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摘　 要:针对电力作业过程中机器人对作业工具检测定位问题ꎬ提出一种融合单目相机图像与激光雷达数据的识别定

位方法ꎮ 识别作业工具上的二维码标记ꎬ得到其在相机坐标系下的位姿ꎬ以单目相机与激光雷达联合标定为基础ꎬ通过

坐标变换得到该标记在激光雷达坐标系下的位姿ꎻ以该位姿计算标记平面的法向量为基准ꎬ通过过滤、聚类算法得到标

记板的点云ꎻ融合两个标志板点云的特征计算出作业工具在激光雷达坐标系下的位姿ꎮ 经过户外高强度光照条件下的

实验验证表明ꎬ该方法可以有效地消除相机内参标定以及与雷达联合标定时产生的误差ꎬ能够准确地检测并定位电力

作业工具在机器人操作空间中的位姿ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着人工智能与机器人技术的不断

发展ꎬ带电作业机器人的发展取得了长足的进步ꎬ
正在逐渐协助或取代电力工人完成各种配网带电

作业任务[１－２]ꎮ 为了顺利完成作业ꎬ带电作业机

器人不仅需要完成对作业目标主体的识别[３]ꎬ同
样需要准确识别所使用的作业工具ꎮ 为完成目标

检测ꎬ常见的传感器有单目相机[４]、深度相机[５]

或激光雷达[６]等ꎮ
基于深度学习的 ２Ｄ 图像目标检测算法是目

前的主流方法ꎬ按原理主要可分为两类ꎬ一类是单

阶段算法ꎬ通过端到端的网络直接获取检测目标

的位置和类别ꎬ常见有 ＹＯＬＯ 系列[８－９]、ＳＳＤ 系列

等ꎻ另一类是双阶段算法ꎬ如 Ｒ－ＣＮＮ 系列[１０－１１]

等ꎬ首先通过 ＲＰＮ 网络生成一系列的候选框ꎬ再
通过 ＣＮＮ 网络对候选框进行合并、分类ꎮ 虽然基

于深度学习的 ２Ｄ 图像目标检测算法具有较高的

鲁棒性ꎬ但是对计算资源需求较高ꎬ实际运用检测

结果中的包围框与实际目标重合精度有限ꎮ
基于激光雷达点云的目标识别现已广泛应用

于自动驾驶ꎬ机器人等领域ꎮ 目前在 ３Ｄ 点云中

进行目标检测主要分为两个方向ꎬ一个方向为人

工对点云特征进行选取或使用模板匹配ꎬ比如利
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用电线几何特征为近似直线的特点ꎬ通过拟合优

化从激光雷达点云数据中识别出电线[１２]ꎬ或者将

激光雷达原始点云分割成多个点云簇ꎬ根据不同

电力设备外形几何特征ꎬ在各个点云簇中进行匹

配ꎬ进而识别出对应的电力设备[１３]ꎻ另一个方向

为利用深度学习进行端到端的 ３Ｄ 目标检测ꎬ如
ＣＨＡＲＬＥＳ、ＱＩ 等[１４－１５] 首先对输入的点云进行输

入变换和特征变换ꎬ再通过最大池化将特征整合

在一起ꎬ最后通过多层卷积网络完成分类ꎻＺＨＯＵ
等[１６]首先将 ３Ｄ 点云数据划分为一个个堆叠的相

同大小的 Ｖｏｘｅｌꎬ经过点的随机采样以及归一化

后ꎬ对每一个非空 Ｖｏｘｅｌ 使用若干个 ＶＦＥ(ｖｏｘｅｌ
ｆｅａｔｕｒｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ)层进行局部特征提取ꎬ得到 Ｖｏｘｅｌ－
ｗｉｓｅ Ｆｅａｔｕｒｅꎬ然后经过 ３Ｄ 卷积进一步抽象特征ꎬ
最后使用 ＲＰＮ 对物体进行分类检测与位置回归ꎮ

近些年ꎬ基于图像与激光雷达点云融合的目

标检测方法同样受到了自动驾驶领域的广泛关

注ꎮ 如刘永刚等[１７] 通过 Ｆａｓｔ－ＲＣＮＮ 网络形成图

像候选框ꎬ利用 ＰｏｉｎｔＮｅｔ 网络回归边界框和轻量

级 Ｔ－Ｎｅｔ 网络来预测检测目标点云的 ３Ｄ 边界框

参数ꎻ李文平等[１８]利用单阶段图像目标检测网络

ＲｅｔｉｎａＮｅｔꎬ将三维锚框映射到点云和图像的特征

图上ꎬ利用 ＲＯＩ 池化ꎬ将锚框在特征图上裁剪出的

区域转换成相同大小并融合ꎬ最终输出目标边界

框和类别ꎮ
由于目标电力作业机器人的硬件配置有限ꎬ

因此本文选用二维码[１９] 作为图像识别标记ꎮ 使

用二维码作为图形识别标志的优势在于:一方面

二维码可以快速、准确、稳定地在图像中被识别出

来ꎻ另一方面根据相机内参的标定结果可以得到

已知尺寸二维码在相机坐标系下的空间位姿ꎮ 然

而ꎬ由于相机内参标定的误差ꎬ图像识别的位姿并

不够精确ꎮ 相对来说ꎬ激光雷达的点云可以提供

目标物体在空间内的绝对位置信息ꎮ 但由于物体

表面反射强度以及环境光照强度等因素的影响ꎬ
点云中存在一定的噪点ꎬ不易从中提取出目标物

体所属点云ꎮ 因此ꎬ融合定位可以结合图像识别

目标提取的优势和雷达点云绝对位姿的优势ꎬ实
现对目标物体的精确定位ꎮ

１　 多传感器融合定位

１.１　 激光雷达与相机联合标定

相机和激光雷达产生的数据都在其自身坐标

系下ꎬ在进行数据融合时ꎬ需要将位姿数据在空间

上转换到同一个坐标系下ꎮ 激光雷达坐标系到相

机坐标系的位姿转换矩阵ＴＣ
Ｌ为

ＴＣ
Ｌ ＝

ＲＣ
Ｌ ｔＣＬ

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

式中:ＲＣ
Ｌ为激光雷达坐标系到相机坐标系的旋转

矩阵ꎻｔＣＬ为激光雷达坐标系到相机坐标系的平移

矩阵ꎮ
图 １ 表示激光雷达、相机与物体之间的空间

转换关系ꎬ其中 ＯＬ为激光雷达坐标系ꎬＯＣ为相机

坐标系ꎬ ＯＵＶ 为图像像素坐标系ꎬ Ｐ 为空间中

的一点ꎮ
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图 １　 激光雷达与相机坐标关系

物体上的点 Ｐ 在激光雷达坐标系下坐标为

ＰＬꎬ在相机坐标系下坐标为 ＰＣꎬ在图像坐标系下

坐标为 ＰＵＶꎬ则点 ＰＬ从激光雷达坐标系转换到相

机坐标系下的计算方法为

ＰＣ ＝ＲＣ
ＬＰＬ＋ｔＣＬ ＝ＴＣ

ＬＰＬ (２)
点 ＰＣ从相机坐标系转换到图像坐标系下 ＰＵＶ

的计算方法为

ＰＵＶ ＝
１
Ｚ
ＫＰＣ (３)

式中:Ｚ 为点 Ｐ 在相机坐标系下 ｚ 轴的坐标ꎻＫ 为

相机的内参矩阵ꎮ 结合式(２)、式(３)可得ꎬ激光

雷达坐标系下的点 ＰＬ转换到图像坐标系下的计

算方法为

ＰＵＶ ＝
１
Ｚ
ＫＴＣ

ＬＰＬ (４)

联合标定的过程分为两步ꎬ首先采用张氏标

定法ꎬ使用标准棋盘格标定板对相机内参进行标

定ꎬ获取相机的内参 Ｋꎻ再采集若干套含有相同标

志物的图像和三维点云数据ꎬ从对应的图像与点

云中采集共视点的像素与三维坐标ꎬ即式(４)中

的 ＰＵＶ与 ＰＬꎬ带入式(４)中进行拟合优化ꎬ从而得

到激光雷达坐标系到相机坐标系的外参标定

矩阵ＴＣ
Ｌꎮ

在实际标定过程中ꎬ共视点采集采用人工标

注的方式ꎬ分别在采集的图像与点云中提取ꎮ 首
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先确定标定板位于相机与激光雷达的共同视野

内ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 随后ꎬ在图像中采集标定板 ４ 个

顶点的像素坐标(ｕꎬｖ)ꎬ对应的在点云中采集标

定板 ４ 个顶点的坐标(ｘꎬｙꎬｚ)ꎮ 采集多组数据后ꎬ
利用最小二乘法优化式(４)ꎬ得到相机坐标系到

激光雷达坐标系的外参ꎮ

�
	B
 	C


图 ２　 联合标定数据点云与图像

１.２　 图像识别与点云融合定位

本文提出的图像识别与点云融合的方法如

图 ３所示ꎮ 首先ꎬ基于二维码标志板为平面的特

点ꎬ从图像识别返回的位姿中提取出其平面法向

量ꎬ依据该平面法向量过滤点云ꎬ去除噪点ꎻ随后

依据二维码的位姿裁切包含标志板点云的感兴趣

区域(ＲＯＩ)ꎬ在其中使用聚类算法提取出标志板

点云ꎻ最后通过融合点云特征值ꎬ得到作业工具的

空间位姿ꎮ
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图 ３　 融合定位流程图

１)点云预处理

由于本文所使用的激光雷达为非重复扫描式

激光雷达ꎬ为了使扫描视场内的点云密度达到理

想要求ꎬ需要对扫描数据进行长时间积分ꎬ因此最

终的点云数据 Ｃｒａｗ中会存在大量的重复点以及噪

点ꎮ 此处使用体素过滤的方法对点云进行降采样

处理 Ｃ′ｒａｗꎬ本文选取体素尺寸为 ( １ ｍｍꎬ１ ｍｍꎬ
１ ｍｍ)ꎬ此体素尺寸既可以保留高点云密度又可

以去除由于长时间积分而累积的重复点ꎬ同时由

于目标物体与激光雷达的相对位置较为固定ꎬ可
以使用点云裁切的方式去除大量远距离点云ꎬ大
大地降低点云样本数量ꎬ提升后续计算速度ꎮ

２)ＲＯＩ 融合提取

根据相机内参标定以及相机与激光雷达外参

标定的结果 ＴＣ
Ｌꎬ二维码识别可以得到其在激光雷

达坐标系下的位姿 Ｔｔａｇ＿ｑｒꎮ 依据此位姿设定 ＲＯＩꎬ
提取包含二维码所在标志板的点云 Ｃｒｏｉꎮ 从二维

码位姿中提取出所在平面的法向量ꎬ并以此法向

量为基准过滤 ＲＯＩ 内点云ꎮ 若点云中点的法向量

与基准向量之间的夹角小于阈值则保留该点ꎬ其
目的为仅保留属于标志板平面的点云 Ｃｒｏｉ＿ｆｉｌｔｅｒｅｄꎮ
考虑到内参、外参标定误差以及点云噪点ꎬ此处法

向量过滤阈值设置为 ２０°ꎮ
由于 ＲＯＩ 区域内ꎬ仅有作业工具标志板面向

雷达ꎬ且其相较于工具其他部位拥有最高的点云

密度ꎮ 本文通过 ＤＢＳＣＡＮ( ｄｅｎｓｉｔｙ － ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅ)聚类算法[２０]ꎬ可
以有效地去除掉边缘分散噪点并分离出高密度的

标志板点云 Ｃ ｔａｇꎮ
３)位姿计算

受标志板表面反射强度、光照强度、非重复扫

描长时间积分以及激光雷达本身测量误差的影

响ꎬ单个标志板的点云包含有大量的噪声ꎬ无法用

以直接拟合标志板平面并确定作业工具坐标系ꎮ
因此ꎬ本文中的待识别电力作业工具安装有两块

处于统一平面、同样尺寸的标志板以消除点云噪

声对检测定位计算的影响ꎬ并且将两块标志板的

中心定义为作业工具的坐标系ꎬ作业工具标志板

配置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 作业工具标志板配置

基于两块标志板位于同一平面的特点ꎬ其点

云中心的连线可以被视为作业工具坐标系的 ｙ 轴

ｔｏｏｌ＿ｙꎮ 使用随机采样法(ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓꎬ
ＲＡＮＳＡＣ)拟合两块标志板点云共处平面 ｔａｇ＿ｐｌａｎｅꎬ
其平面法向量可以视为作业工具坐标系的 ｘ 轴

ｔｏｏｌ＿ｘꎬ通过式(５)可以计算出作业工具坐标系 ｚ 轴
ｔｏｏｌ＿ｚꎮ 取两块标志板点云中心的位置 ｔａｇ＿ｃｅｎｔｅｒ记为

作业工具坐标系的原点ꎬ即偏移向量 ｔｏｏｌ＿ｃｅｎｔｅｒꎬ旋转

矩阵可通过式(６)所得ꎬ结合式(１)可得出作业工
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具坐标系在激光雷达坐标系下的位姿ꎮ
ｔｏｏｌ＿ｚ ＝ ｔｏｏｌ＿ｘ×ｔｏｏｌ＿ｙ (５)

Ｒ ｔｏｏｌ ＝[ ｔｏｏｌ＿ｘ 　 ｔｏｏｌ＿ｙ 　 ｔｏｏｌ＿ｚ] (６)
综上所述ꎬ整体图像与点云融合算法处理流

程如下ꎮ
输入:图像 ｉｍａｇｅ、点云 Ｃｒａｗ

输出:电力装备位姿 Ｔｔｏｏｌ

＃１.２.１　 点云预处理

Ｔｔａｇ１＿ｑｒꎬＴｔａｇ２＿ｑｒ ＝二维码识别(ｉｍａｇｅ)
Ｔｔａｇｓ＿ｃｅｎｔｅｒ ＝(Ｔｔａｇ１＿ｑｒ＋Ｔｔａｇ２＿ｑｒ) / ２
Ｃ′ｒａｗ ＝ＶｏｘｅｌＦｉｌｔｅｒ(Ｃｒａｗꎬ１ｍｍ)
＃１.２.２　 ＲＯＩ 融合提取

Ｃｒｏｉ ＝点云裁切(Ｃ′ｒａｗꎬＴｔａｇｓ＿ｃｅｎｔｅｒꎬ ｒｏｉ＿ｄｉｍｅｓｉｏｎ)
Ｃｒｏｉ＿ｆｉｌｔｅｒｅｄ ＝ＮｏｒｍａｌＦｉｌｔｅｒ(Ｃｒｏｉꎬ ｎｏｒｍａｌ＿ｔｈｒｅｓｈ)
Ｃｔａｇ１ꎬ Ｃｔａｇ２ ＝ＤＢＳＣＡＮ(Ｃｒｏｉ＿ｆｉｌｔｅｒｅｄꎬ ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｔｈｒｅｓｈ)
ｔａｇ１＿ｐｌａｎｅ ＝ ＲＡＮＳＡＣ(Ｃｔａｇ１)
ｔａｇ２＿ｐｌａｎｅ ＝ ＲＡＮＳＡＣ(Ｃｔａｇ２)
＃１.２.３　 位姿计算

ｔａｇ１＿ｃｅｎｔｅｒ→＝Ｃｅｎｔｒｏｉｄ３Ｄ(Ｃｔａｇ１)

ｔａｇ２＿ｃｅｎｔｅｒ→＝Ｃｅｎｔｒｏｉｄ３Ｄ(Ｃｔａｇ２)

ｌｏｏｌ＿ｃｅｎｔｅｒ→＝(ｔａｇ１＿ｃｅｎｔｅｒ→＋ｔａｇ２＿ｃｅｎｔｅｒ→) / ２

ｔｏｏｌ＿Ｘ→＝ (ｔａｇ１＿ｐｌａｎｅ.ｎｏｒｍａｌ ＋ ｔａｇ２＿ｐｌａｎｅ.ｎｏｒｍａｌ) / ２

ｔｏｏｌ＿Ｙ→＝ ｜ ｔａｇ１＿ｃｅｎｔｅｒ→－ｔａｇ２＿ｃｅｎｔｅｒ→ ｜ .ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｏｏｌ＿Ｚ→＝ ｔｏｏｌ＿Ｘ→×ｔｏｏｌ＿Ｙ→

Ｒｔｏｏｌ ＝[ｔｏｏｌ＿Ｘ→　 ｔｏｏｌ＿Ｙ→　 ｔｏｏｌ＿Ｚ→]

Ｔｔｏｏｌ ＝
ｔｏｏｌ＿Ｘ→　 ｔｏｏｌ＿Ｙ→　 ｔｏｏｌ＿Ｚ→　 Ｒｔｏｏｌ

　 　 　 ０　 　 　 　 １　 　 　 １
é

ë
êê

ù

û
úú

２　 实验结果与分析

２.１　 实验配置

本文选用的激光雷达为电力作业机器人配备

的 Ｌｉｖｏｘ Ｍｉｄ－７０ꎬ相机为网络摄像头ꎬ关键技术参

数如表 １ 所示ꎬ具体安装方式如图 ５ 所示ꎮ 为达

到激光雷达视场内理想点云密度ꎬ扫描时间积分

设置为 ３ ｓꎮ 所有实验数据均采集自室外模拟测

试环境ꎬ与实际作业时的环境、光照状态基本相

同ꎬ如图 ６ 所示ꎬ能够验证机器人在实际作业时融

合识别算法的有效性ꎮ 实验所用计算平台配置如

下:ＣＰＵ 型号为 ｉ５ － ８２５０Ｕꎬ主频 １. ６ ＧＨｚꎬ内存

８ Ｇꎬ操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ１６.０４ꎮ

表 １　 传感器主要参数

项目 Ｌｉｖｏｘ－Ｍｉｄ ７０ 网络相机

ＦＯＶ ７０.４°圆形 １３０°

测距随
机误差

１σ(＠ ２０ ｍ)≤２ ｃｍ
１σ(＠ ０.２ ｍ~１ ｍ)≤３ ｃｍ —

分辨率 — １ ９２０×１ ０８０

图 ５　 相机与激光雷达安装方式

UBU UCU

图 ６　 实验图像与激光雷达点云

２.２　 实验步骤

首先采用章节 １.１ 中描述的方法对激光雷达

与相机进行外参标定ꎮ 对共同视野内的标志牌

(图 ２ 所示)ꎬ采集一系列点云与图像的共视数

据ꎬ人工标记标志牌的 ４ 个顶点在图像以及点云

中的坐标ꎬ通过式(４)建立最小二乘优化ꎬ标定后

采集电力装备的图像与点云数据用于进行装备识

别定位的融合ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ在图像中二维码识

别结果准确ꎬ直接将二维码位姿由相机坐标系转

换至激光雷达坐标系下时ꎬ受标定误差的影响ꎬ二
维码中心位姿与实际标志板点云存在一定偏移ꎬ
红色点云显示出点云与预计标识板位姿框重合部

分(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ

UBU UCU

图 ７　 工具二维码识别结果

随后ꎬ根据算法 １ 描述的方法融合二维码识

别结果对工具标志板点云进行提取ꎬ提取的结果

如图 ８ 所示ꎮ 两个标志板的点云都成功地分离出

来ꎬ其包围框的尺寸分别为长 ０.１２６ ｍ、宽 ０.１２１ ｍ
与长 ０.１２３ ｍ、宽 ０.０８４ ｍꎬ基本符合作业工具上的
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标志板长宽尺寸ꎮ 在融合计算作业工具位姿的过

程中ꎬ由于作业工具与激光雷达的距离为 １ ｍ 左

右ꎬ因此依据激光雷达的测量误差 (见表 １)ꎬ
ＲＡＮＳＡＣ 拟合平面时的距离阈值设置为 ２ ｃｍꎮ 最

终的计算结果中ꎬ点云坐标系下的作业工具坐标

系基本与实际作业工具重合(图 ９)ꎬ能够满足机

器人实际作业需求ꎮ

图 ８　 工具标志板点云分离结果

图 ９　 融合定位结果

２.３　 实验分析

通过在图像中精确二维码识别得到的三维位

姿信息可以有效地提升从原始点云中提取目标点

云效率以及精准度ꎬ从而实现作业装备的三维检

测与定位ꎮ 同时ꎬ由于此方法不依靠深度学习ꎬ在
算力有限的电力作业机器人平台也可以有

效运行ꎮ

３　 结语

本文提出了一种针对电力作业装备的融合单

目相机图像与激光雷达点云的目标检测定位方

法ꎬ该方法首先通过相机识别作业工具上的二维

码标记ꎬ然后通过坐标变换得到标记平面在激光

雷达坐标系下的位姿ꎬ随后利用过滤、聚类算法得

到标记板的点云ꎬ并计算出其位姿ꎻ最后ꎬ融合两

个标志板点云的特征计算出作业工具在激光雷达

坐标系下的位姿ꎮ
经实验验证ꎬ该方法可以有效地消除相机内

参标定以及与雷达联合标定时产生的误差ꎬ准确

检测并定位电力作业工具在机器人操作空间中的

位姿ꎮ 然而ꎬ此种融合检测定位方法仅适用于二

维码标志板处于非逆光的光照环境下ꎬ因为逆光

环境可能会影响相机的识别效果ꎮ 同时ꎬ为了有

效地识别出二维码的位姿ꎬ标志板平面与相机焦

平面的夹角不宜过大ꎮ

参考文献:
[１] 牛振勇ꎬ钟晓蓥ꎬ卢蓬锋ꎬ等. 基于机器视觉的配网带

电作业机器人障碍物识别[ Ｊ]. 计算技术与自动化ꎬ
２０２４ꎬ４３(３):１４８￣１５２.

[２] 王健ꎬ孙路ꎬ杜楠楠ꎬ等. 配电网带电作业机器人的功

能与应用[Ｊ]. 电力与能源ꎬ２０２４ꎬ４５(４):５１８￣５２０.
[３] 任青亭ꎬ李帅ꎬ吕鹏ꎬ等. 面向配网带电作业机器人的

激光雷达与视觉系统融合定位 [ Ｊ]. 测绘通报ꎬ
２０２１(２):９８￣１０２ꎬ１１６.

[４] ＹＵＡＮ ＪꎬＺＨＵ Ｗ ＢꎬＤＯＮＧ Ｘ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ｉｍａｇｅ － ｓｅｑｕｅｎｃｅ － ｂａｓｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐｌａｃｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ＳｙｓｔｅｍｓꎬＭａｎꎬａｎｄ
Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ:Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２１ꎬ５１(９):５３７７￣５３９１.

[５] ＳＵＮ Ｑ ＸꎬＹＵＡＮ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｘ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｅ－ｅｄｇｅ－
ＳＬＡＭ:ｓｅａｍｌｅｓｓ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｅｓ ａｎｄ ｅｄｇｅｓ ｆｏｒ ＳＬＡＭ ｉｎ
ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ [ Ｊ ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ １８ ( ４ ):
２０６１￣２０７５.

[６] 高红梅ꎬ杨海成ꎬ李云涛. 电力巡线树障激光雷达检

测方 法 设 计 [ Ｊ]. 测 绘 与 空 间 地 理 信 息ꎬ ２０２４ꎬ
４７(１２):１７５￣１７７.

[７] ＧＯＮＧ Ｙ Ｓꎬ ＳＵＮ Ｆ ＣꎬＹＵＡＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｔｗｏ － ｌｅｖｅｌ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｌａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ３Ｄ ＬｉＤＡＲ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ [ Ｊ]. Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ
１２０:１０８１７１.

[８] 陈波波ꎬ雷远彬ꎬ张吉磊ꎬ等. 基于 ＹＯＬＯ 算法的牛体

姿态估计研究 [ Ｊ]. 大理大学学报ꎬ２０２４ꎬ９ ( １２):
５８￣６４.

[９] ＲＥＤＭＯＮ Ｊꎬ ＦＡＲＨＡＤＩ Ａ. ＹＯＬＯｖ３: ａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ [ Ｊ ]. ＡｒＸｉｖ ｅ － Ｐｒｉｎｔｓꎬ ２０１８: ａｒＸｉｖ:
１８０４. ０２７６７.

[１０] 胡昭华ꎬ王长富. 改进 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ 的遥感图像小

目标检测算法 [ Ｊ]. 计算机工程与科学ꎬ ２０２４ꎬ
４６(６):１０６３￣１０７１.

[１１] 张代聪ꎬ李倩ꎬ余继龙ꎬ等. 图像角点与点云曲率渲染

边界特征下的雷视一体标定[ Ｊ]. 西安工程大学学

报ꎬ２０２５ꎬ３９(２):１０９￣１１７.
[１２] 武星ꎬ汤凯ꎬ李兴达ꎬ等. 多视角雷达点云融合的移动

机器人集群跟踪[Ｊ]. 仪器仪表学报ꎬ２０２３ꎬ４４(１２):
１７５￣１８６.

(下转第 ３１４ 页)

􀅰０１３􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 闫照锋ꎬ等􀅰卷绕电芯负极片褶皱成因分析及扼制应用研究

ＴＭ. ２０２４１１２２. １４３８. ００２.
[７] 吴卫国ꎬ邓旭辉ꎬ杨城浩ꎬ等. 智能电池电芯卷绕机控

制系统的设计与分析[ Ｊ]. 机电产品开发与创新ꎬ
２０２３ꎬ３６(４):１１０￣１１２ꎬ１１５.

[８] 刘亮. 全自动锂电池卷绕机的设计分析[ Ｊ]. 内燃机

与配件ꎬ２０２４(１１):８８￣９０.
[９] 彭碧. 全自动锂电池电芯卷绕机张力与纠偏控制关

键技术研究[Ｄ]. 武汉:华中科技大学ꎬ２０１３.
[１０] 钱晨. 锂离子电池生产过程中的薄膜卷绕及纠偏控

制的应用研究[Ｄ]. 广州:广东工业大学ꎬ２００５.
[１１] 曲杰ꎬ黄美华ꎬ王超ꎬ等. 卷绕式锂离子电池单体有限

元建模方法研究与实验验证[ Ｊ]. 重庆理工大学学

报( 自然科学)ꎬ２０２２ꎬ３６(１) : １７１￣１７８.
[１２] 洪琰ꎬ周龙ꎬ张俊ꎬ等. 锂离子电池充放电机械压力特

性研究[Ｊ]. 机械工程学报ꎬ２０２２ꎬ５８(２０):４１０￣４２０.
[１３] ＺＨＯＵ ＬꎬＸＩＮＧ Ｌ ＣꎬＺＨＥＮＧ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ

ｌｉｔｈｉｕｍ－ ｉｏｎ ｐｏｕｃｈ ｃｅｌｌｓ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２０ꎬ４４(８):６７７８￣６７９１.

[１４] 张军ꎬ韩旭ꎬ胡春姣ꎬ等. 软包锂离子电池模块结构压

力的优化[Ｊ]. 汽车工程ꎬ２０１６ꎬ３８(６):６６９￣６７３ꎬ７１５.
[１５] 吴凯ꎬ李爱军. 卷绕机控制机构的张力分析[ Ｊ]. 安

徽工业大学学报 (自然科学版)ꎬ ２００３ꎬ ２０ ( ３):
１８９￣１９４.

[１６] 胡敏. 方型锂电池卷绕机的张力控制系统研究与实

现[Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１０.
[１７] 吴峻. 卷绕机构张力设定方法的研究与实现[Ｊ]. 电

子工业专用设备ꎬ１９９９ꎬ２８(３):１６￣１８.
[１８] 陈杰伟. 软包锂离子电池卷绕式电芯变形研究[Ｄ].

哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０２１.
[１９] 柯奥ꎬ阳如坤ꎬ吴学科. 动力电池智能卷绕技术[Ｊ].

储能科学与技术ꎬ２０２４ꎬ１３(４):１１７６￣１１８７.

收稿日期:２０２３ ０８ １８

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ３１０ 页)
[１３] 郭子明. 基于激光雷达点云的目标识别与跟踪方

法[Ｊ]. 照明工程学报ꎬ２０２３ꎬ３４(５):６４￣６７.
[１４] ＣＨＡＲＬＥＳ Ｒ ＱꎬＨＡＯ ＳꎬＭＯ Ｋ Ｃꎬｅｔ ａｌ. ＰｏｉｎｔＮｅｔ:ｄｅｅｐ

ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｎ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔｓ ｆｏｒ ３Ｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｃ ] / / ２０１７ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ( ＣＶＰＲ).
ＨｏｎｏｌｕｌｕꎬＨＩꎬＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ２０１７:７７￣８５.

[１５] ＱＩ Ｃ ＲꎬＹＩ ＬꎬＳＵ Ｈꎬｅｔ ａｌ. ＰｏｉｎｔＮｅｔ:ｄｅｅｐ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｎ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔｓ ｉｎ ａ ｍｅｔｒｉｃ ｓｐａｃｅ [ Ｊ].
ＡｒＸｉｖ ｅ－Ｐｒｉｎｔｓꎬ２０１７:ａｒＸｉｖ:１７０６. ０２４１３.

[１６] ＺＨＯＵ ＹꎬＴＵＺＥＬ Ｏ. ＶｏｘｅｌＮｅｔ:ｅｎｄ－ｔｏ－ｅｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｂａｓｅｄ ３Ｄ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ]. ＡｒＸｉｖ ｅ －
Ｐｒｉｎｔｓꎬ２０１７:ａｒＸｉｖ:１７１１. ０６３９６.

[１７] 刘永刚ꎬ于丰宁ꎬ章新杰ꎬ等. 基于激光点云与图像融

合的 ３Ｄ 目标检测研究[ Ｊ]. 机械工程学报ꎬ２０２２ꎬ
５８(２４):２８９￣２９９.

[１８] 李文平ꎬ袁强ꎬ陈璐ꎬ等. 基于雷达点云与图像数据的

三维目标检测方法[Ｊ]. 电光与控制ꎬ２０２１ꎬ２８(１０):
１１０￣１１５.

[１９] 王景举ꎬ孟彩茹ꎬ赵义鹏ꎬ等. 二维码定位和惯性导航

融合的机器人定位技术 [ Ｊ]. 机械设计与研究ꎬ
２０２４ꎬ４０(４):４４￣４８ꎬ５５.

[２０] 郑艳松ꎬ陶礼贵. 基于 ＤＢＳＣＡＮ 算法的海量网络数

据增量并行化聚类方法 [ Ｊ]. 现代计算机ꎬ２０２４ꎬ
３０(２４):９７￣１０２.

收稿日期:２０２３ ０８ ２４

􀅰４１３􀅰


