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基于图像的植物叶面雾滴接触角稳定区间法测量

邱白晶 赵晓丽 贾卫东 张振磊
（江苏大学现代农业装备与技术江苏省重点实验室，镇江２１２０１３）

【摘要】 发展了单侧液滴轮廓拟合生成接触角的方法，提出了接触角稳定区间概念，建立了拟合函数选优和

拟合像素数选取的数值试验方法。本文方法与轴对称积分法相比，偏差为１９２％。但本文方法没有引入轴对称条

件，因而可测非对称液滴接触角。对桂花叶上去离子水滴接触角的测量研究表明：可用三阶多项式在像素数区间

［１１０，１６０］上拟合生成接触角；主叶脉方向和与之垂直的方向之间接触角差异明显，均值相差７１５°，同一方向上左

右接触角均值相差１３３°。
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引言

雾滴与植物叶面的相互作用是典型的湿润现

象。接触角是分析湿润现象的重要参数［１］，利用接

触角不仅可以分析植物叶面的亲水性、疏水性以及

铺展能力，而且可以直接指导农业喷雾作业［２］。尽

管接触角在理论和实践中都很重要，但对植物叶等



天然生物材料而言，目前缺少直接从理论上计算接



触角的有效方法，现阶段获取接触角信息仍然依赖

于试验测量。另一方面，根据犖犲犻狀犺狌犻狊犆等人的试

验结果［３］，天然生物材料的湿润现象与人工材料相

比有很大不同，其试验结果不能由杨氏湿润理论很

好地解释。因此，犠犺犻犾犺犲犾犿吊片法、量高法、液滴形

状分析法等基于杨氏湿润理论的接触角测量方法不

能直接用于天然生物材料。研究天然生物材料湿润

现象必须采用非接触式测量手段。其中，又以基于

图像提取三相接触点处液滴轮廓的方法最受研究者

重视。

从利用图像方法测量接触角的研究来看［４～６］，

图像方法面临两大类问题。第一是如何从图像信息

中有效提取三相接触点附近液滴轮廓，从而方便后

续算法生成接触角。这类问题的解决主要依赖于图

像处理技术的发展。第二是获得三相接触点附近轮

廓图像后，如何有效地生成接触角算法问题，即图像

后处理算法适应性问题。它包括：① 图像处理所产

生的三相接触点附近轮廓图像并非数学意义上的严

格曲线，而是在轮廓的不同位置处像素数不同，亦即

精度不同，这就面临着不同精度数据的融合问题。

② 即使确定了算法框架，在具体算法参数选择上也

存在材料相依性，因此必须针对具体材料类别积累

算法经验并发现规律。

本文以疏水性植物叶面液滴接触角为对象，重

点研究图像后处理算法问题，以期积累针对这类固

液系统的经验和规律。

１ 试验设备与材料

１１ 试验设备

微量注射器（上海佳安公司），其量程为１μ犔；

犛犕犣１０００型带有犆犆犇照相机的变焦体视显微镜

（日本尼康公司），其中犆犆犇照相机像素分辨率为

１２８０×９６０；犛犆犎犗犜犜 犓犔１５００犔犆犇型卤素灯（德

国犛犆犎犗犜犜公司）；犕犻狀狅犾狋犪犛犘犃犇 ５０２型叶绿素

计；犜犈犛 １３３２犃型照度计（中国台湾泰仕公司）。

１２ 植物叶样本制备与液滴生成

（１）植物叶种类：选择疏水性植物叶，具体为桂

花树叶。

（２）植物叶取样：选取生长于５月中旬的桂花

树，树高约５犿。在树的中层部位摘取叶脉相近的

树叶，并用叶绿素计测量叶绿素含量，使选取的树叶

叶绿素质量分数差值不超过１％。用清水将树叶清

洗干净，自然风干。在距主叶脉一侧３犿犿处，从主

叶脉中心沿主脉方向截取５犿犿长的叶段。

（３）液滴生成：将制备好的叶段放置在显微镜

载物台上，用微量注射器垂直缓慢地将去离子水滴

加在叶段表面的２个侧脉中间，重复滴加３次形成

体积为３μ犔的液滴。

１３ 液滴显微图像采集

接触角测量系统如图１所示。其中载物台配有

旋转机构，便于对液滴进行多角度拍摄。

在室温２０℃下，待液滴形成６０狊达到平衡时，

由卤素灯照射液滴，液滴处照度为１７５５犽犾狓。液滴

经显微镜放大３０倍，由犆犆犇照相机拍摄。拍摄的

液滴图像传输到计算机，以犫犿狆格式保存。

图１ 接触角测量系统

犉犻犵．１ 犛狔狊狋犲犿犳狅狉狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犮狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲狊

１．卤素灯 ２．载物台 ３．液滴 ４．微量注射器 ５．犆犆犇照相机

６．数据线 ７．计算机 ８．显微镜

２ 试验研究的主因子

２１ 与植物叶生长形态相关联的主因子

２１１ 植物叶方向性因子

选取互成９０°的两个方向来获取桂花叶上液滴

图像，其一方向沿着主叶脉方向。这是因为：植物叶

按叶脉生长，具有取向性，这种生长的取向性是否会

导致其上液滴接触角的差异，以及差异程度如何，需

由试验确定。

２１２ 液滴对称性因子

对同一幅液滴图像，同时测量左右接触角，以比

较左右接触角差异。理论上，只有当液滴和植物叶

构成的固液系统具有各向同性时，左右接触角才会

相等。植物叶生长的取向性，是否会导致左右接触

角的差异尚缺乏定量的理论依据，因此也需通过试

验确定。

２２ 与接触角算法框架相关联的主因子

２２１ 液滴轮廓提取算法

目前还没有针对接触角测量的专用轮廓提取算

法。本文从图像处理领域选取已有算法，详见３１

节和３２节。选定算法后不再调整，而是作为试验

的固定因子。

２２２ 图像后处理算法

液滴轮廓图像在接近三相接触点处像素点密

集，精度较低，必须采用数据融合算法生成三相接触

点处的单值轮廓曲线，才能确定接触角。文献［４～６］

采用多项式、椭圆和圆为拟合框架，但关于拟合像素

数以及多项式拟合时阶次的确定，没有给出具体方

法。本文以多项式为拟合框架，将多项式阶次和拟
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合像素数作为主因子，并采用数值试验方法来定阶

和定点。

３ 图像处理

３１ 图像去噪处理

一般用滤波方法对图像进行去噪。典型的图像

滤波方法有空间滤波、频域滤波以及形态学滤波。

形态学滤波可在保持图像基本几何形态不变的基础

上去除噪声［７］。本文去除噪声的关键是保证液滴

边缘的完整性，因此采用形态学滤波进行图像去噪。

形态学滤波器按照结构元素形状和滤波顺序选

取具体算法［８～９］。选用３×３圆盘结构元素和５×５

菱形结构元素先后对图像执行开运算和闭运算，以

达到抑制噪声和保存边缘的目的。

３２ 液滴轮廓提取

比较边缘检测算子中的犆犪狀狀狔算子、犛狅犫犲犾算

子、犘狉犲狑犻狋狋算子以及犔犗犌（犔犪狆犾犪犮犻犪狀狅犳犌犪狌狊狊犻犪狀）

算子，只有犆犪狀狀狔算子检测到的液滴轮廓最为连续

而且变形程度最低。决定犆犪狀狀狔算子的３个参数是

连续性阈值犜１、犜２以及高斯平滑滤波器的标准偏

差犑
［１０］，本文选取犜１＝０１，犜２＝０２，犑＝２。图２

是经过形态学滤波后，采用犆犪狀狀狔算子提取出的典

型液滴轮廓。图中犃点为三相接触点。

图２ 采用犆犪狀狀狔算子提取的典型液滴轮廓

犉犻犵．２ 犈狓狋狉犪犮狋犲犱狋狔狆犻犮犪犾犱狉狅狆狆狉狅犳犻犾犲狌狊犻狀犵犆犪狀狀狔狅狆犲狉犪狋狅狉

４ 数值试验结果与分析

４１ 数据融合问题

利用液滴轮廓确定接触角的关键是如何由轮廓

数据生成三相接触点附近的单值曲线。一旦获得了

这种单值曲线，便可根据接触角的定义，采用求导方

法得出接触角。

图２所示液滴轮廓似乎已经是一单值曲线，但

这只是图２没有显示出像素细节的视觉效果。如

图３所示，一旦把图２放大到足以显示像素细节，则

可明显看出提取的液滴轮廓上像素数并不均匀，尤

其是在接近三相接触点犃 处，像素点呈竖阶梯状。

越靠近犃，像素点越密集，越远离犃，像素点越稀

疏。各位置像素数的不同反映了各位置定位精度的

不同。如仅用犃 附近的像素数据来拟合决定接触

角的单侧曲线，将会因为参与拟合的数据都是低精

度数据，致使所测接触角精度降低。反过来，如果过

多地利用远离犃的像素数据，虽然像素数据精度提

高，但这些像素所在位置远离三相接触点，因而位置

精度偏低，致使所测接触角精度也会降低。因此，如

何恰当地把高精度像素数据和低精度像素数据融

合，以达到提高接触角精度的目的，正是当前研究者

所要解决的问题。

图３ 像素点及拟合结果

犉犻犵．３ 犘犻狓犲犾狊犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋

虽然犅犪狋犲狀犻犃，犱犲犾犚＇狅犗犐和犔犻犔犲犻等人分别以

多项式、圆和椭圆为拟合框架，讨论过曲线拟合中数

据融合问题［４～６］，但其结论并不一致。特别是针对

数据拟合量，只是给出了具体参与拟合像素数犖 ，

而没有给出导出犖 的一般性方法。由于利用的拟

合像素数犖，不仅与形成固液系统的材料相关联，

而且还与液滴的尺度相关联，因此，这种以拟合像素

数为目标的结论，在推广应用的普适性方面存在较

多的限制。显然，无论是学术上还是应用上，与其给

出具体的像素数犖，不如建立决定犖的方法。

采用数值试验研究数据融合问题，以多项式为

拟合框架，建立决定参与拟合像素数的原则和方法。

４２ 数据融合试验方案

４２１ 数据拟合框架

选取多项式为拟合框架，具体表达式为

犳（狓）＝∑
犕

犻＝０

犪犻狓
犻 （１）

式中，狓、犳（狓）为拟合像素点的位置坐标。系数犪０，

犪１，…，犪犕 由最小二乘法确定。

４２２ 数值试验因子

针对式（１）的拟合函数，选取多项式阶次犕 和

参与拟合的像素数犖 为试验因子。其中犕＝１，２，

…，９，共９种取值。犖 定义为：从图３中三相接触

点犃处开始，沿液滴轮廓逐渐向右上延伸时，所取

到的累积像素数。犖 取值区间为［１０，２５０］，步长

犺＝１０。前述图３实线显示了犕＝３、犖＝１４０两因

子组合下的拟合结果。
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４３ 数据融合结果与分析

４３１ 接触角稳定区间

接触角稳定区间犔是本文提出的概念，它可用

图４来说明。图４中曲线表示接触角测量值θ与像

素数犖的数量关系θ＝θ（犖），Δ是允许离差，相距

Δ的两水平线表示公差带直线。根据公差带直线

与曲线θ＝θ（犖）的交点可以确定出长度区间犔＝

［犖１，犖２］，使θ在此区间的波动不超过Δ，并且

｜犔｜≥２犺，这样的长度区间称为接触角稳定区间。

接触角稳定区间概念的意义在于：为确定像素

数犖提供依据。只要犖 在该稳定区间内取值，则

不同的犖对应测得的接触角之间离差不会超过允

许离差Δ，亦即数值稳定。允许离差可根据现行图

像方法测量接触角所达精度来选取。文献［４］采用

多项式拟合液滴轮廓分别测量了癸烷和正癸醇在聚

四氟乙烯表面以及甲酰胺在氟化表面 犇犉５５和

犇犉１３上的接触角，试验给出的测量精度为１５°。

本文选取允许离差Δ＝１５°。

图４ 接触角稳定区间示意图

犉犻犵．４ 犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犮狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲’狊狊狋犪犫犾犲犻狀狋犲狉狏犪犾

４３２ 不同阶次多项式的数值试验结果

针对４２２节试验因子，９种多项式拟合生成

接触角θ与参与拟合像素数犖 的关系θ＝θ（犖）如

图５所示。其中，单个θ（犖）值的计算方法可用三

阶多项式（即犕＝３）计算犖＝１４０时接触角θ（１４０）

来说明：从图３中三相接触点犃 处开始，沿液滴轮

廓逐渐向右上延伸时，取累积像素数至犖＝１４０，用

这１４０个像素按４２１节方法得出拟合后三阶多项

式如图３实线所示，求此拟合后三阶多项式在三相

接触点犃处的导数，并经反正切三角函数变换便得

出了接触角θ（１４０）。按此原理，改变犖 可计算其

他θ（犖）值，改变犕 可计算其他阶次多项式所对应

的θ（犖）值。

由图５可知：当犖 取较小值时，所求接触角随

犖波动大。而较小的犖 所对应的像素数据恰恰是

图３中接近三相接触点犃处的数据，这进一步说明

了不能仅用犃 附近的像素数据来测量接触角。从

图５犪中还可以看出，所求接触角随犖 增加呈单调

变化，不存在接触角稳定区间，因此一阶和二阶多项

式不适合于本文所研究的植物叶上接触角的测量。

从图５犮可以看出，七阶多项式存在着２个不同的接

触角稳定区间，八阶、九阶多项式不存在接触角稳定

区间。故阶次大于六的多项式也不适合于测量植物

叶上接触角。

图５犫所示为多项式阶次 犕∈｛３，４，５，６｝的情

况，这４种多项式的θ＝θ（犖）数量关系均存在单一

的接触角稳定区间。其θ（犖）的定性变化规律可概

括为：当犖 较小时，θ（犖）有较大的起伏波动；随着

犖的增加，θ（犖）进入允许离差Δ＝１５°的稳定区

间；当犖进一步增大时，θ（犖）进入发散区。

图５ 接触角稳定区间

犉犻犵．５ 犆狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲’狊狊狋犪犫犾犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊

综合上述讨论，可以得出关于接触角稳定区间

存在性的结论：① 并非所有阶次的多项式都存在

接触角稳定区间。② 对于同一阶次的多项式，接触

角稳定区间的数目也可能不止一个。③ 当多项式

的阶次犕∈｛３，４，５，６｝时，接触角稳定区间存在且

唯一，故理论上可用于本文所研究的植物叶上接触

角的测量。

由于上述数值试验所依据的试样是叶段上的液

滴样本，因此，接触角稳定区间犔的具体数值存在

试验研究所不可避免的随机性。必须采取统计方法

处理。针对多项式阶次犕∈｛３，４，５，６｝的４种多项

式，其接触角稳定区间分别为［１１０，１６０］，［１３０，

１７０］，［１５０，２００］，［１７０，２１０］。

４３３ 拟合品质度量

尽管阶次犕∈｛３，４，５，６｝的多项式都可以用来
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测量植物叶上接触角，但考虑到高阶多项式存在数

值病态的可能性，多数研究者倾向于用低阶多项式。

选取三阶和四阶多项式来测量接触角。此外，拟合

品质是多项式选优的重要指标，运用剩余标准差σ

和决定系数狉２度量拟合品质，计算方法为

σ＝
∑
犖

犻＝１

（犳（狓犻）－狔犻）
２

犖－（犕＋１槡 ）
（２）

狉２＝１－
∑
犖

犻＝１

（犳（狓犻）－狔犻）
２

∑
犖

犻＝１

（狔犻－狔）
２

（３）

式中 犻———像素点序号

狔犻———像素点纵坐标观测值

犳（狓犻）———像素点纵坐标预测值

狔———像素点纵坐标观测均值

采用三阶和四阶多项式对每个接触角位置轮廓

拟合，在接触角稳定区间犔内，求置信度为９５％时

的σ和狉２，并分别求其平均值，结果如图６所示。从

图６可以看出，在犖＜１７０时，σ＜０５；犖＞１１０时，

狉２＞０９９９，接近于１。因此，三阶和四阶多项式在

接触角稳定区间内拟合，可用来测量接触角。

图６ 三阶和四阶多项式拟合效果

犉犻犵．６ 犉犻狋狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳３狋犺犪狀犱４狋犺犱犲犵狉犲犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊

（犪）剩余标准差 （犫）决定系数

４３４ 多项式选优

根据上述分析，三阶和四阶多项式在接触角稳

定区间内拟合品质相当。但三阶多项式比四阶多项

式的稳定区间更宽，由此选用三阶多项式在像素数

区间［１１０，１６０］上拟合生成接触角。

４３５ 试验验证

（１）试验验证对象选取

选定的用于比较的固液系统为玻璃表面上的去

离子水液滴，选定用于比较的参照方法为基于轴对

称的标准积分法。这是因为：① 植物叶生长的取向

性会在多大程度上引起液滴形状不规则，目前尚无

定量结论，而且植物叶上接触角也没有标准测量方

法和公认测量值可予以对比。② 玻璃表面上去离

子水液滴是经典的固液系统，液滴形状具有对称性，

可采用图像法中成熟的高精度轴对称法得出公认测

量值。

（２）试验验证结果

以多项式为拟合框架，根据前述利用接触角稳

定区间、剩余标准差和决定系数来定阶和定点的原

则，测量了去离子水在玻璃表面上的接触角。对

４０个试样测量左右接触角，测得的接触角值与由

犗犆犃 ２０型接触角测量仪（德国犇犪狋犪狆犺狔狊犻犮狊公司，

其原理采用轴对称积分法）测得的接触角值［１１］进行

比较，偏差为１９２％，结果如表１所示。

表１ 水在玻璃表面上的接触角

犉犻犵．１ 犆狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲狊狅犳狑犪狋犲狉狅狀犵犾犪狊狊狊狌狉犳犪犮犲狊（°







）

参数
左接触角

θ１

右接触角

θ狉

平均接

触角





文献值

样本均值 ４０７８ ４１０１



 ４０９ ４１７±０１

样本标准差 ０６５ ０５４

５ 植物叶上接触角的差异

测量了桂花叶主叶脉方向和垂直于主叶脉方向

两个方向上的接触角。２０个叶段样本的测量结果

表明：两方向上接触角有明显差异，均值相差

７１５°；同一方向上左右接触角也有差异，均值相差

１３３°。虽然实际拍摄时难以保证主叶脉方向的准

确定位，但两垂直拍摄方向的相对定位由载物台旋

转定位机构保证，因此，两垂直方向上接触角有明显

差异的结论仍然成立，这也说明植物叶上雾滴接触

角存在轴向不对称情形。如果需要得到接触角相对

于叶面的几何关系，则需采用叶上坐标系来定位。

６ 结论

（１）发展了利用单侧液滴轮廓像素拟合生成接

触角的方法，提出了接触角稳定区间概念，并以允许

离差Δ＝１５°来判别接触角稳定区间。采用本文方

法测量了玻璃表面上液滴接触角，与轴对称积分法

相比，偏差为１９２％。由于本文方法没有引入轴对

称条件，因而可应用于非对称液滴接触角的测定。

（２）以图像方法测量去离子水在桂花叶面上的

接触角为例，建立了实现试验选优的一套完整数值

试验方法，并运用接触角稳定区间、剩余标准差和决
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定系数来评定数值试验结果。结果表明：对于此类

固液系统，可用三阶多项式在像素数区间［１１０，１６０］

上拟合液滴轮廓生成接触角。

（３）针对植物叶生长的取向性是否会导致其上

液滴接触角不同，选取桂花叶主叶脉方向和垂直于

主叶脉方向为试验的２个方向主因子。试验结果表

明，两方向上接触角有明显差异，均值相差７１５°，

同一方向上左右接触角也有差异，其均值相差

１３３°。

（４）完整研究动态喷雾需要采用动态图像分

析，这种分析也要以单帧为基础，因此本文方法可作

为动态接触角研究的单帧算法。另一方面，平衡和

稳定总是对应能量的极值，因此本文方法和结论也

可用于动态喷雾过程的极值状态预估与分析。
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