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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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中图分类号：ＴＢ９７１；ＴＮ２３　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１１１９０６．１２２８

犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺狉犲犲犫犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狌狊犲犱犻狀犮狅狉狅狀犪犱犲狋犲犮狋犻狅狀

ＬＩＵＪｉａｎｚｈｕｏ１
，２，ＷＡＮＧＸｕｅｊｉｎ

３，ＨＵＡＮＧＪｉａｎｂｏ１
，２，ＧＵＯＢａｎｇｈｕｉ

１，２，

ＱＵＦｅｎｇ
１，２，ＷＡＮＧＪｉａｎ１

，２，ＦＡＮＧＷｅｉ１，ＳＵＮＱｉａｎｇ
１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪；

３．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犇犲狊犻犵狀牔犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳狋犺犲犛犲犮狅狀犱犃狉狋犻犾犾犲狉狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００１１，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：犾犼狕０２２０＠１６３．犮狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｃｔｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａｌｌｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ａｔｈｒｅｅｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｗｏｒｋｅｄａｔｔｈｒｅｅｂａｎｄｓｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｂｌｉｎｄＵＶ，ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｒｏｎａ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｖｏｌｕｍｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｒｉｔｓ，ａｃｏｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｗａｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｓｏｌａｒｂｌｉｎｄＵＶａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄｓ，ａｎｄａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｓｐｈｅｒ

ｉｃｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｗａｓａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃａｎｄ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓｔｏｅｎｓｕｒｅａｎ

ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ－４０℃ｔｏ６０℃．Ｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｖａｌ

ｕａｔｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０℃，ｔｈｅＭＴＦａｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ６０ｌｐ／ｍｍ



ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．３７ｉｎｔｈｅｓｏｌａｒｂｌｉｎｄＵＶ，ａｎｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．３５ｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ；ｔｈｅＭＴＦａｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０ｌｐ／ｍｍｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．６ｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｎｆｒａｒｅｄ

ｂａｎｄｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔａｌｌｔｈｒｅｅｂａｎｄｓ，ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａｌｌｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａ

ｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｔｈｒｅｅｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；ｓｏｌａｒｂｌｉｎｄＵＶ；ｌｏｎｇｉｎｆｒａｒｅｄ

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１００００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　２０ｋＶｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

图２　电晕和太阳辐射光谱

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｏｎａａｎｄｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

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　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

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　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

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：

犾２′＝１－犱·φ１， （１）

式中：犾２′是后工作距，犱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

的后工作距犾２′一定时，为了缩短镜筒长度必须减

小犱，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，本设计选择犱为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　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌａｒｂｌｉｎｄＵＶａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

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］：

犜·犙＜１０
－１２． （２）

式中：犜是日盲紫外滤光片对２４０～２８０ｎｍ之外

的光线透过率；犙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　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

图６　衍射面位相和周期曲线

Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅａｎｄｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｐｅｒｔｕｒｅｏｆＤＯＥ
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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）ＭＴＦｏｆｓｏｌａｒｂｌｉｎｄＵＶｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍａｔ２０℃

（ｂ）－４０℃日盲紫外光学系统传

递函数曲线

（ｂ）ＭＴＦｏｆｓｏｌａｒｂｌｉｎｄＵＶｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍａｔ－４０℃

（ｃ）６０℃日盲紫外光学系统传递

函数曲线

（ｃ）ＭＴＦｏｆｓｏｌａｒｂｌｉｎｄＵＶｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍａｔ６０℃

图７　日盲紫外光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｓｏｆｓｏｌａｒｂｌｉｎｄＵＶｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

（ａ）２０℃可见光光学系统传递函

数曲线

（ａ）ＭＴＦｏｆｖｉｓｉｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ａｔ２０℃

（ｂ）－４０℃可见光光学系统传递

函数曲线

（ｂ）ＭＴＦｏｆｖｉｓｉｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ａｔ－４０℃

（ｃ）６０℃可见光光学系统传递函

数曲线

（ｃ）ＭＴＦｏｆｖｉｓｉｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ａｔ６０℃

图８　可见光光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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（ａ）２０℃长波红外光学系统传递

函数曲线

（ａ）ＭＴＦｏｆｌｏｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍａｔ２０℃

（ｂ）－４０℃长波红外光学系统传

递函数曲线

（ｂ）ＭＴＦｏｆｌｏｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍａｔ－４０℃

（ｃ）６０℃长波红外光学系统传递

函数曲线

（ｃ）ＭＴＦｏｆｌｏｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍａｔ６０℃

图９　长波红外光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．９　ＭＴＦｓｏｆｌｏｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

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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作者简介：

　刘建卓（１９８３－），男，吉林松原人，博士

研究生，２００５年于吉林大学获得学士

学位，２００８年于中科院长春光学精密

机械与物理研究所获得硕士学位，主要

从事光学仪器的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｊｚ０２２０

＠１６３．ｃｏｍ

黄剑波（１９８３－），男，四川广元人，助理

研究员，２００６年、２００８年于吉林大学分

别获得学士、硕士学位，主要从事光学

仪 器 结 构 设 计 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｈｕａｎｇｊｉａｎｂｏ２０８＠１６３．ｃｏｍ

曲　锋（１９８４－），男，山东泰安人，博士

研究生，２００６年于长春理工大学获得

学士学位，主要从事红外图像处理方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｕ８８８８＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

郭帮辉（１９８３－），男，湖北鄂州人，研究

实习员，２００６年、２００８年于华中科技大

学分别获得学士、硕士学位，主要从事

光电测量设备光学设计的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｇｂｈｙｘｌ＠１６３．ｃｏｍ

王　健（１９８０－），男，吉林辉南人，博士

研究生，助理研究员，２００２年、２００５年

于南开大学分别获得学士、硕士学位，

主要从事红外系统光学设计，红外成像

系统测 试 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｍｒ

ｗａｎｇｊ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：

　方　伟（１９６５－），女，辽宁朝阳人，研究

员，博士生导师，１９８７年于山东大学获

得学士学位，１９９７年、２００５年于中科院

长春光学精密机械与物理研究所分别

获得硕士、博士学位，主要从事辐射计

量及空间光学遥感仪器的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｆａｎｇｗ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

孙　强（１９７１－），男，黑龙江海伦人，研

究员，博士生导师，２００３年于南开大

学获得博士学位，２００６年于中科院长

春光学精密机械与物理研究所博士后

出站，主要从事现代红外光学仪器方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｑ＠ｃｉｏｍｐ．ａｎ．ｃｎ
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