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基于三维点云处理的交联聚乙烯电缆接头反应力锥
参数测量算法

邓磊 1，2， 刘桂华 1，2*， 邓豪 1，2， 黄军杰 1，2， 周炳宏 1，2

1西南科技大学信息工程学院，四川  绵阳  621010；
2特殊环境机器人技术四川省重点实验室，四川  绵阳  621010

摘要  针对交联聚乙烯（XLPE）电缆接头反应力锥参数测量问题，本文结合 XLPE 电缆接头结构特征与三维点云处

理提出了一种 XLPE 电缆接头反应力锥参数测量算法。该算法先对点云进行去噪及坐标摆正预处理；之后根据

XLPE 电缆接头的结构特征，得到反应力锥及其相邻区域的目标点云；然后使用依据目标点云中各点与坐标轴的夹

角信息及高度信息提出的点云空间划分方法，实现对目标点云的条状划分及块元划分；接着根据条状点云上块元法

向量的轴线夹角及改进的凹凸性准则求得各条状点云不同区域的局部点云；在此基础上，使用随机采样一致性

（RANSAC）算法及拉格朗日乘数法求取相邻区域拟合平面的相交线，再根据条状点云上各点到相交线的距离，得

到初步测量结果；最后，基于残差估计对初步测量结果进行误差校正，得到最终的测量结果。使用尺寸标准及表面

具有缺陷的两类电缆接头点云进行测量实验，测量结果的绝对误差分别小于 0. 2 mm 与 1. 0 mm，相对误差分别小于

0. 5% 与 1. 5%，说明所提算法具有较高的鲁棒性与测量精度。
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1　引   言

交联聚乙烯（XLPE）高压电缆具有良好的耐热性

和绝缘性，已被广泛应用于城市电网的输配电系统

中［1］。受制造工艺的限制，目前单根 XLPE 电缆的最

大制造长度为 10 km，因此在电力行业施工过程中常

需要通过中间接头将多根电缆进行连接再通过终端头

与其他设备连接。由于 XLPE 电缆接头（中间接头与

终端头，以下简称“电缆接头”）处有电缆本体绝缘和附

加绝缘两种不同的绝缘材料，因此，同层绝缘上相邻两

点之间会产生轴向应力。为了均匀此应力，通常会将

靠近导体连接端的绝缘层切削为锥形面，即反应力

锥［2］。随着 XLPE 电缆的大量敷设，XLPE 电缆线路的

故障随之增多［3］。据相关电缆故障统计，导致 XLPE
电缆绝缘故障的原因主要有外力破坏和接头品质不良

等，而接头品质不良所引发的故障率最高［4］。其原因

一方面是将金属屏蔽层和绝缘层割开时会在接头表面

留下划痕等缺陷，另一方面是目前难以对电缆接头反

应力锥区域的各参数进行测量，导致反应力锥尺寸不

符合设计要求的非标接头接入了电力系统。此类非标

接头长时间在高电压作用下会因抗轴向应力不足而局

部放电，从而导致绝缘击穿［5］。因此，对电缆接头反应

力锥进行相关参数测量，是避免电缆接头带病运行以

及保障电力系统安全可靠运行的关键。

目前，工业领域中的技术人员大多使用钢尺、皮尺

等接触式测量工具对电缆接头或其他工件的尺寸参数

进行测量，但此类测量方法存在主观性强、效率和精度

低且容易对被测物造成二次损伤等问题，难以满足测

量需求。因此，基于机器视觉的非接触式三维测量技

术近年来备受关注。研究人员［6-8］使用激光发射器发

射激光线并使激光线与钢轨相交，形成能反映钢轨表

面轮廓信息的激光条纹曲线，然后通过轮廓提取技术

对钢轨表面轮廓进行提取，实现了对轨道直线度、扭曲

度等几何参数的测量。虽然此类测量方式在工业测量

中得到了广泛应用，但其应用场景受到了较大限制。

文献［9-10］提出了一种将激光条纹投射到热锻件表

面，然后通过检测热锻件表面激光条纹的端点来测量

条纹长度，从而确定锻件尺寸的测量方法。这种测量

方法具有较快的测量速度，但其测量精度易受条纹数

量及条纹投影角度的影响。文献［11-13］基于双目立

体视觉实现了对热锻件及罐体类工件尺寸的测量，但

由于立体视觉测量严重依赖于图像特征匹配，导致其
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测量效率及精度均较低。文献［14］先通过双目线结构

光获取承轨台点云数据，然后基于 Spearman 秩相关系

数的点云数据分割提取方法，对承轨台的多个几何参

数实现了自动非接触测量，并取得了较好的测量效果。

该方法对基于点云处理的工件参数测量具有一定的借

鉴意义。文献［15］将结构光测量法与深度学习相结

合，基于 IHED 网络解决了激光图像的边缘提取难题，

实现了对箱体体积的测量。该方法对基于三维深度学

习进行工件参数测量的应用起到了推动作用，但目前

此类算法的测量精度欠佳。文献［16］基于区域增长法

实现了对高铁轨道紧固件关键部位的定位，并在此基

础上通过法线等特征实现了对高铁紧固件几何参数的

测量。文献［17］通过对所获得的场景点云进行空间划

分，然后根据各切片上相邻点水平角及竖直角的差值

等特征，实现了对建筑物门窗尺寸的测量。文献［18］
使用双目视觉技术和透视变换构建的三维测量系统对

内燃机气缸盖进行了尺寸测量，测量结果的最大误差

仅为 0. 373 mm，具有较高的测量精度，但该算法的鲁

棒性较差。

综上所述，基于机器视觉的三维非接触式工件

参数测量方法正逐渐应用于各行业，然而，这些测量

算法都具有一定的局限性，且难以应用于电缆接头

反应力锥的参数测量。这主要是因为电缆接头反应

力锥的参数测量不同于其他工件的参数测量，受施

工标准和制造工艺的限制，目前难以通过自动化设

备进行电缆接头的制作；同时，人工打磨的电缆接头

表面存在多种打磨缺陷及区域交界不明显等问题，

而且不同技术人员打磨的电缆接头差异性较大。为

此，本团队结合电缆接头的结构特征和三维点云处

理提出了一种 XLPE 电缆接头反应力锥参数测量算

法，并采用该算法实现了 XLPE 电缆接头反应力锥

区域起始点外径 Do、终止点外径 D i、高度 H、长度 S
的测量。

2　电缆接头反应力锥参数测量算法

所提 XLPE 电缆接头反应力锥参数测量算法的流

程图和伪代码分别见图 1 和图 2。测量算法包括以下

几个步骤：

1） 点云预处理。使用半径滤波对所获得的电缆

接头点云中的噪点进行去除，再通过随机采样一致性

（RANSAC）算法［19］拟合圆柱实现电缆接头点云的坐

标摆正。

2） 反应力锥及其相邻区域目标点云的求取。先

等高度地对电缆接头点云进行圆拟合，然后根据拟合

圆的半径变化及电缆接头各区域的距离结构特征，得

到反应力锥及其相邻区域的目标点云。

3） 目标点云的空间划分。先根据目标点云中各

点的 x、y 坐标值完成条状划分，再根据目标点云中各

点的 z坐标值完成各条状点云的块元划分。

4） 各条状点云不同区域局部点云的求取。基于

图 1　电缆接头反应力锥参数测量算法流程

Fig. 1　Flow of anti-stress cone of cable joint parameter measurement algorithm
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测量效率及精度均较低。文献［14］先通过双目线结构

光获取承轨台点云数据，然后基于 Spearman 秩相关系

数的点云数据分割提取方法，对承轨台的多个几何参

数实现了自动非接触测量，并取得了较好的测量效果。

该方法对基于点云处理的工件参数测量具有一定的借

鉴意义。文献［15］将结构光测量法与深度学习相结

合，基于 IHED 网络解决了激光图像的边缘提取难题，

实现了对箱体体积的测量。该方法对基于三维深度学

习进行工件参数测量的应用起到了推动作用，但目前

此类算法的测量精度欠佳。文献［16］基于区域增长法

实现了对高铁轨道紧固件关键部位的定位，并在此基

础上通过法线等特征实现了对高铁紧固件几何参数的

测量。文献［17］通过对所获得的场景点云进行空间划

分，然后根据各切片上相邻点水平角及竖直角的差值

等特征，实现了对建筑物门窗尺寸的测量。文献［18］
使用双目视觉技术和透视变换构建的三维测量系统对

内燃机气缸盖进行了尺寸测量，测量结果的最大误差

仅为 0. 373 mm，具有较高的测量精度，但该算法的鲁

棒性较差。

综上所述，基于机器视觉的三维非接触式工件

参数测量方法正逐渐应用于各行业，然而，这些测量

算法都具有一定的局限性，且难以应用于电缆接头

反应力锥的参数测量。这主要是因为电缆接头反应

力锥的参数测量不同于其他工件的参数测量，受施

工标准和制造工艺的限制，目前难以通过自动化设

备进行电缆接头的制作；同时，人工打磨的电缆接头

表面存在多种打磨缺陷及区域交界不明显等问题，

而且不同技术人员打磨的电缆接头差异性较大。为

此，本团队结合电缆接头的结构特征和三维点云处

理提出了一种 XLPE 电缆接头反应力锥参数测量算

法，并采用该算法实现了 XLPE 电缆接头反应力锥

区域起始点外径 Do、终止点外径 D i、高度 H、长度 S
的测量。

2　电缆接头反应力锥参数测量算法

所提 XLPE 电缆接头反应力锥参数测量算法的流

程图和伪代码分别见图 1 和图 2。测量算法包括以下

几个步骤：

1） 点云预处理。使用半径滤波对所获得的电缆

接头点云中的噪点进行去除，再通过随机采样一致性

（RANSAC）算法［19］拟合圆柱实现电缆接头点云的坐

标摆正。

2） 反应力锥及其相邻区域目标点云的求取。先

等高度地对电缆接头点云进行圆拟合，然后根据拟合

圆的半径变化及电缆接头各区域的距离结构特征，得

到反应力锥及其相邻区域的目标点云。

3） 目标点云的空间划分。先根据目标点云中各

点的 x、y 坐标值完成条状划分，再根据目标点云中各

点的 z坐标值完成各条状点云的块元划分。

4） 各条状点云不同区域局部点云的求取。基于

图 1　电缆接头反应力锥参数测量算法流程

Fig. 1　Flow of anti-stress cone of cable joint parameter measurement algorithm
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块元法向量轴线夹角及改进的凹凸性准则分别求取各

条状点云上交联绝缘区域的局部点云、反应力锥区域

的局部点云、内半导电层区域的局部点云。

5） 基于平面相交线求取初步测量结果。先使用

RANSAC 算法分别对各条状点云上不同区域的局部

点云进行平面拟合，然后使用拉格朗日乘数法求取相

邻区域平面的相交线及交线上一点，并计算条状点云

上所有点到相交线的距离，最后据此距离关系得到初

步测量结果。

6） 残差估计误差校正。根据各块元的残差估计

结果对初步测量结果进行误差校正，以提高测量精度。

2. 1　点云预处理

使用思看科技（杭州）股份有限公司的复合式三维

扫描仪 KSCAN20 获取电缆接头的点云数据，该扫描

仪利用双目视觉原理获得被测物体的三维点云。扫描

时，激光发射器发射激光，激光照射在电缆接头表面，

采用两个经过校准的工业相机对反射光进行捕捉，然

后对当前帧标记点与标记点库进行匹配计算，获得扫

描仪和被测物体的空间位置，从而得到电缆接头的三

维点云。该扫描仪的最高分辨率可达 0. 01 mm，最高

体积精度为 0. 01 mm+0. 035 mm/m。图 3 为 XLPE
电缆接头的结构示意图、实物图以及使用扫描仪获取

的电缆接头的点云数据。

使用扫描仪获取的电缆接头点云数据由于受到环

境、被测物体表面性质变化和数据拼接配准操作等因

素的影响，会不可避免地存在一些噪声点［20］。这些噪

声点会对坐标摆正及其他处理造成一定影响，故在算

法运行前，本文先采用半径滤波［21］去除接头点云中的

噪声点。

三维点云是对物体表面的离散采样，具有无序性、

非均匀性及稀疏性等特点［22-23］。虽然点云中各点间的

图 3　电缆接头。（a）结构图；（b）实物图；（c）点云数据

Fig. 3　Cable joint. (a) Structure diagram; (b) physical diagram; 
(c) point cloud data

Algorithm1：anti-stress cone parameter measurement of cable joint 

 Input： Cable joint point cloud (Po)
 Output： Measurement results (Do，D i，H，S)
 Step 1： Denoising and coordinate adjustment of Po

 Step 2： Target area point cloud (P) is obtained
  1：for (i≤point number of Po) do

  2:     if Cj2 ( z ) ≤ zi < Cj1 ( z ) then

  3: pi ∈ P

  4:     end if

  5：end for

 Step 3： Space division of P
  6：for (i≤point number of P) do

  7:     if ( m - 1 )⋅ η < αi ≤ m ⋅ η ) then

  8:         pi ∈ Sm

  9:     end if

  10： end for

  11： for （m ≤ ( 360°/η )） do

  12：     for (i≤ point number of Sm) do

  13：        if ( n - 1 )⋅ h1( 2 ) < zi ≤ n ⋅ h1( 2 ) then

  14：            pi ∈ Pmn

  15：        end if

  16：    end for

 17: end for

Step 4： Local point cloud in different region of Sm is obtained
 18： for m ≤ 360°/η do

 19：     if θn < θc and β > β th then

 20：        n ∈ V m 3  
 21：     end if

 22：     if θn > θc and β > β th then

 23：        n ∈ V m 4

 24：     end if

 25： end for

 26： Lm 3（Lm 4） is obtained in term of V m 3（V m 4）

Step 5： Preliminary measurement
 27： for （m ≤ 360°/η） do

 28：       Gm 3 = Z [min (V Dm 3 )], Gm 4 = Z [min (V Dm 4 )]
 29： end for

Step 6： Error correction based on residual estimation
 30： for (m ≤ 360°/η) do

 31：       Z 3 = 1
k1

⋅ ∑
m = 1

k1

G
~

m 3, Z 4 = 1
k1

⋅ ∑
m = 1

k1

G
~

m 4

 32： end for

 33： end

 34： return Do,D i,H,S

图 2　电缆接头反应力锥参数测量算法伪代码

Fig.2　Pseudocode of anti-stress cone of cable joint parameter measurement algorithm

相对位置在空间中是确定的，但点云中各点在 x、y、z
任一维度上仍然无序，因此在进行后续处理前，本文先

对滤波后的电缆接头点云进行“坐标摆正”处理。在对

电缆接头点云进行“坐标摆正”时，先使用 RANSAC
算法对其进行圆柱拟合，然后使圆柱的轴线过空间坐

标系原点，并且轴线的方向向量与 z 坐标轴同向。图 4
为电缆接头点云坐标摆正示意图。

2. 2　反应力锥及其相邻区域目标点云的求取

本文旨在对 XLPE 电缆接头反应力锥区域的多个

参数进行测量，因此可先将处理对象由整个电缆接头

点云分割为仅包含反应力锥及其相邻区域的目标点

云，以减小其他区域的干扰，提高测量精度。针对类圆

柱体结构的电缆接头，将其沿轴线方向切分为多个圆，

如图 5（b）所示，然后通过拟合的方式得到各圆的半径

信息。由于人工打磨电缆接头表面存在多种缺陷，因

此采用抗干扰性较强的 RANSAC 算法进行圆拟合。

针对图 5（a）所示的电缆接头点云，使用 RANSAC 算

法进行圆拟合的过程为：先将电缆接头点云沿 z 轴方

向进行等高度切分，得到拟合各圆所需的点集合

C circle( j)；电缆接头点云中任意一点 pi( xi，yi，zi)属于某

拟合圆的判定公式见式（1），拟合第 j 个圆时，从点集

合 C circle( j) 中 随 机 选 取 3 个 点 拟 合 圆 ，然 后 计 算

C circle( j)中各点 pi 到该拟合圆的距离 Di；如果 Di 小于

设定阈值 T th，则点 pi 被认为是内点，统计出此拟合圆

的内点个数，重复此操作，然后选取内点个数最多的拟

合圆作为点集合 C circle( j)的圆拟合结果。

 pi ∈ C circle( j)， if ( j - 1) ⋅ c < zi ≤ j ⋅ c， c > 0，j ∈ ℕ+，

0 < j < [ ]( )zmax - zmin c + 1， （1）

式中：j 为拟合圆编号；C circle( j)为拟合第 j 个圆的点集

合；zi 为点 pi 的 z 坐标值；c为切分高度；zmax 为电缆接头

最高点的 z 坐标值；zmin 为电缆接头最低点的 z 坐标值。

采用所提算法将电缆接头点云沿 z 轴方向按等高度拟

合所得拟合圆的半径变化如图 6 所示。

从图 6 可以看出，从外半导电层区域至导体区域，

拟合圆的半径虽然在局部范围内并非单调变化，但整

体上在逐渐变小，而且内半导电层区域与导体区域交

界处两相邻圆的半径在整条曲线中出现了最大跳变。

根据此跳变特性以及电缆接头交联绝缘区域中的点

到导体顶端距离大致稳定的结构特征，设计了反应力

锥及其相邻区域目标点云求取算法，如式（2）所示。

对图 5（a）使用所提算法求取目标区域点云，结果如

图 5（d）所示。下文若无特殊说明，“电缆接头”一词均

指图 5（d）所示的 XLPE 电缆接头。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

j1 = j， when rj - rj + 1 is max   
j2 = min ( )V X ， if zmax - Cj( )z < D th，  j ∈ V X

 pi ∈ P， if Cj2 ( )z ≤ zi < Cj1( )z

，（2）

式中：j 为拟合圆编号；j1 为内半导电层区域与导体区

域交界处的拟合圆编号；rj 为图 5（b）中第 j个拟合圆的

半径；Cj( z)为第 j个拟合圆圆心的 z坐标值；D th 为距离

阈值，由电缆结构决定；V X 为完整电缆接头上拟合圆

圆心的 z 坐标值与导体区域最高点 z 坐标值的差小于

图 4　坐标摆正示意图。（a）摆正前；（b）摆正后

Fig. 4　Coordinate adjustment diagrams.  (a) Before adjustment; 
(b) after adjustment

图 5　目标点云求取示意图。（a）接头点云；（b）接头点云圆拟合

结果；（c）目标点云拟合圆；（d）目标点云

Fig. 5　Diagram of obtaining target point cloud.  (a) Joint point 
cloud; (b) circle fitting results of joint point cloud; 
(c) target point cloud fitting circle; (d) target point cloud

图 6　电缆接头拟合圆半径变化

Fig. 6　Change of cable joint fitting circle radius
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相对位置在空间中是确定的，但点云中各点在 x、y、z
任一维度上仍然无序，因此在进行后续处理前，本文先

对滤波后的电缆接头点云进行“坐标摆正”处理。在对

电缆接头点云进行“坐标摆正”时，先使用 RANSAC
算法对其进行圆柱拟合，然后使圆柱的轴线过空间坐

标系原点，并且轴线的方向向量与 z 坐标轴同向。图 4
为电缆接头点云坐标摆正示意图。

2. 2　反应力锥及其相邻区域目标点云的求取

本文旨在对 XLPE 电缆接头反应力锥区域的多个

参数进行测量，因此可先将处理对象由整个电缆接头

点云分割为仅包含反应力锥及其相邻区域的目标点

云，以减小其他区域的干扰，提高测量精度。针对类圆

柱体结构的电缆接头，将其沿轴线方向切分为多个圆，

如图 5（b）所示，然后通过拟合的方式得到各圆的半径

信息。由于人工打磨电缆接头表面存在多种缺陷，因

此采用抗干扰性较强的 RANSAC 算法进行圆拟合。

针对图 5（a）所示的电缆接头点云，使用 RANSAC 算

法进行圆拟合的过程为：先将电缆接头点云沿 z 轴方

向进行等高度切分，得到拟合各圆所需的点集合

C circle( j)；电缆接头点云中任意一点 pi( xi，yi，zi)属于某

拟合圆的判定公式见式（1），拟合第 j 个圆时，从点集

合 C circle( j) 中 随 机 选 取 3 个 点 拟 合 圆 ，然 后 计 算

C circle( j)中各点 pi 到该拟合圆的距离 Di；如果 Di 小于

设定阈值 T th，则点 pi 被认为是内点，统计出此拟合圆

的内点个数，重复此操作，然后选取内点个数最多的拟

合圆作为点集合 C circle( j)的圆拟合结果。

 pi ∈ C circle( j)， if ( j - 1) ⋅ c < zi ≤ j ⋅ c， c > 0，j ∈ ℕ+，

0 < j < [ ]( )zmax - zmin c + 1， （1）

式中：j 为拟合圆编号；C circle( j)为拟合第 j 个圆的点集

合；zi 为点 pi 的 z 坐标值；c为切分高度；zmax 为电缆接头

最高点的 z 坐标值；zmin 为电缆接头最低点的 z 坐标值。

采用所提算法将电缆接头点云沿 z 轴方向按等高度拟

合所得拟合圆的半径变化如图 6 所示。

从图 6 可以看出，从外半导电层区域至导体区域，

拟合圆的半径虽然在局部范围内并非单调变化，但整

体上在逐渐变小，而且内半导电层区域与导体区域交

界处两相邻圆的半径在整条曲线中出现了最大跳变。

根据此跳变特性以及电缆接头交联绝缘区域中的点

到导体顶端距离大致稳定的结构特征，设计了反应力

锥及其相邻区域目标点云求取算法，如式（2）所示。

对图 5（a）使用所提算法求取目标区域点云，结果如

图 5（d）所示。下文若无特殊说明，“电缆接头”一词均

指图 5（d）所示的 XLPE 电缆接头。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

j1 = j， when rj - rj + 1 is max   
j2 = min ( )V X ， if zmax - Cj( )z < D th，  j ∈ V X

 pi ∈ P， if Cj2 ( )z ≤ zi < Cj1( )z

，（2）

式中：j 为拟合圆编号；j1 为内半导电层区域与导体区

域交界处的拟合圆编号；rj 为图 5（b）中第 j个拟合圆的

半径；Cj( z)为第 j个拟合圆圆心的 z坐标值；D th 为距离

阈值，由电缆结构决定；V X 为完整电缆接头上拟合圆

圆心的 z 坐标值与导体区域最高点 z 坐标值的差小于

图 4　坐标摆正示意图。（a）摆正前；（b）摆正后

Fig. 4　Coordinate adjustment diagrams.  (a) Before adjustment; 
(b) after adjustment

图 5　目标点云求取示意图。（a）接头点云；（b）接头点云圆拟合

结果；（c）目标点云拟合圆；（d）目标点云

Fig. 5　Diagram of obtaining target point cloud.  (a) Joint point 
cloud; (b) circle fitting results of joint point cloud; 
(c) target point cloud fitting circle; (d) target point cloud

图 6　电缆接头拟合圆半径变化

Fig. 6　Change of cable joint fitting circle radius
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距离阈值的拟合圆编号集合；j2 为交联绝缘区域某拟

合圆的索引；zi 为点 pi 的 z 坐标值；P 为反应力锥及其

相邻区域的目标点云。

2. 3　电缆接头点云空间划分

点云空间划分的目的不是实现物体各部分的准

确分割，而是将点云划分为性质上类似或距离上相

近的块元，从而突出被测物体的局部特征。针对类

圆柱体的电缆接头点云，现有点云空间划分方法所

得块元之间点数差距较大，导致局部特征不稳定，因

此，本文提出了一种新的点云空间划分算法。针对

电缆接头点云 P，使用所提方法进行空间划分的步骤

如下：

1） 将反应力锥及其相邻区域的目标点云按式（1）
进行圆拟合，拟合结果如图 5（c）所示，然后根据式（3）
将目标点云的点划分至反应力锥区域集合与其他区域

集合。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

 C circle( )j ∈ Pv， h1 = h， if ( )rj - rj + 1 < 0. 5

C circle( )j ∈ Pt，  h2 = h2 - ( )rj - rj + 1
2
， if ( )rj - rj + 1 ≥ 0. 5

， （3）

式中：Pv 为其他区域的点集合；Pt 为反应力锥区域的

点集合；h1 为其他区域的块元划分高度；h2 为反应力锥

区域的块元划分高度；h 为设定的常数。

2） 将电缆接头等角度划分为多个条状点云，点云

P 中任意一点 pi ( xi，yi，zi ) 属于某条状点云的判定公

式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

when ( xi > 0，yi > 0 )，   αi = arctan || ( )yi /xi

when ( xi < 0，yi > 0 )，   αi = 90° + arctan || ( )yi /xi

when ( xi < 0，yi < 0 )，   αi = 180° + arctan || ( )yi /xi

when ( xi > 0，yi < 0 )，   αi = 270° + arctan || ( )yi /xi

pi ∈ Sm， if ( )m - 1 ⋅ η < αi ≤ m ⋅ η， m ∈ ℕ+， 0 < m < ( )360°/η + 1

， （4）

式中：i 为电缆接头点云中点的编号；Sm 为划分出来的

第 m 个条状点云；m 为条状点云的编号；η 为条状点云

的角度；yi、xi 分别为点 pi 的 y 坐标值与 x 坐标值。

3） 将条状点云 Sm 内落在集合 Pv 中的点按式（5）
进行块元划分，落在集合 Pt 中的点按式（6）进行块元

划分。

pi ∈ Pmv， if (v - 1) ⋅ h1 < zi ≤ v ⋅ h1， （5）
pi ∈ Pmt， if ( t - 1) ⋅ h2 < zi ≤ t ⋅ h2， （6）

式中：Pmv 为第 m 个条状点云 Sm 上其他区域划分出来

的第 v 个块元；v 为块元编号；Pmt 为条状点云 Sm 上反应

力锥区域划分出来的第 t个块元；t为块元编号。

4） 对条状点云 Sm 上的所有块元进行质心估计，

估计公式为

p c = ( x c，y c，z c)= 1
k

⋅ (∑
i = 1

k

xi，∑
i = 1

k

yi，∑
i = 1

k

zi)， （7）

式中：p c 为块元质心；x c、y c、z c 分别为块元质心的 x、y、z
坐标值；xi、yi、zi 分别为块元第 i个点的 x、y、z 坐标值；k
为块元上点的数量。

5） 对条状点云上的所有块元按质心 z 坐标值从小

到大编号得到块元 Pmn，下标 m 指代条状点云编号，n
指代条状点云上的块元编号。重复步骤 3）~步骤 5），

对所有条状点云完成块元划分。

使用所提方法对电缆接头点云进行空间划分的结

果如图 7 所示。

图 7　电缆接头点云的空间划分。（a）目标点云；（b）条状划分方式；（c）图（a）的条状划分结果；（d）条状点云示例；（e） 图（a）的块元划

分结果；（f）块元示例

Fig. 7　Space division of cable joint point cloud. (a) Target point cloud; (b) strips division mode; (c) strips division results of figure (a); 
(d) an example of strip point cloud; (e) pieces division results of figure (a); (f) an example of piece

为验证所提空间划分方法的有效性，分别使用所

提方法及等高度切分法对标准电缆接头点云及人工打

磨电缆接头进行空间划分，并对条状点云上各块元的

点数变化进行分析，结果如图 8 所示。等高度切分是

指对条状点云按等高度进行块元划分，不根据区域的

变化改变块元的划分高度。

由图 7 及图 8 可以看出，使用本文所提点云空间划

分方法在对尺寸标准的电缆接头点云及人工打磨电缆

接头点云进行空间划分均能取得较好的空间划分效

果，而且本文所提空间划分方法所得块元之间的点数

量波动小于等高度切分法，保证了块元对被测物体局

部特征描述的一致性。

2. 4　条状点云不同区域局部点云的求取

条状点云不同区域局部点云的求取是指基于块元

法向量轴线夹角及改进的凹凸性准则，分别获得各条

状点云上处于交联绝缘区域块元、反应力锥区域块元

及内半导电层区域块元，然后用对应区域块元构成对

应区域的局部点云。基于两块元 P 1、P 2 的法向量与质

心差向量之间的夹角关系，判断两块元凹凸性［24］关系

的公式为

ì
í
î

n 1 ⋅ d> n 2 ⋅ d⇒ convex， if θ1 < θ2

n 1 ⋅ d< n 2 ⋅ d⇒ convex， if θ1 > θ2
， （8）

式中：n 1、n 2 为块元 P 1、P 2 的法向量；d为两块元质心的

差向量；θ1、θ2 分别为 n 1、n 2 与向量 d的夹角，其中向量

n 1、n 2 的夹角 β［β = ∠ ( n1，n 2 )］满足

n 1 ⋅ n 2 = | n1 ⋅ n 2 | ⋅ cos ( β )。 （9）
图 8 为两块元凹凸性判别示意图，其中 s1、s2 为块

元 P 1、P 2 的质心坐标。由式（8）及图 9 可知，当 n 1 ⋅ d>

n 2 ⋅ d时，两个块元之间是凸连接，否则为凹连接。

在实际的电缆接头制作中，技术人员会使用砂纸

等打磨工具将电缆接头上交联绝缘区域与反应力锥区

域交界处、反应力锥区域与内半导电层区域交界处打

磨成圆弧状，以进一步改善电缆接头的电气性能。这

种圆弧过渡结构不仅会导致区域交界处块元的轴线夹

角存在缓慢变化的过程，如图 10 所示，还会使区域交

界点附近块元与区域内块元的凹凸性连接关系变得不

稳定。因此，本文在根据凹凸性准则求取目标区域块

元时，对原有凹凸性准则进行了改进，增加了角度阈

值，以确保所得块元为所需区域块元。设两块元法向

量夹角为 β，当夹角 β 小于 β th 时，不使用该块元内的点

参与该区域的平面拟合。改进后的凹凸性准则为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

convex， if θ1 < θ2 and β > β th  
concave， if θ1 > θ2 and β > β th

otherwise
， （10）

式中：β 为两块元的法向量夹角；β th 为夹角阈值。当

θ1 < θ2 且 β > β th 时，两块元为凸连接；当 θ1 > θ2 且 β >

图 8　不同空间划分方法所得块元点数分析。（a）本文方法；（b）等高度切分法

Fig.8　Analysis of piece points obtained by different space division methods. (a) Ours; (b) equal height division

图 10　条状点云上块元的轴线夹角变化

Fig. 10　Change of piece axis angle on strip point cloud

图 9　凹凸性判别示意图。（a）凸连接示意图；（b）凹连接示意图

Fig.9　Concave-convex decision diagrams. (a) Convex diagram;
(b) concave diagram
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为验证所提空间划分方法的有效性，分别使用所

提方法及等高度切分法对标准电缆接头点云及人工打

磨电缆接头进行空间划分，并对条状点云上各块元的

点数变化进行分析，结果如图 8 所示。等高度切分是

指对条状点云按等高度进行块元划分，不根据区域的

变化改变块元的划分高度。

由图 7 及图 8 可以看出，使用本文所提点云空间划

分方法在对尺寸标准的电缆接头点云及人工打磨电缆

接头点云进行空间划分均能取得较好的空间划分效

果，而且本文所提空间划分方法所得块元之间的点数

量波动小于等高度切分法，保证了块元对被测物体局

部特征描述的一致性。

2. 4　条状点云不同区域局部点云的求取

条状点云不同区域局部点云的求取是指基于块元

法向量轴线夹角及改进的凹凸性准则，分别获得各条

状点云上处于交联绝缘区域块元、反应力锥区域块元

及内半导电层区域块元，然后用对应区域块元构成对

应区域的局部点云。基于两块元 P 1、P 2 的法向量与质

心差向量之间的夹角关系，判断两块元凹凸性［24］关系

的公式为

ì
í
î

n 1 ⋅ d> n 2 ⋅ d⇒ convex， if θ1 < θ2

n 1 ⋅ d< n 2 ⋅ d⇒ convex， if θ1 > θ2
， （8）

式中：n 1、n 2 为块元 P 1、P 2 的法向量；d为两块元质心的

差向量；θ1、θ2 分别为 n 1、n 2 与向量 d的夹角，其中向量

n 1、n 2 的夹角 β［β = ∠ ( n1，n 2 )］满足

n 1 ⋅ n 2 = | n1 ⋅ n 2 | ⋅ cos ( β )。 （9）
图 8 为两块元凹凸性判别示意图，其中 s1、s2 为块

元 P 1、P 2 的质心坐标。由式（8）及图 9 可知，当 n 1 ⋅ d>

n 2 ⋅ d时，两个块元之间是凸连接，否则为凹连接。

在实际的电缆接头制作中，技术人员会使用砂纸

等打磨工具将电缆接头上交联绝缘区域与反应力锥区

域交界处、反应力锥区域与内半导电层区域交界处打

磨成圆弧状，以进一步改善电缆接头的电气性能。这

种圆弧过渡结构不仅会导致区域交界处块元的轴线夹

角存在缓慢变化的过程，如图 10 所示，还会使区域交

界点附近块元与区域内块元的凹凸性连接关系变得不

稳定。因此，本文在根据凹凸性准则求取目标区域块

元时，对原有凹凸性准则进行了改进，增加了角度阈

值，以确保所得块元为所需区域块元。设两块元法向

量夹角为 β，当夹角 β 小于 β th 时，不使用该块元内的点

参与该区域的平面拟合。改进后的凹凸性准则为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

convex， if θ1 < θ2 and β > β th  
concave， if θ1 > θ2 and β > β th

otherwise
， （10）

式中：β 为两块元的法向量夹角；β th 为夹角阈值。当

θ1 < θ2 且 β > β th 时，两块元为凸连接；当 θ1 > θ2 且 β >

图 8　不同空间划分方法所得块元点数分析。（a）本文方法；（b）等高度切分法

Fig.8　Analysis of piece points obtained by different space division methods. (a) Ours; (b) equal height division

图 10　条状点云上块元的轴线夹角变化

Fig. 10　Change of piece axis angle on strip point cloud

图 9　凹凸性判别示意图。（a）凸连接示意图；（b）凹连接示意图

Fig.9　Concave-convex decision diagrams. (a) Convex diagram;
(b) concave diagram
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β th 时，两块元为凹连接。

从图 10 可以看出，无论是尺寸标准的电缆接头还

是人工打磨的电缆接头，空间划分所得条状点云上反

应力锥区域块元法向量与电缆接头轴向量的轴线夹

角，小于交联绝缘区域块元轴线夹角与内半导电层区

域块元的轴线夹角，而且人工打磨的电缆接头在交联

绝缘与反应力锥区域、反应力锥与内半导电区域均存

在明显的过渡区域。由电缆结构及凹凸性原理可知，

针对条状划分所得的任意一个条状电缆接头点云，交

联绝缘区域上的块元与反应力锥区域上的块元为凸连

接关系，反应力锥区域上的块元与内半导电层区域上

的块元为凹连接关系。因此，得到多个反应力锥区域

上的块元后，依据凹凸性准则便可以得到多个交联绝

缘区域块元与多个内半导电层区域块元。根据这一特

征及式（10）所示的改进后的凹凸连接关系，可求取条

状点云上交联绝缘区域块元、反应力锥区域块元、内半

导电层区域块元。求取步骤为：

1） 使用 RANSAC 对条状点云上的各块元进行平

面拟合，以平面法向量作为块元法向量。

2） 按式（11）计算条状点云 Sm 上所有块元法向量

与电缆接头轴向量的轴线夹角，由式（12）得到多个处

于反应力锥区域的块元编号。

φn = arccos
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ( )x 1 ⋅ xa + y1 ⋅ ya + z1 ⋅ za

x2
1 + y 2

1 + z2
1 ⋅ x2

a + y 2
a + z2

a

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
 (0 < φn)，

（11）
ì
í
î

 n ∈ V m 1， if φ th1 < φn < φ th2

 n ∈ V m 2， else
， （12）

式中：φn 为任意一块元法向量与电缆接头轴向量的

轴线夹角；n 1 ( x 1，y1，z1)为当前条状点云上任意一块

元的法向量；n a( x a，y a，za)为电缆接头轴向量；V m 1 是

根据块元轴线夹角关系求得的反应力锥区域块元编

号集合；φ th1 为夹角阈值 1；φ th2 为夹角阈值 2；n 为块

元编号。

3） 对步骤 2）所得集合 V m 1 中所有元素按从小到

大进行排序，取中间值对应的块元 P c，将其按改进后

的凹凸性准则与 V m 2 集合中所有元素对应的块元进行

凹凸性连接分析，并根据式（13）分别得到部分交联绝

缘区域块元编号集合与部分内半导电层区域块元编号

集合。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

 n ∈ V m 3， if θn < θ c and β > β th

 n ∈ V m 4， if θn > θ c and β > β th

otherwise
， （13）

式中：θn 为块元 pn 法向量与块元 pn、P c 质心差向量的夹

角；θ c 为块元 P c 法向量与块元 pn、P c 质心差向量的夹

角；V m 3 为第 m 个条状点云上部分交联绝缘块元编号

集合；V m 4 为第 m 个条状点云上部分内半导电层块元

编号集合。

4） 将条状点云上 V m 1 集合对应的块元构成交联绝

缘区域局部点云 Lm 1，V m 3 集合对应的块元构成反应力

锥区域局部点云 Lm 3，V m 4 集合对应的块元构成内半导

电层区域局部点云 Lm 4。

5） 对空间划分所得的所有条状点云重复步骤

1）~步骤 4），得到各条状点云上交联绝缘区域局部点云、

反应力锥区域局部点云与内半导电层区域局部点云。

2. 5　基于平面相交线求取初步测量结果

已知空间中两相交平面的相交线可由相交线上一

点及其方向向量表示，即

l = p- t ⋅ n， （14）
式中：p ( px，py，pz)为相交线上一点；n (nx，ny，nz)为相

交线的方向向量。p ( px，py，pz)满足约束条件。

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )p- p1 ⋅ n 1 = 0

( )p- p2 ⋅ n 2 = 0
， （15）

式 中 ：p1 ( p1x，p1y，p1z) 为 平 面 U 1 上 的 一 点 ；

p2( p2x，p2y，p2z)为平面 U 2 上一点；n 1 (n1x，n1y，n1z)为平

面 U 1 的法向量；n 2(n2x，n2y，n2z)为平面 U 2 的法向量。

根据平面 U 1 的法向量、平面 U 2 的法向量、U 1 平面上一

点、U 2 平面上一点构建拉格朗日函数，求取空间两相

交平面相交线及交线上一点的步骤［25］如下：

1） 求取平面 U 1、U 2 交线的方向向量 n (nx，ny，nz)，
计算公式为

n= n 1 × n 2。 （16）
2） 根据式（15）所示的约束条件构建拉格朗日

函数

w =  p- p0
2
+ λ ( p- p1) ⋅ n 1 + μ ( p- p2) ⋅ n 2 = ( px - p0x) 2

+ ( )py - p0y

2
+ ( )pz - p0z

2
+

           λpx n1x + λpy n1y + λpz n1z - λp1 ⋅ n 1 + μpx n2x + μpy n2y + μpz n2z - μp2 ⋅ n 2，
（17）

其中，

p0 = ( )p1 + p2

2 = ( p1x + p2x

2 ，
p1y + p2y

2 ，
p1z + p2z

2 )， （18）

式中：λ、μ 为拉格朗日乘数。

3） 按式（19）所示方程组求解相交线上一点 p ( px，py，pz)，从而得到相交平面的交线方程。

                

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

∂w
∂px

= 2 ( )px - p0x + λn1x + μn2x = 0

∂w
∂py

= 2 ( )py - p0y + λn1y + μn2y = 0

∂w
∂pz

= 2 ( )pz - p0z + λn1z + μn2z = 0

∂w
∂λ

= px n1x + py n1y + pz n1z - p1 ⋅ n 1 = 0

∂w
∂μ

= px n2x + py n2y + pz n2z - p2 ⋅ n 2 = 0

⇔

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
2 0 0 n1x n2x

0 2 0 n1y n2y

0 0 2 n1z n2z

n1x n1y n1z 0 0
n2x n2y n2z 0 0

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úpx

py

pz

λ
μ

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú
2p0x

2p0y

2p0z

p1 ⋅ n 1

p2 ⋅ n 2

。 （19）

针对图 7（a）所示的电缆接头，使用式（4）将其划

分为条状点云。当划分角度较小时，条状点云 Sm 可以

看成是由交联绝缘平面、交联绝缘区域与反应力锥区

域过渡曲面、反应力锥平面、反应力锥区域与内半导电

层区域过渡曲面、内半导电层平面构成的，如图 11
所示。

由电缆接头结构及图 11 可知，反应力锥与交联绝

缘区域的交界点在反应力锥平面与交联绝缘平面的交

线处，反应力锥区域与内半导电层区域的交界点在反

应力锥平面与内半导电层平面的交线处。因此，求取

第 m 个条状点云 Sm 上反应力锥区域与交联绝缘区域

的交界点，就是求取反应力锥局部点云 Lm 1 拟合平面

与交联绝缘局部点云 Lm 3 拟合平面的空间交线，而求

取反应力锥区域与内半导电层区域交界点则是求取反

应力锥局部点云 Lm 1 拟合平面与交联绝缘局部点云 Lm 4

拟合平面的空间交线，如图 12 所示。

基于空间平面交线求取电缆接头反应力锥区域起

点、终点的步骤如下：

1） 使用 RANSAC 算法分别对基于块元轴线夹角

及改进凹凸性准则所得的局部点云 Lm 1、Lm 3、Lm 4 进行

平面拟合，得到平面 Q m 1、Q m 3、Q m 4；

2） 基于拉格朗日乘数法求取平面 Q m 1 与平面 Q m 3

相交线 lm 3 的方向向量及交线上一点、平面 Q m 1 与平面

Q m 4 相交线 lm 4 的方向向量及交线上一点；

图 11　平面与曲面组成的条状点云示意图

Fig. 11　Diagram of strip point cloud formed by planes and surfaces

图 12　反应力锥起点与终点求取流程示意图

Fig. 12　Calculation process diagram of starting point and ending point of anti-stress cone
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∂w
∂λ
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。 （19）

针对图 7（a）所示的电缆接头，使用式（4）将其划

分为条状点云。当划分角度较小时，条状点云 Sm 可以

看成是由交联绝缘平面、交联绝缘区域与反应力锥区

域过渡曲面、反应力锥平面、反应力锥区域与内半导电

层区域过渡曲面、内半导电层平面构成的，如图 11
所示。

由电缆接头结构及图 11 可知，反应力锥与交联绝

缘区域的交界点在反应力锥平面与交联绝缘平面的交

线处，反应力锥区域与内半导电层区域的交界点在反

应力锥平面与内半导电层平面的交线处。因此，求取

第 m 个条状点云 Sm 上反应力锥区域与交联绝缘区域

的交界点，就是求取反应力锥局部点云 Lm 1 拟合平面

与交联绝缘局部点云 Lm 3 拟合平面的空间交线，而求

取反应力锥区域与内半导电层区域交界点则是求取反

应力锥局部点云 Lm 1 拟合平面与交联绝缘局部点云 Lm 4

拟合平面的空间交线，如图 12 所示。

基于空间平面交线求取电缆接头反应力锥区域起

点、终点的步骤如下：

1） 使用 RANSAC 算法分别对基于块元轴线夹角

及改进凹凸性准则所得的局部点云 Lm 1、Lm 3、Lm 4 进行

平面拟合，得到平面 Q m 1、Q m 3、Q m 4；

2） 基于拉格朗日乘数法求取平面 Q m 1 与平面 Q m 3

相交线 lm 3 的方向向量及交线上一点、平面 Q m 1 与平面

Q m 4 相交线 lm 4 的方向向量及交线上一点；

图 11　平面与曲面组成的条状点云示意图

Fig. 11　Diagram of strip point cloud formed by planes and surfaces

图 12　反应力锥起点与终点求取流程示意图

Fig. 12　Calculation process diagram of starting point and ending point of anti-stress cone
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3） 按式（20）分别计算当前条状点云上各点与相

交线 lm 3、lm 4 的空间距离，取与 lm 3 距离最小的点的 z 坐

标值作为当前条上交联绝缘区域与反应力锥区域交界

点的 z 坐标值，与 lm 4 距离最小的点的 z 坐标值作为当

前条上反应力锥区域与内半导电层区域交界点的 z 坐

标值。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Di3 =
|| nm 3 × ( )pm 3 - p i

|| nm 3

， Di3 ∈ V Dm 3， Gm 3 = z [ ]min ( )V Dm 3

Di4 =
|| nm4 × ( )pm 4 - p i

|| nm 4

， Di4 ∈ V Dm 4， Gm 4 = z [ ]min ( )V Dm 4

， （20）

式中：Di3、Di4 分别为条状点云 Sm 上一点 pi 到相交线

lm 3、lm 4 的距离；nm 3(nm 3 x，nm 3 y，nm 3 z)、nm 4(nm 4 x，nm 4 y，nm 4 z)分
别 为 平 面 相 交 线 lm 3、 lm 4 的 方 向 向 量 ；

pm 3( pm 3 x，pm 3 y，pm 3 z)、pm 4( pm 4 x，pm 4 y，pm 4 z) 分 别 为 相 交 线

lm 3、lm 4 上一点；p i( xi，yi，zi)为条状点云 Sm 中任意一点；

V Dm 3、V Dm 4 分别为条状点云 Sm 上各点到相交线 lm 3、lm 4

距离的集合；Gm 3 为条状点云 Sm 上交联绝缘区域与反

应力锥区域交界点的 z 坐标值；Gm 4 为反应力锥区域与

内半导电层区域交界点的 z坐标值。

4） 对空间划分所得的所有条状点云执行步骤 1）~
步骤 3），得到各条状点云上交联绝缘区域与反应力锥

区域的交界点的 z 坐标值 Gm 3 以及反应力锥区域与内

半导电层区域的交界点的 z坐标值 Gm 4。

2. 6　残差估计误差校正

如前所述，为使制作的电缆接头具有更佳的电气

性能，技术人员通常会将电缆接头的交界处打磨成弧

状，以便包缠增绕绝缘，进一步改善绝缘表面的电位分

布。但这种弧状结构会导致基于相邻区域平面相交线

求取的反应力锥与交联绝缘区域交界点、反应力锥与

内半导电层区域交界点均向反应力锥区域偏移，从而

导致测量值与真实值之间出现较大偏差，如图 13 所

示。因此，本文采用残差估计的方式对基于平面相交

线求取的初步测量结果进行误差校正。

基于残差估计对初步测量结果进行误差校正的步

骤如下：

1） 对当前条状点云上的所有块元进行质心估计，

估计公式见式（7）。

2） 计算质心 z 坐标值小于 Gm 3 的残差、质心 z 坐标

值大于 Gm 4 的残差，计算公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

 Dmn3 = 1
kmn

⋅∑
i = 1

kmn || am 3 ⋅ xi + bm 3 ⋅ yi + cm 3 ⋅ zi + dm 3

a2
m 3 + b2

m 3 + c2
m 3

，if zmn < Gm 3

 Dmn4 = 1
kmn

⋅∑
i = 1

kmn || am 4 ⋅ xi + bm 4 ⋅ yi + cm 4 ⋅ zi + dm 4

a2
m 4 + b2

m 4 + c2
m 4

，if zmn > Gm 4

， （21）

式中：zmn 为第 m 个条状点云上第 n 个块元质心的 z 坐

标值；Dmn3 为第 m 个条状点云上第 n 个块元与交联绝

缘区域局部点云拟合平面 Q m 3 的残差；Dmn4 为第 m 个条

状点云上第 n 个块元与内半区域局部点云拟合平面

Q m 4 的残差；( am 3，bm 3，cm 3，dm 3 ) 为第 m 个条状点云上交

联 绝 缘 区 域 局 部 点 云 拟 合 平 面 Q m 3 的 平 面 参 数 ；

( am 4，bm 4，cm 4，dm 4 ) 为第 m 个条状点云上内半导电层区

域局部点云拟合平面 Q m 4 的平面参数。

3） 根据步骤 2）得到的块元残差估计结果求取区

域交界点，计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-
G m 3

= 1
kmn

∑
i = 1

kmn

zmni， when D th3 < Dmn3 and Dmn3 < Dm ( n + 1 ) 3

-
G m 4

= 1
kmn

∑
i = 1

kmn

zmni， when Dmn4 < D th4 and Dm ( n + 1 ) 4 < Dmn4

， （22）

式中：D th3 为求交联绝缘区域与反应力锥区域交界点

的阈值；
-
G m 3

为第 m 个条状点云上初步测量结果 Gm 3 的

误差校正结果；D th4 为求反应力锥区域与内半导电层

区域交界点的阈值；
-
G m 4

为初步测量结果 Gm 4 的误差校

图 13　基于残差估计的误差校正示意图

Fig. 13　Diagram of error correction based on residual estimation

正结果。

4） 对空间划分所得所有条状点云执行步骤 1）~
步骤 3），得到各条状点云上交联绝缘区域与反应力锥

区域交界点的 z 坐标值
-
G m 3

以及反应力锥区域与内半

导电层区域交界点的 z坐标值
-
G m 4

。

5） 根据各条状点云所得
-
G m 3

、
-
G m 4

，计算区域交界

值，计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Z 3 = 1
k1

⋅ ∑
m = 1

k1 -
G m 3

Z 4 = 1
k1

⋅ ∑
m = 1

k1 -
G m

4

， （23）

式中：Z 3 为电缆接头交联绝缘区域与反应力锥区域交

界点的 z 坐标值；Z 4 为反应力锥区域与内半导电层区

域交界点的 z 坐标值；η 为条状点云划分角度；k1 为条

状点云数量，k1 = 360°/η。

3　实验结果与分析

为评估本文所提算法的性能，对南网工匠大学清

河校区专业技术人员制作的真实电缆接头的反应力

锥以及软件生成的标准电缆接头点云反应力锥的各

参数进行测量实验。电缆接头反应力锥被测参数如

图 14 所示，各参数的含义及计算方法如表 1 所示。各

电缆接头反应力锥参数的测量均在同一实验平台上

进行，实验平台为 Intel Core i7-11700K，内存 32 GB，

程序开发平台为 Visual Studio 2015@PCL1. 8. 1。采

用参数测量通用评价指标——相对误差与绝对误差

对测量精度进行量化评价［26］，相对误差与绝对误差的

计算公式见式（24）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e ( )x = x * - x

e r( )x =
|| e ( )x

x * × 100%
， （24）

式中：e（x）为绝对误差；x*为被测参数的精确值；x 为被

测参数的测量值；e r ( x )为相对误差。其中，人工打磨

电缆接头的精确值由南网工匠大学清河校区的多位技

术人员通过专业测量工具通过多次测量取平均值获

得，精度为 1. 0 mm。为了更明显地展现本文所提算法

对电缆接头参数测量的优越性，将圆拟合半径变化

法［27］作为对比算法。半径变化法利用相邻拟合圆的

半径差实现区域交界点的求取。表 2 为测量结果，实

验时各参数的具体取值如下：c = 0. 75，h=0. 5 mm，

η = 5°，φ th1 = 75°，φ th2 = 85°，β th = 10°，D th3 = 0. 35 mm，

D th4 = 0. 4 mm。

由表 2 可知，虽然半径变化法耗时较少，但其精度

远低于本文所提算法。分析表 2 数据可以发现，半径

变化法求取的交联绝缘区域与反应力锥区域交界点、

反应力锥区域与内半导电层区域交界点均向反应力锥

区域偏移。这是由于电缆接头区域交界处存在弧状过

渡区域，该过渡区域导致区域交界处的半径差值并不

明显，而反应力锥区域相邻拟合圆半径存在较大变化，

因此测量结果的误差较大。

为了直观地展示本文所提算法中的关键模块对算

法测量精度的影响，分别就空间划分方式、残差估计

误差校正模块对算法的影响进行了分析，结果如表 3、
表 4 所示。

由表 3 可知，两种算法的耗时较为接近，但本文空

间划分方法取得的测量效果更好。这是由于条状点云

按等高度进行块元划分所得块元之间的点数差距较

大，块元对被测物体局部特征描述存在差异，因此测量

效果不佳。

由表 4 可知，本文所提算法对标准电缆接头的反

应力锥各参数进行测量时，绝对误差小于 0. 2 mm，相

对误差小于 0. 5%。由于标准电缆接头区域交界处不

存在弧状过渡结构，因此残差校正前后的参数测量值

没有变化。对打磨过的电缆接头的反应力锥进行参数

测量时，经残差估计精度校正后的绝对误差均小于

1. 0 mm，相对误差均小于 1. 5%。分析可知，标准件测

量误差主要来源于式（22）的计算过程（该式在计算校

正后区域的交界点时，只能定位到某一块元，取该块元

上所有 z 坐标值的均值作为区域交界点）。还有一部

分误差来自平面拟合时的拟合误差。人工打磨接头测

量误差除了与标准件有同样的误差来源以外，还有一

项来源是人工测量的真值存在一定误差。通过对比残

差估计误差校正前后的测量值，验证了残差估计误差

校正模块的有效性。

为了直观地展示式（3）中块元划分高度 h 对所提

图 14　反应力锥被测参数示意图

Fig. 14　Diagram of measured parameter of anti-stress cone

表 1　反应力锥被测量参数含义及计算方法

Table 1　Explanation of measured parameters of anti-stress cone 
and their calculation methods
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正结果。

4） 对空间划分所得所有条状点云执行步骤 1）~
步骤 3），得到各条状点云上交联绝缘区域与反应力锥

区域交界点的 z 坐标值
-
G m 3

以及反应力锥区域与内半

导电层区域交界点的 z坐标值
-
G m 4

。

5） 根据各条状点云所得
-
G m 3

、
-
G m 4

，计算区域交界

值，计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Z 3 = 1
k1

⋅ ∑
m = 1

k1 -
G m 3

Z 4 = 1
k1

⋅ ∑
m = 1

k1 -
G m

4

， （23）

式中：Z 3 为电缆接头交联绝缘区域与反应力锥区域交

界点的 z 坐标值；Z 4 为反应力锥区域与内半导电层区

域交界点的 z 坐标值；η 为条状点云划分角度；k1 为条

状点云数量，k1 = 360°/η。

3　实验结果与分析

为评估本文所提算法的性能，对南网工匠大学清

河校区专业技术人员制作的真实电缆接头的反应力

锥以及软件生成的标准电缆接头点云反应力锥的各

参数进行测量实验。电缆接头反应力锥被测参数如

图 14 所示，各参数的含义及计算方法如表 1 所示。各

电缆接头反应力锥参数的测量均在同一实验平台上

进行，实验平台为 Intel Core i7-11700K，内存 32 GB，

程序开发平台为 Visual Studio 2015@PCL1. 8. 1。采

用参数测量通用评价指标——相对误差与绝对误差

对测量精度进行量化评价［26］，相对误差与绝对误差的

计算公式见式（24）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e ( )x = x * - x

e r( )x =
|| e ( )x

x * × 100%
， （24）

式中：e（x）为绝对误差；x*为被测参数的精确值；x 为被

测参数的测量值；e r ( x )为相对误差。其中，人工打磨

电缆接头的精确值由南网工匠大学清河校区的多位技

术人员通过专业测量工具通过多次测量取平均值获

得，精度为 1. 0 mm。为了更明显地展现本文所提算法

对电缆接头参数测量的优越性，将圆拟合半径变化

法［27］作为对比算法。半径变化法利用相邻拟合圆的

半径差实现区域交界点的求取。表 2 为测量结果，实

验时各参数的具体取值如下：c = 0. 75，h=0. 5 mm，

η = 5°，φ th1 = 75°，φ th2 = 85°，β th = 10°，D th3 = 0. 35 mm，

D th4 = 0. 4 mm。

由表 2 可知，虽然半径变化法耗时较少，但其精度

远低于本文所提算法。分析表 2 数据可以发现，半径

变化法求取的交联绝缘区域与反应力锥区域交界点、

反应力锥区域与内半导电层区域交界点均向反应力锥

区域偏移。这是由于电缆接头区域交界处存在弧状过

渡区域，该过渡区域导致区域交界处的半径差值并不

明显，而反应力锥区域相邻拟合圆半径存在较大变化，

因此测量结果的误差较大。

为了直观地展示本文所提算法中的关键模块对算

法测量精度的影响，分别就空间划分方式、残差估计

误差校正模块对算法的影响进行了分析，结果如表 3、
表 4 所示。

由表 3 可知，两种算法的耗时较为接近，但本文空

间划分方法取得的测量效果更好。这是由于条状点云

按等高度进行块元划分所得块元之间的点数差距较

大，块元对被测物体局部特征描述存在差异，因此测量

效果不佳。

由表 4 可知，本文所提算法对标准电缆接头的反

应力锥各参数进行测量时，绝对误差小于 0. 2 mm，相

对误差小于 0. 5%。由于标准电缆接头区域交界处不

存在弧状过渡结构，因此残差校正前后的参数测量值

没有变化。对打磨过的电缆接头的反应力锥进行参数

测量时，经残差估计精度校正后的绝对误差均小于

1. 0 mm，相对误差均小于 1. 5%。分析可知，标准件测

量误差主要来源于式（22）的计算过程（该式在计算校

正后区域的交界点时，只能定位到某一块元，取该块元

上所有 z 坐标值的均值作为区域交界点）。还有一部

分误差来自平面拟合时的拟合误差。人工打磨接头测

量误差除了与标准件有同样的误差来源以外，还有一

项来源是人工测量的真值存在一定误差。通过对比残

差估计误差校正前后的测量值，验证了残差估计误差

校正模块的有效性。

为了直观地展示式（3）中块元划分高度 h 对所提

图 14　反应力锥被测参数示意图

Fig. 14　Diagram of measured parameter of anti-stress cone

表 1　反应力锥被测量参数含义及计算方法

Table 1　Explanation of measured parameters of anti-stress cone 
and their calculation methods

Measured
parameter

D i

Do

H

S

Meaning

End diameter
Start diameter

Height

Slope length

Calculation method

Diameter of fitting circle at Z 4

Diameter of fitting circle at Z 3

Z 4 - Z 3

[ ]( )D o - D i 2
2
+ H 2
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表 2　不同方法的测量结果

Table 2　Measurement results of different methods

Joint

Standard joint

Artificial joint①

Artificial joint②

Index

x* /mm
x /mm

e（x） /mm
er（x） /%

Points
Time /s
x* /mm
x /mm

e（x） /mm
er（x） /%

Points
Time /s
x* /mm
x /mm

e（x） /mm
er（x） /%

Points
Time /s

Measured value of radius change
D i

46. 40
48. 35

-1. 95
4. 20

766310
6. 63

47. 00
49. 84

-2. 84
6. 04

814402
7. 14

45. 50
46. 62

-1. 12
2. 46

898623
7. 74

Do

78. 40
75. 63

2. 77
3. 53

78. 00
76. 13

1. 87
2. 40

77. 50
74. 87

2. 63
3. 39

S

57. 28
49. 28

8. 00
13. 97

53. 79
45. 62

8. 17
15. 18

59. 68
52. 69

6. 99
11. 71

H

55. 00
47. 35

7. 65
13. 91

51. 50
43. 68

7. 82
15. 18

57. 50
50. 76

6. 74
11. 72

Measured value of ours
D i

46. 40
46. 29

0. 11
0. 24

766310
18. 87

47. 00
46. 88

0. 12
0. 26

814402
19. 85

45. 50
45. 97

-0. 47
1. 03

898623
19. 38

Do

78. 40
78. 39

0. 01
0. 01

78. 00
78. 32

-0. 32
0. 41

77. 50
77. 21

0. 29
0. 37

S

57. 28
57. 42

-0. 14
0. 24

53. 79
53. 21

0. 58
1. 08

59. 68
59. 28

0. 40
0. 67

H

55. 00
55. 13

-0. 13
0. 24

51. 50
50. 83

0. 67
1. 30

57. 50
57. 19

0. 31
0. 54

表 3　不同空间划分方式下的测量结果

Table 3　Measurement results for different space division methods

Joint

Standard joint

Artificial joint①

Artificial joint②

Index

x* /mm
x /mm

e（x） /mm
er（x） /%

Points
Time /s
x* /mm
x /mm

e（x） /mm
er（x） /%

Points
Time/s
x* /mm
x /mm

e（x） /mm
er（x） /%

Points
Time /s

Measured value of equal height division
D i

46. 40
47. 16

-0. 76
1. 64

766310
18. 36

47. 00
47. 87

-0. 87
1. 85

814402
19. 64

45. 50
46. 16

-0. 66
1. 45

898623
19. 43

Do

78. 40
76. 36

2. 04
2. 60

78. 00
76. 84

1. 16
1. 49

77. 50
76. 81

0. 69
0. 89

S

57. 28
55. 56

1. 72
3. 00

53. 79
52. 66

1. 13
2. 10

59. 68
58. 92

0. 76
1. 27

H

55. 00
53. 60

1. 40
2. 55

51. 50
50. 63

0. 87
1. 69

57. 50
56. 89

0. 61
1. 06

Measured value of ours
D i

46. 40
46. 29

0. 11
0. 24

766310
18. 87

47. 00
46. 88

0. 12
0. 26

814402
19. 85

45. 50
45. 97

-0. 47
1. 03

898623
19. 38

Do

78. 40
78. 39

0. 01
0. 01

78. 00
78. 32

-0. 32
0. 41

77. 50
77. 21

0. 29
0. 37

S

57. 28
57. 42

-0. 14
0. 24

53. 79
53. 21

0. 58
1. 08

59. 68
59. 28

0. 40
0. 67

H

55. 00
55. 13

-0. 13
0. 24

51. 50
50. 83

0. 67
1. 30

57. 50
57. 19

0. 31
0. 54

算法精度的影响，设置不同的 h 值对标准电缆接头的

反应力锥高度 H（精确值 H*=55. 00 mm）进行了测量。

测量结果如表 5 所示。

由表 5 可知 ，当空间划分高度由 0. 1 mm 增至

1. 0 mm 时，算法的测量精度出现先增加后降低的趋

势。这是由于当空间划分块元高度 h 较小时，单个块

元点数过少，块元法线估计误差较大，导致基于轴线夹

角及块元凹凸性求取条状点云上各区域局部点云的误

差增大，从而导致测量误差增大；当空间划分块元高度

h 较大时，块元内各点 z 坐标值的跨度过大，导致测量

误差增大。

此外，为探索所提算法中关键参数对算法精度的

影响，在不同的条状划分角度 η 以及交界点估计阈值

D th3、D th4 下，使用控制变量法对同一技术人员打磨的电

缆接头的反应力锥高度 H（精确值 H* =57. 50 mm）进

行参数测量及误差分析。结果如表 6、表 7、表 8所示。

表 4　误差校正前后的测量结果

Table 4　Measurement results before and after error correction

表 5　块元划分高度 h 对算法精度的影响

Table 5　Effect of piece height h on algorithm accuracy

表 6　空间划分条状点云角度 η 对算法精度的影响

Table 6　Effect of strip point cloud angle η on algorithm accuracy
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算法精度的影响，设置不同的 h 值对标准电缆接头的

反应力锥高度 H（精确值 H*=55. 00 mm）进行了测量。

测量结果如表 5 所示。

由表 5 可知 ，当空间划分高度由 0. 1 mm 增至

1. 0 mm 时，算法的测量精度出现先增加后降低的趋

势。这是由于当空间划分块元高度 h 较小时，单个块

元点数过少，块元法线估计误差较大，导致基于轴线夹

角及块元凹凸性求取条状点云上各区域局部点云的误

差增大，从而导致测量误差增大；当空间划分块元高度

h 较大时，块元内各点 z 坐标值的跨度过大，导致测量

误差增大。

此外，为探索所提算法中关键参数对算法精度的

影响，在不同的条状划分角度 η 以及交界点估计阈值

D th3、D th4 下，使用控制变量法对同一技术人员打磨的电

缆接头的反应力锥高度 H（精确值 H* =57. 50 mm）进

行参数测量及误差分析。结果如表 6、表 7、表 8所示。

表 4　误差校正前后的测量结果

Table 4　Measurement results before and after error correction

Joint

Standard joint

Artificial joint①

Artificial joint②

Index

x* /mm

x /mm

e（x） /mm

er（x） /%

Points

Time /s

x* /mm

x /mm

e（x） /mm

er（x） /%

Points

Time /s

x* /mm

x /mm

e（x） /mm

er（x） /%

Points

Time /s

Measured value
before error correction

D i

46. 40

46. 29

0. 11

0. 24

766310

18. 87

47. 00

47. 46

-0. 46

0. 98

814402

19. 85

45. 50

46. 36

-0. 86

1. 89

898623

19. 38

Do

78. 40

78. 39

0. 01

0. 01

78. 00

77. 36

0. 64

0. 82

77. 50

76. 06

1. 44

1. 85

S

57. 28

57. 42

-0. 14

0. 24

53. 79

51. 45

2. 34

4. 35

59. 68

57. 12

2. 56

4. 29

H

55. 00

55. 13

-0. 13

0. 24

51. 50

49. 23

2. 27

4. 41

57. 50

55. 16

2. 34

4. 07

Measured value
after error correction

D i

46. 40

46. 29

0. 11

0. 24

47. 00

46. 88

0. 12

0. 26

45. 50

45. 97

-0. 47

1. 03

Do

78. 40

78. 39

0. 01

0. 01

78. 00

78. 32

-0. 32

0. 41

77. 50

77. 21

0. 29

0. 37

S

57. 28

57. 42

-0. 14

0. 24

53. 79

53. 21

0. 58

1. 08

59. 68

59. 28

0. 40

0. 67

H

55. 00

55. 13

-0. 13

0. 24

51. 50

50. 83

0. 67

1. 30

57. 50

57. 19

0. 31

0. 54

表 5　块元划分高度 h 对算法精度的影响

Table 5　Effect of piece height h on algorithm accuracy

h /mm
0. 1
0. 2
0. 3
0. 4
0. 5
0. 6
0. 7
0. 8
0. 9
1. 0

H /mm
55. 61
55. 52
55. 43
55. 38
55. 25
55. 53
55. 74
55. 87
56. 01
56. 12

e（x） /mm
-0. 61
-0. 52
-0. 43
-0. 38
-0. 25
-0. 53
-0. 74
-0. 87
-1. 01
-1. 12

er（x） /%
1. 11
0. 95
0. 78
0. 69
0. 45
0. 96
1. 35
1. 58
1. 84
2. 04

表 6　空间划分条状点云角度 η 对算法精度的影响

Table 6　Effect of strip point cloud angle η on algorithm accuracy

η /（°）
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

H /mm
61. 07
60. 17
59. 37
58. 40
57. 96
57. 18
56. 62
56. 13
55. 47
54. 10

e（x） /mm
-3. 57
-2. 67
-1. 87
-0. 90
-0. 46

0. 32
0. 88
1. 37
2. 03
3. 40

er（x） /%
6. 21
4. 64
3. 25
1. 57
0. 80
0. 56
1. 53
2. 38
3. 53
5. 91
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由表 6 可知，当划分角度由 1°增至 10°时，算法精

度呈现先增加后降低的趋势。这是由于当空间划分角

度较小时，各区域局部点云进行平面拟合的点数量过

少，算法对电缆表面缺陷的抗干扰性变差，从而使得平

面拟合误差较大；当空间划分角度过大时，参与拟合平

面的点不再处于平面上，而是处于一个曲面上，拟合平

面误差也会过大，从而导致交线偏差过大。

由表 7 可知，随着残差估计精度校正阈值 Dth3 由

0. 10 增至 0. 55，算法测量精度呈现先增加后降低的变

化趋势。这是由于当阈值 Dth3 较小时，求得的交联绝

缘区域与反应力锥区域的交界点向交联绝缘区域偏

移，导致测量值大于真实值；当阈值 Dth3 较大时，求得

的交联绝缘区域与反应力锥区域的交界点向反应力锥

区域偏移，导致测量值小于真实值。

由表 8 可知，随着残差估计精度校正阈值 Dth4 由

0. 10 增至 0. 55，算法测量精度出现先增加后降低的变

化趋势。这是由于当阈值 Dth4 较小时，求得的内半导

电层区域与反应力锥区域的交界点向内半导电层区域

偏移，导致测量值大于真实值；当阈值 Dth4 较大时，求

得的内半导电层区域与反应力锥区域的交界点向反应

力锥区域偏移，导致测量值小于真实值。

4　结   论

本文结合 XLPE 电缆接头结构特征与三维点云处

理提出了一种 XLPE电缆接头反应力锥参数测量算法。

该算法先采用半径滤波对原始点云数据进行噪点去除

处理，并使用 RANSAC 算法对电缆接头点云进行圆柱

拟合，实现坐标摆正；然后基于电缆接头不同区域拟合

圆的半径变化以及电缆接头各区域的距离结构特征，

进行反应力锥及相邻区域目标点云的求取。在此基础

上，针对现有点云空间划分方法应用于类圆柱体结构

电缆接头划分效果不佳的问题，本文提出了一种新的

点云空间划分方法，有效实现了对电缆接头点云的条

状划分及块元划分；接着，基于块元的轴线夹角及改进

的凹凸性准则求取各条状点云不同区域的局部点云；

然后对条状点云上的各局部点云分别进行平面拟合，

并使用拉格朗日乘数法求取相邻区域拟合平面的相交

线，再通过条状点云上各点到相交线的距离关系，得到

初步测量结果；最后针对区域间的圆弧过渡结构使初

步测量结果向反应力锥区域偏移的问题，提出了基于

残差估计的误差校正方法，以进一步提高测量精度。

选用标准电缆接头的点云数据以及多根人工打磨

的电缆接头对所提算法进行了实验验证，结果表明：对

标准电缆接头点云反应力锥各参数进行测量时，绝对

误差小于 0. 2 mm，相对误差小于 0. 5%；对人工打磨

的多根电缆接头反应力锥各参数进行测量时，绝对误

差均小于 1. 0 mm，相对误差均小于 1. 5%。这一结果

表明本文所提算法具有较高的测量精度与鲁棒性，可

以为电力行业电缆接头反应力锥参数测量提供精确的

测量数据。本文所提算法在对 XLPE 电缆接头反应力

锥参数进行测量时达到了一定的精度，后续本团队将

针对缩短算法耗时的措施进行研究，同时尝试将文中

的多个阈值设计为自适应阈值，以提高该算法的实时

性与泛化性。
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transmission of power resources, therefore ensuring the normal operation of its lines is critical.  According to some relevant cable fault 
statistics, the main cause of XLPE cable failure is a poor quality anti-stress cone in the cable joint, which is because all parameters of 
the anti-stress cone of cable joints are currently measured manually using contact measuring tools, such as tape measure.  This 
measurement method has large errors and is prone to causing secondary damage to the measured object.  The other cause is some 
nonstandard joints whose anti-stress cone size does not meet the design requirements are often connected to the power system.  Under 
long-term high-voltage action, nonstandard joints can cause partial discharge due to insufficient resistance to axial stress, resulting in 
the insulation breakdown.  Existing noncontact parameter measurement methods are difficult to apply to the parameter measurement of 
anti-stress cones.  Therefore, we combined the structural characteristics of the cable joint with three-dimensional (3D) point cloud 
processing to propose a parameter measurement algorithm for the anti-stress cone of the XLPE cable joint, which can realize the 
effective measurement of all parameters of the cable joint anti-stress cone, which is critical to ensure safe and reliable operation of the 
power system.

Methods　First, this algorithm performs denoising and coordinate adjustment on a cable joint point cloud.  Second, the target point 
cloud of the anti-stress cone and its adjacent area is obtained according to the XLPE cable joint characteristics.  Then, the target point 
cloud is divided into strips and pieces using the point cloud space division method based on the angle and height information between 
each point and the coordinate axis in the target point cloud.  Following that, the local point clouds of different regions on each strip 
point cloud are obtained using the included axis angle of the piece normal vector on the strip point cloud and the improved concave-

convex criterion.  On this basis, the random sample consensus (RANSAC) algorithm and Lagrange multiplier method are used to 
obtain the intersection line of the adjacent plane, and preliminary measurement results are obtained on the basis of the distance 
relationship between each point on the strip point cloud and the intersection line.  Finally, residual estimation is used to correct the 
error of the preliminary measurement results to obtain the final measurement results.

Results and Discussions The proposed XLPE cable joint anti-stress cone parameter measurement algorithm has high-

measurement accuracy and robustness.  When it measures the parameters of the cable joint anti-stress cones with standard size, the 
absolute error is less than 0. 2 mm, and the relative error is less than 0. 5%; when it measures the parameters of the anti-stress cones 
of the cable joints polished by different technicians, the absolute error is less than 1. 0 mm, and the relative error is less than 1. 5% 
(Table 4), which meets the industry measurement accuracy requirements.  Compared with the radius change method, it has higher 
measurement accuracy (Table 2).  To address the problem that the number of points between the pieces obtained using the existing 
point cloud space division method is relatively large, resulting in the instability of local features, a new point cloud space division 
method that can achieve a good division effect is proposed (Figs.  6 and 7, Table 3), the best angle range of strip division is 4° ‒ 6° 
(Table 6), and the best setting constant range of piece division is 0. 4 ‒ 0. 6 mm (Table 5).  To address the problem that the initial 
measurement value is shifted to the anti-stress cone region due to the structure of the cable joint, a residual estimation error correction 
method is proposed, which effectively improves the measurement accuracy of the algorithm (Fig.  12, Table 4).  The optimal 
threshold range of D th3 and D th4 is 0. 35‒0. 45 mm (Tables 7 and 8).

Conclusions　 In this paper, we proposed a 3D point cloud-based algorithm for measuring the anti-stress cone parameters of XLPE 
cable joints.  The target point cloud is obtained by the proposed obtaining method; on this basis, the measurement of the parameters of 
the anti-stress cone of the cable joint is realized, which reduces the interference of the nontarget area and improves the processing 
efficiency of the algorithm.  The proposed cable joint with a quasi-cylindrical structure ensures the consistency of the piece element s 
description of the measured object s characteristics.  The original concave-convex criterion is improved to eliminate the influence of the 
piece elements in the transition area based on the changes in the included angle of the piece elements on the strip point cloud.  The 
robustness of the algorithm is ensured using a preliminary measurement method based on the structural characteristics of the anti-stress 
cone.  To avoid the problem that the preliminary measurement results are shifted to the anti-stress cone region due to the arc-shaped 
transition structure at the junction point of the anti-stress cone, the residual estimation error correction method is used to improve the 
measurement accuracy of the algorithm.  Two types of cable joint point clouds with standard dimensions and surface defects were used 
for measurement experiments, and the experimental results show that the proposed algorithm has high-measurement accuracy and 
robustness.

Key words measurement; three-dimensional point cloud processing; cross-linked polyethylene cable joint; anti-stress cone; 
parameter measurement; machine vision
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