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Коронный разряд и системы для его детекции. 

Для начала, определим базовые понятия.  Коронный разряд — это разновидность тлеющего разряда, 

возникающего в резко неоднородных полях у электродов с большой кривизной поверхности (кромки, 

тонкие провода). Вблизи такие электроды окружены характерным свечением в форме короны, 

находясь в поле, со значительно более высокими значениями напряжённости по сравнению со 

средними значениями для всего промежутка (для воздуха более 30 кВ/см). При коронном разряде 

происходят ионизационные процессы, но только вблизи самого коронирующего электрода. Сам 

разряд возникает при условно высокой величине окружающего давления (воздуха), в том числе, при 

земном атмосферном давлении и выше. В природе, корона часто появляется на высоких 

остроконечных предметах, таких как верхушки деревьев, мачтах - так называемые огни святого Эльма. 

 

Рис. 1. Огни святого Эльма. 

 

Рис. 2. Схемы начальных стадий развития разряда с положительного (а) и отрицательного (б) 

стержней. 
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Если взглянуть чуть глубже в физику самого процесса, принцип образования заряда выглядит так. 

Случается, что электрон при случайной ионизации нейтральной молекулы, ускоряется в электрическом 

поле и приобретает достаточную энергию для ионизации соседней молекулы при столкновении с ней. 

Так происходит лавинное умножение заряженных частиц.   

Если коронирует только анод, корона называется положительной. В таком случае первичные 

электроны высвобождаются на внешней границе коронирующего слоя в результате фотоионизации 

газа фотонами, испускаемыми внутри короны. Ускоряясь в поле анода, эти электроны ударно 

возбуждают атомы и ионы газа и в актах ударной ионизации порождают электронные лавины. Во 

внешней зоне носителями тока являются положительные ионы; образуемый ими положительный 

пространственный заряд ограничивает ток коронного разряда. 

В отрицательной короне положительные ионы, ускоренные сильным полем вблизи коронирующего 

катода, выбивают из него электроны. Вылетев из катода, электроны ударно ионизуют газ, порождая 

лавины и обеспечивая воспроизводство положительных ионов. В чистых электроположительных газах 

ток во внешней зоне переносится электронами, а в присутствии электроотрицательных газов, 

обладающих сродством к электрону, — отрицательными ионами, возникающими при «слипании» 

электронов и нейтральных молекул газа. Эти электроны или ионы образуют во внешней зоне 

отрицательный пространственный заряд, ограничивающий ток коронного разряда. 

Зрительно, свечение отрицательной короны куда более ровное. В положительной же – может 

наблюдаться неровная бахрома, сопровождающаяся искрами при повышении напряжения. В 

двуполярной короне коронируют оба электрода. Процессы в коронирующих слоях аналогичны 

описанным; во внешней зоне ток переносится встречными потоками положительных ионов и 

электронов (или отрицательных ионов). 

         При периодическом изменении полярности электродов (коронный разряд переменного тока) 

малоподвижные тяжёлые ионы во внешней зоне не успевают достичь электродов за время одного 

полупериода, и возникают колебания пространственного заряда. Коронный разряд на частотах 

порядка 100 кГц и выше называется высокочастотный. 

         Полезное применение коронный разряд нашёл в процессах электрической сепарации, например, 

в электрических фильтрах, электрической окраске (в частности, для нанесения порошковых покрытий), 

а также при регистрации ионизирующего излучения (счётчиками Гейгера-Мюллера). 

Коронный разряд – вопрос довольно хорошо изученный, что позволяет применять это явление в 

различных областях человеческой деятельности. Например, для очистки газов от пыли и 

сопутствующих загрязнений (электростатический фильтр) или для диагностики состояния конструкций 

(позволяет обнаруживать трещины в изделиях). 

Коронный разряд применяется в копировальных аппаратах и лазерных принтерах для заряда 

светочувствительного барабана, переноса порошка с барабана на бумагу и для снятия остаточного 

заряда.  
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Рис. 3. 

В коронном разряде электрическая энергия преобразуется главным образом в тепловую — в 

соударениях ионы отдают энергию своего движения нейтральным молекулам газа. Этот механизм 

вызывает значительные потери энергии на высоковольтных линиях передач. Появление коронных 

разрядов приводит к снижению характеристик изоляции и последующему появлению дефектов 

конструкции линий электропередач.  

Это тот случай, где коронный разряд являет собой большие потери передаваемой энергии, о чем и 

сигнализирует. С целью сокращения потерь на общую корону применяется расщепление проводов 

ЛЭП на несколько составляющих, в зависимости от номинального напряжения линии. 

Существуют нормативы по допустимым подаваемым на линию напряжениям для минимизации 

потерь от коронного разряда.  

Но чтобы понять, где, в какой момент и, самое главное – какой величины, разряд возникает, 

необходимо специальное оборудование для его детекции.  

Излучаемые кронным разрядом частицы имеют энергию и, соответственно, длину волны, характерную 

для УФ-части спектра света. Таким образом для поиска и определения параметров разряда 

потребуются чувствительные к ультрафиолету системы получения изображения.  

УФ-излучение занимает часть спектра, ограниченную 40 и 400 нм, тогда как на длинноволновую его 

часть приходится часть солнечного излучения, которое препятствует, засвечивает излучение короны. 

Таким образом для ее детекции приходится отсекать помехи. Часть спектрального диапазона, 

пригодная для получения чистого сигнала ограничивается 240 – 280 нм. Камера, чувствительная в этом 

строгом промежутке нам и нужна.  

 

Рис. 4. Спектр излучения коронного разряда в области 200-500 нм. 
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О каком ещё подводном камне стоит знать, так это визуализация исследуемой сцены, ведь отсекая 

видимую часть спектра, нам с одной стороны становится доступно собственное свечение короны без 

помех. С другой - это лишает нас понимания деталей сцены. Мы видим лишь свечение короны на 

чёрном фоне, без привязки к порождающему её объекту. Для того, чтобы дополнить кадр 

информацией о сцене съёмки, показав излучающую деталь, придется добавить в систему 

чувствительный к видимой части спектра канал и совместить его с полученным УФ-изображением 

короны. Такие Fusion-камеры получили наибольшее распространение, т. к. демонстрируют наиболее 

информативную картинку. 

До недавнего времени для получения УФ-изображения применялись в большей степени камеры на 

основе ЭОП – электронно-оптического преобразователя, сочлененного с ПЗС-матрицей. К 

достоинствам можно сразу отнести низкое энергопотребление таких приборов. Ну и конечно, тот факт, 

что эта технология давно себя зарекомендовала и безальтернативно существовала, эволюционируя и 

развиваясь, хоть и неспешно. Ряд недостатков этих устройств был решен, знаменуя переход к новым 

поколениям устройства, второму, третьему, 3+, но всё таким же неизменным остается факт – на 

выходе мы получаем аналоговый сигнал, пригодный скорее для визуализации процесса, а не для его 

анализа. 

 

Рис. 5. Коронный разряд на ЛЭП. 

Кроме того, приборы на основе ЭОП нельзя эксплуатировать в дневное время – такие устройства 

необратимо деградируют при облучении солнечным светом, что сильно ограничивает их 

эксплуатационные характеристики.     

Множество альтернативных технологий пытались пробить себе путь к ультрафиолету, наиболее 

близкими к цели стали особо утонённые ПЗС-матрицы с обратной засветкой. Но и их квантовая 

эффективность в интересующей нас части спектра не превышала 30% в самых успешных моделях, что 

довольно скромно. Зачастую этот параметр и вовсе не достигал 20%. В составе системы с оптикой эта 

величина значительно сокращалась, делая регистрацию УФ-излучения весьма условной. Приходилось 

многократно усиливать ограниченный узкой спектральной полосой сигнал, подсвечивать, 

подкрашивать обнаруженный ультрафиолет и склеивать с «видимым» каналом – в таком виде и 

дошли до нас конкурентные ЭОП системы детекции коронных разрядов.    

Альтернативой, реальной и обладающей множеством действительных преимуществ, стали системы, 

построенные на основе КМОП-матриц с обратной засветкой. Такие научные КМОП-сенсоры (sCMOS), 

впервые созданные и успешно производимые компанией Gpixel, показали ранее невиданный 
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результат. Из двух специальных BSI-сенсоров модификация GSENSE400BSI-UV с кварцевым защитным 

стеклом обладает квантовой эффективностью 77% на необходимой для детекции коронного разряда 

длине волны 275 нм. Такой чувствительностью похвастается не каждый сенсор даже в привычной для 

кремния видимой части спектра, не говоря об ультрафиолетовом излучении.  

Такие возможности матрицы вызвали лавинообразный спрос на построенные на её основе системы. 

Использовать приборы на основе КМОП-матрицы, значит получать удобный для обработки цифровой 

сигнал в хорошем разрешении, в нашем случае – это 4 Мп, что даёт высоко детализированное, точное 

изображение. Прибор не имеет ограничений по эксплуатации в светлое время суток, что делает его 

максимально удобным. А с применением отсекающих фильтров с соответствующей оптикой на выходе 

мы увидим контрастное изображение, которое будучи совмещённым с видимым спектром даст 

возможность определить не только точку (пятно) образования разряда, но и его точные источники, 

форму, характер. Полученные цифровые изображения, видео файлы могут быть обработаны в 

реальном времени для принятия соответствующих корректирующих мер на действующих объектах 

наблюдения, таких как высоковольтные линии электропередачи. Полученные материалы также могут 

быть переданы и проанализированы, систематизированы в архивах для оценки изменений характера 

фиксируемых разрядов.  

Совершенно новый уровень чувствительности камеры на основе сенсора GSENSE400BSI-UV позволил 

пойти дальше в сторону упрощения устройства конечной системы и фактически отказаться от 

дополнительного «видимого канала», расширив узкополосный фильтр в сторону видимой части 

спектра. Полученное таким образом изображение без существенной солнечной засветки коронного 

разряда также дает представление и о сцене съёмки. Это экспериментальное решение, но очевидным 

образом меняющее представление о том, какой будет УФ-детекция в самом ближайшем будущем.  

Чтобы не быть голословными, приведём примеры работы УФ-камеры VC400-UV производства «НПК 

«Фотоника». На кадрах ниже – искусственно созданный коронный разряд в разных условиях – при 

естественном дневном освещении и без него, т. е. в темноте. Никаких дополнительных действий для 

съёмки в разных условиях не требуется, камера автоматически подстраивает режим усиления сигнала 

в соответствии с освещённостью сцены. 

 

Рис. 6. Кадр с камеры VC400-UV. Коронный разряд в темноте, без подсветки. 
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Рис. 7. Коронный разряд, зафиксированный камерой VC400-UV при солнечном свете. 

Тестирование камеры VC400-UV в реальных полевых условиях также показала эффективность 

применения технологии sCMOS BSI для детекции коронных разрядов, а вместе с тем – удобство такого 

оборудования и его абсолютную перспективность.  

Камера VC400-UV производится серийно и доступна для заказа. Со всеми вопросами касательно 

тестирования и размещения заказа можно обращаться в ООО «НПК «Фотоника» по телефону +7 (812) 

740-71-28 или электронной почте info@npk-photonica.ru.  
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