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一种基于红外热成像技术的星载 可靠性状态

,

,

,

, ,

,

前言

作为卫星大功率转发器核心部件的星载 主要由

和 两部分组成
,

其中

的主要功能是为 提供高达几千伏的多路高稳定度工作电压
。

高压电路增加了 的设

计难度
,

也使得其可靠性问题成为多年来制约长寿命高稳定度星载 计划的瓶颈
。

众所
周知

,

电子设备的可靠性与其热性能密切相关
,

尤其对于星载 来说
,

其热可靠性问题表现

的更为突出
。

因此
,

从热性能角度着手进行 可靠性状态检测对于保证 乃至

整机可靠性具有重要意义
。

红外热成像技术作为新兴的非接触式温度检测手段在
七 可靠性状态检测及故障诊断方面的应用在文献 【一 」中已有介绍

。

本文在大量试

验的基础上
,

依据数理统计理论和欧氏距离判别方法
,

并针对星载电子设备非批量生产及高可

靠性要求等特点首次提出了一个可实际应用的基于红外热成像技术的 可靠性状态检测数

学模型
。
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红外热成像检测技术的原理及特点

红红外热像仪仪

只只点点点点点点点
接 口口口

图图图像采集集集 图像显示示示

图图图像存储储储 图像及数据后处理理理

图 红外热成像检测系统框图

红外热像仪 其主要功能是将待测 目标的表面热辐射转变为二维图像数据
。

本系统采

用
一

型非制冷式红外焦平面热像仪
,

其测温范围为 一
,

温度分辨率
为 时

,

瞬时视场为
。

为了扩大检测范围
,

还配备了分辨率为 拼

的红外显微透镜
。

总线 实现计算机与红外热像仪之间的通讯及数据传输
。

主控计算机 发出控制指令
,

接受上传的红外热图像
,

实现图像采集
、

显示
、

存储及数

据的后处理
。

电源系统及测试平台 为待测 目标提供电气工作环境 调节红外热成像系统与待测 目标

的相对位置
,

以保证红外热图的准确性与可重复性
。
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最衷臀国

图 模态星载 的 稳态红外热图

图

摄氏度
。

处理
,

如图 所示
,

其横坐标为温度值
,

纵坐标为红外热图中对应于某温度步长
△ 范围内的像元数 目在总体像元数 目

中所占的百分 比
。

图 显示
,

的

表面温度主要集中在
“ 、 范围

内
,

超过 的高温区域很少
。

该

的热点温度只有
,

且其面积很

小
。

这些都充分体现了该星载 系

统良好的可靠性热设计
。

红外热图的温度统计直方图

在建立可靠性状态检测模型时涉及到数据的统计处理及特征提取问题
。

因此
,

首先必须将

表示 表面温度分布的红外热图 只截取 部分 数字化
,

将其转换为温度矩阵
。

同时
,

表面温度分布与 的开机工作时间 有关
,

因此
,

数字化后的温度矩阵如式 所示
,
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因此 可以用列 向量 表示处于热稳态的 红外热图的温度直方图统计结果 但

在实际应用过程中
,

为防止因温度矩阵之间温度范围波动而引起式 所示的列向量的维数空

间发生波动
,

本方案 中进行温度直方图统计处理时
,

根据实际使用情况反馈
,

统一选择温度步

长为 △
,

温度范围为 、
,

获得统一的 维的列向量 二 亡
。

如果采集 幅同一型号且可靠性状态 良好的星载 处于热稳态时的 红外热图
,

显

然
,

这 幅红外热图中分别对应于 上相同位置的 个点温服从一元正态分布
。

推广该结

论则可以认为这 幅红外热图数字化后的温度矩阵 叭
,

几 亡 ,

⋯
,

瓜 。叨 服从多元正态分

布
。

因此
,

这 幅红外热图经温度直方图统计处理后获得的列向量 耐
, ,

⋯
, 。

动

亦服从多元正态分布
,

如式 所示
。

二 二
二 ‘ ‘

一 一 劣

一 二一 劣

一

式中 二 〔二
, ,

⋯
, 二‘ 是代表温度直方图统计结果的 维列向量

维均值列 向量 刃 是 维协方差矩阵
,

刃一 是 刃 的逆矩阵
,

。 卜
, 二 ,

⋯
, 。‘ 是

习 是 刃 的行列式
。

根据数理统计中多元正态分布的参数估计方法 式 和式
,

可以求得样本均值列向

量 云 和样本协方差矩阵 刃
。

本方案中最初获得的样本数 目为
。

艺 。
坛
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一一
人

玄 生艺
二 , 一 训

二乞一 句
乞
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根据欧氏距离的定义
,

可以求得每个样本列 向量 二‘ 到样本均值列向量 公 的欧氏距离
￡ 乞 式

。

样 待验样本列 向 也 以求得其与样本均值

卞编氧壕

刀 刀

欧氏距离

图 欧氏距离样本频数统计直方图

至此
,

就可以对与训练样本同型号的星载 新样机的
,

或是环模试验后的星载
样机的 进行可靠性状态检测

。

其过程如下 首先在特定的环境温度 和工作模

式下
,

在待测 样机进入热稳态后采集其 的红外热图
,

然后依据上文介绍的方法进行温
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