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基于无线传输和图像控制技术的SF６ 湿度检测仪
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摘要:目前对电网断路器中的SF６ 气体湿度检测大都是现场检测,不能够实时监控;在检测方法上普遍采用的是光电检测法,

其无法识别镜面上的凝聚相是露点还是霜点,导致测量误差大.研制的基于无线传输和图像控制技术SF６ 湿度检测仪可以识别

露霜,根据结露统计数量调节镜面制冷速度,使镜面温度准确地平衡于气体露点温度,提高了检测精度;并通过无线传输方式

将结果送至检测中心,实现了实时检测和数据收集整合.采用了适应用于图像识别处理的高速 DSP对镜面图像进行实时采集和

处理,并辅助以微控制器对温度进行控制和测量,数据传输由 GSM 模块完成;图像识别软件采用了灰度共生矩阵法实现了对

露点数量的统计,实现了对气体露点温度更精准的测量.
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Abstract:SF６gashumiditydetectioninthePowerCircuitBreakeraremostlyon－siteinspection,soitcan
notbereal－timemonitoring．Themethodofphotoelectricdetectionisadoptedgenerallyinthedew－point
hygrometeratpresent,butthisdew－pointhygrometercannontdistinguishwhethercondensationphotoＧ
graphonthemirrorisdewpointorfrostpoint,someasureerrorsareincurred．ThissystemcandistinＧ
guishthedewpointfromfrostpoint,andcanadjustrefrigerationratebyconsideringthenumberofdew－
point,makingthetemperatureofmirrorbalanceinthedewpointtemperature,soitcanimproveaccuraＧ
cy．Theresultwillbesenttothetestingcenterbywirelesstransmission,andthisachievesreal－timedeＧ
tectionanddatacollection．Thehigh－speedDSPwhichisusedforidentifyingandprocessingimagetoacＧ
quireandprocessthemirrorimage,andthemicrocontrollerisusedtocontrolandmeasurethetemperaＧ
tureofthemirror．GSMisusedtotranslatedata．ThemethodofGrayLevelCo－occurrenceMatrixis
usedtocountthenumberofdew－point,andthisleadtohigheraccuracy．
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　　电网运行规程强制规定,在断路器等设备投运

前和运行中都必须定期对SF６ 气体的密度和含水

量进行检测.SF６ 气体含水量的现场检测方法有电

解法、冷凝法和阻容法.目前大多采用便携式露点

仪进行现场检测.检测时需断电,长时间排放SF６

气体,检测后必须补气,整个过程烦琐,耗时耗物

费力,影响电网正常运行,减少营业收入.此外,

SF６ 气体作为一种氟化物,是破坏地球臭氧层和产

生温室效应的有害气体之一.SF６ 气体在经分合闸

拉弧后,会分解出多种有毒物质,直接影响现场检

测人员的身体健康.
目前国际上的露点仪[１]主要采用光电检测热电

制冷镜面冷凝式精密露点仪.这种露点仪通过光敏

管感受镜面反射光的变化来判断镜面是否有蒸气的

凝聚相出现,但是在测量露点温度低于０℃的气体

时,由于无法判断镜面上凝洁的是露还是霜,也不

能正确统计露点数量并对镜面制冷速度进行调整,
这样就会引入测量误差 (露点温度比霜点温度高

０􀆰５－１􀆰０℃).随着数字信号处理器 DSP的飞速发

展,它以其高速、准确的性能为图像获取带来了新

的途径,使得采用图像识别技术来检验露点成为可

能.由于利用图像识别技术可以较容易地区分出镜

面上出现的是露还是霜,并可以根据统计露点数量

控制镜面制冷速度,使镜面温度准确地平衡于气体

露点温度,因此它的测量不会引入原理性的测量误

差.
物联网被认为是继计算机、互联网之后的第三

次数字技术革命,备受国内外关注.智能电网作为

物联网应用的最主要应用场景之一,受到业界广泛

关注,它把各种供电和用电设备连接一体.是当今

世界电力系统发展变革的方向标,是２１世纪电力

科技创新与发展的重要趋势.物联网作为智能电网

实现的技术手段之一,可以为实现智能电网提供有

力的通信技术支撑.目前我国电网输、变、配设备

巡检主要依靠巡检人员定期定时进行人工巡检,由

于受气候条件、环境因素等多方面客观因素的制

约,巡检质量和到位率无法保证.

GSM[２]网络作为无线智能监控系统的信息传

输平台是一种很有效的方法,其原理简单,安全保

密性高,又不需要组建专用网络和维护网络,加上

GSM 网络覆盖面广,因此与传统的监控系统相比

有着其独特的优势.采用 GSM 网络作为传输中

介,可以快速部署测量终端,降低数据传输成本,
对实现智能电网有重要意义.

１　系统原理

镜面湿度检测基本原理:利用微型摄像机作为

检露传感器实时监测镜面,采用热电制冷器冷却镜

面,图像采集板实时的采集镜面的状态数据,并利

用图像识别的数学方法来判别镜面是否结露或者结

霜,并得到露点统计数量,CPU 则根据露点统计

数量来调节镜面的温度,使其自动平衡于气体的露

点温度,并使露点均匀地分布于镜面之上,气体中

的水蒸汽与镜面上的露点呈热力学平衡状态,此时

测得的镜面温度则为被测气体的露点温度.可以准

确快速地测量气体湿度,精度达到０􀆰２℃,见图１.

图１　图像识别镜面传感器示意图

Fig􀆰１　Diagramoftheimagerecognitionsensor

　　无线传输采用 GSM 模块,该模块功能主要用

于实现PDU模式的短消息编码,以及使用 AT指

令发送短信.接收检测中心的检测命令并将测量结

果发送到检测中心.

２　系统硬件

系统硬件电路如图２.系统硬件由３部分构

成:图像采集识别部分、无线通信部分和温度测量

控制部分.图像采集识别部分由摄像头、解码芯

片、DSP、DRAM、FLASH 和监视器构成.其核

心DSP是 TI的工作频率高达６００MHz的处理器

TMS３２０DM６４３７[３],高达５６００MIPS.这完全满足

实时图像采集识别的需求.其片上资源丰富,４路

的DAC输出,辅助简单电路就可以完成图像视频

输出.使得系统硬件设计简单.系统解码芯片采用

TVP５１５０,其功耗低、支持 NTSC/PAL/SECAM
等格式.在正常工作时,它的功耗仅１１５mW,并

且具有超小封装 (３２脚的 TQFP),因此完全满足

并适用于本系统的需求,减少系统冗余,降低成

本.无线通信部分主要由由 MC３５i[４]构成,MC３５i
是西门子公司推出的 GPRS通讯模块,支持语音

通讯,具有 GPRS,USSD和CSD３种数据传输方
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式以及短信和FAX功能.模块具有体积小、质量

轻、功耗低等特点.MC３５i的工作电压为３􀆰３－
４􀆰８V,典型电压为４􀆰２V.最大工作电流为２A.
模块可以工作在EGSM９００和GSM１８００两个频段.
利用 AT指令进行控制.系统采用３线制 (RXD/

TXD/GND)的方式连接 MC３５i与微控制器.

图２　系统硬件原理图

Fig􀆰２　Hardwareschematic

　　温度测量[５]控制部分电路主要由单片机配合相

应的测温,温控电路组成.其核心部分是测温和温

控电路.镜面温度测量在系统中有重要地位,因为

其测量精度、准确度直接影响露点仪的测量结果,
所以温度传感器为高精度铂热电阻;为了减少测量

误差,传感器镜面下面的铂热电阻和温度测量电路

的连接采用４线制,温度传感器的调理电路采用有

源桥式电路,A/D 转换采用双积分型.温控电路

主要由接口电路、D/A 转换电路、I/V 转换电路、
以及驱动电路组成,在单片机控制下给制冷镜面制

冷.
图像采集识别电路和温度测量控制电路通过串

口通信实现系统信号数据传输.温度测量控制电路

通过串口给图像采集识别电路下达采集识别命令等

参数.后者将结果实时传输给前者.数据格式采用

自定义格式.单片机将测量结果编码后,通过串口

用 AT 指令控制 GSM 模块将数据发送到检测中

心.
综上所述,本系统硬件电路设计在器件选型上

采用高性能、高精度、高可靠性元件;系统采用模

块化设计;原理上采用了较好的抗干扰措施;在电

路原理设计上为系统可靠运行提供了保障.又在

PCB设计中,参考了大量布线设计,在电源电路、
图像采集电路、温度测量电路、温度控制电路部分

采用了较好的抗干扰布线措施,使得最终系统硬件

平台运行良好,可靠.

３　系统软件

系统软件主要有:图像识别、制冷镜面温度测

量与控制和 GSM 模块控制软件.图像识别是基

础,其得到的数据提供给温度控制单元,温控单元

根据当前结露情况调节制冷速度,使得镜面温度最

终平衡于露点温度.GSM 模块控制软件接收检测

命令以及将测量结果编码传输至检测中心.

３􀆰１　图像识别软件

图像识别部分主要有两个方面:判断镜面上凝

结相是露还是霜;统计结露结霜的多少.在进行判

断统计前,先对图像进行滤波.其主要作用是为了

消除镜面图像噪声,但是为了保证露点检测的灵敏

度,在滤波的过程中,必须使镜面图像的细节不受

破坏,同时镜面图像上的露点和背景具有不同的统

计特性,因此在对镜面图像进行滤波时采用数字自

适应滤波[６],这样既保留了有用的边缘信息,又有

利于保护镜面图像细节.

３􀆰１􀆰１　霜露判断

霜露判断是识别的关键之一.镜面在未结露前

是光滑的,其灰度分布是均匀的,当镜面上有水蒸

气的凝聚相出现后,其灰度就会有所变化.如果镜

面上凝聚相是露点,则镜面图像的灰度级范围变化

不大,仍大概分布在整个灰度范围内,但露点图像

对应的灰度级像素比例增加;如果镜面上凝聚相是

霜,则其灰度级范围缩小,集中在一个区间.
根据镜面上凝聚相是露点和霜点时候的图像灰

度级范围不同,可以对图像进行灰度直方图化,得

到图像灰度级函数,从而判别当前镜面图像上的凝

聚相是霜点还是露点.如图３中a－f所示的图片

是从初始状态到结露,再到结霜.a－d是没有结

霜的,其灰度级范围遍布大概整个灰度空间.e、f
为结霜的,其灰度级只在整个灰度范围的中间一个

区域.如图４所示.

图３　镜面图像

Fig􀆰３　Imageonmirror
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图４　镜面图像灰度直方图

Fig􀆰４　Histogramofmirrorimage

３􀆰１􀆰２　露点统计

随着制冷镜面温度的下降,在达到露点温度

前,镜面上的露点数量越来越多.如图３可以看出

这一变化过程.系统根据镜面露点的这一变化趋势

而调整镜面制冷速度,达到让镜面温度最终平衡于

露点温度目的.所以对镜面结露情况的统计至关重

要.
　　制冷镜面上结露点的数量可以根据镜面图像的

纹理特征进行识别.较多的露点时,纹理比较密,
反之,则较稀疏.为了定量描述纹理,多年来人们

建立了许多纹理算法以测量纹理特性.这些方法大

体可以分为两大类:统计分析法和结构分析法.前

者从图像有关属性的统计分析出发;后者则着力找

出纹理基元,然后从结构组成上探索纹理的规律.
也有直接去探求纹理构成的结构规律的.目前常用

的纹理特征识别方法有直方图分析法、纹理分析的

自相关函数法、灰度共生矩阵分析法.
(１)直方图分析法

直方图分析法[７]是将纹理区域的灰度直方图作

为纹理特征,为了研究灰度直方图的相似性,可以

比较累积灰度直方图分布,计算灰度级的最大偏差

或总偏差.如果限定对象,则采用这样简单的方法

也能够识别纹理.但是灰度直方图不能得到纹理的

二维灰度变化,即使作为一般性的纹理识别法,其

能力是很低的.对于本系统应用来说,其无法区分

较少的大露点和较多的小露点.所以该方法简单,
但适应性不强.故不采用.
(２)自相关函数法

自相关函数法[８]定义为:若有一幅图像f (i,

j),i,j＝０,１,􀆺,N－１,则该图像的自相关

函数定义如下.

ρ (x,y)＝
∑

N－１

i＝０
∑

N－１

j＝０
f (i,j)f (i＋x,y＋j)

∑
N－１

i＝０
∑

N－１

j＝０
f (i,j)２

自相关函数ρ (x,y)随x,y 大小而变化,
其变化与图像中纹理粗细的变化有着对应的关系,
因而可描述图像纹理特征.定义d＝ (x２＋y２)１/２,

d 为位移矢量,ρ (x,y)可记为ρ (d).在x＝
０,y＝０时,从自相关函数定义可以得出,ρ (d)

＝１为最大值.不同的纹理图像,ρ (x,y)随d
变化的规律是不同的.当纹理较粗时,ρ (d)随d
的增加下降速度较慢;当纹理较细时,ρ (d)随

着d 的增加下降速度较快.随着d 的继续增加,ρ
(d)则会呈现某种周期性的变化,其周期大小可

描述纹理基元分布的疏密程度.该方法是一种有效

的分析纹理特征的方法,可以测量纹理的稀疏.但

对于本系统应用中的镜面图像特点,该方法同样有

缺陷,即当镜面露点分布不均匀时,该方法不太适

应.
(３)灰度共生矩阵法

灰度共生矩阵[９]的定义:三维空间中,相隔某

一距离的两个像素,它们具有相同的灰度级,或者

具有不同的灰度级,若能找出这样两个像素的联合

分布的统计形式,对于图像的纹理分析将是很有意

义的.灰度共生矩阵就是从图像 (x,y)灰度为i
的像素出发,统计与距离为δ＝ (Δx２＋Δy２)１/２、
灰度为j的像素同时出现的概率P (i,j,δ,θ)
用数学式表示如下:

P (i,j,δ,θ)＝ {[(x,y),(x＋Δx,y＋
Δy)]|f (x,y)＝i,f (x＋Δx),(y＋Δy)

＝j;x,y＝０,１,􀆺,N－１}
根据上述定义,所构成的灰度共生矩阵的第i

行、第j列元素,表示图像上所有在θ方向、相隔

为δ,一个为灰度i值,另一个为灰度j值的像素

点对出现的频率.这里θ取值一般为０°、４５°、９０°
和１３５°.很明显,若 Δx＝１,Δy＝０,则θ＝０°;

Δx＝１,Δy＝－１,则θ＝４５°;Δx＝０,Δy＝－１,
则θ＝９０°;Δx＝－１,Δy＝－１,则θ＝１３５°.δ的

取值与图像有关,一般根据试验确定.在本系统中

取值范围为１－５.
灰度共生矩阵反映了图像灰度关于方向、相邻

间隔、变化幅度的综合信息,它可作为分析图像基

元和排列结构的信息.作为纹理分析的特征量,往

往不是直接应用计算的灰度共生矩阵,而是在灰度

共生矩阵的基础上再提取纹理特征量,称为２次统

计量.一幅图像的灰度级数一般是２５６,这样计算

的灰度共生矩阵太大.为了解决这一问题,在求灰

度共生矩阵之前,常压缩为１６级.对于本系统的
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应用１６级灰度和８级灰度均可.

Haralick等人由灰度共生矩阵提取了１４种特

征.最常用的５个特征是:角二阶矩 (能量),对

比度 (惯性矩),相关,熵,逆差矩,被证明成功

的用于纹理分割及纹理分析中.
根据图像共生矩阵的能量参数,可分辨露霜点

的多少.如图３中的镜面图像的灰度共生矩阵能量

如表１所示.
表１　镜面图像共生矩阵能量

Table１　GLCMenergyofmirrorimage

Ea Eb Ec Ed

０􀆰５０５４ ０􀆰３５９４ ０􀆰２８６２ ０􀆰２６８０

３􀆰２　制冷镜面温度控制软件

温度控制部分要根据露点统计数量来调节制冷

镜面制冷系数,让镜面温度控制可以根据当前结露

情况进行调整,使得镜面温度最终可以平衡于露点

温度,避免出现过饱和现象.
温度控制单元根据露点统计数量变化速度调节

制冷镜面温度下降速度,即当露点统计数量变化过

快时,减小镜面温度下降速度,反之,增加镜面温

度下降速度.这样即保证了露点平衡的时间效率,
又不会因为温度下降过快而低于露点温度.

大量的实验证明这种方法可以准确的使得镜面

温度保持在露点温度,并使露点均匀地分布于镜面

之上,给系统的检测精度提供了有力的保障.

３􀆰３　GSM 模块控制软件

GSM 模块软件的主要工作是接收检测中心发

送的命令和发送检测结果到检测中心.接收短消息

即是将接收到的短消息内容进行解码,其次从短消

息的PDU 格式中获得接收所用的SMS 服务中心

号码、发送端号码、短信发送的时间和内容,从而

解析得到检测中心下达的命令.如果是发送短消

息,那么主要的工作是将发送的内容进行相应的编

码,其次就是将发送所用的 SMS 服务中心号码、

目标号码、有效时间和编码后的短信内容按照

PDU 的格式发送出去.

４　结论及展望

本文介绍的露点仪,由于采用了图像识别技术

来判别露霜,并能够根据露点统计数量调节制冷镜

面温度下降速度;与传统的露点仪相比有更高的精

度、稳定性好等特点.在各种工况下进行性能测

试,运行情况良好.在－４０至＋２０℃情况下,测

试精度达到０􀆰２℃;在－７０至＋４０℃情况下,测试

精度达到０􀆰５℃.同时采用无线传输方式大大减少

了人力物力,满足物联网时代的需求,对实现智能

电网有重要意义.本系统具有较高的性价比,极具

推广价值.
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