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摘
!

要"为了提升模拟电路故障检测效果!精准定位确定电路故障区域!设计了适配器匹配下的大规模

模拟电路故障红外图像检测系统#通过三维精密电动平台!确定大规模模拟电路的红外成像范围&通过定

位标志刻画电路红外图像边缘&利用适配器统一匹配待测电路输入输出接口信号&通过三维精密电动平台"

定位标志与适配器!共同控制热像仪!扫描待测电路!获取电路红外图像&利用图像存储卡存储扫描获取的

电路红外图像&通过红外图像预处理模块!滤波处理红外图像&大规模模拟电路故障诊断模块利用互信息配

准法!配准图像存储卡内的电路红外图像!通过差分检测法初步确定电路故障区域!利用热序列检测法精准

检测电路故障元件&利用互联网络实现整个系统的通信#实验证明'该系统可有效采集并预处理电路红外

图像!提升红外图像清晰度&该系统可有效初步确定电路故障区域!精准诊断电路故障元件#

关键词"适配器&大规模&模拟电路&故障检测&红外图像&差分检测法

中图分类号"
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若确保电力设备正常运行的电路发生故障!将

导致电力设备运行异常!出现大规模停电情况!影

响人们的生活&

#J"

'

#传统电路故障检测技术需要

工作人员在现场检测!需要带电作业!存在一定的

风险!且检测精度低)检测效率慢&

!

'

#吴钊等&

,

'依

据改进
>?8

方法!设计大规模模拟电路软故障诊

断系统!利用信息熵和分形维数!融合电路信号相

关性和门限!获取电路故障诊断结果!该系统可有

效按照电路信号相关性获取故障诊断结果!具有较

高的故障诊断效率!提升故障诊断精度#董海迪

等&

.

'设计容差模拟电路多参数故障诊断系统!通过

牛顿法建立电路故障诊断模型!利用四阶龙格库塔

法求解该模型!获取故障诊断结果!该系统可有效

诊断电路故障#上述两个系统均无法统一不同类

型电路信号!导致其适用范围较小!无法诊断各种

类型模拟电路故障#适配器属于不同待测电路红

外图像采集的前提!其切换性能可提升模拟电路故

障检测效果!扩展模拟电路故障检测范围&

1

'

#为此

设计适配器匹配下的大规模模拟电路故障红外图

像检测系统!提升大规模模拟电路故障检测效果#

"

!

大规模模拟电路故障红外图像检测系统

!!

依据适配器的信号匹配性能!设计适配器匹配

下的大规模模拟电路故障红外图像检测系统!该系

统整体框架如图
#

所示#

图
#

!

大规模模拟电路故障红外图像检测系统

利用计算机驱动控制电路!控制三维精密电动

平台!确定大规模模拟电路的红外成像范围(通过

定位标志刻画大规模模拟电路红外图像边缘(利用

适配器统一匹配待测大规模模拟电路信号与负载

等!令热像仪扫描到的大规模模拟电路信号与负载

等具备统一性!方便后续故障诊断(通过三维精密

电动平台)定位标志与适配器!共同控制热像仪!扫

描待测大规模模拟电路(利用图像存储卡存储扫描

获取的大规模模拟电路红外图像(通过红外图像预

处理模块!滤波处理红外图像(大规模模拟电路故

障诊断模块!利用互信息配准法配准同一目标!不

同时间)不同角度扫描获取的电路红外图像!通过

差分检测法初步确定大规模模拟电路故障区域!利

用热序列检测法精准诊断大规模模拟电路故障元

件(利用互联网络实现整个系统的通信#

!("

!

大规模模拟电路信号匹配的适配器

因为各待测大规模模拟电路型号不同!导致信

号与负载等各不相同!所以利用适配器统一匹配各

待测大规模模拟电路信号与负载!令待测大规模模

拟电路输入输出信号接口具备统一性!提升大规模

模拟电路故障红外图像检测系统的适用范围!该适

配器的结构如图
'

所示#

图
'

!

适配器结构

该适配器的配置为
'(2

寸触摸屏幕!钣金外

壳!待机时长超过
"

小时!高温操作$

.4j'

%

i

!低

温操作$

J'4j'

%

i

#该适配器采用
=-23;,'

单

片机进行设计!由于有
<8A<

)

<̂ &<

*

-̂ &<

及
<>_

;;

三种封装形式以适应不同产品的需求!且开发

成本较低!可以匹配大部分待检测大规模模拟电路

的信 号 与 负 载 等!模 拟 信 号 采 集 单 元 选 择

J#4\

!

S#4\

模拟信号的
=

*

8

转换电路&

2

'

!开

关量输入单元选择
S!2

开关量信号采集电路!开

关量输出单元选择
S!2

开关量信号输出电路!满

足现场输入设备与输入模块之间距离较长的需求#

采用互联网进行通信!利用触摸屏控制适配器!匹

配待检测的大规模模拟电路信号和负载信息#

适配器利用中继电缆和待检测大规模模拟电

.4#



第
!"

卷第
#

期 仲赞!等"适配器匹配下的大规模模拟电路故障红外图像检测系统设计

路进行连接!单片机内部采用时钟工作模式!其扩

展端口为
<4

口!利用译码器
1!=@;#"2

为片选信

号译码芯片#模拟信号采集单元为
#.

位多量程

=

*

8

转换器!转换精度超过
#

*

,43.

!符合大规模模

拟电路故障红外图像检测系统使用需求!其内部时

钟为采集转换时钟&

3

!

#4

'

#开关量输入单元为
.!

路

!2\

开关量采集电路!符合系统开关量使用需求!

利用光电耦合器
-><#2#K%76<!

!隔离开关输入

量!输入双向总线收发器
1!@;'!,-7

内#开关量

输出单元选择
%>24'"8

继电器驱动芯片!利用

1!=@;#"2

译码器与
!2\

继电器!建立
,'

路开关

量输出电路#

!

!

大规模模拟电路红外图像预处理模块

利用红外图像预处理模块滤波处理热像仪采

集的大规模模拟电路红外图像!为后续大规模模拟

电路故障检测提供清晰的红外图像(红外图像预处

理模块结构如图
"

所示#

图
"

!

红外图像预处理模块结构图

该模块利用探测器完成红外图像预处理的时

序控制!探测器接收的图像存储卡内热像仪采集的

大规模模拟电路红外图像为模拟信号!先利用红外

图像信号调理单元进行信号调理!再通过模*数转

换器将模拟信号转换成数字信号!传输至
&<K=

与
87<

内!

&<K=

与
87<

属于红外图像预处理模

块的信号处理核心!

&<K=

接收大规模模拟电路红

外图像数字信号后!利用
&<K=

与
87<

联合处理

该数字信号!完成大规模模拟电路红外图像预处

理&

##

'

!同时控制探测器与红外图像预处理模块外

围电路!差分转换数据信号!可确保大规模模拟电

路红外图像质量!利用红外图像数据差分转换接口

电路!传输差分转换数据信号至后续处理电路中!

利用串口通信控制信号处理机与预处理电路间的

控制指令与数据!利用
87<

控制串口通信接口电

路实现通信&

#'

'

#红外图像预处理模块内器件种类

繁多!各器件的供电电源要求不同!因此利用二次

电源电路转换电源!为各器件提供其需要的电源#

!(#

!

大规模模拟电路故障检测

大规模模拟电路故障诊断模块!利用互信息配

准法配准同一目标!不同时间与不同角度扫描获取

的电路红外图像!通过差分检测法初步确定大规模

模拟电路故障区域!利用热序列检测法精准诊断大

规模模拟电路故障元件#

红外图像能够直接呈现大规模模拟电路中元

件的发热情况!红外图像
$6A

$

$)

N

FVGVWAGH)T)/H

%

代表红外图像内感兴趣区域#

在两幅大规模模拟电路红外图像
7

与
:

重叠

情况下!重叠区域存在共同信息!利用互信息带代

表该部分共同信息!记作信息熵&

#"

'

!指
7

信息所处

像素位置中相对于
:

的信息最稳定!

7

与
:

的信

息熵如下"

$ %

; 7

#$

"

%

!

Z7

$ %

%I

NZ7

$ %

%

$ %

; :

#$

"

<

!

Z:

$ %

<

I

NZ:

$ %

<

; 7

!

$ %

:

#$

"

%

!

<

!

Z7:

%

!

$ %

<

I

NZ7:

%

!

$ %

<

$

#

%

其中!

7

与
:

的信息熵是
$ %

; 7

)

$ %

; :

(

7

与
:

的像素点是
%

)

<

(

7

与
:

内像素点
%

与
<

的

概率分布是
Z7

$ %

%

)

Z:

$ %

<

(常数是
!

(

7

与
:

的

联合熵是
; 7

!

$ %

:

(

7

与
:

内像素点
%

与
<

的联

合概率分布是
Z7:

%

!

$ %

<

#

已知
:

时
7

的条件熵是
; 7

*

$ %

:

!已知
7

时

:

的条件熵是
; :

*

$ %

7

!公式如下"

; 7

*

$ %

:

#$

"

%

!

<

!

Z7:

%

!

$ %

<

I

NZ7

*

:

%

*

$ %

<

! :

*

$ %

7

#$

"

%

!

<

!

Z7:

%

!

$ %

<

I

NZ:

*

7 <

*

$ %

%

$

'

%

其中!已 知
:

时
7

的 条 件 概 率 分 布 是

Z7

*

:

%

*

$ %

<

(已知
7

时
:

的条件概率分布是

Z:

*

7 <

*

$ %

%

(

7

与
:

的互信息及归一化的互信息

如下"

14#
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a 7

!

$ %

:

#

$ %

; 7

G

$ %

; :

$

; 7

!

$ %

:

#

$ %

; 7

$

; 7

*

$ %

:

#

$ %

; :

$

; :

*

$ %

7

QCa 7

!

$ %

:

#

$ %

; 7

G

$ %$ %

; :

*

"

; 7

!

$ %

:

$

"

%

其中!归一化系数是
"

(归一化互信息是

QCa 7

!

$ %

:

(互信息是
a 7

!

$ %

:

#

利用互信息配准法!配准大规模模拟电路红外

图像需先提取红外
$6A

图像!并实施灰度压

缩&

#!

'

!对压缩后的红外图像展开互信息配准#

通过区域增长法提取红外
$6A

图像具体步骤

如下"

步骤
#

"扫描
7

!在
7

内寻找温度最高点!以其

为起始种子点
/

(

步骤
'

"确定种子生长规则!令自适应阈值为

R

!在 低 于
R

时 种 子 生 长!即
7 %

#

!

<

$ %

#

$

7 %

!

$ %

<

*

R

!否则结束生长!

7

内像素
%

#

!

<

$ %

#

)

%

!

$ %

<

的生长值是
7 %

#

!

<

$ %

#

)

7 %

!

$ %

<

(

步骤
"

"重复操作步骤
'

!以不产生新种子为

止!该区域记作
C

#

!

C

#

内具有大规模模拟电路元

器件的发热区与热辐射区!在
7

内剔除
C

#

!获取

新大规模模拟电路红外图像
7

#

!反复操作步骤
#

与步骤
'

!获取新的区域
C

'

&

#,

'

!以此类推!获取全

部区域
C

+

!区域数量是
+

(

步骤
!

"令大规模模拟电路内元器件附近温度

为
>

!设置温度阈值为
>

H

!扫描
@

获取温度最高

点
] %

!

$ %

<

$

>

H

1

>

时!

@

的全部发热区域与热辐

射区域完成提取!温度最高点为
] %

!

$ %

<

(

步骤
,

"令生长完成的区域最外层像素集合为

V

!

V

属于大规模模拟电路初始轮廓!计算
V

获取

大规模模拟电路内元件区域轮廓!获取新的红外

$6A

图像
7 %

!

$ %

<

(灰度压缩
7

H

%

!

$ %

<

!降低图

像灰度级!缩减计算量!提升大规模模拟电路红外

图像配准精度!最大化互信息量!灰度压缩公式

如下"

7

H

%

!

$ %

<

#

> %

!

$ %

<

$

>

CFG

>

CO*

$

>

CFG

A%A

',,

$

!

%

其中!压缩系数是
%

(红外
$6A

图像内像素点

温度最高值)最低值是
>

CO*

)

>

CFG

(红外
$6A

图像

内像素点温度值是
> %

!

$ %

<

(红外
$6A

图像坐标

是
%

)

<

#

令
7

与
:

的红外
$6A

图像是
7

H

)

:

H

(仿射

变换
7

H获取新红外图像
7

U

!令
7

U与
:

H的互信息

量达到最大!大规模模拟电路红外图像配准时!调

整仿射变换参量!实现红外图像配准#利用最小二

乘法估计仿射变换参数!在标准大规模模拟电路红

外图像内选择
2

个特征点
%

#

!

<

$ %

#

!

%

'

!

<

$ %

'

!0!

%

2

!

<

$ %

2

!

2

0

!

!待配准大规模模拟电路红外图

像特征点是
%

H

#

!

<

H

$ %

#

!

%

H

'

!

<

H

$ %

'

!0!

%

H

2

!

<

H

$ %

2

(按

照仿射变换原理获取"

%

"

<

& '

"

#

'

0

QV/

3

/FG

3

$

/FG

3

QV/

& '

3

7

H

"

<

H

& '

"

G

%

4

<

& '

4

$

,

%

其中!大规模模拟电路标准红外图像内第
"

)

&

个像素位置为
%

"

!

<

$ %

"

(待配准大规模模拟电路红

外图像内第
"

)

&

个像素位置为
%

H

"

!

<

H

$ %

"

(仿射变换

系数为
0

(旋转角度为
3

(平移量为
%

4

)

<4

#

将式$

,

%变更成"

%

"

#

8

##

%

H

"

G

8

#'<

H

"

G

8

#"

<"

#

8'#%

H

"

G

8

''<

H

"

G

8

+

,

-

'"

8

##

8

#'

8

6

7

8

9#"

#

&

<

-

<

'

$

#

<

-

%

#

%

'

1

%

6

7

8

9

2

$

.

%

其中!

<h

%

H

# <

H

#

#

%

H

' <

H

'

#

1 1 1

%

H

2 <

H

2

6

7

8

9

#

(转置符号是
-

#

简化式$

.

%获得"

%

H

# <

H

'

#

%

H

' <

H

'

#

1 1 1

%

H

2 <

H

2

6

7

8

9

#

8

##

8

#'

8

6

7

8

9#"

#

%

#

%

'

1

%

6

7

8

9

2

$

1

%

通过式$

1

%完成大规模模拟电路红外图像配

准#

差分检测法是差分运算大规模模拟电路故障

红外图像与标准红外图像!按照温度差初步判断大

规模模拟电路故障区域!该方法是在故障温度与正

常温度存在显著差距时!利用差分检测法获取差分

图像!将其作为判定故障区域的依据!再利用相应

大规模模拟电路搜索故障区域!令配准后的大规模

模拟电路故障红外图像与标准红外图像
[ %

!

$ %

<

)

4 %

!

$ %

<

!差值图像
( %

!

$ %

<

公式如下"

( %

!

$ %

<

#

4 %

!

$ %

<

$

[ %

!

$ %

<

$

2

%

依据
( %

!

$ %

<

初步判断大规模模拟电路故障

区域#

利用热序列检测法在初步判断的大规模模拟

24#



第
!"

卷第
#

期 仲赞!等"适配器匹配下的大规模模拟电路故障红外图像检测系统设计

电路故障区域中!精准检测大规模模拟电路故障元

件!在配准后大规模模拟电路故障区域红外图像内

提取元件温度信息!生成温度曲线#该曲线呈现了

元件温度的变化情况!对比分析故障元件温度曲线

与标准元件温度曲线!确定该元件是否存在故障!

完成大规模模拟电路故障检测#

#

!

实验分析

以某电子厂生产的电路板为实验对象!利用本

文系统检测该电路板大规模模拟电路故障!分析本

文系统故障检测的有效性#

对本文系统展开性能测试!利用本文系统检测

大规模模拟电路故障时!各项性能指标测试结果如

表
#

所示#

表
"

!

本文系统性能指标测试结果

项目 指标要求 实际指标 符合情况

阻抗测试 无短路 正常 符合

红外图像输出 功能正常 正常 符合

串口通信 功能正常 正常 符合

红外图像畸变 小于或等于
4(,e J4("e

符合

红外图像灰度级
',.

级
',.

级 符合

成像周期 小于
.4

帧*
/ ,,

帧*
/

符合

像元素
"'49'., "'49'.,

符合

成像延时
小于

.

行红外图像

数据传输时间
小于

"

行 符合

功耗 小于或等于
!U "!(#U

符合

故障诊断精度 大于或等于
34e 3.(2e

符合

根据表
#

可知!经过测试!本文系统的各项性

能指标均符合大规模模拟电路故障检测需求!且大

规模模拟电路故障检测精度高达
3,(2e

!具备较

优的故障检测效果#

在该电子厂生产的电路板内随机选择一个标

准大规模模拟电路!以及一个故障大规模模拟电

路!利用本文系统采集这两个大规模模拟电路的红

外图像!采集结果如图
!

所示!利用本文系统对采

集的红外图像进行预处理!预处理结果如图
,

所示#

综合分析图
!

与图
,

可知!本文系统可有效采

集标准与故障大规模模拟电路红外图像!经过预处

理后的红外图像!可有效去除红外图像内部噪声!

明显呈现红外图像内模拟电路的细节信息!为后续

大规模模拟电路故障检测提供清晰的红外图像#

实验证明"本文系统可有效采集并预处理大规模模

拟电路红外图像#

图
!

!

大规模模拟电路红外图像采集结果

图
,

!

大规模模拟电路红外图像预处理结果

本文系统利用差分检测法初步判断大规模模

拟电路故障区域!大规模模拟电路故障区域判断结

果如图
.

所示#

图
.

!

大规模模拟电路故障区域判断结果

根据图
.

可知!标准大规模模拟电路红外图像

中元件
)

附近温度!与故障红外图像中元件
)

附近

温度无显著差别!说明该元件附近区域无故障!标

准红外图像内元件
*

附近温度与故障红外图像内

元件
*

附近温度存在显著差别!说明该元件附近区

域存在故障#实验证明"本文系统可有效初步判断

34#



计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

大规模模拟电路故障区域#

利用本文系统进一步检测该大规模模拟电路

故障元件!元件
)

与元件
*

的温度变化曲线与温度

变化速率如图
1

所示#

$

O

%大规模模拟电路元件温度变化曲线

$

P

%大规模模拟电路元件温度速率变化曲线

图
1

!

大规模模拟电路元件温度与温度速率变化曲线

根据图
1

可知!待测元件
)

的温度变化曲线与

温度速率变化曲线始终低于标准元件
)

!说明该元

件无故障(待测元件
*

在时间超过
#4/

左右后!温

度变化曲线明显高于标准元件
*

!且待测元件
*

温

度变化速率明显高于标准元件
*

!说明待测元件
*

为故障元件#实验证明"本文系统可有效检测大规

模模拟电路故障元件#

%

!

结
!

论

科技发展导致各个领域的用电量呈指数型增

长!提升电路短路概率!为此设计适配器匹配下的

大规模模拟电路故障红外图像检测系统!结合适配

器与红外图像!精准检测大规模模拟电路故障!提

升电子设备使用的连续性!确保电子设备正常运

行#日后还需进一步改善适配器!提升开关速度!

扩展吞吐切换信号数!加强大规模模拟电路诊断效

果#
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