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摘　 要： 为阐明特高压输电导线对 Ｘ 波段高分辨率合成孔径雷达卫星信号的电磁散射特性，首先分析了特高压输电导线的几

何结构特征和材质，并基于悬链线方程建立导线的物理模型． 然后分析了特高压输电导线的 Ｘ 波段电磁散射特性，其中通过

求解圆柱坐标系下的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程获得特高压输电导线的二维绕射系数，并利用增量长度绕射系数方法获得输电导线的三

维绕射系数和三维雷达横截面积． 最后针对不同极化模式和不同导线直径，将特高压输电导线雷达横截面积（ＲＣＳ）的理论计

算结果与微波暗室测量结果进行对比分析． 结果表明：垂直－垂直和水平－水平极化模式下，不同直径特高压输电导线 ＲＣＳ 理

论计算结果与实际测量结果之间的最大平均相对误差为 ８．１％，初步验证了所提出的特高压输电导线 Ｘ 波段电磁散射特性分

析方法的正确性．
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　 　 星载合成孔径雷达（ＳＡＲ）不受云雾、雨雪、太阳

光照等条件的限制，可对大面积区域内的电力设施

进行全天候、全天时监测，非常适合应用于冰雪、地
震、洪水等大范围自然灾害条件下输电杆塔和输电

导线等电力设施的安全状态（比如毁损、覆冰等）评

估． 随着星载 ＳＡＲ 分辨率的不断提高，基于其影像

监测输电杆塔和输电导线正受到越来越多的关注．
文献［１－３］已经建立了从 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ 卫星 １ ｍ 分

辨率影像中提取特高压铁塔目标和检测铁塔形变的

方法，验证了基于高分 ＳＡＲ 卫星监测覆冰铁塔及其

形变的可行性． 此外，还分析了特高压输电导线在

不同分辨率和不同极化模式 ＳＡＲ 卫星影像中呈现

出的散射特征［４］，发现极化方式、卫星地面运动轨

迹与输电线路走向之间的夹角会对特高压输电导线



在卫星影像上形成的散射亮斑造成显著影响． 侯爱

羚等［５］在此基础之上详细分析了特高压输电线路

的夹角、跨度和垂曲率对散射亮斑形成及其雷达像

空间位置的影响． 李沙和陈志国等［６－７］ 分别基于时

序 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ 卫星影像分别分析了散射亮斑亮度、
面积、位置和相位的变化特征． 但上述研究只分析

了特高压输电导线在高分 ＳＡＲ 卫星影像上呈现出

的散射特征，并没有深入阐述其形成机理，因此无法

合理解译某些散射特征，同时也限制了基于高分

ＳＡＲ 卫星影像进一步提取特高压输电导线的状态

参数． 由此可见，分析特高压输电导线对 ＳＡＲ 卫星

信号的电磁散射特性，并进一步阐明高分 ＳＡＲ 卫星

影像上特高压输电导线散射亮斑的形成机理，对利

用这类卫星监测特高压输电导线有非常重要的意

义，但目前尚未见到相关研究报道． 另一方面，国内

外针对机载毫米波防撞雷达，详细分析了输电导线

对毫米波信号的电磁散射特性［８－１０］，但现有 ＳＡＲ 卫

星的信号波长、极化方式、成像几何结构明显不同于

机载毫米波雷达，导致输电导线的电磁散射特性也

会存在明显差异．
针对监测特高压输电线路常用的 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ

卫星，本文基于增量长度绕射系数（ＩＬＤＣ）方法分析

了特高压输电导线对工作在 Ｘ 波段上的 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃
Ｘ 卫星信号的电磁散射特性，在此基础之上推导了

求解特高压输电导线三维雷达横截面积（ＲＣＳ）的公

式，并将导线 ＲＣＳ 的理论计算结果与微波暗室测量

结果 进 行 了 对 比 分 析， 为 后 续 阐 明 高 分 辨 率

ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ 卫星影像上特高压输电线路散射亮斑

的形成机理奠定理论基础．

１　 特高压输电导线的 Ｘ 波段电磁散

射特性分析

１．１　 特高压输电导线物理模型的建立

高分辨率 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ 卫星工作在 Ｘ 波段（关
于该卫星的详细工作参数可参见文献［１１］），发射

信号载波的中心频率 ｆｃ 为 ９．６ ＧＨｚ，因此可得信号波

长为

λ ＝ ｃ ／ ｆｃ ≈ ０．０３１ ｍ， （１）
式中 ｃ 为光速．

依据弗兰霍夫判据［１２］，当利用 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ 卫

星监测目标时，如果目标表面高度标准偏离差小于

１．８８ ｍｍ，那么可认为目标表面光滑． 特高压输电导

线中单根铝芯线的直径为 ２．４ ｍｍ，绞合之后的导线

表面起伏差小于 １．２ ｍｍ［５］，因此可认为特高压输电

导线的表面是光滑的． 此外，针对式（１）给出的信号

波长，还可以认为导线表面的绝缘层是透明的，而且

绝缘层下面的材料是完美电导体．
由于输电导线不是完全刚性的，在自身重力和

相邻两基输电杆塔高度差的影响下，具有一定跨度

的特高压输电导线的实际形状如图 １ 所示的一条悬

链线．

y

h

hA PA

LAB

hB

PB

y2

φ
β

Δy

x

y1

图 １　 具有一定跨度的特高压输电导线的实际形状

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｔｕａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 图 １ 中 ＰＡ 和 ＰＢ 为输电导线相邻两基输电杆

塔，ｈＡ 和 ｈＢ 为两基输电杆塔对应的高度，ｈ 和 ＬＡＢ 分

别为两基输电杆塔之间的高程差和档距，ｙ２ 为输电

导线，ｙ１ 为悬挂点之间的直线线段，φ为 ｙ１ 与水平面

之间的夹角，β 为输电导线在杆塔 ＰＡ 悬挂点处的对

地倾斜角，Δｙ 为输电导线上任意一点的弧垂． 因此，
可利用无摆动情况下输电导线的悬链线方程构建实

际特高压输电导线的物理模型［１３］，即

ｙ ＝ ａ·ｃｏｓｈ ｘ － ｂ
ａ

＋ ｄ． （２）

式中： ａ为悬链系数，ｃｏｓｈ（·） 为双曲余弦函数，系数

ｂ、ｄ 的求解见文献［１３］ ．
１．２　 特高压输电导线三维 ＲＣＳ 的求解

由于特高压输电导线的直径大约为 ３０ ｍｍ，与
式（１）给出的 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ 卫星信号波长非常接近，
因此绕射场在特高压输电导线对卫星信号的电磁散

射中占主导地位［１４］，明显不同于其他类型输电导线

的 Ｘ 波段电磁散射特性和各类输电导线在毫米波

段上的电磁散射特性． 另一方面，由于 ＳＡＲ 卫星与

输电线路相距非常远，因此可认为卫星信号以平面

波的方式照射输电导线．
基于上述近似，首先将式（２）所示的整条输电

导线划分为多个有限长完美电导光滑圆柱体，然后

分析单个圆柱体对 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ 卫星信号的电磁散

射特性，最后通过对所有圆柱体的电磁散射场强度

进行相干累加，获得整条输电导线对卫星信号的电

磁散射特性以及输电导线的三维 ＲＣＳ． 具体分析过

程如下．
麦克斯韦波动方程组为

·４７１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



Δ２Ｅ － １
ｃ２

∂２Ｅ
∂ｔ２

＝ １
ε０
Δρ ＋ μ０

∂Ｍ
∂ｔ

，

Δ２Ｂ － １
ｃ２

∂２Ｂ
∂ｔ２

＝ μ０Δ × Ｍ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中： Ｅ 为电场强度，Ｂ 为磁感应强度，Ｍ 为传导电

流密度，ρ 为自由电荷体密度，Δ为拉普拉斯算符，ε ０

为介电常数，μ ０ 为介质磁导率．
在没有自由电荷和电流的情况下 ρ ＝Ｍ ＝ ０， 式

（３）可以转变为如下所示的矢量 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程：
Δ２Ｅ ＋ ｋ２

０Ｅ ＝ ０，

Δ２Ｂ ＋ ｋ２
０Ｂ ＝ ０．{ （４）

式中 ｋ０ 为载波波数， ｋ０ ＝ ２πｆｃ ／ ｃ．
在特定坐标系下，将电磁强度 Ｅ 和磁感应强度

Ｂ 用它们的矢量分量表示，并求解所产生的标量

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程，即可求解式（４）给出的方程组． 对于

图 ２ 所示的圆柱坐标系，标量 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程可表

示为

　 　 ［Δ２ ＋ ｋ２
０］ ｆ（ ｒ，θ，ｚ） ＝

１
ｒ

∂
∂ｒ

ｒ ∂ｆ
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｒ２
∂２ ｆ
∂θ ２

＋ ∂２ ｆ
∂θ ２

＋ ｋ２
０ ｆ ＝ ０． （５）

入射波

完美电导光滑
圆柱体

绕射射线的前向散射
Keller锥

r
z

θ

图 ２　 完美电导光滑圆柱体对斜入射信号的电磁散射示

意图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｓｍｏｏｔｈ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ⁃ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　 　 由于 ＳＡＲ 卫星与输电线路相距非常远，即观测

点位于远场，因此对完美电导圆柱体施加边界条件，
可得到斜入射情况下标量 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程的特殊

解［１５］为

Ｅｓ ＝
２

πｋ０Ｒ
Ｅ ｉｎ ｃｏｓϑ ×

ｅｘｐ ｊ ｋ０ｚｏｓｉｎϑ ＋ ｋ０Ｒｃｏｓϑ － π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ×

∑
¥

ｎ ＝ －¥

－ １( ) ｎＣｎ ． （６）

式中： Ｅｓ、Ｅ ｉｎ 分别为散射电场和入射电场的强度， Ｒ
为圆柱体与观测点之间的距离， ϑ 为倾角， ｚｏ 为沿

着圆柱体到选定基准点的距离， Ｃｎ 为取决于极化、
圆柱体尺寸和辐射波长的一个量． 对于完美电导圆

柱体，交叉极化项为 ０，因此 Ｃｎ 仅由辐射波长和圆

柱体的直径 ａ０ 决定，即

ＣＴＭ
ｎ ＝ －

Ｊｎ（ｋ０ａ０ｃｏｓϑ）
Ｈ（１）

ｎ （ｋ０ａ０ｃｏｓϑ）
， （７）

ＣＴＥ
ｎ ＝ －

Ｊ′
ｎ（ｋ０ａ０ｃｏｓϑ）

Ｈ（１） ′
ｎ （ｋ０ａ０ｃｏｓϑ）

， （８）

ＣＴＭ
ｎ ＝ ＣＴＭ

－ｎ， ＣＴＥ
ｎ ＝ ＣＴＥ

－ｎ ． （９）
式中：ＴＭ 为横磁波，ＴＥ 为横电波， Ｊｎ（·） 为第 １ 类

的 ｎ阶 Ｂｅｓｓｅｌ 函数， Ｈ（１）
ｎ （·） 为第 １ 类的 ｎ阶 Ｈａｎｋｅｌ

函数，（′）为求导数符号．
　 　 不失一般性，假设 ｚｏ ＝ ０， 依据式（６）可得到

Ｋｅｌｌｅｒ 锥中前向散射场强的二维解． 基于该二维解，
并利用方程：

σ２Ｄ ＝ ｌｉｍ
Ｒ→¥

２πＲ
Ｅｓ

２

Ｅ ｉｎ
２， （１０）

可得到圆柱体的二维 ＲＣＳ． 这里引入矢量：二维绕

射系数 ｄ， 而且在圆柱坐标系下该参量通过方程：

Ｅｓ ＝ Ｅ ｉｎ
ｅｊ（ｋ０Ｒ－

π
４ ）

２πＲ
ｄ·ｐ， （１１）

　 　 将散射场与入射场进行关联［１６］ ． 式中 ｐ 为沿入

射电场极化方向的一个单元矢量． 结合式（６），可推

得斜入射情况下反映完美电导光滑圆柱体电磁散射

特性的二维绕射系数，即

ｄ ＝ ２ ２
π

ｅｘｐ（ － ｊ π
４
）∑

¥

ｎ ＝ ０
（ － １） ｎ＋１ Ｃ

－

ｎ ． （１２）

从图 ２ 中可以看出，式（１２）给出的二维绕射系

数只描述了 Ｋｅｌｌｅｒ 锥中的散射场． 为获得比较准确

的电磁散射强度，还需要考虑 Ｋｅｌｌｅｒ 锥之外的散射

场，进而获得三维绕射系数． Ｍｉｔｚｎｅｒ 提出的 ＩＬＤＣ 方

法综合考虑了 Ｋｅｌｌｅｒ 锥内外的散射场［１７］，进而可求

得比较准确的三维绕射系数． 具体求解过程如下．
与二维绕射系数的定义相似，三维绕射系数的

定义［１７］为

Ｄ ＝ １
２π

ｅｘｐ［ － ｊ（２ｋ·ｌ） ＋ π
４
］ｋ０Ｔｃｙｓｉｎ ｃ（Ｘ ｉｎ） ｄ３Ｄ ．

（１３）

式中： Ｔｃｙ 为圆柱体的长度，Ｘ ｉｎ 定义成
ｋＴｃｙ

π
ｓｉｎ β ｉｎ，ｌ

为导线上的一个点与场景参考点之间的距离矢量，
ｋ ＝ ｋ０ ｌ，β ｉｎ 为入射场相对于圆柱体轴线方向的倾角．

矢量 ｄ３Ｄ 称为 ＩＬＤＣ，通常为入射角和观测角的函数．
在文献［１７］中，Ｍｉｔｚｎｅｒ 指出完美电导光滑圆柱

体后向散射的同极化 ｄ３Ｄ 正好等于前向散射 Ｋｅｌｌｅｒ

锥中的二维绕射系数 ｄ ，因此将式（１２）代入到式

（１３），即可求得三维绕射系数 Ｄ． 此外，由于三维
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ＲＣＳ 的表达式为

σ３Ｄ ＝ ４π ｌｉｍ
Ｒ→¥

Ｒ２ Ｅｓ·Ｅ∗
ｓ( )

Ｅｉｎ·Ｅ∗
ｉｎ( )

， （１４）

结合式（１１） ～ （１４），可推得三维绕射系数与三维

ＲＣＳ 之间的关系式为

σ３Ｄ ＝ λ２ ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ｄｑ （βｉｎ） ｑ

２
． （１５）

式中 ｍ 为将输电导线分割之后得到的圆柱体的总

个数．
综上所述，针对所建立的特高压输电导线物理

模型，首先通过求解圆柱坐标系下的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方

程，获得输电导线的二维绕射系数． 然后利用 ＩＬＤＣ
方法获得输电导线的三维绕射系数． 最后利用三维

ＲＣＳ 与三维绕射系数之间的关系，推得特高压输电

导线的三维 ＲＣＳ．

２　 试验结果及分析

为验证上述特高压输电导线 Ｘ 波段电磁散射

特性分析方法的正确性，下面将特高压输电导线

ＲＣＳ 的理论计算结果与微波暗室测量结果进行比较

分析． 理论计算和实验测试中所用到的参数包括：
１）特高压输电导线的长度为 ０． ５ ｍ，直径分别为

３０．１、３５．２ ｍｍ，材质为钢芯铝绞线；２）观测角度为

－１０° ～８０°，步进为 １°；３）输电导线与观测点之间的

距离为 ２０ ｍ；４）测试天线的极化方式为双极化，天
线３ ｄＢ波束宽度为 １０°；５）测试信号采用线性调频

信号，中心频率为 ９．６ ＧＨｚ；６）将输电导线分割成

１ ０００个小圆柱体，每个小圆柱体的长度为 ０．５ ｍｍ．
此外，理论计算中需要用到的其他角度值和距

离值可依据观测角度和导线分割之后每个小圆柱体

中心的位置计算得到，并且依据式（１５）获得特高压

输电导线在 Ｘ 波段上的 ＲＣＳ 理论计算值．
微波暗室和部分测量装置的实物如图 ３ 所示．

测试中使用一套动态范围为 １００ ｄＢ 而且具备全极

化性能的矢量网络分析仪测量来自特高压输电导线

的后向散射回波． 天线系统由一套直接式收发转换

器和一套交叉极化隔离度为 ２０ ｄＢ 的双极化方形喇

叭天线组成． 目标被放置在垫有泡沫并且可灵活调

节方位角和仰角的旋转台上． 测试目标直径分别为

３０．１、３５．２ ｍｍ 的两根 ０．５ ｍ 长钢芯铝绞线． 在测量

之前，先进行校正以获得校正因子，校正步骤包括：
１）在 １０ 个不同的视角上对校准用的小球的复数幅

值进行 １０ 次测量；２）撤掉小球，再次在 １０ 个视角上

对安装平台的复数幅值进行 １０ 次测量；３）将步骤 １
中测量结果的平均复数幅值减去步骤 ２ 中测量结果

的平均复数幅值；４）将步骤 ３ 得到的结果的幅度平

方除以小球的 ＲＣＳ 得到校正因子．
实际测量中，在相对于垂直入射角－１０° ～ ８０°之

间以 １°的步进测量输电导线的平均复数幅值，然后

减去校正步骤 ２ 中测得的安装平台的平均复数幅

值，最后取幅度平方，并除以校正因子，即可测得输

电导线的 ＲＣＳ． 此外，依据瑞利远场准则，对于０．５ ｍ
长特高压输电导线和 ＴｅｒｒａＳＡＲ 卫星信号波长，满足

远场条件的最小测量距离为

ｄｍｉｎ ＝ ２Ｌ２

λ
≈ １６ ｍ， （１６）

式中 Ｌ为特高压输电导线的长度． 在实验中，设置测

量距离为 ２０ ｍ，因此可认为观测点位于远场．

（ａ）微波暗室 　 　 　 　 　 （ｂ）测试仪器

图 ３　 微波暗室测量装置实物图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｅｃｈｏｉｃ
ｃｈａｍｂｅｒ

　 　 由于 ＴｅｒｒａＳＡＲ 卫星只有水平⁃水平（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ⁃
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ， ＨＨ）和垂直⁃垂直（ ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ， ＶＶ）
两种极化工作方式，因此这两种极化方式下直径为

３０．１ ｍｍ、长度为 ０．５ ｍ 的钢芯铝绞材质型特高压输

电导线 ＲＣＳ 的理论计算结果与微波暗室测量结果

的对比分析如图 ４ 所示．
　 　 从该图中可以看出，在 ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化方

式下，特高压输电导线 ＲＣＳ 的理论计算值和实际测

量值在靠近垂直入射方向上吻合得比较好． 随着观

测方向偏离垂直入射方向的角度越大，理论计算值

与实际测量值之间的偏离也越大． 这是由于在微波

暗室中测试的特高压输电导线的长度有限，当偏离

垂直入射方向的观测角度很大时，需要考虑输电导

线两端部分的电磁散射场． 另外，依据图 ４ 可以测

得 ＨＨ 极化方式下特高压输电导线 ＲＣＳ 的理论计

算值与实际测量值之间的平均误差为 ３．５％，ＶＶ 极

化方式下两者之间的平均误差为 ６．５％． 由此可见，
ＶＶ 极化方式下的平均误差明显大于 ＨＨ 极化方式

下的平均误差，这可能是由于分析中将表面有凹槽

的螺旋缠绕输电导线近似为表面光滑圆柱体．
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图 ４　 直径为 ３０．１ ｍｍ 的特高压输电导线的 ＲＣＳ 结果

Ｆｉｇ． ４ 　 ＲＣＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３０．１ ｍｍ

　 　 ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化方式下，直径为 ３５．２ ｍｍ、
长度为 ０．５ ｍ 的钢芯铝绞线材质型特高压输电导线

ＲＣＳ 的理论计算结果与微波暗室测量结果的对比分

析如图 ５ 所示．
　 　 从图 ５ 中可以看出，在 ＨＨ 极化和 ＶＶ 极化方

式下，特高压输电导线 ＲＣＳ 的理论计算值和实际测

量值在靠近垂直入射方向上同样吻合得比较好． 但

随着观测方向偏离垂直入射方向的角度越大，理论

计算值与实际测量值之间的偏离也同样会变得越

大． 另外，依据图 ５ 可以测得 ＨＨ 极化方式下特高压

输电导线 ＲＣＳ 的理论计算值与实际测量值之间的

平均误差为 ３．２％，ＶＶ 极化方式下两者之间的平均

误差为 ８．１％． 由此可见，当特高压输电导线的直径

发生变化时，ＶＶ 极化方式下的平均误差还是明显

大于 ＨＨ 极化方式下的平均误差． 通过对比图 ４ 和

图 ５，还可以发现不同直径的特高压输电导线在相

同极化方式下具有不同的 ＲＣＳ 值． 这是因为波数与

导线直径的乘积会影响特高压输电导线在 Ｘ 波段

上的电磁散射特性．
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图 ５　 直径为 ３５．２ ｍｍ 的特高压输电导线的 ＲＣＳ 结果

Ｆｉｇ． ５ 　 ＲＣＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３５．２ ｍｍ

３　 结　 论

１）分析了特高压输电导线在高分 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ
卫星工作波段上的电磁散射特性，推导了输电导线

的三维 ＲＣＳ 表达式，并将其理论计算结果与微波暗

室测量结果进行了对比分析．
２）当输电导线的直径为 ３０．１ ｍｍ 时，ＨＨ 极化

方式下理论计算结果与实际测量结果之间的平均误

差为 ３．５％，ＶＶ 极化方式下该平均误差为 ６．５％．
３）当输电导线的直径为 ３５．２ ｍｍ 时，ＨＨ 极化

方式下理论计算结果与实际测量结果之间的平均误

差为 ３．２％，ＶＶ 极化方式下该平均误差为 ８．１％．
４）分析结果初步验证了所提出的特高压输电

导线 Ｘ 波段电磁散射特性分析方法的正确性． 接下

来，一方面将在计算二维绕射系数中，综合考虑输电

导线两端部分引起的电磁散射场以及输电导线的螺

旋缠绕结构，进一步提高计算三维 ＲＣＳ 的精度． 另

一方面，还需将所得到的三维 ＲＣＳ 值结合到 ＳＡＲ 回

波信号相位历史构建中，以模拟 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ 卫星对

特高压输电导线进行成像的回波信号，并利用对应
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的成像算法获得模拟 ＳＡＲ 影像．
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