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摘要!配电站中的故障电气设备的工作温度会处于高于其正常工作温度的状态&易造成火灾$设计了一种非接触式的实时高

温预警系统$系统利用长波红外相机对被测试目标进行非接触式灰度成像&基于
:@Cb.V_

上位机实时采集图像并对图像数据进

行处理&从而得到所拍摄电气设备实时工作温度$若此温度值高于电气设备安全工作的最高温度值&下位机报警&工作人员可根

据系统所成图像确定故障位置&进而提前排除安全隐患$测试结果表明(系统运行稳定'操作简便$系统能够有效地对电站中的

电气设备运行状态进行实时监测和精确预警&极大程度地降低了工作人员的安全风险&提高了工作效率%

关键词!红外测温$红外成像$数字图像处理$
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引言

配电站是电力保障系统中的重要组成部分&其中的安全

监测系统是电力系统的重要组成部分&需要监测高压线路'

高压电力设备'变压器'配电站内部温度等参数*

%

+

%但大部

分的配电站都建在郊区或者是建在条件比较复杂的山区&如

果采用人工的方式对这些配电站进行监测&必将耗费大量的

人力和物力*

"

+

%因此&配电站智能化温度监测的研究&对于

减少人员投入'提升工作效率有着很重要意义%

配电站中的电器在发生故障前&其工作状态有一个趋

坏的过程&只不过这种趋坏的程度在未达到故障级别时&

设备还是会带故障进行工作*

&

+

%但是&带故障工作的电气

设备在设备工作电功率'工作温度等方面与正常工作的电

气设备有着很大的区别&利用对故障电气设备运行情况与

正常工作电气设备工作状况的比对&可及时排除安全隐患%

当配电站中的电气设备非正常工作时&其过高的温度极有

可能诱发火灾&从而造成更加严重的损失&对电力系统的

正常运转造成巨大伤害%因此&为保证生产设备安全及运

行稳定&对电站的温度监测十分必要%

温度监测方法大致可分为两大类(接触式和非接触式%

接触式温度监测是目前应用较为广泛的监测方式&贾云辉*

(

+

等人设计出了一种智能火灾报警系统&该系统利用接触式的

,B7%%

温度传感器'

a4"

烟雾传感器进行火灾程度的监测&

可以达到很精确的测量效果%但是这种接触式传感器需要与

被测物体接触&测量结果容易受到自身工作温度和周边环境

因素的影响%而非接触式测温的特点是不用与被测物体相接

触而迅速的探测目标温度&探测速度快速&探测温度的分辨

率高&能够很好地避免接触式测温的弊端*

+

+

%最具代表性的

非接触式测温方法就是红外测温%尤其对于暗光环境温度的

测量&红外测温是一种很有效的方法%

本文基于红外测温技术设计了一个可以实时监控电站

内部情况以及高温报警的电站监控预警系统&该系统利用

红外相机进行被监测设备的运行温度探测&可在暗光环境

下清晰地监控设备工作情况&且无需与被测物体接触就可

实现高温自动报警&通过及时报警以及系统显示的热成像
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图来帮助工作人员及时排除安全隐患%

A

!

系统测试原理与结构设计

ACA

!

系统测试原理

一个正在发热的物体会不断地向四周发出红外辐射&

通过对物体所发出的红外辐射进行分析&可以得到被测物

体的温度&该测试方法这就是红外测温%斯特藩2玻耳兹

曼定律给出了物体温度的红外辐射的关系%

斯特藩2玻耳兹曼定律指出&物体辐射功率与其绝对

温度的
(

次方成正比%此定律给出了一个黑体的全辐射出

射度与温度的关系(黑体表面单位面积在单位时间内辐射

出的总能量 !称为物体的辐射度或能量通量密度"

R

与黑

体本身的热力学温度
%

!又称绝对温度"的四次方成正

比*

*

+

%即(

R

7()

%

(

!

%

"

!!

其中(辐射度
R

是具有功率密度的量纲&国际单位制

标准单位为焦耳, !秒#平方米"&即瓦特,平方米%绝对温

度
%

的标准单位是开尔文$

(

为黑体的辐射系数&若为绝对

黑体&则
(

c%

$若非绝对黑体&则
(-

%

&与物体的温度及

材料特性有关%比例系数
)

称为斯特藩
4

玻尔兹曼常数或斯

特藩常量%该常数的值约为(

)

c+W*)#(k%#

4$

_

, !

L

"

g

(

"%可以看到(温度和黑体辐射出射度成指数关系&且随

着温度上升&黑体辐射度将极具升高*

)

+

%实际待测物体通

常不是黑体&对于非黑体的辐射定律一般比较复杂&但仍

可借助于黑体辐射定律来研究*

$

+

%

在红外测温中&该定律可用来实现温度标定%在黑体

加热时&通过红外感应模块对黑体辐射出射度进行探测&

建立其温度与出射度的拟合曲线&通过求解该拟合曲线的

函数关系&即可得到不同出射度所对应的温度&这样就实

现了红外测温中温度的标定%对于不同的红外探测模块&

此函数关系不同%

选择红外相机为本系统的红外探测模块&则被探测的

黑体辐射出射度直接体现在了红外相机拍摄所得的黑体图

像的灰度值%最终可通过红外相机拍摄得到的图像灰度值

的大小求得所对应温度值的大小%

本文设计的电站火灾预警系统的工作原理如图
%

所示%

系统采集到被测物体的红外图像&再利用数字图像处理的

相关算法来得出红外图像最大的灰度值&将灰度值代入提

前通过拍摄黑体所得的图像灰度值和温度值的函数关系&

得到温度值&然后在上位机输出并存储所得的当前温度值

以及红外图像%若最高温度值超过设定的温度值&上位机

发送指令给
R;̀

!微处理器"从而实现报警功能%

图
%

!

系统工作原理

ACB

!

系统结构设计与整体方案设计

本文所设计系统的系统结构如图
"

所示%系统由红外

相机'上位机'

R;̀

和报警模块组成%系统通过红外相机

实现图像采集&利用千兆网通信将图像传输到上位机&并

在上位机上进行图像处理和数值分析得到所拍摄物体的最

高温度值&当该温度值大于所设定的报警温度值时&上位

机利用串口向
R;̀

发送报警指令&

R;̀

收到报警指令后

驱动报警模块进行报警%

图
"

!

系统结构框图

系统的报警方式包括声光报警和
\ZR

短信报警%声光

报警采用
:V,

灯和有缘蜂鸣器来完成&此部分通过
R;̀

的
.

,

-

口驱动来完成%

\ZR

短信报警采用
Z.R'##9\ZR

短信模块来实现功能&此部分通过
R;̀

的串口与该模块进

行通信%

由于系统需要将相机所拍摄图像实时显示在上位机上&

因此在上位机软件设计时&需要实现相机驱动&可以利用

:@Cb.V_

的
.R9aKS

组件库编写驱动程序来完成软件设

计%该软件设计中的驱动程序设计需要将相机采集到的图

像进行处理&得到所采集图片的灰度最大值&将灰度最大

值带入由温度标定所得到的灰度温度转化公式&从而得到

温度值&并在上位机上将温度值实时地显示在界面上%

虽然红外相机可将物体表面的温度分布转化为人眼可

视的图像&但是相机采集到的图像是不利于人眼有效观测

的黑白灰度图像%因此&本系统对红外相机采集到的图像

进行了伪彩色处理&便于人眼对被拍摄物体的温度分布进

行更好地观测%红外图像的伪彩色处理是可以利用
R@5Q@C

实现%但是&

R@5Q@C

软件在每次处理时&需要人为地进行

操作&无法实现图像的自动处理%针对这个问题&利用

R@5Q@C

软件的
\̀ .

界面功能&通过
:@Cb.V_

来调用生成

的
\̀ .

界面&可以实现实时处理和显示功能%

B

!

硬件设计

系统的硬件包括红外相机'主控模块以及报警模块%

选用长波红外相机来进行温度探测%长波红外相机可

以捕获
$

!

%(

$

L

光谱带内的光线%这种类型的红外相机在

工业中最常见的工作方式是应用在热成像领域当中的&它

对温度变化有着很好的响应度%通过长波红外相机&可以

很好地捕获被测物体向四周发出的红外辐射%选用的红外

相机采用千兆网通信来与上位机进行通信%千兆网相机遵

循
\3

A

>b3M3D1

接口标准协议&用千兆网通信的方式传输视

频信号&可以实现较长的传输长度和较高的传输速度*

'

+

%

主控模块选用
Z7R&"Y%#&

系列芯片为系统的
R;̀

%

Z7R&"Y%#&

系列
&"

位微控制器是基于专门为嵌入式应用

开发的具有突破性的
9NR;DJ5>S4R&

内核&可以通过调

用其丰富的库函数来实现各种复杂功能*

%#

+

%

报警模块设计包含蜂鸣器电路设计和
\ZR

模块电路设
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#

计%报警模块与主控模块利用串口来进行通信%

报警模块的蜂鸣器电路设计主要是为了放大直流电压&

增大蜂鸣器的响声&使其有良好的报警效果%采用
Z$#+#

三极管进行电流放大&使得
R;̀

能够利用低压数字信号控

制蜂鸣器正常工作%当配电站的温度过高时&上位机通过

串口将报警指令传输给
R;̀

&

R;̀

通过
.

,

-

口驱动蜂鸣

器进行报警%蜂鸣器与
Z7R&"

芯片的
8̂ $

口连接&该
.

,

-

口配置为推挽输出&电路原理如图
&

所示%

图
&

!

蜂鸣器驱动电路

短信报警模块选择正点原子公司生产的
97g4

Z.R'##9\ZR

模块%该模块与
Z7R&"

通信采用串口
Z̀=

9N7&

通信的方式&模块的数据发送端连接
Z7R&"

的

8̂ %%

口&数据接收端连接
Z7R&"

的
8̂ %#

口%该模块使用

Z.R'##9

主控芯片&其读写电路原理如图
(

所示%

图
(

!

Z.R'##9

芯片读写电路

D

!

软件设计

DCA

!

上位机软件设计

本系统的上位机软件设计使用
:@Cb.V_

实现%

:@C=

b.V_

使用的是图形化编辑语言编写程序&产生的程序是

框图形式%

:@Cb.V_

提供很多外观与传统仪器 !如示波

器'万用表"类似的控件&可用来方便地创建用户界面%

用户界面在
:@Cb.V_

中被称为前面板%使用图标和连

线&可以通过编程对前面板上的对象进行控制%

编写的上位机软件实现的功能主要有
+

个(

%

"驱动长

波红外相机进行图像采集'且以视频形式显示出来$

"

"把

采集来的图像以图片的格式存储在上位机中$

&

"对所采集

的图像进行图像处理&得到温度值$

(

"将图像进行伪彩色

处理显示出来$

+

"向
Z7R&"

发送数据&实现报警%

系统的软件设计包含如下
(

部分的设计(

%

"图像采集程序设计%该部分的程序设 计使 用

.R9aKS-

6

>1;@L>J@

控件进行打开相机的操作&此控件

的作用是打开一个相机&查询摄像头的功能&加载摄像头

的配置文件&并能创建一个独特的相机%找到相机所在的

接口&得到这个相机的配置信息&并创建唯一的参考相机%

使用
.R9aKS;D1H3

A

FJ>\J@C

控件来来配置和开始采集图

像%使用
.R9aKS\J@C

控件来输出图像的当前帧%使用

.R9aKS;QDM>;@L>J@

控件来停止相机正在进行的图像数

据采集&释放在缓冲区存储的数据的资源&并关闭所选相

机的会话%使用
.R9aKSZ1@

6

控件来捕捉输出图像的当前

帧&将输出的图像实时捕捉&用来便于后边的图像处理和

图像存储应用%程序设计如图
+

所示%
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卷#

((

!!!

#

图
+

!

图像采集程序框图

"

"图像处理程序设计%通过
HDJ

循环使得软件程序可

以达到图像自动存储的功能&即只要提前设定好图片存储

的路径和图片存储的名称即可实现图片的实时存储%该程

序中利用
.R9a _J35>Y3Q>

控件来保存图像&选择保存的图

像格式是
8[\

格式%该控件在设置好保存路径和保存图片

的格式后&即可在相应的路径下保存图片%捕捉到的图像

通过
.R9aVS5J@05Z31

A

Q>;DQDJ8Q@1>

控件处理成灰度图像&

之后再将此灰度图像通过
.R9a.L@

A

>7D9JJ@

I

控件处理成

二维矩阵&然后求出二维矩阵的灰度最大值&利用公式节

点控件&得到该灰度值所对应的温度值%

&

"上下位机串口通信程序设计%利用
:@Cb.V_

软件

的
b.Z9

库来实现&设置串口波特率为
'*##

&串口号为

;-R&

%当所测温度高于预警温度值&通过串口向
R;̀

发

送
%

&代表报警指令$若低于预警温度值&上位机通过串口

向
R;̀

发送
#

%

(

"伪彩色图像显示程序设计%利用
:@Cb.V_

软件的

执行系统命令函数来实现伪彩色图像显示&该命令函数可

以调用
R97:9̂

生成的
\̀ .

界面应用程序%图像处理'

上下位机通信及伪彩色图像调用的整体程序设计如图
*

所示%

图
*

!

上位机软件图像处理及上下位机通信程序框图

程序设计的软件整体界面如图
)

所示%

DCB

!

下位机程序设计

下位机程序设计流程如图
$

所示%利用
R,g+

进行程

序设计&程序主要流程(当系统开始工作时&下位机首先

进行串口初始化'

\ZR

模块初始化'蜂鸣器与
:V,

初始

化&随后等待上位机通过串口发送的指令%当上位机发送

数据为
%

时&

Z7R&"

驱动蜂鸣器和
:V,

灯进行报警&

图
)

!

软件界面

\ZR

模块给用户指定的手机发送短信$当上位机发送数据

为
#

时&系统不报警&继续等待下一个指令%

该部分程序设计的重点是
\ZR

模块发送短信功能的实

现%外部
R;̀

通过串口发送特有的
97

指令集来实现对

\ZR

模块的控制%首先&发送
97f;Z;Zc\ZR

指令&

使得
7V

字符集设置为缺省字符集%其次&发送
97f

;R\Yc%

指令&使得短消息模式设置成为文本模式%最

后&发送
97f;R\Z

指令&实现向用户设置固定号码发送

短信的功能%

图
$

!

下位机程序流程图

DCD

!

STR

界面设计

采用
R97:9̂

生成
\̀ .

界面实现灰度图像到伪彩色

图像的转化和显示%伪彩色图像采用为灰度分层的方法生

成&该方法的主要原理是将一幅灰度图像的各个灰度值分

为
!

个不同灰度级的区域&将
!

个区域人为分配
!

种不

同的颜色&就可得到
!

种颜色的伪彩色图像%在
R@5Q@C

中&实现灰度分层伪彩色处理的函数为
A

J@

I

MQ30>

&它的语法

为
>c

A

J@

I

MQ30>

!

;

&

)

"&其中
;

为原灰度图像&

)

为均匀量

化等级数&

>

为索引图%

图
'

为利用红外相机拍摄加热后的热水壶的伪彩色图

像处理界面&实现了将红外相机采集到的图像实时转化为

伪彩色图像的功能%在实际工作过程中&工作人员可根据

伪彩色图对电气设备的故障区域进行判断%
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非接触式电站高温预警系统设计
#

(+

!!!

#

图
'

!

伪彩色图像处理界面

E

!

系统运行测试与分析

系统运行的具体实验步骤如下(

%

"连接好相机&在上位机界面上选择好相机接口%

"

"设置相机所拍摄图像的保存路径&并将保存图片命

名%系统默认图片名称为 .

#W

6

1

A

/%

&

"连接下位机&在上位机界面上选择通信接口&并利

用
g>3Q

软件将下位机程序烧录到
Z7R&"

芯片中&确定报警

模块与微处理器连接正确%

(

"运行软件&点击拍照按钮&此时相机所采集的图像

会在图像显示区显示&且所拍摄物体的最高温度值会显示

在界面上%

+

"点击上位机界面中的处理图像按钮&调用出处理后

的伪彩色图像显示界面%

将红外相机拍摄某表面温度高于阈值温度的热源&其

界面显示如图所示&系统蜂鸣器响起&报警灯点亮&同时

手机持续接收到报警短信%多组实验测试结果如表
%

所示&

测试结果表明&系统运行稳定操作简便&具有良好的预警

效果%

表
%

!

实验测试结果

阈值温度,
l

被测物体表面温度,
l

报警情况

)# *+

未报警

)# *)m+

未报警

)# )"!+

报警

)# $"

报警

F

!

结束语

系统利用红外测温方法来实现被测设备实时温度的监

测和温度阈值报警&可以对电站中的电气设备的运行状况

进行有效监测%在设备工作温度非正常时&及时向工作人

员报警&同时系统通过显示的被测电气设备的伪彩色图像

来帮助工作人员排查故障位置%通过选择性能更好的红外

相机或者更准确的温度标定方法&系统可以实现更精确的

高温预警%

系统后续可以添加更多的功能&比如将系统所拍摄的

图像实时显示在手机
988

上&使用户更加方便地查看电气

设备运行状况$在上下位机通信方面还可以采用无线通信&

这样就使得系统摆脱线路地束缚&使其更加轻便%通过改

变报警温度值&系统也可以推广到各种需要温度监测的特

殊工作场合%
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