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图像探针测量汽轮机湿蒸汽二次水滴参数方法研究
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摘要：汽轮机中二次水滴粒径大，容易造成叶片水蚀，降低汽轮机效率．但由于其数量少，测量困

难，加大了研究的难度．在众多测量方法中，图像法具有同时测量二次水滴粒径、速度、方向和湿度

等参数的优点．采用图像探针测量二次水滴，利用镜头参数确定测量区，提出根据水滴图像的模糊

程度来确定该水滴是否处于测量区内，处理测量区内二次水滴，得到其粒度、速度和湿度等参数．通

过实验室研究，得出模糊程度和颗粒的关系，并经过湿蒸汽模拟实验，计算出喷雾水滴的粒度和体

积浓度，验证了该处理方法的有效性，为二次水滴的测量提供了一种新的思路．
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　　汽轮机中过热蒸汽推动叶片膨胀做功，温度、压

力不断降低，逐渐转变为湿蒸汽．湿蒸汽流经叶片时

一部分会沉积在叶片表面形成水膜，受叶片离心力

和高速气流的作用被撕裂和破碎，形成二次水滴．二

次水滴直径较大，是低压缸动叶片水蚀破坏的主要

原因，影响汽轮机运行的效率和安全性［１－２］．

二次水滴多集中在叶顶及叶根部分，粒径分

布很宽，速度相对较低［２］．但是，由于其大小、多少

以及出现的位置具有随机性，给测量和数据分析

都带来了很大困难，因此，有关二次水滴测量的研

究非常有限［３］．近年来，国外对二次水滴的研究都

侧重于二次水滴的运动稳定性［４］、水滴冲击影响

以及二次水滴生成原理［５］等方面．作者所在研究

所前期利用光脉动等方法对汽轮机内二次水滴进

行测量，发现存在大于４００μ犿的二次水滴，在汽

轮机内图像拍摄中也发现疑似二次水滴图像［６］，

其粒径远大于４００μ犿．这和理论研究中认为二次

水滴的尺寸小于４００μ犿
［７］相矛盾，因此有必要通

过合理的方法对二次水滴进行测量，得到正确的

尺寸．

二次水滴的测量内容包含其粒度、速度、体积浓

度和湿度．湿度的计算需要确定被测二次水滴是否

处于测量区内，并且为了获得二次水滴的粒径等参

数，需要通过水滴影像模糊程度的分析，确定水滴的

离焦位置，选取合适的离焦范围．因此，图像法探针

的测量区可定义为可以获得准确二次水滴参数的焦

平面前后一定距离范围（景深）内的区域．该区域可

确定为测量视场的空间体积，进而可以计算出二次

水滴的数量、体积浓度和湿度．为此，如何界定颗粒

的模糊程度和选取合适的离焦范围成为本文的研究

重点．本文针对该问题，提出了实验模糊标定，通过

梯度面积和灰度均值的计算来界定颗粒的离焦距

离，进而计算颗粒的粒度、速度、体积浓度等参数，并

进行喷雾水滴测量实验以验证方法的可行性．

１　测量系统

二次水滴图像法测量探针系统由犆犆犇（犮犺犪狉犵犲

犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲）相机、远心镜头、高亮犔犈犇（犾犻犵犺狋犻狀犵

犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲）背景光源和电脑等组成．图１为测量

系统示意图．

二次水滴是由附着在动叶片表面的水膜受到汽

流剪切和离心力共同作用，破裂甩出产生，运动速度

大，可能超过２００犿／狊
［８］．为了测得高速运动的二次

图１　图像法测量系统

犉犻犵．１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

水滴，图像探针选用的 犆犆犇 相机是 犃犕犃犣犗犖２

犛犈犚犐犈犛犐犕犆－７２０犌，它的全局快门最短曝光时间为

１μ狊，像素大小为４．４μ犿，传感器面积为１／１．８″，有

效像素为２百万．

选择镜头时考虑到二次水滴数量很少，如果镜

头放大倍率太大，视野太小会极大降低捕捉到的概

率；而倍率太小，视野太大会导致图像像素尺寸过

大，小尺寸的二次水滴无法拍到，并且图像处理精度

也会下降．综合这些因素，选择放大倍率为０．４５的

远心镜头，其工作距离为８５犿犿，景深为４．４犿犿，

分辨率为１８．３μ犿，配合犆犆犇相机后的图像像素大

小为９．８μ犿．

为满足高速曝光下的光强要求，照明光源使用

了功率３犠的高亮白光二极管，并配合透镜将其形

成近似平行光，作为逆光照明光源．

２　模糊图像处理思路

二次水滴的运动为三维立体运动，并受到主汽

流和离心力的影响，运动情况复杂，为了建立完善的

运动模型，图像处理中需要作以下假设：

犪．假设二次水滴在流经测量区间时是匀速直

线运动；

犫．由于本算法是基于单相机单帧单曝光图像

法，对于垂直于图像的运动方向无法进行计算处理，

所以计算结果为平面投影速度，即垂直于图像方向

的运动速度为０．

在以上假设条件下，由于汽轮机中二次水滴的

运动速度快，在最短曝光时间１μ狊下，捕捉到的二

次水滴并非“冻结”状态，而是有一定长度的轨迹图

像．轨迹图像包含了水滴和相机的相对位移信息，即

模糊长度和模糊宽度．颗粒运动图像参数如图２所

示．已知相机的曝光时间为狋，通过图像得到颗粒的

位移阴影区域长度犔以及水滴的直径犇，则水滴速

度为

狏＝犔／狋 （１）

４３４
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图２　颗粒运动图像包含的参数

犉犻犵．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犻犿犪犵犲狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲犿狅狋犻狅狀

２．１　图像处理思路

二次水滴的运动图像中，由于背景、水滴模糊和

水滴大小等原因，在图像处理时需要解决以下问题：

犪．非均匀背景的影响．由于汽轮机中流场不均

匀，存在一次水滴和二次水滴，图像的背景是明暗不

均匀的［５］．

犫．水滴离焦程度和测量区的确定．二次水滴在

测量空间的位置是随机的，为了测量二次水滴的湿

度，需要确定测量空间，并且确定二次水滴是否在测

量空间内．

犮．大水滴（２０像素及以上）、小水滴（２０像素以

下）的处理方式．小水滴图像像素较少，小水滴影像

的模糊程度受离焦的影响大于大水滴［９］，需要对大

水滴和小水滴分别用不同的方法进行计算．

针对上述问题，水滴模糊图像处理方法如下：

犪．先在实验室对已知粒径和离焦距离的颗粒

进行标定拍摄，获得离焦距离、颗粒粒径分别与灰度

值和梯度幅值的关系，找到合适的表征参数并建立

表征参数数据库；

犫．对实际拍摄得到的水滴图像，获得水滴的灰

度值和梯度幅值参数后，通过代入标定数据中插值

反演算出水滴的大概离焦距离和粒径大小；

犮．通过离焦距离筛选出处于测量区间内的离

焦水滴；

犱．将符合设置测量区间内的离焦水滴进行大

小水滴分类，并作均匀背景处理；

犲．最后将背景均匀的大小水滴分别用不同方

法处理得到水滴参数．

２．２　大水滴处理方法

在一定景深范围内的大水滴拥有很好的边缘信

息，可以通过边缘算子提取它的边界，进而得出水滴

的粒径、速度等信息．边缘算子有很多，如犛狅犫犲犾算

子、犆犪狀狀狔算子、犘狉犲狑犻狋狋算子和其它改进算法
［１０］

等，本文经对比后选择了犆犪狀狀狔算子作为大水滴处

理的边缘算子．

犆犪狀狀狔算子的基本原理是首先通过高斯卷积对

图像进行高斯平滑，然后对平滑后的图像进行微分

操作，得到梯度图，再采用“非最大抑制算法”寻找图

像中的可能边缘点，最后通过双门限值递归寻找图

像边缘点，得到单像素宽度边缘图．犆犪狀狀狔算子对图

像的要求很高，在采用犆犪狀狀狔算子前需要很好的图

像预处理．

２．３　小水滴处理方法

由于小水滴包含的像素少，通过梯度或者边缘

检测的方法会带来较大误差，本文选用犗狋狊狌算法，

在一定离焦范围内，在背景干扰去除和大水滴分离

的情况下，能有效地提取出小水滴信息．

犗狋狊狌算法是一种使类间方差最大的能自动确

定阈值的方法，其基本思想是把图像像素分为背景

和目标两类，通过搜索计算类间方差最大值得到最

优阈值［１１］．

３　模糊图像标定

根据模糊图像处理思路，需要进行大量的实验

室模糊标定，进而找到合适的表征参数并建立表征

参数数据库．

３．１　模糊标定系统和方法

实验室模糊标定系统由拍摄系统、标定板、光源

和电脑组成．系统通过对具有多个不同大小标准圆

颗粒的标定板在不同离焦位置上进行拍摄测量，得

到不同大小标准圆颗粒在不同离焦位置的图像．标

定时将拍摄系统和光源固定，调整标定板和系统的

相对位置，获得相应的图像，标定中改变标定板到镜

头的距离可获得不同模糊程度的图像．

实际二次水滴的尺寸在几十微米到几百微米之

间，受标定板的限制，本文只对２５～４００μ犿共１９

种不同粒径的颗粒进行标定测量，离焦区间为－３～

３犿犿，离焦距离为０．３犿犿．图３（见下页）为不同离

焦位置的标定图像．

３．２　有效梯度、梯度面积和灰度均值

对大量标定数据研究后，利用灰度值和梯度幅

值衍生出梯度面积和灰度均值，用这两个参数来表

征图像的模糊程度．

在颗粒图像中，不仅颗粒图像边界存在梯度变

化，图像背景的明暗变化和噪音也会产生一定的梯

度变化，如不消除，会给测量带来误差．因此，需要定

义颗粒图像的有效梯度，用来区别背景梯度和颗粒

梯度．图４（见下页）是不同背景颗粒图像及相应的

梯度幅值分布图．
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图３　不同离焦距离的标定板图像

犉犻犵．３　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犫狅犪狉犱犻犿犪犵犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犲犳狅犮狌狊狊犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲

　　对不同背景图像的研究比较发现，被测目标仅

占整个图像的小部分，图像中梯度幅值在４以下的

占到了整体的９０％以上．假设梯度幅值４为阈值，

梯度幅值小于４的都作为背景和噪音梯度略去，大

于４的保留下来作为颗粒有效梯度．图５（犪）为图

４（犮）略去梯度值小于４后的图，可以看出用４作为

梯度幅值的阈值能很好地区分背景梯度和颗粒梯

度，因此，有效梯度阈值确定为４．

颗粒的梯度面积则是颗粒影像从梯度开始变化

的边界到颗粒中心的整体面积（图５（犫））．颗粒的梯

度面积所包含的所有像素在原始图的平均灰度值就

是该颗粒在该离焦距离下的灰度均值．

图４　不同背景的颗粒图像实验图像及相应的梯度幅值图

犉犻犵．４　犘犪狉狋犻犮犾犲犻犿犪犵犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狉犵狉犪犱犻犲狀狋狏犪犾狌犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

图５　标定板梯度和梯度面积图像

犉犻犵．５　犌狉犪犱犻犲狀狋犻犿犪犵犲犪狀犱犵狉犪犱犻犲狀狋犪狉犲犪犻犿犪犵犲狅犳

狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犫狅犪狉犱

３．３　模糊标定曲线关系

通过模糊标定图像获得不同标准圆颗粒在不同

离焦距离下的灰度均值和梯度面积后，可以得到灰

度均值、梯度面积与颗粒粒径及离焦距离的关系．

图６为灰度均值、颗粒粒径和离焦距离的关系图，图

７为梯度面积、颗粒粒径和离焦距离的关系图．

由图６和图７可以看出，灰度均值和梯度面积

是关于焦平面对称的，说明颗粒的前离焦和后离焦

模糊程度变化是相当的．其中灰度均值随着离焦距

离增大逐渐减小，随着颗粒尺寸增大而逐渐增大；梯

度面积随着离焦距离增大逐渐增大，随着颗粒尺寸

增大而逐渐增大．

由模糊标定实验可以看出，灰度均值和梯度面

积能很好地表征图像的模糊程度．同时，在获得标定

数据后，可以分别得到灰度均值、梯度面积与颗粒大

小的关系，以及灰度均值及梯度面积与离焦距离的

关系，并建立数据库．因此，在实际测量中，获得水滴
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图６　颗粒大小、离焦距离和灰度均值关系图

犉犻犵．６　犇犻犪犵狉犪犿犳狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犪犿狅狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲

狊犻狕犲，犱犲犳狅犮狌狊狊犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

犿犲犪狀狏犪犾狌犲狅犳犵狉犪狔犾犲狏犲犾

图７　颗粒大小、离焦距离和梯度面积关系图

犉犻犵．７　犇犻犪犵狉犪犿犳狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犪犿狅狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲，

犱犲犳狅犮狌狊狊犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犵狉犪犱犻犲狀狋犪狉犲犪

图像的灰度均值和梯度面积后，将这两个参数插值代

入标定数据库中，分别得到水滴的大小和离焦距离．

通过对离焦距离的选择，可以确定水滴是否处于测量

区，从而得到水滴在测量区内的数量和体积浓度．

４　湿蒸汽模拟实验、处理过程和结果

４．１　模拟实验思路和设备

为了验证本文模糊图像算法，本实验选用水滴

喷雾器来模拟二次水滴，其喷出的水滴粒径在

１３０μ犿左右；超声雾化器用来模拟一次水滴背景，

其产生的水雾粒径为２～５μ犿．

湿蒸汽模拟实验由测量探针、水滴喷雾器、超声

雾化器、电脑等组成．由于超声雾化器和喷雾器产生

的水滴速度不可能达到汽轮机中湿蒸汽流速，因此，

选择降低背景光强、增加曝光时间的方法来模拟运

动效果．实验时曝光时间为１００μ狊，在该曝光时间

下，喷雾水滴在图像中形成的轨迹能较好地模拟二

次水滴轨迹．图８为湿蒸汽模拟系统示意图，图９为

实验中拍摄的图像．

图８　湿蒸汽模拟系统示意图

犉犻犵．８　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犲狋狊狋犲犪犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

图９　湿蒸汽模拟实验图像

犉犻犵．９　犐犿犪犵犲犳狉狅犿狋犺犲狑犲狋狊狋犲犪犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

　　在实验中部分颗粒因为运动速度较快，在图像

中形成了轨迹，而运动速度相对较慢的水滴被“冻

结”．在图像处理中先对颗粒轨迹进行判断，轨迹长

度小于１．５倍轨迹宽度的水滴定义为“冻结”水滴，

其大小用等效圆直径表示．

４．２　图像处理过程

针对上文水滴模糊图像处理方法的基本思路，

选取图９所示模拟实验图像，介绍水滴模糊图像的

处理过程．经过去噪处理和梯度处理，得到图像的梯

度图，如图１０所示．将该图的水滴梯度图像填充得

到各个水滴的梯度面积，并计算图９中相应水滴影

像的灰度均值．将得到的各水滴的梯度面积和灰度

均值代入标定数据库插值反演计算后得到水滴的初

步预估粒径大小和离焦距离．

图１０　梯度图像

犉犻犵．１０　犌狉犪犱犻犲狀狋犻犿犪犵犲
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　　由于测量系统所采用的远心镜头的景深范围是

±２．２犿犿，为了测量更加准确，本文将远心镜头的

景深范围±２．２犿犿作为图像探针的测量区．凡是

经图像处理得到的水滴离焦距离大于２．２犿犿的均

示为不在测量区域中，不作处理．图１１为离焦距离

在±２．２犿犿内的水滴图像．

图１１　离焦距离在±２．２犿犿内的水滴图

犉犻犵．１１　犇狉狅狆犾犲狋狊犻犿犪犵犲狑犻狋犺犱犲犳狅犮狌狊狊犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲

狑犻狋犺犻狀±２．２犿犿

　　选出符合景深范围内的所有水滴后，对大小颗

粒须采用不同处理方法．这里将粒度５０μ犿（水滴约

占２０个像素）作为阈值，凡是初步预估粒径超过

５０μ犿的水滴均作为大颗粒处理，小于５０μ犿的水

滴作为小颗粒处理．由于本文图像拍摄系统中图像

像素为９．８μ犿，小于２０μ犿（水滴约占４～５个像

素）的水滴像素太低，得到的测量误差会比较大．因

此，小于２０μ犿的水滴不作处理，在进行大小水滴

分类时予以删除．图 １２ 为对落在焦距距离

±２．２犿犿内的水滴进行大小分类后获得的图像．

图１２　分离后的离焦距离在±２．２犿犿内的水滴图

犉犻犵．１２　犇狉狅狆犾犲狋狊犻犿犪犵犲狑犻狋犺狊犲狆犲狉犪狋犲犱犱犲犳狅犮狌狊狊犻狀犵

犱犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺犻狀±２．２犿犿

　　由于分离出来的水滴背景为白色，不适合直接

用算子处理，因此需要对水滴填充合适的背景，将分

离出的大水滴和小水滴图像按照水滴边界灰度的均

值重新填充背景，再用中值滤波减少边缘的影响，得

到图１３．

将大水滴部分和小水滴部分分别用犆犪狀狀狔算

子和犗狋狊狌算法，求得水滴的运动参数．图１４为最终

二值化后的图像．

图１３　填充背景后的图像

犉犻犵．１３　犐犿犪犵犲狊犪犳狋犲狉犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犳犻犾犾犻狀犵

图１４　二值化后的图像

犉犻犵．１４　犐犿犪犵犲狊犪犳狋犲狉犫犻狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀

４．３　实验结果和分析

通过对模拟拍摄的所有图像进行处理后，得到

了所有在指定离焦范围内（离焦距离±２．２犿犿内）

的水滴粒径和速度．图１５和图１６为喷雾水滴测量

验证实验的实验结果．实验共采集了２２０张水滴图

像，其中图１５为实验测得的水滴粒径分布图，图１６

为实验测得的水滴速度分布图．

图１５　实验测得的水滴粒径分布图

犉犻犵．１５　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀狋犺犲

狑犲狋狊狋犲犪犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

　　由图１５和图１６可知，实验中测得在设定景深

范围（±２．２犿犿）（测量区）内的水滴数据６２６个，其

中轨迹水滴２１８个，体积分数为１．４×１０－８．水滴粒

径分布在２０～２６０μ犿之间，其中在２０～６０μ犿和

１００～１６０μ犿之间数量居多．水滴的速度主要分布在

０．５～５犿／狊之间，其中０．５～３犿／狊的居多，个别水
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图１６　实验测得的水滴速度分布图

犉犻犵．１６　犘犪狉狋犻犮犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀

狋犺犲狑犲狋狊狋犲犪犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

滴速度达到６犿／狊以上．实验可以看出本文图像算

法可以区别模糊水滴的离焦程度，并且可以对大小

不同的水滴进行分类处理．

在实验数据处理中，偶尔会发现有水滴重叠的

现象，这种情况会导致水滴梯度面积和灰度均值的

计算出现错误，从而两个水滴都被离焦筛选时剔除，

导致测量结果错误．但是，由于实际汽轮机中的二次

水滴浓度很低，几乎不可能出现水滴重合的情况，因

此，在实际汽轮机二次水滴的图像处理中，不用考虑

水滴重合带来的误差．

５　结　论

采用图像法测量可以直观得到汽轮机湿蒸汽中

二次水滴的粒径和数量等参数，但需要确定那些水

滴是否处于图像探针的测量区中，因此本文提出根

据水滴影像的模糊程度来判断水滴是否处于测量区

内的思路．通过本文研究可以得到以下结论：

犪．通过实验室标准圆盘颗粒的离焦模糊标定

表明，颗粒的灰度均值和梯度面积两个参数能很好

地表征颗粒的模糊程度，并且变化规律明显．本文由

于时间的原因只作了二维圆盘标定，如果改用空间

布置的三维颗粒作标定，标定结果会更加准确．

犫．通过湿蒸汽模拟实验表明了本文提出的图

像算法具有可行性．根据颗粒影像的模糊程度可以

反演确定水滴的离焦位置，进而可以确定水滴是否

处于测量区内，筛选出处于测量区内的水滴影像；并

且对于大于５０μ犿的水滴和小于５０μ犿的水滴影

像须分别采用犆犪狀狀狔算子和犗狋狊狌算法处理，得到其

尺寸．该模糊图像处理方法为二次水滴的测量提供

了新的思路．
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