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ЭКСПРЕСС-МЕТОД ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ЭЛЕМЕНТОВ РЭА

Современные электронные и электротехниче-
ские устройства состоят, как правило, из мно-
жества элементов, тепловые процессы в кото-
рых существенным образом определяют их ра-
бочее состояние. Постоянный мониторинг таких 
процессов и в пространстве, и во времени явля-
ется необходимым условием управления риска-
ми в работе подобных устройств и применяется 
как на этапе эксплуатации, так и при их проек-
тировании на этапе тепловых испытаний [1, 2]. 
Такой подход широко применяется и в смежных 
технических областях, где температурные поля 
различных поверхностей изменяются сравни-
тельно быстро, а влияние их на состояние объ-
екта является определяющим [3—6].

Если элементов много, латентное повышение 
температуры одного или нескольких из них мо-
жет быть замечено слишком поздно — когда эти 
элементы, а значит, и все устройство в целом 
уже потеряли работоспособность. 

Применение тепловизора (видеокамеры, пре-
образующей невидимые инфракрасные лучи в 
лучи видимого спектра) [7, 8] для мониторинга 
нежелательных изменений температуры в боль-
шинстве случаев не снимает проблему, т. к. за 
отдельными изменениями теплового поля по-
верхности объекта, работающего в переходных 
режимах как в пространстве, так и во времени, 
трудно уследить, а тем более, оценить их коли-
чественно. Наличие экспресс-метода интеграль-
ной оценки термических изменений объекта по-
зволяет предотвратить нежелательное развитие 
событий. Однако существующие методы опери-
руют только видеопотоком «после тепловизора» 
и не принимают во внимание его цветовые со-
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ее эффективности при проектировании и эксплуатации. Предлагаемый метод заключается в фик-
сации теплового потока, испускаемого поверхностью, и трансформации его в видимый поток с по-
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ставляющие. Это ограничивает их точность, со-
ставляющую не менее 10—18% [9].

Целью настоящей работы является повыше-
ние точности измерения термических параме-
тров радиоэлектронных печатных узлов при их 
изготовлении и в процессе эксплуатации  с по-
мощью тепловизора путем дополнительного уче-
та инфракрасного потока от объекта измерения 
«до тепловизора», а также цветовой гаммы ви-
деопотока «после».

Схема предложенного нами экспресс-метода 
измерения текущих изменений в интегральной 
температуре элементов электронной и электотех-
нической аппаратуры с помощью инфракрасно-
го (ИК) видеопотока, испускаемого их поверх-
ностями, приведена на рис. 1  (см. здесь, а так-
же в цвете на 3-й стр. обложки).

Как видно из рисунка, структура системы для 
реализации разработанного экспресс-метода со-
стоит из трех основных подсистем:

— аппаратной, включающей оборудование 
для получения и первичной обработки ИК-
потоков (тепловизор, видеокамера, программы 
выделения смежных кадров видеопотока и их 
предварительной обработки);

— программной, включающей программы 
параболического преобразования смежных ка-
дров видеопотока и расчета параболического 
критерия пространственно-временных измене-
ний в тепловом поле поверхности объекта мо-
ниторинга;

— математической модели тепловых процес-
сов, происходящих в объекте измерения, кото-
рая построена на методах решения нелинейных 
задач нестационарной теплопроводности в твер-
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дых телах [10—13] и которая необходима для 
проверки адекватности результатов, а также по-
лучения сравнительных значений расчетного па-
раболического критерия [14].

Последняя подсистема при необходимости 
многократных измерений может быть органи-
зована с помощью электрической модели, осно-
ванной на аналогиях электрических и тепловых 
процессов [15].

 Аппаратная и программная основы метода
В работе использовали тепловизор модели 

TH-9100 — современную миниатюрную профес-
сиональную тепловизионную систему на основе 
неохлаждаемого матричного детектора (UFPA) 
6-го поколения. Спектральный диапазон тепло-
визора составляет 8—14 мкм. Общий диапазон 
измеряемых температур — от –40 до +2000°С, 
реально используемый в работе — от 20 до 90°С, 
чувствительность менее 0,06°С. Прибор порта-
тивен и компактен (1,6 кг с аккумулятором и 
LCD-дисплеем), позволяет сохранять термоизо-
бражения на Compact Flash карте памяти и за-
писывать текстовые и голосовые комментарии. 
В его состав входит встроенная цветная видеока-
мера 0,41 MPix. Прибор обладает многообрази-
ем функций анализа и настройки термоизобра-
жений в масштабе реального времени, а также 
цифровыми интерфейсами IEEE1394, RS-232.

Поскольку видеопоток в декодированном виде 
представляет собой последовательный набор ста-
тических изображений, отдельные кадры полу-
чали с помощью программы для редактирова-
ния и обработки видеопотоков Virtualdub [16]. 
В результате изображения в формате TGA были 
представлены в виде прямоугольника размером 

I×J пикселов, пронумерованных последователь-
но в соответствии с телевизионной разверткой. 
В дальнейшем предварительную обработку изо-
бражений — бинаризацию, инверсию и пр. вы-
полняли с помощью пакетов прикладных про-
грамм Adobe Photoshop CS2 и Paint.net [17, 18].

Параболическое преобразование учитывает, 
как было указано выше, не только простран-
ственное, но и временнóе распределение темпе-
ратуры на поверхности объекта, поэтому в него 
вовлекаются два кадра видеопотока, расстояние 
между которыми, измеряемое числом кадров, вы-
бирается пользователем метода. Им же, в зави-
симости от скорости развития исследуемых про-
цессов, определяется и частота кадров исходной 
видеосъемки. 

Математическая основа метода
Как известно, сложный цвет элемента любо-

го изображения (пиксела) интенсивностью z (z 
— целое число из интервала [0, 255]) состоит из 
трех составляющих: красного, зеленого и синего 
цветов. Аналитически это можно записать как 

z = 0,299r + 0,587g + 0,114b,                                                  (1)

где r, g, b — целочисленные интенсивности, со-
ответственно, красной, зеленой и синей состав-
ляющих элемента изображения, также входя-
щие в интервал [0, 255]. Коэффициенты при 
них получены по правилу баланса белого цве-
та, отражающего физиологические особенности 
зрения человека.

Итак, на входе математической части мето-
да — два кадра видеопотока после бинаризации 
и (если необходимо) инверсии. Они содержат 
массивы пикселов ri,j,k, gi,j,k и bi,j,k, где i (i∈I), 

Рис. 1. Схема измерений предлагаемым экспресс-методом
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j (j∈J), k (k∈K) — дискретные номера пиксе-
лов вдоль координат (i, j) плоского изображе-
ния и времени (k) соответственно, а также их 
«горизонтальные» — r(i–1),j,k, g(i–1),j,k, b(i–1),j,k, 
r(i+1),j,k, g(i+1),j,k, b(i+1),j,k, «вертикальные» — 
ri,(j–1),k, gi,(j–1),k, bi,(j–1),k, ri,(j+1),k, gi,(j+1),k, 
bi,(j+1),k и «временные» — ri,j,(k–1), gi,j,(k–1), 
bi,j,(k–1), ri,j,(k+1), gi,j,(k+1), bi,j,(k+1) соседи. 

На выходе — коэффициенты преобразований 
Di,j,r, Di,j,g, Di,j,b (от каждого из цветов), полу-
ченные по формулам
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Коэффициентов Di,j для каждого из трех пар 
изображений столько, сколько в нем пикселов, 
т. е. I×J. Пронормировав их от 0 до 255 с помо-
щью выражений
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получим три монохромных сеточных поля дис-
кретных яркостей r ,i j

p , g ,i j
p  и b ,i j

p  (пример одно-
го из них приведен на рис. 2), которые могут 
принимать одно из двух значений — «черное» 
0 или «белое» 255 размером I×J каждое, соот-
ветствующие трем исходным цветам разложения. 

Фактически, это три новых черно-белых изобра-
жения, представляющих собой результат пара-
болического преобразования двух цветных ка-
дров видеопотока. 

Верхний индекс «р» в выражениях (5)—(7) 
означает, что интенсивность относится уже не к 
пикселам исходного видеопотока, а к пикселам 
результата параболического преобразования. 

Основное свойство результата параболиче-
ского преобразования (РПП), используемое в 
данной работе, — наличие «белых» пикселов 
на «черном» фоне только в тех местах, в кото-
рых происходило изменение яркости исходных 
пикселов в пространстве (распространение теп-
ла) или во времени (повышение температуры) 
[17—20]. Подсчитав количество «белых» пик-
селов на РПП трех цветных пар кадров видео-
потока (Nr, Ng, Nb) и просуммировав их, мож-
но с учетом (1)  получить окончательное выра-
жение для критерия параболического преобра-
зования цветного видеопотока (параболическо-
го критерия)

КПП=0,299Nr+0,587Ng+0,114Nb. 		  (8)

Существуют различные варианты использо-
вания этого критерия для оценки термического 
состояния объекта. Приведем три из них. 

При стационарном режиме признаком неста-
бильности работы элемента можно считать пре-
вышение параболическим критерием КПП неко-
торого заданного верхнего порога (рис. 3):

КПП > KПП max.                                                               (9)

При переходных режимах признаками неста-
бильности работы элемента являются условия:

— если площадь S, заключенная между рас-
четным графиком зависимости КППр(τ) (кривая 
1 на рис. 4, а) и графиком КПП(τ), получен-
ным с помощью предлагаемого экспресс-метода 
(кривая 2), превышает некоторый заданный по-
рог Smax, т. е.
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Рис. 2. Пример результата параболического преобра-
зования двух кадров для одного из цветов разложения

Рис. 3. График контроля во времени (τ) теплового 
режима объекта при стационарном режиме
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где КППрt(τ) и КППt(τ) — линейные аппрокси-
мации дискретной переменной на t-м интервале 
наблюдения (см. рис. 4, а);

— если текущее (t-е) отклонение разности 
∆КППt, соответствующей разности значений 
расчетной переходной температуры и темпе-
ратуры, измеренной предлагаемым экспресс-
методом, превышает некоторый заданный по-
рог ∆КППmax (см. рис. 4, б):

∆KППmax<∆KППt=KППpt–KППt. 		  (11)

Таким образом, предложенный критерий 
оценки термического состояния объекта может 
быть использован в качестве признака нестабиль-
ности работы элемента. Разработанный метод по-
зволяет в режиме реального времени достаточно 
просто организовать контроль теплового состо-
яния объекта (печатного узла, электромехани-
ческого устройства и т. п.), отслеживать разви-
тие теплового процесса как в пространстве, так 
и во времени, благодаря чему можно заблаго-
временно принять решение об изменении пара-
метров режима работы объекта или его замене. 
При проведении измерений предложенным ме-
тодом обеспечивается точность 4—7% по срав-

нению с 10—18% для известных методов тепло-
визионных измерений.
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(10) (а) и с критерием (11) (б) теплового режима 
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RAPID METHOD TO ESTIMATE TEMPERATURE CHANGES  
IN ELECTRONICS ELEMENTS
Thermal behavior of electronic equipment is the determining factor for performing rapid assessment of the ef-
fectiveness of design and operation of the equipment. The assessment method proposed in this article consists 
in fixation of an infrared video stream from the surface of the device and converting it into a visible flow 
by means of a thermal imager, splitting it into component colors and their further processing using parabolic 
transformation. The result of the transformation is the number used as a rapid criterion for estimation of dis-
tribution stability of heat in the equipment.

Keywords: temperature range, infrared video stream, imager, parabolic transformation, stability criterion.
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ЕКСПРЕС-МЕТОД ОЦІНКИ ЗМІН ТЕМПЕРАТУРИ ЕЛЕМЕНТІВ РЕА
Температурний режим радіоелектронної апаратури є визначальним при експрес-оцінці ефективності 
при її проектуванні і експлуатації. Запропонований метод оцінки полягає у фіксації теплового пото-
ку, що випускається поверхнею, трансформації його у видимий потік за допомогою тепловізора, поділу 
на складові кольори з подальшим застосуванням до них параболічного перетворення. Результатом пе-
ретворення є число, використовуване як експрес-критерій для оцінки стабільності розподілу тепла 
в апараті. Запропонований ме-тод забезпечує точність вимірювань 4—7% порівняно з 10—18% для 
існуючих методів тепловізійних вимірювань.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: температурний режим, інфрачервоний відеопотік, тепловізор, параболічне перетворен-
ня, критерій стабільності.
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