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基于数字图像处理的柔性水翼形变测量∗
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摘　 要:针对振荡水翼式潮流能发电装置中柔性水翼的形变测量问题,设计了一套基于高速相机的非接触式测量系统,可在不

影响水翼水动力学特性的前提下,连续采集水翼运动过程中的图像并计算水翼形变。 建立了图像坐标系和水翼世界坐标系的

坐标转换模型,给出了相关参数的标定方法和形变的计算公式。 提出了一种基于 Canny 算子的水翼迎流面边缘检测方法,给出

了边界的多项式拟合算式,从而可计算出水翼迎流面边缘上任一点的形变。 设置了不同实验条件进行了验证,识别出的水翼总

长度误差在 2%以内,形变量符合实际规律。 实验结果表明该方法能够有效测量水翼迎流面边缘上任一点的形变,且具有现场

布置简单、不影响水动力学特性的优点。
关键词:

 

潮流能发电;柔性水翼;数字图像;边缘检测;形变测量

中图分类号:
 

TP391. 4;TN957. 52
 

　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 40

Deformation
 

measurement
 

of
 

flexible
 

hydrofoil
 

based
 

on
 

digital
 

image
 

processing

Dong
  

Hang1,2 　 Li
  

Ming1,2 　 Qu
  

Hengliang1,2 　 Liu
  

Zhen1,2

(1. College
 

of
 

Engineering,
 

Ocean
 

University
 

of
 

China,
 

Qingdao
 

266100,
 

China;
2. Shandong

 

Ocean
 

Intelligent
 

Equipment
 

Engineering
 

Research
 

Center,
 

Qingdao
 

266100,China)

Abstract:
 

A
 

non-contact
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

high-speed
 

camera
 

is
 

designed
 

for
 

deformation
 

measurement
 

of
 

flexible
 

hydrofoil
 

in
 

oscillating
 

hydrofoil
 

tidal
 

current
 

power
 

generation
 

device,
 

which
 

can
 

continuously
 

collect
 

images
 

and
 

calculate
 

hydrofoil
 

deformation
 

without
 

affecting
 

hydrofoil
 

hydrodynamic
 

characteristics.
 

The
 

coordinate
 

transformation
 

model
 

of
 

image
 

coordinate
 

system
 

and
 

hydrofoil
 

world
 

coordinate
 

system
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

calibration
 

method
 

of
 

relevant
 

parameters
 

and
 

the
 

formula
 

of
 

deformation
 

calculation
 

are
 

given.
 

A
 

new
 

method
 

of
 

edge
 

detection
 

of
 

the
 

upstream
 

surface
 

of
 

hydrofoil
 

based
 

on
 

Canny
 

operator
 

is
 

proposed
 

and
 

the
 

polynomial
 

fitting
 

formula
 

of
 

the
 

boundary
 

is
 

given.
 

In
 

this
 

way
 

the
 

deformation
 

of
 

any
 

point
 

on
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

upstream
 

surface
 

of
 

the
 

wing
 

can
 

be
 

calculated.
 

Different
 

experimental
 

conditions
 

are
 

set
 

to
 

verify
 

the
 

results.
 

The
 

total
 

length
 

error
 

of
 

the
 

identified
 

hydrofoil
 

is
 

less
 

than
 

2%,
 

and
 

the
 

deformation
 

is
 

in
 

line
 

with
 

the
 

actual
 

law.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

measure
 

the
 

deformation
 

of
 

any
 

point
 

on
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

upstream
 

surface
 

of
 

the
 

hydrofoil,
 

and
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

field
 

arrangement
 

and
 

no
 

influence
 

on
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics.
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0　 引　 言
 

　 　 振荡水翼式潮流能发电装置是一种较新的潮流能获

取装置,其工作过程类似于鱼尾摆动,是一种升沉和俯仰

耦合的运动。 水翼在潮流能作用下绕旋转轴进行周期性

的往复运动,带动发电机转动从而获得电能。 振荡水翼

式装置是一种较新的潮流能能量获取装置,有着启动速

度小、受潮流不均匀性影响小、对周围环境影响小的优

点[1] ,具有很高的研究价值。
振荡水翼可分为刚性水翼和柔性水翼,从仿生学的

角度,柔性水翼更贴近于自然,受到研究者的高度关
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注[2-4] 。 柔性水翼在运动过程中,水翼发生形变,有效攻

角改变,引发前缘涡变化[4] ,从而影响水翼上下表面的压

力分布,进而改变水翼的获能量
 [1] 。 水翼形变是一个双

向流固耦合问题,既需要研究水对水翼的作用,也需要研

究水翼对水的作用,再加上水翼本身的耦合运动、惯性力

等因素,使得该研究比普通的流固耦合问题更加复杂。
为了优化柔性水翼的设计,需要研究水翼形变对获能的

影响机理。 因此,在不影响叶片水动力学特性的基础上,
快速准确测量出柔性水翼的形变具有重要的意义。

在形变测量中,根据测量时是否需要接触被测物体

的表面,可将形变测量分为接触式测量与非接触式测量。
接触式测量需要在柔性水翼上安装传感器,这将会改变

水翼的水动力学特性,从而影响对于获能机理的分析。
因此,本文采用了非接触式的测量方法。 非接触式形变

测量方法包括光学法和非光学法,非光学法包括磁学、声
学、X 射线等测量方法,光学法则包括结构光法[5-7] 、激光

测量法[8-9] 和数字图像测量法[10-12] 等。
基于数字图像处理的形变监测方法在梁形变、金属

等材料形变[13-15] 、桥梁裂缝[16-18] 、轨道监测[19] 等结构形

变领域有成功应用。 其基本思路是,采用数字图像里边

缘检测的方法提取边缘特征点,拟合边缘后与未形变边

缘对比,进一步计算形变量。 柔性水翼形变与它们类似,
但其具有干扰复杂、形变动态变化的特点,识别难度

更大。

1　 振荡水翼实验装置及形变测量系统

1. 1　 振荡水翼实验装置及形变测量系统总体结构

　 　 为了研究振荡水翼式潮流能装置的运行规律及水翼

特性,设计的实验装置如图 1 所示,装置通过控制电机最

多模拟两个柔性水翼的运动,并同步采集记录运动时电

机的扭矩、转角等参数。

图 1　 形变测量装置

Fig. 1　 Deformation
 

measuring
 

device

装置的主轴电机与固定支架相连,带动两个副轴绕

主轴旋转,副轴电机与水翼相连带动水翼绕副轴旋转,本
文水翼选为柔性水翼。

水翼的形变测量装置由工业相机和计算机构成,工
业相机的安装位置如图

 

1 所示,相机垂直向下　 拍摄图

像,相机视角中装置的顶视图如图
 

2 所示,图中水翼发生

形变。

图 2　 形变测量装置拍摄的图像

Fig. 2　 Top
 

view
 

of
 

deformation
 

measuring
 

device

相机采用了 MIMACRO 公司的 MI-130U210M / C 型

号工业相机,具体参数如表
 

1 所示。 相机的帧率高达

210
 

fps,考虑到水翼的运动速度、计算代价等因素,最终

确定每秒采集和存储 35 张图片。
表 1　 相机参数表

Table
 

1　 Camera
 

Parameters
 

Table
分辨率@ 帧率 像元尺寸 位深 相机颜色 数据接口

1280×1024@ 210fps 4. 8
 

μm 8
 

bit 彩色 USB3. 0

　 　 世界坐标系 Oxy 平面选取为柔性水翼上平面所在的

平面,原点 O 为水翼的旋转轴心, z 轴为垂直于 Oxy 平

面,方向向上。 图像坐标系 O′uv 平面则选取坐标原点 O′
为图像左上角,u 轴为图像列数,v 轴为图像行数。 在装

置安装中,确保 Oxy 平面平行于 O′uv 平面,因此该测量

类似于不考虑 z 轴方向的平面测量[20] 。
受到相机视野限制,在实际得到水翼图像中无法拍

到水翼的旋转轴心,但能包括 Oxy 平面中,沿 y 方向距离

轴心距离为 s 的一处圆形凸起。 因此选取圆形凸起的圆

心 P 作为可视参考点,对应为图像坐标系 O′uv 中的 P′
点,其坐标为 (uP′,vP′) 。 因此图像坐标系 O′uv 中的一

点 (u,v) 与世界坐标系下对应点 (x,y) 之间的转换关系

如式(1)所示。
x = (u - uP′)du

y = (v - vP′)dv + s{ (1)

式中: s
 

为可视参考点与旋转轴心之间的实际距离; du 和
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dv
 分别为 u 轴和 v 轴方向图像像素间距到世界空间距离

的映射关系。
du 和 dv 需通过在初始位置静止未形变时的柔性水

翼进行标定,水翼在实验时没有淹没在水中,不存在光折

射影响。 公式如式(2)所示。

du = W
nu

dv =
D
nv

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中: D 是未形变柔性水翼截面长边实际物理尺寸; W
为宽边实际物理尺寸; nu 和 nv 分别为是图像中长边和宽

边所占的像素点个数。
1. 2　 水翼运动规律及控制

　 　 受到鱼类尾部摆动的启发,水翼通过合适的升沉和

俯仰耦合的振荡运动从来流中获取能量,升沉和俯仰运

动都定义为正弦运动。 本文的装置中由主轴旋转来模拟

升沉运动,副轴旋转来模拟俯仰运动。
本文主要研究副轴按规律运动,主轴锁死不运动时

的柔性水翼形变。 副轴的运动方程为:
α = α0cos(2πft) (3)

式中: α 是副轴的旋转角度; α0 是副轴的摆动角度幅值;f
是副轴摆动频率;t 是运动时间。 在这里规定旋转角度的

0°为主轴、副轴处于正中央时的角度,逆时针为正,顺时

针为负。
在运动中,柔性水翼会受力产生形变,一个运动周期

里形变如图
 

3 所示。 在不同的运动时刻,水翼的形变程

度是不同的,测量运动过程中各个时刻水翼的形变量至

关重要。

图 3　 柔性水翼形变示意图

Fig. 3　 Deformation
 

diagram
 

of
 

flexible
 

hydrofoil

2　 振荡水翼形变测量原理
 

　 　 柔性水翼在运动时如图
 

4 所示,菱形填充部分为柔

性水翼的刚性支撑部分,含有柔性水翼的旋转轴心,这部

分在运动中不会发生形变。 横线填充部分为柔性水翼的

柔性部分,运动中在水流阻力的作用下会发生形变。

图 4　 形变测量示意图

Fig. 4　 Deformation
 

measurement
 

diagram

假设未形变的水翼边界如图 4 中虚线所示,其轴线

与 y 轴的夹角为电机的转角 α ,则其迎流面的边界曲线

如式(4)。

y1(x) = tan( π
2

- α)·x + W
2

(tan( π
2

- α)) 2 + 1

(4)
式中: W 为水翼宽边实际长度。

水翼形变后的迎流面边界曲线如实线所示,边界曲

线采用图像识别来识别特征点,用 n 阶多项式拟合的方

法得到方程如式(5)所示。

y2(x) = ∑
n

i = 0
λ ix

i (5)

由于柔性水翼在弯曲过程中长度不变化,则按照曲

线距离端点长度相等的原则,给定长度 L ,根据距离公式

式(6)以及两边界曲线方程式(4)和(5),首先计算出在

理想未形变水翼边界上到端点距离为 L 的点的坐标 (xL,
yL) ,再计算出对应于形变的水翼边界上的点的坐标

(x′L,y′L) 。

L = ∫xL′

x0′
1 + y2′(x) 2 dx =

(yL - y0) 2 + (xL - x0) 2 (6)
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则柔性水翼长度为 L 处的形变量 μL 定义为 (xL,yL)
和 (x′L,y′L) 两点之间的直线距离,如式(7)所示。

μL = (x′L - xL)
2 + (y′L - yL)

2 (7)

3　 柔性水翼形变测量算法

　 　 拍摄的运动中的柔性水翼形变图像如图
 

5 所示,
图 5 有如下特征。

1)
 

柔性水翼与水池背景区分明显。
2)

 

柔性水翼迎流面边界清晰,易于识别。
3)

 

柔性水翼背流面和末端激起的水涡较多,水池底

部存在浅色斑点,增加了图像识别的难度。
4)

 

受到相机视野限制,柔性水翼的旋转轴未包括在

图像中,但视觉参考点成像效果清晰。
5)

 

视觉参考点所在图片的上端区域的图像特点与

水翼所在的下端区域图像特点差异明显。

图 5　 水翼图像

Fig. 5　 Hydrofoil
 

image

基于以上分析,设计得到柔性水翼形变识别算法,流
程如图 6 所示。

1)
 

图像分割,将参考点所在区域和水翼所在区域图

像进行分割,便于后续的识别。
2)

 

视觉参考点识别,从原图中提取圆形凸起区域的

图像单独识别,对其进行二值化处理,对二值化后的图像

使用 Canny 算子进行边缘检测,剔除干扰后,对边界点拟

合圆,得到圆心作为视觉参考点。
3)

 

坐标变换,由式(1)得到图像上的点在以转轴为

原点的世界坐标系中的坐标。
4)

 

理想未变形的水翼边界计算,用电机转角,根据

式(4)计算理想未形变的水翼边界线方程。
5)

 

水翼迎流面边界识别与拟合,与参考点提取过程

类似,先对图像进行二值化处理,对二值化后的图像使用

Canny 算子进行边缘检测,剔除干扰后,提取得到迎流面

边界点。 用多项式拟合得到形变后水翼边界线。
6)

 

计算距离 L 处的形变量: 给定距离序列, 由

式(4) ~ (6)计算坐标,再根据式(7)计算形变量。

图 6　 算法流程

Fig. 6　 Algorithm
 

flow

3. 1　 视觉参考点提取与坐标变换

　 　 经过图像分割,截取圆形凸起区域的图像进行单独

处理,图像中亮处为圆形凸起的金属边框,拟识别边框内

圈。 如图
 

7 所示。 截取后对其进行二值化处理,再经过

Canny 算子检测边缘,剔除面积较小的连通区域,留下圆

形凸起的边界曲线,最后用圆拟合边界,得到的圆的圆心

则为视觉参考点。

图 7　 参考点识别过程

Fig. 7　 Reference
 

point
 

identification
 

process
 

diagram

在得到视觉参考点的图像坐标后,通过式(1) 进行

坐标变换,图像上的任意一点则都可通过式(1)在世界

坐标系中表示。
3. 2　 迎流面水翼边界提取与拟合

　 　 对于水翼边界的提取,过程类似于视觉参考点提取,
如图 8 所示。 首先对其进行二值化处理,之后使用 Canny
算子进行边缘检测,剔除面积较小的连通区域,留下连通

区域就含有水翼的迎流面边界,最后从迎流方向向背流

方向扫描获得水翼迎流面边界。
为了计算柔性水翼的形变量,在如图 4 所示坐标系

中描绘出水翼理想未形变边界线和水翼实际边界线。
柔性水翼理想的未形变边界线由式(4) 推算得到。

柔性水翼实际的形变后边界线可用高阶多项式对水翼迎

流面特征点进行拟合得到,测试发现 6 阶多项式效果

较好。
最终拟合两曲线在世界坐标系中如图 9(a)所示,结
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图 8　 水翼边界识别过程

Fig. 8　 Hydrofoil
 

edge
 

identification
 

process
 

diagram
果在原图中展示如图 9(b)所示。
3. 3　 水翼形变计算

　 　 在得到两条边界线之后,则可根据给定长度序列,根
据式(4) ~ (6)提取长度相等的点的坐标值,根据两个点

的坐标值,由式(7)计算得到柔性水翼在该长度处的形

变量。

4　 实验数据验证

　 　 基于上述实验装置和测量系统,对不同的水翼运动

共做了 4 组实验,每组实验挑选其中的 25 张图像进行处

理,实验参数如表 2 所示,水翼参数如表 3 所示。

表 2　 实验参数表

Table
 

2　 Experimental
 

parameter
 

table
序号 摆动幅值 / ( °) 摆动频率 / Hz

1 30 0. 4
2 45 0. 4
3 60 0. 4
4 75 0. 4

表 3　 水翼参数表

Table
 

3　 Hydrofoil
 

parameter
 

table

参数名
水翼

宽度

水翼

长度

刚性部分

长度

形变部分

长度

转轴到末端

长度

长度 / mm 8 200 14 178 192

图 9　 结果展示图

Fig. 9　 Results
 

display
 

image

4. 1　 算法准确性验证

　 　 在得到数据后,首先对算法识别的准确性进行验证,
本文计算水翼形变后边界线的长度 p 和水翼未形变边界

线的实际长度 p0 的差值与水翼未形变边界线实际长度

之比 e 来衡量准确性,如式(8)所示。

e =
p - p0

p0

× 100% (8)

选取了各组实验中的几个典型时刻进行计算,典型

时刻分别为电机转角等于摆动幅值、摆动幅值的 1 / 2 和 0
处,具体结果如表 4 所示。

分析表 4 可以发现,对于识别结果中,e 在±2%以内,
对于长度测量的误差较小,可以用来测算水翼的形变量。
4. 2　 算法测量结果及分析

　 　 在验证了方法的准确性后,使用该方法对 4 个实验

的图像进行处理,计算水翼形变量。
不同实验条件下,旋转角度从 - α0 开始的一个完整

运动周期中的水翼末端形变量计算结果如图
 

10 所示。
在各实验条件下,旋转角度从 - α0 开始的一个完整运动
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周期中的水翼不同长度处的形变量计算结果如图
 

11
所示。

表 4　 长度计算结果表

Table
 

4　 Length
 

Calculation
 

Results
 

Table
序号 α=α0 α= 0. 5α0 α= 0 α= -0. 5α0 α= -α0

p

1 189. 625 192. 585 193. 51 190. 18 191. 845
2 189. 995 190. 735 191. 29 192. 4 191. 475
3 189. 875 192. 08 194. 64 194. 16 191. 76
4 191. 86 192. 39 191. 33 194. 775 195. 835

e / %

1 -1. 24 0. 30 0. 79 -0. 95 -0. 08
2 -1. 04 -0. 66 -0. 37 0. 21 -0. 27
3 -1. 11 0. 04 1. 37 1. 13 -0. 13
4 -0. 07 0. 20 -0. 35 1. 45 2. 00

图 10　 形变量计算结果

Fig. 10　 Calculation
 

results
 

of
 

deformation
 

quantity

图 11　 形变量计算结果

Fig. 11　 Calculation
 

results
 

of
 

deformation
 

quantity

　 　 在水翼运动的过程中,摆动频率不变,增大摆动幅

值,会使水翼两端速度差增大,末端的形变量随之增大。



·202　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

而对于同一实验条件下,随着长度 L 增大,形变量也会增

大。 图 10 和 11 的结果均符合实际规律,因此本文方法

可以解决柔性水翼的形变测量问题。

5　 结　 论

　 　 本文将基于数字图像边缘检测的形变测量方法应用

到了柔性水翼的形变测量中,该方法能较为准确的识别

并计算出水翼迎流面上各点的形变量,具有现场布置简

单、不影响水动力学特性的优点。
本文方法也存在部分图像的二值化阈值需要调整、

水流干扰无法完全去除的问题。 在未来的工作中可以考

虑采用颜色对比更为明显的背景、使用更优秀的边缘检

测算法或使用图像增强算法增加对比度来去除干扰。
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