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基于红外热像技术的星载 TWTA 可靠性
检测及故障诊断技术研究

李振民 , 　张 　锐 , 　阴和俊
(中国科学院电子学研究所 ,北京 　100080)

摘要 :针对星载 TWTA(Traveuling Wave Tube Amplifier)的 PCB (Printed Circuit Board)可靠性检测及故障诊断问题引入了
非接触式的红外热像检测方法 ,介绍了其应用的理论依据. 然后 ,应用数理统计理论和矩阵范数理论提出了一个基
于红外热像技术的 PCB 可靠性检测模型. 并在此基础上给出了一个基于事例库的故障诊断方案. 最后 ,介绍了该可
靠性检测模型及故障诊断方案在星载 TWTA 可靠性检测及故障诊断中的应用.
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RESEARCH ON RELIABILITY DETECTION AND FAULTS
DIAGNOSIS OF SPACEBORNE TWTA BASED ON

INFRARED THERMAL IMAGING TECHNIQUE

LI Zhen2Min , 　ZHANG Rui , 　YIN He2Jun
( Institute of Electronics , Chinese Academy of Sciences , Beijing　100080 , China)

Abstract :Infrared thermal imaging technique , a new non2contact detection method , was introduced into reliability detection and

faults diagnosis of spaceborne TWTA and its detection principle was also presented. Then , a new effective model , which basess on

methematical statistics and matrix norm theory and uses infrared thermal imaging technique , was put forward for PCB reliability de2
tection. On the basis of the model , a PCB faults diagnosis method , which bases on examples database , was advanced. Finally ,

applications of the PCB reliability detection model and faults diagnosis method to spaceborne TWTA were presented.
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引言

对于卫星大功率转发器核心部件的星载 TWTA

来说 ,真空绝热的工作环境及其 PCB 上大量高达几

千伏的高压电路 ,不仅其设计难度增加 ,而且其可靠

性问题表现的十分突出. 众所周知 ,电子设备的可靠

性状况与其热性能密切相关 ,因此 ,工作状态下的

PCB 表面的热模式不仅是其工作状态更是其可靠性

状况的重要表征. 近年来采用红外热像技术从检测

PCB 表面热模式着手进行电子设备的状态检测及故

障诊断得到了一定发展[1～3 ] . 本文在对星载 TWTA

红外热像试验数据分析处理的基础上 ,应用数理统

计理论和矩阵范数理论首次提出了一个基于红外热

像技术的 PCB 可靠性检测模型 ,并进一步给出了一

个基于事例库的故障诊断方案 ,文章的最后介绍了

该可靠性检测模型以及故障诊断方案在星载 TWTA

可靠性检测及故障诊断中的应用情况.

1 　红外热像技术检测原理

Stefan2Boltzmann Law 指出 ,温度高于绝对零度

的一切物体都在向外界发射热辐射 ,辐射力由其热

力学温度和发射率共同决定[4 ] . 红外热像仪能够接
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收物体表面的热辐射并通过将其转化为电信号来获

得物体表面的温度场分布. 星载 TWTA 工作时 ,PCB

上各元件消耗功率 ,引起自身温升 ,并通过 PCB 的

热传导等相互影响 ,形成 PCB 表面特定的温度分布

及其变化过程. 因此 ,PCB 表面温度分布及其变化信

息包含各元件的工状状态信息. 一旦 PCB 上存在可

靠性缺陷或发生元件故障 ,缺陷处或故障元件的温

度分布及变化过程往往会出现异常. 因此 ,依据工作

状态下的 PCB 表面温度分布及其变化情况 ,就可以

了解 PCB 的可靠性状况以及故障信息. 图 1 为某型

号星载 TWTA 的 PCB 稳态红外热图. 由该图可见 ,

通过红外热图可以充分了解 PCB 表面的温度场分

布.如果连续采集红外热图就可以记录 PCB 表面温

度分布的变化过程.

2 　基于红外热像技术的 PCB可靠性检测过

程

　　本文中进行可靠性检测 ,首先需要将 TWTA 的

PCB 红外热图数字化 ,转换为温度矩阵. 由于 PCB

红外热图中的温度分布与 PCB 的工作时间 t 有关 ,

因此 ,其数字化后的温度矩阵是时间 t 的函数 ,矩阵

图 1 　某型号星载 TWTA 的 PCB 稳态红外热图
Fig. 1 　Thermal infrared imagery from PCB of a certain space2

borne TWTA

的行数 M 和列数 N 由红外热像仪的象素 空间以及

PCB 面积在红外热图总面积中所占的比例共同决

定. 将 PCB 红外热图数字化后获得的温度矩阵减去

TWTA 工作环境温度后就获得如公式 (1) 所示的温

度增量矩阵 T( t) .

T( t) =

T0 ,0 ( t) T0 ,1 ( t) ⋯ T0 , N - 1 ( t)

T1 ,0 ( t) ⋯ ⋯ T1 , N - 1 ( t)

… … w …

TM - 1 ,0 ( t) ⋯ ⋯ TM - 1 , N - 1 ( t)

,

(1)

如采用 t1 表示 TWTA 开机工作后的 t1 时刻 ,则

T( t1) 即为该时刻 PCB 红外热图的温度增量矩阵.

如果在特定环境和特定工作模式下针对同一型

号且状态良好的多台 TWTA 正样机 ,采集 n 幅其工

作在 t1 时刻的 PCB 红外热图 ,则依上文方法可获得

n 个温度增量矩阵 T1
( t

1
) , T2

( t
1
) , ⋯, Tn

( t
1
) . 显然它们的

对应元素 T1
i , j ( t1) , T2

i , j ( t1) , ⋯, Tn
i , j ( t1) 服从一元正

态分布 ,如公式 (2)所示. 将这一结论在 i = 0 ,1 , ⋯M

- 1 和 j = 0 ,1 , ⋯N - 1 范围内推广 ,则这 n 个温度

增量矩阵共同服从于一个多元正态分布.

f ( Ti , j ( t1) ) =
1

2πσi , j

exp
- ( Ti , j ( t1) - ui , j)

2

2σi , j
2 , (2)

式中 , Ti , j ( t1) 为温度增量矩阵 T ( t1) 的第 i 行第 j

列元素 ; ui , j、σi , j分别为 Ti , j ( t1) 服从的一元正态分

布的均值和均方差[5 ] .

如果已知 n 个温度增量矩阵样本 ,则据据一元

正态分布的参数估计方法 (见公式 (3) ) ,可求得这 n

个温度增量矩阵对应元素 T1
i , j ( t1) , T2

i , j ( t1) , ⋯, Tn
i , j

( t1) 分别服从的一元正态分布的均值估计量.

u
∧

i , j =
1
n ∑

n

k =1
Tk

i , j ( t1) . (3)

将所有的均值估计量 u
∧

i , j按照其对应元素在温

度增量矩阵中的位置组合 ,就形成如公式 (4)所示的

均值估计量矩阵 ,简称为均值矩阵 ,并定义该均值矩

阵为 PCB 的标准热模式.

u
∧

= [ u
∧

i , j ].

　　i = 0 ,1 , ⋯, M - 1. j = 0 ,1 , ⋯, N - 1 (4)

利用式 (5)计算 n 个温度增量矩阵样本 Tk ( t1)

与均值矩阵 u
∧

的差矩阵 ,令其为 Qk ( t1) . 并利用式

(6)计算所有差距阵 Qk ( t1) 的 F2范数 ‖Qk ( t1) ‖F ,

采用 F ( Qk ( t1) ) 表示之.

Qk ( t1) = Tk ( t1) - u
∧

,

　　　　　k = 1 ,2 , ⋯, n (5)

F ( Qk ( t1) ) = ‖Qk ( t1) ‖F = ‖Tk ( t1) - u
∧

‖F

= ∑
M- 1

i =0
∑
N - 1

j = 0
| Ti , j

k ( t1) - u
∧

i , j | 2 . (6)

显然 F ( Qk ( t1) ) ≥0 恒成立. 因此 ,只要 n 足够

大 ,利用 n 个 F ( Qk ( t1) ) ( k = 1 , 2 , ⋯, n) 的样本数

据就可以训练出一个位于 X 正半轴的分布模型 ,显

然 F ( Q ( t1) ) 必服从该分布模型. 在这个分布模型

中 ,越是位于 X 轴右侧的样本 ,即 F ( Qk ( t1) ) 越大 ,

表明与之对应的温度增量矩阵 Tk ( t1) 与均值矩阵

u
∧
之间的差距越大、相似之处越少. 这一特点恰可应

用于可靠性检测. 但是 ,首先要根据这一可靠性检

测模型的具体应用环境对可靠性检测质量要求以及
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实际使用情况反馈 ,在这个训练出来的分布模型中

选择一个门限值 TH. 如果样本 F ( Qk ( t1) ) > TH ,则

认为温度增量矩阵样本 Tk ( t1) 不属于这个分布模

型总体 ,即可判断与其对应的 PCB 可靠性不满足设

计要求.

至此 ,利用训练出来的分布模型和门限值 TH

即可对与训练样本同型号的待验 TWTA 之 PCB 样

本进行可靠性检测. 令其在与训练样本相同的环境

温度和工作模式下工作 ,采集其 t1 时刻 PCB 红外热

图 ,然后依上文方法求出该待验样本的温度增量矩

阵 TT ( t1) 、TT ( t1) 与均值矩阵 u
∧
的差距阵 Q T ( t1) 及

其 F2范数 F ( QT ( t1) ) . 并通过 F ( Q T ( t1) ) 与门限值

TH 的比较结果来判断该待验星载 TWTA 样本的可

靠性状况 ,如 F ( QT ( t1) ) ≤TH ,则认为该待验星载

TWTA 的 PCB 工作状态良好 ,可靠性满足设计要求 ;

如 F ( Q T ( t1) ) > TH ,则认为该待验星载 TWTA 的

PCB 的可靠性不满足设计要求.

3 　基于事例库的故障诊断过程

3. 1 　建立基于事例的故障数据库

基于事例的故障数据库是指提取星载 TWTA 各

种已知 PCB 故障事例的故障特征 ,并将其分类组合形

成数据库 ,以便对待测样本进行故障诊断时进行特征

查询.建立故障数据库首先涉及到 PCB 故障事例的特

征提取问题. 提取故障特征时需要使用一个过程矩

阵 ,称其为门限矩阵ΔT.门限矩阵ΔT 的确立过程如

下 ,首先利用上文结论即 n 个温度增量矩阵样本的对

应元素 Ti , j
1 ( t1) , Ti , j

2 ( t1) , ⋯, Ti , j
n ( t1)共同服从于一

个一元正态分布 ,并借用在 F( Qk ( t1) ) 所服从的分布

模型中确定门限值 TH 的原则 ,同样在 n 个温度增量

矩阵样本的对应元素 Ti , j
1 ( t1) , Ti , j

2 ( t1) , ⋯, Ti , j
n ( t1)

所服从的一元正态分布模型中也可以确定一个门限

值ΔTi , j .将求解门限值ΔTi , j的计算方法在 i = 0 ,1 ,

⋯, M - 1 和 j = 0 ,1 , ⋯, N - 1 范围内推广 ,即可求出

Tk ( t1)各元素所分别服从的一元正态分布模型总体

的门限值ΔTi , j ( i = 0 ,1 , ⋯, M - 1. j = 0 ,1 , ⋯, N - 1) .

将门限值ΔTi , j按照其对应元素在温度增量矩阵中的

位置组合 ,就形成如式 (7)所示的门限矩阵ΔT. 如某

待验样本的温度增量矩阵 TT ( t1) 的某元素 Ti , j ( t1)

| ( u
∧

i , j ±ΔTi , j) ,则认为该元素为奇异点. 由于待验

样本的温度增量矩阵 TT ( t1) 十分庞大 ,因此 ,某个

元素或分散的某几个元素发生奇异不足以说明该待

验样本的可靠性状况.

ΔT = [ΔTi , j ].

i = 0 ,1 , ⋯, M - 1. j = 0 ,1 , ⋯, N - 1 (7)

故障数据库的建立过程如下 ,首先在上文中指

定的环境温度和工作模式下收集各种故障已查明但

星载 TWTA 仍工作于故障状态下的 t1 时刻 PCB 红

外热图 ,记其温度增量矩阵为故障温度增量矩阵 Tg

( t1) (其形式如式 (1) ) ,然后利用式 (8) 求得过渡矩

阵 g (1) 和 g (2) ,接下来利用式 (9) 处理过渡矩阵 g

(1) 、g (2) ,并利用式 (10) 合并式 (9) 的处理结果 ,即

求得对应于 PCB 目前故障状态的故障特征矩阵 G.

星载 TWTA 存在可靠性隐患或发生故障时 ,可能是

PCB 上某个区域或分散的某几个区域的温度分布出

现异常 ,因此 ,对于每个特定故障都可以求得与之对

应的故障特征矩阵 G. 故障特征矩阵 G 只能是某种

形式的稀疏矩阵 ,矩阵中非零元素的分布及其数值

表征着 PCB 故障特征. 收集星载 TWTA 的故障特征

矩阵 Gk ( k = 1 ,2 , ⋯, m) ,并将故障特征矩阵 Gk 与

故障类型对应分类 ,就组建成故障数据库.

g ( 1) = Tg ( t1) - u
∧

- ΔT ,

g ( 2) = Tg ( t1) - u
∧

+ ΔT.
(8)

g (1) i , j =
g (1) i , j 　g (1) i , j > 0

　0 , 　　g (1) i , j ≤0

g (2) i , j =
g (2) i , j 　g (2) i , j < 0

　0. 　　g (2) i , j ≥0

(9)

i = 0 ,1 , ⋯, M - 1. j = 0 ,1 , ⋯, N - 1

G = g ( 1) + g ( 2) . ( 10)

3. 2 　故障诊断过程

采用第 2 节介绍的方法对星载 TWTA 进行可靠

性检测 ,对于检测结果不满足可靠性要求的星载

TWTA ,有必要采用如下办法对其 PCB 进行故障诊

断 ,首先依本文 3. 1 节方法提取该待验样本的 PCB

故障特征矩阵 ,称为待验故障特征矩阵 M . 然后利

用公式 (11)逐个求得 M 的拉直 M
v

与故障数据库中

所有故障特征矩阵 Gk 的拉直 G
v

k 之间的欧式距离

Dk ( k = 1 , 2 , ⋯, m) . 接下来再利用公式 12 求得 M

与故障数据库中所有故障特征矩阵 Gk 的相关系数

rk ( k = 1 ,2 , ⋯, m) . 如果故障数据库完备 ,即故障数

据库中存在与待验样本的 PCB 故障特征矩阵 GP ,

则 GP 与 M 之间的欧式距离 Dp 和相关系数 rp ,将使

Dp = Min ( Dk) 和 rp = Max ( rk) ( k = 1 , 2 , ⋯, m) 同时

成立. 如果故障数据库中没有与待验样本的 PCB 故

障相吻合的故障特征矩阵 ,则与待验样本的 PCB 故
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障特征最为相似的故障特征矩阵 Gq 与待验故障特

征矩阵 M 之间的欧式距离 Dq 和相关系数 rq ,将使

Dq = Min ( Dk) 或 rq = Max ( rk) ( k = 1 , 2 , ⋯m) 成立.

因此 ,在本故障诊断方案中 ,认为故障数据库中使

Max( rk) ( k = 1 , 2 , ⋯, m) 成立的第 k 个故障特征矩

阵或使 Min ( Di) ( i = 1 ,2 , ⋯m) 成立的第 i 个故障特

征矩阵最为可能与待验样本的 PCB 故障特征相吻

合.同时 ,接近于使 Max ( rk ) ( k = 1 , 2 , ⋯m) 和 Min

( Di) ( i = 1 , 2 , ⋯m) 成立的故障特征矩阵对于故障

诊断也具有一定的参考价值. 影响该故障诊断方案

准确性的因素较多 ,其中主要取决于故障数据库的

完备性.

Dk = ( M
v

- G
v

k) T ( M
v

- G
v

k) ,

　　　　　　　　k = 1 ,2 , ⋯, m (11)

rk =
∑

M- 1

i = 0
∑
N - 1

j =0

( Mi , j - M) ×( Gk , i , j - Gk)

∑
M - 1

i = 0
∑
N - 1

j = 0

( M i , j - M) 2 ( Gk , i , j - Gk) 2

　.

　　　　　　　　　　k = 1 ,2 , ⋯, m (12)

式中 , M =
∑

M - 1

i = 0
∑

N - 1

j = 0
Mi , j

M ×N
, Gk =

∑
M - 1

i = 0
∑

N - 1

j = 0
Gk , i , j

M ×N
,即 M、Gk

分别为待验样本 PCB 故障特征矩阵 M 的均值和故

障数据库中的故障特征矩阵 Gk 的均值.

4 　可靠性检测模型及故障诊断方案相关问

题讨论

　　本文介绍的可靠性检测模型及故障诊断方案中 ,

特征、证据、故障等诸多不确定性因素都会对可靠性

检测及故障诊断结果的准确性造成影响. 其一 ,利用

上文可靠性检测方法确定为可靠性不满足要求的待

验星载 TWTA 样本 ,不一定就肯定存在可靠性隐患或

故障. 这主要取决于检测之前设定的可靠性质量要

求 ,即表现为可靠性检测门限 TH 的选取. 降低门限

值 TH ,可靠性检测将变得苛刻 ,一些原来满足可靠性

要求但靠近门限值 TH 边缘的待验样本可能会被排

除在外.其二 ,故障本身的不确定性、故障数据库的不

完备性以及故障可能并发等因素将影响故障诊断结

果的准确性.其三 ,由于该故障诊断方案是基于故障

事例库的 ,因此 ,它不适用于那些可能导致星载

TWTA 不能开机工作的严重故障情况. 其四 ,该故障

诊断方案的诊断结果在提供故障方位信息方面更为

准确 ,而最终确诊故障仍需要使用者的个人经验参

与.改进故障特征提取方法以及采用多种故障诊断方

案并行工作等方法有利于提高诊断结果的准确性.

5 　可靠性检测及故障诊断方案在星载

TWTA 中的应用

　　结合星载 TWTA 非批量生产、高可靠性要求等

特点 ,并考虑其加电时序的特殊性 ,在将该可靠性检

测模型及故障诊断方案应用于星载 TWTA 时 ,最初

采集的训练样本数目为 n = 480 ,分别来自几台星载

TWTA 标准正样机 ,且选择星载 TWTA 处于热稳态

时采集训练样本 (即 PCB 红外热图) . 如采用 tw 表示

星载 TWTA 从开机到热稳态所必须的时间 ,则上文

中可靠性检测模型及故障诊断方案中的 t1 时刻应

全部修改为 tw 时刻. 首先是训练可靠性检测模型 ,

依上文方法计算出所有训练样本的温度增量矩阵

Tk ( tw) ( k = 1 , 2 , ⋯, 480) . 然后利用式 (5) 求出其

PCB 标准热模式 (即均值矩阵 u
∧

) ,如图 2 所示. 再利

用式 (6)和式 (7)计算所有训练样本的温度增量矩阵

Tk ( tw) 与均值矩阵 u
∧
的差距阵 Qk ( tw) 及其 F2范数

F ( Qk ( tw) ) ( k = 1 ,2 , ⋯,480) . 然后训练 F ( Qk ( tw) )

服从的可靠性分布模型 ,将该分布模型采用频数统

计图表示如图 3 所示. 图中 X轴表示 F2范数数值 ,Y

图 2 　PCB 标准热模式的图像表示 (色温表单位为 ℃)

Fig. 2 　The standard thermal pattern of PCB

轴表示频数统计结果. 算得所有样本对应的 F2范

数的下限是 25. 399 ,上限是 103. 708 ,进行频数统计

时 ,选择的步长为 3. 915. 由于受限于样本数目 ,图 3

中所示的 F2范数的频数统计走势波动较大 ,但总体

走势是样本差距阵 F2范数的统计频数分布沿 X 轴

方向逐渐降低.

在训练出了 F ( Qk ( tw) ) 的分布模型之后 ,本文

采用式 (14)确定了可靠性检测门限值 TH. 依据星载

TWTA 的可靠性质量要求以及使用经验反馈 ,选择

系数α= 0. 10 ,并实际算得 TH = 95. 877.

TH = Min ( F( Qk ( tw) ) ) + (1 - α)

×(Max( F( Qk ( tw) ) ) - Min( F( Qk ( tw) ) ) ) .

k = 1 ,2 , ⋯,480 (14)

建立星载 TWTA 故障数据库过程如下 ,首先利
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图 3 　480 个差距阵 F2范数样本的频数统计图
Fig. 3 　The frequency number distribution of 480 Frobenius
norm samples

用上文计算结果以及式 (15)和式 (16) 确定门限矩阵

ΔT 的所有元素ΔTi , j ,同样设定式( 16) 中的系数α

= 0. 10. 将实际求得的星载 TWTA 门限矩阵采用图

像表示如图 4 所示. 然后收集星载 TWTA 处于各种

已知故障状态下的 PCB 稳态红外热图 ,接下来利用

门限矩阵ΔT 以及 3. 1 节介绍的方法求出所有已知

故障的故障特征矩阵 ,最后将星载 TWTA 的各种已

知故障与其故障特征矩阵一一对应分类后组建星载

TWTA 故障数据库. 在对具体的星载 TWTA 待验样

本进行故障诊断时其详细过程如 3. 2 节介绍.

ΔTi , j
k =| Ti , j

k ( tw) - u
∧

i , j
k | , k = 1 ,2 , ⋯,480 (15)

ΔTi , j = Min (ΔTi , j
k) + (1 - α) ×(Max (ΔTi , j

k)

- Min (ΔTi , j
k) ) . (16)

k = 1 ,2 , ⋯,480

　　图 5 为某星载 TWTA 待验样本温度增量矩阵的

图像表示. 实际求得该待验样本温度增量矩阵 TT

( tw) 与 PCB 标准热模式 (即均值矩阵 u
∧

)之间的差矩

阵的 F2范数 F ( Q T ( tw) ) = 27. 389 ,该值小于可靠性

检测门限值 TH = 95. 877 ,即可靠性检测结果表明该

待验样本工作状态良好 ,可靠性满足设计要求. 为了

进一步检验该可靠性检则模型 ,对图 5 进行了人工

处理 ,即人为的将位于 PCB 左下角处的 MOSFET 表

面温度提高 10 ℃,图 6 即为该处理后的待验样本温

度增量矩阵的图像表示. 此时 ,求得其与 PCB 标准

热模式之间的差矩阵的 F2范数 F ( QT ( tw) ) = 145.

011 ,该值大于可靠性检测门限值 TH = 95. 877 ,表明

图 4 　门限矩阵ΔT 的图像表示 (色温表的单位是 ℃)
Fig. 4 　Image of the threshold matrixΔT

图 5 　某待验样本温度增量矩阵的图像表示
Fig. 5 　A test sample’s temperature increment matrix

图 6 　经处理后的某待验样本温度增量矩阵的图像表示
Fig. 6 　A treated test sample’s temperature increment matrix

经处理后该待验样本的可靠性不再满足设计要求.

该例子说明 ,因某种原因而引起 PCB 上某个或某几

个元件工作温度升高时 ,其工作热应力和失效率会

随之增大 ,从而影响到星载 TWTA 整机的可靠性. 当

然 ,其对星载 EPC整机可靠性的影响程度取决于其

温度变化幅度. 当其温度变化幅度超过本文设定的

可靠性检测门限值时 ,本文提出的可靠性检测方法

能及时的检测出这种变化 ,甚至进一步可以根据其

超出可靠性检测门限值的幅度来判断这种变化带给

星载 EPC整机可靠性的影响程度. 该例子证实了本

文提出的可靠性检测方法是有效的.

按照上文介绍的故障诊断过程 ,对图 5 所示的

待验样本进行处理 ,获得如图 7 所示的故障特征矩

阵. 该故障特征矩阵中元素的最大值为 0. 323 ℃,最

小值为 - 0. 593 ℃,即该待验样本中只有少数的奇异
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图 7 　某待验样本故障特征矩阵的图像表示
Fig. 7 　The fault characteristic matrix of a test sample

图 8 　经处理后的某待验样本故障特征矩阵的图像表示
Fig. 8 　The fault characteristic matrix of a treated test sample

点. 图 8 为处理后的待验样本 (图 6 所示) 的故障特

征矩阵的图像表示 ,其故障特征矩阵中元素的最大

值为 10. 209 ℃,最小值为 - 0. 593 ℃,即表明经处理

后的待验样本发生显著变化. 这同样证明了本文提

出的故障诊断方案的可行性.

应用该可靠性检测模型以及故障诊断方案对星

载 TWTA 进行可靠性检测及故障诊断时 ,其应用过

程同时也是对可靠性检测模型和故障诊断方案的训

练过程 ,即待验样本同时也作为训练样本的补充. 这

样 ,随着其在星载 TWTA 可靠性检测和故障诊断中

的应用 ,可靠性检测模型更趋完善 ,检测结果更趋准

确 ,同时故障数据库也不断的得到更新扩大.

6 　结语

本文针对星载 TWTA 可靠性检测及故障诊断问

题 ,提出了一种基于红外热像技术并且可广泛应用

于各型 PCB 的可靠性检测模型及故障诊断方案. 在

将该方案应用于星载 TWTA 可靠性检测及故障诊断

过程中发现 ,该可靠性检测模型检测结果准确性高 ,

但对待验样本的可靠性要求较为苛刻 ,这一特点尤

其适合于保证星载 TWTA 同一型号各样机之间的统

一性 ,有利于及时发现各项环模试验过程中引起的

可靠性隐患及各种故障. 但该可靠性检测模型对应

用环境要求较为严格 ,使用起来也较为复杂. 该故障

诊断方案的准确性很大程度上取决于故障数据库的

完备性 ,在故障数据库尚不完备阶段该故障诊断方

案优越性主要表现在其提供的故障定位信息 ,但最

后的故障确认还需要使用者的经验参与.
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