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煤气泄漏自动报警与自动排气装置设计

王志斌，李世中，崔　巍
（中北大学 机电工程学院，太原　０３００５１）

摘要：针对目前市场中的煤气报警器生产成本高和检测到煤气泄漏没有相应自动处理功能的问题，提出了多点自动检测、自动报警

和自动排气的方案；设计了多检测点的无线传输电路，自动报警及自动排气电路；为了实现无线传输的目的，对无线传输的发送与接收

程序进行了设计；通过软件仿真工具对煤气泄漏自动报警与自动排气装置的电路进行仿真与分析；实验结果，基于相同的一氧化碳检测

指标要求，煤气泄漏自动报警与自动排气装置的硬件电路选用性能相对较差的一氧化碳传感器可以检测到一氧化碳的泄漏信号；实验结

论，采用多点自动检测报警的措施降低了对传感器性能的要求，达到了降低成本的目的，自动排气功能增强了报警器的综合性能。

关键词：煤气泄漏；无线传输；多点检测；自动报警；自动排气

犇犲狊犻犵狀狅狀犃狌狋狅犿犪狋犻犮犃犾犪狉犿犪狀犱犃犻狉犈狓犺犪狌狊狋犻狀犵犇犲狏犻犮犲狅犳犌犪狊犔犲犪犽犪犵犲

ＷａｎｇＺｈｉｂｉｎ，ＬｉＳｈｉｚｈｏｎｇ，ＣｕｉＷｅｉ
（ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＮＵＣ，Ｔａｉｙｕａｎ　０３００５１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｇａｓａｌａｒｍｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｍａｒｋｅｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｅｎｇａｓｌｅａｋａｇｅｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｓｃｈｅｍｅｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌａｒｍａｎｄ

ａｕｔｏｍａｔｉｃａｉｒｅｘｈａｕｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄｈａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｍｏｒｅｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌａｒｍａｎｄａｉｒｅｘ

ｈａｕｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅｓｅｎｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎ，ａｎｄｍａｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌａｒｍａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｅｘｈａｕｓｔｄｅｖｉｃｅｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｇａｓｌｅａｋａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｔｏｏｌｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅｄｅｔｅｃｔｉｎｄｅｘ，ｏｎｌｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｎ

ｍｏｎｏｘｉｄｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｇａｓｌｅａｋａｇｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌａｒｍａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｅｘｈａｕｓｔｄｅｖｉｃｅｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｄｅｔｅｃｔ

ｌｅａｋａｇｅｓｉｇｎａｌｏｆｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｕｓｅｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｌａｒｍｍｅａｓｕｒｅｓｒｅ

ｄｕｃｅｄｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｃｏｓｔｓ，ａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｅｘｈａｕｓｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄ

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｌａｒｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇａｓｌｅａｋａｇｅ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌａｒｍ；ａｕｔｏｍａｔｉｃａｉｒｅｘｈａｕｓｔｉｎｇ

０　引言

煤气作为一种重要的燃料被广泛用于各种工业炉和实际生

活中，给生活和生产带来便利的同时也带来了许多的安全隐

患。经过调查和查询相关资料发现，煤气报警产品并没有在生

产尤其是生活中得到广泛的应用。主要原因是相关报警器产品

采用单个一氧化碳传感器进行检测，相应的对一氧化碳传感器

的性能要求比较高，从而导致了生产成本高，针对这一问题提

出采用多点检测的方案。相关的煤气报警器产品检测到煤气泄

漏时只有提醒的功能，没有相应的自动处理功能，针对这一问

题提出了通过报警器与排气扇有机整合以实现自动排气的

方案。

１　多点检测的理论分析

室内的一氧化碳浓度要求不超过２４ｐｐｍ。一氧化碳浓度

１００ｐｐｍ是允许的最大值。设某一空间 （厨房抽象成长方体

犞１ 模型研究）为长３ｍ、宽２ｍ、高３ｍ的长方体空间，体积

是１８ｍ３。如果厨房内煤气泄漏的体积犞犗≥ （１８×１０－４）／

ｃｍ３，则分辨率为１ｐｐｍ的一氧化碳传感器就能检测到煤气泄

露 （犮为煤气中一氧化碳的浓度，作为煤气的主要成分之一，

一般占２３％～３１％左右。）。如果按照相关的煤气报警器产品

采用单点检测的原理 （报警器中只使用单个的一氧化碳传感

器），对一氧化碳传感器各项性能指标都有较高的要求。

如果将长方体空间划分成若干个相同的小的长方体空间，

取特定的小长方体空间犞２ 作为研究对象。综合考虑泄漏煤气

扩散速度狏与一氧化碳传感器的响应时间狋等因素，当煤气发

生泄漏时 （相对于长方体犞１ 模型，泄漏的煤气中的一氧化碳

浓度大于等于１００ｐｐｍ），所研究的小长方体空间可以把泄漏

的煤气都囊括进来。因此，研究对象小长方体空间犞２ 中一氧

化碳的浓度是长方体空间犞１的β倍 （β＝ （犞１／犞２ ））。如果

将煤气泄漏的检测点布置在长方体空间犞２ 内，那么选用相对

分辨率和灵敏度较低的一氧化碳传感器也能达到的检测性能要

求 。对一氧化碳分辨率和灵敏度等各方面的性能降低了要求，

从而达到降低成本的目的。

由于煤气发生泄漏的小的长方体空间不能确定，因此提出

了布置多点检测的方案。根据不同的厨房面积以及不同的使用

环境等因素可以灵活的选取检测点的个数。

２　煤气泄漏自动报警与自动排气装置总体方案

设计

２１　系统的组成

煤气泄漏自动报警与自动排气装置系统由信号处理与识别



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２３４　　 ·

电路、单片机ＳＴＣ８９Ｃ５２与ＮＲＦ９０５模块
［１］组成的无线传输电

路和外围控制电路三部分组成。系统的方块图１中，虚线框内

是一个检测点的组成部分。根据具体的应用场合，系统可以包

含不同的检测点个数，如 Ａ检测点、Ｂ检测点等等。系统的

方块图如图１所示。

图１　系统的方块图

２２　系统的工作原理

一氧化碳传感器检测到煤气的泄漏信号时，经过信号的预

处理滤波和放大［２］，再经过积分器和电压比较器的识别。自动

检测 电 路 的 比 较 器 输 出 一 个 电 平 （犝犗犎 、犝犗犔 ），经 过

ＡＤＣ０８０４转换
［１］输出８位二进制数，程序对输出二进制数的

大小进行判断。如果大于比较值，通过程序将蜂鸣器与单片机

ＳＴＣ８９Ｃ５２相 连 的 接 口 赋 为 低 电 平，蜂 鸣 器 发 出 声 响，

ＮＲＦ９０５发送模块发送预设的数据，ＮＲＦ９０５接收模块接收数

据，通过程序将外围控制电路与单片机ＳＴＣ８９Ｃ５２相连的接口

赋为低电平，外围控制电路工作，最后控制排气扇的状

态［２４］。如果小于比较值，将不执行后面的动作，继续与下次

ＡＤＣ０８０４转化后的二进制数进行比较。

多点检测的方块图中进气扇和排气扇采用对称布置，增

强排气效果。定时器开关与继电器的开关是并联关系，二者任

意一个开关闭合，气扇都能正常工作。

３　电路设计

３１　自动检测电路

选用ＬＭ３５８芯片对传感器的信号进行放大，由于传感器

输出的是电流信号 （微安 （μＡ）级别的电流信号），放大之后

负载需要电压驱动，因此放大电路选择电压串联负反馈的结

构［５］。根据电压并联负反馈电路的放大倍数［５］计算公式：

犃狌犻犳 ＝
犝狅
犐犻
≈
犝狅
犐犳
＝
１

犉犻狌
＝－犚 （１）

式中，犃狌犻犳 为电压并联负反馈电路的放大倍数；犐犻 为电流信号

源的电流 （ｍＡ）；犝狅 为输出电压 （Ｖ）；犐犳 为反馈电流 （ｍＡ）；

犉犻狌 为反馈系数；犚＝犚１ ＝２ＭΩ。

为了使电路之间不产生相互干扰，选择有源滤波电路滤除

高频信号的干扰。低通滤波器中的ＬＭ３８５起电压跟随器的作

用，输入电压取决于 ＲＣ 的取值
［５］。根据截止频率［５］计算

公式：

犳＝
１

２π犚犆
（２）

式中，犳为截止频率 （Ｈｚ）；犚为电阻 （ｋΩ）；犆为电容 （μＦ）；犚

＝犚２ ＝１ｋΩ，犆＝犆１ ＝１００ｎＦ。

为了更加精准地对信号的识别，先经过积分运算电路对信

号的处理，再经过单限比较器 （反应灵敏）。在积分电路中，

输出电压［５］的计算公式：

狌狅 ＝－
１

犚犆∫
狋
２

狋
１

狌犐犱狋＋狌狅（狋１） （３）

式中，狋１、狋２ 为积分时间 （ｓ）；狌犐 为积分器的输入电压 （Ｖ）；狌狅

为积分器的输出电压 （Ｖ）；犚＝犚３ ＝２ｋΩ，犆＝犆２ ＝１００ｎＦ。

电阻犚４ 为静态平衡电阻，用来补偿偏置电流所产生的失

调，一般取犚３＝犚４
［５６］。电阻犚５是积分漂移泄漏电阻

［５］，用

来防止积分漂移所造成的饱和或截止现象。单限比较器选用专

用芯片ＬＭ３３９，电压比较器的阈值电压
［５］计算公式：

犝犜 ＝－
犚７
犚６
犝犚犈犉，犝犚犈犉 ＝

犚８
犚８＋犚９

犞犆４ （４）

式中，犝犜 为比较器的阈值电压 （Ｖ）；犝犚犈犉 为比较器的参考电

压电压 （Ｖ）。

比较器的高低电平 （犝犗犎、犝犗犔）由芯片ＬＭ３３９决定。比

较器的电压传输特性［５］如图２所示，Ａ或Ｂ检测点的电路如图

３所示。

图２　电压传输特性

图３　检测点的电路

３２　无线传输的电路

考虑到多点检测方案的要求和布置自动检测点的灵活

性，因此 采 用 无 线 传 输 的 途 径。用 单 片 机 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 和

ＮＲＦ９０５无 线 模 块 实 现 无 线 传 输 发 送 和 接 收。单 片 机

ＳＴＣ８９Ｃ５２的电源电压是５Ｖ，ＮＲＦ９０５无线模块的电源电压

３．３Ｖ，为了满足无线模块的电源电压，采用了降压芯片

ＡＭＳ１１１７－３．３。单片机ＳＴＣ８９Ｃ５２的Ｉ／Ｏ口与ＮＲＦ９０５的接

口之间需要接２００Ω的电阻降压。无线传输主要实现的功能，

当ｐｏｒｔ１端口 （ＡＤ０８０４的模拟信号输入端口）输入高电平

犝犗犎 （模拟量）时，发送信号单片机的Ｐ３^６＝１ （蜂鸣器发出

报警声），ｐｏｒｔ２端口 （接收信号单片机ＳＴＣ８９Ｃ５２的Ｐ１^４）

输出低电平 （０Ｖ）；当ｐｏｒｔ１端口输入低电平犝犗犔 （模拟量）



第６期 王志斌，等：


煤气泄漏自动报警与自动排气装置设计 ·２３５　　 ·

时，发送信号单片机的Ｐ３^６＝０，ｐｏｒｔ２端口输出高电平 （５

Ｖ）。无线传输通过硬件连接和软件的控制实现。无线传输的

发送与接收电路如图４、５所示。

图４　无线传输的发送电路

图５　无线传输的接收电路

３３　驱动气扇的电路

外围电路控制排气扇的工作状态［７９］。外围电路是由单片

机的弱电控制电扇工作的强电［６９］，因此采用光耦器件 ＭＣＴ６

将弱电与强电隔离，避免强电和弱电的直接接触［９］。电阻犚３４

是限流电阻，避免过大的电流通过光耦器件 ＭＣＴ６。根据

ＭＣＴ６的数据手册，限流电阻犚３４ 取１００Ω，电源 ＶＣ６取１０

Ｖ。选择ＥＤＲ２０１Ａ０５型号的继电器，根据 ＥＤＲ２０１Ａ０５的数

据手册，电源ＶＣ７取５Ｖ。继电器的突然闭合和断开会产生

涡流，可能损坏继电器，因此在继电器两端需要并联一个保护

二极管犇１，型号为１Ｎ３８７９Ａ。型号为２Ｎ２７１２的三极管犙１

具有开关的功能［５］。三极管犙１发射结的电压狌犅犈 与开启电压

犝狅狀 的关系受光耦器件 ＭＣＴ６的控制。当ｐｏｒｔ２端口输入高电

平 （５Ｖ）时，光耦器件 ＭＣＴ６不工作；当ｐｏｒｔ２端口输入低

电平 （０Ｖ）时，光耦器件 ＭＣＴ６开始工作。驱动气扇的电路

如图６所示 （接收信号单片机的外围电路）。（注意：发光二极

管ＬＥＤ１、ＬＥＤ２，信号发生器ＸＦＧ１和示波器ＸＳＣ１以及灯泡

Ｘ２都是为了电路调试的需求，在实际电路中可以略去，负载

灯泡Ｘ２由气扇取代。）

图６　驱动气扇的电路

４　无线传输的软件设计

ＡＤＣ０８０４的片选ＣＳ置低，对ＮＲＦ９０５发送模块进行初始

化以及寄存器的配置［１０］。启动 ＡＤ转换 ，进行数据的转换，

判断转换的数据狋是否大于０Ｘ８０。如果狋大于０Ｘ８０，蜂鸣器

发出报警声，ＮＲＦ９０５发送模块设置为发送模式，发送预设的

数据。否则，再次执行ＡＤ转换。无线传输的发送程序流程如

图７所示。

图７　发送的程序流程图

对ＮＲＦ９０５接收模块进行初始化
［１０］以及寄存器的配置。

如果接收到数据，将外围控制电路与单片机ＳＴＣ８９Ｃ５２相连的

接口赋为低电平。否则，继续等待接收数据。无线传输的接收

程序流程如图８所示。

５　实验结果与分析

５１　不同型号一氧化碳传感器实验结果对比分析

取３×２×３的长方体空间作为测试环境。基于同一测试环

境，选取表１中的一氧化碳传感器进行测试。

不考虑一氧化碳传感器的基线漂移的情况下，对不同的一

氧化碳传感器在不同的一氧化碳的浓度下进行测试，一氧化碳

传感器测试曲线犮－狌如图９所示。

测试曲线表明放大电路输出相同的电压值，不同的一氧化

碳传感器对一氧化碳浓度有不同的要求。在相同的测试环境
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图８　接收的程序流程图

表１　一氧化碳传感器

序号
ＣＯ传感器

名称

灵敏度／

（μＡ／ｐｐｍ）

分辨率／

ｐｐｍ

量程／

ｐｐｍ

基线漂移／

ｐｐｍ

１ ７ＣＯ１０００ ０．０８５±０．０２５ ０．５ ０～１０００ ０～３

２ ４ＣＯ２０００ ０．０２０±０．０１０ １０ ０～２０００ ０～１０

３ ４ＣＯ５００ ０．０７０±０．０１５ １ ０～５００ ０～３

４ ３ＣＯ５００ ０．０８±０．０２ １ ０～５００ ０～３

图９　测试曲线ｃ－ｕ

下，不同的检测点的一氧化碳的浓度不同，因此，选取合适的

检测点可以降低对一氧化碳传感器的性能要求。

５２　驱动气扇的电路仿真现象描述

用方波信号模拟ｐｏｒｔ２端口 （接收信号单片机的Ｐ１^４）输

出高电平 （５Ｖ）、低电平 （０Ｖ）。观察到的电路仿真现象：当

方波由５Ｖ跳转到０Ｖ时，ＬＥＤ２点亮，继电器闭合，灯泡点

亮；当方波由０Ｖ跳转到５Ｖ时，ＬＥＤ２熄灭 ，继电器断开，

灯泡熄灭，ＬＥＤ１短暂闪烁后熄灭。

６　结论

基于相同的煤气泄漏环境，选取不同的检测点会影响测试

的结果。提出应用无线传输的方法，使得自动检测点可以灵活

布置。采用多点检测，降低了对一氧化碳传感器的要求并且可

以根据应用场合灵活的选取检测点的数量。通过报警器与排气

扇的有机整合增强了执行能力。实验表明，同一测试环境下，

多点检测可以降低对一氧化碳传感器的性能要求，从而达到降

低成本的目的。

参考文献：

［１］王小增，杨久红．ＣＯ浓度检测仪表硬件电路设计 ［Ｊ］．仪表技术

与传感器，２００７ （６）．

［２］边晓明，卞晓强，盘桥富．基于５１单片机和 ＮＲＦ９０５模块的无线

打分器设计与制作 ［Ｊ］．传感器世界，２０１３ （２）．

［３］王小增，曾　辉，杨久红．ＣＯ气体检测温度自补偿实现及硬件电

路设计 ［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００７ （１１）．

［４］王金明，李传宝，李忠虎．基于ＴＤＬＡＳ技术的低浓度ＣＯ检测系

统设计 ［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１５ （９）．

［５］华成英，童诗白．模拟电子技术基础 ［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００６．

［６］阎 　 石．数 字 电 子 技 术 基 础 ［Ｍ］．北 京：高 等 教 育 出 版

社，２００６．

［７］刘忠富，游国栋，于为民．新型低功耗ＣＯ检测系统的研制 ［Ｊ］．

自动化仪表，２００８，２９ （１０）．

［８］陈军统．基于９Ｓ１２ＸＳ１２８单片机煤气报警器设计 ［Ｊ］．制造业自

动化，２０１２ （６）．

［９］李建忠．单片机原理及应用 ［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版

社，２００２．

［１０］杨敬伟，杨景发．设施农业专用二氧化碳监控系统设计 ［Ｊ］．农

机化研究，２０１４ （６）

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

．

（上接第２３２页）

［６］ＭｃＩｌｈａｇｇａＷ．Ｔｈｅｃａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｖｉｓｉｔｅｄ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１１，９１ （３）：２５１ ２６１．

［７］ＧａｒｃｉａＬａｍｏｎｔＪ．ＡｎａｌｏｇｕｅＣＭＯＳｐｒｏｔｏｔｙｐｅｖｉｓｉｏｎｃｈｉｐｗｉｔｈｐｒｅ

ｗｉｔｔｅｄｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｊ］．ＡｎａｌｏｇＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，７１ （３）：５０７ ５１４．

［８］ＦｉｏｒｉｏＣ，ＭｅｒｃａｔＣ，ＲｉｅｕｘＦ．ＡｄａｐｔｉｖｅｄｉｓｃｒｅｔｅＬａｐｌａｃｅｏｐｅｒａｔｏｒ

［Ｍ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＶｉｓｕａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，

２０１１：３７７ ３８６．

［９］唐　祚，闫德勤，刘彩凤．基于小波变换的脑部医学Ｄｅｍｏｎｓ图像

配准 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５，２３ （７）：２５１５ ２５１７．

［１０］ＧａｉＳ，ＹａｎｇＧ，ＷａｎＭ，ｅｔａｌ．ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｔｒｅｅｍｏｄｅｌｏｆｉｍａ

ｇｅｓｕｓｉｎｇｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｅｌｅｃｔｒｉ

ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４０ （３）：８１９ ８３２．

［１１］赵　磊，陈　琼，陈　中．一种新的改进ＯＰＴＡ细化算法 ［Ｊ］．计

算机应用，２００８，２８ （１０）：２６３９ ２６４２．

［１２］张　懿，刘　旭，李海峰．自适应图像直方图均衡算法 ［Ｊ］．浙江

大学学报 （工学版），２００７，４１ （４）：６３０ ６３３．

［１３］扈佃海，吕绪良，文刘强．一种改进的直方图均衡化图像增强方法

［Ｊ］．光电技术应用，２０１２，２７ （３）：６５ ６８．

［１４］姜柏军，钟明霞．改进的直方图均衡化算法在图像增强中的应用

［Ｊ］．激光与红外，２０１４，４４ （６）：７０２ ７０６．

［１５］魏本征，赵志敏，华　晋．基于改进形态学梯度和Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的亚

像素边缘检测方法 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１ （４）：８３８

８４３．

［１６］孙根云，柳钦火，刘　强，等．图像的模糊边缘检测算法 ［Ｊ］．光

电工程，２００７，３４ （７）：１４１ １４４．

［１７］李　杰，彭月英，元昌安，等．基于数学形态学细化算法的图像边

缘细化 ［Ｊ］．计算机应用，２０１２，３２ （２）：５１４ ５１５．


