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日盲紫外可见光双光谱照相机系统

吴礼刚１，何文荣２，胡晋荪２，宋宝安１，杨　鸣１，聂秋华１

（１．宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波３１５２１１；

２．宁波理工科技股份有限公司，浙江 宁波，３１５８００）

摘要：为准确检测电晕放电的位置和强弱，考虑电晕放电会发出日盲紫外波段（２４０～２８０ｎｍ）光，对这一波段的目标进行

检测可以避免太阳光的干扰这一特点，研制了一种基于分光方式的日盲紫外可见光双光谱照相机。设计了一种孔径为

６８ｍｍ、焦距为１８０ｍｍ的高分辨率折反射结构的日盲紫外镜头，并设计了基于ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的ＤＳＰ芯片的图像处理

电路。借助ＤＳＰ／ＢＩＯＳ实时内核和ＲＦ５框架，实现了图像采集、图像输出显示、和压缩存储任务的调度，采用加权平均

算法实现了图像融合。在阳光强烈的夏天对９０ｍ处的汞灯紫外点光源和背景进行了野外成像实验，获得了较为清晰的

紫外图像、可见光图像以及合成图像。此外，提出了相机的改进建议。
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１　引　言

　　输电线路和变电站高压电力设备大多在大气

环境下工作。随着设备自身绝缘性能的降低，或

者表面污秽和湿度的增加，电力设备会产生电晕

放电现象［１３］。电晕放电不仅会造成线路的功率

损失，而且还能使空气发生化学反应，产生臭氧及

氧化氮等产物，引起输电线路、电气设备的绝缘腐

蚀和损坏。因此，及时准确地检测出电晕放电的

位置和强弱对保证电力系统的可靠运行，减少人

身事故和设备损坏有重要的意义。

电晕放电在可见光波段能量非常微弱，观测

困难。但是电晕放电会发出日盲紫外波段（２４０～

２８０ｎｍ）的光
［４］，而太阳光进入大气时２４０～２８０

ｎｍ的紫外光会被臭氧层吸收，因此在地面对日

盲紫外波段的目标进行检测，即使晴朗的白天也

可以避免太阳光的背景干扰，检测的准确度极

高［５］。不过，单独采用紫外探测器会因为缺少背

景信息而无法定位。为此，采用双光谱检测系统

对电晕进行探测及定位是较好的方法。基于这一

原理，本文研制了一种日盲紫外可见光双光谱照

相机样机。设计了大孔径高分辨率折反射结构镜

头，并给出了基于 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的 ＤＳＰ芯片

的图像处理电路，在ＤＭ６４２处理器的平台上，通

过加权平均算法实现了紫外和可见图像的融

合［６９］。

２　双光谱相机结构

　　分光方式的日盲紫外可见双光谱照相机结

构如图１所示。电晕放电的紫外光和背景光穿过

紫外镜头和日盲紫外滤光片照射到紫外像增强器

的光电阴极窗，激发出的光电子经过像增强器的

增强，轰击到后端荧光屏上，产生可见光图像，再

经过光锥耦合，照射到ＣＣＤ像面上成像，构成双

光谱相机的紫外光路。另一部分光经过反光镜１

和反光镜２的两次反射，进入到可见光镜头，然后

在后端的ＣＣＤ上成像，构成双光谱相机的可见光

路。通过紫外成像光路获得的电晕紫外图像和通

过可见光路获得的电晕紫外发生处的背景图像在

双光路进行视场配准之后，可以实现紫外电晕和

可见光背景的两路图像融合，从而准确地对电晕

紫外的发生进行定位分析。

图１中，像增强器、光锥和ＣＣＤ一起组成增

强型ＣＣＤ，即ＩＣＣＤ
［１０１２］。为了满足可见光路的

成像要求，在紫外镜头前端中央位置胶合一个

４５°反光镜１，在可见光镜头前方装配一个４５°反

光镜２，经过两次反射，电晕附近的背景即可以在

可见光ＣＣＤ上成像。

相机中采用真空干涉镀膜的日盲紫外滤光

片，在２５４ｎｍ处峰值透过率为２７．６３％，３ｄＢ带

宽为１２ｎｍ，可见光（背景）透过率为１０－４数量级。

像增强器采用Ｓ２０多碱光阴极，其响应波段大致

为１６０～８５０ｎｍ，因此像增强器能够响应日盲紫

外波段的光。

图１　双光谱照相机结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ

３　紫外镜头设计

　　相机中采用了一种自制的大孔径高分辨率的

折反射日盲紫外光学镜头，紫外镜头的光路仿真

如图２所示，通过孔径光阑的光线穿过熔石英材

料的一对正负透镜组，经过主反射镜以及次反射

镜的反射，最后穿过校正镜和日盲紫外滤光片在

像面上成像。正负透镜组构成的无光焦度组合，

用于校正轴上像差和系统色差，并用来增大视场。
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校正镜用来校正场曲。主反射镜是由ＢＫ７玻璃

表面镀铝反射层然后镀上 ＭｇＦ２ 保护膜构成的。

在负透镜的第二个面上镀铝膜，然后镀上 ＭｇＦ２

保护膜，这样就构成了次反射镜，也就无需单独的

元件来构成次反射镜，因此精简了结构。

图２　折反射日盲紫外镜头光路仿真

Ｆｉｇ．２　ＬａｙｏｕｔｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃＳＢＵＶｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

光学传递函数如图３所示，光学传递函数在

８０ｌｐ／ｍｍ处不低于０．５，而系统中像增强器分辨

率也只有５４ｌｐ／ｍｍ。因此，紫外镜头的分辨率很

高。另外弥散圆半径计算结果如表１所示，表明

即使在最大入射角３．５°时，弥散斑的均方根半径

也只有３．６６４μｍ（直径约为７．３２８μｍ），而所采

用的ＩＣＣＤ的像敏元尺寸为８μｍ，因此满足系统

分辨率的要求。此外，紫外镜头所有曲面都为球

面，降低了加工难度和成本；镜头比传统的Ｃａｓ

ｓｅｇｒａｉｎ反射系统视场角大，达到３．５°。镜头技术

参数如表２所示，孔径为６８ｍｍ，远大于普通照

相机镜头，因此通光量高，有助于提高系统灵敏

度；镜头焦距为１８０ｍｍ，成像距离远；犳／＃约为

２．６，分辨率较高。根据计算，相机可以探测到

９０ｍ处４ｍｍ大小的物体。

图３　紫外镜头的光学传递函数

Ｆｉｇ．３　ＯＴＦｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃＵＶｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

表１　视场角与均方根半径

Ｔａｂ．１　ＦｉｅｌｄａｎｇｌｅａｎｄＲＭＳ

视场角／（°） 均方根半径／μｍ

０ ２．５７６

０．６６ ２．６２３

１．１ ２．７０４

１．７ ２．８７０

１．９ ２．９３７

２．３ ３．０８６

２．５ ３．１６７

２．８ ３．２９８

３．０ ３．３９２

３．３ ３．５４７

３．５ ３．６６４

表２　镜头技术参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＶｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

技术参数 数值

工作波段 ２４０～２８０ｎｍ

峰值波长 ２５４ｎｍ

焦距 １８０ｍｍ

孔径 ６８ｍｍ

视场角 ±３．５°

成像距离 ０．５ｍ∞

４　电路设计

　　基于 ＴＩ公司ＤＳＰ芯片 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的

照相机硬件电路原理图如图４所示。前端可见光

路和紫外光路进入相应 ＣＣＤ 后，出来的两路

ＰＡＬ制式视频信号分别经过视频解码芯片

ＴＶＰ５１５０转换为ＩＴＵＢＴ．６５６格式的数字信号，

由ＤＭ６４２以４∶２∶２格式进行采样，然后经过滤

波、合 成、压 缩 等 处 理 后，从 视 频 编 码 芯 片

ＳＡＡ７１２１输出到液晶显示器上。中间配合人机

界面接口，图像存储采用基于４４针ＩＤＥ接口的

８．８ｃｍ（３．５ｉｎ）硬盘，配合ＦＡＴ３２实现视频／图

像文件存储。电路板采用６层设计，以提高抗干

扰性能。由于主芯片 ＤＭ６４２已经运行在６００

ＭＨｚ的主频，外频也达到了１３３ＭＨｚ，因此，设

计中对关键信号（ＳＤＲＡＭ 的ＣＬＫ、数据线、地址

线等）需要做等长处理，并且加上终端匹配电阻。

ＤＭ６４２有３个可配置的视频口（ＶＰ０、ＶＰ１

和ＶＰ２），每个视频口包括Ａ、Ｂ两个通道，每个通
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道有５１２０Ｂｙｔｅ的采集／显示缓冲器。将 ＶＰ０ 口

设为输出口，可见图像和紫外图像分别由 ＶＰ１ａ、

ＶＰ２ａ输入，处理后的图像由ＶＰ０ 口输出。

图４　双光谱相机硬件电路原理图

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ

５　软件及算法

　　两路ＣＣＤ输出ＰＡＬ制式的视频信号后，在

后端通过基于ＤＭ６４２的图像处理板卡来完成相

应的图象融合处理。在进入ＤＳＰ／ＢＩＯＳ的调度

之前，程序初始化了处理器和系统板的初始化、

ＲＦ５模块的初始化、建立捕获和显示通道３个模

块。实验采用了ＲＦ５框架，采用ＳＣＯＭ 作为同

步信号，程序设计使用了可见图像采集、紫外图像

采集、图像输出显示及压缩存储共４个常规任务

模块，和１个存储请求中断，ＤＳＰ／ＢＩＯＳ调度程序

管理下的这几个任务系和中断如图５所示。

一般常用的融合算法包括：加权平均法、逻辑

滤波法、多分辨塔式算法、小波变换法、卡尔曼算

法等。加权平均法是一种最简单的图像融合方

法，也就是对多幅原图像的对应像素点进行加权

平均处理。设两个源图像犃和犅，图像大小皆为

犕×犖，融合后的图像为犆，设对应的像素点分别

为犃（犿，狀）、犅（犿，狀）和犆（犿，狀）。则融合后图像

中的像素点可以表示为：

犆（犿，狀）＝犪犃（犿，狀）＋犫犅（犿，狀）， （１）

犪＋犫＝１． （２）

其中犪和犫分别为图像犃 和犅 对应像素的权重，

犿，狀分别为图像像素的行号和列号。实验中，采

用加权平均算法，并且取犪＝０．５，犫＝０．５。

图５　ＤＳＰ／ＢＩＯＳ调度程序管理下的任务系和中断

Ｆｉｇ．５　ＴａｓｋｓａｎｄｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒＤＳＰ／ＢＩＯＳ

６　成像实验

　　用低压汞灯作为模拟的紫外光源，它在２５４

ｎｍ有很强的辐射强度。将中心钻有Φ３．５ｍｍ

孔的不锈钢板安装在汞灯前面，使只有小孔透过

紫外光，其它紫外光都被钢板挡住，这样就构成了

一个类似电晕火花的点光源。夏天在阳光直射的

白天进行户外实验，成像距离为９０ｍ。双光谱照

相机外内部结构如图６所示。获得的可见光图像

如图７，紫外图像如图８，经过加权平均算法获得

的合成图像如图９。
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图６　双光谱照相机内部结构

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ

图７　可见光光路图像

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图８　紫外光路图像

Ｆｉｇ．８　ＳＢＵＶｉｍａｇｅ

由于紫外滤光片背景抑制率不够（背景光透

过率较高），及像增强器光电阴极对可见光的响

应，造成图８中汽车等可见光背景图像可见。此

外，太阳光在车身外壳光亮油漆表面形成两个明

显的“聚光点”。但点亮的汞灯辐射的紫外光在图

７可见光图像中看不出来，在图８的紫外光图像

中非常明显。因紫外镜头和可见光镜头焦距的差

异，紫外光路和可见光路放大倍率并不一致，所以

图９　双光谱合成图像

Ｆｉｇ．９　Ｄｕａｌｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

图７比图８画面中的景物明要小。经画面尺寸比

例判断，拍出来的紫外光斑直径为１０ｍｍ左右，

显然比１０ｍｍ还小一些的亮点，相机也能够分辨

出来，因此，实验表明，相机分辨率与设计结果是

吻合的。

相机将所拍摄的图片存储到硬盘，图７至图

９都是存储在８．８ｃｍ／（３．５ｉｎ）硬盘中取出的图

片。总体而言，各图像较为清晰，能够清楚地看出

紫外电晕光源的图像，以及电晕光源发生的空间

位置。

需要说明的是，在高压线杆塔下做成像实验

时，抓拍不到输电线或绝缘子紫外电晕火花的图

像。分析认为其主要原因有（１）输电线电晕紫外

火花的强度远小于汞灯光源的紫外辐射强度，ＩＣ

ＣＤ的灵敏度不够；（２）系统对太阳光的背景干扰

抑制不够完全。

７　结　论

　　介绍了一种日盲紫外可见双光谱照相机系

统，设计了一种孔径为６８ｍｍ，焦距为１８０ｍｍ的

高分辨率折反射日盲紫外镜头，设计了基于

ＤＭ６４２的系统硬件电路，并采用加权平均算法进

行了图像合成。

在夏日阳光强烈的白天对９０ｍ处的汞灯紫

外光源及其背景进行了成像实验，在基于ＤＭ６４２

的图像处理板卡上获得了可见光图像和日盲紫外

图像，并且通过加权平均算法实现了两路图像的

合成。合成的图像中，紫外电光源及其背景成像

比较清楚。

尽管研制出了实验室样机，但是在高压杆塔
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下面该系统仍然不能抓拍到真实的输电线或绝缘

子电晕放电紫外火花，需要采用更高灵敏度的

ＩＣＣＤ，只对紫外光响应的像增强器和背景抑制率

更高的滤光片（如化学滤光片等）来满足相机的设

计要求，并在后续工作中加以改进。

致谢：感谢宁波理工科技股份有限公司周方

洁总经理，浙江大学光电系余飞鸿研究员对本项
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宋宝安（１９８０－）男，山西平遥人，讲

师，２００３年、２００５年、２００９年于哈尔滨

工业大学分别获得学士、硕士、博士学

位，主要从事光电检测方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｂａｏａｎ＠ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

杨　鸣（１９６３－）男，浙江宁波人，研究

员，１９８７年毕业于西北工业大学获硕

士学位，主要从事嵌入式系统、自动控

制、图像处理等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｙａｎｇｍｉｎｇ＠ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

聂秋华（１９５４－）男，江西南昌人，教

授，１９８２年、１９８５年于浙江大学分别获

得学士、硕士学位，主要从事光电检测、

光纤通信、光纤无线电等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｎｉｅｑｉｕｈｕａ＠ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：

　吴礼刚（１９７６－），男，湖北广水人，讲

师，２００３年于华中科技大学获得硕士

学位，２００６年于中国科学院上海技术

物理研究所获得博士学位，２００８年于

浙江大学光学工程博士后流动站出站，

从事主要从事光电检测及光电器件封

装方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｇ２１ｃ＠ｓｉｎａ．

ｃｏｍ

●下期预告

轻武器光学瞄具的视差参数测试

于秋水１，２，安志勇１，杨瑞宁３，梁　爽１，宋静怡４

（１．长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春１３００２２；２．空军航空大学 基础部，吉林 长春１３００２２；

３．山东临沂师范学院 ，山东 临沂２７６００；４．吉林大学 电子科学与工程学院，吉林 长春１３００１２）

为了保证轻武器的瞄准精度，必须对轻武器光学瞄具的视差参数进行测试。在对传统的视差测量

方法进行充分研究的基础上，提出了基于自动调焦技术的轻武器光学瞄具的视差参数测试方法。首先，

介绍了自动调焦技术的工作原理及其系统组成框图。然后，根据轻武器瞄具性能指标的具体要求，结合

自动调焦技术设计了一套轻武器瞄具的视差参数测试系统，并详细地介绍了被测瞄具在放入该测试系

统之前的自动调焦过程和被测瞄具在放入该系统之后的自动调焦过程，最后，通过求取视度之差得到视

差。根据轻武器瞄具光学系统的实际测试要求进行了５次测试实验，并对这５次实验数据进行了分析。

结果表明：视差测试精度为０．０２９６ｍ－１，达到了轻武器光学瞄具技术指标＜０．１ｍ
－１的要求，保证了测

量精度。

５３５１第７期 　　　　　　吴礼刚，等：日盲紫外可见光双光谱照相机系统


