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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０２１４０４

基于轨迹图像的雾滴颗粒运动速度光电测量方法

吴　超１，王寿松２

（１．江苏中烟工业有限责任公司 南京卷烟厂 综合管理处，南京 ２１００９４；２．南京执锐科技实业有限公司，南京２１００１９）

摘要：为了对双介质喷嘴雾滴颗粒的运动速度分布进行测量，建立了基于波长为５３２ｎｍ连续激光器和工业相
机组成的在线测量系统，并获得了雾滴的轨迹图像。采用 Ｓｔｅｇｅｒ方法对获得的粒子轨迹图像进行了图像处理，取
得了雾滴颗粒的速度分布的数据。结果表明，所开发的基于粒子轨迹图像雾滴速度分布光电测试方法可以满足在

线测量的要求。

关键词：激光技术；轨迹图像；速度分布；双介质喷嘴；图像处理；烟草加香
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引　言

烟草制丝加工过程中，往往需要使用双介质喷

嘴对烟草进行加料、增湿和加香处理，因而对双介质

的喷嘴的工作特性进行研究，可以提高烟草的加料、

增湿和加香效果，对节能增效具有重要的意义。然

而，目前该方面还基本停留在工艺参量优化研究方

面，对直接影响烟草均匀吸收的喷嘴工作状态判断

也只停留在经验判断方面。所以，有必要对喷嘴的

工作状态及效果进行定量测试研究，而其中，雾滴颗

粒的速度分布是给料效果的重要影响因素之一。

对雾滴颗粒速度的测量有多种方法，如激光多

普勒测速法（ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＬＤＶ）［１］、高
速摄影［２］、粒子成像测速（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，
ＰＩＶ）［３４］、数字全息技术［５］等等。然而这些方法都

有各自的优缺点，如ＬＤＶ只能进行单点测量，而且
对测量环境要求高；ＰＩＶ设备和数字全息技术设备
复杂且昂贵；高速摄影的图像分辨率低、软件处理速

度慢、价格也比较昂贵［６］。而最近发展起来的一种

基于粒子轨迹图像的测试方法，具有结构简单、成本

低、可视化测量的特点。目前国内外不少学者尝试

将其用于在线测量。如２００７年，ＺＨＡＮＧ等人用单
帧图像测量汽轮机低压缸内二次水滴的速度和流动

角［７］；２００９年，ＣＨＩＮＮＡＹＹＡ在４ＭＷ煤粉燃烧器实
验机组的水平输粉管道上安装了图像探针，并利用

该方法测量了颗粒物的速度［８］；２０１１年，ＷＵ等人
对煤粉颗粒的粒径和速度进行了测量［９］；２０１１年，
ＺＨＡＮＧ等人利用该方法对固相二相流速度场进行
了测量，重点研究了图像处理算法［４］。目前该方法
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第３８卷　第２期 吴　超　基于轨迹图像的雾滴颗粒运动速度光电测量方法 　

应用难点在于图像处理算法尚不够完善。常见的光

条中心线提取方法有灰度阈值法、极值法和梯度阈

值法等，这些方法实现简单，但精度不高。ＳＴＥ
ＧＥＲ利用Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵得到图像中的道路和血管等
类似条纹的法线方向，然后求法线方向上的极值点

得到条纹中心线的亚像素位置［１０１１］。Ｓｔｅｇｅｒ方法具
有精度高、鲁棒性好等优点，广泛应用于航拍图像和

医学图像的自动分割。

本文中首先建立了基于激光片光源的在线测试

系统，对烟草行业所用的双介质喷嘴的速度分布进

行了测量，获得了雾滴的轨迹图像，并采用Ｓｔｅｇｅｒ方
法进行图像处理，得到了雾滴颗粒轨的速度分布。

１　测量原理

针对运动颗粒的测试中，为了防止颗粒图像的

模糊，需要尽量缩短颗粒图像的曝光时间。通常可

以采用两种方式，一种是通过加快 ＣＣＤ的快门速
度；另外一种方式是采用瞬态探测光源照明。由于

现有的工业相机曝光时间通常都在数微秒量级，当

颗粒具有较高的速度，或者测量系统具有较大的放

大率的时候，单纯利用工业相机往往无法避免颗粒

图像的模糊，因而测试高速运动物体速度常需要瞬

态光源。如ＰＩＶ方法测速，通常采用调 Ｑ的脉冲激
光，即持续时间为纳秒量级的光脉冲作为瞬态照明

光源。该光源可以克服拍摄时因颗粒运动引起图像

的模糊，然而这样做显著地增加了设备成本。

基于颗粒轨迹图像的方法充分利用相机长曝光

的特点，该方法还要适当减缓相机快门速度，使颗粒

获得较长的曝光时间。这样获得的颗粒图像实际上

是颗粒运动的轨迹。对颗粒轨迹图像进行处理，即

可获得颗粒的运动速度。相应的测试系统中采用连

续激光器和工业相机各一个，相对于传统的测试方

法显著降低了成本。

设相机的曝光时间为 ｔｅ，该曝光时间可以通过
程序设置后自动执行。设颗粒的轨迹长度分别为

Ｌ，设镜头的成像倍率为 β，则颗粒的粒径 ｄ可表示
为：

ｖ＝Ｌ－ｄｔｅβ
（１）

　　当Ｌｄ时，则由上式可得到：

ｖ≈ Ｌ
ｔｅβ

（２）

　　当运动颗粒在光源照明下的轨迹足够长时，可

以忽略粒径的影响，并由（２）式得到颗粒的运动速
度。这是本文中涉及的测试系统的测量原理。相机

的曝光时间ｔｅ可以通过软件设置得到，而镜头的成
像倍率β也能通过实验测量得到，于是如何通过图
像处理的方法获得颗粒轨迹的长度成为该测量方法

的关键。

由于存在畸变，因而镜头的成像倍率 β并不是
固定值。因而为了获得更加准确的结果，本文中采

用国际象棋盘图案的标定板和开源软件 ＯｐｅｎＣＶ
中的标定算法对该测试系统的成像镜头进行标定，

标定板尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ。由于标定算法比较
成熟，这里不再赘述。

另外，相机的真实门宽也与标称值有所偏差，因

而也需要对相机的快门的真实曝光时间进行标定。

作者采用一个调Ｑ的脉冲光源进行标定，测试原理
如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａｇａｔｅｗｉｄｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

通过电脑设置工业相机的门宽 ｔｗ，并通过数字
延时器 ＤＧ５３５改变调 Ｑ脉冲激光和工业相机之间
的延时时间ｔｄ。测试系统中，程序自动以ｔｄ×１％的
步长扫描 －２ｔｗ＜ｔｄ＜２ｔｗ的延时区间（如果 ｔｄ×１％
大于相机最小可设置的步长，以相机最小步长扫

描），在每步延时获取相机采集到的图像，并判断采

集图像的曝光亮度。如果曝光亮度超过设定的阈值

（系统图像的亮度阈值设为５０，其中相机的最高亮
度为２５５），则认为激光输出的脉冲光在门宽之内，
如果不满足，则说明相机没有采集到脉冲激光。通

过程序可以得到一组 ｔｄ，求得最大值 ｔｄ，ｍａｘ和最小值
ｔｄ，ｍｉｎ，两者之差即为工业相机在标称门宽 ｔｗ的真实
门宽ｔｅ。

２　实验装置

雾滴颗粒速度测量装置如图２所示。该装置有
待测的双介质喷嘴、连续激光器、工业相机和电脑组

成。其中连续激光波长为５３２ｎｍ，输出功率１．２Ｗ，

５１２
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Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

激光片光源厚度约为１ｍｍ。此处的片光源不宜过
厚，这样测试区域的雾滴颗粒密度就不会过高，否则

严重的重叠会给图像处理带来困难；而片光源太薄

的话，颗粒易穿出测试区域，加大了速度测量的误

差。综合考虑，本文中采用的厚度为１ｍｍ，而且使
片光源穿过了喷射区域的中心轴位置，这样可以基

本保证雾滴颗粒能够被片光源照亮。喷嘴采用空气

引射水，引射的气压可以调节。

测试区域雾化颗粒的轨迹图像由数字相机实时

采集，并传输给电脑进行实时处理。相机的曝光时

间最低为１０μｓ，分辨率为１０２４×７６８。在测量中，需
根据雾滴颗粒的轨迹图像改变相机的门宽。这是因

为如果相机的门宽太宽，得到的雾滴颗粒的轨迹图

像重叠严重，将给图像处理带来困难；如果相机的门

宽太窄，一方面会引起雾滴颗粒图像的曝光不足，另

外一方面，粒子轨迹会比较短，给测量结果带来误

差。

３　测量结果和轨迹图像处理

图３所示为压缩空气压力约为０．２５ＭＰａ时的
典型图像，测试区域距离喷嘴约１ｍ的距离。

Ｆｉｇ３　Ｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ０．２５ＭＰａ

为了获得高精度的测试结果，作者采用 Ｓｔｅｇｅｒ
方法［１０１１］。相对于传统的灰度阈值法、极值法和梯

度阈值法等算法，Ｓｔｅｇｅｒ方法能给出更高精度的测
量结果。该方法利用 Ｈｅｓｓｌａｎ矩阵得到方向，然后
求得法线方向上的极值点得到条纹中心线的亚像素

位置。Ｓｔｅｇｅｒ方法具有精度高、鲁棒性好等优点。
作者采用与 ＺＨＯＵ等人对结构光相类似的处理方
法［１２］。具体的操作如下。

首先利用模板高斯卷积计算雾滴颗粒轨迹图像

上各点的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵确定其法线方向，在法线方
向进行泰勒级数展开求得亚像素坐标，并将相邻的

中心点连接。如果两个雾滴颗粒过近，得到的中心

点可能位于两条直线上，此时可利用直线的交叉点

对直线进行拆分。最后对共线中心点进行融合，构

成新的直线，通过长度的约束，得到雾滴轨迹对应的

中心点，然后进行直线拟合，即可得到雾滴颗粒的轨

迹图像。

提取的轨迹如图４所示。由图４可以看出，该
方法基本能够准确获取图中大部分的雾滴颗粒轨

迹。结合之前图像定标的结果，即可得到轨迹在世

界坐标系中的长度。已知相机的曝光时间，通过简

单的计算就可以得到雾滴颗粒的速度。

Ｆｉｇ４　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｍａｐｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈＳｔｅｇｅｒｍｅｔｈｏｄ

基于该算法，本文中开发了实时在线测试的软

件。程序运行时，软件自动采集图像，并自动提取颗

粒图像进行分析和统计，程序设定统计数量为５０００
个，当统计数量超过５０００个时，程序就会停止采集
图像，并输出结果。

图５中给出了雾滴颗粒速率分布，从图中可以
看出，其速率主要分布在１ｍ／ｓ～３ｍ／ｓ之间，个别速
率接近５ｍ／ｓ。作者认为这是由于压缩空气气压不
稳定造成的，也可能是由于雾化不充分，存在的较大

的颗粒具有较高的速度，这需要进一步的研究。另

外，仔细观察图４可以发现，图中有两个的雾滴颗粒
具有较高的速度，这与测试的结果相符。

Ｆｉｇ５　Ｄｒｏｐｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

系统的测试误差主要来源于两个方面：一个方

６１２
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第３８卷　第２期 吴　超　基于轨迹图像的雾滴颗粒运动速度光电测量方法 　

面是成像镜头不可避免地存在一些失真，系统采用

的镜头标称失真率约为０．１％，该失真也会造成一
些误差；另一个方面，系统忽略了雾滴粒径的影响，

当雾滴颗粒的运动轨迹足够长时，该误差可忽略不

计。

另外需要指出的是，当雾滴的浓度过高时，将有

大量的雾滴轨迹重叠，虽然本文中的算法能够区别

一定的重叠，但是若发生大量的重叠，特别是雾滴轨

迹首尾相连的情况发生概率提高时，就会给系统带

来显著的误差，此时可通过提高测试系统的放大率，

同时缩短相机的快门来避免雾滴轨迹图像的大量重

叠，进而提高测量误差。

４　结　论

针对烟草行业所用的双介质喷头喷雾颗粒速度

分布测量的问题，本文中开发了基于轨迹图像处理

的在线测试系统，其测量原理简单、价格低廉。对系

统获得的图像以 Ｓｔｅｇｅｒ方法为基础，实现了其亚像
素精度的提取相关信息。由于Ｓｔｅｇｅｒ方法具有较好
的鲁棒性，以该方法为基础开发的程序，实现了轨迹

图像的在线实时测量，并获得了理想的结果，为烟草

行业所用的双介质喷嘴的雾化状态的表征提供了技

术手段。
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