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摘要：为了对电晕放电进行全天候的检测，设 计 了 一 套 包 含 日 盲 紫 外、可 见 光 和 长 波 红 外 的 三 波 段 电 晕 检 测 光 学 系 统。

为了减小系统体积，提高系统性能，日盲紫外和可见光波段采用共光路结构；长波红外段采用独立光路，利用衍射面特殊

的色散特性和非球面技术对系统进行单色像差和色差校正，减少系统的镜片数量。系统采用单镜 片 调 焦 设 计 来 保 证 其

在－４０～６０℃内清晰成像。对设计的系统进行了像质评价，结果表明，在空间频率６０ｌｐ／ｍｍ处，２０℃时全视场内日盲

紫外波段系统的 ＭＴＦ＞０．３７，可见光波段系统的 ＭＴＦ＞０．３５；在空间频率２０ｌｐ／ｍｍ处，全视场内长波红外波段系统的

ＭＴＦ＞０．６，３个波段均能清晰成像，满足电晕检测的要求。
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１　引　言

　　电力 系 统 中 的 电 晕 放 电 易 导 致 电 能 大 量 损

耗，且会损坏绝缘子，造成电力系统严重事故，因

此，必须在电力故障发生之前及早对电晕放电进

行检测、定位和评估，从而减小电力系统损失［１－３］。

传统的电力线路电晕检测采用人工目视检

查，很难观察到小面积的电晕放电，即使观察到电

晕放电也无 法 准 确 记 录 电 晕 放 电 位 置。９０年 代

长波红外热像仪被用于电晕检测，但由于白天太

阳光谱中含有非常强的长波红外光，而且电晕放

电产生的长波红外光能量弱，系统信噪比低，检测

效果比较差。目前国外已有紫外和可见光两波段

电晕检测仪，可仅限于白天环境。

为了从根本上克服以上缺点，提高电 晕 检 测

的准确率，同时保证系统能在白天、雾天、雪天和

夜晚都能进行电晕检测，本文设计了一种电晕放

电检测系统。该系统集成了日盲紫外、可见光和

长波红外３个波段，其中，日盲紫外光学系统能够

检测到电晕放电，可见光系统能够在白天对电晕

周围背景成像，长波红外光学系统可以在雾天、雪

天和夜晚工作，对电晕周围背景成像。然后通过

图像融合，准确得到电晕放电位置。

２　系统方案

２．１　检测原理

为了减小电能远距离传输损耗，电力 系 统 多

采用高压甚至超高压传输。由于传输导线长期裸

露在空气中，极易被腐蚀的破损，导致导线表面不

平滑，产生不均匀的强电场，使周围空气电离，形

成电晕。Ｆ．Ｇｒｕｍ等 人 对２０ｋＶ电 线 产 生 的 电

晕放电光谱进行了测量［４］，其２１０～５００ｎｍ的电

晕光谱如图１所示。Ｒ．Ｓｔｏｌｐｅｒ等人对电晕光谱

和太阳光谱 进 行 了 比 较［５］，如 图２所 示。从 图２
可以看出，电晕光谱的１０　０００倍比太阳光谱还要

弱，而且波长大于３００ｎｍ时，两个光谱重叠。由

于在光谱重叠部分，电晕能量太弱，因此，为了对

电晕放电 进 行 测 量，只 能 利 用 波 长 小 于３００ｎｍ
的２４０～２８０ｎｍ日盲紫外波段，因为这个波段的

太阳光被臭氧层完全吸收，无法到达地球表面。

图１　２０ｋＶ电晕光谱

Ｆｉｇ．１　２０ｋＶ　ｃｏｒｏｎａ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

图２　电晕和太阳辐射光谱

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｏｎａ　ａｎｄ　ｓｏｌａｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

设计的光学系统中采用了日盲紫外窄带滤光

片，让２４０～２８０ｎｍ光 波 透 过，其 他 波 长 的 光 透

过率非常低，需利用图像增强型日盲紫外探测器，
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将微弱的日盲紫外信号进行放大，形成电晕图像，
而且图像不受太阳光影响［６］。在 系 统 中，还 集 成

了可见光和长波红外成 像系统，用于对电晕周围

背景成像，融合电晕和背景图像，即可对电晕准确

定位。在白天使用时，利用日盲紫外和可见光系

统对电晕进行检测；而在夜晚或者大雾大雪天，则

利用日盲紫外和长波红外系统对电晕进行检测。

因此，此系统可以全天候针对任何天气状况对电

晕进行检测。

２．２　系统结构

为了全天候对电晕放电进行检测，必 须 得 到

电晕放电的日盲紫外图像，同时得到周围背景图

像，以便确定电晕位置。所设计的系统结构如图

３所示。此电晕检测系统包含三个波段的光学系

统，其中可见光和日盲紫外波段共用同一透镜组，

利用分光镜将可见光和日盲紫外波段分别透射和

反射，反射的日盲紫外光束经过日盲紫外窄带滤

光片，允许２４０～２８０ｎｍ的 日 盲 紫 外 光 透 射，其

他波长的光透过率非常低。由于普通光学玻璃无

法透射长波红外，因此，长波红外采用一套独立的

光学系统。将日盲紫外图像与可见光图像或者长

波红外图像进行融合，就可以得到电晕放电图像。

图３　系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

３　光学系统设计

３．１　光学系统参数

为了实现上述全天候电晕放电检测，本 文 根

据图３所示的系统结构，设计了一套三波段电晕

检测光学系统，其参数如表１所示。

表１　主要技术指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

视场角
日盲紫外和可见光：±３．３°
长波红外：±４．１°

目标距离 ５～２００ｍ
焦　距 ７０ｍｍ

相对孔径
日盲紫外和可见光：１∶３
长波红外：１∶１

探测器

日盲紫外和可见光：像元数７５２×５８２
像元大小８．６μｍ

长波红外：像元数３２０×２４０
像元大小２５μｍ

波段

日盲紫外：２４０～２８０ｎｍ
可见光：５００～６５０ｎｍ
长波红外：８～１２μｍ

温度 －４０～＋６０℃

３．２　日盲紫外和可见光系统设计

为了减小系统体积，提高共轴精度，日盲紫外

和可见光波段共用同一透镜组，利用分光镜分为

两路，光束聚焦到各自的探测器，形成电晕和背景

的图像。

此共光路系统的波长为２４０～６５０ｎｍ，能 用

于这个波段的透镜材料很少，常用的材料有ＣａＦ２
和熔融石英。根据色差平衡方程组，为了减小系

统的色差，选择色散小的ＣａＦ２ 作为正透镜，色散

大的熔融石英作为负透镜。由于ＣａＦ２ 在潮湿空

气中易潮解，应在透镜表面镀保护膜。

由于本系统采用分光镜进行分光，增 加 了 透

镜组后表面到像面之间的距离，因此，光学系统采

用反远距结构，以满足长的后工作距要求。

反远距结构中，负光焦度透镜组作为前组，正

光焦度透镜组作为后组，在规一化条件下，总光焦

度φ＝１，可以得到：

ｌ２′＝１－ｄ·φ１， （１）

式中：ｌ２′是 后 工 作 距，ｄ是 前 后 透 镜 组 之 间 的 距

离，φ１ 是前透镜组的光焦度。由式（１）可知，系统

的后工作距ｌ２′一定时，为了缩短镜筒长度必须减

小ｄ，但由此必须增大φ１，这样后组光焦度就会随

之增大，前、后组相对孔径也相应增大，从而引起

与孔径相关的高级像差增加，使系统结构复杂化。

综合考虑两方面因素，本设计选择ｄ为０．４。

本系统工作温度为－４０～＋６０℃，目标距离
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为５～２００ｍ，温 度 和 物 距 变 化 会 使 系 统 像 面 移

动，必须对系统像面位置进行调节才能保证高的

成像质量。由于本系统中有两个成像探测器，移

动探测器会增加结构复杂度，因此，采用移动一片

透镜的方法进行温度和距离调焦补偿，使日盲紫

外和可见光波段在温度和物距变化时都能清晰成

像。本系统中通过移动图４中的透镜２微量调节

焦距，对温度和物距变化时的像面位置进行补偿，

透镜２移动量在±１．２ｍｍ内。

图４为日盲紫外和可见光系统光路 图，光 学

元件１～６组成反远距结构，其中，透镜１和２组

成前负透镜组，它们与系统光阑和透镜４～６组成

后正透镜 组。分 光 镜 可 以 使２４０～６５０ｎｍ的 光

束半透半反，可见光滤光片可使５００～６５０ｎｍ的

光束透过，其它波长的光被吸收。日盲紫外窄带

滤光片的峰值波长为２６０ｎｍ，带宽为４０ｎｍ。

图４　日盲紫外和可见光系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｂｌｉｎｄ　ＵＶ　ａｎｄ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ

由于日盲紫外波段的能量很弱，为了 提 高 日

盲紫外探测器的信噪比，必须满足［７］：

Ｔ·Ｑ＜１０－１２． （２）

式中：Ｔ是日盲紫外滤光片对２４０～２８０ｎｍ之外

的光线透过率；Ｑ是日盲紫外探测器对２４０～２８０

ｎｍ之外光束的响应率。

３．３　长波红外系统设计

长波红外系统［８］采用 独 立 的 光 路，系 统 采 用

Ｐｖｅｔｚｖａｌ物镜结构，在满足光学性能要求下，为减

小系统复杂程度，系统只用两片透镜，系统光路图

如图５所示。在图５中，两透镜上的面１和２都

是非球面，在面２上加载了两个衍射环带，构成二

元光学衍射面［９－１１］。

非球面可以引入多个变量，从而在不 增 加 光

学表面的前提下对系统进行优化，提高成像质量。

二元光学衍射面具有纯位相任意调制的特点，能

够提供正光焦度和负色散，其参与的折射／衍射光

学系统具有优良的像差校正特点，特别是对于宽

光谱色差的校正尤为有效，本系统在标准非球面

基底上加工衍射环带，进而使光学系统大大简化，

系统集成更加容易。衍射面位相和周期关系曲线

如图６所示。

该 衍 射 面 包 含 两 个 环 带，环 带 宽 度 分 别 为

２４．０５ｍｍ，３５．１２ｍｍ。衍 射 环 带 可 以 采 用 金 刚

石车削技术进行加工。

本系统中 通 过 移 动 第 二 片 透 镜 微 量 调 节 焦

距，对温度和物距变化时的像面位置进行补偿，透

镜２移动量在±０．６５ｍｍ内。

图５　长波红外光路图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ

图６　衍射面位相和周期曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｏｆ　ＤＯＥ
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４　像质评价

　　根据以上设计方案，光学系统经优化设计后，
三个波段的光学系统调制传递函数曲线如图７、８
和９所示。

图７（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别是日盲紫外光学系统

在２０，－４０和６０℃时 的 传 递 函 数 曲 线。２０℃
时，空间频率６０ｌｐ／ｍｍ处，在全视场内日盲紫外

光学系统 ＭＴＦ＞０．３７；－４０℃和６０℃时，空 间

频率６０ｌｐ／ｍｍ处，在全视场内，日盲紫外光学系

统 ＭＴＦ＞０．２５，满足清晰成像要求。

图８（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别是可见光光学系统在

２０，－４０和６０℃时的传递函数曲线。２０℃时，空
间频率６０ｌｐ／ｍｍ处，在 全 视 场 内 可 见 光 光 学 系

统 ＭＴＦ＞０．３５；－４０℃和６０℃时，空间频率６０
ｌｐ／ｍｍ处，在全 视 场 内 日 盲 紫 外 光 学 系 统 ＭＴＦ
＞０．１８，均满足清晰成像要求。

图９（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别是长波红外光学系统

在２０，－４０和６０℃时 的 传 递 函 数 曲 线。２０℃
时，空间 频 率２０ｌｐ／ｍｍ处，在 全 视 场 内，长 波 红

外光学系统 ＭＴＦ＞０．６５；－４０℃和６０℃时，空

间频率２０ｌｐ／ｍｍ处，在 全 视 场 内 日 盲 紫 外 光 学

系统 ＭＴＦ＞０．４２，均满足清晰成像要求。

（ａ）２０℃日 盲 紫 外 光 学 系 统 传 递

函数曲线

（ａ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｂｌｉｎｄ　ＵＶ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　２０℃

（ｂ）－４０℃日 盲 紫 外 光 学 系 统 传

递函数曲线

（ｂ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｂｌｉｎｄ　ＵＶ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ－４０℃

（ｃ）６０℃日 盲 紫 外 光 学 系 统 传 递

函数曲线

（ｃ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｂｌｉｎｄ　ＵＶ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　６０℃

图７　日盲紫外光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｓ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｂｌｉｎｄ　ＵＶ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）２０℃可 见 光 光 学 系 统 传 递 函

数曲线

（ａ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

ａｔ　２０℃

（ｂ）－４０℃可 见 光 光 学 系 统 传 递

函数曲线

（ｂ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

ａｔ－４０℃

（ｃ）６０℃可 见 光 光 学 系 统 传 递 函

数曲线

（ｃ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

ａｔ　６０℃

图８　可见光光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｓ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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（ａ）２０℃长 波 红 外 光 学 系 统 传 递

函数曲线

（ａ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　２０℃

（ｂ）－４０℃长 波 红 外 光 学 系 统 传

递函数曲线

（ｂ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ－４０℃

（ｃ）６０℃长 波 红 外 光 学 系 统 传 递

函数曲线

（ｃ）ＭＴＦ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　６０℃

图９　长波红外光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．９　ＭＴＦｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

５　结　论

　　三波段电晕检测系统，能够在白天、夜晚、大

雾天和大雪天等天气状况下，远距离探测高压输

电设备的电晕放电，并对电晕放电位置进行精确

定位，从而判断高压输电设备的损坏程度，为电力

部门预防重大电力事故的发生提供了技术保障。
本文设计了一套三波段电晕检测光 学 系 统，

包含日盲紫外波段、可见光波段和长波红外波段。

其中，日盲紫外和可见光波段采用共光路结构，提

高了两个光路的同轴性，便于图像融合处理；长波

红外波段采用独立光路，并利用衍射面和非球面

技术对系统进行像差校正，既减少了系统的镜片

数量，又提高了系统成像质量。该系统采用单镜

片调焦方式，能满 足－４０～＋６０℃和５～２００ｍ
使用条件下的温度和距离调焦要求。系统设计结

果表明，该系统在指标要求的环境下使用，能够清

晰成像，满足电力设备电晕检测的要求。
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