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(54)发明名称

利用三维热成像的机器状况监测系统

(57)摘要

本发明公开了一种利用三维热成像技术的

机器状况监测系统，该系统在探测到机器三维热

成像中的任何异常时自动地对操作人员发出警

报。所述机器状况监测系统用于监测机器状况并

记录该机器的三维热成像，包括：一个云台变焦

式热成像摄像机，至少一个红外线反射式凸面镜

以及一个计算机服务器。
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1.一种用于监测机器工作状况并且记录该机器的三维热成像的系统，其特征在于，包

括：一云台变焦式热成像摄像机(1)，至少一个红外反射式凸面镜(2)和一计算机服务器

(3)，

其中，所述红外反射式凸面镜(2)安装在被监测机器周围的关键位置，以反射从该机器

的不同部分发射的红外线，所述云台变焦式热成像摄像机(1)以不同的预设姿位捕捉来自

所述凸面镜(2)的被反射红外线。

2.如权利要求1所述的系统，其特征在于：所述云台变焦式热成像摄像机(1)捕捉到的

热图像被传送到所述计算机服务器(3)进行图像处理和记录。

3.如权利要求2所述的系统，其特征在于：所述计算机服务器(3)根据若干物理特性对

所传送的热图像进行计算并加以构建，以获得从该机器发射出来的真正红外能量。

4.如权利要求3所述的系统，其特征在于：所述物理特性包括所述凸面镜(2)的焦距，所

述凸面镜(2)与被监测机器之间的距离以及所述云台变焦式热成像摄像机(1)与所述凸面

镜(2)之间的距离和角度。

5.如权利要求3所述的系统，其特征在于：所述计算机服务器(3)通过计算和构建将来

自被监测机器不同部分的热图像映射到该机器的三维模型，从而获得该机器的三维热成像

以便进一步检查。

6.如权利要求5所述的系统，其特征在于：所述计算机服务器(3)将被监测机器的不同

部分的温度与预定义的阈值进行比较，若在所述三维热成像中存在任何意外的热部位或冷

部位，就对操作人员发送警报以便通知。

7.如权利要求6所述的系统，其特征在于：所述计算机服务器(3)将所述三维热成像随

着时间推移的改变记录下来，操作人员可以检查随着时间推移的异常模式以识别被监测机

器中的故障类型。
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利用三维热成像的机器状况监测系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种机器状况诊断技术，尤其是诊断根据机器不同部分的热变化而表

现出来的机器异常；更具体而言本发明涉及一种利用三维热成像技术的机器状况监测系

统，该系统可以在探测到机器三维热成像中的任何异常时自动地对操作人员发出警报。

背景技术

[0002] 如今，热成像摄像机/热像仪(Thermal  Camera)正不断变得更加耐用、容易使用和

经济实惠。因此，红外线热成像/红外热像技术(Infrared  Thermography)已经更加广泛地

应用于不同的工业应用中，尤其是应用于故障检测和预测性维修。检修人员不仅可以检查

设备的即刻热成像以识别任何意外的热部位或冷部位，而且潜在的部件故障也能够被立即

识别出来，从而可以使与停机、断电、火灾以及灾难性故障相关联的损失最小化。另外，热成

像技术正变得越来越广泛地被用于监测不同类型的电气/电子设备，例如变压器、电容器

组、架空电力线路、电源、变电站和开关装置等。红外线热成像技术正在变成最有效的机器

状况诊断技术之一，其容许精准地通过非侵入性温度测量来进行异常即时检验。

[0003] 这里，参考附图4对作为现有技术的红外热像仪的工作原理进行简要说明。红外热

像技术是一门使用光电设备来检测和测量辐射并在辐射与表面温度之间建立相互联系的

科学。辐射是指辐射能(电磁波)在没有直接传导媒体的情况下移动时发生的热量移动。现

代红外热像仪的工作原理是使用光电设备来检测和测量辐射，并在辐射与表面温度之间建

立相互联系。所有高于绝对零度(-273℃)的物体都会发出红外辐射。红外热像仪利用红外

探测器和光学成像物镜接受被测目标的红外辐射能量分布图形反映到红外探测器的光敏

元件上，从而获得红外热像图，这种热像图与物体表面的热分布场相对应。通俗地讲红外热

像仪就是将物体发出的不可见红外能量转变为可见的热图像。热图像的上面的不同颜色代

表被测物体的不同温度。通过查看热图像，可以观察到被测目标的整体温度分布状况，研究

被测目标的发热情况，从而进行下一步工作的判断。

[0004] 然而，源于技术现状的限制，即使是在非常小的电气设备机房中，也需要多个热成

像摄像机来执行机器状况监测。尤其是例如对于充油式变压器而言，操作人员应该获得高

压和低压外部套管连接部、冷却管道以及冷却扇和冷却泵的热成像，另外还有变压器表面

的热成像，以便监测可能发生在变压器中的任何特定类型的故障。在此情况下，就需要使用

好几个热成像摄像机以不同的角度来监测机器的不同部分。

[0005] 可是，在被测机器处于紧凑环境的情况下，通常并没有多余空间来安装用于监测

机器后部的热成像摄像机。另外，针对处于紧凑环境中的设备的不同部分的热成像，还可使

用手持式热成像仪，但是这需要人手以使用手持式热成像仪，并且机器的某些部分对于热

成像而言可能无法通达。此外，热图像通常是以二维方式获得从而使得机器异常位置的识

别非常困难。
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发明内容

[0006] 本发明就是为了解决上述技术问题而完成的，其目的是监测机器例如配电变压器

的状况，并且以三维模型(3D  model)的方式安全且精确地定位热异常。根据本发明的利用

热成像的机器状况监测系统，可以在探测到机器三维热成像中的任何异常时自动地对操作

人员发出警报。

[0007] 本发明的技术方案提供一种用于监测机器工作状况并且记录该机器的三维热成

像的系统，包括：一云台变焦式热成像摄像机，至少一个红外反射式凸面镜和一计算机服务

器。

[0008] 优选地，在根据上述技术方案的系统中，所述红外反射式凸面镜安装在被监测机

器周围的关键位置，以反射从该机器的不同部分发射的红外线，所述云台变焦式热成像摄

像机以不同的预设姿位捕捉来自所述凸面镜的被反射红外线。

[0009] 优选地，在根据上述技术方案的系统中，所述云台变焦式热成像摄像机捕捉到的

热图像被传送到所述计算机服务器进行图像处理和记录。

[0010] 优选地，在根据上述技术方案的系统中，所述计算机服务器根据若干物理特性对

所传送的热图像进行计算并加以构建，以获得从该机器发射出来的真正红外能量。

[0011] 优选地，在根据上述技术方案的系统中，所述物理特性包括所述凸面镜的焦距，所

述凸面镜与被监测机器之间的距离以及所述PTZ热成像摄像机与所述凸面镜之间的距离和

角度。

[0012] 优选地，在根据上述技术方案的系统中，所述计算机服务器通过计算和构建将来

自被监测机器不同部分的热图像映射到该机器的三维模型，从而获得该机器的三维热成像

以便进一步检查。

[0013] 优选地，在根据上述技术方案的系统中，所述计算机服务器将被监测机器的不同

部分的温度与预定义的阈值进行比较，若在所述三维热成像中存在任何意外的热部位或冷

部位，就对操作人员发送警报以便通知。

[0014] 优选地，在根据上述技术方案的系统中，所述计算机服务器将所述三维热成像随

着时间推移的改变记录下来，操作人员可以检查随着时间推移的异常模式以识别被监测机

器中的故障类型。

[0015] 根据本发明的上述技术方案，就能够用最小数量的热成像摄像机来监测机器的所

有部分(包括不在视线范围的部位在内)。另外，利用来自于机器不同部分的热图像，就能够

产生三维热成像以便迅速和精确地定位任何机器异常。本发明的技术方案可被用来通过使

用光反射和折射以便减少在热检查上的投资，确保被遮挡的不在视线范围的部位也能够通

过最小数目的热成像相机来进行监测。通过使用3D模型，诸如建筑信息模型(BIM)，就可以

使热异常可视化并且准确地定位热异常。

[0016] 本发明的特征、技术效果和其他优点将通过下面结合附图的进一步说明而变得显

而易见。

附图说明

[0017] 现在将参考附图通过示例的方式来描述本发明，其中：

[0018] 图1为根据本发明实施例的利用三维热成像技术的机器状况监测系统的结构示意
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图。

[0019] 图2为根据本发明实施例的利用三维热成像技术的机器状况监测系统的工作流程

图。

[0020] 图3示出根据本发明实施例的利用三维热成像技术的机器状况监测的实例。

[0021] 图4为作为现有技术的红外热像仪的光路图。

具体实施方式

[0022] 现在将参照附图详细描述本发明的示例性实施例，其中，在参照附图的描述中相

同的标号将被理解为指代相同的部分、组件和结构，并将尽量免除重复性描述。在这方面，

本文所描述的实施例可以根据不同的情况具有不同的形式，并且不应该被理解为限于在此

阐述的描述。因此，以下通过参照附图仅描述实施例以解释本说明书的多个方面。在以下描

述中，当这里包含的公知功能和配置的详细描述可能模糊本发明的主题内容时，将省略对

它们的详细描述。

[0023] 在这里使用的术语仅用于描述示例性实施例，而不是为了限制示例实施例。这里

使用的单数形式也意图包括复数形式，除非上下文另有清楚的指示。还应该理解，当在本说

明中使用术语“包括”和/或“包含”时，其表示存在叙述的特征、步骤、操作、组件、元件和/或

它们的组合，但不排除存在或添加一个或多个其它特征、步骤、操作、组件、元件和/或它们

的组合。

[0024] 示例性实施例可以以功能块组件和各种处理步骤来描述。这样的功能块可以由任

何数量的配置为执行特定功能的硬件、软件和/或固件组件来实现。例如，示例性实施例可

以采用可以在一个或多个微处理器或其他控制设备的控制下执行多种功能的各种集成电

路组件，例如，存储器元件、处理元件、逻辑元件和查找表等。类似地，在使用软件编程或软

件组件来实施示例性实施例的元件的情况下，本发明可以以任何编程或脚本语言(例如C、C

++、Java、汇编等)、以数据结构、对象、过程、例程或其他程序元件的任何组合实施的算法来

实现。功能方面可以以在一个或多个处理器执行的算法来实现。此外，本发明能够采用用于

电子结构、信号处理和/或控制、数据处理等的传统技术。术语(如“机制”、“元件”、“装置”、

“组件”等)可以在广义上被使用，并且不限于机械和物理组件。该术语可包括与处理器或类

似物连接的一系列软件例程的意思。

[0025] 下面，结合附图1～3详细地说明本发明优选实施例的技术内容、构造特征以及所

达到的技术目的和技术效果。

[0026] 图1为根据本发明实施例的利用三维热成像技术的机器状况监测系统的结构示意

图。如图1所示，本发明的机器状况监测系统包括一个云台变焦式热成像摄像机1、两个红外

反射式凸面镜2和一台计算机服务器3。无需赘言，在实际应用中，红外反射式凸面镜2的数

量并不限于两个，可以根据机器现场的情况和具体应用场合灵活地进行增减。红外反射式

凸面镜2用于将机器所发射的红外线反射给云台变焦式热成像摄像机1，由于机器所发射的

红外线以直线方式前进，所以可以在设备机房的不同位置根据需要安装若干红外反射式凸

面镜2，以便在多个关键角度反射由机器所发射出的红外线。

[0027] 众所周知，一般的凸面镜(也称之为广角镜、反光镜、转弯镜)主要用于各种弯道、

路口，可以扩大司机视野，及早发现弯道对面车辆，以减少交通事故的发生；也用于超市防
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盗，监视死角。本领域人员不难理解，本发明采用红外反射式凸面镜同样地利用了对红外线

发散的原理，可以扩大系统监测视野。换言之，正是由于来自红外反射式凸面镜的被反射图

像尺寸比较小，所以即便在因机房环境狭小而造成视角狭窄的情况下也能够获得被监测机

器的更多部分的热图像，这一点对于紧凑环境下的应用场合至关重要，因为其通常并没有

多余空间来安装用于监测机器后部的热成像摄像机。

[0028] 另外，来自机器不同部分的红外线通过凸面镜2被反射到云台变焦式(PTZ)热成像

摄像机1，该PTZ热成像摄像机1以不同的预置位或预设姿位(Preset  positions)捕捉来自

不同凸面镜2的被反射红外线，从而就能够使用单个PTZ热成像摄像机1来生成整个机器的

三维热成像。这里需要说明的是，PTZ是安防监控器材概念Pan-Tilt-Zoom的简写，代表云台

全方位(左右/上下)移动及镜头变倍、变焦控制。所谓的PTZ摄像机区别于普通监控用摄像

机之处在于：PTZ摄像机的镜头可以进行左右转动(Pan)、上下倾斜(Tile)以及缩放(Zoom)

等不同的功能。透过PTZ摄像机可以随时改变摄像的角度与所覆盖的范围与清晰度，相较于

传统仅能单一运动的摄像机可以获得更好的监控效果。每个预设姿位对应于针对左右转

动、上下倾斜以及缩放操纵杆而预先编程的某个姿位，所述预设姿位被存储在PTZ摄像机端

或视频管理系统侧。

[0029] 根据公知的光学原理，从多个红外反射式凸面镜2所反射的图像比实际物体更小，

而且来自凸面镜的图像会发生扭曲，因此需要在计算机服务器3中根据一些物理特性(例如

凸面镜的焦距，凸面镜与被测机器之间的距离以及PTZ热成像摄像机1和红外反射式凸面镜

2之间的实际距离和角度等)进行计算(calculation)加以构建(configuration)，以便获得

从被测机器的不同部分发射出的红外能量的真值，也就是来自被测机器的不同部分的实际

红外能量。

[0030] 计算机服务器3进一步将来自被测机器的不同部分的热图像映射为被测机器的3D

模型，所获得的机器的三维热成像可用于进一步检查，换言之就是通过计算机服务器3进行

计算将来自被测机器的不同部分的实际红外能量映射到被测机器的3D模型。在计算机服务

器3中，例如可以将被测机器不同部分的温度与预定义的阈值进行比较，如果在三维热成像

中存在任何意外的热部位或冷部位，就将警报发送给操作人员进行通知。此外，计算机服务

器3还将三维热成像随着时间推移的变化记录下来，从而随着时间推移的异常图案就可以

被检查出来，以便识别机器中的故障类型。

[0031] 综上所述，本发明不同于现有技术中的利用红外成像仪的技术方案之处就在于：

通过红外反射式凸面镜2来反射被测机器的后部(不在视线范围的部位)，并通过计算机服

务器3进行计算以便对因反射而发生扭曲的图像进行有关处理，以获得来自被测机器不同

部分的实际红外能量。附带指出，对于PTZ热成像摄像机1能够直接监控的被测机器的前部

(处于视线范围的部位)，该PTZ热成像摄像机1将能够获得被测机器前部的实际热图像而无

需任何进一步处理。根据上述利用三维热成像技术的机器状况监测系统，就能够用最小数

量的热成像摄像机来监测机器的所有部分(包括不在视线范围的部位)。另外，利用来自于

机器不同部分的热图像，就能够产生三维热成像以便迅速和精确地定位任何机器异常。

[0032] 图2为根据本发明实施例的利用三维热成像技术的机器状况监测系统的工作流程

图。如图2所示那样，首先确定作为待监测对象的实际物体(步骤S1)，具体而言就是视不同

情况将一个或多个红外反射式凸面镜安装在被测物体周围的若干关键位置，以反射从该物
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体的不同部分发射的红外线。接着，红外反射式凸面镜将反射从该被测物体的不同部分发

射的红外线，由于从所述凸面镜反射过来的图像小于实际物体，所以即便在因被测物体所

处的环境狭小而造成视角狭窄的情况下也能够获得被测物体的更多部分的热图像(步骤

S2)。然后，利用单个云台变焦式(PTZ)热成像摄像机以不同的预设姿位(preset 

positions)捕捉来自不同凸面镜的被反射红外线，也就是说，PTZ热成像摄像机可以捕捉不

在其视线范围内由所述凸面镜反射过来的热图像，同时直接获得处于其视线范围的被测物

体前部的实际热图像(步骤S3)。接下来，计算机服务器需要根据一些物理特性(包括但不限

于凸面镜的焦距，凸面镜与被测物体之间的距离以及PTZ热成像摄像机和凸面镜之间的实

际距离和角度等)，对PTZ热成像摄像机所捕捉的由所述凸面镜反射过来的热图像进行构

建，以便获得来自被测物体的不同部分的实际红外能量。另外，对于PTZ热成像摄像机能够

直接监控的部分(例如处于视线范围的部位)，则直接获得该部分的实际红外能量而无需上

述构建处理。然后，计算机服务器以对于不同温度使用不同颜色轮廓的方式，通过计算将来

自实际物体不同部分的经过构建或直接获得的热图像映射到被测物体的三维模型，从而获

得被测物体的三维热成像(步骤S4)。最后，根据所获得的三维热成像，进一步应用故障识别

上的专家系统以及维修上的补救措施来实施预测性维修等(步骤S5)。例如，计算机服务器

将被测机器的不同部分的温度与预定义的阈值进行比较，若在三维热成像中存在任何意外

的热部位或冷部位，就对操作人员发送警报以便通知。更优选地，随着时间推移的三维热成

像的改变也被所述计算机服务器记录下来，操作人员可以检查随着时间推移的异常图案以

识别该机器中的故障类型。以上，就是根据本发明实施例的机器状况监测系统的整个工作

流程图。

[0033] 从上述工作流程图可以看出，本发明能够以3D模型方式安全且精确地定位热异

常，从而解决了现有技术中因热图像是以2D方式获得而使得机器异常位置的识别非常困难

这一技术问题。另外，不同于在现有技术中需要多个热成像仪来进行机器状况监测，本发明

能够用最小数量的热成像摄像机来监测机器的所有部分(包括不在视线范围的部位)。进

而，利用来自于被测机器不同部分的热图像，能够产生3D热成像以便迅速和精确地定位任

何机器异常，并且可以通过专家系统等在探测到机器3D热成像中的任何异常时对操作人员

自动地发出警报，便于提前采取维修上的补救措施从而实施预测性维修。

[0034] 图3示出本发明的利用三维热成像技术的机器状况监测的一个实例。如图3所示，

待监测机器的三维热图像上的不同颜色区域代表被测机器的不同部位的不同温度。通过查

看三维热图像，机器状况监测系统的操作人员就可以一目了然地监测机器例如配电变压器

的工作状况，并且以三维模型方式安全且精确地定位任何热异常。进而，作为一种利用热成

像的机器状况监测系统，还可以在探测到机器3D热成像中的任何异常时自动地对操作人员

发出警报。

[0035] 综上所述，本发明的技术方案可被用来通过使用光反射和折射以减少在热检查上

的投资，确保被遮挡的不在视线范围的部位也能够通过最小数目的热成像相机来进行监

测。通过使用3D模型，诸如建筑信息模型(BIM)，热异常可以被可视化和准确定位。通过使用

本发明，就可以使用最低数目的热成像摄像机来监测一台机器的所有部分(包括不在视线

范围的部位)。不需要现场的人力资源来监测机器。此外，利用来自机器的不同部分的热图

像，能够生成3D热成像以便迅速且准确地定位任何机器异常。在任何机器故障的情况下，警
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报将会自动发送给操作人员。

[0036] 本领域技术人员应该理解，以上示例性实施例可实现为计算机可读记录介质上的

计算机可读代码。计算机可读记录介质是可存储数据并且其后可由计算机系统读出的任何

数据存储装置。计算机可读记录介质的示例包括：只读存储器(ROM)、随机存取存储器

(RAM)、CD-ROM、磁带、软盘、光学数据存储装置等。计算机可读记录介质也可以被分布在联

网的计算机系统上，从而计算机可读代码以分布式方式被存储和执行。此外，用于实现示例

性实施例的功能程序、代码和代码段可容易地被本领域的普通技术人员的编程人员解释。

[0037] 本领域的普通技术人员应该认识到，以上所揭露的仅为本发明的优选实施例而

已，当然不能以此来限定本发明之权利范围，因此依本发明申请专利范围所作的等同变化，

仍属本发明所涵盖的范围。应当理解，以上的描述意图在于说明而非限制。例如，上述实施

例(和/或其方面)可以彼此组合使用。此外，根据本发明的启示可以做出很多改型以适于具

体的情形或材料而没有偏离本发明的范围。通过阅读上述描述，权利要求的范围和精神内

的很多其它的实施例和改型对本领域技术人员是显而易见的。
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图3

图4
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