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摘　 要:现阶段对配电线路工况模拟的精度和效率较低。 为提高配电线数字化重构精度及效率,研究以激光点云技术为基础,对配电

线路点云数据进行了去噪、滤波与匹配等预处理。 针对模型参数求解,综合最小二乘法与随机采样一致性算法的优势,提出了改进的

一致性-最小二乘法(random
 

sample
 

consensus-least
 

square,
 

RAN-LS)方法。 结果表明,在 3 种模型中,抛物线-抛物线模型的误差最

小,其中误差、平均误差、最大误差分别平均降低了 8. 53、17. 13、32. 49
 

cm。 与 LS 和 RAN 方法相比,所提 RAN-LS 方法在去噪与未去

噪数据上均取得最小的相对误差(分别为 7. 01%、6. 09%、19. 08%),且重建时间与 LS 基本相当。 温度校正后,最大误差从 0. 05~
0. 25

 

m 降至 0. 05~ 0. 15
 

m。 在风偏工况下,弧垂模拟最大误差仅 0. 147
 

m,相对误差最大值为 2. 8%。 所提出的配电线重构与工况模

拟方法显著提高了重建精度,能够有效模拟温度和风偏对弧垂的影响,满足动态工况下的精度要求,可为配电线路状态监测提供技

术参考。
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Abstract:
 

At
 

present,
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

simulation
 

of
 

distribution
 

line
 

conditions
 

are
 

relatively
 

low.
 

To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

digital
 

reconstruction
 

of
 

distribution
 

lines,
 

a
 

study
 

is
 

conducted
 

based
 

on
 

laser
 

point
 

cloud
 

technology,
 

which
 

carried
 

out
 

preprocessing
 

such
 

as
 

noise
 

removal,
 

filtering,
 

and
 

matching
 

on
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

distribution
 

lines.
 

Regarding
 

the
 

solution
 

of
 

model
 

parameters,
 

by
 

integrating
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

and
 

the
 

random
 

sampling
 

consensus
 

algorithm,
 

an
 

improved
 

consistency-least
 

squares
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

among
 

the
 

three
 

models,
 

the
 

parabola-parabola
 

model
 

has
 

the
 

smallest
 

error.
 

The
 

error,
 

average
 

error,
 

and
 

maximum
 

error
 

are
 

reduced
 

by
 

an
 

average
 

of
 

8. 53、17. 13、
 

and
 

32. 49
 

cm
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

LS
 

and
 

RAN
 

methods,
 

the
 

proposed
 

RAN-LS
 

method
 

achieves
 

the
 

smallest
 

relative
 

error
 

of
 

7. 01%、
 

6. 09%、
 

and
 

19. 08%
  

respectively
 

in
 

both
 

denoised
 

and
 

non-denoised
 

data,
 

and
 

the
 

reconstruction
 

time
 

is
 

almost
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

LS.
 

After
 

temperature
 

correction,
 

the
 

maximum
 

error
 

decreased
 

from
 

0. 15-0. 25
 

m
 

to
 

0. 05-0. 15
 

m.
 

Under
 

the
 

wind
 

deviation
 

condition,
 

the
 

maximum
 

error
 

in
 

sag
 

simulation
 

is
 

only
 

0. 147
 

m,
 

and
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

is
 

2. 8%.
 

The
 

proposed
 

method
 

for
 

distribution
 

line
 

reconstruction
 

and
 

condition
 

simulation
 

significantly
 

improves
 

the
 

reconstruction
 

accuracy,
 

can
 

effectively
 

simulate
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

and
 

wind
 

deviation
 

on
 

sag,
 

meet
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

under
 

dynamic
 

conditions,
 

and
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

distribution
 

line
 

condition
 

monitoring.
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　 　 随着电力系统的革新,加之电网规模的逐渐扩大使得

建立准确的配电线路模型较为重要。 然而,由于配电线路

分布复杂、线路参数繁多,加之长期运行下的老化和磨损,
导致线路参数的变化和设备的老化,使得现场工况的数字

化重构(digital
 

reconstruction,DR)面临着巨大的挑战[1-2] 。

现阶段针对配电线路现场工况进行数字化重构的方法主

要包括二维平面图、实地勘察和手工测量,上述方法存在

成本高、信息获取不全面以及精度难以保证等问题。 同

时,传统的数字化重构方法主要是基于二维数据,无法完

整还原配电线路的三维立体空间信息,难以准确反映线路
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设备的实际情况[3-4] 。 近年来已有众多学者针对配电线

路工况的重构展开了研究,罗晨等[5] 针对串联电弧故障辨

识较难的问题提出一种高频重构信号与 Bayes-XGBoost 的
低压电弧辨识方法,结果表明,在方法在精度、训练速度上

表现优异,可有效识别负载支路电弧故障。 尚博阳等[6] 为

改变多分支配电系统故障定位多为增加量测装置的方式,
提出一种有限量测的故障定位方法,同时结合深度学习模

型已完成对故障的定位,结果表明该方法在复杂的工况下

具有良好的鲁棒性以及适配性。 Mahdavi
 

等[7] 为应对负

载以及发电的不确定性,提出一种鲁棒模型以用于重新配

置具有负载以及发电不确定性的配电网络,结果表明该模

型对不确定的参数具有很高的鲁棒性,同时能够在较短的

时间内找到最优解。 上述研究中针对配电线路多集中于

参数的求解,未对相关实际工况进行模拟,故研究为解决

配电线路相关信息提取精度不高加之未对相关工况进行

模拟的问题,从配电线模型的选择以及参数求解方面优化

了配电线模型求解方式,同时通过模拟温度以及风偏工况

验证了模型重构精度。 研究的创新点在于改进了模型的

求解方法,同时模拟了风偏以及温度工况下弧垂的变化情

况。 研究可为配电线路的动态监测提供参考,旨在提高配

电线路工况模拟以及配电线重构的精度。

1　 配电线工况重构

1. 1　 配电线模型重建

在配电线路现场工况的研究中,其通常依托于配电线

模型。 对配电线模型的重建是以激光点云技术 ( laser
 

point
 

cloud
 

technology,LPCT)为基础,首先表征配电线周

围的点云数据,其次对激光扫描仪采集到的点云数据进行

去噪、滤波等预处理操作,其次通过相应的算法进行点云

数据的匹配,最后基于点云数据完成配电线模型的重

建[8-9] 。 一般情况下常用的关于配电线对应的模型选择

有 3 种,即直线抛物线方程(straight
 

line-parabola
 

equation,
SLPE),直线悬链线方程 ( straight

 

line-catenary
 

equation,
SLCE)和抛物线-抛物线方程( parabola-parabola

 

equation,
PPE)。 研究基于传统直线抛物线方程没有考虑风带来的

偏移现象,稍微改进后如式(1)所示。

x =
x0 + 􀭴x

1 + k2

y =
y0 + ( 􀭴xk)

1 + k2

z = a1 􀭴x2 + b1 􀭴x + c1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(1)

式中, x0,y0,z0 分别代表悬挂点的坐标,
 

k 表示直线的斜

率, a1,b1,c1 分别表示对应物理数值的方程中的系数,如
式(2)所示。

a1 = γ
2σ0cos

 

β

b1 = tan
 

β - γl
2σ0cos

 

β
c1 = z0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

式中, σ0 表示施加在配电线上的水平压力, γ 表示垂直比

载, β 表示直线与水平横轴的夹角, l 表示直线与抛物线

交点对应的横坐标的绝对值。
直线-悬链线方程其核心思想为利用数学模型来描

述配电线的电流和电压分布,通过此方程工程师可以计算

配电线路上的电流和电压分布,并确定适当的线路参数和

设备配置,以满足用户需求和安全要求。 其相关数学表达

如式(3)所示。

x = x0 + 􀭴x

1 + k2

y = y0 + 􀭴xk

1 + k2

z = k0ch
􀭴x + q1

k0 + q2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)

式中, q1,q2 表示积分常数, k0 表示方程参数,ch 表示双曲

余弦函数。
抛物线方程可以被用于描述配电线的弧形轨迹,在重

力的作用下使得配电线呈现出弧形。 因此,抛物线-抛物线

方程在输电建模中可令研究人员更好地了解配电线的形状

和受力情况,抛物线-抛物线数学表达如式(4)所示。
x = x0 + 􀭴xcos

 

β

y = y0 + (a1 􀭴x2 + b1 􀭴x)sin
 

β

z = z0 + a2 􀭴x2 + b2 􀭴x

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中, a2 表示铅垂方向弧垂曲线的二次项系数, b2 表示铅

垂方向弧垂曲线的一次项系数。 基于上述配电线的模型

重建可分为模型分解以及组合过程,分解过程主要是将所

有的 配 电 线 对 应 的 三 维 点 云 ( three-dimensional
 

point
 

cloud,3D
 

point
 

cloud)映射至二维平面以及过连接点的铅

锤平面中,同时在上述两个平面中拟合对应的方程[10-13] 。
将模型分解完成后,联立经由两个平面拟合的方程进而建

立基于三维点云的配电线模型。 为衡量研究所构建的基

于三维点云的配电线模型性能,研究引入中误差、随机误

差以及最大误差,相关数学表达如式(5)所示。

dmed = ∑
n

a = 1

d2
a

n - 1

dmean = 1
n ∑

n

a = 1
da

dmax = maxda

da = d2
v + d2

h

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

式中, dv , dh 分别表示点云与水平以及垂直曲线的距离,
v,h表示水平与垂直方向,dmed 表示中误差, dmean 表示平均

误差, dmax 表示最大误差, da 表示第 a 个点云数据点到拟

合配电线路模型的空间综合偏差距离, n 表示用于误差评

估的配电线三维点云数据点的总个数。 基于上述所构建

出的配电线模型,在对模型的求解问题中常用的方法包括

最小二乘法( least
 

square, LS) 以及一致性算法 ( random
 

sample
 

consensus,RANSA) [14-16] 。 考虑到最小二乘法对噪
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声数据点的不足以及一致性算法具有较强的随机性,故研

究综合 2 种算法,提出一种一致性-最小二乘法( random
 

sample
 

consensus-Least
 

Square,
 

RAN-LS),该算法能够很好

地限制噪声点对求解过程的扰动以及降低了样本选择随

机性,如式(6)所示。

F(ωj ) = arg
 

min∑
n

i = 1
[y- i - y i]

2

m = lg
1 - θ

1 - ωn

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(6)

式中, ωj 表示最优的模型参数, [y- i - y i] 表示单个数据点

的误差, y- 表示第 i 个点云数据点对应的实际观测值,
 

i 表
示点云数据点序号,

 

m 表示抽样次数,
 

θ 表示置信概率,
 

ωn 表示随机选择的 n 个点全部为内点的概率。
1. 2　 现场工况模拟

以上述研究所构建的配电线模型为基础,基于三维点

云的配电线现场工况的模拟如下所述,首先构建基于三维

点云的配电线模型,其次基于式(7)求取相关参数。

σj -
γ2

j l
2
j Ecos3βj

24
= σk -

γ2
k l

2
kEcos3βk

24
- αEcos

 

βm(tj - tk)

(7)
式中, σj ,σk 代表两种不同工况下的最低位置的水平应

力, γ 代表配电线的比载, α代表温度膨胀系数, E 代表弹

性系数, l 代表配电线路档距, β 代表高差角,
 

βm 代表高差

角平均值,
 

t 代表配电线对应的温度。
对工况参数的求解过程后,最终表征配电线在各种实

际环境中的工况,其中对于工况精度的评价采用上述 3 种

误差值。 首先基于式(7)对温度进行修正,如式(8)所示。

Ra =
Tn - Ta

I2Rn + Qs

(8)

式中, Ra 表示热阻, Tn 表示相应的导体温度, Ta 表示环境

温度, Qs 为辐射量, Rn 为交流电阻, I 表示电子荷载。
温度修正完成后,研究首先对不存在风影响的工况进

行模拟,未受风影响的工况模拟如图 1 所示。

原始工况

模拟工况

y

xpk
A

1

0

图 1　 未受风影响的工况模拟示意图

Fig. 1　 Simulated
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

condition
 

without
 

wind
 

influence
　 　 图 1 中,未受风影响时,研究中 l、β 等参数一致,故基

于式(7)以及引入牛顿迭代式可得到各参数的数学表达,
如公式(9)所示。

f x~ = h
l
x~ + y0 - y = γx~ ( l - x~ )

2σcos
 

β

Δf = (
γj

σj

-
γk

σk

)
( l - x~ ) x~

2cos
 

β
σx = σj + ypγj

σA = σj +
γ2 lOA

2σ jcos
 

φ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(9)

式中, x~ 表示曲线的单个点与悬挂点的水平距离, Δf 表示

弧垂变化量, σA 表示竖直应力, φ表示曲线按照配电线方

向的角度。
完成参数求解后,由于未受风的影响使得配电线模型

在水平面上未发生变化,即变化只存在于铅垂面,故此时

的模型如式(10)所示。

X = x = 1

k2
0 + 1 􀭴x

+ x0

Y = y =
k0

(k0 + 1) 􀭴x
+ y0

Z = h
l 􀭴x -

γn 􀭴x( l - 􀭴x)
2σncos

 

β
+ z0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

式中, x 与 y 均代表原始方程。
当存在风影响时,配电线往往围绕着某平衡点做阻尼

运动,此状态下基于能量转化关系将风的能量转化为压

力[17-19] 。 故基于存在风影响的工况相应的配电线模型示

意如图 2 所示。
　 　 图 2(a)中,平面Ⅰ以及平面Ⅱ表示初始工况下以及

受到风影响时的模拟工况下配电线所处的平面,结合图中

的相关几何信息,参数的数学表达如式(11)所示。

fxj =
(γj( l j - x′j )x′n)

2σj cos
 

β j

σpj = σj + y′pγj

σAj = σ2
n +

γ2
j l

2
pA

cos2η

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(11)

式中, fxj
表示弧垂, x′j 表示配电线等效总档距,

 

x′n 表示

计算点A′至沿线路走向的水平偏移距离,
 

y′p 表示P
~

j 到P
~

k

的竖直高差,
 

γj 表示等效附加综合比载;σpj 表示除悬挂点

的切向应力,σAj 表示悬挂点的切向应力。 图 2 ( b) 和

图 2(c)分别为存在风影响的工况下的配电线建模,其中

Δx,Δy 分别表示水平方向上的位移量,同时将弧垂的投影

转化至铅垂面中以使得计算更为简洁。 故基于有风状态

下的工况配电线模型如式(12)所示。
Xpk

= xp + fxj sin
 

ηsin
 

α

Ypk
= yp + fxj sin

 

ηsin
 

α

Zpk
= zp + fxk - fxj cos

 

η

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

式中, η 表示 y 与 ym 的夹角,同时定义顺时针方向取正

值。 fxj 和 fxk 表示风荷载引起的导线水平竖直方向偏移量,
(xp,yp,zp) 表示点 p 的三维坐标。
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（a）配电线几何关系示意图

（c）铅垂面投影示意图

（b）水平面投影示意图

图 2　 风影响下模型几何关系及位移水平面与铅垂面的投影对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

the
 

geometric
 

relationship
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

projections
 

of
 

the
 

displacement
 

plane
 

and
 

the
 

vertical
 

plane
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

wind

2　 模型性能及模拟工况分析

研究选取中国四川省 4 组点云数据以完成对模型的

构建,4 组数据的相关信息如表 1 所示。

　 　 以表 1 中 4 种实验数据为基础,进一步比较 3 种方程

的配电线模型性能,其中定义直线-悬链线、直线抛物线

和抛物线-抛物线方程组分别为 E、F、G,故基于 4 种数据

的不同配电线类型的误差对比结果如图 3 所示。

表 1　 4 种实验数据基本信息

Tab. 1　 Four
 

basic
 

pieces
 

of
 

experimental
 

data
 

information

数据编号 配电线类型 点云个数 间距 / m 悬挂点高度 / m 档距 / m 有无噪声 存在风偏

A 单导线 2
 

287 0. 129 4. 61 279. 3 无 否

B 单导线 2
 

132 0. 092 12. 81 196. 17 有 否

C 避雷线 1
 

268 0. 548 46. 01 740. 27 无 否

D 非分裂 2
 

409 0. 191 24. 21 429. 71 有 是

　 　 图 3 中,首先比较相同数据下 3 种配电线模型的误差,
了解表明数据 A 情况下抛物线-抛物线模型的重建误差最

小,3 种误差值分别为 11. 35、17. 72 和 57. 91
 

cm,较其余两

种配电线模型误差值平均降低了 8. 53,
 

17. 13,
 

32. 49
 

cm。
此外当悬挂点高度上升时,即 BCD 组 3 种误差值相差较小,
其中直线悬链式误差略小。 其次,D 数据工况中存在风的

扰动,结果表明直线悬链式模型的重建误差同样处于最小

的数值水平层次,其相较于其余两种配电线模型误差值平

均降低了 0. 57、0. 69、5. 48
 

cm。 进一步比较研究所述的模

型求解方法的重建精度,导电线 1 的点云数据分布较为规

则,同时提前去除相应的噪声;导线 2 未进行去噪处理,结
果如图 4 所示。
　 　 图 4(a)为基于导线 1 的 3 种方法相对误差对比,结
果表明经过去噪后,3 种方法的相对误差较小,但研究提
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出的 RAN-LS 方法通常拥有最小的相对误差,其数值分别

为 7. 01%,6. 09%,19. 08%。 图 4(b)为基于导线 2 的 3 种

方法误差对比,结果表明未经去噪后,LS 方法的相对误差

较大,即配电线重建精度较差,同时研究提出的 RAN-LS
方法同样取得了最小的相对误差,同时 RAN 方法误差值

也较小,研究提出的方法相较于 RAN 方法相对误差分别

降低了 0. 26%、0. 82%、2. 01%。 图 4( c)表示 3 种方法基

于导电线 1 和 2 的重建时间对比,结果表明研究改进的方

^法对比 RAN 可显著降低模型重建时间,由于研究改进的

方法在 LS 的基础上添加了 RAN,使得模型参数求解过程

复杂了少许,但同 LS 比较重建时间相差不大,属于可接受

范围内。 研究进一步探讨温度矫正前后的工况误差分布

以及温度工况下的弧垂变化,结果如图 5 所示。
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误
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图 3　 4 种数据下不同配电线模型重建误差对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
  

reconstruction
 

error
 

for
 

different
 

distribution
 

line
 

models
 

under
 

4
 

types
 

of
 

data
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图 4　 3 种方法相对误差及重建时间对比
Fig. 4　 Comparison

 

of
 

relative
 

errors
 

and
 

reconstruction
 

times
 

for
 

the
 

three
 

mothods
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(b)
 

不同温度下弧垂变化曲线

图 5　 温度矫正前后配电线误差对比及不同温度弧垂变化曲线

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

line-pole
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

temperature
 

correction
 

and
 

variation
 

curves
 

of
 

sag
 

at
 

different
 

temperatures
　 　 图 5(a)表示温度校正前后配电线的模拟工况对比,
结果表明,温度矫正后的配电线模拟工况最大误差值显著

下降,未校正前最大误差值趋于[0. 15,0. 25] m 中,校正

后的最大误差介于[0. 05,0. 15] m 内。 图 5( b)为不同温
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度下的弧垂变化值,结果显示,各曲线均在档距的中心取

得最大的弧垂变化量,其中温度 20
 

℃ 往上代表弧垂的变

化量为正值,反之为负值,各温度曲线的结果表明在温度

为 20
 

℃为分界点,同时温度上升一定的数值较温度下降

相同的数值弧垂变化量更大。 最后,为探究存在风影响的

工况配电线弧垂的模拟精度,研究引入两种工况,其弧垂

模拟结果如表 2 所示。
表 2　 风影响工况下弧垂模拟结果对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

sag
 

simulation
 

results
 

under
 

wind
 

influence
 

conditions

名称
风速 /

(m·s-1 )

弧垂模拟

最大值 / m
弧垂参考

最大值 / m
相对误差 / %

初始工况 0 5. 021 5. 132 2. 1

工况 1 10 5. 024 5. 171 2. 8

工况 2 20 10. 435 10. 521 0. 8

　 　 表 2 中,研究所述方法关于弧垂的模拟最大值均小于

参考的最大值,同时在两种有风影响的工况中,其弧垂的

最大误差值仅为 0. 147
 

m,同时相对误差最大值为 2. 8%,
均满足有风影响下的工况的模拟精度要求。

3　 结论

为提高基于点云数据的配电线模型重建精度较低以

及点云数据不能很好地反映动态工况下配电线的变化问

题,研究首先基于点云数据对配电线模型进行了重构,同
时引入 RAN-LA 方法以对模型进行求解,最后比较了温度

工况以及风偏工况下弧垂变化量。 结果表明,在 3 种配电

线模型中,抛物线-抛物线模型的重建误差最小,误差值

平均降低了 8. 53、17. 13、32. 49
 

cm。 同时研究提出的

RAN-LS 方法无论是否去噪均拥有最小的相对误差,最后

研究所述方法在风偏工况中最大误差值仅为 0. 147
 

m,同
时相对误差最大值为 2. 8%,均满足有风影响下工况的模

拟精度要求。 综上,研究提出的方法对配电线模型的重建

具有较高的精度,同时在温度以及风偏工况中的误差值也

在可接受范围内。 但是研究仍然存在一定的不足之处,只
探讨了温度以及风偏工况下弧垂的变化量,对于覆冰工况

未作考虑,故后续研究可增加模拟工况的复杂度以完善配

电线的运行状态监测。

参考文献

[1]钟逸涵,邓丰,史鸿飞,等. 基于动态电阻串联的高阻接地故障精确建

模[J] . 电工技术学报,2024,39(7):2046-2059.
[2]罗超月岭,李智威,徐祯雨,等. 配电网设备资产运检成本影响因素评

价分析[J] . 中国电力,2023,56(7):216-227.
[3]魏新迟,秦龙宇,方陈,等. 配电网同步相量测量技术与应用综述[J] .

电力建设,
 

2023,44(5):13-22.
[4]金丽,李丰胜,解芳,等. “双碳”战略背景下新型配电系统技术标准

体系[J] . 中国电力,2023,56(5):22-31.
[5]罗晨,喻锟,曾祥君,等. 基于高频重构信号与 Bayes-XGBoost 的低压

电弧故障辨识方法研究[ J] . 电力系统保护与控制,2023,51(13):
91-101.

[6]尚博阳,罗国敏,茹嘉昕,等. 基于有限量测信息的多分支配电线路故

障定位方法[J] . 高电压技术,2023,49(6):2308-2317.
[7] Mahdavi

 

M, Schmitt
 

K
 

E
 

K, Jurado
 

F. Robust
 

distribution
 

network
 

reconfi-guration
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

distributed
 

generation
 

under
 

uncertainty
 

in
 

demand
 

and
 

load
 

variations[J] . IEEE
 

Transactions
 

on
 

Power
 

Delivery,2023,38(5):3480-3495.
[8]刘家辛,温刚,田小壮,等. 基于三维点云的变电站无人机巡检路径规

划[J] . 自动化技术与应用,2024,43(6):1-4,9.
[9]李海波,付家兴,颛俊尧,等. 配电线路表面外破缺陷小目标双通道

YOLO 识别算法[J] . 环境技术,2024,42(7):111-117.
[10]毛镜懿,王竞雪,董啸. 基于径向梯度的车载 LiDAR 点云路面点提

取[J] . 测绘通报,
 

2024(7):48-54.
[11]李茂月,许圣博,孟令强,等. 基于逐点前进法的改进型点云配准方

法[J] . 中国光学,2024,17(4):875-885.
[12]章立,彭涛,黄焕,等. 基于点云的柔性线缆模型三维重建方法[ J] .

自动化技术与应用,2026,45(4):133-139.
[13]覃杨,付义洲,许逵,等. 基于点云数据的电力三维智能布点研究

[J] . 自动化技术与应用,2025,44(7):51-55.
[14] 张萌,刘玉为,范鹏举,等. 压电陶瓷驱动器迟滞非线性的修正

Rayleigh 模型建模及实验验证[ J] . 机械科学与技术,2024,43( 4):
582-590.

[15]林恺丰,李一鸣,张波,等. 基于大数据分析和波形匹配算法的配电

网缺陷感知模型研究[J] . 电测与仪表,2025,62(4):81-87.
[16]蒋栋年,褚天锐,高玉鑫. 基于冗余关系分析的传感器自诊断设计方

法研究[J] . 仪器仪表学报,2024,45(3):72-83.
[17]吴昭昭,董瑞科,杜华庆,等. 基于 ISSA-SVM 的插秧机前轮转角传

感器故障诊断方法[J] . 农机化研究,2026,48(5):190-197.
[18]彭放,刘甜甜,苏江文,等. 基于 X 射线无损探伤的输电线路耐张线

夹缺陷检测[J] . 机械制造与自动化,2024,53(4):264-270.
[19]周成宝,侯艳茹,刘珂,等. 基于参数辨识的电液伺服非线性模型预

测控制[J] . 组合机床与自动化加工技术,2024(8):90-94,100.

　 　 87


