
文章编号：!"#$%&!"#（"!!’）!#%!(&)%!#

投影梳状条纹插值法测量蜻蜓的翅膀变形!

宋德强 王 浩 曾理江 殷纯永
（清华大学精密仪器系精密测试技术与仪器国家重点实验室 北京 ’!!!$(）

提要 提出一种使用梳状条纹插值法测量昆虫运动的方法，并实现了对扇动中的蜻蜓翅膀的弓形变形和扭转变形

的测量。结果表明在扇翅运动中蜻蜓翅膀产生较大的弹性变形。这种测量可以帮助流体力学建立更为精确的翅

膀模型，从而对蜻蜓飞行中的升力来源给出更为精确、科学的解释。
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’ 引 言

在昆虫的飞行特性中，一个重要的研究参数是

蜻蜓翅膀在气流中的扭转变形。近年来已经提出若

干种测量昆虫翅膀扭转角的方法［’ U T］。这些方法都

得到了一些比较好的结果，尤其是使用高速摄影然

后进行图像处理的方法［"，T］，可以很方便地用于测

量自由飞行的昆虫。在上面这些方法中，都假设翅

膀是不会发生形变的刚体平板。稍有例外的是一种

称作条杆法（.EH4GF）的图像处理算法［(］，它没有假设

翅膀完全是刚体，而是假设翅膀沿翅伸方向由许多

刚体杆组成，这些刚体杆可以绕翅膀纵轴（过翅根沿

翅伸方向的轴）自由旋转，也即刚体杆之间可以有相

对扭动，以此突破翅膀是完全刚体板的假设。

然而在蜻蜓的运动测量中，我们发现这种近似

刚体的假设仍然不尽合理，因为飞行中的翅膀常常

产生比较显著的变形，而且这种变形在计算扭转角

和在进行计算流体力学分析时是不可以忽略的。因

此如果能在测量翅膀扭转角的同时，测量出翅膀的

变形，这将有助于进一步提高昆虫运动测量的精度，

为进一步揭示昆虫飞行奥秘提出更为详尽的信息。

昆虫运动测量的特点之一是必须进行非接触测

量。而在非接触变形测量方法中，一种典型的方法

便是投影条纹法。投影条纹法的具体实现有多种，

其中基于多步移相的测相法可以使投影条纹法达到

相当高的精度［#］。然而在蜻蜓翅膀运动的测量实验

中，通常的较高精度的移相测相投影条纹法很难使

用。一个原因是，蜻蜓是生物活体，并且它的扇翅很

快，因此没有足够的时间来完成对它的移相测量；另

一个原因是蜻蜓的翅膀透明且表面较光滑，在小块

区域内呈近似镜面反射特性，而且各小块区域的平

面方向不同，因此在宏观上表现为散射率很不均匀。

这种散射的不均匀相当于在投影到翅膀上的正弦条

纹（光强呈正弦函数变化的光栅条纹）之上另外附加

了一个相位变化，因此大大破坏了本来携带着三维

深度信息的相位函数，最终使基于相位测量的深度

测量方法得不到正确的结果。因此，为了测量蜻蜓

在扇翅过程中的翅膀变形，我们尝试改进测相投影
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条纹法。

! 梳状投影条纹法

考虑到以上种种原因，我们并不假设昆虫翅膀

是不能变形的刚体或只能在某些方向变形的半刚

体，而是认为蜻蜓翅膀除前缘（相当于翅膀运动的主

梁）外都是可以发生弹性形变的弹性板，在扇动中可

能由于肌肉控制或受力发生某些弹性变形，而这些

变形在测量前是完全不知道的。实验中使用能产生

精细梳状条纹的光栅投影激光器，这样在光强集中

的梳状条纹所在处可以得到较为准确的结果，避免

了使用正弦条纹所造成的空间分辨率降低。使用梳

状条纹的代价是失去了宝贵的相位信息，难以借用

已经比较成熟的测相法，但是这样使得测量蜻蜓这

样的透明翅膀的变形成为可能。在后续的数据处理

过程中，使用插值法可以得到梳状条纹间隙处的数

据，从而求出对翅膀上感兴趣部分的扇动变形和扭

转角。

为了测量蜻蜓扇翅时翅膀的变形，蜻蜓被固定

在一根细的钢杆上（如图 "（!）所示）。身体中心在

##$ 摄像机的视场中央，身体平面与水平面近似平

行，在身体不动的条件下，可以作自由扇翅运动。

%&&（%’()*+ &,--+’) &’./+0-.’，本实验中使用光栅梳状

条纹投影激光器）被固定在与 " 轴成 12#，与 $ 轴成

34#，与 % 轴成 345的位置，即与水平面成约 345角的位

置上。##$ 摄 像 机 在 高 度 为 622 77 左 右 的 上

方 。调整蜻蜓，%&&和##$摄像机三者之间的位置

关系使翅膀不会超出到拍摄视场之外且投影条纹的

零级打在蜻蜓的躯体中心附近。蜻蜓的扇翅幅度一

般在 8 925左右，因此，为了使条纹在整个扇翅周期

中都能以斜角投射到翅膀上，而不与翅膀面平行，将

%&& 以与水平面成近似 345角放置。

图 " 测量装置图

%(*:" ;<=-+7 0.)>(*?’,-(.)

在调整好蜻蜓，%&& 和 ##$ 摄像机三者之间的

关系之后，对蜻蜓的扇翅运动进行拍摄。并将图像

系列存储，以备处理。然后标定出系统参数，包括

##$ 摄 像 机 的 位 置 &（"&，$&，%&）和 %&& 的 位 置

’（"’，$’，%’），##$ 镜头中心到 ##$ 像面的距离，

以及 %&& 投射的各个光切面的空间方向 !! (。标定

结果如表 " 所示。

表 ! 系统的标定结果

"#$%& ! ’#%($)#*&+ )&,-%* ./ *0& ,1,*&2
（@A+ ).’7,B C(’+0-(.)= .> -A+ >’()*+= A,D+ -.-,BB< "1 0.B?7)=，>’.7 1 -. E 1，-A+’+ (= .)B< , F,’- () -A+ >.BB.G()* -,HB+）

@A+ 0..’C(),-+ I 77 @A+ ).’7,B C(’+0-(.)= .> -A+ >’()*+=
##$ %&& J 4 J 3 J 9 J ! J " 2

) J "9:2 "K3:2 J 2:216 J 2:"2K J 2:""4 J 2:"!2 J 2:"!K J 2:"99
* 34:L "L4:2 2:LL! 2:L63 2:L1L 2:626 2:6"1 2:692
+ 6!2:3 !"L:L J 2:K!6 J 2:K"" J 2:419 J 2:4LL J 2:4K2 J 2:43"

, M 1634!，N)(-：F(O+B :

整个实验在恒温室进行，温度 !9P，湿度 "KQ。

蜻蜓从户外当天捕捉（八月）。光栅梳状条纹投影激

光器为功率 "4 7R 的半导体激光器，室内无其他可

见光源。摄像机镜头焦距为 42 77，曝光时间为 " I
3222 =（为保证拍摄的蜻蜓扇翅图像清晰）。

为了后续的数据处理，在得到光学系统的位置

参数后将坐标系进行变换，目的是以通过少许附加

的运算得到较为清晰的物理概念。测量时以工作台

为基准建立坐标系，而图像处理时以图像为基准建

立坐标系，两个坐标系中的坐标可以通过坐标转换

矩阵实现相互转换。

9 计算任意一条条纹上的点的空间坐

标

由图像可以得到翅膀上条纹级次为 -（即第 -
个片光平面）的条纹上的点 . 的图像坐标 .（).，
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!"）（如图 ! 所示）。即所求点 " 便是线段 "#$ 的延

长线与第 % 个片光平面的交点。根据图中的几何关

系，有
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图 ! ##$ 成像原理图

%&’(! ##$ &)*’&+’ ,-&+.&,/0

另外知道 " 点在第% 个光平面上，故 " 应满足

该平面方程，如果使用向量式的平面方程，即

（!+ " ) !+ ,）·!- % ( 1 （!）

!+ " 为" 点的空间矢量，即（&"，!"，*"），!+ , 为 ,
点的空间向量，!- % 为平面第 % 级光平面的法线方

向。在方程（"）和（!）中，!+ ,，!- %，&"#，!"#，’ 均为

已知数，未知数为（&"，!"，*"），因此可以解出 "点

的空间坐标（&"，!"，*"）
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通过此法求得所有条纹上的点的空间坐标。各

点的条纹级次的确定，是以打在蜻蜓躯体上的为零

级，左翅上依次为 3 "，3 !，3 2，⋯⋯级，右翅上分别

4 "，4 !，4 2，⋯⋯级。

此方法的不确定度可以通过测量已知形状的物

体得到验证。验证的结果表明：空间距离为 21 ))
的两个空间点之间的相对位置误差在 " )) 以下。

即空间相对位置误差在 2526以下。

7 插值法计算翅膀各纵长处的变形

在被测翅膀的每根条纹上取若干点（一般取 !1
个点左右），计算各点的空间坐标，这样可以得到翅

膀的横向弧形轮廓（如图 2（-）中弧线 /"0" 所示，

横向是指与翅伸方向垂直的方向）。然后将条纹的首

尾点，即图中的 /" 和 0"，相连且 1 等分（本实验中

1 取8），得到 1等分点2"，2!，22 和 27，并通过各均

分点作线段 /"0" 的垂面，交弧形轮廓 /"0" 于 1 ) "
个点（即图中的 3"，3!，32 和 37）。然后纵向连接各

横向条纹的等分点（纵向是指平行于翅伸方向），将

形成翅膀的网状轮廓，如图 2（-）所示。注意纵向连

接的是弧形轮廓的等分点，而不是横向弦的等分点。

图 2 三维重构得到的弓形变形

%&’(2 2$ -0.9+:;-<.;0= .*)>0- =0?9-)*;&9+

蜻蜓作扇翅运动时，其翅膀前缘的变形很小。

因此在计算翅膀各纵长处的变形时，可以以前缘作

为纵长的测量对象。如果想知道翅长 @16处出现

的翅膀变形，则先取前缘长的 @16处（如图 2 中的 /
点），并过此点作垂直于前缘的平面，并设平面与几

条纵向轮廓线相交于 1"，1!，12，17，与后缘相交于

0 点。通过空间坐标计算，可以得到 1"，1!，12，17，

0 点的坐标。则在平面内观测的弧形 /1"1!12170
即是翅膀在翅长 @14 处的弓形变形（如图 2（5）所

示）。

若已经得到翅膀某纵长位置的弦 /0 的空间坐

标，则可以通过空间解析几何运算，计算出翅膀的各

个角度参数。
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! 试验结果与讨论

经过对蜻蜓翅膀的测量，可以恢复出其三维轮

廓。图 " 中（!）和（"）分别为左后翅上某一段在不

同扇翅过程中的三维重构。图中的坐标系以测量工

作台为基准建立。从图中可以发现：上扇过程中翅

膀在某纵长处的弓形变形较小，而下扇时翅膀在相

同纵长处的弓形变形较大，即下扇时翅膀的弹性变

形更大一些，这意味着下扇时的受力可能更大一些。

同时可以发现，上扇时的扭转角比较小，而下扇时的

扭转角比较大，这表明下扇时翅膀与气流更接近垂

直状态，而这种垂直状态也有利于大升力的产生。

图 " 翅膀的三维重构（箭头方向为前缘方向）

（!）上扇过程，扇翅角为 # #；（ "）下扇过程，扇翅角为 $ #

%&’(" )* +,-./01+2-1,3 4&/’
（56, 7++.4 &/3&-71,0 16, 8,73&/’ ,3’,）

（!）29:01+.;, 4&16 7 <8799&/’ 7/’8, $ #；

（ "）3.4/:01+.;, 4&16 7 <8799&/’ 7/’8, $ #

图 ! 翅膀的弓形变形

（!）不同扇翅位置时翅膀长 !=$ 处的弓形变形；（ "）某扇翅位置

时翅膀上不同翅长位置的扭转变形和弓形变形，本图对应于下扇

中扇 翅 角 为 >?@的 翅 膀，%，&，’ 分 别 对 应 翅 长 的 >!A，!=A
和 B!A

%&’(! C,-./01+2-1,3 -7DE,+ 3,<.+D71&./ .< 16, 4&/’
（!）-7DE,+ 3,<.+D71&./0 4&16 3&<<,+,/1 <8799&/’ 7/’8,0 71 !=A .< 16,

8,73&/’ ,3’,( %，&，’：29:01+.;, 4&16 16, 16+,, <8799&/’ 7/’8,0 7+, F

>?@，#@，#?@，+,09,-1&G,8H( (，)，*：3.4/:01+.;, 4&16 16, 16+,, <8799&/’

7/’8,0 7+, >?@，#@，F #I@， +,09,-1&G,8H；（ "） 1.+0&./ 7/3 -7DE,+

3,<.+D71&./0 71 3&<<,+,/1 9.0&1&./ .< 16, 4&/’，3.4/:01+.;, 4&16 7 <8799&/’

7/’8, >?@( %，&，’ 7+, 4&16 3&<<,+,/1 9.0&1&./0 71 >!A，!=A

7/3 B!A .< 16, 8,73&/’ ,3’,，+,09,-1&G,8H

为了更清晰地比较上扇过程和下扇过程中翅膀的弓

形变形，图 !（!）中给出上扇的三个位置和下扇的

三个位置。%，&，’ 代表上扇过程的三个位置，扇翅

角分别为 + >?,，#,，#?,，(，)，* 代表下扇过程的三

个位置，扇翅角分别为 >?,，#,，+ #I,。这里可以定量

地看出下扇过程中的弓形变形要明显小于上扇时的

弓形变形。这可能是由于下扇时要提供飞行所需的

升力，从而使翅膀受到更大的弹性力所致。图 !（"）

给出翅膀从扇翅的最高点刚刚下扇不久（扇翅角

>?,）时的翅膀变形情况。从中可见靠近翅膀根处

（>!$）的弓形变形较小（图 !（"）中曲线 %），而靠近

翅膀尖处（B!$）的弓形变形较大（图 !（"）中曲线

’）。这可能是由于翅膀尖相对于翅膀根有更高的线

速度，因此其受力较大，从而产生了较大变形。

? 结 论
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从以上结果可以看出，使用梳状投影条纹法可

以测量到蜻蜓扇翅运动中翅膀的弓形变形和扭转变

形，不需要以往的条杆法等方法必须的刚体假设。

通过测量发现在扇翅运动中翅膀产生较大的弹性变

形。这种测量可以帮助流体力学建立更为精确的翅

膀模型，从而对蜻蜓飞行中的升力来源给出更为精

确、科学的解释。

在实验中由于蜻蜓翅膀的特殊性，我们使用光

栅投影条纹激光器代替通常的正弦光栅来产生精细

的梳状条纹。由于条纹较细，相对集中了光能，从而

可以比较方便地识别几乎透明的翅膀上的变形条

纹。同时避免了使用正弦光栅带来的空间分辨率的

降低。而后利用插值法得到梳状条纹间隙处的数

据，从而求出翅膀上感兴趣部分的扇动变形和扭转

角。使用空间解析几何处理数据，使转换方便，概念

清晰，可以方便地由拍摄到的图像求出翅膀的扇动

变形和扭转角。此方法还可以方便准确地测量蜻蜓

翅膀的运动参数，从而为分析昆虫的运动机理提供

了宝贵的测量数据。
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论文集征订通知

由中国光学学会、韩国光学学会和日本激光学

会共同主办的第二届亚太激光讨论会（F3% T%2/&8
5,4*& B*24642 "*,%7 T;.:/,4-.）于 AJJJ 年 @ 月在上海

浦东 新 区 召 开，会 议 论 文 由《 中 国 激 光 》S 卷

《7,()"$" /-89)#. -: ;#$"9$ 3》出版论文集，并已于

AJJ! 年 P 月出版。论文集刊登会议论文 @J 余篇，主

要内容有激光器件、超短脉冲激光技术、非线性光

学、强场物理和信息处理等。每本定价人民币 @J
元，需要者请与编辑部联系。款请从邮局直接汇至

《中国激光》编辑部。

编辑部电话：JA!QK<KA<@KL；

E.*49：V3’U’W.*49 # ,32&2# *2 # 2&；

地址：上海市 @JJQA!! 信箱，邮编：AJ!@JJ。

《中国激光》编辑部
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