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基于连续波SAR成像模型的输电线路悬垂
绝缘子风偏角识别方法

李 萍

（黑龙江工程学院 电气与信息工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘 要：为了在恶劣环境中保证输电线路悬垂绝缘子风偏角识别结果可信，提出基于连续波合成孔径雷达

（SAR）成像模型的输电线路悬垂绝缘子风偏角识别方法。基于连续波SAR成像模型，持续发射脉冲信号，

通过基于位置标定的绝缘子风偏角识别方法，定位绝缘子目标区域中绝缘子串 2个端点的像素坐标，生成

绝缘子SAR图像。采用基于改进频率变标算法的连续波SAR成像处理方法，缓解绝缘子SAR图像失焦现

象，进行SAR图像分割，获取生成绝缘子SAR图像中绝缘子目标区域，并结合“两点确定一条直线”标

准识别绝缘子串的风偏角。实验验证：所提方法在恶劣环境中像素拟合效果较佳，对绝缘子风偏角识别结

果和实际风偏角的风偏度信息高度匹配。
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Abstract： In order to ensure the reliability of the wind deflection angle identification results of suspension 
insulators on transmission lines in harsh environments， a wind deflection angle identification method of sus‐
pension insulators on transmission lines based on continuous wave SAR imaging model is proposed.  
Based on the continuous wave SAR imaging model， the pulse signal is continuously transmitted， and the 
pixel coordinates of the two ends of the insulator string in the insulator target area are located through the 
identification method of the wind deflection angle of the insulator based on the position calibration， and the 
insulator SAR image is generated.  The continuous wave SAR imaging processing method based on the 
improved frequency scaling algorithm is used to alleviate the defocus phenomenon of the insulator SAR 
image， and the SAR image is segmented.  Acquire the insulator target area in the generated insulator SAR 
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image， and identify the wind deflection angle of insulator string based on the standard of “two points deter‐
mine a straight line”.  Experimental results show that the proposed method highly matches the wind deflec‐
tion information of the actual wind deflection angle with the identification results of the wind deflection 
angle of the insulator in a harsh environment.
Key words： continuous wave； SAR imaging model； transmission line； suspension insulator； image seg‐

mentation； identification of wind deflection angle

0　引  言

输电线路风偏闪络事故是目前电网异常事故

中出现频率较高的一种。输电线路在风载荷的影

响下，会导致导线和杆塔之间空气间隙不满足安

全电气距离标准，此时导线电气强度不足，在线

路高电压工况中会呈现放电状态，即风偏闪络问

题［1‐3］。风偏闪络会导致电能出现异常损耗，且风

偏工况中，线路跳闸重合难度较大，直接威胁电

网系统的正常工作。

在电网建设中，悬垂绝缘子串的需求量显

著，风载荷影响下，绝缘子串的风偏角信息是分

析输电线路工作状态的核心指标。针对输电线

路，悬垂绝缘子风偏角识别是塔头尺寸设置和结

构设计的必要环节。为了防止线路出现风偏闪络

问题，需要识别输电线路悬垂绝缘子风偏角［4］。

目前针对输电线路悬垂绝缘子风偏角识别的研究

很少，结合已有研究资料可知，胡鑫等［5］根据导

线风偏摆动固有频率不变构建了绝缘子串动态风

偏计算模型，虽然此模型能够在坡型风攻角条件

中有效分析风偏角变化特性，但并不能把全部影

响因素均分析周全，且操作过程复杂，风偏角分

析结果存在一定误差；沈龙等［6］使用倾角传感器

采集绝缘子串偏角的变化数据完成偏角监测，但

传感器在恶劣环境中采集的数据误差较大，在识

别风偏角度时会存在识别误差。

合成孔径雷达（简称SAR）是目前常用的探

测工具，具备 24 h运行的优势，在军事与民事领

域都较为常用。调频连续波SAR使用成本低且体

积小，相比普通的SAR更适用于输电线路悬垂绝

缘子风偏角识别，而恶劣环境的SAR成像质量较

差，极易出现失焦问题，为此，本文提出了基于

连续波SAR成像模型的输电线路悬垂绝缘子风偏

角识别方法，创新性地使用多普勒频移校正与频

率变标，校正残余时频相位，逆频率变标和距离

压缩，进行连续波SAR定位数据校正，保证回波

包络稳定，像素拟合效果较好，为输电线路的安

全运行提供参考方法。

1　输电线路悬垂绝缘子风偏角识别

方法

连续波SAR成像模型结构如图 1 所示。

图 1 中，MCU为单片机，上位机PC是连续

波SAR成像模型的核心结构，能够操控步进电机

的移动方向，此移动方向仅为横向移动［6］。在风

载荷动态变化下，步进电机移动位置采集输电线

路悬垂绝缘子的SAR图像，且上位机可以使用单

片机操控收发器天线阵列，以此扫描绝缘子纵向

位置信息；并通过单片机驱动电压控制器，以此

产生频率存在差异的脉冲信号，然后使用数据采

集卡把信号发生器传输的中频脉冲参考信号和电

压控制器处理后的中频脉冲信号发送至上位机。

1. 1　基于 U-net 的悬垂绝缘子 SAR 图像分割

算法

U-net 网络结构属于全卷积网络结构的改进

网络，主要分为收缩路径、扩展路径两种对称结

构。收缩路径网络和常规卷积网络一致，主要引

入了卷积与池化下采样操作，用于获取悬垂绝缘

子SAR图像 r̄ t浅层特征与深层特征，并以级联的

模式将 r̄ t浅层特征与深层特征融合，以特征分类

图 1　连续波SAR成像模型结构

Fig. 1　Structure of continuous wave SAR imaging model
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的方式提取绝缘子目标特征，完成悬垂绝缘子

SAR 图像分割［7‐8］，获取悬垂绝缘子目标区域特

征。图 2 为U-net网络结构示意图。

为了保证 U-net 网络具备精准分割悬垂绝缘

子的能力，本文设置U-net网络训练的损失函数

I (λ)=- 1
M

é

ë
ê
êê
ê∑
i= 1

h

r̄ t{ξj = i}ln ∑
i= 1

h

λTj ζj
ù

û
úúúú， （1）

式中：M为悬垂绝缘子 SAR 图像 r̄ t 像素的数量；

h为分割次数；λ为分割偏移度；T为分割维度；

针对 r̄ t 而言，其像素 j和 j所属类型（背景、绝缘

子）的种类标记为 (ζj，ξj)。
将已知分割结果的悬垂绝缘子SAR图像作为训

练样本，输入至U-net网络执行图像分割，运算U-
net网络对悬垂绝缘子SAR图像分割结构的损失函

数，以此分析网络对悬垂绝缘子SAR图像分割的能

力是否可满足高精度要求。

网络训练完毕后，卷积层会将 r̄ t执行卷积处

理，在网络结构各个上采样环节中，以反卷积的

方式多次提取 r̄ t的像素特征信息，最后在输出层

使用 Softmax 分类器判断 r̄ t的各个像素特征所属

类型，完成图像分割。分割结果为

qh ( r̄ t)=
exp ( )zh ( )r̄ t

∑
l= 1

2
zh ( )r̄ t

， （2）

式中：zh( r̄ t)为 r̄ t 各个像素点所属类型的分值；

l为 r̄ t的背景或绝缘子目标区域的最终类别信息。

1. 2　基于位置标定的绝缘子风偏角识别方法

设 置 连 续 波 SAR 成 像 模 型 坐 标 系 为

Q1 (x1，y1，z1)，绝缘子坐标系为 (x2，y2，z2)，连

续波SAR成像坐标系 (x1，y1，z1)和 qh ( r̄ t)的平面属

于平行关系。连续波SAR标定关系如图 3 所示。

图 3 中，设置平面原点为 O，成像平面与

Z轴的交点为O (ϕo，φo)，此点能够体现 qh ( r̄ t)和
连续波SAR成像坐标系之间的透视投影关系。绝

缘子构件的像素图像坐标系为 (ϕ，φ)，在 (ϕ，φ)
中确定绝缘子串两个端点坐标，结合“两点确定

一条直线”可知，斜率角即为绝缘子串的风偏

角，设置风偏角为α，风偏度为ϖ。

α= arctan x′- x″
y′- y″

， （3）

式中：绝缘子串两个端点的像素位置坐标为

(x′，y′)、(x″，y″)。
ϖ= ϑ sin α， （4）

式中：ϑ为已知的绝缘子串长度。

1. 3　连续波SAR定位数据校正

因调频连续波SAR成像是在某脉冲重复间隔

中多次连续的发射信号，在此过程中并不需要耗

费较高的峰值功率。但在成像过程中，调频连续

波 SAR 持续发射脉冲，在收发天线分离的状态

下，扫频时间过多会导致雷达发射信号时，悬垂

绝缘子目标和雷达平台之间距离存在动态变化问

题，此问题属于距离徙动空变性问题，雷达的持

续运动会导致距离向发生多普勒频移问题［9‐11］，

此时多普勒频移会导致目标的回波包络出现异常

变化，使SAR成像的目标信息存在失焦状态，从

而造成图像失真。

图 2　U-net网络结构

Fig. 2　U-net network structure

图 3　连续波SAR标定关系

Fig. 3　Calibration relationship of continuous wave SAR
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为此，上位机通过基于改进频率变标算法的连

续波SAR成像处理方法，在校正多普勒频移与频率

变标、残余时频相位之后，通过逆频率变标、距离

压缩操作，保证成像结果不存在异常问题。

连续波SAR成像模型中，雷达发射信号设为

r t(tc)=B (tc) exp (2π (getc + hct 2
c

2 + α (tc) ) )，（5）

式中：B (tc)，ge 为雷达发射的脉冲信号包络、载

频；hc，tc 为调频信号的调频率、距离维快时间；

α (tc)为连续波 SAR 成像时，因多普勒频移问题

而出现的非线性成像误差。雷达回波信号的延迟

时间

ε (tc，tn)= 2
d

S2
0 + ( )utn + utc

2
， （6）

式中：u，d分别为载机飞行速度和光速；tn 为方

位慢时间；S0 为雷达波速中心线扫描悬垂绝缘子

的最近斜距。连续发射信号时，避免 tc，tn出现耦

合效应，将 ε (tc，tn)执行泰勒展开处理，然后执

行方位傅里叶转换获取差频信号R jg (tc，ge)。
R jg (tc，ge)= exp ( - 4πS0δ

δ ) exp ( - 4πhcS0

dδ ) ⋅

src (tc，ge，S0)⊗ exp (πhct 2
c ) exp (-2π (α ( )tc -

δ (tc - 2S0

dδ ) exp (hc(tc - 2S0

dδ ) )，
（7）

式中：δ为距离变化的尺度因子；src (tc，ge，S0)
为距离压缩项。

src (tc，ge，S0)≈ exp ( - 2πS0h2
c

d 2

δ2 - 1
δ3 t 2

c ) ⋅

exp ( - 2πS0h3
c

d 3

δ2 - 1
δ5 t 2

c )，
（8）

式中：( - 4πS0δ
δ )为悬垂绝缘子SAR成像时的方

位历程信息，主要体现绝缘子目标方位信息的聚

焦性；( - 4πhcS0

dδ )为距离向调制信号，主要体现

绝缘子距离向的聚焦性；(πhct 2
c )为残余相位误差

项，此项对 ( - 4πS0δ
δ )存在干扰作用；α (tc)-

δ (tc - 2S0

dδ )为信号频率非线性误差项；hc(tc -

2S0

dδ )为相位误差。此类误差会导致悬垂绝缘子

SAR成像时出现主瓣展宽，旁瓣电平变大，从而

使成像效果受到影响［12］，为此，本文使用基于改

进频率变标算法的连续波SAR成像处理方法，保

证悬垂绝缘子SAR图像质量。

基于改进频率变标算法的连续波SAR成像处

理方法步骤为：

1）多普勒频移校正与频率变标

频率变标也称为校正悬垂绝缘子SAR成像时

的距离徙动空变性，将悬垂绝缘子 SAR 成像时，

雷达脉冲信号的距离时域、方位频域和相位函数

KFS (tc，ge)相乘，便可去除连续波SAR成像时脉

冲信号的多普勒频移项，完成频率变标［13］。

KFS (tc，ge)=exp [-2πge t̂c+πηt̂ 2
c (1-δ (ge) ) ]，（9）

式中：η为距离向调频率；式中首相与尾相依次为

校正多普勒频移的相位项与频率变标相位项［14］。

2）校正残余时频相位

将步骤 1）校正后的脉冲信号转换至距离频

率域，和相位函数KRVP (tc，ge)相乘，校正 SAR
成像的脉冲信号残余时频相位。

KRVP (tc，ge)= exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- π
η ( )ge

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú。 （10）

3）逆频率变标

在距离时域、方位频域和参考函数K IFS (tc，gb)
相乘，执行逆频率变标处理。

K IFS (tc，gb)= exp [πηtcδ (ge) ]。 （11）

4）距离压缩

使用式（7）所示的参考函数KSRC (tc，gb，S0)，
执行悬垂绝缘子和雷达之间距离压缩。

KSRC (tc，gb，S0)= src (δtc - 2S ref

d
，ge；R0)，（12）

式中：S ref 为悬垂绝缘子和雷达之间参考距离；

src为距离压缩项。

5）校正距离徙动

设置距离徙动校正相位函数为

KBV (tc，gb)= exp é
ë
ê
êê
ê4πη
d
S ref( 1

δ
- 1) (δtc - 2S ref

d ) ùûúúúú。
（13）

校正完毕的数据需转换至二维频率域，和相

位保持函数KRPC (tc，gb)相乘。

KRPC (tc，gb)= exp é
ë
êêêê

4πS ref

d
ge

δ
ù
û
úúúú。 （14）
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此时，信号在距离多普勒域的表达模式为

r ′t (tc)=exp é
ë
êêêê-

4πS ref

δ
ù
û
úúúú⋅sin d é

ë
ê
êê
êπ tc
δ ( 2η

d (S0-S ref) ) ùûúúúú，
（15）

式中：方向匹配函数为

KAZC (gb；S0)= exp é
ë
êêêê

4πS0δ
d

ù
û
úúúú。 （16）

方位压缩需要将 r t ′(tc)和KAZC (gb； S0)相乘，

再执行方位向的逆傅里叶转换［15］，转换至方位时

域，便可获取聚焦的绝缘子SAR图像

r̄ t=sin d é
ë
ê
êê
êπ tc
δ ( 2η

d (S0-S ref) ) ùûúúúú⋅sin d (πΔgbtn)，（17）

式中：Δgb为方位向多普勒带宽。

2　实验分析

为分析本文方法是否适用于输电线路悬垂绝

缘子风偏角识别问题，以某区域的输电线路巡检

工作为实验内容。此输电线路巡检时主要将SAR
设置在无人机底部，实验中将此巡检工作中的雷

达信号设为 450 MHz，脉冲宽度设为 17 μs，SAR
图像包括 0. 5 m 地面距离分辨率和 0. 5 m 方位角

分辨率。实验中连续波SAR成像模型的具体信息

如表 1 所示。本文方法在识别绝缘子风偏角信息

时，天气情况恶劣，在此条件下测试本文方法具

体应用效果。实验中绝缘子材料的弹性模量为

5 MPa，泊松比为0. 4，绝缘子详情如表 2 所示。

本文方法采用基于改进频率变标算法的连续波

SAR成像模型，采集输电线路悬垂绝缘子的SAR图

像时，绝缘子目标信息和成像信息如图 4 所示。

以悬垂绝缘子一个端点为例，使用改进频率

变标算法前后的SAR图像详情如图 5 所示。

由图 4 可知，实际绝缘子目标点信息和本文

方法成像结果相符，说明本文方法对输电线路悬

垂绝缘子成像时，对绝缘子目标信息的聚焦能力

较好，能够有效聚焦目标信息，完成连续波SAR
成像。且图 5 显示，本文方法能够在成像过程

中，以频率变标的方式保证成像结果不存在多普

勒频移问题。

本文方法在获取输电线路悬垂绝缘子的连续

波 SAR 图像后，使用基于 U-net 的悬垂绝缘子

SAR图像分割算法，分割输电线路悬垂绝缘子的

连续波SAR图像，提取绝缘子目标区域，测试分

割效果，本文方法分割结果和实际绝缘子区域的

像素拟合效果如图 6 所示。

表 1　连续波SAR成像模型的具体信息

Tab. 1　Specific information of continuous wave SAR imaging 
model

信息类型

载频/GHz
场景中心距离/m
脉冲宽度/ms

信号带宽/MHz
非线性度/%
采样率/Msps

数值

36
978.6

2.6
505
0.07
15

表 2　实验中绝缘子详情
Tab. 2　Details of insulators in the test

参数类型

密度/（kg·m-3）

长度/cm
直径/mm

数值

1 910
150
45

图4　连续波SAR成像效果

Fig. 4　Continuous wave SAR imaging effect

（a） 使用前

（b） 使用后

图 5　改进频率变标算法使用前后SAR图像详情

Fig. 5　SAR image details before and after the use of the improved 
frequency scaling algorithm
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由图 6 可知，本文方法分割结果和实际绝缘

子区域的像素拟合效果极好，分割的绝缘子区域

像素处于基准线上。

输电线路悬垂绝缘子区域分割后，本文通过

基于位置标定的绝缘子风偏角识别方法识别的风

偏角信息如图7所示。

由图 7 可见，本文方法识别的输电线路悬垂

绝缘子风偏角信息误差极小，和实际风偏角的风

偏度信息高度匹配。

3　结  论

为了识别输电线路悬垂绝缘子风偏角，研究

了一种基于连续波SAR成像模型的输电线路悬垂

绝缘子风偏角识别方法，此方法的创新之处

在于：

1）有效采集输电线路悬垂绝缘子的 SAR 图

像，并在成像时使用基于改进频率变标算法的连

续波SAR成像处理方法，保证输电线路悬垂绝缘

子SAR图像的聚焦效果。

2）使用 U-net 网络分割 SAR 图像，应用基

于位置标定的绝缘子风偏角识别方法，结合绝缘

子目标区域中像素的坐标信息，提取绝缘子目标

区域，快速识别输电线路悬垂绝缘子风偏角，以

此减少后续风偏角识别的工作量。
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