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摘要!分析了日盲电晕探测中探测器紫外D@@J相机噪声的构成特性$利用试验方法统计了0F’NDQF’9D@公司第二代

紫外D@@J相机不同增益下的光电阴极暗电子发射散粒噪声水平$提出了基于统计数据的阴极噪声的抑制方法$实现了

对紫外D@@J相机散粒噪声的抑制!将此方法应用到电晕探测过程中$实验结果证明了该方法对图像噪声的抑制有效$

保持了相机的动态范围!

关!键!词!紫外D@@J相机!像增强电荷耦合器件!散粒噪声!图像处理

中图分类号!Q0<>!8"!!文献标识码!S
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8!引!言

!!当高压输电线间电压增高到一定值将导致导

线表面的空气高度游离$从而失去良好的绝缘特
性而变成导体$进而形成放电!严重的时候导线
的表面空气会出现光圈’且伴有嘶嘶的声响$这种
现象称之为电晕!电晕产生的同时伴有声’光’化



学反应等现象!容易导致供电设备的表面烧毛"腐
蚀等结果!从而造成设备的寿命缩短!极易产生供
电事故的发生#采用电晕探测来发现漏电故障点
是一种可对电力系统故障点进行精确定位的探测

方法$!%#电晕所发出的光其谱线范围涵盖了紫
外"可见和红外谱段#由于多数情况下当可见谱
段光出现的时候意味着故障点处的器件已经发生

了损坏!而且利用电晕红外特性进行探测的手段
受环境影响不能在白天使用!所以利用电晕紫外
特性实现对其探测是目前电晕探测的首选方法#
利用电晕能够发出波长在太阳日盲区$#%&##$%
#&$.M’内的紫外光这一特征!可以通过探测太
阳日盲区内紫外线存在与否的方法来实现对电晕

的全天候可靠探测#由于电晕所发出的##$%
#&$.M紫外光十分微弱!故而需要采用第二代增
强型电荷耦合器件&D@@J’来实现对电晕的探测
与成像$<%#
实际应用过程中!由于被探测的紫外目标&电

晕’多为弱信号!需要使用"$f以上的 E@0放大
&!$$fE@0放大倍数为!$% 倍’才能探测到电力
系统中紫外目标(电晕的存在#而且由于紫外相
机本身存在着暗电子发射!即便在没有紫外目标
的前提下同样能够形成对图像的噪声干扰#在对
弱信号进行放大的同时!不可避免地将噪声信号
同时放大#为了既将紫外目标信号加以放大又能
将紫外相机噪声对图像质量的影响降到最低!研
究紫外相机图像噪声的形成以及特性十分重要#

9!紫外D@@J相机噪声分析

!! 紫外D@@J相机由镜头"光电阴极"E@0放
大器"荧光屏"光锥"@@J及其驱动电路组成#其
核心部件D@@J的结构如图!所示#
紫外D@@J相机成像的过程如下$?%)
&!’景物所发出的紫外谱段光通过物镜照射

在对紫外光敏感的光电阴极上进行光电转换*
&#’所生成的光电子经由高压电场加速后通

过 E@0进行电子倍增!从而实现对弱目标的放
大*

&<’倍增过的电子轰击到荧光屏上实现电子

4光子的转换#
&"’光子通过光锥将增强过的紫外目标图像

照射在@@J上成像#

图!!D@@J结构示意图$"%图#!
G*58!!@3.,)1;+)*3.3WD@@J

&?’在@@J驱动控制电路的控制下!将@@J
累积的电荷转移出来形成供显示用的标准电视信

号输出#
经分析得知!此类紫外D@@J相机所成图像

的噪声主要由以下几部分构成)

938!日盲阴极噪声4566
无光照下!由于热激发作用会随机地产生电

子所造成的起伏#由于起伏单元是电子电荷量

-!故称为散粒噪声!又称散弹噪声!这种噪声存在
于所有光电探测器中#散粒噪声的平均值为零!
幅度的概率密度函数为高斯分布#对于用来进行
微光探测的紫外相机而言!其放大倍数在数万倍
乃至百万倍的水平#紫外相机内这部分噪声主要
来源于光电阴极的暗电子发射#0F’NQF’9D@
公司出品的第二代日盲像增强器的暗电子发射可

以达到<2^+&+M#+,’#$%%

938!光电子噪声456&
由于光子本身也服从统计规律!平常说的恒

定光功率!实际上是光子数的统计平均值!每一瞬
时到达探测器的光子数是随机的#因此!光激发
的载流子一定也是随机的!也要产生起伏噪声!即
散粒噪声#因为这里强调光子起伏!故称为光子
噪声#
光电子噪声为

%-62A]L%2(*[$-
B%! &!’

其中)]L 是阴极光电子转换的量子效率#对于第
二代像增强器!]L 的取值范围随入射光波长的不
同而变化#对于波长为##$%#&$.M的紫外谱
段光来讲!其量子效率]L 介于#$f左右#%21,@
为@@J每个像元上的光子数#

9D:!!=G放大器噪声

E@0是一种广泛应用的二维电子倍增器件#
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由于电子在 E@0通道中倍增是随机过程!因此

E@0本身会对倍增的信号产生附加噪声!此噪声
可以用 E@0的噪声因子2来表示"其对相机的
信噪比影响为#

A9F3;)_A9F*.$2!$#!2/!! %#&
文献’P=&(推导了2的计算公式"由文献’>(

可知!第二代D@@J的 E@0噪声因子通常在!8%
%#左右"亦即在 E@0开口面积比一定)第一次
碰撞平均次级电子产额一定的前提下!由 E@0
给系统带来的噪声为一相对固定的比值"

9D;!==J噪声

@@J的噪声可归纳为<类!即散粒噪声)转
移噪声和热噪声"相比于像增强器的散粒噪声和
光子电子噪声!由于前者均经过几万倍乃至上百
万倍的放大!故而在紫外D@@J相机使用过程中

@@J的噪声可以忽略不计"
紫外D@@J相机的噪声%-B*为#

%-B*0 %-62
#D%-64, # ! %<&

电晕探测过程中!电晕所发出的紫外光十分
微弱!综合分析紫外D@@J相机各部分噪声所占
比重!由公式%<&可以看出紫外D@@J相机的噪声
主要取决于光电噪声和阴极的暗电子发射噪声!
而且这两部分噪声彼此独立"光电子噪声符合泊
松分布!由于它是随着入射光强弱而变化的!故很
难对其进行定量分析*而阴极暗电子发射噪声是
器件内部噪声!故可以对其进行测量)统计!以找
出其内在规律"

:!紫外D@@J相机噪声的抑制

:88!图像散粒噪声的测定
紫外D@@J相机应用于电晕等日盲紫外目标

探测时!相机所探测到的弱目标其入射光变化很
小!故而可以视相机的入射光不变!由此光电子噪
声也相对固定"实际使用过程中!随着 E@0放
大倍数的增加!阴极暗电子发射噪声同时也被放
大!此时很容易干扰被探测目标的成像质量!导致
被探测目标所成图像被噪声图像所淹没的后果"
紫外D@@J相机的阴极暗电子发射噪声便成为对
图像形成干扰的主要噪声来源!所以必须对阴极
发射所引起的这部分散粒噪声进行抑制以提高图

像信号信噪比"抑制散粒噪声最有效的方法为对
被探测目标所发出的光进行长时间累积"此后!

在此基础上设定一个阈值将图像进行二值化!从
而实现对被探测目标图像的保留以及对噪声图像

的剔除"
由噪声分析可知!对于不同 E@0增益水平

下其噪声水平不同"所以!在设定二值化阈值的
时候!其阈值该是随着增益水平的不同而变化的"
如果采用固定的二值化阈值则对于增益水平比较

低的时候意味着牺牲了图像信号的动态范围!由
此容易造成对目标的采样困难"为了消除相机的
散粒噪声并且保证图像信号良好的动态范围!需
要对阴极暗电子发射形成的散粒噪声对图像所造

成的影响进行评价以便设定相应增益水平下的二

值化阈值"
对于实际应用于电晕探测的紫外D@@J相机

0F’NQF’9D@ED9D%@@J 其有效像元为P?#
%I&a?&#%6&&!为了测定它的暗电子发射导致
的散粒噪声随增益变化的特性而开展了如下实

验"将紫外D@@J相机的输入窗口遮拦!此时对
于整个相机而言!其噪声主要为光电阴极暗电子
发射噪声"将相机图像按照&V*),进行采样!即
每个像素点有#?%级灰度%灰度值为$%#??&!总
采样点数为P#$%I&a?P%%6&$帧"人为地将相
机的 E@0放大倍数分为#?档%步长为"fE@0
最大增益&!在此基础上进行噪声测定"根据探测
实际情况!对于""fE@0满负荷以下的增益!由
于实验发现其散粒噪声很弱!故可不予统计"对
于每一个固定增益水平!各选取其!M*.时间的
图像资料进行分析%0SB制信号!#?帧$,&"考虑
到S$J转换器本身的精度!设定灰度值为!%以下
的均视为黑电平"经过统计测算!不同增益水平
下连续?$帧平均每帧的噪声点数)不同增益水平
下测得的最大噪声灰度值)以及不同增益水平下
测得的最大噪声平均值依次如图#)图<)图"所

图#!不同增益下连续?$帧平均每帧噪声点的统计曲线

G*58#!A)-)*,)*++;1X2W31-X21-52.3*,2(3*.),.;M=

V21(21W1-M2;./21/*WW212.)5-*.X-7;2
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图<!不同增益下最大噪声平均灰度值统计曲线

G*58<!A)-)*,)*++;1X2W31-X21-5251-LX-7;2,3WM-[

.3*,2(3*.);./21,*./*WW212.)5-*.X-7;2,

图"!不同增益下最大灰度值统计曲线

G*58"!A)-)*,)*++;1X2W3151-LX-7;2,3WM-[.3*,2

(3*.),;./21/*WW212.)5-*.X-7;2,

示!由图中统计的数据可知"在不同增益水平下"
图像噪声水平是不同的!
由图#和图<中连续?$帧平均每帧的噪声

点数和最大噪声平均值统计数据可知"随着 E@0
放大倍数的增加"散粒噪声的数量和强度在逐渐
增加!其平均噪点个数以及最大强度平均值由

""fE@0增益水平时的#!>"?个点"灰度值"?$
增加到了!$$f增益水平时的#!%!&<个点"灰度
值!?#$!同时可以看出"E@0放大倍数从""f
变化到!$$f时"散粒噪声的增长水平与增益水
平的变化倍数相比变化不大"这就可以采用较高
的增益来对弱目标进行放大!但是由于噪声最大
强度平均值在增益增大的过程中增长很快"所以
提示尽量避免使用很高的增益水平来对目标信号

进行放大"以免噪声过强使得信噪比下降!
由图"中最大噪声值统计数据可知"散粒噪

声点的强度普遍低于!%!级灰度值!由此可以推
得当图像中某点的灰度值大于!%!时"其是信号
点的可能性最大!
此外"根据对连续帧图像空间位置相同像素

点灰度值的统计得知"散粒噪声在时间和空间上

都是随机的"由此可以采用@@J长时间累积的方
法实现对散粒噪声的抑制!

:89!图像散粒噪声的抑制
为了实现对紫外D@@J相机散粒噪声的抑

制"可以采用多帧图像累积的方法或者连续帧图
像之间作相关运算的图像处理方法来完成!后者
具有计算速度快%实现简单等特点!由于在 E@0
放大过程中散粒噪声的时间特性很难掌握"使用
在连续#帧之间作相关运算的方法对散粒噪声的
抑制效果不理想!故而"可以利用连续<帧图像
进行累积而后再与后续<帧图像累积所得的图像
进行相关运算"此种方法更加适用于散粒噪声的
抑制和弱目标信号的增强!在进行连续<帧图像
累积的过程中"可以首先求出连续<帧图像每个
像素点的灰度平均值"而后根据图像当时的增益
水平"参照表!内的统计结果设定相应的二值化
阈值!其过程如图?所示&

图?!光电阴极散粒噪声的抑制过程

G*58?!013+2/;12W3112,)1-*.*.5,C3).3*,2W13M

(C3)3+-)C3/2

其中")H 代表第H帧图像")8"H代表第H帧图像的
第8 行第%列像素的灰度值!
图%给出了增益为P%f增益水平下的散粒

噪声图像以及噪声抑制后的图像!

!!图%中#-$可以看到连续"帧图像均有散粒
噪声点的存在"经过连续<帧累积#顺序为&!"#"<
帧累积"#"<""帧累积$而后得到的图像如图%中
#V$所示"其噪声强度已经大大降低"由于噪声具
有时间和空间上的随机性"所以对照统计获得的
数据#该增益水平下噪声平均最大强度为!?<$选
取阈值为该增益水平下噪声最大强度!?<的!’

#"即阈值为P?时进行噪声点的过滤"这样做的好
处在于可以降低由于阈值选取过高而导致微弱目

标信号被同时剔除的可能性!此后经过相关运算
得到的图像#+$表明散粒噪声已被成功抑制!实
验证明"这一方法同样适合其他增益水平下的散
粒噪声的抑制!
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!-""幅连续帧原始图像)H
!-""31*5*.-7+3.)*.;3;,W1-M2*M-52,)H

!V"<幅连续帧积累图像TH!!!+"处理过的图像

!V"<+3.)*.;3;,W1-M2!!!!+"013+2,,2/*M-52,0H
-++;M;7-)2/*M-52,TH

图%!测试结果

G*58%!Q2,)12,;7),

;!结!论

!! 采用实验的方法统计出不同增益水平下的
紫外D@@J相机的光电阴极散粒噪声水平#根据
所获得的统计数据可知$

!!"随着紫外D@@J相机 E@0放大倍数的增
加%其阴极噪声点数也随之增加%但其增加趋势是
非线性的#

!#"随着 E@0增益的增加%其噪声点最大强
度!即噪声点图像的灰度值"变化不大#

!<"不同 E@0增益下紫外D@@J相机多帧最
大噪声强度平均值随着增益的变大而增大#
在进行阴极噪声的抑制过程中可采用先将连

续<帧图像进行累积求取其平均值%再依据统计
结果进行图像二值化阈值的选取%最后进行相关
计算的方法#此方法有利于在抑制噪声的前提下
提高对弱信号目标的识别能力以及保证图像信号

的动态范围#将此种方法应用于0F’NDQF’9=
D@公司出品的第二代紫外D@@J相机图像噪声
处理中%实验证明对于不同等级增益下的图像均
可利用该处理方法在连续"帧图像时间内即可将
阴极的散粒噪声剔除#该方法已成功应用于电晕
探测当中的图像噪声抑制#
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