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摘#要!鼓泡塔是一种广泛应用于能源和环境领域的多相流反应器%鼓泡塔中气泡的大小和浓度对于研究鼓泡塔中*三传一
反+过程具有重要意义& 采用高速摄像法和数字图像处理技术开展了鼓泡塔中内多尺度气泡尺寸分布测量研究%针对气泡识
别过程中密集气泡易发生重叠的问题%提出基于曲率计算的凹点匹配与圆周拟合的重叠气泡分割与轮廓重构算法& 搭建了鼓
泡塔反应器实验装置%针对星型$均匀和方形 I种不同进气孔形态的气泡分布器开展了实验研究%分析了不同尺度气泡的尺寸
分布规律& 试验结果表明!该算法不仅能够有效地从图像中提取轮廓清晰完整的气泡%而且能够对图像粘连重叠的气泡进行准
确分割%从而可精确地获得多尺度气泡尺寸分布& 随着气体流量的增加%小气泡的数量急剧增加%同时产生更大的气泡’气泡的
最大直径和 5207,1平均直径均随气体流量的增加而增大%且两者的比值基本保持不变%即分布器形式对气泡尺寸分布均匀性有
影响%方形分布器产生气泡最均匀%气含率相对其他两种分布器更高& 实验结果证明了图像分割与轮廓重构方法在气液两相流
中气泡参数在线测量的可行性&
关键词! 鼓泡反应器’图像处理’气泡分割’轮廓重构’气泡尺寸分布
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:;引;;言

鼓泡塔反应器是作为分散相的气体以气泡的形式进
入连续的液相中的一种反应器%具有结构简单$混合性能
佳$传质传热性能好等优点(&) & 在石油化工过程中%气液
鼓泡塔反应器得到了广泛应用%例如残油的加氢与裂解$
气体吸收$废气废水处理$脱硫等(%) & 在鼓泡床反应器
中%气液两相流的加入%有利于加快装置中反应物的混合
速度%并且增强反应装置中热量的传递与交换%有利于加
快化学反应速度%提高反应效率& 在鼓泡塔反应器中%气
液两相之间的接触状况直接决定了反应效果%气含率和
气泡尺寸等参数决定了反应器的体积$流型$气液相接触
面积以及相间传质传热%进而影响整个反应的速率& 因
此%对鼓泡塔反应器内气泡尺寸参数的测量及分布规律
研究显得尤为重要(IE!) &

在气泡尺寸参数测量领域%近年来提出了多种基于
数字图像处理方法的参数测量方法(AE$) %然而鼓泡塔内气
液两相流图像中%相互粘连重叠的气泡往往会呈现出复
杂形态%精确合理地分割出气泡十分困难(_) & 因此%研究
有效可行的图像分割算法对于实现气泡尺寸分布的精确
检测极为重要& 许多学者对粘连颗粒图像分割问题进行
了研究%主流的重叠对象分割方法有形态学算法$分水岭
算法和基于凹点匹配的算法& 形态学算法将原图与背景
作差得到中心亮点%然后对亮点进行重复加厚得到气泡
的分割图像%该算法对于粘连颗粒体积相差很大的情况
不能准确地进行分割& 分水岭算法通过对不同区域设置
标记% 循环标记的最终结果形成分水岭%进行分割和提
取纹理信息%该方法能够较好地保持气泡的形状特征%处
理速度快%但是存在过度分割的情况%结果有较大误
差(’) & 凹点匹配算法通过寻找边缘凹陷信息的凹点并进
行匹配连接%对复杂的重叠目标分离效果较理想(&") & 傅
蓉等(&&)将凹点匹配算法应用于医学细胞检测分析%提出
了基于凹点搜索的细胞图像分割算法%确定细胞的数目
与重叠类型& 行鸿彦等(&%)运用凹点匹配提出了一种新
型的雨滴微观特征提取方法%获取雨滴的微观特征量&
林雪华等(&I)将凹点匹配算法运用于农业上%采用链码跟
踪提取轮廓%计算曲率搜索凹点%对大米图像进行分割%
为大米等级评价$分类处理提供了便利& 但现有的凹点
匹配算法也存在一些问题!&#基于轮廓曲率变换算法得
到的凹点群对轮廓曲线的局部变化和噪声影响敏感%易
将噪声识别为假凹点& %#重叠情况比较复杂的情况下%
气泡轮廓上的凹点往往会出现错误匹配& I#现有的气泡
轮廓算法重构一般通过将凹点简单两两相连得到气泡分
割线%分割的气泡并不能反映气泡重叠部分的轮廓
信息(&!E&A) &

本文针对基于凹点匹配的气泡图像重叠分割算法存
在的问题%提出一种从曲率信息中提取特征凹点%从而完
成重叠气泡分割的新方法%实现重叠气泡的分割%进一步
应用圆周拟合重构气泡轮廓%提高了分割的精度& 搭建
了鼓泡塔实验装置%以鼓泡过程中大小不一的气泡群为
对象%通过高速摄影仪拍摄气泡群图像%获得了多尺度气
泡尺寸分布& 在此基础上分析了气泡 5207,1平均直径$
最大直径$气含率与气体流量的关系&

<;重叠气泡分割与轮廓重构算法

<=<;气泡图像预处理与轮廓提取

待处理原始图像如图 & 所示& 从图 & 可以看出%图
像中部分气泡出现了重叠& 首先对图像进行预处理%
包括图像灰度化$差影法去除背景$图像二值化$孔洞
填充以及基于 (2++U算子边缘检测%处理结果如图 %
所示&

图 &#气泡原始图像
[*P=&#F2XW0WW3,*92P,
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图 %#气泡图像预处理和轮廓提取
[*P=%#\1,ET1/6,--*+P2+H 6/+7/01,Y71267*/+ /4W0WW3,*92P,

<=>;重叠气泡凹点搜寻与图像分割

在气泡图像轮廓边界上%计算出每个目标联通区域
的边界曲率%确定拐点"即气泡轮廓曲线上曲率的极大值
点#& 轮廓上的拐点分为凹点和凸点两类%筛选出所有凹
点%将找出的凹点进行两两匹配并连接%即可得到初步分
割的图像&

数字曲线由于其离散特性%不能直接由数学上的定
义计算曲率值%一般采用离散曲率计算出曲线上个点的
曲率大小& 本文采用 ‘余弦曲率算法(&@)计算气泡轮廓
各点曲率%从而找出拐点位置& 该算法的实现过程为!假
设曲线上存在一点 0/"J&% 9&#%该点为边界轮廓序列的
第/个点%如图 I所示& 第/\.个边界点和第/L.个边界
点是0/点等间距的前继点和后继点%坐标分别是 0/t.
"J"% 9"#和0/L."J%% 9%#%其中.为间距& 令0/与0/t.$
0/L.形成的向量&/".#$’/".#分别为!

&/".#E"J& HJ"%9& H9"# "&#
’/".#E"J& HJ"%9& H9%# "%#
两向量形成的夹角余弦值!/".#为!

!/".#E6/-"/E
&/".#’/".#

‘&/".# ‘‘’&".# ‘
"I#

遍历边界轮廓上所有的边界点以及与前继点后继点
形成夹角的余弦值%遍历信息同时被保存%包括边界点0/
的位置$两向量形成的夹角余弦值!/".#&

图 I#前继点$后继点与余弦曲率
[*P=I#\1,H,6,--/1T/*+7% -066,--/1T/*+72+H

6/-*+,601G2701,

边界曲率的极大值点处的余弦值也为极大值点%设
定余弦值的阈值!B%余弦值!/".#大于!B的点%即曲率
的极大值点%即轮廓曲线上的拐点%记为 i/& 对选取的
拐点进行进一步分析% 若相邻几个点均被选中% 那么就
在此拐点及被选中的相邻点中选取曲率最大的那一点%
而将其余点舍弃&

轮廓拐点分为凹点与凸点两类%利用辛普森面积法
判断拐点的类型%筛选出边界上的凹点& 根据拐点
</"J&% 9&# 与前继点</t."J"%9"#和后继点</L."J%%9%#
围成一个矢量三角形%此三角形的面积 4/为!

4/E
&
%

J" 9" &

J& 9& &

J% 9% &
"!#

本文中的轮廓点坐标按逆时针存储%若拐点</与前
继点$后继点围成的三角形面积 4/z"%如图 !"2#所示%那
么该点为凹点’若拐点 </与前继点$后继点围成的三角
形面积 4/x" 如图 !"W#所示%那么该点为凸点& 遍历搜
寻得到的所有拐点%提取所有的凹点并按序存放到数组
集之中&

凹点检测结束之后%需要对凹点进行匹配并选择分

割路径%本文设置 I个匹配准则&
&#分割线长度最短准则!凹点与匹配的凹点之间的

距离最短’
%#凹点不同区域准则!同一组凹点不能从属于相同

的区域’
I#优弧选取准则!保证一组凹点划分的目标轮廓线

是优弧%两个凹点之间的距离"即弦长#为 2%目标周长为
*%选取的分割线需要满足 2z*B"&
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图 !#矢量三角形
[*P=!#:,67/171*2+P3,

根据上述 I条分割准则%可完成了粘连气泡的拐点
的搜寻和凹点匹配%如图 A 所示& 以分割线长度最短准
则为基础%令任一凹点为起点%按照逆时针方向与匹配的
凹点相连接%重叠气泡能够粗略地分割出来%如图 @ 所
示& 从图 @可以看出分割后的气泡边缘连续而且轮廓清
晰%重叠的部分明显地被分离开%为后续轮廓的重建提供
了基础&

图 A#凹点搜寻与匹配结果
[*P=A#(/+62G,T/*+7-,216) 2+H 9276)*+P1,-037-

图 @#气泡分割结果
[*P=@#b0WW3,-,P9,+727*/+ 1,-037

<=?;基于最小二乘圆周拟合法气泡轮廓重构

分割后得到的气泡并不是完整的气泡%为了补偿重
叠部分的面积%实现气泡轮廓的重构%利用基于最小二乘
法的圆周插值拟合算法进行圆周轮廓重构& 最小二乘圆
拟合方法是一种基于统计的检测方法%即使在图像中圆
形目标受光照强度不均等因素的影响而产生边缘缺失%
也不会影响圆心的定位和半径的检测%若边缘定位精确
轮廓清晰%最小二乘法可实现亚像素级别的精确拟合定
位& 拟合圆曲线原理如图 $所示&

图 $#最小二乘法圆周拟合
[*P=$#(*163,4*77*+P0-*+P3,2-7-c021,

令拟合的圆周曲线方程为!
b% E"JH(# % F"9HY# % "A#

式中!b为圆周半径’(%Y为圆心横纵坐标&
方程展开得到!
b% EJ% H%(JF(% F9% H%Y9FY% "@#
令 + EH%(%AEH%Y%,E(% FY% Hb%%可得圆周曲

线方程的另一种形式!
J% F9% F+JFA9F,E" "$#
求出参数 +$A$,%可以求得圆心坐标与半径的参数!

(EH
+
%
%YEH

A
%
%bE

&
%
+% FA% H!槡 , "_#

如图 $所示%假设轮廓曲线上存在一个点L"J/%9/#%
这个点到圆心的距离为 2/%则!

2%/E"J/H(#
% F"9/HY#

% "’#
点L到圆心的距离与半径的平方差为!
’/E2

%
/Hb

% E"J/H(#
% F"9/HY#

% E
J%/F9

%
/F+J/FA9/F, "&"#
令i"+% A% ,#为’/的平方和%则

i"+%A%,#E&’/% E& "J%/F9
%
/F+J/FA9/F,#

%

"&&#
求出参数 +$A$,%使得<"+% A% ,#最小&
对于图 @中的气泡分割图像%根据分割区域的中心

坐标顺时针排序%利用最小二乘法分别对单个气泡进行
圆周拟合%分别计算出每个气泡的圆心坐标与半径%计算
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结果如图 _"2#所示& 以计算的单个气泡的圆心为原点%
以b为半径进行圆周拟合进行运算%得到曲线轮廓%得到
重叠气泡的重构轮廓曲线& 气泡轮廓重构的最终结果如
图 _"W#所示%气泡轮廓得到了较好地重构&

图 _#轮廓重建圆周拟合
[*P=_#(/+7/011,6/+-71067*/+ 6*163,4*77*+P

>;试验装置

鼓泡塔实验及测量装置如图 ’ 所示%包括摄像系统
和流体控制系统两部分& 试验中以空气作为气相注入水
"液相#中& 流体控制系统由气泵$转子流量计以及定制
测试管道组成& 压缩空气经过转子流量计进入透明测试
管道& 其中%气体流量由RQbE@Sb玻璃转子流量计进行
控制& 试验测试管道为高 &;_ 9%直径 %A 69的圆柱体有
机玻璃容器%其中底部壁面厚度和侧壁面厚度均为
_ 99& 摄像系统采用 \)2+7/9N*1/NI&" 高速摄像机%
分辨率最高可以达到 & %_"y_""%实验时相机帧率设定为
& """ KV%镜头采用J?‘8<MMJÊ N&"" M[\F?微距镜
头%放大倍率为 && 高速相机"((>#固定在测试装置前%
摄像的范围覆盖整个装置& 照明光源采用 RZ>平面光
源%光源固定在装置的后面%为了能好地捕捉气泡的轮廓
和质心采用背光照射法&

图 ’#鼓泡塔试验装置
[*P=’#b0WW3,6/309+

为了验证本文提出的图像处理算法的可行性以及不
同试验工况下%鼓泡床内气泡直径的分布规律%在 I 种不

同进气孔形态的气泡分布器的试验装置进行了实验研
究& 气泡分布器多孔结构%开孔个数为 !&%直径为
&" 99%开孔率为 &&;I@!%分布类型分别为星型分布%均
匀分布和方形分布%如图 &"所示& 气流量分别设置为 I%
A和 &" RB9*+&

图 &"#I种分布器结构
[*P=&"#57106701,-/47)1,,H*-71*W07/1-

由于气泡图像的基本单位是像素%而实际测量中要
求气泡测量参数是几何长度单位%所以需要对图像的像
素进行标定& 试验之前对图像进行标定%选择透明标定
物%如透明直尺或其他已知几何尺寸的物体作为测量对
象& 采用的方法是在保持高速相机拍摄参数不变的前提
下%将透明直尺置于测试管道中拍摄图片& 实验得到
_;@ 69的标定长度对应的图像像素为 & "%! T*Y,3%标定
的比例是 ";"_! 99BT*Y,3&

?;试验结果及讨论

试验中获得了气泡直径分布%并统计了最大气泡直
径 292Y$气泡 5207,1平均直径 2-$5207,1平均直径 2-与最
大气泡直径 292Y的比值 !& 5207,1平均直径是表征气液
界面传质过程的重要参数(&$) %其值为具有相同总体积和
总表面积比值的气泡的平均直径& 5207,1平均直径计算
公式如下!

2-E
&
R

/E&
2I/

&
R

/E&
2%/

"&%#

式中!2)为 5207,1平均直径’2/为每个独立气泡的直径’
R为气泡的总个数&

不同工况下%不同气泡分布器中的气泡直径分布测
量结果如图 &&]&I所示& 从图 &&]&I可以看出%在同一
分布器的条件下%气泡尺寸的整体分布情况基本变化不
大%均匀分布分布器和方形分布器中%气泡直径分布大致
呈正态分布& 在气体流量为 I RB9*+ 时%鼓泡塔中的气
泡小而且较分散%多数呈近似圆形%随着气体流量的增加
直至 &" RB9*+%气泡尺寸变大且多为长条形或呈现出不
规则形状%气泡的数量随之增大%其中小气泡的数量急剧
增加%大气泡的个数也随之增加%星型分布器中气泡尺寸
的范围由 "]% 99变为 "]! 99%均匀分布器中气泡尺寸
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的范围由 "]I;A 99变为 "]!;A 99%方形分布器中气泡
尺寸的范围由 "]I;A 99变为 "]A 99& 气体流量较小
时%大尺寸气泡数量较少%当流量增大至 A RB9*+ 后会开
始出现个别大尺寸气泡%这是因为气泡在低流量的情况
下%上升速度较快%在此时气泡运动主要呈沉降态%运动
有序%气泡发生碰撞合并的几率较小%随着气体流量的不

断增加%上升气泡与器壁发生碰撞%同时气泡间的聚并作
用也更剧烈%使得气泡尺寸增大& 当气体流量为 I ]
A RB9*+时%此时气泡数密度较小%重叠的现象不严重%气
泡以单个气泡的形式存在%最大直径的大小主要取决于
气泡的形变%随着气体流量的增大%气泡发生聚并破碎%
此时最大直径取决于气泡的聚并融合过程&

图 &&#星型分布试验装置不同进气量下%气泡直径分布测量结果
[*P=&&#F,-037-/4W0WW3,H*29,7,1*+ -721H*-71*W07/1X*7) H*44,1,+72*143/X127,-

图 &%#均匀分布试验装置不同进气量下%气泡直径分布测量结果
[*P=&%#N,2-01,9,+71,-037-/4W0WW3,H*29,7,1*+ 0+*4/19H*-71*W07/127H*44,1,+72*143/X127,-

##不同的气泡分布器中%气泡尺寸的分布集中峰值出
现位置不同%星型分布的试验台气泡分布较陡%小气泡出
现频率更高%峰值位置在 ";A 99左右%均匀分布器和方
形分布器开孔均匀程度更高%不同直径气泡占比分布变
平缓%大粒径气泡占比减少%说明气体径向扩散与碰撞随

开孔均匀增大而减小(&_) &
获得气泡尺寸数据后%可以统计最大气泡直径 292Y$

气泡 5207,1平均直径 2-$最大气泡直径 292Y的比值 !与
含气率等气泡特性参数如表 & 所示& 从表 & 可看出%不
同类型的分布器下%鼓泡塔内 5207,1平均气泡直径均随
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###

图 &I#方形分布试验装置不同进气量下%气泡直径分布测量结果
[*P=&I#N,2-01,9,+71,-037-/4W0WW3,H*29,7,1*+ -c021,H*-71*W07/127H*44,1,+72*143/X127,-

表 <;?种分布器%在不同流量下气泡尺寸特性
F+2$"<;F4"2.22$"1,\"54+0+5)"0,1),51.(/"0/,**"0"()

-+1*$%90+)"1+))40""/,1)0,2.)%01

试验台
序号

气体流量B

"R,9*+t&#

5207,1平均
直径B99

最大直径B
99

!
气含率B
!

星型分布 I &;_I I;!_ ";A%@ &!;I

星型分布 A &;’$ I;$% ";AI" &’;_

星型分布 &" %;I’ !;A" ";AI& %’;I

均匀分布 I &;"_ &;’_ ";A!$ &A;%

均匀分布 A &;@! %;’_ ";AA& %&;&

均匀分布 &" %;%& I;’_ ";AAA I"

方形分布 I %;I& I;I! ";@$% &A;@

方形分布 A %;$_ !;!& ";@I" %I;%

方形分布 &" I;"A !;$! ";@!I I&;@

气体流量增加呈现上升的趋势&
气泡平均直径最大直径$比值 !和气含率与气流量

的关系%如图 &!]&$ 所示& 由图 &!$&A 可知%5207,1平均
直径与最大直径均随着气体流量的增加而增大& 在不同
气泡分布器的试验条件下%5207,1平均直径与最大直径
的比值!值分别稳定在 ";AI$";AA$";@! 左右& 由此推
断%在气泡进气稳定时%5207,1平均直径与最大直径比值
基本保持不变%可通过提取最大直径来估算 5207,1平均
直径的大小%分布器形式决定了!值%!值越大表明气泡
尺寸分布越均匀%即方形气泡分布器中气泡分布最均匀&

从图 &$中可以看出%不同的分布器中%气含率基本一致%

随着气体流量的增加%气含率也随之增加%说明分布器对

整体的气含率影响较小(&’) & 本文中方型分布器产生气

含率更高&

图 &!#不同气流量G下%气泡平均直径
[*P=&!#J),2G,12P,H*29,7,1/42*1W0WW3,-0+H,1

H*44,1,+72*143/X127,-G
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图 &A#不同气流量G下%气泡最大直径
[*P=&A#J),92Y*909H*29,7,1/42*1W0WW3,-27H*44,1,+7

2*143/X127,-G

图 &@#不同气流量G下%平均直径与最大直径的比值 !
[*P=&@#J),127*//47),2G,12P,H*29,7,17/7),
92Y*909H*29,7,127H*44,1,+72*143/X127,-G

图 &$#不同气流量G下%气含率
[*P=&$#e2-43/X127,27H*44,1,+72*143/X127,-G

G;结;;论

本文提出了一种基于图像处理技术的鼓泡塔中气液
两相流中气泡尺寸分布测量方法& 针对气泡识别过程中
密集气泡易发生重叠的问题%提出基于曲率计算的凹点
匹配与圆周拟合的重叠气泡分割与轮廓重构算法%该算
法不仅能够有效地从图像中提取轮廓清晰完整的气泡%
而且能够对图像粘连重叠的气泡进行准确分割& 搭建了
相关实验系统%开展了气泡的尺度分布研究& 实验结果
表明!随着气体流量的增加%小气泡的数量急剧增加%同
时产生更大的气泡’气泡的最大直径和 5207,1平均直径
都随着气体流量的增加而增大& 实验结果证明了气泡尺
寸分布图像测量方法的有效性&

参考文献
( & )#5M>MJ?N8N% 5MJ?a% 5MFhSMJMF85=JX/ET)2-,

43/X*+ G,17*623+/+6*1603216)2++,3-(.)=8+7,1+27*/+23
./01+23/4N037*T)2-,[3/X% &’_%% _"@#! @!&E@AA=

( % )#>ZR<?8.Z% ‘h8\ZF5 .MN% 5SMM8.:S \N=M
7)1,,EH*9,+-*/+23([> 9/H,34/1P2-E3*c0*H W0WW3,
6/309+-( .)=(),9*623Z+P*+,,1*+P 56*,+6,% &’’’%
A!"&IE&!#! %%&$E%%%@=

( I )#张同旺%何广湘%靳海波%等=浆态床鼓泡反应器流体力
学的研究进展(.)=北京石油化工学院学报% %""&%
’"%#! !$EAI=
QKM<eJS% KZe %̂ .8<Kb% ,723=\1/P1,--/4
)UH1/HU+29*6-*+ -3011UW0WW3,6/309+ 1,267/1(.)=
./01+23/4b,*C*+P8+-7*707,/4\,71/E6),9*623J,6)+/3/PU%
%""&% ’"%#! !$EAI=

( ! )#eFMh F M% KZ85‘M<Z< ‘=:*-0237,6)+*c0,4/1
9,2-01*+PW0WW3,-*V,*+ 43/727*/+ 926)*+,-(.)=N*+,123-
Z+P*+,,1*+P% %""%% &A"$#! A"$EA&I=

( A )#5(K�[ZFF% NZFJZ<(% Z8eZ<bZFeZFe=b0WW3,
-*V,H*-71*W07*/+-*+ 2W0WW3,6/309+ 1,267/10+H,1
*+H0-71*236/+H*7*/+-(.)=ZYT,1*9,+723J),19232+H [30*H
56*,+6,% %""%% %@"@E$#! A’AE@"!=

( @ )#.MKZ>5MFM:M<8M% NM558<MZ8N% NMFKMbM<N
K=M+ *92P,-,P9,+727*/+ 23P/1*7)94/19,2-01,9,+7/4
43/727*/+ 41/7) W0WW3,-*V,H*-71*W07*/+-(.)=N,2-01,9,+7%
%"&$% &&&! %’EI$=

( $ )#KM5M<Z< M% ?F8:h?F8 \% M8JJMNMM .=
N,2-01,9,+7-/43/623W0WW3,-*V,H*-71*W07*/+-41/9
G21*/0-43,Y*W3, 9,9W12+, H*440-,1-( .)=(),9*623
Z+P*+,,1*+P2+H \1/6,--*+P! \1/6,--8+7,+-*4*627*/+%
%""@% !A"!#! %’&EI"%=

( _ )#韦冬冬% 赵豫红=基于凹点匹配的重叠图像分割算
法(.)=计算机与应用化学% %"&"% %$"&#! ’’E&"%=



#第 $期 潘志成 等!多尺度气泡尺寸分布数字图像测量方法研究 &I$##

SZ8>>% QKM?aK=M+ *92P,-,P9,+723P/1*7)94/1
/G,132TT,H T217*63,- W2-,H /+ 6/+62G, T/*+7-
9276)*+P(.)=(/9T07,1-2+H MTT3*,H (),9*-71U% %"&"%
%$"&#! ’’E&"%=

( ’ )#刘荣% 彭艳敏% 唐粲% 等=基于分水岭与图割的自动
分割方法(.)=北京航空航天大学学报% %"&%% I_"A#!
@I@E@!"% @!$=
R8hF% \Z<e a N% JM<e (% ,723=?WC,67207/E
-,P9,+727*/+ W2-,H /+ X27,1-),H 2+H P12T) 607(.)=
./01+23/4b,*C*+P h+*G,1-*7U /4 M,1/+207*6- 2+H
M-71/+207*6-% %"&%% I_"A#! @I@E@!"% @!$=

(&")#施丽莲% 叶军% 沈红卫=气液两相流气泡图像的形态
学分割方法(.)=自动化仪表% %"&%% II"&"#! %"E%I=
5K8RR% aZ.% 5KZ<KS=N/1T)/3/P*623-,P9,+727*/+
9,7)/H 4/1W0WW3,-*92P, *+ P2-E3*c0*H 7X/ET)2-,
43/X(.)=\1/6,--M07/927*/+ 8+-7109,+727*/+% %"&%%
II"&"#! %"E%I=

(&&)#傅蓉%申洪%陈浩=基于凹点搜寻的重叠细胞图像自动
分离的算法研究 (.)=计算机工程与应用% %""$%
!I"&$#! %&E%I% %_=
[hF% 5KZ<K% (KZ<K=F,-,216) /4207/927*6233U
-,T2127*+P23P/1*7)94/1/G,132T 6,33W2-,H /+ -,216)*+P
6/+62G, -T/7 ( .)= (/9T07,1 Z+P*+,,1*+P 2+H
MTT3*627*/+-% %""$% !I"&$#! %&E%I% %_=

(&%)#行鸿彦%张兰%郭敏=一种新型的雨滴微观特征提取方
法(.)=计算机应用研究% %"&_% IA"@#! &__IE&__@=
8̂<eKa% QKM<eR% eh?N=570HU/+ +,X9,7)/H
4/1,Y71267*+P9*61/-6/T*64,2701,-/412*+H1/T-(.)=
MTT3*627*/+ F,-,216) /4(/9T07,1-% %"&_% IA " @ #!
&__IE&__@=

(&I)#林雪华%陈雁冰=凹点匹配算法在大米图像分割中的应
用(.)=曲靖师范学院学报% %"&_% I$"I#! I@EI’=
R8<^K% (KZ<ab=M+ 2TT3*627*/+ /46/+62G,T/*+7
9276)*+P23P/1*7)9 *+ 1*6,*92P,-,P9,+727*/+ (.)=
./01+23/4O0C*+P</1923h+*G,1-*7U% %"&_% I$ " I#!
I@EI’=

(&!)#N8(MRRZ[‘% [M<ee% >8<KMNN=M07/927*6-,29
H,7,67*/+ 2+H T27) T32++*+P*+ 1/W/7*6X,3H*+P(.)=
R,6701,</7,-*+ Z3,671*623Z+P*+,,1*+P% %"&&% __!
%IEI%=

(&A)#刘小燕%吴鑫%孙炜%等=基于形态学重建和 eNN的球
团颗粒图像分割(.)=仪器仪表学报% %"&’% !""I#!
%I"E%I_=
R8h^a% Sh %̂ 5h<S% ,723=892P,-,P9,+727*/+ /4
T,33,7T217*63,-W2-,H /+ 9/1T)/3/P*6231,6/+-71067*/+ 2+H
eNN(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7%
%"&’% !""I#! %I"E%I_=

(&@)#余成波%秦华峰%张莲=基于 b样条函数的图像分割分

水岭算法研究 (.)=压电与声光% %""_% I" " I#!
IA@EIA_=
ah(Kb% O8<K[% QKM<eR=S27,1-),H 23P/1*7)9
1,-,216) /4*92P, -,P9,+727*/+ W2-,H /+ bE-T3*+,
40+67*/+ (.)=\*,V/,3,671*6-g M6/0-7//T7*6-% %""_%
I""I#! IA@EIA_=

(&$)#陈日健%闫红杰%刘柳%等=底吹过程中基于图像处理技
术的气泡直径分布特性(.)=中南大学学报"自然科学
版#% %"&_% !’"@#! &A!&E&A!$=
(KZ<F.% aM<K .% R8hR% ,723=b0WW3,-*V,
H*-71*W07*/+ *+ W/77/9 W3/X*+PT1/6,--W2-,H /+ *92P,
T1/6,--*+P7,6)+/3/PU(.)=./01+23/4(,+71235/07)
h+*G,1-*7U" 56*,+6,2+H J,6)+/3/PU#% %"&_% !’ " @#!
&A!&E&A!$=

(&_)#赵陆海波%廖波%王小泉%等=不同分布器对鼓泡塔气液
两相流影响的([>模拟(.)=现代化工%%"&%%I%"&&#!
&"&E&"!=
QKM?RK b% R8M?b% SM<e^O% ,723=([>
-*90327*/+ /4P2-E3*c0*H 43/X*+ W0WW3,6/309+-X*7)
H*44,1,+7H*-71*W07/1-(.)=N/H,1+ (),9*6238+H0-71U%
%"&%% I%"&&#! &"&E&"!=

(&’)#QKM?RKb% RahN% JM<eQKa% ,723=Z+)2+6,H
T)/7/W*/E1,267*/+ WU9037*-623,W0WW3,-(.)=(),9*623
Z+P*+,,1*+P./01+23% %"&_% IA!! I"!EI&I=

作者简介
##潘志成%%"&@年于东南大学获得学士学
位%现为东南大学硕士研究生%主要研究方
向为多相流测试技术&
ZE92*3! %%"&@"!A$n-,0=,H0=6+
#C+(U4,54"(- 1,6,*G,H )*-b;56;H,P1,,
41/9 5/07),2-7h+*G,1-*7U*+ %"&@=K,*-

6011,+73U2P12H027,-70H,+7275/07),2-7h+*G,1-*7U=K*-92*+
1,-,216) *+7,1,-7*-9037*T)2-,43/X7,-7*+P7,6)+/3/PU=

许传龙"通信作者#%分别于 %""& 年获
得东北电力大学学士学位和 %""@ 年东南大
学博士学位%现为东南大学教授%博士生导
师%东南大学能源与环境学院副院长%主要
研究方向为热物理测量$多相流测试$燃烧
诊断技术等&

ZE92*3! 6)02+3/+PY0n-,0=,H0=6+
# .̂34.+($%(- "(/11,-T/+H*+P207)/1# 1,6,*G,H )*-b;56;
H,P1,,41/9</17),2-7,1+ Z3,671*6\/X,1h+*G,1-*7U*+ %""& 2+H
)*-\);>;H,P1,,41/9 5/07),2-7h+*G,1-*7U*+ %""@=K,*-
6011,+73U2T1/4,--/1% 2H/67/123707/1% 2+H 2G*6,H,2+ /47),
56)//3/4Z+,1PU2+H Z+G*1/+9,+7275/07),2-7h+*G,1-*7U=K*-
92*+ 1,-,216) *+7,1,-7-*+630H,7),1923T)U-*6-9,2-01,9,+7%
9037*T)2-,43/X7,-7% 6/9W0-7*/+ H*2P+/-7*67,6)+/3/PU% ,76=


