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摘要：为了完成对日盲紫外电晕信号的定量分析，本文设计了基于时间域的弥散圆斑光子计数算法来

对成像系统所采集的图像进行量化分析。首先阐述了单光子探测的原理以及光子计数原理；然后设计

了基于日盲紫外 ICMOS 的成像探测系统，为了满足荧光屏的余晖响应，优化了 CMOS 驱动，使得帧

频可达 390 fps；然后通过分析传统的连通域光子计数算法，提出了基于时间域的弥散圆斑光子计数算

法；通过仿真实验，可知该算法较传统的技术算法具有更高的准确性；最后通过对紫外灯源的实验，

验证了所设计的光子计数算法可以在成像探测系统中硬件实现，并且计数的效果良好。 
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Abstract：To complete the quantitative analysis of the solar-blind ultraviolet corona signal, a time-domain 

diffuse round-spot photon-counting algorithm is designed to analyze the image collected by the imaging 

system. First, the principles of single-photon detection and photon counting are described; second, an 

imaging detection system based on solar-blind ultraviolet ICMOS is designed. To meet the afterglow 

response of the screen, the CMOS driver is optimized to make the frame rate up to 390 fps. Then, by 

analyzing the traditional connected domain photon counting algorithm, a diffuse round spot photon counting 

algorithm based on the time domain is proposed, and experiments show that the algorithm designed in this 

study has higher accuracy than the traditional technical algorithm. Finally, through an experiment with an 

ultraviolet lamp source, it is verified that the designed photon counting algorithm can be implemented in the 

hardware of the imaging detection system, and the counting effect is good. 
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0  引言 

太阳光中包含各种波段的光，但是地球大气层中

的臭氧层会对 220～280 nm 波段的紫外光进行吸收，

因此该波段的光很难到达地球表面，该波段又被称为

“日盲”紫外波段[1]。我们通过 220～280 nm 紫外光的

日盲特性对处于该波段的目标物进行检测成像，能够

有效地排除掉阳光对其造成的影响。而高压输电线路

由于其自身的故障会在大气中产生电晕，电晕放电会

放射出波段为 220～280 nm 的紫外光[2-6]。传统的电

晕探测技术有红外热探测和超声波探测，日盲紫外电

晕探测相比于这两种技术有极大的改进：和红外技术

相比，在早期就能检测到高压输电线上的电晕放电现

象，并且不受周边环境干扰；和超声波技术相比，能
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够探测的距离长，并且能够检测出电晕放电产生的位

置。如今，国内的紫外检测技术飞速发展，以国产碲

铯阴极紫外像增强器为核心的紫外成像仪能够对电力

设备故障进行实时的检测[7-9]。 

1  光子计数原理 

在日盲紫外电晕成像探测过程中，一般是根据显

示器上所显示的日盲紫外图像来主观判断电晕放电的

程度，这样会带来很大的误差，所以需要通过具体的

算法对日盲紫外电晕放电进行量化分析。考虑到日盲

紫外电晕信号十分微弱，达到了单光子水平，普通的

量化分析方法不能满足要求，因此需要设计合理的光

子计数算法来对日盲紫外信号进行量化分析。 

图 1 是单光子探测的原理图。首先，光信号通过

光学镜头进行光学聚焦；然后，前端光电探测器将光

信号转化成电信号；其次，将电信号输入至信号处理

模块进行处理；最后，后端读出电路模块将处理之后

的信号进行输出。其中，因为日盲紫外信号十分微弱，

传统的固体探测器件难以达到要求，因此一般会采用

真空器件对信号进行光电转换和电子倍增。与此同时，

当需要对目标信号强弱进行分析并对其进行成像时，

采用像增强器作为光电转换和成像器件[10]。 

 
图 1  单光子探测原理框图 

Fig.1  Block diagram of single photon detection 

当日盲紫外光子信号低于 3×10－15 W/cm2 时，光

电转换器就会产生离散脉冲信号，合适的 CMOS 传感

器就能探测到光子信号，所以能够统计日盲紫外信号

光子的数量来实现对目标源信号的定量化分析。光子

的能量公式为： 

    
c

E h


                    (1) 

式中：h 为普朗克常数；c 为真空中的光速；为光的

波长。其中日盲紫外波段为 200～280 nm[3]，通过计

算得出一个日盲紫外光子的能量为 7.1×10－19～1×

10－18 J。 

日盲紫外光光功率 P 表示为： 

  P＝N×E                  (2) 

式中：N 表示光子数；E 表示单光子能量，所以单位

时间内通过的光能量表示光流强度。 

目标源信号的光功率可以通过统计一个截面上的

光子数量来计算得到[4-7]。由于图像传感器靶面尺寸约

为 1.56 cm2，通过对单位时间内探测到的紫外图像上

出现的光斑进行计数统计，就能计算得出一帧图像的

光子数以及日盲紫外信号源的光功率。 

2  测试系统 

本文所设计的日盲紫外成像系统原理框图如图 2

所示，成像系统主要由紫外 ICMOS 模组、可见光探

测器、ARM＋FPGA 嵌入式处理系统组成。其中，紫

外 ICMOS 模组用来采集日盲紫外微弱信号，并经过

模数转换将数字图像信号输入嵌入式平台中；可见光

探测器采集可见光图像为日盲紫外信号提供位置信

息；ARM＋FPGA 嵌入式处理系统通过采集紫外数字

图像信息，完成图像处理和光子计数算法，并将处理

后的图像输出显示。 
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图 2  日盲紫外成像系统整体设计框图 

Fig.2  Block diagram of overall design of solar blind  

ultraviolet imaging system 

图 3 是所设计的日盲紫外成像系统整机实物图，

尺寸（长×宽×高）为 244 mm×135 mm×96 mm。

其中 1 为相机窗口，2 为 LCD 液晶屏，3 为按键控制

面板，4 为电源充电口和 TF 卡槽，5 为腕带。 

     

图 3  日盲紫外成像系统整机实物图 

Fig.3  The physical picture of the solar blind UV imaging  

system 

3  日盲紫外光子计数算法设计 

3.1  传统光子计数算法分析 

传统的光子计数算法通常为连通域标记光子计

数算法，其算法主要思路为：假设单光子经过像增强

器倍增以后，在荧光屏上所显示的每一个光斑都未重

合。那么每一个光斑就对应了一个光电子，因此只需

要对一帧图像中光斑出现的数量，就可以得出一帧图

像中日盲紫外光子数。在连通域标记算法中，对经过

图像预处理后的紫外图像进行二值化处理，得到一幅
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二值化图像。每个由灰度 255 组成的连通域表示为一

个光子事件，图 4 为连通域标记算法的示意图。 
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图 4  连通域标记算法说明 

Fig.4  Connected domain labeling algorithm description 

然后，对所采集到的一帧紫外图像进行连通域算

法仿真分析，图 5 为所采集到的日盲紫外图像和二值

化后的图像。 

   
       (a) 原始图像           (b) 二值化处理 

(a) Original image        (b) Binary processing 

图 5  紫外图像二值化 

Fig.5  UV image binary processing 

通过对图进行连通域标记光子计数算法仿真，可

以得出共有 12 个光子。通过分析二值化后的图像可

知，连通域标记算法将光斑较大和较小的区域都默认

为一个光子事件进行统计，这样显然影响了光子计数

的准确度，因此需要对此光子计数算法进行改进。 

3.2  基于时间相关的光子计数算法设计 

弥散圆斑算法是一种从三维空间上统计光子数的

方法，由于所设计的高帧频算法，可以使得光斑的变

化在时间域上被捕获，因此本文在此基础上添加了时

间因素，弥补光斑出现时间的随机性，找出四维空间

中的最大点，约束条件如式(3)： 

t

'( , , ) 0

'( , , ) 0

'( , , ) 0

x

y

f x y z

f x y z

f x y z

 
 
 

              (3) 

由于加入了时间的约束，所以只有找出一段时间

内几帧图像同一位置光斑的极大值点才能准确计算光

子数。本文采用的 CMOS 传感器图像输出频率为 3 ms

每帧，而荧光屏的余晖时间为 6 ms，即光斑在荧光屏

上的起伏时间为 6 ms，因此我们通过连续采样得到 3

帧图像就能得到光斑的变化范围，如图 6 所示，其中

a、b、c 表示图像中光斑的灰度值。 

如图 6 所示，中间一帧图像中 b 灰度值最大，可

以将 b 记作一个光子数，因此只要中间帧图像中光斑

的灰度值大于前后帧图像光斑的灰度值，就能将其记

为一个光子数。 
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c
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图 6  单个光斑脉冲连续采样图 

Fig.6  Continuous sampling of single spot pulse 

这样就能统计出一帧图像的光子数[10]： 

 
1 1 1

( , , )
f m n

k i j

n Y i j k
  

              (4) 

式中：f 为日盲紫外成像探测器的帧频；k 为第 k 帧图

像；(i,j)为二维空间坐标；Y(i,j,k)为四维空间中的极大

值点。由于日盲紫外成像探测器能达到 300 帧/s 的帧

频，两帧之间的变化时间较小，因此 Y(i,j,k)又能满足： 

B(i,j,k)≥B(i±i,j±j,k±k)        (5) 

式中：B(i,j,k)为第 k 帧(i,j)点的灰度值。由上式可见，

极大值点 Y(i,j,k)的约束条件为：B(i,j)在 i×j矩阵像

素中具有最大的灰度值，且在前后 k帧的同一位置的

灰度值也是最大的。根据日盲紫外成像探测器的输出

帧频，这里 k＝1，同时 i×j矩阵可设定为 3×3 矩阵

或 5×5 矩阵。 

4  实验流程与不确定性度分析 

4.1  光子计数算法的仿真实验分析 

首先，本文用日盲紫外成像探测器采集图像，然

后运用 Matlab 软件分别对两种算法进行仿真，比较

仿真结果来判断时间相关的光子计数算法能否提高

计数精度。 

首先选用 260 nm 波段的紫外光源，然后日盲紫

外成像探测器的增益电压调节为 2.5 V，调节紫外光

源光功率密度，从 3×10－19 W/cm2 每次往上增加一个

数量级，采集 3 组不同光强的实验图像，每组实验记

录 3 幅图像，如图 7 所示。 

   
(a) 3×10－19 W/cm2 

   
(b) 3×10－18 W/cm2 
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(c) 3×10－17 W/cm2 

图 7  日盲紫外三组实验图像 

Fig.7  Three sets of experimental images of solar blind ultraviolet 

运用 MATLAB 软件对采集的图像仿真，得出的

光子数如表 1 所示。表 1 中的两种算法为连通域计数

算法和基于时间相关算法。 

表 1  两种算法光子计数统计表 

Table 1  Photon counting statistic table of two algorithm 

 
Connected domain 

labeling algorithm 

Dispersion circular 

algorithm 

Group 1 7 6 

Group 2 78 78 

Group 3 88 291 

结果显示，当信号源很弱时，光子就会分散分布，

因此两种算法的计数结果比较相近。在增强紫外光源

的光功率后，光斑会重叠，并且连通域标记光子计数

算法得出的光子数量没有太大变化，而本文所设计的

算法随着信号的增强，计数值不断增加，由此可知，

弥散圆斑算法相对于连通域计数算法更加精确，可对

日盲紫外单光子进行准确统计。 

4.2  基于日盲紫外成像系统的光子计数算法实验及

分析 

通过对两种算法的仿真分析可知，本文所设计的

光子计数算法更具准确性，但由于所设计成像系统的

资源和速度限制，我们将日盲紫外图像的 14 bit 数据

压缩成 8 bit 数据进行处理，因此会使得计数精度上有

所偏差，所以通过对紫外光源的实验来验证硬件实现

的效果。 

实验采用氘灯作为日盲紫外目标源进行光子计数

实验测试，紫外 ICMOS 模组的增益电压保持不变，

进行了如下 3 组实验： 

第一组，关闭日盲紫外信号源，实验结果如图 8

所示。 

   
(a) 第一帧       (b) 第二帧       (c) 第三帧 

(a) First frame    (b) Second frame    (c) Third frame 

图 8  第一组实验图像 

Fig.8  The first set of experimental images 

通过采集 3 帧图像，所计算的光子数一直为 0，

说明所设计的成像系统暗计数良好。 

第二组，打开氘灯光源，并调节光源强度到最弱，

采集到的图像如图 9 所示。 

   

(a) 第一帧       (b) 第二帧       (c) 第三帧 

(a) First frame    (b) Second frame    (c) Third frame 

图 9  第二组实验图像 

Fig.9  The second set of experimental images 

第三组，输出光源光功率密度加到 1×10－18 

W/cm2，采集到的图像如图 10 所示。 

   
(a) 第一帧        (b) 第二帧        (c) 第三帧 

(a) First frame     (b) Second frame    (c) Third frame 

图 10  第三组实验图像 

Fig.10  The third set of experimental images 

然后，我们利用 Matlab 对每组连续的 3 帧图像

进行所设计的光子计数算法仿真，仿真结果与 FPGA

计算的结果如表 2 所示。 

表 2  四组光子计数实验结果 

Table 2  Results of four groups of photon counting  

experiments 

 Group1 Group 2 Group 3 

FPGA output result 0 24 141 

Matlab simulation result 0 23 149 

通过表 2 可知，硬件实验的光子计数算法与仿真

结果相近，证明了所设计的基于时间域的弥散圆斑光

子计数算法在成像系统中可以硬件实现，并且效果良

好。 

5  结论 

日盲紫外电晕探测是近年来一种新型的电晕探

测方式，但是紫外图像单靠人眼无法精确地判断电晕

信号的强弱，因此本文研究了日盲紫外光子计数算

法，通过对连通域标记算法和弥散圆斑算法进行分析

提出了基于时间相关算法，然后使用 Matlab 对两种

算法进行了实验仿真，结果显示基于时间相关算法对

光子计数更加准确，最后，通过实验验证所设计的算

法可以在成像系统中的 FPGA 硬件平台上实现，并且
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实现的效果良好，能够用于紫外成像仪中对信号进行

量化分析。 
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