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基于激光点云的输电线路铁塔覆冰厚度识别
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摘　要：输电线路铁塔覆冰厚度图像识别容易受到主观因素和恶劣天气的影响，导致识别结果
与实际不一致。为了解决该问题，提出了基于激光点云的输电线路铁塔覆冰厚度识别方法。

在综合考虑温度、湿度、风速气象因素的影响下，通过机载激光雷达获取输电线路铁塔 ＬｉＤＡＲ
点云数据，利用三维坐标转换算法将其转换为统一坐标系下的三维坐标，以此构建输电线路铁

塔三维空间。通过构建的三维空间，获取地面目标三维坐标，通过对图像灰度化处理、边缘提

取，选择投影，并构建投影模型。根据点云－像素投影关系，获取实际成像。对比覆冰前后铁
塔图像上下边界像素宽度，得到覆冰厚度图像识别结果。由实验验证结果可知，该方法在风速

为２ｍ／ｓ时，与实验数据存在最大误差，为０５ｃｍ，其余均一致，具有精准的识别效果。
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１　引　言
输电线路铁塔覆冰厚度图像识别是保障电网安

全运行的重要环节。然而，目前该领域仍面临诸多

挑战，如覆冰厚度的准确测量与识别、恶劣天气条件

下的监测难题等。传统的覆冰厚度监测方法主要依

赖于人工巡检和定点摄像头监测，但这些方法存在

效率低下、精度不高、受环境影响大等问题。近年

来，随着计算机视觉和图像处理技术的发展，基于图

像识别的覆冰厚度监测成为研究的热点。然而，现

有方法仍面临许多技术难题和实际应用的局限性。

文献［１］提出了基于图像边缘检测和法向探测
的监测方法，该方法主要基于图像的边缘检测和法

向探测技术，通过分析图像中铁塔表面的特征，提取

覆冰的边缘和表面法线方向等信息，进而计算出覆

冰的厚度。然而，这种方法对于薄层覆冰或不同颜

色、纹理的输电线路铁塔表面，识别精度可能会下

降；文献［２］提出了基于航拍图像的辨识方法，利用
无人机或直升机搭载的航拍相机获取输电线路铁塔

的图像，并通过图像处理技术识别出覆冰的厚度。

然而，这种方法受到天气、能见度和飞行高度等因素

的影响，可能导致获取的图像质量较差或无法获取；

文献［３］利用灰色关联法分析温度、湿度、风速、降
雨量和气压对线路覆冰厚度的影响，提出一种基于

历史统计数据的输电线路覆冰厚度预测模型，并采

用改进量子粒子群算法对支持向量机模型参数进行

寻优，以实现线路覆冰的测量。然而，输电线路覆冰

是一个动态变化的过程，环境因素的微小变化都可

能对覆冰厚度产生显著影响。而基于历史统计数据

的预测模型可能无法实时地反映出这些变化，导致

预测结果存在较大的误差。文献［４］展示了阿尔弗
雷德·韦格纳研究所冰鸟运动使用新的雷达技术准

确测量北极海冰上的高分辨率雪深数据，并与其他

数据进行比较。该方法主要应用于北极海冰上的雪

深测量，不能直接适用于输电线路铁塔覆冰厚度的

识别，因为两者在环境和物理特性上存在差异。

机载激光点云技术可以获取地物的三维信息，

包括输电线路铁塔的形状和位置。通过将激光点云

数据与气象因素（如温度、湿度、风速等）进行结合，

可以更准确地估计覆冰的厚度。气象因素对覆冰厚

度有直接影响，例如较低的温度和较高的湿度有利

于冰的形成。因此，为了提高对覆冰厚度的识别准

确性，提出基于激光点云的输电线路铁塔覆冰图像

识别方法。

２　基于机载激光点云的输电线路铁塔三维空间
构建

输电线路铁塔的空间形态是指铁塔在三维空间

中的结构形式和布局。输电线路铁塔通常由基础、

塔身、横担等部分组成，它们在空间中呈现出一定的

形态。机载激光点云技术可以提供高精度和高密度

的地物三维坐标数据，通过构建输电线路铁塔的三

维空间，可以实现对铁塔位置和形态的精确定位。

这对于后续的覆冰厚度识别和分析至关重要，可以

确保准确的空间位置信息。因此，在综合考虑气象

因素的基础上，基于机载激光点云构建输电线路铁

塔三维空间。

由于输电线路铁塔覆冰是缓慢的变化过程，

在不同气象因素下的力学状态也有所不同。在覆

冰过程中，铁塔所承受的载荷逐渐增加，当覆冰达

到一定厚度时，铁塔可能会出现变形、扭曲甚至倒

塌等现象［５］。因此，通过机载激光点云，构建输电

线路铁塔三维空间。机载激光点云是通过机载激

光雷达技术获取的输电线路铁塔周围的三维点云

数据，机载激光雷达通过向地面发送激光脉冲并

测量反射回来的时间，可以获取高精度的三维坐

标信息，具体步骤如下：

通过机载激光雷达获取的输电线路铁塔ＬｉＤＡＲ
点云数据，可以利用三维坐标转换算法将其转换为

统一坐标系下的三维坐标［６］。将所有激光点钟的

最大值和最小值作为初始凸包点，按照顺时针方向

得到初始凸包，并将初始凸包激光点划分到各个子

块激光点数据集中，如图１所示。
利用这些三维坐标点，通过三角形连接的方式

构建不规则三角网（ＴＩＮ），在构建完单个输电线路
铁塔的三维空间后，需要将相邻的输电线路铁塔三
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维空间连接起来，形成连续的输电线路。通过在两

个相邻输电线路铁塔之间建立直线或曲线连接，将

它们之间的ＬｉＤＡＲ点云数据连接起来，形成连续三
维空间［７－８］。

图１　铁塔机载激光点云数据分块原理

Ｆｉｇ．１Ｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｄａｔａｆｏｒｉｒｏｎｔｏｗｅｒｓ

为了提高三维空间精度并避免数据冗余，需要

剔除一些档距较大的边，这些边可能是由于测量误

差、地形变化等原因形成的［９］。通过设定阈值，剔

除那些大于阈值的边，从而得到更为精确的输电线

路铁塔三维空间。

通过以上步骤，得到了单个输电线路铁塔的三

维空间和相邻输电线路铁塔之间的连接关系［１０］。

根据连通规则，将这些输电线路铁塔连接起来，形成

完整的输电线路铁塔的三维空间，可表示为：

ｘｓ＝ｘ０＋ｄ－
μｄ（ｌ－ｄ）
２ｆｃｏｓθｘ

ｙｓ＝ｙ０＋ｄ＋
μｄ（ｌ－ｄ）
２ｆｃｏｓθｙ

ｚｓ＝ｚ０＋ｄ＋
μｄ（ｌ－ｄ）
２ｆｃｏｓθ













ｚ

（１）

式中， ｘｓ，ｙｓ，ｚ( )
ｓ 表示完整的输电线路铁塔的三维

空间坐标； ｘ０，ｙ０，ｚ( )
０ 表示输电线路铁塔端点坐标；

ｄ表示铁塔三维空间上任意点与端点水平距离；μ
表示铁塔载比［１１］；ｌ表示档距；ｆ表示水平应力［１２］；

θｘ、θｙ、θｚ分别表示覆冰悬挂点与 ｘ、ｙ、ｚ方向的连线
夹角。

构建输电线路铁塔三维空间可以为后续的覆冰

厚度图像识别提供一个参考框架，该框架可以帮助

确定图像中各个部分的位置和方向，有助于更准确

地识别和测量覆冰厚度。

３　基于铁塔三维空间的覆冰厚度图像识别
通过分析输电线路铁塔三维信息，使用架设在

铁塔上的遥控摄像机，在固定位置和固定角度拍摄

了输电线路铁塔和覆冰铁塔的图像。该类图像只能

明确较广范围上的铁塔信息，不能准确分辨出覆冰厚

度。而输电线路铁塔的覆冰会对线路的安全性和可

靠性产生重要影响。当厚度超过一定程度时，冰会增

加导线的负载、降低绝缘子的绝缘性能，并可能导致

断裂或倒塌，引发停电事故。通过基于铁塔三维空间

信息，在不同气象因素下，结合机载激光点云识别输

电线路铁塔覆冰厚度，以及早发现和评估覆冰情况，

减轻其对线路运行的影响，提高线路的安全性。

温度是影响覆冰形成和厚度的主要因素，在低

温条件下，水汽容易在输电线路铁塔上凝华或凝结

成冰，导致覆冰厚度的增加；高湿度环境会增加水汽

的含量，从而增加铁塔表面覆冰的概率和厚度；风速

和风向也会影响覆冰的形成和分布；不同的降水类

型（如雨、雪、冰雹等）和强度会影响覆冰的成分和

厚度。在不同气象因素下，图像识别的具体步骤如

下所示：

步骤一：通过机载激光扫描设备获取地面目标

的激光点云数据，这些数据通常包括一系列三维坐

标 ｘｓ，ｙｓ，ｚ( )
ｓ 的信息。

步骤二：将输电线路铁塔和覆冰铁塔两幅图像

进行灰度化处理，获得对应的灰度图像。远距离摄

像机采集到的铁塔影像，背景复杂，对比度低，并且

受到多种噪音的干扰，严重影响了铁塔边缘的提

取［１３］。为了消除噪声，提高对比度，提取出图像的

边界信息，为铁塔边界提取做好准备。图像灰度处

理是一种将彩色图像转换为黑白图像的方法，首先，

需要从文件或设备中读取彩色图像，该图像通常由

像素组成，每个像素由红色（Ｒ）、绿色（Ｇ）和蓝色
（Ｂ）三个分量表示。从每个像素中提取红色、绿色
和蓝色分量值，这些值通常介于０～２５５之间，代表
了该分量的亮度级别。

图像灰度化处理公式，可表示为：

ｃ＝ Ｒ＋Ｇ＋Ｂ
３ｘ２ｓ＋ｙ

２
ｓ＋ｚ

２( )
ｓ

（２）

式中，Ｒ、Ｇ、Ｂ分别表示红、绿、蓝三个通道像素
值［１４］。将转换后的灰度值重新组合成图像，并存储

或输出。此时，图像只包含一个通道的亮度信息，而

不是原来的三个通道的彩色信息，仍能够反映原始

彩色图像的基本亮度信息。
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步骤三：在图像边缘相邻像素的灰度值发生

了很大的变化，因此，在对图像进行边缘检测时，

首先要解决的问题就是如何找到相邻灰度出现

“跃变”的像素。一阶偏导差分方法通过对像素邻

域内的灰度值进行差分运算，可以近似计算出相

邻像素点之间的灰度变化程度，这样可以有效地

捕获图像中的覆冰厚度边缘信息。为此，采用一

阶偏导差分方法求取梯度值的大小和方向，并用

它来表征像素的灰度变化，从而得到图像的边缘。

为此，提出了 Ｃａｎｎｙ算子，该算子是一种多阶段的
算法，用于检测图像中的边缘［１５］。它采用了高斯

滤波器平滑图像、计算图像的梯度强度和方向、非

极大值抑制以及双阈值检测等步骤来确定边缘。

其计算公式为：

Ｅｉ，( )ｊ＝
ｃ

Ｇｉ，( )ｊ· Ｆｉ，( )ｊ· Ｔｉ，( )ｊ
（３）

式中，Ｇｉ，( )ｊ表示像素 点 ｉ，( )ｊ处 的 梯 度 值；

Ｆｉ，( )ｊ表示像素点 ｉ，( )ｊ处的梯度方向；Ｔｉ，( )ｊ表

示像素点 ｉ，( )ｊ处的阈值。通过该公式保留了梯度

值较大的点，去除伪边缘像素。

步骤四：根据上述确定的边缘，选择投影，建立

像素坐标系，构建如图２所示的投影模型。

图２　投影模型
Ｆｉｇ．２Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图中，Ｏ－ＸｓＹｓＺｓ为三维投影空间，Ｏ１为外包矩
阵坐标系原点，Ｐ为正东方向的轴，Ｕ为正南方向的
轴，由此建立投影像素坐标系Ｏ１－ＰＵ，铁塔坐标Ａ（ｘｓ，
ｙｓ，ｚｓ）的投影坐标为Ａ１（ｐ，ｕ）。图像边缘在投影图像
下对应的像素坐标，可表示为：

ｐ＝Ｗ· ｙｓ－ｙｓｍｉｎ
ｙｓｍａｘ－ｙｓ

( )
ｍｉｎ

＋１

ｕ＝ Ｅ（ｉ，ｊ）－Ｈ· ｘｓ－ｘｓｍｉｎ
ｘｓｍａｘ－ｘｓ

( )[ ]
ｍｉｎ

＋{ １
（４）

式中，Ｗ表示投影图像宽度；Ｈ表示图像高度；
ｙｓｍｉｎ，ｘｓｍｉｎ表示 ｙｓ，ｘｓ的投影位置。在此基础上，通
过最近邻接法取整，并赋予 ｐ，( )ｕ 最接近的像素

坐标，并记录点云坐标与像素坐标之间的对应关

系，建立点云 －像素索引，以便于随后的反向投影
查询。

步骤五：根据点云－像素投影关系，构建如图３
所示的实际成像模型。

图３　实际成像模型

Ｆｉｇ．３Ａｃｔｕａｌｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

将点云数据与成像模型相结合，用二维直方图

表示每一段输电线路铁塔上下边界像素宽度，由此

计算该段输电线路铁塔平均像素宽度值，公式为：

ｇ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｇｉ

ｍ× ｐ，( )ｕ
（５）

式中，ｇｉ表示第ｉ段输电线路铁塔上下边界像素宽
度；ｍ表示铁塔像素段。

对比覆冰前后铁塔图像上下边界像素宽度，结

合实际铁塔宽度计算覆冰厚度，公式为：

ｃ＝
ｇ２－ｇ( )

１·ｒ
２ｇ１

（６）

式中，ｒ表示铁塔宽度；ｇ１、ｇ２分别表示无、有覆冰时
的铁塔图像像素宽度。

通过上述计算结果，可实现输电线路铁塔覆冰

厚度图像的有效识别。

４　实验与分析
４１　实验环境

以某铁塔的输电线路为研究对象，该输电线路

铁塔覆冰现场观测图，如图４所示。
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图４　铁塔覆冰现场观测图

Ｆｉｇ．４Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｒｏｎｔｏｗｅｒｉｃｉｎｇｏｎｓｉｔｅ

铁塔长时间覆冰会造成铁塔倾斜，甚至倒塌。

４２　实验模拟
利用机载激光雷达获取上述输电线路铁塔的点

云数据，如图５所示。

图５　点云数据

Ｆｉｇ．５Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

分别收集不同情况下的气象因素。以下是具体

的数值设置情况。温度：根据气象数据，设置不同的

温度值为－１０℃、５℃；湿度：湿度是影响覆冰的重
要因素之一，设置相对湿度为３０％、９０％；风速：风
速可以影响覆冰的分布和厚度，设置不同的风速值

为２ｍ／ｓ、１０ｍ／ｓ。
不同气象因素下覆冰厚度图像，如图 ６所示。

由图６可知，温度升高和湿度加大，对铁塔覆冰厚度
影响程度最大。气象因素温度和湿度是直接影响冰

的生成和积累过程的关键因素。温度升高会增加结

霜和冰晶融化的作用，从而导致更多的水分重新冻

结在铁塔表面，增加覆冰厚度。而湿度加大则会提

供更多的水分供应，进一步增加铁塔表面冰晶和结

霜的形成，增加覆冰厚度。因此，温度升高和湿度加

大对铁塔覆冰厚度的影响程度最大。而本文机载激

光点云技术可以提供高精度和高密度的地物三维坐

标数据，包括铁塔的形状和位置。结合图像识别方

法，可以获取铁塔表面的冰层分布情况，进而计算出

覆冰厚度。通过精确的空间定位和表面信息，能够

准确地评估覆冰厚度，包括微小的变化。

图６　不同气象因素下覆冰厚度图像

Ｆｉｇ．６Ｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

将基于图像边缘检测和法向探测的监测方法、

文献［２］基于航拍图像的辨识方法、文献［３］基于改
进 ＱＰＳＯＳＶＭ的监测方法与基于机载激光点云图
像识别方法的铁塔覆冰厚度图像进行识别，以不同

气象因素下的覆冰厚度为衡量指标，对比结果如图

７所示。

图７　不同方法覆冰厚度对比分析

Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

由图７可知，使用基于图像边缘检测和法向探
测的监测方法，在相对湿度为３０％时，与实验数据
存在最大误差，为５ｃｍ，其余均不一致；使用基于航
拍图像的辨识方法，在风速为２ｍ／ｓ时，与实验数据
存在最大误差，为５ｃｍ，其余均不一致；使用基于模
型估计的监测方法，在温度为 －１０℃时，与实验数
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据存在最大误差，为１０ｃｍ，其余均不一致；使用基
于机载激光点云图像识别方法，在风速为２ｍ／ｓ时，
与实验数据存在最大误差，为０５ｃｍ，其余均一致。
其主要原因是本文方法结合了机载激光点云和气象

因素，在评估铁塔覆冰厚度时综合考虑了多个重要

因素。通过综合考虑温度、湿度和风速的影响，该方

法能够更全面、准确地评估铁塔覆冰厚度，有助于提

供更可靠的结果。因此，在大部分情况下本文方法

能够准确地预测覆冰厚度，并与实际观测结果相符

合。这种一致性验证了方法的可靠性和准确性。

为进一步验证基于机载激光点云图像识别方法

的性能，选用覆冰厚度测量精度作为对比指标，进行

对比测试，结果如表１所示。

表１　覆冰厚度测量精度对比结果
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

迭代次数／次 本文方法／％ 文献［２］方法／％ 文献［３］方法／％

１０ ９８５ ９０１ ８６７

２０ ９８１ ８９６ ８５９

３０ ９８６ ８８７ ８４３

４０ ９７６ ９０２ ８４２

５０ ９５９ ８９６ ８２３

６０ ９６３ ８５６ ８１６

７０ ９７４ ８４９ ８１５

８０ ９６５ ８７３ ８３４

９０ ９７４ ８６２ ８２１

１００ ９６８ ８８５ ７９２

　　根据表１可以看出，本文方法的测量精度始终
在９５％以上，而文献［２］方法的测量精度在８４％
～９１％之间徘徊，始终低于本文方法，文献［３］方法
的测量精度在７９％ ～８７％之间徘徊，相较于文献
［２］方法更低，由此表面本文方法可以更准确地测
量出覆冰的厚度，具有实用性。

５　结　论
本文提出的基于激光点云的输电线路铁塔覆冰

厚度识别方法，结合了机载激光点云数据的优势和

现代图像处理技术，通过对点云数据的预处理、图像

识别步骤，实现了对覆冰厚度的自动识别。此外，引

入了气象因素作为预测覆冰厚度的关键指标，提高

了识别的准确性和可靠性。综上所述，基于激光点

云的输电线路铁塔覆冰厚度识别方法为输电线路的

覆冰监测和管理提供了一种新的解决方案。
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［４］　ＪｕｔｉｌａＡ，ＫｉｎｇＪ，ＰａｄｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｎｏｗ

ｄｅｐｔｈｏｎａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｆｒｏｍｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅａｉｒｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏ

ｗａｖｅｒａｄａｒｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２２，６０（１）：１－１６．

［５］　ＪｉａｎｇＬａｎ，ＣｈｅｎｇＲｕｏｈｅｎｇ，ＴａｎｇＢｏ，ｅｔａｌ．Ｔｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｕｙｃａｂｌｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｇｕｙｅｄｔｏｗｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｅｄｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４８（１１）：４４６９－４４７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

姜岚，程若恒，唐波，等．基于图像边缘识别的输电线

路拉线塔拉线张力测试方法［Ｊ］．高电压技术，２０２２，

４８（１１）：４４６９－４４７７．

［６］　ＨｅＪｉｎｑｉａｎｇ，ＬｉＲｕｉｈａｉ，ＬｉＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｖｅｒ

ｈｅａｄｐｏｗｅｒｌｉｎｅｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＹｏｌｏｖ５ａｎｄｇｒａｂｃｕｔ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｅｒｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１７（６）：

１２８－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何锦强，李锐海，李昊，等．基于Ｙｏｌｏｖ５与Ｇｒａｂｃｕｔ的架

空线路绝缘子可见光图像自动识别与分割方法［Ｊ］．

南方电网技术，２０２３，１７（６）：１２８－１３５．

［７］　ＨｅＸｉａｏｑｉａｎ，ＷｕＸｉａｎｙｏｎｇ，ＷｅｉＹｅｗｅｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｕｎｅｖｅｎｉｃｉｎｇｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｃｉ

１４３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２５　　　　　　王红霞等　基于激光点云的输电线路铁塔覆冰厚度识别



ｅｎｃｅＡｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３８（３）：２２４－２２９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

贺晓倩，吴先用，魏业文．复杂背景中输电线路不均匀

覆冰厚度测量方法［Ｊ］．电力科学与技术学报，２０２３，

３８（３）：２２４－２２９．

［８］　ＳｕｎＬｉｎｇｃｕｉ，ＦｅｎｇＨｕｉｚｏｎｇ，ＺｈｕＳｈｉｙｕ．Ｆａｓｔｉｍａｇｅｒｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０２２，３９（９）：２１７－２２０，３８３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙令翠，冯辉宗，朱世宇．基于迁移学习的细粒度图像

快速识别方法［Ｊ］．计算机仿真，２０２２，３９（９）：２１７－

２２０，３８３．

［９］　ＤｕＪｕａｎ，ＳｈｅｎＳｉｙｕｎ，ＹａｏＬｉｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｒｅｇｉｏｎｒｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｅ

ｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，

２０２２，２８（１）：１３２－１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杜娟，沈思昀，姚灵芝，等．基于微分几何的柔性电路

板图像区域识别方法［Ｊ］．计算机集成制造系统，

２０２２，２８（１）：１３２－１３９．

［１０］ＷｕＺｈｅｎｇｒｏｎｇ，ＦａｎＬｉｎｇｍｅｎｇ，ＷｕＸｉｎｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒｅｅｂａｒｒｉｅｒｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｕｓｉｎｇ

ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，２０２２，４２

（３）：１２８－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴争荣，樊灵孟，吴新桥，等．基于机载激光点云的输

电线路树障隐患快速检测方法［Ｊ］．应用激光，２０２２，

４２（３）：１２８－１３４．

［１１］ＭａＷｅｉｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍＡＬＳｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａ

ｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，５２（９）：１６１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

麻卫峰．机载激光点云输电线路巡检关键技术研究

［Ｊ］．测绘学报，２０２３，５２（９）：１６１２．

［１２］ＺｅｎｇＸｕ，ＣｈｅｎＢｏｊｉａｎ，ＰａｎＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４７（１）：８０－８６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

曾旭，陈伯建，潘磊，等．基于机载激光点云的电网绝

缘子识别方法［Ｊ］．激光技术，２０２３，４７（１）：８０－８６．

［１３］ＨｕｉＺｈｅｎｙａｎｇ，ＨｕＨａｉｙｉｎｇ，ＬｉＮａ，ｅｔａｌ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲ

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２２，５９（４）：４２５－４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

惠振阳，胡海瑛，李娜，等．基于多约束连通图分割的

机载ＬｉＤＡＲ点云滤波方法［Ｊ］．激光与光电子学进展，

２０２２，５９（４）：４２５－４３４．

［１４］ＺｈｏｕＹｉｈｕａｎ，ＦｅｎｇＳｉｍｅｎｇ，ＣａｉＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆＣＷ ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈ

ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄ，２０２１，５１（１）：４１－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周艺环，冯思朦，蔡勇，等．高压输电线覆冰连续激光

清除系统设计与实验研究［Ｊ］．激光与红外，２０２１，５１

（１）：４１－４５．

［１５］ＹｕＪｉｎ，ＬｉｕＺｈｉｚｈｉ，ＦａｎｇＣｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲ

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｇｒａｐｈｃｏｎｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，

２０２３，４３（６）：１３２－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

余锦，刘智慧，方琮淇，等．增强特征融合的动态图卷

积的机载 ＬｉＤＡＲ点云分类［Ｊ］．应用激光，２０２３，４３

（６）：１３２－１４４．
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