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基于嵌入式计算机的紫外内窥系统

王　平，罗辞勇，余　波，何　为，张　莉

（重庆大学 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆４０００４４）

摘要：针对电气设备特殊的内部环境，将紫外放电检测和视频内窥技术相结合，研制了具有紫外放电检测和图像采集功

能的紫外内窥检测系统。介绍了紫外脉冲放电信号的检测原理、检测系统硬件平台的构建、嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统和

Ｑｔｏｐｉａ文件系统的启动与运行以及ＵＳＢ摄像头的视频图像采集，并给出了该新型电气设备内窥系统的应用程序流程

图。实验结果表明：该系统能够准确探测出电气设备内２ｍ以内的局部放电现象，并以图像的方式显示出故障点。通过

实验，验证了该紫外内窥系统在电气设备检测方面的实用性。
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１　引　言

　　电气设备在设计、制造、安装、运行和维护的

过程中可能造成电气设备内部局部电场集中以及

导线外绝缘损伤和老化。当电场强度达到一定程

度时，就可能形成脉冲电晕放电，严重影响电气设

备的正常工作，而这些局部放电现象常发生在电



气设备内部，不易被工作人员发现，如果得不到及

时处理，通常会引发事故，甚至造成电气设备的损

坏。

目前，工作人员进行电气设备放电检测常用

的仪器有超声波检测仪和红外热像仪等。超声波

检测原理是接收放电时发出的超声波，将其转换

为人们可听见的声音，再根据其信号的强弱判断

放电的位置和强度。在工厂、电站等强噪声干扰

的场合，这种方法很难直观准确地定位远距离的

放电点，定量分析也十分困难。红外热像仪可检

测放电积累或漏电流引起的温升，但这是一种间

接检测放电的方法［１］。当用红外热像仪检测到放

电发生时，电气设备的放电已经很强，很危险了，

而且对于电气设备内部的一些局部放电，红外热

像仪也无能为力。

紫外探测技术是继激光探测技术和红外探测

技术之后发展起来的又一种新颖探测技术。当电

气设备内部发生局部放电时，会辐射出紫外线，应

用紫外传感器探测电气设备内部的局部放电，再

结合光学内窥技术可灵敏而准确地检测到电气设

备内部人眼和常规设备不能直接探测到的局部放

电现象，从而帮助现场工作人员迅速准确定位放

电点，及时发现电气设备内部的故障并及早地排

除险情，做到防患于未然。

２　紫外内窥检测原理

　　 当电气设备内部局部放电时会产生等离子

体，由于电子迁移率很大，高能电子和 Ｎ２、Ｈ２Ｏ

分子的非弹性碰撞使后者解离、激发和电离。电

离过程中，空气中的电子不断获得和释放能量。

电子释放能量时会辐射出光波和声波，而辐射出

的光谱包括近紫外、可见光、红外３个谱段，随着

外加电压的增加，局部放电所辐射光谱的紫外区

域也随之增强［２５］。

虽然空气中太阳辐射的波长范围很宽，但由

于通过地球大气层时大气的吸收与散射，使得它

到达地面时不仅强度大大减弱（太阳辐射中短于

４００ｎｍ 的 紫 外 辐 射 仅 占 太 阳 总 辐 射 量 的

８．７％
［６］），而且太阳辐射（紫外辐射的主要来源）

中波长２２０～２８０ｎｍ之间的成分几乎被地球的

臭氧层完全吸收，这样在低于臭氧层以下就存在

一个空域，该空域内太阳背景中紫外辐射的能量

极其有限，波长在３００ｎｍ 以下的“太阳光谱盲

区”的紫外辐射已经变得很微弱［７］。图１为脉冲

电晕放电和太阳辐射的光谱分布图。

从图１可以看出：脉冲电晕放电和太阳辐射

的光谱分布在紫外区域存在明显的不重叠，脉冲

电晕放电辐射的光谱相当一部分能量集中在紫外

区域。如果电气设备内部产生大量的紫外辐射信

号，那么肯定存在局部放电现象，通过紫外传感器

就能在其微弱的背景下探测出紫外辐射源，因此

用紫外光作为检测信号具有灵敏度高、检测及时

准确、抗干扰性强的特点［８］。

图１　电晕局部放电和太阳辐射的光谱分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄ

ｓｕｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

一般而言，电晕放电在可见光波段的能量非

常微弱，而在紫外波段则相对较强，但是单独使用

紫外探测器无法获得可见光图像进行定位［９］。当

紫外传感器探测到电气设备内部的局部放电所辐

射出的紫外线时，结合光学内窥技术就可以很容

易定位电气设备内部的局部放电点，以图像方式

直观地显示出故障点的位置，从而及时发现电气

设备内部的故障情况。

３　紫外内窥系统的设计方案

３．１　紫外内窥探头设计

针对电气设备状态监测与检修环境的相关特

性研制了电气设备内窥探头，主要用于电气设备

内部的放电检测和内窥成像。本文所设计的紫外

内窥探头方案如图２所示。

工作原理：紫外内窥探头由一个１３０万像素

ＵＳＢ微型摄像头、紫外传感器（ＵＶ１０．Ｔ２Ｅ．
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图２　紫外内窥探头原理框图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＵＶｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｂｅ

１０Ｌ）和ＬＥＤ光源组成。当紫外传感器检测到电

气设备内部的紫外辐射信号时，输出电压信号，经

过可编程增益放大器ＰＧＡ１０３进行放大，其放大

倍数通过软件实现１，１０，１００倍的程控调节。当

程控放大器 ＰＧＡ１０３ 输出电压大 于 比 较 器

ＴＬ７１４的参考电压时，比较器输出高电平信号

（通过合理设置比较器ＴＬ７１４的参考电压，可以

滤除由于背景噪声等干扰信号产生的误输出，从

而提高紫外信号检测部分的抗干扰能力）。

ＴＬ７１４输出的高电平脉冲通过微分型单稳态触

发电路对脉冲波形进行整形，产生稳定而可靠的

低电平脉冲输出。当紫外传感器检测到某方向的

紫外辐射信号时，微控制器打开白光ＬＥＤ阵列为

摄像头图像采集提供光源，配合１３０万像素的微

型ＵＳＢ摄像头进行电气设备内部实时可视化视

频图像的采集，可以很容易发现电气设备内部的

故障。本系统研制的电气设备内窥探头实物如图

３所示。

图３　电气设备内窥探头实物图

Ｆｉｇ．３　ＵＶｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｂｅｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３．２　紫外内窥控制系统设计

为使紫外内窥探测系统具有便携性和低功耗

的特点，并能提供实时的可视化图像，本系统采用

了基于ＡＲＭ９的嵌入式计算机平台，硬件平台的

原理框图如图４所示。

图４　基于ＡＴ９１ＲＭ９２００的紫外内窥系统框图

Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＵＶｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎＡＴ９１ＲＭ９２００

图５　电气设备内窥系统硬件实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

工作原理：主控制器选用 ＡＴＭＥＬ公司的

ＡＴ９１ＲＭ９２００。当 整 个 系 统 上 电 运 行 时，

ＡＴ９１ＲＭ９２００首先运行固化在１６ＭＢｙｔｅｓ中的

ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ程序，完成６４ＭＢｙｔｅｓ内存的初始化

操作，然后将固化在１６ＭＢｙｔｅｓ中的Ｌｉｎｕｘ内核

搬移到６４ＭＢｙｔｅｓ内存中展开运行，完成嵌入式

Ｌｉｎｕｘ内核的启动工作，ＴＦＴＬＣＤ 显示控制器

Ｓ１Ｄ１３５０６的初始化操作，及 Ｒａｍｄｉｓｋ的挂接操

作，再运行启动脚本，完成对 Ｕ盘的挂接和Ｑｔｏ

ｐｉａ文件系统的启动，然后进入到嵌入式 Ｑｔｏｐｉａ

的用户界面等待操作命令，用户通过触摸屏进行
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操作，启动紫外内窥检测的应用程序，通过与紫外

内窥探头配合而实现紫外信号检测和视频图像的

采集。

本文所完成的紫外内窥系统完整的硬件实物

如图５所示。

３．２．１　嵌入式操作系统平台的启动与运行

为了实现紫外内窥系统可视化图形界面和应

用程序的研发，选择的软件操作系统方案为：

Ｌｉｎｕｘ＋Ｑｔｏｐｉａ。对于嵌入式 Ｌｉｎｕｘ２．４．２７和

Ｑｔｏｐｉａ的详细移植过程此处不做详述。

根据应用系统设计的需要，嵌入式计算机的

文件系统由嵌入式Ｌｉｎｕｘ文件系统 Ｒａｍｄｉｓｋ和

Ｑｔｏｐｉａ文件系统两部分组成，Ｒａｍｄｉｓｋ经过压缩

后不到６ＭＢｙｔｅｓ，而嵌入式 Ｑｔｏｐｉａ文件系统＞

９０ＭＢｙｔｅｓ。如果将 Ｑｔｏｐｉａ文件系统固化到

Ｆｌａｓｈ中，会大大增加硬件成本，而且在使用的过

程中，如果被用户损坏，系统将难以恢复。

通过分析可知，嵌入式 Ｌｉｎｕｘ内核ｕＩｍａｇｅ

和 Ｌｉｎｕｘ 文 件 系 统 ｒａｍｄｉｓｋ．ｇｚ 总 共 不 到

７ＭＢｙｔｅ，所以将嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统的启动代码

ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ、内核ｕＩｍａｇｅ和ｒａｍｄｉｓｋ．ｇｚ固化到

１６ＭＢｙｔｅｓ的 Ｎｏｒｆｌａｓｈ中并写保护，而嵌入式

Ｑｔｏｐｉａ文件系统则放在Ｕ盘上。如果 Ｕ盘中的

Ｑｔｏｐｉａ文件系统发生损坏，可以将备份在ＰＣ上

Ｏｔｏｐｉａ文件系统重新拷贝到Ｕ盘中，从而实现整

个系统的快捷恢复，并且Ｕ盘的使用也极大地扩

展了该系统的存储容量。

为了保证Ｕ盘上嵌入式Ｑｔｏｐｉａ文件系统的

正常启动，需要修改嵌入式Ｌｉｎｕｘ文件系统的初

始化脚本文件，在／ｅｔｃ／ｉｎｉｔ．ｄ／ｒｃＳ脚本文件中添

加挂接Ｕ盘的命令：

ｍｏｕｎｔｔ ｖｆａｔ ／ｄｅｖ／ｓｃｓｉ／ｈｏｓｔ０／ｂｕｓ０／ｔａｒｇｅｔ０／

ｌｕｎ０／ｐａｒｔ１／ｍｎｔ

．／ｓｌｅｅｐ５。

将Ｕ盘上的 Ｑｔｏｐｉａ文件系统挂接到Ｌｉｎｕｘ

文件系统的／ｍｎｔ目录下，由于ＣＰＵ对Ｕ盘访问

速度的限制，所以需要添加ｓｌｅｅｐ延时语句，以确

保将Ｕ盘上的嵌入式Ｑｔｏｐｉａ文件系统映射到嵌

入式Ｌｉｎｕｘ文件系统的／ｍｎｔ目录下。

在／ｅｔｃ／ｉｎｉｔ．ｄ／ｒｃＳ脚本文件中添加的最后一

项是Ｑｔｏｐｉａ的图形引擎：

／ｅｔｃ／ｉｎｉｔ．ｄ／ｑｔｏｐｉａｓｔａｒｔ

在Ｑｔｏｐｉａ脚本文件中，为保证 Ｑｔｏｐｉａ的图

形引擎启动，需要设置所需的环境变量，导出所需

库的路径等操作［１０］。

３．２．２　电气设备内窥系统的图像采集与实现

在嵌入式 Ｌｉｎｕｘ的系统平台上为了实现

ＵＳＢ摄像头的视频采集，必须首先移植 ＵＳＢ摄

像头的驱动，其主要移植步骤如下：

（１）为 Ｌｉｎｕｘ２．４．２７ｖｒｓ１ＡＴＭＥＬ内核打

上补丁，拷贝 ｕｓｂ２．４．３１．ｐａｔｃｈ．ｇｚ到／Ｌｉｎｕｘ

２．４．２７／ｄｒｉｖｅｒｓ／ｕｓｂ下，打上ＵＳＢ驱动补丁；

（２）在 Ｌｉｎｕｘ内核中配置 ＵＳＢＳＰＣＡ５ＸＸ

ＳｕｎｐｌｕｓＶｉｍｏｃｒｏＳｏｎｉｘＣａｍｅｒａｓ为 ｍｏｄｕｌｅ，让

Ｌｉｎｕｘ内 核 支 持 ｕｓｂｏｈｃｉ和 ｖｉｄｅｏｆｏｒＬｉｎｕｘ

（ｖ４ｌ）；

（３）ｍａｋｅｍｏｄｕｌｅｓ编译 ＵＳＢ摄像头的驱动

模块，在／Ｌｉｎｕｘ２．４．２７／ｄｒｉｖｅｒｓ／ｕｓｂ／ｓｐｃａ５ｘｘ目

录下，可以得到ＵＳＢ摄像头的驱动：ｓｐｃａ５ｘｘ．ｏ；

（４）拷贝ｓｐｃａ５ｘｘ．ｏ到嵌入式Ｌｉｎｕｘ文件系

统的／ｕｓｒ／ｌｉｂ下，在启动脚本ｒｃＳ中添加：ｉｎｓｍｏｄ

／ｕｓｒ／ｌｉｂ／ｓｐｃａ５ｘｘ．ｏ，这样在Ｌｉｎｕｘ系统启动的

时候就会自动加载 ＵＳＢ摄像头驱动，在 ＵＳＢ摄

像头被驱动程序识别后，就可以通过应用程序实

现视频图像的采集。

Ｖ４Ｌ在Ｌｉｎｕｘ系统中提供了设备／ｄｅｖ／ｖｉｄｅｏ

作为视频采集设备对软件的接口。利用 ＵＳＢ摄

像头进行视频图像采集时，首先需要用ｏｐｅｎ函数

打开视频设备，获取文件描述符ｆｄ，以后系统调

用就可用它来对设备文件进行操作。然后是获取

视频设备信息和图像信息，初始化采集窗口，颜色

模式，颜色深度和设置帧状态等操作。

对于视频图像的采集，通过 ｍｍａｐ（）把设备

文件映射到内存中，绕过内核缓冲区，所以ｍｍａｐ

（）方式加速了Ｉ／Ｏ访问。另外，ｍｍａｐ（）系统调

用使得进程之间通过映射同一文件实现共享内

存，各进程可以像访问普通内存一样对文件进行

访问，访问时只需要使用指针而不用调用文件操

作函数。因为 ｍｍａｐ（）的上述优点，所以在程序

实现中采用双帧缓冲和内存映射的方法［１１］，将采

集到的视频数据，通过ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ直接显示在液

晶屏上。

３．２．３　电气设备内窥系统应用软件设计

本文设计的紫外内窥系统软件控制程序采用

了多线程结构，主线程的主要任务是完成图形界

面用户接口的响应，数据采集线程的主要任务是
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采集图像数据和紫外放电的检测数据，采集完成

后发送消息给主线程进行图形化显示，整个系统

的软件流程如图６所示。

图６　系统软件流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

紫外内窥探头在硬件部分采用比较器设置

比较门限电压来抑制背景噪声的干扰。在软件部

分采用了窗口定时技术：只有在一个规定的时间

段连续接收到一定数量的脉冲才能认为是紫外辐

射信号，从而将其与偶然的背景辐射干扰区分开

来。

４　紫外内窥系统模拟实验

　　 为验证本文研发的紫外内窥系统的实用性

和可靠性，本文就电气设备检修探伤做了模拟实

验，实验方法如下：

（１）高压局部放电装置模拟电气设备内部的

局部放电；

（２）小螺丝钉模拟电气设备内部要检修探伤

的零部件；

（３）封闭箱子的内部模拟检修环境中人眼无

法看见或是危险的区域。

图７　模拟实验软件界面图

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验表明：由于利用了“太阳光谱盲区”的特

点，紫外传感器的工作不受光线的影响，在没有障

碍物遮挡的情况下，紫外传感器能够准确检测到

２ｍ以内高压放电装置所辐射的紫外光谱。在黑

暗中，打开白光ＬＥＤ阵列，ＵＳＢ摄像头能够清晰

拍摄到２ｍ以内的视频图像，在３２０×２４０分辨率

的情况下，该紫外内窥系统的视频速度能够达到

１０ｆｒａｍｅ／ｓ，ＵＳＢ摄像头能够清晰拍摄到探伤的

小螺钉，在ＵＶ中正确输出检测到的紫外放电信

号，应用软件工作界面如图７所示。通过模拟实

验，证明了本文设计的基于嵌入式计算机的紫外

内窥系统己经基本达到实用要求。

５　结　论

　　 基于紫外光谱放电检测和图像采集的紫外

内窥系统成功地将紫外光谱的检测技术、图像采

集技术和嵌入式计算机平台相结合，是对目前工

业内窥技术的完善与补充。通过本系统可以对电

气设备内部的绝缘劣化状况、导线外伤探测、设备

绝缘缺陷检测等状况有定性的了解，并且为电气

设备内部的局部放电检测，损伤预测，故障排查与

检修提供了重要的参考依据，对于预防潜伏性和

突发性的事故起着重要的作用。
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