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一种测量液滴接触角的方法
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摘要　采用垂直拍摄Ｇ测量直径法代替传统的侧面拍摄Ｇ提取轮廓Ｇ函数拟合求导法测量液滴接触角,省去了函数拟

合过程,提高了测量效率.推导出液滴接触角的理论计算公式,利用计算机结合图像处理技术提取出液滴投影图

像的边缘轮廓,测量得到边缘的直径,将其代入所推导出的理论公式求解出液滴接触角.实验获得了与理论计算

一致的导电液滴接触角随电压变化的关系曲线,验证了该方法的可行性.
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１　引　　言
在气、液、固三相的交界处作气Ｇ液界面与固Ｇ液界面的切线,两切线在液体内部所成的夹角θ为固Ｇ液接

触角.接触角的测量对衡量材料表面润湿性能非常重要,同时也是探测材料表面的重要技术手段之一.固Ｇ
液、气Ｇ液、气Ｇ固界面相互作用的许多重要信息可以通过接触角的测量来获得.

在将微流控技术与光电技术结合与重组的微型化芯片实验器件中,介质上电润湿(EWOD)是一种新型

的液滴操控和驱动方法,可以实现液滴的创造、传输、混合和分割.在EWOD中,液滴置于疏水且绝缘的表

面上或通道中,在液滴和与其接触的绝缘层的电极之间施加电压,由于张力发生改变,这个接触表面由疏水

性变成亲水性,液滴接触角也随着电压的增大而减小.由于接触角能够显示润湿、覆盖性、表面粗糙度、表面
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能和界面张力等信息[１Ｇ２],故接触角的测量是非常重要的.
传统接触角的测量方法主要有光放射法、Wilhelmy吊片法[３]、液饼高度法和球冠测量法.此类方法虽

然操作简单,但在人工操作下,视觉分辨易产生较大误差.利用液饼高度法与球冠测量法测量时,接触角的

大小都与液体的高度有关,且实际操作中很难形成理想的液饼或者球冠状.随着计算机技术的发展,液滴外

形法越来越多被采用,它所需液滴量少、实验操作简单,后期采用计算机拟合液滴表面轮廓,提高了测量

的精度.
结合计算机技术与经典图像处理技术[４Ｇ７],接触角测量的精确化、自动化和迅速化得以实现.测量接触

角的基本步骤[８]:１)获取侧面液滴图像;２)利用图像处理工具提取液滴轮廓;３)定义接触点;４)利用理论

曲线,从接触点开始沿着液滴轮廓拟合一部分像素点;５)计算该理论曲线在接触点的一阶导数.
接触点的定义对接触角测量精度的影响非常大,需要拍摄具有反射面的液滴图像,此法不适用于反射率

低的表面.侧面拍摄法要求拍摄镜头与液滴严格保持水平,这需要精密的水平调节平台和熟练的操作技术,
增加了测量成本.文献[８]论述了采用侧面拍摄法的过程.多种函数拟合数据的对比结果表明,采用圆函数

拟合数据最精确[９Ｇ１１],这也表明液滴的形状是完美球形的一部分(球缺).因此,本文提出了一种以垂直拍

摄Ｇ测量圆直径法代替传统的侧面拍摄Ｇ提取轮廓Ｇ函数拟合法来测量液滴接触角,省去了水平调节平台和函

数拟合步骤,从而提高了测量效率.

２　结构设计与测量原理
２．１　垂直拍摄测量系统的结构设计

垂直拍摄测量系统示意图如图１所示,将待测液滴置于载物台上,利用垂直于固Ｇ液接触面放置的带电

荷耦合器件(CCD)摄像头的显微拍摄系统,直接拍摄液滴的透射或反射图像,得到圆形的二维液体投影图

像,通过测量投影圆的直径直接计算液体的接触角.

图１ 垂直拍摄测量系统示意图

Fig敭１ Diagramofverticalshootingandmeasuringsystem

２．２　液滴接触角的计算原理

液滴接触角的理论计算模型如图２所示,对于定体积的液滴,在电润湿电压的作用下,其形状发生改变,其
中钝角对应疏水状态,锐角对应亲水状态.假定液滴表面仍为球面,设液滴体积为V(阴影部分为液滴),则

V＝
１
３πh

２(３R－h), (１)

h＝Rsinθ′＋R＝R(１－cosθ), (２)
综合(１)、(２)式可得

V＝
１
３πR

３(１－cosθ)２(２＋cosθ). (３)

　　当接触角θ＝９０°时,即h＝Rθ ＝R９０°,代入(１)式可得V ＝
２
３πR

３
９０°,由此算出半球液滴的理论半径

R９０°＝ ３V/(２π)[ ] １
/３,并作为比较标准.
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图２ 液滴接触角θ分别为(a)钝角和(b)锐角时的理论计算模型

Fig敭２ Theoreticalcalculationmodelswhencontactangleθis a obtuseangleand b acuteangle respectively

当液滴处于疏水状态,即θ＞９０°时,由图２(a)可看出,此时投影半径Rθ 为球半径值,即

Rθ ＝R＝
３V

π(１－cosθ)２(２＋cosθ)
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３
. (４)

当液滴处于亲水状态,即θ＜９０°时,由图２(b)可看,出实测的投影半径为Rθ,且有

Rθ ＝Rcosθ′＝Rsinθ, (５)
即

Rθ ＝
３V

π(１－cosθ)２(２＋cosθ)
é

ë
êê

ù

û
úú

１
３

sinθ. (６)

通过测量Rθ,并解(４)、(６)式即可算出cosθ和接触角θ.
根据杨氏方程[１２]可得

cosθ＝cosθ０＋
εrε０
２dγSL

U２, (７)

式中θ０ 和θ分别为电压施加前后的接触角,ε０ 和εr 分别为真空的介电常数和绝缘介质的相对介电常数,γSL为
固Ｇ液界面的张力,U 为所加电压,d 为绝缘层的厚度.

２．３　液滴接触角测量的实验步骤

１)精确测量微液滴的体积V,并计算此液滴形成半球时的理论半径R９０°＝ ３V/(２π)[ ]１
/３;

２)采用CCD垂直拍摄液滴的正面投影图像;

３)利用图像处理技术提取图像边缘轮廓;

４)测量获得的图像边缘轮廓的半径实测值Rθ,比较R９０°、Rθ 大小以判断接触角为钝角还是锐角;

５)将Rθ 代入(４)式,通过数学计算获得接触角值θ.

３　实验与仿真设计
３．１　图像采集

实验的总体方案如图３所示,图像采集系统为带有CCD的显微目镜.利用CCD代替人眼来接收显微

镜放大后的图像,经驱动电路和模拟/数字转换后将其输入微机进行信号处理,可以实现实时、高精度手动或

自动拍摄图像.显微镜的放大倍率为５~５０,EWOD芯片是由导电基片、绝缘膜层和液滴构成.选用导电

玻璃作为导电基片,在上面旋涂AF１６００特氟龙作为绝缘疏水膜层.
将５μL的液滴滴于绝缘疏水层上,导电玻璃的氧化铟锡接线作为一个电极,另一电极与液滴相连来并

调节两电极间电压.本系统适用于研究芯片上的各种类型的EWOD液体,例如去离子水、溶液和体液等.
一系列随电压变化的液滴图片被记录下来,部分图像如图３(a)和３(b)所示.外加电压过高或固Ｇ液接触面

非常不理想等因素会导致液滴形状发生畸变,此时再讨论接触角已经毫无意义,因此,本测量系统增设一个

侧视CCD镜头来监视球面形状.
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图３ 不同电压下(a)(b)垂直拍摄的液滴形貌和(c)(d)对应的投影图像边缘轮廓.(a)(c)０V;(b)(d)３０V
Fig敭３  a  b Dropletshapesobtainedbyverticalshootingand c  d correspondingedge

contoursofprojectedimagesunderdifferentvoltages敭 a  c ０V  b  d ３０V

３．２　提取边界

液滴轮廓可由控制标记点的分水岭算法得到,并由 MATLAB软件实现自动提取.首先,裁剪所采集图

的多余部分以统一图像大小,从而减小计算量;其次将原始三原色(RGB)图像转换成灰度图像,并进行二值

化;最后进行边界提取,获得一系列单像素宽的边界图像,如图３(c)和３(d)所示.检测图像中的边缘点,并
保存其坐标位置.图像边沿的锐利程度越高则表明测量精度越高.

３．３　图像边缘轮廓的直径测量与接触角的数值计算

在自动检测和计算时,可在图像边沿上任意选取一点作为基点,然后遍历计算边沿上每一点到基点的距

离,其中最大值即为投影圆的直径.再将上述测量出来的直径或半径代入(４)式即可算出cosθ和接触角θ.

３．４　结果与讨论

利用垂直镜头CCD,以１０V为间隔,依次记录外加电压为０~１５０V时的液滴图像,同时以侧视镜头

CCD监控液滴的形状变化,获取部分图像如图３(a)和３(b)所示.利用 MATLAB对图像进行二值化、降
噪、分割、边缘提取,计算出直径,通过半径求出接触角,从而找到电压与接触角间的关系.通过计算得到的

接触角与电压间的关系符合理论结果,如图４所示,其中固Ｇ液界面的张力γSL为３８．１×１０－５Nm－１,绝缘层

的厚度d为５μm.可以看出,当电压增加到１３０V后,测得的接触角与理论接触角产生了较大的偏离,且测

得的接触角趋于稳定,这是由于电压过高出现了饱和现象,在饱和电压下电润湿作用逐渐减弱甚至消失.在

实验中,当电压增加至１５０V后,液滴形状无明显变化.实验中可能出现的误差主要来自两方面,一是液滴

本身重力作用的影响,二是测量圆半径时的测量误差.解决方案为:前者要求液滴体积在微升及以下以避免

重力影响,后者可以使用多点采样取平均值.

图４ 接触角随外加电压的变化

Fig敭４ Contactangleversusappliedvoltage

４　结　　论
提出了一种可测量固Ｇ液界面液滴接触角的方法,通过测量定体积液滴的投影直径,代入数学理论公式,

从而求出接触角.可以提取出像素点宽度连续的轮廓,提取出来的轮廓可以直接用于曲线拟合中,从而精确

测量出液滴直径而不需要后期处理,简化了测量流程,同时保证了结果的正确性.这种方法也可以测量其他

微流体器件中的固着或下垂的定体积液滴的接触角.
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