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基于红外和可见光视频的光学元件故障诊断方法
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 摘     要：    光学元件的健康状态是激光系统稳定运行的关键，如何在激光系统工作状态下实现光学元件的

实时监测和故障诊断定位是该专业领域亟需解决的问题。针对该问题，提出了一种基于红外和可见光视频信

息的光学元件故障诊断方法。首先，使用长波红外相机和可见光相机采集光学元件工作过程中的视频信息；然

后，对采集的视频信息使用异常点检测算法进行处理；最后，结合光学元件温升特性对光学元件进行故障诊断

及定位。试验结果表明：相同算法情况下，该方法相较于单独使用红外视频进行故障诊断的方法在故障诊断准

确率、虚警率和漏警率 3个指标上分别提升 9.70%、3.60%和 6.10%；该方法相较于单独使用可见光视频进行故障

诊断的方法在故障诊断准确率、虚警率和漏警率 3个指标上分别提升 18.00%、16.00%和 2.00%。
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A fault diagnosis method for optical elements based on
infrared and visible light videos
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Abstract：    Optical elements are the core components of laser systems, and their health status is the key to the
stable operation of  laser  systems.  How to realize real-time monitoring and fault  diagnosis  of  optical  elements  in  the
working status of laser systems is a problem that urgently needs to be solved in this professional field. To solve this
problem, this paper proposes a fault diagnosis method for optical elements based on infrared and visible light videos.
Firstly,  a  long-wave  infrared  camera  and  a  visible  light  camera  are  used  to  collect  video  information  during  the
working  process  of  the  optical  element.  Then,  the  collected  video  information  is  processed  using  anomaly  point
detection algorithms. Finally, the fault diagnosis and localization of the optical element are carried out in combination
with  the  thermal  rise  characteristics  of  the  optical  element.  The  experimental  results  show  that,  under  the  same
algorithm,  the  method  proposed  in  this  paper  has  improved  the  fault  diagnosis  precision  rate,  false  alarm  rate  and
missed  alarm  rate  by  9.70%,  3.60%  and  6.10%,  respectively,  compared  with  the  method  of  fault  diagnosis  using
infrared videos alone; the method proposed in this paper has improved the fault diagnosis precision rate, false alarm
rate and missed alarm rate by 18.00%, 16.00% and 2.00%, respectively, compared with the method of fault diagnosis
using visible light videos alone.
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激光系统中的光学元件是激光系统的核心部件，其工作过程中的健康状态对激光系统的稳定运行起到关键作

用，如何在光学元件发生故障的初始阶段就快速诊断出故障并准确定位故障位置，对避免激光系统发生重大安全

事故有着重要的意义。国内外的很多科研机构对光学元件表面的缺陷检测技术进行了研究 [1-9]，大部分是激光系统

在弱光试验或者照明光源工作时，对图像采集设备获取的图像进行分析 [10]，该方法能够在激光系统工作前确定光

学元件的性能状态，但因非实时性，不能避免系统工作过程中激光辐照等因素导致光学元件严重受损，进而影响系

统安全性和稳定性的问题。采用热电偶进行接触式测温诊断的方法能够实时采集激光系统工作过程中光学元件
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部分区域的温度变化信息，从而对光学元件进行实时故障诊断，但是存在温度测量位置有限、测量区域为非激光

直接辐射区域等问题。采用长波红外相机或者可见光相机使用非接触式的测量手段对部件进行实时故障诊断的

方法在其他行业有着很好的应用基础 [11-13]，红外和可见光视频在成像上具有不同的特点，可见光视频对比度和分

辨率高，视场中细节信息丰富，但是抗干扰能力弱，而红外视频能够反映视场中温度信息，抗干扰能力强，但是分

辨率低，可视性差 [14]。本文使用长波红外和可见光两种类型的相机同时对光学元件进行实时监测，并提出了一种

基于红外和可见光视频的光学元件故障诊断方法。与单独使用可见光视频或者红外视频进行故障诊断相比，该方

法在故障诊断准确率、虚警率和漏警率等方面有显著的提升，能够达到工业应用的要求。

 1    光学元件故障诊断方法
本文的方法以光学元件在激光辐照下表面温度变化的故障特征为依据建立故障诊断及定位模型，主要解决由

于光学元件表面灰尘、光阑温度异常等原因使光学元件受热不均匀导致膜层损伤（损伤点横向尺寸大于 280 μm）

的问题，适用于工作功率大于 100 kW且连续工作时长大于 40 s的激光系统。该方法结合两种视频信息的优点，通

过图像处理及温度阈值判断等技术手段对激光系统工作过程中光学元件进行故障诊断及定位，并能及时输出预警

信号。

 1.1    视频预处理

 1.1.1    滤波处理

基于保护图像边界以及色彩信息的考虑，本文采用双边滤波算法对红外视频进行预处理，以平滑图像抑制图

像中的噪点。基于保护图像边界以及去除图像中随机噪点的考虑，本文采用中值滤波的算法对可见光视频进行预

处理。

 1.1.2    图像掩膜处理

图像掩膜是指对所处理的图像进行部分掩盖处理，以控制图像处理的范围 [11]。在通过图像信息对光学元件进

行故障诊断的过程中，仅需要分析图像中光学元件区域内的信息，通过划分关注区域和非关注区域，可以有效排除

杂光干扰。由于每次采集的红外视频和可见光视频的相机位置是固定的，在试验开始前使用圆形或者矩形选择工

具选择掩膜形状，对红外和可见光进行掩膜处理能够简单高效的达到需要的效果。经过掩膜处理，关注区域图像

信息保留，非关注区域的图像信息被屏蔽。

红外和可见光视频经过滤波和掩膜版处理后的效果图如图 1和图 2所示。
 
 

(a) original of infrared image (b) infrared mask (c) infrared preprocessing image

Fig. 1    Infrared image preprocessing process

图 1    红外图像预处理过程示意图
 

 1.2    红外和可见光视频异常点检测

 1.2.1    基于红外温度的异常点检测算法

激光系统工作过程中被监测光学元件的红外视场中可能会出现很多温度升高的点，但并不是所有的温升点都

能造成光学元件的损坏，只有长时间累积且温度明显异常的点才能造成光学元件损坏，故本文采用基于温度的异

常点检测算法，具体步骤如下：

Tth Tth

Tth

（1）对预处理后的第 i 帧图像进行温度解析，计算出最高点温度 Tmax。如果 Tmax＜ （ 为高温预警阈值），则

第 i 帧图像没有异常，继续判断第 i+1帧图像直到出现 Tmax＞ ，进入步骤（2））；
（2）计算出温度最高点的位置 PI（Ix，Iy）与掩模版的中心位置 RI，并计算 PI 与 RI 之间的屏幕坐标距离 LI 以及线

段 PIRI 与水平线的夹角 α；
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（3）进一步计算出该高温点辐射的高温区域 SI，并进行标注。其中，高温区域的判定条件为：与该高温点相连

的高于该帧图像平均温度的连通域；

（4）连续监测 3帧图像，3帧图像最高温 Tmax 都异常且最高温度点都在 SI 中，即该温度异常点有效，等待后续

处理。

基于温度的异常点检测算法处理的红外图像效果图如图 3所示。

 1.2.2    基于可见光累积增强的异常点检测算法

理论上，激光系统工作过程中光学元件处于无光的全黑的暗场环境中，监测光学元件的可见光视场看不到任

何东西。实际情况下，激光系统工作过程中光学通道中可能会出现很多亮点，并且大部分亮点都是通道中的灰尘

等杂质在空气中燃烧产生的，该部分亮点都会飘散且是短暂出现的。基于光学元件的工作特性，长时间固定不动

且范围足够大的亮点才有可能造成光学元件损坏，基于该分析确定了 3帧累积增强的异常点检测算法，具体步骤

如下：

（1）对预处理后的图像，进行二值化处理，二值化的阈值设定为 100；
（2）将二值化后的 3帧图像进行累积处理，并确定累积后图像中最亮点的中心位置 PL（Lx，Ly）与掩模版的中心

位置 RL，并计算 PL 与 RL 之间的屏幕坐标距离 LL 以及线段 PLRL 与水平线的夹角 β；
（3）提取图像中最亮点的轮廓信息并进行标注，计算亮点的面积 SL；
（4）如果 SL＞2则该异常点有效，等待后续处理。

三帧累积增强的异常点检测算法处理的可见光效果图如图 4所示。

可见光累积增强的异常点检测算法中二值化阈值设定的不同，可见光故障诊断结果也会有较大差异。本文基

于 1000次的试验数据（其中包含故障数据 155次），在利用可见光视频进行故障诊断与预警方法中设置不同的二

值化阈值，统计了故障诊断准确率（FDPR）、故障定位时间（FLT）、虚警率（FAR）和漏警率（MAR）四个指标的变化

情况，如图 5和图 6所示。

通过图 5和图 6中 4个故障诊断指标随可见光视频二值化阈值变化结果可得，二值化阈值越小故障诊断定位

 

(a) original of visible light image (b) visible light mask (c) visible light preprocessing image 
Fig. 2    Visible light image preprocessing process

图 2    可见光图像预处理过程示意图
 

 

 
Fig. 3    Infrared image processing result

图 3    红外图像处理标注效果图

 

 
Fig. 4    Visible light image processing result

图 4    可见光图像处理标注效果图
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时间越短，但是故障诊断准确率越低；二值化阈值在 70～130之间变化时，故障诊断的 4个指标变化很小。对故障

诊断的 FLT和 FDPR两个指标综合考虑，可以选取 70～130之间的任何一个数值作为可见光视频二值化处理的阈

值。基于此分析，本文选取 100作为可见光视频二值化处理的阈值。

 1.3    故障诊断定位及预警输出

结合光学元件的故障特征以及实际采集的试验数据，红外视频异常点检测与可见光视频异常点的检测结果可

能情况如表 1所示。具体故障诊断融合判断的流程图如图 7所示。

情况 1：红外和可见光视频均未检测到异常点，即光学元件无故障。

情况 2：红外视频检测到异常点，但是可见光视频未检测到异常点，不能直接输出诊断信息，需要进一步分析

红外温度信息。

T ′对红外图像从最高温度 Tmax、平均温升 ΔTavg 以及温度的一阶导数 三个指标进行进一步的判断，满足以下两

个条件中的任何一个即输出预警信号及故障位置 Tmax > Tth, T ′ > T ′th
∆Tavg > ∆T th

（1）

∆T th T ′th式中： 为平均温升预警阈值， 为温度的一阶导数阈值。

Tth ∆T th T ′th

对试验数据分析发现，光学元件峰值温度、平均温升最大值以及温度的一阶导数最大值都服从正态分布的规

律，故采用正态分布的 3σ 区域确定光学元件的 、 及 。

0.9 <
M
X
< 1.1且X > 3S

以下选取 50次试验数据作为样本，以峰值温度 TM 为例使用经验法对其正态分布规律进行校验。经验法是用

样本中位数 M 与算数平均值 X 的比值和算术平均值 X 与标准差 S 的关系进行判断，如果 ，那

么即可认为样本数据符合正态分布。

0.9 <
M
X

< 1.1 X = 27.0 > 3S = 25.8

50次试验数据光学元件峰值温度 TM[50]={ 25.5, 36.5, 26.7, 25.6, 25.7, 45.4, 41.7, 25.5, 38.3, 22.3, 22.3, 17.2, 28.2,
21.2,  12.4,  20.4,  21.2,  21.8,  18.2,  30.9,  29.9,  20.3,  16.1,  24.0,  29.7,  14.2,  16.8,  22.3,  17.9,  19.4,  21.7,  18.0,  20.7,  18.0,  26.3,
35.9, 42.0, 40.2, 21.8, 17.5, 31.9, 39.9, 35.0, 38.4, 34.8, 30.5, 31.6, 28.6, 35.2, 45.1}，计算得出：M=25.6，X=27.0，S=8.6，故

=0.95 且 ，符合正态分布。

 
表 1    两种视频异常点检测情况说明表

Table 1    Description of two videos’ anomaly detection

infrared video visible light video process flow

case1 normal normal normal process flow

case2 abnormal normal next step, analyze temperature information

case3 abnormal abnormal position matching，output fault information directly

case4 normal abnormal impossible

case5 abnormal abnormal position mismatching，impossible
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Fig. 5    Visible light FLT under different

binarization threshold

图 5    不同二值化阈值下可见光故障定位时间
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Fig. 6    Visible light FDPR, FAR and MAR under different

binarization threshold

图 6    不同二值化阈值下可见光 FDPR、FAR、MAR
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Tth ∆T th T ′th Tth、 及 三个数值的求解过程相同，下面以 为例进行计算过程说明。

x1, x2， · · ·，xn

x～N
(
µ，σ2)n 次试验光学元件峰值温度 ，符合正态分布。采用极大似然估计方法对光学元件峰值温度的正态

分布函数 中的期望均值 μ 和标准差 σ 参数进行无偏估计，峰值温度正态分布的极大释然估计函数

L(x)为

L (x) = L (µ，σ|x) =
1

√
2πσ2

e−(x−µ)2/2σ2

（2）

其中，

ln
[
L (µ,σ|x1, · · · , xn)

]
= ln
[

1
√

2πσ2
e−(x1−µ)2/2σ2 × · · ·× 1

√
2πσ2

e−(xn−µ)2/2σ2

]
（3）

求解公式（4） 
∂

∂µ

[
L (µ,σ|x1, · · · , xn)

]
= 0

∂

∂σ

[
L (µ,σ|x1, · · · , xn)

]
= 0

（4）

可得

µ =
x1 + · · ·+ xn

n
（5）

σ =

√
(x1 −µ)2 + · · ·+ (xn −µ)2

n
（6）

故

Tth = µ+3σ （7）

情况 3：红外和可见光视频均检测到异常点，且位置匹配，直接输出预警信号及故障位置信息。其中，红外图

 

start

visible and infrared video
fault diagnosis simultaneously

both normal visible light video normal, 
but infrared video abnormal

both abnormal, and
postion matching

output
fault information

end

Tmax>Tth&&T′> T′th
or ΔTavg>ΔTth

case1 case2 case3

yes

no

 
Fig. 7    Flow diagram of fault diagnosis fusion judgment

图 7    故障诊断融合判断流程图
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像中最高温度点 PI 与可见光图像中亮度最高点 PL 满足如图 8所示条件即认为位置匹配∣∣∣∣∣PIRI −PLRL

PIRI

∣∣∣∣∣ < 5% and
∣∣∣∣∣α−βα

∣∣∣∣∣ < 5% （8）

情况 4：红外视频未检测到异常点，可见光视频检测到异常点。这种情况不可能发生，这是因为：光学元件工

作在暗场环境，可见光中检测到的异常点，是通道中灰尘等燃烧或者光学元件的膜层损伤在可见光视场中形成的

亮点。灰尘燃烧的温度高于 300 ℃，光学元件膜层燃烧的温度高于 277 ℃[15]，一旦亮点足够大（达到可见光异常点

的要求）形成的热效应就会很明显，红外视场中肯定能监测到温度异常点，故情况 4不可能发生。对历次试验数据

观察确实未发现该情况出现，也证明了分析的合理性。

情况 5：红外和可见光视频均检测到异常点，但是位置不匹配。这种情况不可能发生，原因同情况 4。
 
 

(a) t=3.00 s, Tmax=41 °C (b) t=5.14 s, Tmax=53.1 °C (c) t=5.18 s, Tmax=54.3 °C (d) t=5.22 s, Tmax=55.1 °C (e) t=5.22 s, Tmax=55.1 °C

(g) t=3.00 s, SL=0 (h) t=5.186 s, SL=2.1 (i) t=5.198 s, SL=2.3 (j) t=5.210 s, SL=2.4 (k) t=5.210 s, SL=2.4

Fig. 8    Optical elements’ fault diagnosis examples

图 8    光学元件故障诊断实例图
 

 2    试验验证与结果分析
本文设计了硬件采集系统，用于采集激光系统工作过程中光学元件实时状态，该硬件采集系统中使用的长波

红外相机型号为 HiNet-640OEM，采集帧率为 25 Hz，图像分辨率为 640×512，像元间距 12 μm，响应波段 8～14 μm，

测温范围 0～600 ℃，视场角 61.5°×45.7°；可见光相机型号为 VCXG-13M，采集帧率为 90 Hz，图像分辨率为 1280×
1024，视场角 63°×48.1°；核心处理单元型号为 Jetson Xavier NX。

Tmax Tth

以 CS-46次试验（故障试验）中采集的光学元件红外视频和可见光视频为例，对光学元件的故障诊断定位方法

进行说明。红外视频连续三帧（ t=5.14 s、5.18 s、5.22 s） ＞   ，且位置相同；可见光视频连续三帧（ t=5.186 s、
5.198 s、5.21 s）SL＞2，且位置相同。经过融合判断红外视频中的异常点与可见光视频中异常点位置匹配，直接输

出故障信息。

本文基于 1000次的试验数据（其中包含故障数据 155次），从故障诊断准确率 (FDPR)、故障定位时间 (FLT)、
虚警率（FAR）和漏警率（MAR）4个指标，对三种故障诊断及预警方法进行对比，对比结果如表 2所示。其中，方

法 1是基于红外视频的故障诊断及预警方法；方法 2是基于可见光视频的故障诊断与预警方法；方法 3是基于红

外和可见光视频的故障诊断及预警方法，方法 3是本论文使用的方法。从表 2可以看出，从故障定位准确率、虚

警率、漏警率三个指标来看，本论文使用的方法（方法 3）与方法 1相比分别提升 9.70%、3.60%和 6.10%；与方法

2相比分别提升 18.00%、16.00%和 2.00%。说明本论文的方法对于提高故障诊断准确率，降低虚警率和漏警率有

更好的效果。
 

表 2    三种方法的指标对比结果表

Table 2    Experimental results of indicators of three methods

No. FDPR /% FLT/ms FAR /% MAR /%

method 1 88.80 228 4.60 6.60

method 2 80.50 97 17.00 2.50

method 3 98.50 135 1.00 0.50
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 3    结　论
本论文提出了一种基于红外和可见光双视频信息对激光系统工作过程中光学元件进行故障诊断及定位的方

法，试验结果表明，该方法比单独使用红外视频或者可见光视频对激光系统中光学元件进行故障诊断及定位的方

法有较明显的优势，能够较好的解决激光系统工作过程中光学元件故障诊断及定位的难题，有较好的工程应用价

值。在后续的研究中，还要加强针对红外视频以及可见光视频处理算法的研究，进一步优化算法，减少故障定位时间。
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