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摘 要 提出了一种利用图像反馈控制系统测量液滴蒸发速率的方法 该系统主要由图像采集
、

图像处理
、

反馈控制三个部分组成 其工作原理是对 采集到的液滴图像进行分析
,

得到液滴的物性参数
,

利用控

制注液器动态注入来维持液滴的大小
,

由此得到单位时间内的注入量
,

即液滴蒸发速率 或通过对液滴图像几

何尺寸的计算
,

得到单位时间内液滴的变化量
,

进而得到液滴的蒸发速率 为了从动态变化的图像中准确找到

液滴的轮廓
,

简单介绍了基于拉普拉斯方程
,

运用牛顿法和龙格库塔法等数值方法
,

对图像轮廓进行拟合的算

法理论 以拟合得到的液滴轮廓为基础
,

利用数值积分计算液滴的表面积和体积
,

从而由体积的变化量确定蒸

发速率 介绍了图像反馈控制系统的软件结构和硬件结构
,

并给出了利用其进行液滴蒸发测量得到的实验结

果 该系统是为我国
一

返回式卫星上蒸发与流体界面效应空间实验研究项目专门开发的
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引言

空间流体蒸发实验中蒸发速率的测量是主要的

实验内容之一 针对空间液滴蒸发实验而构建的图

像反馈控制系统
,

由图像采集系统
、

图像处理软

件系统和反馈控制系统三个模块组成 系统的总体

结构如图 所示 其主要功能是在液滴蒸发实验过

程中
,

监控液滴的状态
,

分析采集到的液滴图像
,

并进行反馈控制
,

由此得到液滴的蒸发速率

图像采集系统和反馈控制系统是主要的硬件模

块
,

前者是液滴图像的来源
,

后者负责液滴注入系

统的控制
,

图像处理软件系统的功能是针对采集到

的液滴图像进行分析处理
,

衔接两个硬件模块并提

供用户接口 本文研究的蒸发液滴图像采集
、

实时

分析计算和反馈控制系统
,

是实现空间蒸发液滴热

毛细对流和接触角测量实验的一项关键技术
,

也是

直接为我国十一五返回式科学实验卫星上的蒸发与

流体界面效应空间实验研究项 目而开发的专用流体

实验设备
,

同时也可以用于地面的流体科学实验

分别为用 算子
、

算子
、

算子
、

算子和
一

算子 提

取的钢珠轮廓 由图 可知
,

算子和

算子引入了较多的噪声干扰
,

算子

提取的边界比较模糊
,

算子和 算子

提取的轮廓较为清晰
,

且 算子检测得到的边

缘对比度最强 本系统采用 的 算子进

行边缘检测
,

然后提取最外围的轮廓作为液滴的轮

廓

对图 所示的 处理进行域值处理后
,

得到图 所示的二值图
,

提取二值图最外围轮

廓
,

得到图 所示的液滴轮廓
,

此即为实验轮廓

点 由于拍摄的图像难免有噪声干扰
,

图像处理的精

度有限
,

提取到的最外围轮廓很容易包含噪声点和

虚假轮廓
,

反光强烈时还会产生边缘断裂的情况

为了精确地确定液滴的边缘
,

需要以实验轮廓点为

基础
,

对液滴轮廓进行曲线拟合处理

液滴轮廓拟合的方法是以如下拉普拉斯方程

为基础的

算法和原理

轮廓拟合原理

液滴轮廓的求取可以直接采用图像处理的方法

进行边缘提取
,

图 所示为模拟液滴用的钢珠
,

图

成佘劫
一 △只

其中
,

年 为表面张力
,

和 为边缘点的第一和

第二曲率半径
,

△尸 为表面上的压力差 式 提

供了液滴几何特性 曲率半径 和物理特性 表面张

力 之间的转换关系
,

通过对式 进行变换
,

并结
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为

图 边缘检测

液滴的表面积
,

有
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图 提取实验轮廓点
一

其中
,

圆台母线长度 ‘ 了 、一 叭 “ △ “ ,

△ 同样
,

叠加横截面积 、 可以得到液滴

的体积
,

川 △艺井

合图像中的坐标关系
,

可以利用牛顿法和龙格库塔

法 等数值方法
,

对图像轮廓进行拟合
,

并在轮廓

逼近的过程中
,

求取液滴的表面张力和接触角 由

拟合得到的轮廓和 已知的图片放大率
,

利用数值积

分可以计算液滴的表面积和体积

蒸发速率的求取

有了轮廓拟合的基础
,

能够直接从液滴的图像

计算出液滴的尺寸
,

根据液滴尺寸的变化
,

可以得

到液滴单位时间内的蒸发速率

液滴的蒸发速率是指液滴表面单位面积和单位

时间内的蒸发量 由轮廓拟合得到的液滴轮廓
,

很

容易得到以像素为单位的液滴高度 和每一行的

像素个数
,

即横截面直径 、 艺 , ,

⋯
,

根据

数值积分的方法
,

可以叠加圆台的侧面积 得到

这样
,

由式 和式 计算得到 时刻液滴的表

面积 和体积
,

经过 △ 时间
,

再次采集液滴的

图像
,

并计算液滴的表面积 和体积 妈
,

从而得到

液滴在这段时间内的平均蒸发速率

△

△

一 姚
△

’

其中
,

为 △ 内的平均表面积 具体流程如图

所示

同样
,

可以用闭环控制的方法求蒸发速率
,

其

控制系统如图 所示 闭环控制形成动态注入
,

为了维持液滴处于一个给定的体积上
,

必须不断控

制注液器进行注液
,

由单位时间内注入液体的量
,

即可得到液滴的蒸发速率
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通通过图像采集得到的液滴尺寸寸

图 求取蒸发速率流程

软件结构

图像反馈控制系统的软件结构如图 所示 主

要包括图像预处理
、

图像显示
、

轮廓拟合及蒸发速

率四个模块

图图像预处理理理 图像显示示示 轮廓拟合合合 蒸发速率率

图 软件结构

图像预处理模块为系统提供数据来源
,

是图像

分析的基础 图像预处理模块和 图像采集设备接

口
,

直接从设备处得到待分析的图像
,

并进行相应

的分析和处理 为了得到比较清晰的图像轮廓点
,

需要首先利用 算子对灰度图进行边缘检测
,

得到灰度变化剧烈的区域
,

这些区域包括液滴的真

实轮廓
、

噪声干扰及由于液滴反光造成的内部虚假

轮廓 然后域值化处理
,

根据统计直方图合理选择

域值
,

去除噪声干扰 最后进行外围轮廓提取
,

滤

除由于反光造成的内部虚假轮廓

图像显示模块负责显示由其采集到的灰度图像

和图像处理 的中间过程及轮廓拟合的最终结果 具

体而言
,

是先从图像采集模块中采样得到液滴的单

帧灰度图并将其显示在窗口 中
,

然后显示灰度图预

处理的结果 轮廓拟合时显示轮廓拟合的每一步过

程
,

标记最终的拟合结果
,

并显示特性分析所得的

各种特性参数

轮廓拟合模块是根据图像预处理模块提取的液

滴轮廓和用户设定的参数
,

对液滴轮廓进行逼近
,

找到最接近真实轮廓的拟合曲线 利用前面提到的

牛顿迭代法
,

逼近液滴轮廓的同时求取参数
,

计算

液滴的表面张力和接触角 利用最终得到的液滴轮

廓
,

计算该液滴的表面积和体积

蒸发速率模块的功能是测量液滴的蒸发速率

该模块的实现是以轮廓拟合模块为基础
,

利用前面

提到的两种计算蒸发速率的方法 ①由单位时间内

液滴体积的变化量计算出液滴的蒸发速率 ②利用

图像处理模块的处理结果
,

与设定的液滴体积进行

比较
,

得出一个差值 △ 控制注液器注入 △ 的

液体
,

以此维持液滴的体积不变 根据单位时间内

液体的注入量
,

即可得到液滴的蒸发速率

硬件结构

控制系统硬件结构如图 所示 闭环结构突

出了反馈控制的特点 液滴由 摄像头监控摄

像
,

捕捉到的 制式模拟视频流传送到图像采集

卡
,

图像采集卡对模拟视频流进行解码和同步分离

之后
,

将数字液滴图像信号传送至上位机

上位机针对单帧图像进行分析处理
,

得到蒸发

速率后
,

通过串口 向注液器驱动器发送控制指令
,

从而推动注液器进行液滴补充 步进电机驱动器采

用以 为核心的最小系统进行控制
,

通过

串口与上位机通信
,

上位机与单片机通信的数据格

式如表 所示 协议分为四个部分
,

分别是地址码
、
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上上上上上上上位机机图图图图图图图像像像像采集 卜卜卜卜卜卜卜卜卜摄摄像头头头头头头头头头头 图像信号模模模拟视频流

注液器器
液液滴滴滴滴滴滴滴滴滴 驱动器器

’’’

图 系统硬件结构

【【二竺二二,,,

口口口口
『『二竺二

图 实验装置

表 串口通信协议

地址 数据个数 速率值 校验

数据个数
、

速率值
、

校验码 协议中的地址码为
,

数据个数为
,

速率值是要设定的注入速率值
,

校

验码为 校验

实验结论和展望

实验证明
,

在合理选择拟合步长的条件下
,

可

以得到精确的液滴轮廓
、

表面张力和液滴的体积 在

图片效果较好
,

原始液滴轮廓比较清晰的情况下
,

拟合过程收敛较快

利用图 所示的实验装置进行实验
,

观测对象

为 ” 的硅油液滴
,

利用激光共焦位移

计和本系统同时进行蒸发速率的测试 测试时间间

隔为
,

得到液滴的两组参数数据为

度 为了提高注入精度
,

注液器驱动器和注液器

拟采用美国 公司的 智

能注液泵
,

其注液活塞的最小移动速率为
一 ,

最大为 最小注入速率可

以达到 拼 ,

最大注入速率为

该注液泵可以按照通信协议识别 的串口命

令
,

执行注入和停止注入操作
,

并能够实时修改注

入速率和 目标注入量

依靠数字信号处理器 的强大功能
,

可以

将图像采集处理系统进一步微型化
,

利用嵌入式系

统的实时高速处理
,

可以得到适合于空间实验用的

液滴蒸发反馈控制系统
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