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水中上升气泡体积变化率的图像分析技术
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摘要：水中上升气泡的体积变化率是舰船自消隐特种气幕技术等诸多研究的鼋要基础。鉴于当前对这一体积

变化率研究的紧迫需求，提出并较为深入地研究了水中上升气泡体积变化率的图像分析技术。首先，在理论研究

的基础上，专门建立了分析计算的数学模型；进而给出了分析的实施方法，即利用摄像法获取水中上升气泡的图像

序列，并从中得出所需图像的相关信息，再利用建立的模型即可求出其体积变化率；同时，设计了专门的实验，初步

验证了这一分析技术的可行性。
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Abstract：The volume changing rate of rising bubble in water is the research foundation of

auto-dissolve bubble curtain for warship and the other fields．A new calculative method about

volume changing rate of rising bubble in water which is based on image parameters was put for—

ward．Its special mathematic model was set up on the basis of the theory analysis．And the meth—

od to obtain the parameters of serial images of rising bubble in water was studied and it is based

on photography．Then the volume changing rate of rising bubble in water can be calculated by the

mathematic model．The feasibility of the method was also validated by a corresponding experi—

ment．
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0 引 言

随着当今科技的不断发展，对水中上升气泡体积

变化的应用需求已越来越广泛，特别是其军事应用背

景越来越强烈[1]，比如由特种气泡形成的“自消隐气

幕”，由于可有效消除原有气幕技术使用中存在的次

生暴露、尾流加重等固有问题[2。3]，已成为舰船隔声降

噪技术研究的一个重要方向。而实现“自消隐气幕”

的原理基础正是利用某些特殊气体在水中能按特定

的速率溶解，因此其研究离不开特定气泡在水中的体

积变化问题。并且，由于不同的战场环境、不同的战

术需求，对自消隐气幕的生存时间都有着不同的要

求，这更需要有针对性地对不同的相应气体在水中的

体积变化率展开深入全面的研究。为此，笔者提出利
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用图像法研究气泡在水中上升过程中体积变化率的

新思路，旨在提供具有装置简易、使用方便、处理快捷

等优点的水中特定气泡体积变化率研究的一种新方

法。

l 理论研究

1．1分析的技术思想

水中上升气泡的体积变化率，特指具有一定溶解

性的气体所形成的气泡在水中上升过程中，由于溶解

而引起的气泡体积的单位时间变化量。显然，水中气

泡的体积可以通过气泡上升至不同高度时的图像来

加以反映，并且相应图像的摄取时间间隔容易直接获

得，因此其气泡体积变化率可借助图像分析技术来求

解。

万方数据



84 实验 流 体 力 学(2010)第24卷

从理论上来说，特定气体所形成气泡的这一体积

变化大致应为两种主要作用综合的结果：一是该气体

溶解于水造成的气泡体积减小；二是随着气泡的上

升，因外界压强减小而导致的气泡体积增大。但在实

验中由于气泡所处深度均较浅，上升距离短，使得压

强减小导致的气泡体积增大相对不明显，因此研究时

仅考虑气体溶解造成的气泡体积减小这一情况。由

于气泡本身尺度小，其体积减小的趋势仅凭肉眼显然

不易直接观察，因而需借助相应的分析技术。

目前，关于微气泡的体积测量较为成熟的技术主

要有声学法、光散射法、摄像法等。声学法的原理是

当气泡流动时会发生振动并产生较高的声压，而其频

率大小取决于气泡的直径，这样就可以建立声音频率

与气泡直径的关系式，从而通过对声音频谱的测量和

分析即可得出气泡的尺寸，但该方法的实验装置复杂

且不易实施【4嵋]。光散射法则是通过检测气泡经过激

光照射区域所散射的光来测量气泡直径，其不足是难

于对微小气泡和固体粒子进行区分H]。

摄像法也称动态照相法，是直接对设备中的气泡

进行拍摄，与其它方法相比，它能很好地反映出气泡

实际运动状况，具有实现简单、成本低、测量准确等优

点[7]，因此正被广泛地研究应用。近年来，随着计算

机技术突飞猛进的提高，计算机处理图像的优越性更

使得动态照相法获得了全新的发展L8’9]。笔者通过图

像法研究气泡在上升过程中的体积变化情况，进而研

究特定气泡在水中上升时的体积变化率，因此是摄像

法的一种实际应用和发展完善，它将不仅易于测量气

泡的尺寸，而且可得到连续的数据，更便于分析气泡

的体积变化率。

为实现这一技术思想，特从水中气泡图像采集与

处理、以及相关数学模型的建立两个方面进行研究，

分述如下。

1．2图像采集与处理

通常摄像机的帧速率为24帧／s，即每幅图像包

含间隔1／24s的时间点上的气泡瞬时信息。用专门

的视频制作软件将某一个气泡上升过程拆分为多个

帧的组合，从中挑选出两幅图像作为研究该气泡的两

个样本，要求两样本中的气泡不碰壁、无重大变形；同

时要求二者的时间间隔尽量相对较长，这一方面是为

了尽量减小误差，另一方面是为了使气泡体积的变化

更明显。

为便于数据的处理，特将气泡形状近似视为球

体，则摄像机拍摄到的图像为球体的一个圆形投影

面，不妨假设：气泡的真实体积为U，影像投影面面

积为S，、所占像素个数为n。，影像半径长为R，，真实

半径长为以，体积变化率为艿；同时，设实验中所使用

的玻璃管影像外径为D，，真实外径为D，两幅图像采

集的时间间隔为￡(其中z分别取1和2，表示按时间

先后顺序的同一气泡不同时刻的相应参数)。

提取出气泡图像后，需要从中逐一得到所需的参

数。结合后文分析，这些参数主要包括：玻璃管的影

像外径D，、D：，玻璃管的真实外径D，间隔时间t和

气泡投影面所占的像素个数挖。、，z：，有了这些参数即

可求出气泡的体积变化率。其中：D是已知的，Dt、

D。和t可以直接测出，只有咒。、竹：的值较难得到。为

此，特将7"／，、竹：的求取方法设计如下：

(1)咒，、咒z的求解思路

气泡图像可表示为灰度从0到255取值的像素

所构成的集合，故可通过对像素进行灰度判别来统计

气泡图像所占像素点多少。首先要将气泡图像转换

为灰度图像，然后遍历各像素，只要该点不是白色，就

视其为组成气泡的一个像素，以此类推，遍历整个气

泡图像，最终求出气泡所占像素个数(，z。、咒z)。

(2)求解"。、咒。的计算程序

function Test—Image()

clc

clear

ima—date=imread('XXX．bmp’)；／／*读入位图

文件*f f

ima—date—RGB2GRAY(ima—date)；／／*将彩

色图像转换为灰度图像*／／

imshow(ima—date)；／／-'k打开图像*／／

Em，咒]=size(ima—date)；／／*获取灰度图像长、

宽所占像素个数*／／

ima—date—dark=0；／／*计数器初始值为0*／／

for z=1：m／／*遍历行*／／

for y=1：／2／／*遍历列*／／

if(ima—date(z，y)"<255)／，J*判断该

像素点是否为白色*／／

ima—date_dark=ima—date_dark+1；／／*如果不

是白色则计数器加1*／／

end

end

end

b=ima_date_dark／／*显示像素点个数(竹l、堍)*／／

1．3数学模型的建立

有了上述各参数，即可建立其数学模型。对于

17寸液晶显示器，点距约为0．264 mm，显然有气泡

万方数据



第6期 代晓巍等：水中上升气泡体积变化率的网像分析技术

的圆形投影面面积

S，=7【R；=，z，×0．2642 (1)

由上式可得

R，=0．264√竺 (2)

在提取气泡图像的同时也可以得到玻璃管在此

高度的图像，因此气泡与玻璃管在此处有相同的放

大／缩小倍数。则有

瓦D一乏 (3)
D， R，

⋯

由于D已知，D。可以测出，R，可求，因此将(2)

式代入(3)式，有

‘吼264最店 (4)

已知气泡被视为球体，则其体积为

U=i，cL3 (5)

将(4)式代人(5)式，有

u=号兀(0．264参店)3 (6)

由上式即可求出气泡的两个体积V，、V。，于是可

得气泡体积变化率占为

丹：V—1--—V2：
⋯t

华[c酉1再3一c瓦1居3]㈣3f l、D】～7c
7

、D2～7c
7

l⋯

2 实验研究

2．1实验装置与方法

实验研究目的是得出特定气体所形成的气泡在

水中上升过程中的体积变化率。实验时以室温、常压

下的SO。气体为例，实验装置和方法如下。

实验装置如图l所示，其主要设备为：1、计算机，

2、光源。3、摄像机，4、玻璃管，5、消光板，6、气源。其

中，计算机的显示器为17寸液晶屏幕；光源为

1300W新闻灯，用于减少由圆管引起的光线折射；摄

像机为富士$5500数码相机，拍摄采用的分辨率为其

极精细格式；玻璃管的外径为12．5mm，其底端有一

个进气孔并与高压气瓶连接，它有两个作用：一是作

为实验容器，二是作为比对标尺(计算气泡真实半径

时，将玻璃管的真实外径与其影像外径的比值作为比

例尺)。

实验的具体方法如下：

第一步，数据采集。首先将室温、常压下的SO：

气体从玻璃管底部的进气孔缓慢注入，形成孤立气

泡，并对所产生气泡的上升过程用置于玻璃管正前方

的摄像机进行跟踪记录；

第二步，数据存储。将所得孤立气泡的摄像机图

像经过图像输入板展现于电脑屏幕上，并以AVI文

件格式保存于电脑中；

第三步，图像筛选。从上述气泡的AVI文件中，

逐一挑选气泡不碰壁、无重大变形的各帧图像作为样

本图像，并记录其对应的上升时间(以图像帧序表

示)；

第四步，数据处理。从筛选出来的图像中，选取

时间间隔(以图像的间隔帧数表示)合适的两帧气泡

图像作为样本图像。即可按前述方法研究水中上升气

泡的体积变化率，具体见后文所述。

∽
图1实验装甓图

Fig．1 Sketch of the system

2．2实验数据处理与结果

以SO：气体进行的上述实验，所得的数据及其

处理情况如下：

(1)挑选出样本图像(如图2)，分别记为样本图

像1和样本图像2，二者之间间隔的帧数为43帧，即

￡=43／24—1．79s。

(a，样本l芏l像l (b)样本罔像2

图2 不同时刻的气泡图像样本

Fig．2 Image of gas bubble

(2)分别提取出样本1和2中气泡对应的圆形投

影面，如图3所示。利用前述计算程序即可得其象素

点数分别为664、576。

(3)分别测量相应样本图像上与样本气泡1和2

同一高度上的玻璃管影像外径D。、D：，见图4。
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(a)样本气泡l (b)样本气泡2
图3提取出的圆形投影面

Fig．3 Projection of 2as bubble

(a)测量Dl (b)测量D2

图4测量玻璃管影像外径

Fig，4 Measuring the outer diameter of glass pipe

(4)分别对样本气泡1和2，按照公式(7)计算气

泡的体积变化率，如表1所示。

表1气泡相关参数

Table 1 Parameters of the gas bubble

2．3实验结果分析与结论

从表l可知，由SO：气体产生的气泡的体积变

化率为20．99mm3／s，这一结果是否合理显然有待于

进一步分析。下面特以一简单实验来加以初步说明，

基本思路是：采用溶解性合适的SO：气体，通过便于

操作的类似方式得出其体积变化率，再与该文方法求

得的气泡体积变化率进行比较，分析其合理性。具体

过程为：

(1)选择容量为5mL和20mI．的注射器两支，

测得二者内径分别为12．5mm、18．5mm，计算其横截

面积分别为S5=122．66ram2、S2。=268．67mm2。为

便于实验操作，可先测出各注射器的总容量，再根据

注射器的总容量和实验后剩下的气体量，求出已经溶

解的气体量，为此专门测得两支注射器全部装满的容

量分别约为5．8mL和24mL。

(2)两注射器中均抽满SOz气体，堵住针头一

侧，拔出活塞，将其活塞拔出端至于水中，同时开始计

时，计时结束时刻分别为针筒内水位达到刻度5和

20的时刻(由于注射器中气体全部溶解耗时较长，且

随着气体在注射器中溶解其溶解速率逐渐减慢，必然

导致实验误差增大，因此计时结束时刻宜选择在溶解

过程的初期)。

(3)对于满容量5．8mL注射器，测得计时结束

时的剩余气体为5．0mL，用时129s，因此其气体的体

积变化率为(5．8—5)×1000／129=6．20(mm3／s)；对

于满容量24mL注射器，测得计时结束时的剩余气体

为20mL，用时93s，因此其气体的体积变化率为(24

--20)×1000／93=43．01(ram3／s)。

(4)利用该文所得公式(4)，分别求得样本气泡1

和2的真实半径r1=3．64mm、r2—3．31mm，再根据

球体表面积公式S一4丌，即可得S，一166．41ram2、S2

=137．6lmm2。

为便于分析比较，特将上述所得有关数据列于表2。

表2体积变化率的比较

Table 2 Comparison of volume variation rate

从表2中第2、4列数据可知，气体的体积变化率

随其与水接触面积的增大而增大。根据表2中第2

行数据可知，气泡的表面积大小(166．41mm2)Or于两

注射器横截面积(对应的气液接触面积)122．66mm2

和268．67mm2之间，则其对应的体积变化率也应近

似介于二者之间。显然，表中第3行的数据20．99正

好介于6．20和43．01之间，并且20．99mm3／s这一

数值与由6．20mm3／s和43．Olmm3／s进行内插得到

的体积变化率17．23mm3／s是很接近的。

综上可见，该方法求得的水中上升气泡体积变化

率可以认为是合理的，这进而说明利用图像分析技术

来求解气泡在水中上升时的体积变化率是可行的。

3 结束语

水中气泡的体积变化率是自消隐特种气幕的高

效实施等实际应用研究的重要基础。文中提出并较

为深入研究的水中上升气泡体积变化率的图像分析

技术，其可行性得到了相应实验的初步验证，可望丰

富和完善这一基础性研究。由于该研究中作了一些

简化，比如将产生的气泡形状按球形处理，忽略了气

泡体积变化率的复杂影响因素等等，因此如何提高实

验精度，更换不同气体以及改变水的温度、盐度、酸碱

度和压强等条件所带来的影响等诸多问题，亟待后续

深入研究。
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