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摘要　锅炉受热面积灰和结渣问题是影响其安全和经济运行的重要因素. 为了缓解这些问题, 深入研究颗粒撞

击动力学特性, 理解颗粒黏附和反弹机制显得尤为重要. 文章搭建了一个高温环境下的单颗粒撞击壁面动力学

测试平台, 并运用粒子阴影图像测速 (PSV) 技术, 对微米级颗粒撞击壁面的动力学特性进行了深入研究. 针对

高速摄影中球形颗粒直径难以精确测量的难题, 开发了一套基于MATLAB的颗粒图像处理程序, 并提出了一

种亚像素插值与最大内切圆相结合的测量方法, 该方法经过实验验证, 证实了其可靠性. 基于此方法, 显著提高

了颗粒撞击动力学参数的测量精度. 另外, 研究结果表明, 在本实验条件下, Otsu阈值分割算法在测量颗粒直径

时效果更佳. 亚像素插值方法和插值倍数对测量结果有显著影响, 且存在窗口效应; 颗粒的法向恢复系数随着

撞击速度的增加而降低, 撞击和反弹过程中颗粒速度的减小趋势也表明流场效应对颗粒动力学特性有一定影

响, 这一点在测量结果中也需予以考虑. 随着颗粒的法向恢复系数增加, 颗粒的反弹角度总体上呈现出逐渐减

小的趋势. 这些发现不仅加深了我们对单颗粒撞击动力学的理解, 而且为复杂多颗粒系统的研究提供了坚实的

基础, 对于颗粒材料冲击过程的离散元模型的建立和分析具有重要的意义.
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Abstract     The presence of fouling and slagging on the boiler heat transfer surface is a significant factor affecting the
safe and economical operation of the boiler. In order to address these issues, it is imperative to investigate the impact
dynamics of particles and to comprehend the mechanisms of particle adhesion and rebound. In this study, a dynamic test
platform for single-particle impact on walls under high-temperature conditions was constructed to study the impact
dynamics of micrometer-scale particles on walls by using particle shadow velocimetry (PSV) technology. Meanwhile, a
MATLAB-based particle image processing program, utilizing sub-pixel interpolation in conjunction with the maximum
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inscribed circle method, has been proposed as a reliable measurement technique. This approach has been empirically
validated, addressing the challenges associated with accurately measuring the diameter of spherical particles in high-
speed photography. Based on this method, the measurement accuracy of the particle impact dynamics parameters has
been significantly enhanced. Additionally, the study further revealed that, under these experimental conditions, the Otsu
threshold segmentation algorithm exhibited superior performance in measuring particle diameters. Additionally, it was
observed that both the sub-pixel interpolation method and the interpolation multiplier significantly influenced the
measurement outcomes, with a notable window effect being detected. The normal restitution coefficient of particles
demonstrated a decreasing trend with increasing impact velocity, and the decreasing trend of particle velocity during
impact and rebound indicated that the flow field effect had a certain influence on the particle dynamics characteristics,
which also needs to be further considered in the measurement results. As the normal restitution coefficient of the particles
increased, the rebound angle generally tended to decrease gradually. These findings not only deepen our understanding of
the impact dynamics of single particles but also provide a solid foundation for the study of complex multi-particle
systems. They hold significant importance for the establishment and analysis of discrete element models in the impact
processes of particulate materials.

Key words    particle impact dynamics, particle restitution coefficient, high-speed photography, particle diameter
measurement, sub-pixel interpolation

 

引 言

锅炉受热面积灰和结渣问题一直是影响锅炉稳

定运行的关键因素[1]. 为了深入探求其形成机理及

其控制策略, 飞灰颗粒撞击壁面的反弹和黏附特性

一直是研究学者所关注的一个重要方面[2-5]. 锅炉在

运行过程中会产生大量飞灰, 这些颗粒在高温烟气

的作用下以一定的速度撞击到换热器表面. 其中, 大
多数飞灰颗粒在撞击后会发生反弹, 而少数颗粒则

会黏附在换热器表面, 逐渐形成积灰层. 这种由飞灰

颗粒惯性碰撞引起的灰沉积现象, 是燃煤电站锅炉

中灰沉积层形成的主要途径之一[6]. 因此, 深入研究

飞灰颗粒的撞击动力学特性, 对于揭示积灰层的形

成机理、预测其发展趋势以及开发减少灰沉积的策

略具有至关重要的作用.
在早期的研究中, Tabakoff 等[7] 利用激光多普

勒测速仪 (LDV)系统观察了煤灰颗粒撞击不锈钢材

质壁面的反弹特性. 研究发现, 煤灰颗粒的恢复系数

是随入射角度的增加而降低的. Dong等[8] 基于高速

摄影法研究了温度对 SiO2 颗粒法向撞击壁面的动

力学参数的影响. 结果表明, 随着温度从 20 °C 升高

到 190 °C, SiO2 颗粒的临界反弹速度由 0.5 m/s增加

到 0.8 m/s. Xie 等[9] 基于高速摄影法在常温常压条

件下考察了煤灰颗粒撞击液面后的运动行为: 下
沉、反弹和振荡. 可见, 相比颗粒撞击固体表面, 其
运动行为显得更为复杂. Wilson 等[10] 和 Cen 等[11]

的研究表明, 非球形颗粒的反弹特性与球形颗粒的

反弹特性存在明显的差异性. Li 等[12] 的研究表明,
颗粒的法向恢复系数随着表面粗糙度的增加而减

小, 而通过理论模型计算显示黏附力具有相反的变

化趋势. Yu 等[13] 采用弹塑性理论模型来模拟微米

颗粒撞击粗糙表面的过程也得出了相似的结论 .
Reagle 等[14] 采用粒子追踪速度测量法 (PTV) 测量

了高速气流作用下颗粒的法向恢复系数, 同时考虑

了颗粒运动到撞击平台附近时会受到气流曳力的影

响, 结合 CFD 方法对颗粒的撞击速度进行修正. 由
此可见, 影响飞灰颗粒的撞击动力学特性的因素错

综复杂, 主要包括颗粒的入射速度和撞击角度, 颗粒

的温度, 颗粒的尺寸及其形貌以及撞击壁面的表面

条件等因素.
进一步分析, 可以获悉构建满足真实条件的微

米级别的飞灰颗粒撞击壁面动力学行为, 需要应用

到先进的测量技术. 目前, 3种主要的测量技术分别为

粒子图像测速 (PIV)、PTV 和粒子阴影测速 (PSV)
各具特色, 适用于不同的研究场景. PIV技术因其在

流场测量中的广泛应用和成熟的设备而广为人知[15-16].
PTV 技术则更适用于颗粒浓度较低的环境[17-18]. 而
PSV 技术, 以其成本效益高和使用 LED 光源的优

势[19-20], 通过捕捉颗粒的阴影来追踪其运动轨迹. 这
3 种技术均能用于测量颗粒直径及其撞击动力学参

数. 然而, 在实际应用中, 实现这些参数的快速且高

精度测量仍然面临着不少问题和挑战.
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综合前人的研究结果发现[4,11,14], 颗粒的撞击动

力学参数如法向恢复系数往往具有随机性特征, 即
测量结果具有明显的分散性. 初步分析, 除了测量参

数的影响因素复杂外, 很难保证实验条件的完全一

致性, 增加了测量误差, 另外一个主要的原因可能是

颗粒直径的差异性造成. 这是因为颗粒的直径对撞

击动力学参数测量具有显著的影响[9,21], 然而在高速

摄影条件下, 精确测量微米级颗粒的直径存在挑战.
主要问题在于, 高速摄影条件下颗粒的图像分辨率

通常较低, 且颗粒所占据的像素数量较少, 加之环境

因素的干扰, 这些因素共同导致测量误差较大[22-23].
但目前关于在高速摄影法下如何准确测量颗粒直径

的研究还相对缺乏. 所以我们借鉴了在相关领域, 关
于采用数字图像处理技术来测量颗粒直径及其运动

信息方面的研究经验. 在利用数字图像技术测量颗

粒直径时, 常会遇到一个现象: 尽管颗粒在现实世界

中呈现为球形, 但在数字图像处理中, 它们的形状往

往不再是完美的圆形. 这种形貌特征的偏差在非球

形颗粒中尤为显著. 为了应对这一挑战, 实际测量过

程中通常会采用等效粒径的概念来估算颗粒的粒径

分布. 然而, 这种方法可能会导致单个颗粒粒径的测

量结果不够精确[24]. 许潇等[25] 提出了一种基于圆形

拟合辅助识别算法对 5 μm 以下的球形颗粒的直径

进行自动测量, 但这些测试颗粒图片是经由电子显

微镜 (TEM和 SEM 等)或光学显微镜成像后获得图

片, 颗粒图像的分辨率较高, 干扰因素也相对较少.
任世龙等[26] 采用远心照相多相测量仪对搅拌槽中

几种不同形貌的颗粒群运动进行拍照测量, 研究发

现, 在对颗粒图像进行处理时, 先采用阈值分割方法

将图像中的颗粒与背景分离, 随后应用边缘检测算

法, 可以获得最小的测量误差. 张琮昌等[27] 采用结

合激光器和工业 CCD 开发一套在线测量煤粉颗粒

速度和粒径的装置和方法, 主要是通过图像技术处

理颗粒的运动轨迹图来计算颗粒的直径, 即颗粒的

直径 = 轨迹的面积/轨迹的长度. 研究表明, 这种测

量方式的准确性依赖于颗粒的直径大小. 张翔云等[28]

针对双相机成像系统所获取的颗粒离焦图像, 提出

了一种卷积神经网络 (CNN) 的颗粒粒径与位置同

步预测模型. 应用该模型测量了循环样品池内流动

的粒径为 120 μm 的标准颗粒, 测量的颗粒直径的相

对误差范围为±8%. 此外, 考虑到研究参数的测量误

差可能会较大, 实验研究中通常需要采集大量单个

颗粒撞击壁面的数据, 以期发现某种趋势. 但是这一

过程依赖于一系列复杂的图像处理算法. 因此, 如何

通过实验手段快速且有效获取颗粒撞击动力学数

据, 并能高效处理大量的颗粒图像, 也成为了研究中

的关键挑战之一.
针对这些问题和挑战, 本研究采用 PSV 技术,

自主研发了一套高温条件下的颗粒撞击试验台, 专
注于研究单颗粒撞击动力学特性. 同时, 利用MATLAB
软件, 开发了一整套图像处理程序来高效处理颗粒

的图像, 并提出了一种结合亚像素插值和最大内切

圆算法的方法, 以实现对颗粒直径的高精度测量. 以
标准的微米级玻璃微珠颗粒为研究对象, 进行了测

试和验证. 本研究的成果不仅加深了对单颗粒撞击

动力学的理解, 而且为复杂多颗粒系统的进一步研

究提供了有力的工具. 

1     实验部分
 

1.1    试验台的介绍

本文自主搭建了高温条件下颗粒撞击壁面的

动力学测试试验平台, 其示意图如图 1所示. 本实验

系统主要由五大系统组成 :  (1) 单颗粒给料系统 ;
(2)加热系统; (3)配气系统; (4)撞击平台系统; (5)烟
尘处理系统.

其中, 单颗粒给料系统的操作过程如下: 首先,
将预定量的颗粒与水混合, 形成一种均匀的混合物.
接着, 在磁力搅拌器的辅助下, 混合物被转化为稳定

的悬浊液, 然后通过微量蠕动泵精确控制输出量, 以
确保只有少量悬浊液被输送到给料管. 在高温环境
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图 1   高温颗粒撞击动力学测试试验台示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the high-temperature impact dynamics test
rig for the particles
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下, 悬浊液中的水分会迅速蒸发, 而颗粒则在气体的

携带作用下, 通过喷嘴以一定的速度喷射出来, 并与

撞击平台发生碰撞. 这种给料方式的优势在于其对

悬浊液中颗粒浓度的精确控制能力. 通过调整携带

气体的流量和给水量, 不仅可以精确控制颗粒的释

放速度, 还能确保颗粒以单颗粒的形式进行喷射, 从
而便于单颗粒撞击动力学的研究.

该试验台的加热系统主要有三部分. (1)用于蒸

发给料系统携带水的加热装置: 这一装置专门用于

蒸发给料系统中携带的水分, 4根电热管通过玻璃纤

维带牢固地固定在顶部给料管上, 并与独立的温度

控制器相连. 控制器的温度设置范围精确在 295 °C ~
300 °C 之间, 确保水分在进入主体炉之前被及时蒸

发, 从而保证了颗粒的干燥状态; (2) 用于预热空气

的预热炉: 预热炉的作用是为进入主体炉的保护气

和携带气提供预热, 确保气体在与悬浊液混合后, 能
够更有效地促进其水分的蒸发, 为颗粒的喷射提供

必要的热能; (3) 提供主要实验环境的主体炉: 主体

炉提供了主要的热态条件, 内置的给料管在主体炉

的加热作用下, 显著提升了喷嘴出口的烟气温度和

颗粒温度, 为颗粒撞击实验创造了理想的热力学环

境. 石英管长达 1890 mm, 内径 50 mm, 确保了气体

流动的顺畅和均匀加热. 主体炉上部为加热区, 由智

能温控系统控制, 包含两个独立的加热段, 每个加热

段都配备了功率为 1.5 kW的镍铬合金电炉丝, 能够

达到高达 1200 °C 的温度. 主体炉加热区的下部为

非加热区, 专门用于研究颗粒撞击壁面的过程. 该区

域四周前后与左右安装了 4 个视窗, 提供了全方位

的观察角度. 前后视窗采用石英玻璃材料, 一端用于

高速数字摄像机捕捉颗粒撞击壁面的过程, 另一端

则用于提供拍摄所需的背景光源. 左右视窗则作为

备用观察窗口.
撞击平台系统由撞击平台和其配套的控温系统

组成. 撞击平台设计为一个直径 2 mm、高度 33 mm
的圆柱体, 其底部牢固地嵌入一个厚度为 5 mm 的

圆饼中央的凹槽内. 为了确保撞击平台在长期高温

环境下的稳定性, 减少氧化和腐蚀, 撞击平台采用耐

腐蚀的 316L不锈钢材质. 撞击平台表面的光滑程度

是通过美国 Filmetrics公司生产的 Profilm三维光学

轮廓仪在室温下进行测量的. 测量结果显示, 撞击平

台表面的粗糙度轮廓 (R a ) 的算术平均值仅为

0.03 μm, 这一数值远低于工件镜面粗糙度的标准

(<0.8 μm), 确保了试样表面的微观平整性. 其 3D 轮

廓的测量结果如图 2所示.
颗粒撞击平台温度的控制是由 PID温度控制器

和电动调节阀共同实现的, 其原理图如图 3所示. 基
本原理: PID 温度控制器负责设定并监控撞击平台

壁面的温度. 一旦检测到温度超出预设范围, 系统会

自动响应, 如果温度过高, 则增加冷却介质的流量;
如果温度过低, 则减少流量.

实验台气路总共有两路. 其中一路作为携带气

将物料送入炉膛给料管内, 另一路作为保护气进入

炉膛. 流经主体炉出口的烟尘首先会经过一个高频

焊翅片管冷凝器进行冷却, 冷凝器方案设计如图 3
所示. 然后, 再经过布袋除尘器除去烟尘中的颗粒,
最后由小型引风机排出到实验室烟尘管道中. 其他

实验细节可以参考文献 [29]. 
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图 2   基于 Profilm 3D撞击平台的表面粗糙度的测量结果

Fig. 2    Measurement results of the surface roughness of the impact
platform based on the Profilm 3D
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图 3   颗粒撞击平台的控温系统

Fig. 3    Temperature control system of the impact platform for the
particles
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1.2    高速 PSV 图像采集系统

该试验台采用了先进的 PSV 技术来追踪颗粒

的运动轨迹. 这一技术结合了高速数字摄像机, 构成

了一个高效的高速 PSV 图像采集系统. 该系统的原

理图如图 4所示.
从图 4 中可知, 装配有微距镜头的高速摄像机

通过观察视窗, 精确记录颗粒撞击壁面的过程, 而氙

气灯则作为背景光源, 拍摄角度与光源维持同一水

平线垂直于颗粒入射方向, 最后将颗粒以阴影的形

式清晰成像.
高速视频摄像机是日本奥林巴斯公司 (Olympus)

生产的 i-speed 716 型, 并且配置了日本图丽公司

(Tokina) 生产的 AT-X M100 PRO D 100 mm F2.8 
MACRO型微距镜头. 背景光源则是东莞市明偌光电

科技有限公司提供的 XD-300型内窥镜氙灯冷光源.
基于所搭建的系统, 可以捕捉到单颗粒撞击壁

面的整个过程. 这里, 列举一组单个颗粒在撞击阶段

和反弹阶段的原始图片, 如图 5所示. 

1.3    实验材料

在本实验中, 选用的颗粒材料是微米级玻璃微

珠标准颗粒, 这些颗粒由上海市计量测试技术研究

院生产. 所采用的颗粒型号为 SB040107, 平均粒径

为 56.9 ± 2.2 μm, 由特种硅酸盐材料制成, 确保了其

性能的稳定性和可靠性. 利用扫描电子显微镜对其

进行了放大观察, 观察结果如图 6所示. 从图中可以

明显看出, 玻璃颗粒展现出极高的球形度, 表面光滑

细腻, 没有任何破损或缺陷.
  

X200 100 μm 
图 6   微米级玻璃微珠颗粒的 SEM图

Fig. 6    SEM image of the micron-sized glass microspheres
  

1.4    主要的测量参数

Vi

Vr

en

颗粒撞击壁面过程中的运动轨迹示意图如图 7
所示. 从图中可以看出, 颗粒以一定的速度撞向壁面,
然后发生反弹. 本实验中, 需要测量的参数是颗粒的

直径及其撞击动力学参数, 如颗粒的撞击速度 ( ),
撞击角度 (α), 反弹速度 ( ), 反弹角度 (β)以及法向

恢复系数 ( ).
在颗粒撞击壁面的过程中, 由于光线照射的影

响, 颗粒产生的阴影会有明显的变化. 为了准确测量

颗粒的直径, 针对每次撞击事件, 记录颗粒在不同位

置的直径测量值, 并计算这些测量值的平均值代表
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图 4   高速 PSV图像采集系统的原理图

Fig. 4    Schematic diagram of the high-speed PSV image acquisition system
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图 5   单个颗粒撞击壁面过程中的原始图像

Fig. 5    Original image of a single particle impacting on a wall
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图 7   颗粒在撞击壁面过程中的运动轨迹示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the particle motion trajectory during its
impacting on the wall
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颗粒的实际直径, 即

D̄ =
D1+D2+ · · ·+Dn

n
(1)

D̄ Di式中,   和    分别表示被测颗粒的平均直径和第 i
张图片中被测颗粒的直径, μm; n 表示颗粒图片的数量.

颗粒的运动速度是测量连续两帧图像中颗粒的

质心坐标, 并结合两帧之间的时间差, 计算出颗粒在

两点间的平均运动速度. 其数学表达如下

V̄ =
|S 2−S 1|
∆t

(2)

V̄ m/s S 1 S 2

∆t

式中,   表示颗粒在两点间平均速度,  ;   和  

分别表示颗粒的运动过程中两个连续位移点;   表

示两个位移点经过的时间, 即两帧之间的时间差.
通过上述表达式, 可以计算出颗粒的法向撞击

速度和法向反弹速度. 进一步, 计算颗粒的法向恢复

系数, 其数学表达式如下

en =

∣∣∣Vr_n
∣∣∣∣∣∣Vi_n
∣∣∣ (3)

en Vi_n Vr_n其中,   表示法向恢复系数;   和   分别为颗粒

的法向入射速度和法向反弹速度, m/s.

X0 Y0

X1 Y1 X1 Y2

如图 7 所示, 假设颗粒撞击到壁面时的质心坐

标为 ( ,  ), 撞击到壁面时的前一点和后一点的质

心坐标点分别 ( ,  ) 和 ( ,  ), 则颗粒的撞击角

度和反弹角度的计算表达式为

tanα =
|X1−X0|
|Y1−Y0|

(4)

tanβ =
|X2−X0|
|Y2−Y0|

(5)
 

1.5    实验条件

本研究的实验条件如表 1所示. 

2     颗粒图像处理流程

基于高速摄影技术, 我们获得了大量记录颗粒运

动的视频文件. 为方便后续分析, 这些视频首先被转换

为独立的文件夹, 每个文件夹代表一个颗粒撞击壁面

的图片集. 接着, 我们对每个文件夹中的图像序列进行

处理, 以提取颗粒撞击壁面的动力学参数. 本文基于

MATLAB软件平台, 开发了相应的程序对颗粒图像

进行一系列处理. 每张图片处理的流程如图 8所示.
具体过程如下: 首先, 加载单张图像, 然后识别并

截取颗粒撞击壁面的特定区域. 若该区域中确实存

在颗粒, 我们将进一步根据颗粒位置, 截取一个更小的

窗口, 这个窗口被称为颗粒的捕捉窗口. 接下来, 对捕

捉窗口进行亚像素插值处理, 以提高图像分辨率. 同
时, 利用图像处理技术, 进一步识别颗粒的直径和质

心坐标. 最后经过计算, 获得颗粒的法向撞击速度、

法向反弹速度和法向恢复系数等撞击动力学参数.
在颗粒直径的测量方面, 本文考虑到标准颗粒

为球形, 其阴影也应该是标准的圆形, 所以本文提出

了一种新颖的颗粒直径测量方法, 即首先对捕捉窗

 

表 1   实验条件

Table 1    Experimental conditions

Items Value

main furnace temperature/°C 900

preheater temperature/°C 500

particle temperature/°C 550

particle velocity/(m·s−1) 4 ~ 20

impact platform temperature/°C 300
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图 8   颗粒图像处理的流程图

Fig. 8    Flowchart of the particle image processing

404 力            学            学            报 2025  年 第  57  卷



口进行亚像素插值处理, 然后计算颗粒二值化图像

中所占的区域的最大内切圆的直径, 即为颗粒的直

径, 如已经二值化的捕捉窗口中绿色圆所示.
在颗粒图像处理流程中, 几个关键步骤至关重

要: 图像阈值分割算法的选择, 亚像素插值方法的应

用以及捕捉窗口的类型和大小的选择. 下面, 我们将

深入探讨这关键步骤对测量结果的影响. 

3     结果与讨论
 

3.1    图像处理中主要参数的影响
 

3.1.1    图像阈值分割算法

关于图像阈值分割算法有很多种, 这些方法各

有优缺点, 适应场景也有所不同. 根据本研究的场景

特点, 选择了 3 种较为适宜的阈值分割算法进行对

比和分析. 这 3种算法分别为大津法[30](Otsu)、迭代

法[31](IsoData) 和模式间阈值法[32](Th_intermodes).
其中, Otsu法是一种自适应阈值分割方法, 它通过最

小化类内方差来确定最佳阈值. 该方法假设图像的

像素值分布是双峰的, 即图像的直方图有两个明显

的峰值, 分别代表前景和背景. IsoData 是一种基于

聚类的自适应阈值分割方法, 它通过迭代方式不断

调整阈值以适应图像中的变化. Th_intermodes 是一

种基于图像直方图的统计特性来确定阈值的方法.
它通过寻找直方图中的谷值 (即模式之间的最低

点)来确定分割的阈值.
本文分别采用这 3种阈值分割算法对图 5中标

准颗粒撞击壁面中的第 5 张图片进行了二值化处

理, 其结果如图 9所示. 从图中可以看出, 3种阈值分

割算法下颗粒所占的像素仅占若干个像素, 而且形

态不一, 难以测量颗粒的直径.
为了深入比较 3种阈值分割算法对颗粒图像分

割效果的影响, 本文进一步提取了颗粒在撞击过程

中所有颗粒图像的一些特征参数, 如颗粒质心、周

长、面积和圆形度等, 结果如图 10所示.
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图 9   3种阈值分割算法下颗粒的二值化图像

Fig. 9    Binary images of the particle under the three threshold
segmentation algorithms
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图 10   3种阈值算法下颗粒在撞击过程中特征参数的测量结果

Fig. 10    Measurement results of the particle characteristic parameters
during impact process under the three threshold algorithms
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通过捕捉颗粒的质心获得颗粒的运动轨迹图,
如图 10(a)所示. 从图中可以看出颗粒的运动轨迹仅

有轻微差异性. 进一步比较了 3 种阈值分割算法下

颗粒的面积 ,  周长和圆形度的变化情况 ,  如图 10
所示. 从图中可以看出, 在颗粒的撞击过程中颗粒的

面积, 以所占有的像素值表示, 在 3种阈值算法下均

有所波动. 而且发现在 Th_intermodes下算法下波动

相对较大, 且出现了两个明显的峰值. 在颗粒的周长

方面, 相似的现象同样出现了, 在 IsoData 和 Th_
intermodes算法下计算的颗粒的周长变化相对较大.
在圆形度方面, 3 种算法下结果均呈现较大的波动,
且圆形度均在 0.45 ~ 0.78之间波动.

针对已经二值化的图像, 通常采用等效直径法

来估算颗粒的粒径[8]. 具体的计算表达式为

d = 2

√
A
π

L0 (6)

其中, d 表示等效直径, μm; A 为颗粒所占的像素面

积, pixel; L0 为单位像素所代表的值, μm/pixel.
基于这种等效直径法, 分别采用 3 种阈值分割

算法来计算颗粒的直径及其撞击动力学参数, 结果

列举在表 2 中. 从表中可以获悉, 3 种算法下测量的

颗粒直径有较大的区别, 而且都明显大于标准颗粒

的平均粒径.
这是因为等效直径法是建立在颗粒的形状接近

圆形的假设上. 如果颗粒的形状与圆形相差较大, 这
种方法的准确性可能会受到影响. 而撞击动力学参

数中, 除了反弹角度差别较大外, 其他撞击动力学的

值的差异性并不显著. 这是因为反弹角度对颗粒的

位置坐标的变化更加敏感一些, 而且越是靠近撞击

面, 不同阈值算法下测量的颗粒质心坐标的差异性

会愈加明显.
从上述的测量结果来看, 在高速摄像条件下, 由

于高速摄像机的分辨率限制, 通过阈值分割算法获

得的颗粒二值化图像, 其形态变化迥异, 并且圆形度

普遍不足. 这是导致采用传统的等效直径法测量颗

粒在撞击过程中的直径时, 结果波动较大, 且与标准

颗粒的直径的平均值存在显著偏差的主要原因. 

3.1.2    亚像素插值方法

在处理图像测量和分析时, 亚像素插值技术的

应用可以显著提升测量的精度. 本文通过对捕捉窗

口采用亚像素插值处理, 成功地获取了具有亚像素

级精度的测量结果. 在本研究中, 我们选取了 3种典

型的阈值分割算法, 采用 3 倍的亚像素插值倍数以

及 spline插值方法, 对特定颗粒进行了识别, 最终得

到的二值化图像如图 11 所示. 从图中可以观察到,
在亚像素插值条件下, 颗粒所占的像素数量呈现倍

数级增长. 此外, 颗粒图像整体的圆形度显著提高,
并且颗粒的边缘呈现出锯齿状, 这是由于插值过程

中图片灰度值的局部变化造成的.
同样, 我们也关注了在亚像素插值条件下, 颗粒

在撞击过程中特征参数的变化情况 , 测量结果如

图 12 所示. 从图中可以观察到, 3 种阈值分割算法

下, 颗粒的质心坐标仅有细微差异, 但在周长、面积

和圆形度等参数上却表现出显著的差别. 值得注意

的是, 尽管采用了不同的阈值分割方法, 这些参数的

变化趋势却显示出了一致性. 这种一致性可以归因

于亚像素处理技术, 它使得颗粒图像的边缘更加平

滑, 从而减少了由不同阈值分割算法引起的图像识

别差异. 特别是在第 8 点, 颗粒位于壁面时, 其识别

出的直径明显小于那些位于壁面上方的颗粒. 这是

因为颗粒与壁面接触, 难以将两者区分开, 导致有较

大的测量误差. 而位于两侧的颗粒的特征参数值以

这一点为中心, 表现出明显的对称分布.

 

表 2   3 种阈值分割算法颗粒撞击动力学参数的测量结果

Table 2    Measurement results of the particle impact dynamics
parameters under three threshold segmentation algorithms

Items
Threshold segmentation algorithm

Otsu IsoData Th_intermodes

D̄/μm 73.60 ± 2.0 68.53 ± 2.56 69.45 ± 3.12

Vi/(m · s−1) 5.92 5.88 5.90

α/(◦) 0.72 0.46 1.08

Vr/(m · s−1) 1.10 1.12 1.12

β/(◦) 26.14 28.08 36.46

en 0.19 0.19 0.19
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图 11   亚像素插值条件下 3种阈值分割算法下颗粒的二值化图像

Fig. 11    Binary images of the particle under the three threshold
segmentation algorithms with the sub-pixel interpolation condition
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这一现象表明, 在颗粒撞击壁面的过程中颗粒

的特征参数识别在一定程度上与颗粒所处的位置有

关系.
基于亚像素插值方法, 颗粒的直径以及撞击动

力学参数的测量结果, 如表 3所示. 从表中可以看出,
与传统的等效直径测量方法相比, 采用新开发的颗

粒直径测量技术所得到的结果, 在准确性上有了显

著的提升, 更贴近颗粒的平均直径. 而且 3种阈值分

割算法下, 颗粒的撞击动力学参数仅有较小的差别.
Otsu, IsoData和 Th_intermodes这 3种阈值分割算法

下所测量的平均直径分别为 59.35 ± 1.72, 53.65 ±
1.82和 52.03 ± 3.13 μm. 由此可见, Otsu阈值分割算

法下相比其他两种算法在本实验条件下具有更高可

信度.
然而, 值得注意的是, 实际的测量效果与所选用

的亚像素插值倍数和插值方法紧密相关. 因此, 本文

 

表 3   基于亚像素插值方法 3 种阈值分割算法下撞击动力学

参数的测量结果

Table 3    Measurement results of the particle impact dynamics
parameters under three threshold segmentation algorithms with

sub-pixel interpolation method

Items
Threshold segmentation algorithm

Otsu IsoData Th_intermodes

D̄/μm 59.35 ± 1.72 53.65 ± 1.82 52.03 ± 3.13

Vi/(m · s−1) 5.88 5.87 5.86

α/(◦) 0.16 0.10 0.46

Vr/(m · s−1) 1.01 1.01 1.01

β/(◦) 32.09 32.81 34.19

en 0.17 0.17 0.17
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图 12   基于亚像素插值方法 3种阈值分割算法下颗粒特征参数的测量结果

Fig. 12    Measurement results of the characteristic parameters of the
particle under the three threshold segmentation algorithms with the sub-

pixel interpolation method
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图 13   亚像素插值方法和倍数对直径的测量结果的影响

Fig. 13    The impact of the sub-pixel interpolation methods and multiples
on the measurement results of diameters
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基于 Otsu阈值分割算法, 考察了亚像素的插值方法

以及其倍数对颗粒直径的影响, 结果如图 13 所示.
当亚像素插值倍数超过 2 时, 3 种插值方式所计算

的颗粒直径大小顺序为: 线性 (linear) > 立方 (cubic)
插值 > 样条 (spline). 同时发现, spline 插值方式, 测
量的颗粒直径更接近于颗粒的平均粒径. 随着亚像

素倍数的进一步增加, 3 种亚像素插值方法下颗粒

直径的测量逐渐趋于稳定. 这是因为随着亚像素倍

数的增加, 颗粒边缘的平滑度得到了显著提升, 颗
粒的形貌也从不规则逐渐趋向于近圆形或近椭圆

形状. 这种变化趋势表明, 尽管增加亚像素插值倍

数有助于改善颗粒图像的轮廓清晰度和形状规整

性. 然而, 其最大内切圆的直径也是关键的颗粒尺寸

参数 , 并没有因为亚像素倍数的持续增加而发生

显著变化.
同时, 基于 Otsu 阈值分割算法和 spline 插值方

式, 进一步考察了插值倍数对颗粒撞击动力学参数

的影响, 测量结果如表 4 所示. 从表中可以看出, 随
着插值倍数的增加, 颗粒的平均直径呈逐渐增加的

趋势. 相比无亚像素插值情况, 测量的颗粒直径及其

撞击动力学参数存在显著差异, 但亚像素插值条件

下, 插值倍数的增加对颗粒的撞击动力学参数的影

响相对较小. 由此可见, 亚像素技术可以弥补硬件的

不足, 在软件上提高颗粒图像的分辨率和测量精度,
但在一定程度上对颗粒图像进行了像素重构, 由此

可能会带来更多的误差, 尤其是在颗粒直径的测量

方面, 所以亚像素的插值方式和插值倍数需要选择

合适的值.
 
 

表 4   亚像素插值倍数对颗粒撞击动学参数的影响

Table 4    The effect of the sub-pixel interpolation multiples on the impact dynamics parameters of the particle

Items
Subpixel difference multiple

1 3 5 7 9 11

D̄/μm 73.60 ± 2.0 59.35 ± 1.72 62.16 ± 2.08 62.87 ± 1.84 63.63 ± 1.55 63.21 ± 1.72

Vi/(m · s−1) 5.92 5.88 5.90 5.90 5.90 5.90

α/(◦) 1.10 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02

Vr/(m · s−1) 0.72 0.16 0.18 0.25 0.19 0.20

β/(◦) 26.13 32.09 33.58 33.68 33.71 33.76

en 0.19 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17

 
 

3.1.3    捕捉窗口

在颗粒图像处理流程中, 可以发现, 分别对颗粒

的图片进行了二次剪切, 第一次剪切的图片是用于

确定测量区域, 而第二次剪切的图片, 是以颗粒为中

心, 剪切出一定的区域, 用于测量颗粒的质心以及其

粒径等信息, 即为颗粒的捕捉窗口. 捕捉窗口的大小

和形状可能会影响到测量结果, 所以本文对其进行

了重点考察. 在颗粒撞击壁面的过程中, 颗粒的位置

在不断变化, 当颗粒所处的位置离边界较远的时候,

采用正方形的捕捉窗口, 而且颗粒基本处于窗口的

正中心, 简称中心窗口, 这样颗粒图像的像素信息具

有明显的对称性, 有利于获得较为准确的测量结果,

而当颗粒比较接近边界时, 捕捉窗口依然采用正方

形, 但是受固定边界条件的限制, 颗粒不再能处于窗

口的正中心, 而是发生了偏移, 该窗口简称为偏心窗

口. 关于捕捉窗口的选择的示意图如图 14所示.
进一步, 本文考察了窗口的尺寸大小对其测量

结果的影响, 结果如表 5 所示. 需要说明的是, 本结

果是基于 Otsu 算法以及亚像素放大倍数为 3 以及

插值方式为 spline方式获得的.
从表中可以看出窗口的尺寸的变化对颗粒直径

 

square eccentric window

fixed boundary

square center window

particle

 
图 14   关于捕捉窗口的示意图

Fig. 14    Schematic diagram of the capture window
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的测量结果的影响较为明显, 但对颗粒的撞击动力

学参数的测量影响并不显著. 相比于小窗口, 稍微大

一点的窗口其测量值的稳定性更好一些, 但是太大

的捕捉窗口, 会增加干扰因素, 给测量带来不必要不

稳定因素. 所以, 捕捉窗口的类型及其大小的选择需

要根据颗粒的大小以及所处的环境等因素综合评

定. 本实验条件下, 对于占 3 个像素左右的颗粒, 推
荐采用 21 × 21的捕捉窗口为宜. 

3.2    主要的测量结果
 

3.2.1    颗粒的直径

为了验证本试验条件下颗粒直径测量的可靠

性, 本文利用 ImageJ软件, 并采用 IsoData阈值分割

算法对扫描电子显微镜 (SEM)所拍摄的 100个标准

颗粒的直径进行了测量. 两种测量条件下获得的颗

粒直径的分布情况如图 15所示. 从图中可以观察到,
在 SEM条件下, 测量的颗粒直径分布在 50 ~ 75 μm
之间, 而且颗粒直径主要集中在 55 ~ 65 μm 的范围

内, 占比高达 79.38%. 具体来说, 55 ~ 60 μm 和 60 ~
65 μm的颗粒分别占据了 31.96%和 47.42%的份额,
平均粒径为 60.59 ± 3.96 μm. 其他的颗粒直径所占

的份额均低于 10%. SEM的测量结果揭示了一个事

实: 即使是标准颗粒, 在尺寸上也存在一定的差异

性. 相比之下, 在高速摄影条件下, 测量的颗粒直径

分布在 45 ~ 75 μm 之间, 颗粒直径的也主要集中在

55 ~ 65 μm 之间 ,  占比高达 66.27%. 其中 ,  55 ~
60 μm 和 60 ~ 65 μm 的颗粒分别占据了 31.33% 和

34.94% 的份额. 其他的颗粒直径所占的份额均低于

20%. 平均粒径为 61.13 ± 5.86 μm.

两种测量条件下的颗粒直径略有差异性, 主要

表现在 60 ~ 65 μm 直径范围内, 通过高速摄影技术

测量得到的颗粒直径所占的比例 , 明显低于使用

SEM 测量的结果. 这种差异可能源于测量环境的不

同. 在高速摄影条件下, 颗粒所处的环境相对更为复

杂, 且动态测量的难度也高于 SEM的静态测量. 此
外, 颗粒在测量过程中可能会粘附在管壁上, 造成样

品的损失. 尽管如此, SEM 和高速摄影条件下的颗

粒直径测量结果在颗粒直径的分布上仍然非常接

近. 如果能够进一步提升实验条件并扩大测量样本,
我们有理由期待获得更为精确的测量结果. 

3.2.2    颗粒的运动速度

图 16 列举了 3 种粒径的颗粒在接近相同的撞

击速度 (约 5.4 m/s)下的运动轨迹图. 从图中可以看

出, 在接近相同的撞击速度下, 颗粒 A (直径为 55.16 ±
2.09 μm)和颗粒 C (直径为 66.78 ± 1.56 μm颗粒)与
壁面发生碰撞后, 其反弹特性较为相似, 而颗粒 B的

反弹特性与另外两种颗粒的反弹特性差别较大, 撞
击后其几乎沿着撞击面发生移动. 3 种颗粒的反弹

 

表 5   窗口的变化对颗粒撞击动力学参数测量结果的影响

Table 5    The effect of the window variation on the
measurement results of the impact dynamics parameters of the

particle

Items
Window size

11 × 11 21 × 21 31 × 31 41 × 41

D̄/μm 56.83 ± 0.90 59.35 ± 1.72 60.18 ± 3.07 60.62 ± 3.28

Vi/(m · s−1) 5.90 5.88 5.88 5.87

α/(◦) 0..07 0.16 0.18 0.18

Vr/(m · s−1) 1.00 1.01 1.02 1.00

β/(◦) 32.38 32.09 34.31 32.88

en 0.17 0.17 0.17 0.17
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图 15   高速摄影和 SEM条件下标准颗粒直径的分布图

Fig. 15    Diameter distribution of the standard particles under the high-
speed photography and SEM
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图 16   3种颗粒在不同撞击速度下的运动轨迹图

Fig. 16    The trajectories of the three types of particles under the
different impact velocities
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特性的差异性在一定程度上反映出了颗粒反弹的随

机性. 这种随机性可能源于颗粒组分、直径、撞击

点位置以及运动状态的多样性和差异性.
为了进一步了解颗粒撞击壁面过程中的运动情

况, 本文根据颗粒的轨迹图, 计算了 3种颗粒在入射

和反弹阶段的平均法向速度情况, 如图 17 所示. 从
图中可以观察到, 对于 3种尺度的颗粒, 在入射阶段

的初始阶段, 颗粒从喷嘴出来, 其法向速度有所增加,
但越接近撞击壁面时, 其法向速度会有较大的衰减,
当颗粒发生反弹后, 颗粒的法向速度会明显下降, 尤
其对颗粒 A和颗粒 C.
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图 17   3种颗粒在入射和反弹阶段的平均法向速度变化

Fig. 17    The average normal velocities of three kinds of the particles in
the incident and rebound stages

 

由此可见, 颗粒的撞击速度和反弹速度均会受

到气流的影响, 呈现出减速趋势. 而且, 在实际测量

过程中, 由于颗粒撞击壁面时的位置难以捕捉, 所以

我们通常选择在壁面上方最靠近撞击点的测量点进

行平均速度的测量. 这种方法虽然方便操作, 但不可

避免地会在测量值与颗粒实际撞击和反弹速度之间

引入一定的误差. 为了提高测量的准确性, 未来的工

作需要考虑如何更准确捕捉颗粒在撞击和反弹过程

中的速度变化. 

3.2.3    颗粒的反弹角度

在本实验中, 颗粒以接近垂直的角度撞击壁面,
即撞击角度接近 0°, 但颗粒的反弹角度变化较大. 本
研究重点关注了颗粒的反弹角度与法向恢复系数之

间的相互关系, 如图 18所示. 从图中可以观察到, 在
一定的法向恢复系数条件下, 颗粒的反弹角度呈现

出明显的分散性. 这种分散性可能源自颗粒直径的

不同、撞击速度的差异、撞击位置的不固定性, 以
及撞击表面局部粗糙度的不一致性. 对数据进行线

性拟合, 结果表明, 随颗粒的法向恢复系数的增加,
颗粒的反弹角度总体上呈现出逐渐减小的趋势. 这
是因为颗粒的反弹角度取决于颗粒的切向反弹速度

和颗粒的法向反弹速度的比值. 而颗粒的切向反弹

速度依赖于气体沿壁面的剪切速度的大小. 在颗粒

的切向速度变化不显著的情况下, 颗粒的法向反弹

速度越大, 即恢复系数越大, 则颗粒的反弹角度越小. 

3.2.4    颗粒的法向恢复系数

在本研究中, 我们深入探讨了颗粒直径位于主

要区间 (50 ~ 65 μm) 的颗粒在法向撞击速度与法向

恢复系数之间的相互关系. 实验数据如图 19 所示,
颗粒的撞击速度分布在 4 ~ 20 m/s的范围内, 而法向

恢复系数则分布在 0 ~ 0.35 的区间内, 大部分颗粒

的法向恢复系数低于 0.2. 我们观察到颗粒的法向恢

复系数也表现出较高的分散性. 这种特征并非本研

究独有, 而是在相关文献中也表现如此[4,11,14]. 颗粒

反弹特性受到多种因素的影响. 尽管本实验采用了

标准颗粒以确保物理和化学性质的基本一致性, 同
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图 18   颗粒的法向恢复系数与反弹角度之间的关系

Fig. 18    The relationship between the restitution coefficients and the
rebound angle of the particles
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图 19   颗粒的法向撞击速度与其法向恢复系数的关系

Fig. 19    The relationship between the normal impact velocities of the
particles and their coefficients of restitution
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时在颗粒直径的测量上作出了努力, 但是受实验条

件的限制, 一些重要的影响因素难以控制, 比如, 标
准颗粒的直径并非均一的直径, 气流的影响, 撞击面

局部粗糙的差异性等, 这些因素仍可能对测量结果

产生影响. 因此, 未来的研究将继续着重于加强实验

条件的控制和提高测量技术的精确度. 另外, 采用了

Logistic模型对样本数据进行了拟合分析. 分析结果

表明, 随着撞击速度的增加, 颗粒的法向恢复系数呈

现出逐渐下降的趋势. 这一发现与基于颗粒的弹塑

性碰撞理论模型[30] 得出的结论基本上一致. 

3.3    测量参数的误差分析

通过对 100组颗粒直径的测量结果进行分析, 得
到了颗粒直径标准差的百分数的分布情况, 结果如

图 20 所示. 从图中我们可以发现约 58% 的颗粒直

径测量的标准差百分数低于 6%, 而测量误差较大的

例子, 主要是因为颗粒速度较高, 而拍摄频率相对低,
导致所拍摄到的部分颗粒阴影出现"拖尾"现象造成

的. 总体上, 如果颗粒的速度与拍摄频率匹配合适的

话, 颗粒直径的测量结果具有较高的稳定性. 以平均

粒径 57.61 μm 为例, 计算得出的标准差为 2.88 μm,
相当于 0.16像素单位.

这表明, 采用本研究提出的测量方法, 可以将颗

粒平均直径的测量误差控制在±0.16 像素的范围内,
相比传统方法到达至少±0.5 像素的误差, 这是一个

显著的改进.
此外, 颗粒的运动速度和法向恢复系数的测量

精度同样依赖于颗粒质心位置的准确识别. 本研究

由于采用了亚像素插值技术, 所以颗粒的质心的测

量具有亚像素精度. 因此颗粒运动速度的测量精度

也较传统方式有显著的提高. 同时颗粒的直径及其

撞击动力学参数的测量也受到硬件配置的影响. 在
硬件方面, 光源的均匀性、拍摄频率以及 CCD相机

的性能都是关键因素. 比如: 不均匀的光源可能导致

图像处理过程中产生较大的噪声, 增加处理难度; 在
高速拍摄条件下, 过低的拍摄频率可能会导致颗粒

阴影出现"拖尾"现象, 使测量结果可能偏大等. 

4     结论

本研究利用 PSV 技术, 开发相应的测试装置和

方法分析了标准玻璃微珠颗粒在高温条件下撞击壁

面的动力学行为. 研究得出以下主要结论.
(1)通过结合亚像素插值法和最大内切圆法, 提

出了一种新的颗粒直径测量方法, 显著提升了测量

精度, 并通过验证证明了其可靠性.
(2) 亚像素插值技术在提高颗粒直径测量准确

性方面发挥了关键作用. 在比较了 Otsu, IsoData 和
Th_intermodes 三种阈值分割算法后, 在本实验条件

下, 发现 Otsu 算法在颗粒直径的测量上更为准确,
尽管测量结果仍受亚像素插值方法和参数设置以及

窗口效应的影响.
(3) 颗粒的法向恢复系数随撞击速度的增加而

降低, 而且撞击和反弹过程中颗粒速度的减小趋势

表明, 流场效应对颗粒动力学特性存在一定的影响.
本研究中提出的方法主要针对球形单颗粒的测

量. 在未来的研究中, 我们将进一步优化和扩展这些

测量技术, 以适应更多样化和复杂的测量环境.
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