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摘要：喷雾锥角的大小直接影响到燃料在燃烧室空间的分布特性。为解决传统的人工测量喷雾锥角方法的精度较低、重复性

较差等难题，拟采用基于计算机视觉与图像处理技术，运用 MATLAB/GUI软件的强大图像处理功能设计出航空发动机燃油喷嘴雾化

角度测量系统，实现可视化界面操作。结果表明：该系统处理速度较快、精度较高，可减轻人工判读的繁琐工作量，对于质量较差的

图像，可通过人工判读，减弱系统读取误差对试验结果的影响。
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Abstract: The spray cone angle size directly affects the distribution characteristics of fuel in the combustion space. In order to solve

the problem of the traditional manual detection methods with low precision, poor repeatability, powerful image processing function of
MATLAB/GUI software were used to design aircraft engine fuel nozzle spray angle measurement system with computer vision and image
processing technology, and realize the visual interface of the program. The results show that the faster processing speed and high intensive
reading of the system can reduce the onerous workload of manual interpretation. The influence of system read errors on the result of the
experiment is reduced by artificial interpretation when the image quality is poor.
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0 引言

喷雾锥角的大小将影响燃料与空气混合、燃烧性

能、火焰形状等。在航空发动机中，喷雾锥角主要根据

火焰筒的结构尺寸确定，不但影响燃烧效率，而且关

系到火焰筒的使用寿命，其角度过大，喷雾会喷溅至

火焰筒壁上，在高温下逐渐聚积为垢状积炭，使火焰

筒局部过热损坏[1]。其角度太小，则导致燃烧不充分。

因此必须提高喷嘴雾化角度的测试精度。

随着图形图像处理技术[2-4]的应用以及可视化技

术的发展，精准的现代检测方法已逐渐取代依靠传统

目测方法，其不仅能够降低试验者的劳动强度、提高

喷嘴锥角的检测效率，也提高检测结果的精确度。张

恒敢等将图像处理的方法运用于检测小麦的外观，黄

晓峰等将图像处理技术初步运用在喷嘴检测上。

本文提出基于计算机图像视觉方法，运用 MAT-

LAB/GUI软件强大图像处理功能设计出航空发动机

燃油喷嘴雾化角度测量系统。

1 现有的雾化角度测量方法

喷雾锥角与产品的光洁度、外形尺寸密切相关，

因此，经常使用图像法和机械式探针法检测。图像法

指通过数码相机采集喷雾图像，然后利用计算机对拍

摄图像进行测量计算，求得其角度值。机械式探针法

（如图 1所示）是在雾锥轴平面距离喷口的一定距离

处，在雾锥的两旁分别设置 1根探针，探针位于同一
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水平面内，测试时将探针以直线方式移向雾流的中心

线直至探针刚好接触到雾锥外围，由于测试是在雾锥

轴平面进行的，可以将雾锥可视为 1个 2维平面，其

测量的数据既可以是角度和倾斜度，也可以是距离中

心线的直线距离。图像法指的是在所拍摄的照片上通

过约定的某点做两切线，由两切线的夹角求得雾化锥

角[5]；或者在 2条边界上对应选取 4个点，单侧 2点做

1条直线，两直线夹角即为雾化锥角[6]。该方法具有较

大的主观性和局部性，不能根据喷雾的实际情况，最

优逼近喷雾角的真实值。

2 基于 matlab雾化角度测量方法

提出基于计算机图像视觉技术，运用 MAT-

LAB/GUI软件强大图像处理功能设计出航空发动机

燃油喷嘴雾化角度测量系统（如图 2所示），对航空发

动机燃油喷嘴喷雾图像进行降噪滤波、二值化等预处

理，并提取其边缘图像，再基于最小二乘法原理对边

缘图像进行边界拟合，拟合的 2条射流线夹角即为喷

雾锥角。依据最小二乘拟合原理，该方法所求得直线

误差平方和最小，从而大大提高雾化锥角的确定精度。

2.1 图像采集

常用的图像采集方法有以下 3类:

（1）数码相机获取静态图像

该方法操作简易，获得的图像质量清晰度高，可

移动性较强；缺点是可能会因光照的不均匀使得图像

产生阴影，或因人工操作导致图像倾斜等现象。

（2）扫描仪获取图像法

该方法获得的图像光照均匀，分辨率高；缺点是

过高的分辨率会影响图像处理速度，且对于估计形态

参数并无帮助。

（3）摄像机采集动态图像

通常是将摄像机固定在试验箱支架上，通过图像

采集卡将数字影像传入计算机中，操作者通过计算机

来观察动态的图像，根据情况采集所需的静态图像。

该方法图像传输速度和采集速度都比较快，图像所占

内存小。但是该方法的缺点是存在光照不均匀问题，

且还需要图像尺寸来作为参照标准。

可根据这 3类图像采集方法的特点以及实际应

用需求来选择合适的图像采集方式[7]。本文根据试验

台状况选用数码相机法。

2.2 图像预处理

图像预处理主要包括图像的降噪滤波、图像的分

割、边界提取等，通过图像

的预处理能够获得高质量

的图像，为喷雾图像角度

的检测做好准备。如图

3~5所示。

2.2.1 开运算去除背景

在拍摄喷雾瞬间图像时，光线经过背景板与油滴

粒子时会因反射作用使图像产生亮度不均匀现象，这

对图像分割影响很大。因此，采用开运算减去背景法

来消除亮度不均，以利于图像后续处理。假设原图像

函数为 f（x,y），背景图像函数为 h（x,y），则减去背景图
像后的图像函数为 g（x,y）=f（x,y）-h（x,y）。

图 1 机械式探针法

图 2 喷雾锥角测量系统

图 3 背景图像

图 4 原喷雾图像 图 5 开运算去除背景
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2.2.2 降噪滤波

图像的降噪滤波（如图 6所示）主要有均值滤波和

中值滤波 2类。均值滤波是典型的线性滤波算法，是指

在图像上对目标像素给 1个模板，该模板包括了其周

围的临近像素，再用模板中的全体像素的平均值来代

替原来像素值。中值滤波的基本原理是把数字序列中

1个点的值用该点的 1个领域中各点的中值代替，让

周围的像素值接近真实值，从而消除孤立的噪声点。

Matlab系统自带的滤波函数可有效抑制加性噪

声，但容易引起图像模糊。因此，通过对自带的滤波函

数进行改进，避开对喷雾图像边缘的平滑处理。经过

比较，均值滤波效果优于中值滤波效果，因此，本系统

选用自己编制的均值滤波函数进行滤波处理。

均值滤波部分关键代码

function d=avgfilter（x,n）

A（1:n,1:n）=1;

[height,width]=size（x）;

x1=double（x）;

x2=x1;

for i=1:height-n+1

for j=1:width-n+1

C=x1（i:i+（n-1）,j:j+（n-1））.*A;

S=sum（sum（C））;

x2（i+（n-1）/2,j+（n-1）/2）=S/（n*n）;

end

end

D=uint8（x2）。

2.2.3 图象分割

喷雾图像的分割（如图 7 所示）[8-9]指的是把背

景和液滴区别开来。常用的图像分割原理是将图像

灰度分成多个不同等级，通过设置阈值来确定有意

义的区域。

图像阈值化处理的变换函数表达式为

g（x,y）=
0,f（x,y）≥T
255f（x,y）<T嗓 （1）

根据喷雾图像中油滴与背景灰度的分布规律，基

于误差率最小原则计算得到边界分割的最优阈值。

2.2.4 边缘提取

通过对二值化处理后的喷雾图像进行边缘检测

来求得雾化边界线。常用的边缘检测算法主要有：

Canny算子、Sobel算子（如图 8所示）、Robert算子（如

图 9所示）以及 Prewitt算子（如图 10所示）等。

Robert边缘检测算子是 1种利用局部差分算子

寻找边缘算子。

{[ f（x,y）姨 - （f（x+1,y+1））姨 ]2+

[ f（x,y）姨 - （f（x+1,y+1））姨 ]2}/（1/2） （2）

Prewitt通过加大边缘检测算子的模板来计算差

分算子，使得其在检测边缘的同时还能够抑制噪声带

来的影响。Sobel算子采用带权的方法计算差分算子，

图 6 滤波去噪

图 7 图像分割

图 9 Robert算子模板
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既能检测边缘数据点，也可以进一步抑制噪声影响，

但其检测边缘比较宽。

Canny算子是基于寻找图像梯度的局部极大值

来进行边缘检测，梯度是通过计算高斯滤波的倒数求

得。该方式选用 2个阈值分别检测强、弱边缘，当强弱

边缘相连时，弱边缘才会被包含在输出当中。此方法

能够检测到真正的弱边缘。如图 11所示。

综合比较，Canny 算子的处理效果优于其他算

子，因此，选用 Canny算子对喷雾图像进行边缘处理。

2.3 边界拟合及雾化锥角求解

2.3.1 基于最小二乘法拟合

采用最小二乘法原理实现喷雾锥角的边界拟合，

其原理是通过求得最小化误差的平方和寻找数据最

佳函数匹配。分别对左右边界（x_i-y_i），i=1,2,3……,

n，直线 y=ax+b 做回归分析。确定回归系数 a，b 需采
用最小二乘法，即 Q最小。

Q=
n

i=1
移[yi-（axi+b）]2 （3）

2.3.2 雾化锥角求解

由上求得 a，b 后，根据方程

滓a=
滓

n

i=1
移（X i-X軍）2姨 （4）

可求得两侧射流线夹角

滓=

n

i=1
移（yi-（axi+b））2

n-2姨 （5）

最小二乘法部分关键代码

function data=function_slope（x,y）

xy_mean=mean（x.*y）;

x_mean=mean（x）;

y_mean=mean（y）;

x2_mean=mean（x.^2）;

y0=y（1）;

x0=x（1）;

k=（xy_mean-y0*x_mean-x0*y_mean+x0*y0）/

（x2_mean-2*x0*x_mean+x0^2）;

a=k;

b=y0-k*x0;

data=[a,b];

end

雾化锥角求解如图 12所示。

3 结论

航空发动机燃油喷嘴雾化角度是衡量雾化质量

的 1项重要指标，因此,必须提高其雾化锥角的检测

精度。本文就以往的雾化角检测方法中较难衡定其测

试精度的问题，提出基于计算机视觉技术测量喷雾锥

角，利用 MATLAB强大的图形处理功能对喷雾图像

进行滤波去噪、图像分割边缘提取，基于最小二乘法

原理对喷雾边界进行拟合，得到最逼近喷雾实际射流

边界的 2条直线，最终得到误差平方和最小的雾化锥

角，使得雾化锥角的检测精度大大提高。
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