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“日盲”紫外电晕探测系统定标 
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摘要：“日盲”紫外电晕探测是电力设备检修与维护的主要手段之一。为了提供更为准确和客观的评价依据，需要

对“日盲”紫外电晕探测系统进行辐亮度定标，从而确定目标辐亮度与增益控制电压、系统输出灰度值之间的关

系。为此构建了由高稳定氘灯光源、积分球、光纤光谱仪等组成的定标装置。采用可溯源美国 NIST 的紫外标准

氘灯对光纤光谱仪进行光谱辐照度标定，并以光纤光谱仪作为标准探测器对电晕探测系统进行定标。通过实验拟

合出 ICCD 增益控制电压与系统增益之间的关系曲线，并给出了系统的标定方程。随后进行了三组不同增益的验

证实验，实验结果表明在线性区内辐亮度推算值与测量值之间的最大相对误差为 6.11%，均方根为 3.22%。经分

析，文中所采用的系统定标方案的不确定度为 9.1%，基本可以满足了“日盲”紫外电晕探测系统的需求。此外，不

同增益条件下的系统响应特性可以为“电晕”探测过程中进行自动增益调整算法的设计提供参考依据。 
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Abstract: Corona detection via spectral rang in Solar Blind Ultraviolet (SBUV) is an efficient method for power system 

maintenance. It is necessary to implement luminance calibration for SBUV detection system to ensure the test results’ 

reliability, including object luminance vs. gain control voltage and object luminance vs. gray level of the image. The 

calibrating system was established, which mainly consists of high stable deuterium lamp, integral ball and fiber optic 

spectrometer. A calibrated ultraviolet deuterium lamp which can be traced back to the American NIST was adopted to 

calibrate the fiber optic spectrometer, which was used as calibrated detector to calibrate the corona detection system. The 

relative curve between ICCD gain control voltage and system gain was fitted from the test results and the calibration 

equation of system was also given. Three experiments with different gain level were implemented to validate the equation. 

Test results show that the maxim luminance relative error between calculated value and measured value is 6.11% and the 
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Root Mean Square (RMS) is 3.22% when ICCD works in its linear area. Analysis of the calibration scheme shows the 

uncertainty is 9.1%. It can satisfy the precision requirements of corona detection system. The response characteristics 

under deferent gain levels of detection system can also be used as a reference in designing auto-gain adjustment algorithm 

for corona detection. 

Key words: solar blind ultraviolet; corona detection; system calibration; ICCD 

0  引  言 

在电力设备的检修与维护中，电晕探测[1-2]对于确定故障点的位置，提高检修效率具有重要作用。电晕

所辐射的光谱涵盖了紫外、可见和红外谱段。一般情况下，若电晕呈现出明显的可见光辐射，则意味着设

备已经损坏或者是尖端放电，而红外谱段的探测在日光环境下很难进行，因此利用“日盲”紫外谱段进行电

晕探测便成为首选。 
目前，“日盲”紫外电晕探测系统通常采用定性探测的方式，只能确定故障点的位置，而不能给出故障

点所产生辐射的具体数值。在此情况下，工作人员只能根据电晕图像进行主观判读来评价电力设备的损害

程度。此方法缺乏严格客观的度量标准，因此难以准确地反映电力设备损伤的真实情况，由此导致的误判

会造成不必要的浪费，甚至引发安全隐患。另外，该方法对工作人员的素质和经验也提出了较高的要求。

显然，若能在观测到电晕图像的同时测量出电晕的辐射强度，就可以定量地评价电力设备的损坏程度，为

及时、有效地对电力设备进行维护提供更为准确和客观的评价依据。 
为了实现定量检测，必须首先对电晕探测系统进行辐射定标。其基本过程是针对已知辐亮度的目标进

行测量，从而建立目标辐亮度与 ICCD 输出灰度值之间的关系。 
电晕在“日盲”紫外波段的辐射非常微弱，因此“日盲”紫外电晕探测系统通常采用 ICCD 作为探测器。

ICCD 的典型特点是具有强大的电子倍增能力，其最大增益值一般都在 104以上。在此情况下，电晕探测系

统应该根据目标的强度对增益进行自适应调节，因此定标过程必然要考虑不同增益下的响应，这与普通

CCD 成像系统的辐射定标是有明显区别的。 

1  辐射定标方案 

“日盲”紫外电晕探测系统如图 1 所示。其中，物镜系统

对电晕目标进行成像；深度截止“日盲”紫外滤光片用于滤除

“日盲”区以外的辐射，该滤光片的透过率曲线如图 2 所示，

其透过峰值波长为 269 nm，峰值透过率为 0.94％，有效工作

谱段可以取透过率高于峰值 10％的波长范围，该谱段带宽为

11 nm (262~273 nm)；而 ICCD 实现电晕图像的光电转换。 
设电晕的辐亮度为 L，当 ICCD 处于线性区时电晕探测

系统的输出 U 为 

2)(
4
π

f
DLGRU ⋅⋅⋅⋅⋅= τ                 (1) 

其中：D / f 为探测系统物镜的相对孔径，τ为探测系统的透射

率，G为 ICCD的增益，R是增益为 1时 ICCD 的响应度。ICCD
的增益由控制电压 Vg 决定，二者之间呈现指数式关系[3]。 

目前，我国没有“日盲”紫外波段的辐射量值基准，因此

选用经过美国国家标准和技术研究院(NIST)标定的氘灯作为

次级标准光源[4-5]。同时，为了减少标准氘灯的使用时间(一
般超过 50 h 就要重新标定)，利用标准氘灯对高精度探测器

进行标定，从而将标准传递给探测器。此后便可以采用标准

图 1  “日盲”紫外电晕探测系统 
Fig.1  Block diagram of SBUV corona detection system 

Optical filter Object lens ICCD 

Wavelength/ nm 

0.8 

×10-2

0.6 

0.4 

0.2 

0 

τ 

260 270 280

图 2  滤光片透过率曲线 
Fig.2  Transmission rate of filter 
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探测器法进行辐亮度定标。上述标准传递方案如图 3 所示。

其中标准氘灯在 220~1 050 nm范围内其光谱辐照度的不确定

度为 5％；参考探测器(光纤光谱仪)，其线性度大于 99.8％，

积分时间可长达 15 min，基本能够满足低照度测量的要求；

光谱仪的光纤通过 SMT 接口与标准氘灯进行连接。 
利用标准探测器对“日盲”紫外电晕探测系统进行辐亮度

定标的方案如图 4 所示。定标装置由氘灯光源、光学衰减器、

积分球、光纤光谱仪、计算机(包含图像采集卡)等组成。采

用另外一个具有较高稳定性的氘灯作为紫外光源，光线经过

光学衰减器后照射积分球的入口。光学衰减器内部的光阑可

实现 0~100%的衰减比，据此可以连续地调节积分球内的辐

照度。电晕探测系统对积分球的出口进行成像，通过采集卡

获取电晕探测系统输出的视频图像。光谱仪的光纤连接到积

分球的内表面，由此可以测量积分球内表面的绝对辐照度 E，
换算为积分球开口处的辐亮度值 L 是[6]： 

π/EL =                     (2) 
为减小杂散光的影响，对该定标装置使用了屏蔽罩进行遮盖。另外，ICCD 的响应能力要比光纤光谱

仪强，则光谱仪需要延长积分时间才能得到可信的测量数据，为了减小光源波动所导致的测量误差，因此

选用低漂移的氘灯作为光源。 

2  辐射定标过程 

在使用上述方案进行“日盲”紫外电晕探测系统定标之

前，需要对光纤光谱仪进行标定。如图 3 所示，利用可溯

源于 NIST 的标准氘灯对光纤光谱仪进行标定可得如图 5
所 示 的 光 谱 辐 照 度 响 应 曲 线 ， 其 纵 坐 标 单 位 是

(μW·cm-2·nm-1)-1，表示当辐照度为 1 μW/cm2 的单色光照射

时光谱仪输出的 A/D 采样值(16 位 A/D)。系统中 ICCD 的

光谱响应度如图 6 所示，在探测系统有效工作谱带内

(262~273 nm)ICCD 与光纤光谱仪的光谱响应度是相类似

的，其最大偏差为 4.4％，如图 7 所示。因此，经标定后的

光纤光谱仪便可以作为绝对辐照度计使用了。 

实验中，采用美国国家仪器公司(NI)的高精度 8/10 位黑白图像采集卡 PCI1410 对相机输出的视频信号

Optical fiber 

图 3  光纤光谱仪定标 
Fig.3  Fiber optic spectrometer calibration 
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图 4  系统辐亮度定标装置图 
Fig.4  Equipment of calibration system 
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图 5  光纤光谱仪的光谱辐照度响应曲线

Fig.5  Spectrum irradiance response of spectrometer
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图 6  ICCD 相对光谱响应度 
Fig.6  Relative spectral responsivity of ICCD 
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图 7  ICCD 与光谱仪在有效工作谱段的相对光谱响应度

Fig.7  Relative spectral responsivity of ICCD and 
     spectrometer at work spectrum 
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进行数据的采集。采用 NI 的可视化编程环境 Labview 及配套的视觉开发模块 IMAQ Vision 开发了实时数

据处理程序，该软件可以实现对特定区域(ROI: Region of Interest)进行“像素级”的运算操作，编程高效。 
为减小随机误差，数据处理采用多幅图像取平均值的方式，同时还应当减去无光照时 ICCD 的本底灰

度值 Ud。采集光照条件下成像区域的 N 帧图像灰度值 Us，则系统净输出灰度值的计算公式为 

d
s U

N
U

U −= ∑                                      (3) 

在电晕探测系统装调完成后，式(1)中与系统相关的参数也就确定了，此时式(1)可简化为 
LGkU ⋅⋅=                                       (4) 

其中：k 为与系统相关的常数。可以将 k、G 合并为系统增益 Gs，显然该增益由 ICCD 的控制电压 Vg 决定，

即 
LUVfGkG /)( gs ==⋅=                                  (5) 

由式(5)可知，对电晕探测系统进行辐射定标实际上就是确定增益控制电压 Vg 与系统增益 Gs之间的关

系。具体的实验步骤如下： 
1) 按照图 4，在暗室中搭建好定标装置，在积分球出口处放置分辨率板，调节探测系统的焦面使分辨

率板的图像最清晰，保证积分球出口处能较为精确地成像在 ICCD 的光电阴极上。调节完成后将分辨率板

取下。 
2) 在无光照情况下，采集 100 帧电晕探测系统的图像，并以此计算本底灰度值 Ud为 17.64。 
3) 打开普通氘灯预热 45 min，调节光学衰减器的光阑使电晕探测系统的图像在较大控制电压时(0.6 V)

接近于饱和，利用光纤光谱仪测量积分球内的辐照度为 1.03E-03(μW/cm2)，由式(2)计算积分球出口处的辐

亮度为 3.29E-04(μW·cm-2·Sr -1)。 
4) 保持积分球出口处的辐亮度不变，调节增益控制电压，通过图像卡采集针对不同控制电压条件下的

图像，每个控制电压均采集 100 帧图像。 
依据式(3)计算每个控制电压条件下的系统净输出灰度值，带入式(5)分别求得系统增益 Gs，结果列于

表 1。其中增益控制电压 Vg 的单位是伏特(V)，系统增益 Gs 的单位是 (μW·cm-2·Sr -1)-1。 
利用表 1 的数据可对控制电压 Vg 与系统增益 Gs之间的关系曲线进行最小二乘拟合，所得拟合的多项

式如下： 

5
1

g4
2

g3
3

g2
4

g1s cVcVcVcVcG ++++=                              (6) 

其中： ，06E901.41 +−=c ，06E79.42 +=c ，05E496.23 +−=c ，05E688.24 +=c 04E222.55 +=c 。 
拟合的可信度为 0.99，所得的多项式曲线如

图 8，其中“十字”点表示测量所得到的数据。 

由此可以确定“日盲”紫外电晕探测系统辐亮

度定标方程为 

表 1  增益控制电压与系统增益的实验数据 
Table 1  Measured data of control voltage vs. gain 

Vg /V U Gs  
/(μW·cm-2·Sr -1)-1 Vg /V U Gs  

/(μW·cm-2·Sr -1)-1

0.011 19.68 6.178E+04 0.340  77.02 2.361E+05 
0.031 19.88 6.239E+04 0.360  84.80 2.597E+05 
0.050 21.51 6.735E+04 0.380  91.20 2.792E+05 
0.070 23.12 7.224E+04 0.399  97.89 2.995E+05 
0.089 25.29 7.883E+04 0.419 106.74 3.264E+05 
0.108 27.51 8.559E+04 0.438 114.69 3.506E+05 
0.127 30.24 9.387E+04 0.458 120.29 3.676E+05 
0.146 32.18 9.978E+04 0.477 129.08 3.943E+05 
0.166 36.09 1.117E+05 0.496 135.69 4.145E+05 
0.185 39.73 1.227E+05 0.516 143.12 4.370E+05 
0.205 42.63 1.316E+05 0.536 151.76 4.633E+05 
0.224 46.78 1.441E+05 0.555 156.57 4.779E+05 
0.243 51.12 1.573E+05 0.575 164.23 5.012E+05 
0.263 55.67 1.712E+05 0.594 169.02 5.158E+05 
0.282 61.37 1.885E+05 0.614 175.87 5.366E+05 
0.302 66.30 2.035E+05 0.633 181.05 5.524E+05 
0.321 71.24 2.185E+05 - - - 
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图 8  系统增益与增益控制电压的关系曲线

Fig.8  System gain vs. gain control voltage 
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)/( 5
1

g4
2

g3
3

g2
4

g1 cVcVcVcVcUL ++++=                            (7) 

在实际应用中，上述经过定标的“日盲”紫外电晕探测系统即可以按照式(7)由系统净输出灰度值和控制

电压推算电晕目标的辐亮度。 

3  定标结果验证 

为了对定标结果进行验证，继续在图 3 所示的定标装置中进行实验验证。三组实验所设置的增益控制

电压分别为 0.108 V、0.205 V 及 0.496 V，每组实验的步骤如下： 
1) 调整增益控制电压到希望值，在一组实验内保持控制电压不变； 
2) 调节积分球前的光学衰减器，利用光纤光谱仪监测积分球内的辐照度，使积分球出口处的辐亮度不

断增大； 
3) 在调节过程中，分别在 10～11 个辐亮度点处采集 100 帧图像并计算系统净输出灰度值，同时利用

光谱仪测量的积分球内辐照度计算出口的辐亮度。 
上述三组实验所得数据分别见表 2、表 3 和表 4，其中第二行为数据的单位。由此可绘制出三种增益控

制电压条件下的系统响应曲线(对应图 9 中的实线部分)。图 9 中的纵坐标表示图像净输出灰度值，由图可

知图像净输出灰度值在 35~180 之间时电晕探测系统的响应具有较好的线性关系。因此，在实际使用时电

晕检测系统应保证工作在响应的线性区。当目标图像净输出灰度值大于 180 时，表明 ICCD 已经处于或接

近于饱和状态，此时需要降低增益以使测量的结果更准确。在“日盲”紫外电晕探测系统实际应用中需要自

动地实现增益调整，上述定标结果为自动增益调整算法提供了设计依据。 

将控制电压和系统输出灰度值代入到系统辐亮度定标方程之中即可推算出目标的辐亮度 Ld，图 9 中“三

表 2  增益控制电压为 0.108 V 的系统响应数据 
Table 2  System response data at gain control voltage 0.108 V

L  
/(μW·cm-2·Sr -1) U Ld 

/(μW·cm-2·Sr -1) 
(Ld -L)/ L 

 /(%) 

4.59E-03 206.81 - - 
3.26E-03 204.62 - - 
2.42E-03 187.53 - - 
2.05E-03 168.27 2.00E-03 -2.14 
1.67E-03 143.70 1.71E-03 2.41 
1.47E-03 125.83 1.50E-03 2.05 
1.29E-03 108.84 1.29E-03 0.11 
1.00E-03  86.21 1.03E-03 2.15 
8.01E-04  68.06 8.10E-04 1.05 
5.41E-04  46.75 5.56E-04 2.78 
3.32E-04  26.31 3.13E-04 -5.65 

表 3  增益控制电压为 0.205 V 的系统响应数据 
Table 3  System response data at gain control voltage 0.205 V

L  
/(μW·cm-2·Sr -1) U Ld 

/(μW·cm-2·Sr -1) 
(Ld -L)/ L 

 /(%) 

2.89E-03 206.91 - - 
2.43E-03 206.26 - - 
1.79E-03 196.08 - - 
1.53E-03 182.97 - - 
1.29E-03 162.77 1.25E-03 -4.00 
1.07E-03 138.82 1.07E-03 -1.32 
8.43E-04 111.41 8.57E-04 0.90 
6.28E-04 6.52E-04 3.16 
4.25E-04 

 84.74 
 54.87 4.22E-04 -0.91 

2.85E-04  35.22 2.71E-04 -4.57 

表 4  增益控制电压为 0.496 V 的系统响应数据 
Table 4  System response data at gain control voltage 0.496 V 

L  
/(μW·cm-2·Sr -1) U Ld 

/(μW·cm-2·Sr -1) 
(Ld -L)/ L 

 /(%) 

1.26E-03 206.89   
8.01E-04 204.57   
6.28E-04 194.66   
5.66E-04 187.74   
4.20E-04 163.04 3.96E-04 -5.82 
3.29E-04 132.34 3.21E-04 -2.35 
2.40E-04 101.61 2.47E-04 2.90 
1.96E-04  80.92 1.96E-04 0.08 
1.50E-04  58.99 1.43E-04 -4.70 
9.54E-05  36.91 8.96E-05 -6.11 
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图 9  不同增益条件下的系统响应曲线

Fig.9  System response curve at different gain 
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角形”点表示推算得到的辐亮度值，其与实际测量的辐亮度值 L 的相对误差列于表 2~4，由此可见推算值与

测量值之间的最大相对误差为 6.11%，均方根为 3.22％。 

4  不确定度分析 

 “日盲”紫外电晕探测系统定标过程中的不确定度来源主要有以下几个方面： 
1) 标准氘灯光谱辐照度的不确定度小于 5％； 
2) 光谱仪响应非线性引入的不确定度为 0.2%[7]； 
3) 在系统有效工作谱带内，ICCD 的相对光谱响应度与光纤光谱仪的相对光谱响应度最大相对偏差为

4.5％； 
4) 光源稳定性的影响。实验中所用氘灯光源在波长为 250 nm 时每小时漂移小于 0.5%，因此在最长积

分时间(15 min)内光源漂移引入的不确定度小于 0.5%； 
5) 辐亮度定标过程中各环节产生的误差，如光纤光谱仪的暗电流、积分球出口处的不均匀性、面阵

ICCD 各像素响应的不均匀性、光电阴极暗电子发射噪声以及图像采集卡的 A/D 噪声都会引入测量误差，

而且这些误差的影响难以评定，而从实验的角度来看，此方面的误差可以由推算值(根据定标方程得到)与
测量值之间的最大相对误差(6.11%)来描述。 

因此，采用上述方式进行系统定标，其不确定度为 

%1.91061.0005.0045.0002.005.0 22222 ≈++++  

5  结  论 

本文首先利用可溯源于 NIST 的标准氘灯对光纤光谱仪进行绝对光谱辐照度的定标，此后以光纤光谱

仪作为标准探测器对“日盲”紫外电晕探测系统进行了辐亮度定标。有别于普通 CCD 成像系统定标，电晕探

测系统中的 ICCD 相机具有较大范围的增益，因此文中通过实验拟合出增益控制电压与系统增益之间的关

系曲线，并给出了系统的标定方程。随后进行了三组不同增益的验证实验，结果表明在线性区内辐亮度推

算值与测量值之间的最大相对误差为 6.11%。经分析，文中所采用的系统定标方案的不确定度为 9.1%，基

本可以满足了“日盲”紫外电晕探测系统的需求。此外，不同增益条件下的系统响应特性可以为“电晕”探测

过程中进行自动增益调整算法的设计提供了参考依据。 
在本文所采用的方案中可以采取以下两种方式提高定标精度：1) 采用更高精度的辐射标准，如以低温

辐射计建立高精度光辐射初级标准, 并采用基于陷阱探测器的标准传递方法，在 200～400 nm 的光谱范围

内, 相对标准不确定度可达到 0.5%[8]；2) 采用噪声更低的探测器，本文所使用的光纤光谱仪的 CCD 可制

冷到-15 ℃，其暗电流的典型值为 30e/(pixel·s)，当积分时间较长时(针对弱光探测)暗电流将会影响积分球

内辐照度的测量精度，并最终影响定标的精度。若能够将上述 CCD 制冷到-50 ℃，其暗电流的典型值将会

降低到 0.1e/(pixel·s)，则辐照度的测量精度会随之提高。 
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