
控制技术
计算机测量与控制．２０１４．２２（８）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２４６３　 ·

收稿日期：２０１４ ０１ ２６；　修回日期：２０１４ ０４ ０２。

基金项目：江苏省重大科技成果转化资金项目（ＢＡ２００９００１）。

作者简介：傅　建（１９８９ ），男，江苏如皋人，硕士，主要从事控制理

论与控制工程、ＰＬＣ方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０８ ２４６３ ０３　　　　　　　中图分类号：Ｕ４１８．６ 文献标识码：Ａ

道路标志线的超高压水射流清洗质量控制研究
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摘要：超高压水射流道路标志线清洗是目前最有效的标志线清洗工艺，然而研究发现目前国内超高压清洗公司凤毛麟角，清洗参数

设置更是毫无依据；文章介绍了超高压水射流道路除标系统，对超高压水射流道路除标质量的影响因素进行了研究，采用图像处理软件

Ｈａｌｃｏｎ计算出清洗率，以此作为清洗质量的评判标准；针对我国目前１ｍｍ厚度的标准道路标志线，研究分析了水射流压力、靶距、执

行机构移动速度３个因素对清除标线效果的影响规律，得出结论：在移速３３０ｍ·ｈ－１时，射流压力９０和１１０ＭＰａ时的最优靶距大约为

２７ｍｍ，这对提高清洗效率、清洗效果、节约能源和水资源有着重要的意义。

关键词：道路标志线；清洗技术；参数匹配；超高压水射流
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０　引言

一直以来，人们总是把水比做柔软，把岩石比做坚硬，然

而 “水滴石穿”却体现了在人们眼中秉性柔弱的水的潜在威

力。水射流技术的应用最早始于１９世纪中叶，到２０世纪５０

年代开始应用于采煤，６０年代大量高压柱塞泵和增压器的问

世推动了水射流技术的飞速发展。８０年代中期传入我国，目

前水射流切割和水射流清洗技术已逐渐得到了工业界的普遍认

同和重视。

超高压水射流清洗道路标志线和清洗机场跑道是近年来超

高压水清洗应用的新领域，但对清洗质量的分析主要是根据经

验定性判断。本文提出了通过图像处理的方式，对超高压水清

除标志线质量进行定量分析和评判，从而为超高压水射流道路

标志线清洗的在线动态自适应控制提供了基础。

１　超高压水射流道路除标系统

超高压水射流道路除标系统主要由超高压清洗装置、执行

机构以及控制系统构成［１］。系统主要参数的选定如表１所示。

表１　超高压除标系统主要参数

参数 数值

系统额定压力 ２８０ＭＰａ

额定流量 ３８Ｌ·ｍｉｎ－１

柴油机额定功率 ２７５ｋＷ

空压机功率 １５ｋＷ

空压机额定压力 ０．８ＭＰａ

空压机流量 １．６８ｍ３·ｍｉｎ－１

本试验所采用超高压清洗装置原理如图１所示，整个系统

动力是由美国Ｊｅｔｓｔｒｅａｍ６０６８ＴＦ１５０型号柴油机提供的，采用

轮带传动方式驱动超高压泵、离心泵、空压机。离心泵是超高

压泵的前水处理装置，其主要目的是为超高压柱塞泵提供有压

进水，由于柱塞泵的吸入能力比较差，特别是对超高压大功率

泵必须以相应流量的增压来提供强制吸入以保证流体的连续泵

送，避免出现流量波动［２］。空压机经过启动三联件一方面给马

达提供动力；另一方面通过两位四通电磁阀来控制高压水
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开关。

图１　超高压水射流清洗装置原理图

２　清洗试验设计

２１　试验设计

由于在标志线清洗试验中，影响清洗效果的最重要参数是

水射流压力、执行机构速度和靶距［３］，每一参数的改变将导致

不同的清洗效果，所以采用了改变清洗参数进行多组试验的方

法来研究清洗参数与清洗效果的关系。试验所设的水射流压力

５０～１５０ＭＰａ。执行机构速度为１８０～３３０ｍ·ｈ－１。清洗靶距

从１７～３７ｍｍ。根据上述清洗参数，分别采用不同的参数配置

方案来进行试验。不同参数下的清洗效果如图２所示。

图２　不同参数下清洗效果图

２２　质量评判指标

在道路除标过程中，质量评判指标有多个，包括除标后的

洁净程度、除标效率以及除标所消耗的能量等指标。在这些指

标中，最重要的是除标后路面的洁净程度，只有在好的除标效

果条件下，才可以考虑其它指标是否达到要求。为了方便分

析，这里我们使用清洗率η参数
［４］来表示路面除标的效果。清

洗率的定义为：路面除标后干净的区域与射流总的除标区域面

积的比值。如式 （１）所示：

η＝
犛犮
犛
＝
犛犮
犾×狑

（１）

　　其中：狑为平均标志线宽度，犾为标志线采样长度，犛犮 为清

洗干净的区域面积。

３　清洗质量分析

３１　犎犪犾犮狅狀图像处理方法

机器视觉软件 Ｈａｌｃｏｎ
［５］是德国 ＭＶＴｅｃ公司研发的高性能

通用图像处理算法软件包，由１４００多个图像处理算子和多种

交互式开发工具组成。

Ｈａｌｃｏｎ包含了一套交互式的程序设计界面 ＨＤｅｖｅｌｏｐ，可

以在其中直接用 Ｈａｌｃｏｎ程序代码编写、修改、执行程序。本

实验中主要使用 ＨＤｅｖｅｌｏｐ完成对图像处理过程的演示和计算

结果的输出，如图３所示。

分析结果：

图３　Ｈａｌｃｏｎ图像处理界面

图片分辨率：４８４３７２；总像素：１８００４８；白色像素：

１５７４３；百分比：８．７４％；

３２　清洗率和清洗压力之间关系

为了研究清洗率和压力之间的关系，通过固定射流的靶距

为２７ｍｍ，改变清洗压力和移动速度的方法，进行路面除标试

验。首先固定喷嘴的移动速度，然后改变清洗压力，得到一组

试验结果，然后改变移动速度，得到另一组试验结果，试验使

用的压力、移动速度以及清洗率如表２所示。

表２　清洗率与压力的试验数据

速度 压力 清洗率 速度 压力 清洗率

／（ｍ·ｈ－１） ／ＭＰａ 试验值 ／（ｍ·ｈ－１） ／ＭＰａ 试验值

１８０ ７０ ０．８９ ２８０ ７０ ０．８５

１８０ ９０ ０．９６ ２８０ ９０ ０．９２

１８０ １１０ ０．９８ ２８０ １１０ ０．９７

１８０ １３０ ０．９９ ２８０ １３０ ０．９９

１８０ １５０ １．００ ２８０ １５０ １．００

２３０ ７０ ０．８９ ３３０ ７０ ０．８１

２３０ ９０ ０．９４ ３３０ ９０ ０．８９

２３０ １１０ ０．９８ ３３０ １１０ ０．９５

２３０ １３０ ０．９９ ３３０ １３０ ０．９９

２３０ １５０ １．００ ３３０ １５０ １．００

从表２的试验结果看出，清洗率随着清洗压力的增大而增

加，图４给出了试验数据的折线图，图中分别给出了射流移动

速度狏＝１８０／２３０／２８０／３３０ｍ·ｈ－１时，不同压力下的清洗率。

可以看出，在压力７０ＭＰａ情况下，不论射流移动速度多小，

除标效果最多只能达到８９％。由此可知，存在一个发生清洗

的阈值压力，只有当清洗压力大于该阈值时，才能得到较高的

清洗率。由图４可知，当清洗率要求９５％时
［６］，压力不得低

于９０ＭＰａ；反之，同样存在最大阈值压力，当超过该值时，

在一定移动速度范围之内会破坏路面，由图可知压力应低于

１２０ＭＰａ。

３３　清洗率和射流移动速度之间关系

根据上面的试验结果，固定靶距为２７ｍｍ，以压力作为常

量，得到射流移动速度与清洗率之间的关系。试验数据点折线

如图５所示。

从图５可以看出，随着压力的不断增加，在１８０～３３０ｍ·ｈ－１

之间的移动速度对清洗效果的影响越来越小，当压力达到
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图４　清洗率和压力的关系折线图

图５　清洗率和移动速度的关系折线图

１３０ＭＰａ时，该范围的移速已不影响清洗效果，而且试验证

明，此时路面已经遭受一定程度的损坏。

３４　清洗率和清洗靶距之间关系

清洗率和靶距之间的关系，采用固定移动速度为３３０ｍ·

ｈ－１，改变压力情况下，测量各个靶距值的清洗率。清洗率和

清洗靶距之间的关系如图６所示。

图６　清洗率和靶距的关系折线图

从图６可以看出，随着靶距的加大，曲线呈现先升高后下

降的趋势，即存在一个最优靶距。这是由超高压水射流特点所

决定的，如图７所示，靶距越小，喷射直径越小，从而标志线

的剥离面积越小；当靶距越大时，喷射直径变大，但是压力骤

减，从而导致清洗效果变差，因此形成了最优靶距，该试验

中，在移速３３０ｍ·ｈ－１时，射流压力９０和１１０ＭＰａ时的最优

靶距大约为２７ｍｍ。

图７　超高压水射流基本结构

４　总结

本文通过试验研究使用超高压水射流对标志线除标时，清

洗参数对除标效果的影响，采用清洗率的概念来评价清洗效果

的参数，通过一系列实验，研究清洗率和典型参数包括压力、

执行机构移动速度和靶距的关系。实验结论如下：

１）清洗率与压力之间存在发生清洗作用的阈值压力。

２）清洗率与移速的关系跟压力有关，压力越大，移速影

响越小。

３）存在最优靶距，在此靶距下清洗效果最好。
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