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摘要：针对高压设备电晕放电和故障点定位的问题，设计了一种基于紫外电晕技术的高压放电检测系统，并提出了一种适用于紫外

光图像和可见光图像融合的小波算法。利用240 nm~280 nm这一日盲波段获取紫外放电图，引入了图像融合技术，实现了对电晕区

域精确地定位。小波变换具有很好的时频特性，可以用于同时提取不同尺度上的有用信息，为图像融合提供了有利条件。通过仿真

实验，将该算法与以往的加权平均方法和拉普拉斯金字塔变换方法进行了比较。研究结果表明，由该方法得到的融合图像可以有效

地保留细节和边缘，图像更加清晰，细节更加丰富，融合效果明显优于其他两种方法。该方法满足紫外检测系统的需要，能够广泛应

用于电晕放电的检测和定位，从而为解决电晕问题提供依据。
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Image fusion algorithm of ultraviolet and visible images based
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Abstract：Aiming at the phenomena of the corona discharge on high-voltage apparatus and fault location，the detection system to high-
voltage discharge based on UV corona technology was designed to solve the problem，and a new image fusion method based on wavelet
transform which applies to UV and visible image was proposed. Ultraviolet discharge images were acquired by using the sun-blind band
from 240 nm to 280 nm. In order to locate the position of the corona precisely，image fusion technology was introduced. Useful
information on different scales can be extracted by wavelet transform with good time-frequency characteristics，and favorable conditions
were provided for image fusion. The algorithm was compared with weighted average method，Laplacian-based and wavelet-based through
simulation experiments. The results indicate that the proposed algorithm is better than others. Its fused image is clearer and more
detailed，preserving the detail and edge effectively. The new method can meet the needs of ultraviolet detection system and improve the
locating precision of the corona detection system，so as to provide the basis for solving the problem of corona.
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0 引 言

紫外成像是一种有效的高压电气设备外部放电

检测方法，该技术从 20世纪 80年代开始进入实质性

的研究，当时主要用于军事领域，近年来这项技术推

广并应用在电力行业。本研究应用紫外成像技术，设
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计高压放电故障紫外检测系统，该系统能实现远距离

检测高压设备外部绝缘状态、精确定位放电位置，而

且检测过程中不影响设备的正常运行［1-2］。

高压电气设备的绝缘结构通常情况下是不均匀

的，从而导致电场也是不均匀的，而且有的间隙很大，

电场分布极不均匀，像高压架空输电线就是这种情

况。电晕放电一般是产生在极不均匀的电场环境下，

当电压还未能引起击穿前，电离现象已经非常强烈，

大量空间的电荷积聚一起，使得间隙中的电场发生畸

变。现实生活中，可以看到输电线路上不时地有“嘶

嘶”的响声，夜晚还能看见微弱的辉光，这就是电晕放

电现象［3］。

电晕放电对现实生活有诸多的影响，电晕放电所

产生的光、声、热等效应会引起功率损失；会引起无线

电干扰；会影响其设备的绝缘性能，从而会缩短电气

设备的使用寿命。因此，有必要及时检测电晕并定位

电晕的位置［4-5］。

针对设备采集到的可见光图和紫外光图，本研究

提出一种适用于紫外信号融合的方法，合成一幅新图

像。经实验验证，该方法能够用于准确判断电气设备

放电故障点的位置。

1 系统原理

紫外成像法检测的基本原理是：设备放电发出的

紫外光首先经过物镜照射到对紫外光敏感的光电阴

极上进行光电转换，所生成的光子经高压电场加速后

通过微通道板增强器（MCP）进行电子倍增，实现对弱

小目标的放大；倍增后的电子打到荧光屏上，将紫外

光信号转换成可见光信号；最后光子照射在CCD上成

像［6］。

与双通道系统采用两个CCD在同一时间采集可

见光图和紫外光图不同，单通道系统只采用一个

CCD，在同一空间、不同时间点上采集图像。单通道系

统通过步进电机控制两种滤光片切换，先后采集可见

光信号和紫外光信号，将采集到的可见光信号成像作

为背景图像，将采集到的紫外光信号成像作为目标图

像，经转换盒将图像传输到计算机上进行融合，融合

的图像上既有紫外光信号又有可见光信号，可以实时

地显示在计算机设备上，从而实现实时地检测高压设

备，并准确定位故障位置［7］。

2 图像融合

图像融合是信息融合的重要分支，是将两幅或两

幅以上图像按照一定的算法，合成一幅包含更多信息

的新图像［8］。图像融合技术提高了对图像的信息使用

率、目标识别的可靠性及系统的自动化程度等。近几

年，图像融合技术应用广泛，已成为目标识别、医学成

像、信息安全以及工业电力监控等领域研究的热门问

题。

图像融合分为 3个层次：像素级、特征级和决策

级［9］。像素级图像融合是最基本的图像融合方法，是

将各源图像中对应的像素进行融合处理，保留了更多

原图像的原始信息和细节信息。像素级融合大致分

为 3大类：简单的图像融合、基于塔形分解的图像融

合、基于小波变换的图像融合。本研究中采用的是基

于小波变换的图像融合算法。

3 基于小波变换的图像融合

小波变换具有多分辨率分析的特点，可以用于将

图像分解成一系列具有不同空间分辨率和频域特性

的子图像，因此研究者可在不同的频域采用不同的融

合策略，提取可见光和紫外图像的有用信息，减少有

价值信息的丢失［10-11］。图像经小波分解后，紫外信号

和可见光信号的细节信息主要体现在高频区域，模糊

信息体现在低频区域。

假设两幅经配准的图像 A、B ，图像 A和 B 的低

频系数矩阵的区域方差显著性为 S(A,r) 和 S(B,r) 。
Z(A) 和 Z(B) 分别表示图像 A 、B 的小波低频部分的

系数矩阵，r =(a.b) 表示小波系数的空间位置。则有：

Q(r) =
2 ×∑

r ∈R
w(r)|Z(A,r) - u(A,r)||Z(B,r) - u(B,r)|

S(A,r) + S(B,r) （1）

式中：Q(r)—图像 A和 B的低频系数矩阵在 r点的区域

方差匹配度，其值在0和1之间变化，其值越小两幅图像

的低频系数相关程度越低；w(r) —权值；Z(A,r) ，
Z(B,r)—图像 A、B的小波低频系数矩阵下标为（a，b）

元素的值；u(A,r) ，u(B,r) —图像 A 、B 的低频系数矩

阵以 r 为中心 R区域的平均值。

本研究取方差匹配度阈值 H 为 0.5，融合后的图

像为 F 。

当Q(r)≥ 0.5时，采用平均融合策略：

Z(F,r) ={YminZ(F,r) + YmaxZ(F,r) S(A,r) < S(B,r)
YmaxZ(F,r) + YminZ(F,r) S(A,r)≥ S(B,r)（2）

式中：Ymin = 0.5 - 0.5 × [1 -Q(r)]/(1 -H)，Ymax = 1 - Ymin 。

当Q(r) < 0.5时，采用选项融合策略：

Z(F,r) ={Z(B,r) S(A,r) < S(B,r)
Z(A,r) S(A,r)≥ S(B,r) （3）
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确定融合图像的各小波系数后，本研究对图像进

行逆小波变换，合成图像 F 。本研究提出的方法与以

往的加权平均法和拉普拉斯金字塔变换法比较，融合

图像可以有效地保留细节和边缘，图像更加清晰，细

节更加丰富，融合效果更好。

4 仿真结果及融合图像的客观评估

本研究采用的实验图像来自外施电压 100 kV，

相对湿度 40%，温度 22 ℃条件下拍摄的来自同一场

景的不同光谱图像，可见光背景图如图 1所示，电晕

放电图如图 2所示，所有算法均由Matlab仿真。运用

加权平均方法得到的融合图像如图 3（a）所示，运用

拉普拉斯金字塔变换方法得到的融合图像如图 3（b）
所示，运用本研究提出方法得到的融合图像如图 3
（c）所示。

图1 可见光图 图2 电晕放电图

（a）加权平均 （b）拉普拉斯变换

（c）本研究方法

图3 融合图像

本研究采用信息熵 S 、空间频率 SF 和平均梯度

AG 评价融合图像的质量［12］。信息熵［13］反映了图像携

带信息量的多少，空间频率反映了图像空间域的总体

活跃程度，平均梯度反映了图像的细节信息和清晰度。

S = -∑
i = 1

m

pi log2 pi （4）

SF = RF2 +CF2 （5）

RF = 1
M ×N∑i = 1

M∑
j = 2

N [F(i, j) -F(i, j - 1)]2 （6）

CF = 1
M ×N∑j = 1

N∑
i = 2

M [F(i, j) -F(i - 1, j)]2 （7）

AG = 1(M - 1)(N - 1)∑i = 1

M - 1∑
j = 1

N - 1 [((F(i, j) -F(i + 1, j))2 +
(F(i, j) -F(i, j + 1))2)/2]1 2

（8）

式中: F —融合图像；M ，N —图像的行数和列数；

Pi —灰度等于 i 的像素数与图像总的像素数的比值；

m—图像的灰度等级。

图像融合评价指标对比如表1所示。从表1中的

数据中可以看出，本研究提出的算法的图像的熵、空

间频率和平均梯度均明显大于其他两种融合算法，说

明该算法融合的图像携带了更多的信息，图像更清

晰，融合效果更好。由图 3可以看出加权平均算法的

融合图像模糊，不利于识别；拉普拉斯算法的融合图

像放电点不明显；本研究算法融合的图像清晰、平滑，

能够准确地定位故障点。

表1 图像融合评价指标对比

融合方法

加权平均法

拉普拉斯变换

小波方法

熵

5.570 8
6.501 8
6.561 8

空间频率

12.931 1
24.986 9
25.802 3

平均梯度

5.171 5
10.002 9
10.326 2

5 结束语

笔者研究了一种基于紫外电晕技术的高压放电

检测系统，并对可见光图像和紫外光图像的 3种融合

方法进行了实验。通过对实验数据的比较分析，结果

表明了该方法的有效性和优越性，可以清楚地确定电

晕放电区域以及放电面积的大小，同时融合效果很好，

图像过渡平滑、清晰，可识别度高，利于在电力系统中

检测高压设备电晕放电和及时检修、维护电气设备。

市场上常见的日盲型紫外成像仪的融合模式大

多是加权融合，且能够根据环境的需要调节紫外和可

见的叠加百分比。与这种融合方法相比，本研究提出

的融合算法得到的图像更清新，对电晕故障点的可识

别度更高。
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