
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2016. 10. 020
引用格式:罗旌胜,贺治华,熊伟,等. 毫米波雷达高压线检测技术的研究进展[ J] . 电讯技术,2016,56(10):1174 -1182. [ LUO Jingsheng,HE

Zhihua,XIONG Wei,et al. Research progress of high voltage line detection by millimeter-wave radars[ J] . Telecommunication Engineering,
2016,56(10):1174-1182. ]

毫米波雷达高压线检测技术的研究进展*

罗旌胜**1,贺治华1,熊摇 伟1,2,陶飞翔1

(1. 中航工业雷华电子技术研究所,江苏 无锡 214063;2. 南京航空航天大学 电子信息工程学院,南京 210016)

摘摇 要:高压线是威胁飞行器低空安全飞行的主要障碍,高压线的准确检测和有效预警是毫米波低

空防撞雷达最重要的功能需求之一。 首先介绍了毫米波雷达高压线检测技术的研究现状,其次重点

分析了高压线的电磁散射特性、检测算法和检测系统三个主要方面的研究进展,提出了毫米波防撞

雷达应具备大空域扫描、高数据更新率、高分辨率、小目标检测和抗杂波干扰等特点,最后指出了高

压线检测技术的未来发展趋势,即基于多传感器信息融合检测、自主学习的智能化检测和深度信息

检测。
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Research Progress of High Voltage Line Detection
by Millimeter-wave Radars
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Abstract:High voltage line(HVL) is the main safety threat of low-flying aircrafts,and its accurate detect
and effective early-warning is one of the most important functional requirements for low-altitude collision
avoidance radars at millimeter-wave(MMW). This paper starts with introduction of the present research on
HVL detection technology at millimeter-wave,then analyzes the main progress on electromagnetic scatter鄄
ing,detection algorithm and detection system of HVL detection,proposes that MMW collision avoidance ra鄄
dars should possess some necessary characteristics such as large scan volume,high data refreshment rate,
high resolution,small target detection and anti-jamming clutter capability. Finally,it points out the main
developing trends of HVL detection technology,i. e. HVL detection algorithms based on multi-sensor infor鄄
mation fusion,intelligence of active learning and depth information.
Key words:millimeter-wave radar;low-altitude collision avoidance radar;detection of high voltage line;e鄄
lectromagnetic scattering;research progress

1摇 引摇 言

随着现代战争形式的复杂化,低空突防和低空

搜救成为越来越重要的飞行任务。 从近些年来飞行

器的事故统计得知,飞行器与低空障碍物碰撞的事

故频频发生,地面的烟囱、高压线成为威胁其飞行安

全的主要障碍。 高压线由于其体积小,在视线不好
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和前方有遮挡等情况下肉眼难以发现,因此高压线

成为飞行器在低空飞行中最危险的障碍物。 美军的

“阿帕奇冶武装直升机就曾多次因为碰撞高压线而

撞毁坠地。
毫米波雷达用于探测高压线具有体积小、分辨

率高、可全天时全天候使用等特点,成为近年来世界

各国发展低空防撞系统的优先选择[1-4]。
近几十年来,高压线检测技术的发展已成为关

注重点,但大多数的研究都是针对高压线探测的某

些难点开展的。 大量的研究结果表明:高压线检测

技术流程复杂,算法思路多样,涉及技术领域广泛,
因此有必要对高压线检测技术的研究现状进行专门

性的整理与总结。
本文首先总结了毫米波雷达高压线检测技术的

研究现状,其次重点分析了高压线检测系统、高压线

电磁散射特性和高压线检测算法三个方面内容的研

究进展,最后指出了高压线检测技术未来的研究

方向。

2摇 研究现状

近些年来,由于低空防撞装备的应用及发展需

求不断增加,世界各国开展了大量毫米波雷达高压

线检测技术的研究工作。 下面对主要的研究现状进

行介绍。

2. 1摇 高压线检测系统技术要点

高压线作为低空安全飞行的主要威胁,对其有

效的探测和及时的告警是毫米波高压线探测系统的

首要任务。
低空飞行器希望高压线探测系统可以全天时全

天候在足够大的空间快速扫描,尽可能远距离准确

地获得目标的位置信息,并进行威胁分析与飞行引

导。 高压线检测的技术要点是高分辨率、高数据更

新率、大扫描空域、小目标检测、远距离探测和抗杂

波干扰等[3]。 由于高压线结构复杂,雷达散射截面

小,杂波干扰严重,要想完全实现这些技术要点对于

毫米波雷达来说是非常具有挑战性的。

2. 2摇 高压线电磁散射特性

雷达信号回波与目标的电磁散射特性密切相

关。 高压线的结构特殊,探测环境复杂,需要人们深

入地研究其在各个空间方向、各种频率下包括幅度、

相位和极化等方面的电磁散射特性。
用简单长导体圆柱模型可近似模拟高压线,但

其模型结构不够精细,只能反映高压线在 X 频段及

以下频段的电磁散射特性。 麻省理工大学林肯实验

室 Al-Khatib[5] 用几何光学模型近似推导了单根高

压线的雷达散射截面积(Radar Cross Section,RCS)
计算公式,从理论上较为精准地反映了高压线的周

期结构特性,并且进一步预言了高压线 Bragg 散射

特性的存在。
随后伊朗的 Sarabandi[6-8] 和日本的 Hiroyuki

Yamaguchi[9]等人都证实了高压线 Bragg 散射特性

的存在。 Sarabandi 等人发现了高压线与杂波的极

化分量有着明显区别,这为基于雷达极化特征的高

压线检测与识别方法奠定了基础。 近几年来,文献

[10-13]对 76 GHz 高压线的电磁散射特性做了重

点研究,为满足低成本小型化的应用需求提供了技

术方案。
高压线是成组存在的,雷达在探测过程中一个

波束内往往会包含多根高压线,文献[14-16]研究

了高压线的群组特性,证实了多根高压线的 Bragg
散射特性仍然存在,可以作为高压线的不变特性。

2. 3摇 高压线检测算法

最早的高压线检测方法是基于恒虚警自动目标

检测的,此方法在信杂比不足和雷达入射角度不佳

的情形下,检测效果很不理想。
高压线的 Bragg 散射特性是区别高压线与其他

目标的最有效特征,文献[17]利用此特征提出了角

度模板匹配(Angular Profile Matching,APM)高压线

检测算法,文献[7-8]和文献[18]也将 Bragg 散射

特性作为检测高压线的重要特征。
由于高压线的结构特点使得其在不同极化方式

下的回波特征与地面的树木、沙地等杂波有较大区

别,Sarabandi 等人提出了基于极化合成孔径雷达

(Synthetic Aperture Radar,SAR)图像特征提取的高

压线检测方法,研究结果表明该算法具有较好的抗

杂波性能。
通常高压塔架设基本处于一条直线,文献[18-

19]提出了用霍夫变换从信号或图像中提取直线,
再利用高压线的 Bragg 散射特性、平均峰值距离等

作为检测特征的高压线检测思路,其中 Ma Qirong
等人与霍尼韦尔公司的 Goshi[20]展开合作完成了算
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法的初步应用,他们的公开测试结果表明算法对

500 m 左右的高压线正确检测概率达到 98% ,其检

测效果在特定的环境下已经相当有效了。

3摇 高压线检测关键技术

高压线的 RCS 很小,受地表强杂波干扰也很严

重,信噪比和信杂比的不足成为其探测的主要难点。
要想解决这两个难点,首先的研究重点是高压线在

毫米波段的电磁散射特性,其次是根据目标的特性

研究适合于高压线探测的雷达体制、扫描策略等系

统技术,最后是着重于研究高压线检测算法。 下面

分别对这三个关键技术的发展进行回顾与分析。

3. 1摇 高压线的散射特性

高压线的材料成分特殊,几何结构相对复杂,因
此研究高压线电磁散射特性,提炼出高压线不同于

其他目标例如幅度、相位和极化等的电磁散射特性,
是高压线检测的基本工作。
3. 1. 1摇 高压线的结构特征

图 1 为高压线的物理结构示意图,高压传输线

缆是由一根承重线和多股绞合线缠绕而成的长形导

线。 一组高压线都是由两根以上的火线和地线组成

的,由此可知,在探测中高压传输线总是成群成组出

现在视场中的。

图 1摇 高压线物理结构
Fig. 1 Physical structure of HVL

低空架设的高压线根据地形、传输电压的差异,
所使用的线型会有所不同,通常单根高压线直径在

10 ~ 50 mm,单根绞合线的直径在 5 ~ 10 mm,相邻

绞合线的表面间距在10 ~ 20 mm[9],缠绕周期 P 要

远大于单根高线的直径。
由于电磁波的散射特性与目标的结构尺寸相

关,高压线的几何尺寸处于毫米量级,因此研究高压

线在毫米波频段的电磁散射特性是极为关键的。 由

于在35 GHz、76 GHz和94 GHz这几个频段电磁波传

播过程中大气衰减较小,目前毫米波雷达高压线散

射特性的研究主要集中在这些频段附近。
3. 1. 2摇 高压线电磁散射特性研究现状

长导体圆柱高压线模型如图 2(a) [7]所示,当雷

达电磁波在 0毅角入射时,其 RCS 达到最大,如图 2
(b)所示。 长导体圆柱模型基本可以反应高压线在

X 频段及以下频段的电磁散射特性,但并不能完全

反映毫米波频段的电磁散射特性。

(a)模型几何结构

(b)一定入射角度范围的 RCS

图 2摇 圆柱高压线模型
Fig. 2 Cylinder model of HVL

电磁波带有重要的相位信息,当接收到的电磁

波相位相同时可达到最佳叠加效果。 图 3[9]为精细

化的高压线结构模型,图 3(a)所示为考虑高压线绞

合周期结构,当入射波到达相邻绞合线表面的波程

差为半波长的整数倍时,其后向散射回波将同相叠

加,即入射角满足

Lsin(兹n)= n姿 / 2,n=0,依1,依2,… (1)
时,散射回波出现峰值如图 3(b)所示。 式(1)中:兹n

为第 n 个散射峰值角;姿 为波长。 这种在特定的入

射角出现散射峰值的现象被称为 Bragg 散射特性,
入射角 0毅时散射峰值达到最大,将其称为 Bragg 散

射主瓣,其他散射峰称为副瓣。
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(a)高压线模型几何结构

(b)一定入射角度范围的 RCS

图 3摇 高压线结构模型
Fig. 3 HVL model

在 20 世纪 90 年代到 21 世纪初,世界范围内开

展了大量的高压线电磁散射特性研究。 Sarabandi[6]

建立了精细的高压线结构模型,仿真研究了 C 频段

(4. 5 ~ 5 GHz)、X 频段(9. 25 ~ 9. 75 GHz)和 Ka 频

段(34. 5 ~ 35 GHz)下几种不同规格参数的高压线

电磁散射特性,得出的研究结论可归纳如下:
(1)在 C、X 频段,高压线 RCS 模型可近似为长

导体圆柱;
(2)高压线在 Ka 频段存在明显的 Bragg 散射主

副瓣;
(3)Bragg 散射副瓣在多种极化条件下都存在,

且垂直极化要强于其他极化方式。
1999 年, Sarabandi[7] 在实验室条件下比较了

94 GHz频段下同等直径不同线型的高压线和圆柱

体的 RCS 特性,证实了文献[6]中的结论,并且验证

了高压线悬挂有冰晶或雨水时其 Bragg 散射特性仍

然存在。
在同一时,期日本的 Hiroyuki Yamaguchi 和 Aki鄄

hiro Kajiwara 等人[9] 在微波暗室内,获取了35 GHz、
94 GHz不同极化方式下的高压线回波,相比于 Sara鄄
bandi 等人他们对高压线 RCS 特性的研究工作更加

定量。 其主要的研究结论可归纳为以下 3 条:
(1)35 GHz 和94 GHz 的散射主副瓣都与 Bragg 散

射角度相符,垂直共极化的 RCS 要强于水平共极化;
(2)相同的高压线,94 GHz 的 Bragg 散射副瓣

要比35 GHz高 7 ~ 13 dB;
(3)相同角度范围内 94 GHz 的 Bragg 散射副瓣

要多于35 GHz,满足与频率成正比例关系。
前期的高压线电磁散射特性研究工作主要集中

于35 GHz和94 GHz附近,在76 GHz的研究由于其较

低的发射功率和较近的探测距离并未得到重视,但
考虑到低造价小型化[21]的民用防撞检测系统需求,
76 ~ 77 GHz的高压线散射特性和防撞雷达系统的

研究得以开展。 Shunichi Futatsumori[10-11] 细致地研

究了76 GHz的高压线极化特征,证实了垂直极化

Bragg 散射第一、二个副瓣的大小主要受高压线直径

的大小影响,水平极化 Bragg 散射主瓣大于垂直极

化。 德国 Volker Ziegler 和 Falk Schubert 等人[13] 构

建了小型化、低造价的民用防撞检测系统地面实验

平台,实验中他们获取的140 m的高压线信噪比

(Signal-to-noise Ratio,SNR)为32 dB,245 m的高压

线 SNR 为25 dB,通过三维空间内探测目标的重构

可分辨出真实障碍物和虚假障碍物。
很显然低空架设的高压线不是单根存在的。 如

图 4 所示,一组高压传输线通常架设 3 ~ 5 层,每层

的两捆线缆又有 2 ~ 6 根单线。 为了更符合实际,有
必要研究多根、多组类型的高压线 RCS 特性。

图 4摇 典型高压线实物图
Fig. 4 Typical HVL

德国的 Helmut Essen[16] 研究了10 GHz、35 GHz
和94 GHz频段两种类型高压线缆的 RCS 特性,但其

研究的重点是在仿真数据与实测数据的对比,并未对

单根线缆和多根线缆的散射特性差异作进一步分析。
受实验条件约束,早期的高压线散射特性研究

主要集中在近距离(大多在100 ~ 200 m)。 Yamamo鄄
to[15]利用地面实测数据对500 m外94 GHz频段的高

压线 RCS 特性做了相应的研究,其高压线及塔的结

构示意图如图 5[15] 所示,高压线离地 44 ~ 49 m,塔
高 67 ~ 72 m。 研究结果表明:
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(1)在远距离同一波束内的高压线的条数要比近

距离的多,其 RCS 要大于近距离单根高压线的情况;
(2)高压线组的 Bragg 散射特性仍然存在;
(3)实测的数据中高塔的 RCS 比高压线要大 1

~ 15 dB,如图 5(b)所示。

(a)高压塔结构

(b)散射特性

图 5摇 高压塔 /线结构及其 RCS
Fig. 5 Structure and RCS of high voltage tower / line

经证实,多根高压线的 Bragg 散射回波可以叠加。
高压线散射特性的研究已经逐渐深入,高压线

的模型越来越精细,建模的场景也越来越真实,高压

线 Bragg 散射特性、极化特性、群组特性等的发现为

高压线检测技术的发展奠定了基础。

3. 2摇 高压线检测系统技术

高压线检测实际上是对空间环境的一种感知,
从作战使用的角度出发,应充分考虑检测系统在体

积、成本和探测能力方面的要求。 毫米波雷达基本

满足军用直升机体积和重量的要求。 已被广泛装备

于武装直升机上,探测能力主要指的是在探测距离、
探测精度和探测范围等方面的要求。 为确保飞行的

安全性,探测系统需要满足 4 个设计要点。
(1)大空域扫描

直升机机动性强,特别是在低速飞行时水平变

向能力很强,因而雷达要有足够大的扫描范围。 欧

洲直升机公司的 Heliradar[1]毫米波引导与防撞雷达

探测视角水平方向为 70毅,垂直方向为 40毅;Honey鄄
well 公司专门采访了几十个直升机飞行员,了解到

他们对扫描空域的指标需求是垂直方向视场大于

15毅,水平方向视场大于 24毅。 实际的天线扫描策略

应根据飞机的飞行状态、机动性能动态地调整,在保

证安全飞行的同时提高探测性能。
(2)高数据更新率

一般的直升机飞行速度在250 km / h左右,高速直

升机的速度可达到400 km / h以上。 若雷达在一次扫

描中未能检测到高压线,数据更新周期太长则在下一

次发现目标时可能已经相当危险了。 加拿大的 Oasys
直升机态势感知系统扫描速率达到 150毅 / s,具有快速

空间感知能力;国外典型的雷达数据更新周期在
1 ~3 s[4]。 快速扫描同时也带来了大量的信息数据
处理压力,因此高数据更新率要考虑到扫描策略的制

定,还应该考虑到系统的数据处理能力。
(3)高分辨率

目标的探测精度不仅与距离分辨率相关,还受

限于角度分辨率,这是因为随着距离的增加波束覆

盖范围增大,目标区域以外的障碍物和地面回波干

扰将更加严重。 出于对小目标检测和强杂波抑制的

考虑,也要求雷达有较高的距离和角度分辨率。 典

型的欧洲直升机公司的 Heliradar 雷达是 SAR 体制

系统,其方位分辨率优于 0. 2毅,俯仰角误差小于 3毅,
距离分辨率小于2 m;德国的 Hivision 毫米波视景增

强雷达其距离分辨率优于 5 m。 距离与角度分辨率

与目标特性、波束宽度、信号波形等都密切相关,因
此要从探测精度的要求出发综合设计雷达系统。

(4)小目标检测和抗杂波干扰

目标回波中如果受到有强杂波干扰其检测难度

非常大。 天线副瓣水平和脉压副瓣性能也将影响回

波的质量。 为提高小目标检测性能,尽可能减少杂波

的影响,需要设计高增益低副瓣天线,同时应降低脉

压副瓣的影响,并且可以考虑将增强信号的小目标检

测方法如检测前跟踪[22](Track before Detect,TBD)应
用于高压线检测中。 国外研究的极化 SAR 体制高压

线检测系统,综合利用了水平极化、垂直极化和交叉

极化的信息,具有较好的抗杂波性能。
高压线检测系统所需的大空域扫描、高数据更

新率、高分辨率等特点,涉及到雷达体制的选择、发
射波形的设计和波束扫描策略的制定等技术领域,
其复杂度可想而知,然而即便解决完这些问题也只

是满足了获取高质量的探测数据的要求,高压线检

测算法也是值得深入研究的课题。
3. 3摇 高压线检测算法

高压线的体积非常小,与地面多数目标如树丛、
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水塔、建筑等相比,其回波强度普遍要小 10 ~ 20 dB,
想要在极复杂的低空环境下检测到极小的雷达散射

截面积的高压线,就要充分提取出高压线区别于其他

目标或是杂波的特征。 高压线的 Bragg 散射特性、多
极化特性、群组特性等是其重要特征,目前大多数的

高压线检测算法都是基于这些特征开展的。 下面重

点介绍几种比较有代表性的高压线检测算法。
3. 3. 1摇 恒虚警检测方法

自 1960 年以来,基于恒虚警率(Constant False
Alarm Rate,CFAR)的自动目标检测技术就被提出

来,但由于高压线检测中受杂波的影响严重,直接将

CFAR 方法用于高压线检测其效果并不理想。
3. 3. 2摇 APM 检测方法

APM 高压线检测算法是由日本的 Hiroyuki
Yamaguchi 等人[17]提出的,算法基本的检测流程是

将每种高压线在各个入射角度的 RCS 特征作为模

板,使用高分辨毫米波雷达对高压线进行扫描,用各

个角度检测到的高压线信号与特征模板进行匹配完

成相关性排序,最后对检测序列判决,从而实现高压

线的检测。 此方法与恒虚警检测相比,有5 dB左右

的信噪比提升。 但 Yamaguchi 未考虑到杂波干扰对

检测性能的影响,并且在实际应用中扫描出完整的

高压线截面也是相当困难的。
3. 3. 3摇 基于极化 SAR 图像的检测方法

由前文分析得知高压线垂直极化的 RCS 要大

于水平极化,多种极化方式下都存在 Bragg 散射副

瓣,因此研究基于极化特征的高压线检测算法是较

为有效的途径。
Sarabandi 和 M. Park 等人[7-8] 研究了不同极化

方式的高压线电磁散射特性,并提出可以用不同极

化分量来区别高压线和杂波;Lei Xie[23]证明了极化

雷达的线性极化率和线极化维度两个参数可用于区

分水平结构目标和垂直结构目标;邓少平[24] 提出了

基于 Hough 域同极化和交叉极化相干性恒虚警率

电力线自动检测方法。 这些都是基于极化的高压线

检测算法的很好应用。
高压线下方的杂波背景通常为草地和森林等,

其散射具有方位对称性,散射矩阵的同极化和交叉

极化分量是不相关的,然而高压线不满足散射对称

性,极化分量则具有相关性。 同极化及正交极化相

关系数定义为

酌=
掖SvvS*

hv业
掖 Svv

2业掖 Shv
2业

。 (2)

式中:Svv为散射矩阵的水平共极化分量;Shv为散射

矩阵的正交极化分量。 Sarabandi 理论推导了目标

检测的虚警概率和检测概率,计算了相关系数与检

测概率的变化关系。 图 6[8]为高压线极化相关系数

与概率密度函数的关系,从图中可以看出杂波和目

标有明显的相关系数门限。

图 6摇 相关系数
Fig. 6 Correlation coefficient

Sarabandi 利用相关系数特征,提出基于极化的

高压线检测算法,将其应用于毫米波极化 SAR 图像

的高压线检测中。 实验数据表明高压线水平极化与

正交极化的相关性要强于大部分的地面杂波(如树

木、沥青地面等),在强杂波背景条件下,极化检测

在大入射角度甚至可提高20 dB的信杂比。
基于 SAR 极化的高压线检测方法具有分辨率

高、覆盖面积广的特点,用于大面积的高压线测绘应

用前景广阔,但 SAR 图像数据量大、实时性差,并且

无法对飞行前视范围的目标成像,这也将制约其在

低空飞行器的应用。
3. 3. 4摇 基于特征分类器的检测方法

模式识别的方法经常被用于目标检测和识别

中。 经典的支持向量机 ( Support Vector Machine,
SVM)是基于特征的,适用于训练样本小、特征维数

高的模式识别方法,已经被广泛应用于目标识别与

分类。 高压线的散射特性与噪声及杂波存在差异,
高压线又是由分布较为均匀的高压塔支撑的,因此

提取回波中的平均功率、峰值功率、强散射点均值和

方差等特征用于检测或识别高压线是完全可行的。
2011 年,Ma Qirong[18] 提出了一种联合利用

Hough 变换和 SVM 分类器的自适应高压线检测算

法。 算法的基本流程为:雷达获取前方一定空域的

扫描回波图像(以下称为天线帧图像),如图 7[18]

(a)所示;用 Hough 变换提取图像中的直线,得到如

图 7(b)所示的一维像素点信息;计算直线的功率均

值、平均峰值间距和方差等多维特征信息;用 SVM
分类器分类,加入 Bragg 散射特征判断,完成高压线

的检测。 在考虑了多个天线帧之间高压线的积累问
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题[20],检测算法更加稳定。

(a)雷达天线帧扫描信号

(b)提取的高压线样本及噪声样本

图 7摇 雷达天线帧信号
Fig. 7 Scan image of radar

基于特征分类器的高压线检测方法易于推广,
对于新的高压线特征,经过训练后可快速应用于检

测中,但此方法对目标的训练样本较为敏感,要适应

各种不同环境下的高压线检测,需要大量不同类型

的样本。
3. 3. 5摇 其他检测算法

毫米波雷达高压线检测算法还有很多:魏玺章

等[25]研究的 34 GHz 水平极化毫米波雷达的高压线

检测算法是基于一维距离像特征的;卫青春等[19] 也

做了相关的研究工作,其中卫青春对多个天线帧高

压线的 Bragg 散射点积累,用 Hough 变换提取高压

线强散射点回波用于检测高压线具有一定的参考价

值;文献[26-27]对基于塔与线、线与线的空间位置

关系的高压线检测算法的研究,具有一定的指导意

义。 这些检测算法主要区别是在高压线特征选择或

是特征获得的方法不同。 在未来的高压线检测算法

中应考虑不同的应用场景,挖掘出更多有用的高压

线特征,提高检测算法的可靠性。
表 1 对比了不同的高压线检测算法的原理和优

缺点,结果表明极化 SAR 检测方法信杂比高,适于

大面积测绘,特征分类检测方法实时性强、稳定性

好,更适用于飞行器低空防撞。
表 1摇 高压线检测算法比较

Tab. 1 Comparison between HVL detection algorithms
检测算法 原理特点 优点 缺点

恒虚警检测
CFAR 自动
目标检测

复杂度低,适
于弱杂波环境

低信杂下比
性能差

APM 检测
高压线 Bragg
散射角匹配

信噪比高
难以获取大
角度范围的
高压线回波

极化 SAR
检测

高压线与
杂波极化
特性不同

信杂比高,适
于大面积 测
绘

SAR 图像数
据量 大, 实
时性差

特征分类
检测

综合 Bragg、
功率、塔线

间距等多特征

实时性强,多
特征稳定 性
好

对训练样本
敏感

4摇 未来发展趋势分析

近些年来,国内外的研究人员对高压线电磁散

射特性得到了比较统一的认识,高压线检测算法也

逐渐成熟,这为高压线检测技术的进一步发展、低空

飞行的安全保障奠定了更坚实的基础。 纵观上述的

研究进展,结合高压线检测在信号增强及杂波抑制

的技术难点,从未来信息的获取途径、维度和深度等

方面扩展,毫米波雷达高压线检测技术未来值得重

点关注的方向主要有:
第一,多传感器信息融合检测。 随着未来高压

线的探测需求不断提高,单一传感器的信息承载量

难以满足探测要求,融合 GPS[28]、光学、红外、激光

和毫米波等多传感器的高压线探测系统是未来的发

展趋势之一。 如何协调不同传感器之的工作,在不

同层次上对多传感器的数据进行融合,最大限度发

挥多传感器的探测优势,确保系统高效稳定工作是

后续要考虑的问题。
第二,基于自主学习的智能化探测。 现有基于

特征分类的高压线检测算法都是通过提取已知目标

特性完成检测或识别处理的,这实际是一种监督学

习分类的方法。 这样的识别分类方法需要人工选取

目标样本,花费大量人力的同时也限制了机器的学
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习能力。 自主学习方法不再被动地接受信息,而是

主动询问对用户有价值的信息进行标记学习[29],例
如:通过学习获得不同杂波环境、不同目标的回波特

性,用于调整波形、扫描策略及高压线的检测算法

等。 通过这一途径可突破传统的检测方法的瓶颈,
完成对探测环境和探测目标的学习,达到智能化检

测高压线的目的。
第三,基于深度信息的高压线检测。 深度信息

最早是从计算机视觉引入的,其研究内容是由多幅

二维平面图恢复出三维空间信息[30]。 目前的高压

线检测算法大都是基于一维信息或是二维信息完成

的,若能恢复探测区域的三维信息,进行目标信息的

提取,立体匹配或是识别处理,就如同视觉系统中看

到了高压线一般,这将极大地提高探测能力。 基于

深度信息的高压线检测其研究重点是三维信息的获

取、三维特征的提取和立体的匹配识别算法等。

5摇 结束语

毫米波雷达高压线检测技术是低空防撞领域备

受关注的研究内容,检测性能的优越与否对于飞行

器低空飞行的安全起到了至关重要的作用。 近年来

随着高压线检测技术研究的不断深入,已完成了多

个方面多个角度的探索。 本文围绕高压线检测技术

的发展现状,重点分析了高压线电磁散射特性、高压

线检测系统和高压线检测算法三个方面的研究进

展,并提出了未来的研究方向,希望可以对高压线检

测技术的发展提供帮助。
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