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摘要：目的目的 分析蔬菜复合纸制备过程中的喷涂雾化规律，研究大豆蛋白喷涂液在不同喷涂参数下雾

化场速度的变化。方法方法 首先通过高速摄像机采集多帧连续喷涂图像，然后对采集的图像序列做相关

性分析以获得各图像对之间的相对位移场，最后结合高速摄像机采集图像参数计算大豆蛋白液喷涂

雾化速度场。结果结果 选取喷头下方10 cm处，边长为10 cm的正方形区域的雾化颗粒进行分析，当气压

一定时，大豆蛋白雾化颗粒平均速度随液压的增大而增大；液压一定时，随着气压的增大，大豆蛋白喷

雾颗粒平均速度先减小后增大,最后趋于某一稳定值。结论结论 通过数字图像相关技术对高速摄像机拍

摄的雾化场图像进行处理分析，能够描述大豆蛋白液喷涂雾化场的速度分布特性。通过处理不同喷

涂参数下的雾化图像，得到了喷涂参数对雾化颗粒速度的影响。
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Application of Digital Image Correlation Technique in the Velocity
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ABSTRACT：This work was aimed to analyze the law of the spray atomization in the production of the vegetable
composite paper, and to study the change in the atomization field′s speed of the soy protein spraying fluid under different
coating conditions. Firstly continuous spray images were collected by high-speed cameras. Then correlation analysis of the
collected image sequence was conducted to obtain the relative displacement field of the image pairs. Finally, combined with
the images′parameters acquired by the high speed camera, the speed field of the soy protein spraying fluid′s atomization
was calculated. Analysis was conducted with the atomized particles in the square area 10 cm below the nozzle with a side
length of 10 cm. At a constant air pressure, the average velocity of soy protein atomized particles increased with increasing
hydraulic pressure. At a constant hydraulic, with the increase of air pressure, the average velocity of soy protein atomized
particles first decreased and then increased, and finally tended to be stabilized. After analyzing the images of atomization
field collected by high-speed camera using the digital image correlation technique, the velocity distribution characteristics
of the soy protein spraying fluid atomization field was described Through processing spray images under different spraying
parameters, the influence of spraying parameters on atomized particle velocity was obtained.
KEY WORDS：digital image correlation technique；high-speed cameras；soy protein spray coating dispersions；velocity
measurement
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在利用电子脉冲喷雾系统将大豆蛋白液喷涂蔬菜 纸表面制备蔬菜复合纸[1—2]的过程中，喷涂雾化效果是
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直接影响蔬菜复合纸包装性能的关键因素[3—5]。大豆蛋

白液喷雾颗粒速度作为喷涂雾化效果影响因素的一

种，是评价雾化质量、蔬菜复合纸制备等工作的重要参

考指标。由于大豆蛋白液的特殊物理性能、喷涂系统

喷头物理结构、喷涂系统参数设置以及外部环境等因

素，使得喷涂过程中液体流动规律研究变得非常复杂，

仅靠建立理论模型进行分析难以得到准确的结果，必

须采用理论分析与实际试验测量相结合的方法来解

决。目前应用于流体流速测量的方法可分为接触式和

非接触式两类[6]，接触式主要有毕托管流速测量法、旋

桨式流速测量法、热线流速测量法[7]、电磁流速测量法

等，非接触式主要有基于微粒追踪技术的激光PIV三

维流速测量法[8]、激光摄像流速测量法[9]等。

接触式流速测量对流体有一定的要求，如热线流

速测量法利用热电阻传感器的热损失来测流速，要求

必须清洁无杂质，而大豆蛋白液具有一定的粘稠度，

当大豆蛋白液附着在传感器表面，会改变热耗散率，

将造成较大误差。非接触式测量方法如PIV技术，自

其国产化以来，成本有所降低，但其对测量现场条件

要求较为苛刻，且灵活性不强，难以在实际工程问题

中进行应用。文中利用 Matlab软件编制数字图像相

关程序，对高速摄像机拍摄连续喷涂雾化图像做相关

性分析，建立喷雾轮廓的位移场和速度场。

1 实验

1.1 材料和仪器

材料：分离大豆蛋白、蒸馏水等原料，羧甲基纤维

素钠（CMC）、甘油、聚羧酸盐等食品级添加剂。

仪器：电子脉冲喷涂设备，斯普瑞喷雾系统上海

有 限 公 司 ；IDTY4S2-16G 型 高 速 摄 像 机 ，美 国

Integrated design tools 公司；WH7401-60 型电动搅拌

器，天津市威化实验仪器厂；DK-98-IIA电热恒温水浴

锅，天津泰斯特仪器有限公司。

1.2 大豆蛋白喷涂液的制备

将大豆蛋白和蒸馏水加入四口圆底瓶中，在80 ℃

恒温水浴加热搅拌，搅拌约60 min后，加入添加剂

CMC（质量分数为1%）、甘油、聚羧酸盐（质量分数为

1%），而后搅拌约30 min，最终制得大豆蛋白喷涂液。

1.3 喷雾图像采集

1.3.1 图像采集系统

高速摄像机采集喷雾场图像的实验装置见图1。

整个实验装置包括喷雾系统、高速摄像系统以及喷头

二维移动系统等三大部分。喷雾系统采用斯普瑞喷

雾系统上海有限公司生产的Auto-Jet电子脉冲喷雾系

统，配有专为喷雾应用所开发的专用控制器，可以监

控和设定来自于不同的传感器或仪表 ，确保可以对系

统液路和气路压力等喷雾参数的精确控制。高速摄

像机系统采用IDTY4S2-16G型高速摄像机。高速摄

像机一般以每秒1000~10 000帧的速度记录，导致每

张图像的曝光时间有限，需要辅助光源来提高有限时

间内的曝光量，从而提高图像质量。实验采用激光片

光源来提高高速摄像机曝光量。二维移动支架可以

调整喷头在平面内位置，以便高速摄像机的拍摄。

1.3.2 图像采集过程

首先将制备好的喷涂液加入电子脉冲喷涂系统

的储液罐，调整气压、液压等喷雾参数。利用

IDTY4S2-16G型高速摄像机进行图像采集，根据实验

条件设置高速摄像机的采集频率（1000帧/秒）、采集

帧数（100帧）。采集的部分图像见图2。

为了明确喷雾图像中像素点与实际尺寸之间的

换算关系，用高速摄像机拍摄一副标尺图像。水平方

向500 mm所间隔的像素数为837，竖直方向400 mm

所间隔的像素数为670，可知单个像素块大小所代表

的实际尺寸为0.597 mm。

图1 高速摄像机采集图像设备布局

Fig.1 Layout of image capture equipment for high-speed cameras

图2 喷雾图像

Fig.2 Spray image
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2 数字图像相关的Matlab实现

2.1 Matlab程序处理喷涂图片

文中Matlab图像处理程序[10—13]基本思路：首先采

用Matlab中的 imread函数读入由高速摄像机采集的

连续2幅喷涂雾化原始图像；其次对图像进行去背景

处理，消除图片中不是大豆蛋白液雾化颗粒的物体；

然后定义相关系数，对2幅图像做相关性分析，得出2

幅图像中像素点的位移；最后根据高速摄像机采集图

像的间隔时间得出大豆蛋白液喷涂雾化的速度场。

2.1.1 读入图像及去背景

首先使用Matlab中imread函数读入2幅喷雾图像

和1幅背景图像，然后采用imsubtract函数从喷雾图像

中去除背景图像信息，见图3。

对应的Matlab语言实现的源程序及主要注解如

下所述。

A=imread（'ImgA000001.bmp'）；读入图像文件

B=imread（'ImgA000001.bmp'）；

C=imread（'bj.bmp'）；

A1=imsubtract（A，C）；进行图像减法，去除图像中

的背景信息

B1=imsubtract（B，C）；

2.1.2 定义相关系数及做相关性分析

相关系数，或称线性相关系数，是衡量2个随机变

量之间线性相关程度的指标，其计算公式为：

书书书
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式中：f为以第1幅图像中某一像素点为中心、大

小为41×41的矩形模板的像素矩阵；g为以第2幅图

像中某一像素点为中心、大小为41×41的矩形模板

的像素矩阵；c为第1幅图像中某一像素点与第2幅

图像中某一像素点的相关系数；f􀱋g为矩阵 f与矩阵

g对应元素相乘得到一个大小为41×41的矩阵；sum

表示矩阵中所有元素求代数和。若 c越接近于1，则

说明2幅图像中的像素点相关性能高，可判定2幅图

像中的像素点显示的是同一大豆蛋白液雾化颗粒，

利用两像素点的坐标差可得该大豆蛋白液雾化颗粒

在采集2幅图像的时间间隔内发生的位移[14]。

对应的Matlab语言实现的部分源程序及主要注

解如下所述。

xsize=41； 子区尺寸

f=double（i1（x-（xsize-1）/2：x +（xsize-1）/2，y-

（xsize-1）/2：y+（xsize-1）/2））； 定义相关系数

c1=0；u=0；v=0；相关系数初值可设为0，临时变量

for i=-20：20

for j=-20：20 矩形模板的圆心移动搜索范围

xx=x+i； 矩形模板的圆心移动后的行坐标

yy=y+j； 矩形模板的圆心移动后的列坐标

g=double（i2（xx-（xsize-1）/2：xx+（xsize-1）/2，yy-

（xsize-1）/2：yy+（xsize-1）/2））；

if c1<=sum（sum（f.*g））/sqrt（sum（sum（f.*f））*sum

（sum（g.*g）））；

c1=sum（sum（f.*g））/sqrt（sum（sum（f.*f））*sum

（sum（g.*g）））；

v=i；u=j；

end；

end

2.1.3 大豆蛋白液喷涂雾化场速度分析

由高速摄像机采集喷雾图像时的采集条件及标

尺图像可知，连续采集2帧图像的时间间隔为1/1500

s，一个像素的实际长度为0.597 mm。首先将像素位

移场转变为实际尺寸位移场，再利用速度与时间、位

移之间的关系可得大豆蛋白液喷涂雾化场速度。

对应的Matlab语言实现的部分源程序及主要注

解如下所述。

k=；t=1/1500； 图像采集条件

u1=k*u；v1=k*v； 转换为实际尺寸

u2=u1/t；v2=v1/t； 速度计算

2.2 Matlab图像处理程序的验证

为了验证程序的准确性，用摄像机拍摄一幅原始

图像见图4a，利用Photoshop图像处理软件从原始图像

中选出4个区域A，B，C和D，并作相应的移动处理：A

区域垂直向下移动2个像素值，B区域垂直向上移动3

个像素值，C区域垂直向上移动4个像素值，D区域垂

直向上移动6个像素值。得到变换后的图像见图4b，

移动距离加倍后的图像见图4c。

图3 图像去背景

Fig.3 Background removal of image
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在图像7和8中分别选出9个像素点，然后运行

Matlab程序对原始图像和变换后的图像进行运算，并

做相关性分析，计算得出9个像素点在竖直方向的位

移量u和水平方向的位移量v的位移矩阵：
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图4b中9个像素点的位移矢量见图5。

分析最终的计算结果，以第1点为例，该点2次移

动 后 计 算 结 果 分 别 为 u1=-2.004 和 v1=-0.003，

u1=-4.007和v1=-0.002，即该点相对于原图像中的位置

第1次向下移动了2个像素，第2次向下移动了4个像

素，计算结果准确，其余点做相同分析。可知自编

Matlab图像处理程序计算准确有效，可用于大豆蛋白

液喷涂雾化场速度的分析计算。

3 结果与分析

3.1 喷涂液压和气压对大豆蛋白喷雾颗粒速度的影响

利用上述自编Matlab数字图像处理程序对不同

喷雾参数下采集的图像进行分析。喷雾流量为50

mL/min，液压、气压都分别为0.10，0.15，0.20，0.25 MPa

时，喷雾场中距喷头10 cm处，边长为10 cm的正方形

区域中大豆蛋白喷雾颗粒平均速度见表1。

由表1可知，气压一定时，随着液压的增大，大豆

蛋白喷雾颗粒速度呈上升趋势；当液压一定时，随着

气压的增大但小于此时的液压，大豆蛋白喷雾颗粒速

度减小，气压继续增大，大豆蛋白喷雾颗粒速度变大。

3.2 喷涂流量对大豆蛋白喷雾颗粒速度的影响

喷涂气压、液压均为0.20 MPa，喷涂流量为30，35，

40，45，50，55，60，65 mL/min时，喷雾场中距喷头10 cm

处，边长为10 cm的正方形区域中大豆蛋白喷雾颗粒平

均速度分别为15.94，16.33，17.72，19.54，20.16，22.11，

21.39，20.67 m/s。可知流量小于55 mL/min时，随着流

量的增大，大豆蛋白雾化颗粒速度增大；当流量大于

55 mL/min时，大豆蛋白雾化颗粒速度开始减小。

参考喷雾学相关文献，液体雾化是连续液体碎裂

成大量离散型液滴的过程，主要受空气动力、表面张

力和粘力控制。文中所用喷雾液体均为大豆蛋白液，

黏性系数相同，所以雾化过程主要受表面张力和空气

动力的影响。当气压较小并小于液压时，空气动力不

足以打破液滴自身平衡，雾化质量较差，喷雾场有明

显的连续液体，因此喷雾场的速度较大；气压增大时，

雾化质量提高、颗粒变小、速度变慢；当气压进一步增

大时，喷雾场液体完全雾化，且雾化颗粒还能保有较

大的动能，所以喷雾场雾化颗粒的速度会有少量的提

图4 图像处理过程

Fig.4 Image processing process

表1 不同液压、气压对大豆蛋白雾化颗粒速度的影响

Tab.1 Effect of different hydraulic pressures and air pressure

on velocity of soybean protein atomized particles
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图5 3×3像素点的位移矢量

Fig.5 Displacement vector of 3×3 pixel

气压/MPa
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高[15]。气压、液压一定，流量从30~55 mL/min时，由于

喷嘴喷出的液体增多，雾化效果变差，颗粒速度变大；

当流量大于55 mL/min时，喷嘴喷出的液体进一步增

多，而气压、液压不足以提供足够的能量，颗粒速度开

始变小。

4 结语

基于Matlab强大的数字图像处理功能，对高速摄

像机拍摄大豆蛋白液喷涂雾化场图像进行了相关性

分析，得出了喷雾场雾化颗粒的速度，并讨论了喷雾

过程中液压和气压对喷雾场雾化颗粒的速度的影

响。结果表明，文中自编数字图像处理程序能够方

便、高效地计算大豆蛋白喷雾速度场，为深入开展图

像法测量流体速度打下了基础。
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