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电解水产生氢气泡尺度分布的测量

孙春生，张晓晖
（海军工程大学 兵器工程系，武汉 ４３００３３）

摘要：为了便捷地测量出电解水产生的氢气泡场的尺度分布，提出了一种利用显微照相、微气泡图像处理和

统计分析技术的方法。首先通过显微照相系统拍摄同一区域不同时刻电解水产生的氢气泡图像；然后采用图像增

强、分割、形态学处理、颗粒测量等手段获取每张图像中微气泡的数量和尺度；最后利用测量区域内微气泡数量变

化的平稳随机特性，用测量区域内微气泡在时间轴上的统计尺度分布特性代替空间特性，获得氢气泡在整个气泡

生成空间的尺度分布。结果表明，３种电解电流密度条件下，电解水产生氢气泡的尺度分布基本符合高斯分布，平
方相关系数大于０９５；且电解电流越大，气泡尺度分布越分散；但电解电流的大小对氢气泡的平均尺度的影响不明
显。该方法可有效地测量电解水产生氢气泡的尺度分布。

关键词：测量与计量；图像处理；统计分析；氢气泡；尺度分布；高斯分布
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引　言

电解水产生的氢气泡与自然水体中稳定存在的

空气泡大小相近，且其数密度可通过电解电流控制，

故经常用多根钼丝电解水产生的氢气泡场来模拟水

下气泡场，进而在实验室研究水下气泡场的激光探

测机理［１２］。在这种应用领域，为确定气泡场特征参

量与探测系统之间的影响关系，以便优化设计探测

系统，需要事先知道模拟气泡场的尺度分布，而有关

电解水产生氢气泡尺度分布的研究报道很少，因此，

有必要寻求一种合适的方法来确定电解水产生氢气

泡的尺度分布。

电解水产生的氢气泡是一种典型的水中气泡。

目前测量水中气泡场尺度分布的方法主要有声学法

和光学法。声学法通过测量声波对气泡群的后向散

射、衰减，或者测量气泡场对声波传播速率的改变，

然后利用声学反演方法获得气泡数密度及其尺度分
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布。声学方法测量需要处理不适定的反演问题，获

得的气泡尺度分布的精度较低［３］。光学方法包括

光学散射／消光法、光学全息术和光学照相法等。其
中光学散射／消光法与声学方法相似，通过测量光束
通过气泡场的散射或衰减量，然后利用反演方法获

得气泡场的数密度和尺度分布，其中利用气泡的光

散射特性反演气泡尺度分布是一种不错的方法［４５］，

这种方法已成功应用于水中悬浮粒子尺度、组成等

特性的研究，但这种反演过程仍然是复杂的［６７］；光

学全息术是基于光的干涉和衍射原理的二次成像技

术，能够得到水下气泡场的３维图像，进而准确地得
到气泡的尺度分布、数密度和运动速度等信息，但其

系统结构和使用复杂［８９］；光学照相法通过 ＣＣＤ接
收气泡和水体的散射光信号，并将它们转换为图像

信号，再经数字图像处理得到拍摄视场和景深范围

内的气泡尺度分布和数密度信息，通过对时间序列

图像的相关处理还可获得气泡的运动速度信息。光

学照相法具有简单实用、精度较高、可现场测量等优

点［５，１０］，能够在实验室便捷地获得氢气泡的尺度分

布。

现有基于光学照相法测量气泡参量的研

究［１０１１］一般针对提高某项测量精度提出相应处理

方法，参考文献［５］和参考文献［１２］中用图像分
析法测量了电解水产生氢气泡的尺度分布，但只

是对其中的１幅或几幅气泡图片进行了测量和分
析，由于采样的空间有限且测量次数少，得到的结

果不能代表整个气泡生成空间的气泡尺度分布。

本文中给出一种基于显微照相、图像处理和统计

分析测量电解水产生氢气泡尺度分布的方法，实

际上是光学照相法的一种拓展，它既可获得任意

幅图片的尺度分布，也可获得整个气泡生成空间

的尺度分布。

１　测量装置与测量方法

显微照相测量装置包括气泡发生器、照明光源、

显微镜、ＣＣＤ摄像机和图像采集与分析系统等，如
图１所示。气泡发生器由电解电极、电解液、可控直
流电源和定制玻璃容器组成，其中电解电极分别由

单根２００μｍ钼丝和不锈钢片做阴、阳极，电解液
直接取自自来水；照明光源以显微镜自带环形白光

光源为主，辅以外置白光光源；显微镜用的是

ＬＥＩＣＡＳ６Ｄ，它的放大倍率为６３倍～４０倍，直接连
接ＣＣＤ；ＣＣＤ摄像机采用的是 ＰｉｘｅｌｉｎｋＰＬＡ６６２；图

　　

Ｆｉｇ１　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｍｅａｓｕｒｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｐｐａｒａｔｕｓ　ｂ—ｐｈｏｔｏｏｆｏｐｔｉ
ｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｐｐａｒａｔｕｓ

像采集装置与ＣＣＤ摄像机配套，可设置曝光时间和
连续采集的时间间隔及总时长，图像处理与分析软

件自制。

采用图１所示的显微测量照相装置，分别采集
了钼丝上消耗不同的电流时产生的气泡照片，为便

于统计测量，每种电流下采集的照片数不少于６００
张。每张照片的曝光时间为２ｍｓ，以避免因气泡浮
升造成的模糊；相邻两张照片的采集时间间隔为

５ｓ，以保证每一张照片代表一个独立的样本；照相区
域位于钼丝的上方且刚好包含钼丝，照相系统的物

空间置于钼丝所在的垂直平面前后，照相测量区域

的截面大小约４ｍｍ（宽）×２ｍｍ（高）。
采集到氢气泡图像后，经图像处理和分析可以

获得每一张图片中氢气泡的尺度和数量。每张图片

对应同一局部测量区域在某一时刻的氢气泡信息，

对同一电解电流下不同时刻点的气泡数量进行线性

叠加，并对气泡尺度进行统计分析，就可以得到氢气

泡在时间轴上的尺度分布，如果氢气泡数量和尺度

的变化是一个平稳随机过程，那么根据平稳随机过

程的特性，就能够用测量区域内时间轴上气泡尺度

分布的统计结果，代替相同条件下由多根钼丝电解

水产生的氢气泡场在空间上的尺度分布，从而获得

模拟气泡场的尺度分布。

３２６
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２　单幅气泡图片的图像处理

为了获得每张照片中气泡的尺度、数量等特征

参量，需要对每张照片进行一系列图像处理。对气

泡照片的图像处理包括图像增强、图像分割、形态学

图像处理和气泡颗粒测量４个步骤（部分），处理流
程如图２所示。图３为对其中某幅气泡图片处理的
效果和结果。其中具体的图像处理方法作者已在参

考文献［１５］中阐明，在此不赘述。
Ｆｉｇ２　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｒｅｓｕｌｔ
ａ—ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ　ｂ—ｉｍａｇｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃ—ｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙＬａｐｌａｃｉａｎ　ｄ—ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｂｙｇｌｏｂａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｅ—ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｂｙｗａ
ｔｅｒｓｈｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｆ—ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｂｕｂｂｌｅｓｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　多幅气泡图片的统计测量

为了得到电解水产生的氢气泡在时间轴上的尺

度分布，进而在保证测量区域内氢气泡数量和尺度

的变化是一个平稳随机过程的条件下，用时间轴上

气泡尺度分布的统计结果代替相同条件下电解水产

生的氢气泡场在空间上的尺度分布，同时比较电解

电流密度对气泡尺度分布的影响，作者将同一电解

电流密度下拍摄到的几百张气泡图片的图像处理与

分析结果进行线性叠加和统计分析，结果如图４～
图６所示。其中图４ａ、图５ａ和图６ａ为采用第２节
中图像处理方法得到的同一电解电流密度下所有气

泡的直径数据，横坐标表示气泡数量；图 ４ｂ、图 ５ｂ
和图６ｂ是图４ａ、图５ａ和图６ａ中气泡直径数据的统
计分布结果，直方图为原始数据统计结果，虚线为根

据直方图分布特点进行高斯拟合的结果。采用的高

斯拟合函数见下式：

Ｆｉｇ４　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｕｂｂｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ２１２ｍＡ／ｃｍ２

ａ—ｂｕｂｂｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｆｒｏｍｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｂ—ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｂ
ｂｌｅｓｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４２６
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第３７卷　第５期 孙春生　电解水产生氢气泡尺度分布的测量 　

Ｆｉｇ５　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｕｂｂｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ４２４ｍＡ／ｃｍ２

ａ—ｂｕｂｂｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｆｒｏｍｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｂ—ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｂ
ｂｌｅｓｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｆｉｇ６　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｕｂｂｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ６３７ｍＡ／ｃｍ２

ａ—ｂｕｂｂｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｆｒｏｍｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｂ—ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｂ
ｂｌｅｓｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｙ＝ Ａ
ｗ π／槡 ２

ｅｘｐ－
（ｘ－ｘｃ）

２

ｗ２／[ ]２
（１）

式中，ｙ为气泡直径分布的统计量；ｘ为气泡直径；ｘｃ
为气泡直径的均值；ｗ为气泡直径分布的半峰值宽
度，即两倍的方差；Ａ为气泡直径分布曲线所占面
积；ｘｃ，ｗ和Ａ是待拟合的参量。３种电解电流密度
条件下拟合得到的高斯分布特征参量如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｕｂｂｌｅｓｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
ｘｃ／μｍ ｗ／μｍ Ａ／μｍ２ Ｒ２

２．１２ｍＡ／ｃｍ２ ４１．２０６６４ ９．０１１９４ １８３９０．４５７７８ ０．９７８

４．２４ｍＡ／ｃｍ２ ４２．２１８６５ １０．６３１５８ ４３４３７．８１８６１ ０．９９３

６．３７ｍＡ／ｃｍ２ ３９．７９２１４ １５．２０１４４ ４７７４９．６６５６６ ０．９５５

　　从图４～图６可以看出，单根钼丝上的电解电
流密度为 ２１２ｍＡ／ｃｍ２，４２４ｍＡ／ｃｍ２和 ６３７ｍＡ／
ｃｍ２时，产生的氢气泡尺度基本符合高斯分布。表１
中的Ｒ２为平方相关系数，越接近１说明实际气泡尺
度分布与高斯分布的一致性越好；从表１可以看出，
３种电流密度条件下平方相关系数都大于０９５，说
明拟合得较好。将拟合得到的参量值代入（１）式，
根据概率密度分布函数的特性对其进行归一化，可

分别得到３种电解电流密度下产生的氢气泡尺度分
布的概率密度函数。

（１）电流密度为２１２ｍＡ／ｃｍ２时：

ｙ＝ １
９．０１２ π／槡 ２

ｅｘｐ－（ｘ－４１．２０７）
２

９．０１２２／[ ]２
（２）

　　（２）电流密度为４．２４ｍＡ／ｃｍ２时：

ｙ＝ １
１０．６３２ π／槡 ２

ｅｘｐ－（ｘ－４２．２１９）
２

１０．６３２２／[ ]２
（３）

　　（３）电流密度为６．３７ｍＡ／ｃｍ２时：

ｙ＝ １
１５．２０１ π／槡 ２

ｅｘｐ－（ｘ－３９．７９２）
２

１５．２０１２／[ ]２
（４）

４　测量结果与方法分析

从前面的分析可以看出，要得到整个气泡生成

空间的微气泡尺度分布，需保证测量区域内气泡数

量和尺度变化是一个平稳随机过程。如果气泡的生

成过程是稳定的，且气泡的溶解过程可以忽略，那么

测量区域内气泡数量和尺度变化的平稳性就可以得

到保证。因为电解水的电流效率接近１００％，将电
解电源控制为恒流模式可以使气泡的生成过程稳

定，电解一段时间使电解液中的氢气泡处于饱和状

态后再开始微气泡图片的拍摄，就可以忽略气泡的

溶解对气泡数量的影响，这样基本上可以保证测量

区域内气泡数量和尺度变化的平稳性。

实际测量过程中，由于显微照相景深有限和气

泡随机运动的影响，可能会有部分气泡脱离采样景

深范围，给测量结果带来误差。通过以下两方面可

降低这些影响，一是采样区域选择在钼丝的上方且

５２６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

刚好包含钼丝，此时生成的气泡幕大部分都在事先

调整好的景深范围内；二是通过图像处理中移除杂

散点和颗粒过滤操作可剔除一部分近景深范围内的

气泡，近景深范围内的气泡一般较模糊、像点偏大且

灰度偏高，通过阈值分割后，像点会偏小且不成圆

形，通过移除杂散点和颗粒过滤可移除一部分这类

气泡像点，而移除少量不准确的气泡像点对统计测

量的影响不大。如果少量气泡偏离景深范围较远，

则不能成像，对统计测量基本没有影响。总体说来，

气泡随机运动导致脱离采样景深范围会带来一定的

测量误差，不会影响本文中提出方法的有效性。

５　结　论

根据电解水生成的氢气泡模拟水下气泡场时量

化其尺度分布的需求，本文中提出一种基于图像处

理和统计分析测量电解水产生氢气泡尺度分布的方

法，设计了实验装置并测量了２００μｍ钼丝附近氢
气泡的尺度分布。测量结果如下：（１）电解水产生
氢气泡的尺度分布基本符合高斯分布，实际气泡尺

度分布与高斯分布在３种电解电流密度条件下平方
相关系数都大于０９５；（２）电解电流越大，气泡尺度
分布越分散；（３）电解电流的大小对产生氢气泡的
平均尺度的影响不明显。

作者旨在提出一种简单便捷地测量电解水产生

氢气泡尺度分布的方法，为氢气泡模拟水下气泡场

时量化其尺度分布提供一种实用的方法，此方法也

可应用于水中其它微小颗粒尺度分布的测量。
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