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水滴撞击特性参数的动态图像测量方法

刘丹阳，韩雅慧，丁　立，杨春信
（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：以染色法为基本原理，实验采集试件表面不同位置的染色过程视频．通过对视频数据的分析获

取试件表面色度随时间增长的时序信号．实验过程可以划分为欠饱和区、平衡区和过饱和区．平衡区的比色值

分布即为局部水收集系数分布的归一化结果．通过比色积分曲线的极限行为确定水滴撞击极限和总收集系

数与最大局部水收集系数的比值．将实验结果与数值仿真结果和 ＮＡＳＡ（美国国家航空航天局）实验结果对

比表明：水滴撞击特性参数与动态视频图像的ＲＧＢ（ｒａｄ－ｇｒｅｅｎ－ｂｌｕｅ）色度空间可以建立较好的关联，实验重复

性误差率小于±１５％；水滴撞击特性参数之间存在内在关联．
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　　飞机结冰是导致事故和空难的重要原因之
一，因此美国 ＮＴＳＢ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｓａｆｅｔｙ　Ｂｏａｒｄ）将结冰条件下的飞行安全和适航问

题列为航空安全领域内最迫切需要研究的问题之

首［１－３］．飞机结冰过程分为过冷水滴撞击和气动表
面结冰两个阶段，其中冰型增长的影响因素较多，
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结冰成核的随机性也较大，即使同种工况下冰型
的重复性也难以保证、水滴撞击特性主要受来流
速度、水滴尺度以及防冰部件外形等因素的影响，
在一定的外界条件下属于防冰部件本身的特性，
在实验测量中比较容易控制和再现．因此，水滴撞
击特性的实验研究是进行飞机防冰技术研究的基

础工作，能够为飞机结冰及防冰提供理论依据．
国外对水滴撞击特性的实验研究最早始于上

世纪５０年代，主要是在美国国家航空航天局
（ＮＡＳＡ）Ｌｅｗｉｓ研究中心冰风洞中进行的，实验
采用染色的方法，即将防冰部件表面覆盖一层吸
水纸，染色溶液通过喷雾系统雾化成水滴喷在防
冰试件表面，再将吸水纸从试件表面剥落后提取
染料的量．数据的提取方法先后经历了比色计
法［４－６］、激光反射光谱法［７］和ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅ
ｄｅｖｉｃｅ）反射计法［８－１０］．我国在水滴撞击特性方面
的研究主要局限于数值模拟方法，实验测量方法
尚未出现．
本文基于动态图像处理，研究了水滴撞击特

性的实验测量方法．该方法采用染色的基本原理，
以中性红作为染色剂，选取吸水性较好的石膏制
作试件．在实验过程中，用摄像头采集试件表面不
同位置的染色过程动态视频，再通过处理视频图
像数据获取水滴撞击特性参数．本文首先介绍实
验测量系统和参数标定方法；然后以直径为１５ｍｍ
的圆柱为例进行了水滴撞击特性实验测量方法的研

究，并将本实验与ＮＡＳＡ的实验结果以及计算结果
进行对比，验证该方法的准确性；最后得出结论．

１　实验测量系统与参数标定

１．１　实验测量系统

本文的实验测量系统（见图１）由喷雾系统和
视频采集系统构成．喷雾系统产生的雾化水滴随
风机产生的气流均匀的喷出，气动喷嘴有气路、水
路两个入口，水路上连接两个水罐，一个盛放０．５
ｇ／ｋｇ的中性红水溶液，另一个盛放清水，用于实
验后清洗喷嘴．圆柱视频采集系统的两个摄像头
对称置于距离圆柱４５ｃｍ，与流场轴线呈３０°夹角
处，采集的视频文件为ａｖｉ格式，３０帧／ｓ，６４０像
素×４８０像素的真彩色图像．
实验开始前，首先固定试件，实验系统切换到

中性红支路；然后用挡板挡住喷嘴前端，打开风机
和喷嘴，待１～２ｍｉｎ至系统喷雾稳定；再启动摄
像头，移走挡板开始记录染色视频．

１．２　实验参数的标定和测量

实验中需要控制的参数包括气流速度、水滴
粒径分布（平均体积直径Ｄｍｖ）及液态水含量（单
位体积云团内含有液态水的质量，记为Ｌｃ）．气流
速度靠改变风机频率调节，用皮托管数字风速仪
标定；水滴粒径分布通过改变加在气动喷嘴气路
和水路的压力比调节（气液压力比增大则水滴粒
径减小，反之增大），用ＬＳ－２０００激光雾化水滴粒
径测量仪标定；液态水含量Ｌｃ是用质量测量法测
得的，质量测量法的基本原理是实验时间记为ｔ；
通过测量气动嘴喷出的水质量ｍ０ 和管口处由于
管道内壁因积水而滴下的水质量ｍ１，计算两者之

图１　实验测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ
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差得出管口喷出的实际水质量ｍｌ（即ｍｌ＝ｍ０－
ｍ１）；通过测量管口的直径ｄ和气流速度ｖ０，得到

ｔ时间内管口处气体的体积流量Ｖｇ＝πｄ２ｖ０ｔ／４，
两者的比值即为喷雾中Ｌｃ的平均值，见式（１）．

Ｌｃ＝ｍｌＶｇ
（ｇ·ｍ－３） （１）

　　水滴撞击特性仅与气流速度和水滴粒径分布
有关，与Ｌｃ无关，但Ｌｃ与石膏吸水速率相关．适
当的Ｌｃ可以延长石膏稳定染色的时间段，使视频
中有足够长的有效数据信息，所以该参数仍需测
量和控制．

２　实验结果

由于文献中关于水滴撞击特性参数的定义尚

未统一，本文应用的参数定义［７］如下：

１）水滴撞击极限Ｓｍ———水滴能撞击在形体
表面最远位置对应的长度与形体特征尺寸之比．
２）局部水收集系数β———物体微元表面实际
水收集率与最大可能水收集率之比（见图２）．
３）总收集系数Ｅｍ———单位翼展长度的翼型
表面实际水滴撞击率Ｗ 和翼型可能的最大水滴
撞击率Ｗｍａｘ之比．
以上３个无量纲参数之间的关系见式（３）．

Ｓｍ 描述的是翼型上的水滴撞击范围，是积分限；β
是描述局部的水收集量沿翼型表面分布的函数，
是被积函数；Ｅｍ 描述的是翼型表面收集水的总质
量，是积分值．

图２　局部水收集系数β定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙβ

本文测量的水滴撞击特性参数包括数值参数

Ｓｍ、比值参数β／βｍ 分布和Ｅｍ／βｍ．

β＝
ｄｙ０
ｄｓ

（２）

Ｅｍ ＝∫
Ｓｍ

０
β（ｓ）ｄｓ （３）

２．１　视频数据处理

本实验方法直接获得的数据是试件表面染色

过程的视频，视频数据处理流程见图３．时间截取
功能是为了去掉实验前后多余的帧数据，截取后
两个视频开始时间一致；选框截取是截取图像中
试件表面的有效像素点，去掉图像中背景的像素；
展开表面是指将图像中三维圆柱表面转换为平面

的二维数据，由于摄像头到圆柱的距离（４５ｃｍ）相
对杆直径（１５ｍｍ）较大，所以可近似认为摄像头
采集了半圆柱表面的数据．

图３　数据处理流程

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｄｅｏ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｌｏｗ

粘贴是将两个摄像头中表面展开后的圆柱图

像按照空间几何关系粘贴成为圆柱正面的展开

图．为了确保粘贴后的图像与实际相符，应保证两
个摄像头都能摄取的位置加权系数之和为１．本
实验采用角度加权和线性加权相结合的方法（见
图４），先根据角度加权法确定左边的加权基数为

ａ＝ｓｉｎα，右边为ｂ＝ｓｉｎβ，再根据线性加权得到两
个摄像头对应的加权系数为ａ／（ａ＋ｂ）和ｂ／（ａ＋ｂ）．

图４　粘贴表面原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｐａｓｔｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

实验对比了 ＲＧＢ（ｒｅｄ　ｇｒｅｅｎ　ｂｌｕｅ）和 ＨＳＶ
（ｈｕｅ－ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ－ｖａｌｕｅ）两种色度空间．由于中性
红染料是红色，而红色在 ＨＳＶ色度空间里占据
了两个区域，因此试件表面色度分布曲线出现了
双峰或多峰值现象，与事实不符；而ＲＧＢ色度空
间刚好可以避免这一缺点，实验对每一帧图片中
圆柱上的像素点计算ＲＧＢ空间的色度值，记为Ｃ
（无量纲），见式（４）．视频数据分析至此，得到圆柱

８８９
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表面Ｃ值分布随时间增长的曲线．

Ｃ＝
Ｒ－ｍｉｎ（Ｇ，Ｂ），　Ｒ≥ｍｉｎ（Ｇ，Ｂ）

０　　　　　　 　Ｒ＜ｍｉｎ（Ｇ，Ｂ｛ ）
（４）

２．２　数据归一化处理

视频数据处理得到的是试件表面Ｃ值分布
随时间的增长曲线，如图５（ａ）．后续数据处理中
根据圆柱最前端Ｃ值增长曲线的线性特征，结合
实验现象，将实验过程分为欠饱和区、平衡区和过
饱和区３个阶段，见图５（ｂ）．

图５　圆柱表面ＲＧＢ色度值增长曲线

Ｆｉｇ．５　ＲＧＢ　ｃｏｌｏｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ

实验初始的０～１ｓ内，石膏吸水性尚未稳定，
表面色度较浅，易受外界光线影响，会造成实验结
果失真，该区域数据应不予考虑．实验２～８ｓ的时
间段内，Ｃ值呈明显线性增长的区域称作平衡区，
这段区域Ｃ值增长率较稳定，且石膏吸水特性平
稳，平衡区的数据应作为水滴撞击特性分析的有
效数据．平衡区之后Ｃ值增长率逐渐变小的区域
称作过饱和区，这一区域内石膏吸水特性明显变
差，且实验后期出现圆柱前端吸水饱和，水滴溢流
到非撞击区现象．
对实验时间段划分３个区域，提取出平衡区

作为有效的数据部分进行分析，为水撞击特性参
数的提取和保证实验精度提供依据．
将实验结果划分区域后，在３个区域内分别

进行归一化处理．归一化处理的横坐标是以圆柱
表面迎风方向最前端为原点，当前位置与圆柱半
圆弧长的比值即为该位置归一化的坐标值，记为

ｘ（无量纲）；纵坐标是选取每一帧中Ｃ值分布曲
线上的最大值作为１，其他位置的Ｃ值以该值做
归一化处理的坐标值，记为比色值Ｃ（无量纲）．
图６是在平衡区和过饱和区内不同时刻的归

一化结果，由图可见平衡区２～８ｓ这一相当长的
时间段内，不同时刻的Ｃ分布曲线具有非常好的
一致性．说明平衡区内的水滴流速和石膏吸水速
度刚好平衡，染色过程平稳，因此该区域的比色值
信息可以较好地反映水滴撞击特性．进一步证明
以平衡区信息分析水滴撞击特性的有效性．而在
过饱和区由于圆柱前端吸水性变差，其他位置尚
未饱和，出现水滴溢流至非撞击区，因此归一化结
果比平衡区的较宽．

图６　圆柱归一化结果

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

数据分析至此，已将圆柱表面的染色过程视
频数据转化为表面比色值Ｃ分布数据，下面将介
绍如何将色度分布数据与水滴撞击特性参数建立

关联，获取水滴撞击特性参数实验结果．

２．３　实验结果

本实验进行以下两个基本假设：

１）试件远前方流场均匀，水滴速度、粒径均一．
２）试件表面Ｃ值正比于单位面积上染料的量．
由基本假设和水滴撞击特性参数的定义，图

６中平衡区内不同时刻比色值Ｃ分布的平均值即
为试件表面的局部水收集系数归一化值β／βｍ（βｍ
为圆柱表面最大局部水收集系数）的分布．

９８９
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Ｓｍ 和Ｅｍ／βｍ 是描述水滴撞击极限行为的两

个参数．本实验对Ｓｍ 确定方法是将比色值Ｃ沿
圆柱表面向侧面的投影积分，见式（５）和式（６），式
中ｌ表示圆柱表面弧长，Ｄ表示圆柱直径．

ｓ＝ｌＤ
（５）

Ｉ＝∫
Ｓｍ

０
Ｃ·ｓｉｎαｄｓ （６）

　　积分曲线Ｉ的最大处即表示水滴撞击到了极
限位置，对应的弧长与圆柱特征尺寸（直径）的比
值即是水滴撞击极限Ｓｍ，见图７（ａ）．再由式（７）将

比色值Ｃ沿圆柱表面积分，比色结果的积分最大
值即为Ｅｍ／βｍ 的结果，如图７（ｂ）．

Ｅｍ
βｍ
＝∫

Ｓｍ

０

β（ｓ）
βｍ
ｄｓ＝∫

Ｓｍ

０
Ｃｄｓ （７）

图７　某工况圆柱水滴撞击特性实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｏｎ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　本实验依据水滴撞击特性参数的定义和参数
之间的关系，以积分曲线的极限行为确定参数Ｓｍ
和Ｅｍ／βｍ，这样确定的数据位置准确，保证实验参

数提取的精度．

３　实验结果对比与分析

３．１　实验结果对比

为验证该实验方法的准确性，将本文实验结
果分别与 ＮＡＳＡ的实验结果和数值仿真结果进
行对比．本文应用 ＡＮＳＹＳ　１２．０软件 ＦＬＵＥＮＴ
模块，采用欧拉法［１１－１２］，求解空气相和粒子相输运
方程，计算圆柱的水滴撞击特性．图８是本实验测
量的Ｃ分布分别与欧拉法计算结果和 ＮＡＳＡ实
验结果［７］的对比．由于本实验采用圆柱直径为１５
ｍｍ，而ＮＡＳＡ实验中圆柱直径为４ｉｎｃｈ（１０１．６
ｍｍ），两者的结果不能直接对比，因此本文采取
了以水滴撞击极限归一化的方法对比，由图８可
见三者结果对比一致性较好．
图９是１２种工况（见表１）下圆柱实验和数

图８　本实验与ＮＡＳＡ实验结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄ　ＮＡＳＡｓ

图９　实验结果对比与验证

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ

０９９
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值计算的水滴撞击特性数值Ｓｍ 及Ｅｍ／βｍ 结果对
比图，由图可见实验与数值计算结果对比一致性
较好，如图中虚线所示，实验结果在数值仿真结果
的１５％范围内波动，说明本文实验方法的重复性
误差率小于±１５％，并且两个参数之间存在较好
的关联性，这说明Ｓｍ，Ｅｍ 和βｍ 之间存在内在关
联，这将作为后续理论研究内容之一．

表１　实验工况表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况号 Ｄｍｖ／μｍ 风速／（ｍ·ｓ－１）Ｌｃ／（ｇ·ｍ－３）

１　 ２５±５　 ５．６±０．２　 ７．１±０．６

２　 ２５±５　 １１．６±０．３　 １．５±０．３

３　 ２５±５　 ２１．６±０．５　 １．３±０．３

４　 ２５±５　 ３５．２±０．５　 １．２±０．２

５　 ４５±５　 ５．６±０．２　 ２．５±１．２

６　 ４５±５　 １１．６±０．３　 ２．０±０．３

７　 ４５±５　 ２１．６±０．５　 ０．８±０．２

８　 ４５±５　 ３５．２±０．５　 ０．５±０．３

９　 ６５±５　 ５．６±０．２　 ７．８±１．５

１０　 ６５±５　 １１．６±０．３　 ７．１±０．４

１１　 ６５±５　 ２１．６±０．５　 １．９±０．３

１２　 ６５±５　 ３５．２±０．５　 ０．８±０．３

３．２　实验误差分析

本实验的系统误差包括：

１）实验仪器造成的误差，如实验系统中喷雾
不稳定造成的误差，激光雾化水滴粒径测量仪校
准程度导致水滴粒径测量的误差，实验过程中摄
像头轻微抖动造成的误差等．
２）环境因素造成的误差，如实验段的温度、
湿度变化造成的误差，以及外界光线不均匀造成
的视频色度误差等．
３）视频图像数据处理中计算机的舍入误差．
本实验的随机误差包括：

１）气动喷嘴喷雾颗粒不均匀造成的误差．
２）测量方法造成的误差，如视频数据的图像
处理中展开表面和粘贴表面中所做的近似处理造

成的误差．
为减少实验系统误差，在正式实验录像之前

开启气动喷嘴和风机维持喷雾３～５ｍｉｎ，然后迅
速安装试件并开始实验．这样一方面使喷雾系统
达到稳定状态，另一方面使实验段的温度、湿度达

到平衡状态．此外，本实验对相同工况采取重复实
验并取平均值的方法减少实验的随机误差．

４　结论与讨论

４．１　结　论

本文以圆柱为例研究了水滴撞击特性参数的

动态图像测量方法，该方法结合先进的计算机图
像处理技术，将水滴撞击特性参数与ＲＧＢ色度空
间的比色信息建立关联．将本实验结果与 ＮＡＳＡ
实验结果和数值仿真结果进行对比，可以得出如
下结论：

１）水滴撞击特性的动态图像测量方法可以
准确的测量水滴撞击特性数值参数Ｓｍ 和比值参
数Ｅｍ／βｍ 及β／βｍ 分布，参数与动态视频数据

ＲＧＢ色度空间的比色信息可以建立较好的关联，
实验结果可重复误差率小于１５％．
２）水滴撞击特性参数Ｓｍ，Ｅｍ 和βｍ 之间存
在内在关联．

４．２　讨　论

本实验首先进行了两个基本假设，将视频色
度数据与试件表面撞击的水量建立关联；然后将
实验阶段划分为欠饱和区、平衡区和过饱和区，平
衡区内不同时刻归一化结果的一致性说明该区域

实验状态稳定，可以较好地反映水滴撞击特性；最
后通过比色值Ｃ积分的极限行为，将比色结果Ｃ
与水滴撞击特性参数建立关联，精确地确定参数

Ｓｍ 和Ｅｍ／βｍ．本文研究的实验方法与 ＮＡＳＡ实
验方法相比具有以下优点：

１）本实验记录下了染色过程的动态图像视
频数据，该数据是试件表面色度值的时序信号，数
据信息远大于ＮＡＳＡ的吸水纸染色数据．
２）ＮＡＳＡ的方法是从染色后的吸水纸中提
取染料的物理／化学数据，数据处理过程较复杂；
本实验方法获得的染色过程视频属于光学数据，
结合计算机图像处理等先进技术，提取水撞击特
性参数的较方便．
３）ＮＡＳＡ的部分水撞击特性结果是上世纪

５０年代测得的，限于当时技术水平，对水滴粒径
分布的标定并不准确；本实验方法应用激光雾化
颗粒度测试仪可以方便准确地标定水滴粒径分布．
后续研究中，将把试件表面染色过程视频数

据看作试件表面色度随时间增长的时序信号，通
过进一步的信号处理和图像处理将比色信息与

βｍ 建立关联；或应用实验标定的方法得到βｍ 的

１９９



航　空　动　力　学　报 第２７卷

值．最终获取完整的水撞击特性参数（即Ｓｍ，Ｅｍ
以及β分布），并在此基础上研究Ｓｍ，Ｅｍ 和βｍ 之
间的内在关联．该实验方法对发动机叶片、帽罩和
直升机旋翼等中小尺度防冰部件（与飞机翼型相
比）的水撞击特性研究具有重要应用价值．
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