−

 X
Y
Z


L1

=

 1 0 0 0 −ZL1 YL1

0 1 0 ZL1 0 −XL1

0 0 1 −YL1 XL1 0




∆x
∆y
∆z
α
β
γ


(5)

V = B ·X+∆
∆

VTPV =min

BTPBX+BT = 0 X = −
(
BTPB

)−1

BTP

L1 RW
L1
,T W

L1
;RW

L2
,T W

L2
;RW

L3
,

T W
L3

;RW
L4
,T W

L4

改成矩阵的形式为:  , 其中 X 为待求

得转换向量, V 为改正数向量,  为测量噪声. 按照最小

二乘法 最小得原则, 取权值为距离的倒数, 可

以列出法方程为 , 其解为

. 为了求取 6 个转换参数, 至少需要 3 组公共点.
Cereres solver 库[14] 构建并求解上述最小二乘优化解.
通过重复上述步骤可以依次计算 4个激光雷达坐标系

与世界坐标系 W 的转换参数

, 这样可以将 4 个激光雷达的数据统一到

同一个世界坐标系下, 实现多激光雷达点云的拼接, 标
定结果如表 1所示.

通过标定转换参数后, 截取 4 台激光雷达融合后

产生的部分点云如图 5 所示, 可以看到点云重合度很

高, 反映了标定参数的准确性, 统计同名点之间的差异,

其 RMS为 0.03 m, 表明标定参数可以很好的融合不同

激光雷达点云.
 

表 1     4台激光雷达空间位置关系标定结果
 

Roll(°) Pitch(°) Yaw(°) ∆X(m) ∆Y(m) ∆Z(m)

CW
L1

1.587 −0.621 −144.133 0.529 0.172 −0.668

CW
L2

1.155 −0.328 −139.137 0.501 −0.397 −0.663

CW
L3

−0.870 1.382 −49.821 0.803 −0.132 −0.669

CW
L4

0.608 0.516 128.404 0.260 −0.065 −0.655
 

 
图 5    多激光雷达融合点云

  

3   软件系统开发与安全距离监测测试

本文采用网络通信方式将 4套设备采集的点云数

据实时的传输至数据处理平台, 在Windows 10操作系

统下基于 QT 平台采用 C++程序设计语言开发实时采

集、处理和可视化软件平台, 软件界面如图 6所示. 软
件功能主要包括: (1)多台激光雷达传感器实时连接及

数据采集; (2) 多视角点云切换 (前视, 侧视, 俯视等);
(3) 点显示像素大小选择; (4) 视场内点云积分时间, 可
以选择按照 100 ms, 200 ms, 500 ms, 1000 ms时间显示

点云; (5) 最邻近障碍物点探测, 当在设置的监测预警

范围内出现障碍物时, 系统自动报警.
 

 
图 6    监测预警系统可视化界面
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si

监测预警功能首先对每一帧点云进行降噪处理,
然后遍历当前点云帧中的每一个点并计算其与坐标原

点的距离, 并找到最小距离, 如式 (6) 所示, 其中 表示

当前帧第 i 个点的距离, 如果最小距离在预警范围内,
系统会自动语音提示报警, 预警距离限值的确定是根

据电力作业时的相关安全规程确定, 本文中设定预警

距离为 0.5 m.
mindist =min{s1, s2, s3, · · · , sn} (6)

在国内某配电公司训练场 10 kV电线附近进行测

试, 测试场景如图 7所示.
 

(a) 设备安装

(b) 绝缘斗臂车升空作业 
图 7    测试场景

 

测试时, 电力维修工人在斗臂车内手持激光雷达

采集设备, 如图 7所示. 首先将绝缘斗臂车停于目标电

线附近, 利用斗臂车绝缘斗将工作人员升到目标高度

附近, 作业面与导线的距离为 3 m, 这种情况下, 激光雷

达能够采集的导线的最远点为 4.69 m, 但导线的数据

点不够, 不足以看出导线的形状, 能够采集到比导线更

细但反射强度更强的斜拉钢索, 最远有效测量距离为

5.59 m. 现场采集及最远距离测试结果如图 8、图 9所示.
 

(a) 激光雷达至导线 1 距离

(b) 激光雷达至导线 2 距离

(c) 激光雷达至斜拉钢索距 
图 8    现场采集点云数据

 

然后移动斗臂车的作业斗, 使作业面与导线的距

离为 0.5 m的情况再次进行测量, 由于设置安全监测距

离为 0.5 m, 因此此时设备自动报警, 导线可测量的最

远距离为 4.12 m.
经过现场测试得到结论, 对于 10 kV的导线, 可以

保证密度足够的 3 m 有效测量距离. 对于金属拉线有

效距离可以达到 5 m 以上, 也可探测到地面大型地物,
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如人员, 车辆等, 能够实现电力作业安全距离监测与预

警功能.
 

(a) 激光雷达可测量导线 1 最远距离

(b) 激光雷达可测量导线 2 最远距离
 

图 9    采集点云最远距离测试
  

4   总结

在本文中, 提出并实现了一种基于多激光雷达的

电力线安全距离监测预警系统, 通过将单线激光雷达

(思岚 RPLIDAR S1)与 RoboMaster GM6020云台电机

组合实现三维环境感知, 基于 Qt平台采用 C++程序设

计语言开发了一套实时采集、处理和可视化软件平台,

可实现 10 kV 带电作业安全距离监测预警功能, 可以

有效避免安全隐患, 提高带电作业的安全水平.
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