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摘要:通过分析机载 LiDAR 的技术特点，论证该技术解决困难复杂地区输电防雷线塔数据采集技术难题的可行性。
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一、引 言

截至 2008 年年底，全国运行线路 220 kV 及以

上线路共 364 796 km，其中，750 kV 共有 536 km，500
kV 共有 109 642 km，330 kV 共有 17 906 km，220 kV
共有 23 6712 km。雷击、自然灾害和外力破坏成为

直接干扰国民经济电网正常生产运行的三大诱因。
若防雷方案和防雷措施更具有差异化和针对性，到

2020 年坚强智能电网建成时，仅防雷设施和雷击跳

闸事故修复部分，每年将为国家节省大量资金并明

显减少因非计划停电带来的损失。
传统的航测方法因天气原因易导致测量周期

过长，且无法识别垂直层面的线塔设施和克服地表

植被的严重影响，仅适用于新建输电线路方案选线

与比选要求; 采用 GPS、全站仪或 GPS-RTK 等人工

测量方式，由于地势过于陡峭、人力无法到达杆塔

及塔间线路现场，无法适应工程需要。因此为降低

因雷电灾害未及时防治而造成的严重影响，架空输

电线路亟需一种能提高数据获取效率的新方法。
机载 LiDAR( light detecting and ranging) 三维扫描则

为困难复杂地区输电防雷线塔数据获取提供了技

术可能。

二、LiDAR 测量的主要设备

目前 国 内 应 用 的 主 流 机 载 LiDAR 有 加 拿 大

Optech 公司 ALTM 系列的 3100EA，德国 IGI 公司

LiteMapper 系 列 的 LiteMapper5600，徕 卡 公 司 的

ALS60，RIEGL 公司的 CP680 等。当前国内已知的

最新 LiDAR 设备型号为 RIEGL 公司 CP680 二代。
许多高校和科研单位如首都师范大学、武汉大学、
中科院、中国测科院等，也对机载 LiDAR 进行了集

成和自主研发，并取得一些研究成果。
虽然国内 从 事 机 载 LiDAR 商 用 设 备 应 用 的

有 40 余家公司，但对机载 LiDAR 的工程应用能

力参差不齐。国内在无人机载 LiDAR 的 集 成 与

应用研究方面也逐渐成形，未来数据采集和数据

处理成本也会随之大幅降低，有利于大范围推广

应用。

三、机载 LiDAR 系统结构及其技术优点

机载 LiDAR 系统，集成机载 GPS /IMU 及 CCD
相机等传感器，以飞机为搭载平台，利用激光测距

的时间-飞行差原理直接获取地物三维数据。由于

其主动获取地物高精度三维空间数据和穿透植被

的独特优点，在获取高精度输电线路走廊通道数据

方面独具优势
［1-7］。机载 LiDAR 三维扫描工作的原

理
［5］

如图 1 所示。
1) 数据密度高。激光点云的地表扫描采样间

距在 0． 1 ～ 1． 2 m 间，甚至更小，数据密度极大，非常

有利于真实线路走廊线路杆塔识别与模型的仿真

模拟，如图 2 所示。
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图 1 机载 LiDAR 三维扫描工作原理

图 2 机载 LiDAR 三维扫描线塔数据

2) 植被穿透能力强。由于其多次回波特性，任

一束激光在穿越植被空隙时，可返回叶面、枝桠、地
面等多个空间属性数据，有效克服植被影响，更接

近真实地表。
3) 不受阴影和太阳高度角影响。以主动测量

方式采用激光测距方法，不依赖自然光; 不受太阳

高度角、植被、山岭等影响。
4) 人工野外作业量少。采集的每个地面点都

带有真实三维坐标，仅需布设极少量野外基站点;

由于能同时获取高分辨率数码影像，为后期展示全

景真三维可视化线路走廊提供了支持。
机载 LiDAR 系统具有快速、高密度、高精度的

数据获取能力，特别适合带状数据采集，为输电线

路走廊各类参数的获取提供了全新技术手段，也为

地表环境困难复杂地区线路及杆塔数据的快速准

确获取提供了可能，是一种困难地区高精度信息获

取的创新技术手段。

四、基于机载 LiDAR 技术的输电防雷

线塔数据获取

1． 高精度线塔数据扫描采集

( 1) GPS 基站的布设

机载 LiDAR 在空中对输电线路进行扫描时，根

据 GPS 基站发出的信号进行实时差分定位。单个

GPS 基站的覆盖半径通常为 30 km 左右，可根据输

电线路走廊扫描范围的长度和带宽设定。
( 2) 航飞任务设计

结合架空输电线路走廊的特点，针对地形和数

据采集间距要求，确立飞行高度，估算飞行用时和

架次。对于高差较大、地势过陡等特殊地貌地区，

可以适当重飞，避免采集过程中盲区的产生，获取

更丰富、准确的地表和线路杆塔设施数据。
2． 高精度激光点云预处理与精分类提取

野外数据采集完成后，需针对获取的原始激光

点云和原始地表影像进行预处理，实现激光脚点大

地定向，激光点云过滤及分类、影像还原纠正等一

系列处理
［1-2，4，7］。

3． 三维线路杆塔矢量模型逆向构建

根据精分类后的激光点云数据，采用专业软件

Plext 和 TowerModeling 快速逆向建模的方法。所谓

逆向建模就是通过近距离扫描获得高密度激光点

云数据和高分辨率影像数据，使用专业软件进行模

型的精细制作和贴图，得到真实准确、细节完整的

数字化模型，如图 3 所示。
建立输电线路通道线塔设备层三维矢量化图

形数据，一是用于三维立体可视化，二是用于线塔

雷电专业参数计算时弥补采样点间隔太大或缺失

的客观现实，确保参数分析数据准确有效。

图 3 线塔矢量模型

4． 线路杆塔雷电参数应用挖掘

地形地貌数据中，线路参数和杆塔数据是防雷

方案需要重点获取的对象。根据机载 LiDAR 的数
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据特点，采用自主专业软件 TowerTreat 辅助分析计

算的方法，能够客观表达塔形、结构，典型输电线路

的地理坐标、高度、密度及地形地貌参数。
杆塔横截面左右各 100 m 内，用每隔 25 m 取一

个相对杆塔的点计算出地面倾角 θi，来定义地形地

貌参数。导线、避雷线沿线路档距全线每隔一定档

距对地表高度来定义线路参数。根据防雷电专业

要求选取杆塔分类层激光点云数据对应的特征点，

定义杆塔参数。杆塔参数包括导地线( 导线和避雷

线) 高度和中距等。

五、技术应用实例

鄂西三峡地区地表条件复杂、气候多变，高山

峡谷众多，切割地形严重，为输电线路雷电防护带

来很大困难。因此，在研究三峡地区输电线路雷电

机理和防治措施时，有必要开展此项研究工作。需

要获取更精确的输电线路全线逐级杆塔的塔形、结
构，典型输电线路的地理坐标、高度、密度及地形地

貌参数，用于雷击风险的统计和进行仿真输电线路

雷击风险评估
［8-10］。

在微观地形地貌( ＜ 1 km) 条件下，为评估逐级

杆塔差异化防雷措施的有效性和针对性提供真实

参数依据。同时，有助于对输电线路综合防雷措施

进行效果后评价和事故反演。
本次研究采用机载三维激光雷达扫描技术在

三峡地区试点线路上方进行飞行扫描，对获取的成

果数据进行精细分类和处理后，生成三峡地区试点

线路走廊通道精确的全景真三维地形地貌图像和

线路杆塔等专业雷电参数。为三峡区域试点线路

采取有 针 对 性 的 差 异 化 防 雷 防 治 措 施 提 供 准 确

参数。
为满足防雷方案设计需要，本次工程技术要求:

平面误差不大于 ±1 m，高程误差不大于 ± 0． 5 m。每

平方米不少于 10 个激光点。飞行任务设计中，考虑

到三峡地形复杂和微气象条件复杂等情况，第一次

全线路巡视飞行，第二次根据技术要求进行任务采

集飞行。在整个路线范围，共布设两个 GPS 基站。
经对比分析，现有资料第一次提供的 220 kV 的

某线 23 个转角塔坐标，有 13 个杆塔有明显差异，且

差异在 60 m 以上，占 57%。后经过复测和共同验

证，结果证明机载 LiDAR 三维扫描数据准确可靠。

同时，在这次机载 LiDAR 三维技术研究中，利用机

载 LiDAR 数据进行全线路走廊线塔防雷数据的获

取输出和全线路走廊真三维矢量化场景进行了雷

击复现反演。

六、结论与展望

在本次困难复杂地区输电防雷线塔数据机载

LiDAR 三维扫描获取的技术应用研究中，达到了设

定的数据采集技术要求。从机载 LiDAR 数据所获

取的地形地貌参数，线塔参数数据首次成功地应用

于输电线路防雷方案的设计和雷击事故复现反演

评估中。
国内电力行业还未真正重视这种机载 LiDAR

精确数据的高可复用性，本次研究在挖掘其深层次

应用特别是在雷电防治等专题应用方面做了有益

探索。本次机载 LiDAR 技术应用研究和实践证明，

机载 LiDAR 三维扫描技术极有可能改变传统输电

防雷线塔数据的获取来源，引领输电线路差异化防

雷评估方法，是一项非常有应用前景的输电线路走

廊三维扫描技术。
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