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摘要!设计了一套基于
GH.

视频信号处理的浓度检测系统$用于实时动态监测溶液的二维浓度分布变化%利用马赫
:

曾

德尔干涉仪检测溶液折射率变化$用
CCG

现场记录干涉条纹$最后用
GH.

实时处理干涉条纹视频图像以获取溶液浓度

变化%介绍了系统的硬件框架以及视频信号处理算法%实验测试显示$该系统能对单一溶质溶液浓度变化进行实时定

量检测#在多溶质条件下$通过分析主要溶质浓度的变化$能定量估算主要溶质的浓度变化%以铁在浓度为
#6BI15

&

>

的
J

!

H%

$

溶液中'扫描速度为
!I4

(

*

K"的动电位极化实验为例$测得阳极活化区的电位为
K#6$!;4

时$电极&溶液界

面处
L0H%

$

的浓度峰值为!

F6!M#6!

"

N"#

K9

I15

&

>

%实验结果表明$该系统精度较高$稳定性好$能够对溶液浓度变化

进行实时在线检测%
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溶液折射率和浓度的测量是生物医学'材料

学'化学'工程技术等领域十分关注的研究课

题*

":"!

+

%在生物医学领域$生物组织的光学成像

一直是研究人员关注的热点问题%近年来$国内

外多个研究小组通过改进数字全息显微技术来观

测活体细胞$再现出的活体细胞图像的实质为细

胞组织折射率分布的动态变化*

":$

+

%在晶体材料

制备过程中$晶体表面浓度分布变化的监测是制

备高质量晶体的关键技术之一%山东大学晶体所

的研究人员利用激光干涉技术观测晶体生成过程

中的溶液浓度变化$通过控制溶液浓度来制备所

需要的晶体材料*

B

+

%在化学领域$

@,1[

等早在

激光器诞生的最初几年里就曾利用全息干涉技术

观测化学反应中溶液浓度的变化*

<

+

%最近$德国

的研究人员将激光干涉技术应用于固&液界面溶

液的相浓度梯度的测定以及磁场作用下的电化学

流体动力学的研究*

O:F

+

%在金属腐蚀研究中$观测

腐蚀过程中电极&溶液界面溶液折射率和浓度动

态变化以及扩散层厚度变化对分析金属的腐蚀机

理有重要的意义*

"#:"!

+

%因此$溶液折射率和浓度

的检测不仅具有重要的科学意义$而且还具有广

泛的应用前景%

光学测试方法为溶液浓度的检测提供了丰富

的技术手段%清华大学李文江等提出了用暗场纹

影法观察溶液浓度的轮廓$实现了对透明物质内

浓度分布的定性观测*

"9

+

%武汉理工大学姜德生

等和西安理工大学杨秀芳等均利用法布里
:

珀罗

干涉仪设计了液体浓度检测系统$前者通过测试

溶液透射光谱的中心波长实现了透明溶液浓度的

大范围'高精度测量*

"$

+

#后者通过计算机判别干

涉条纹级次的变化量来实时获取液体浓度的变化

量*

"B

+

%重庆理工大学赵明富等利用光纤全反射

法设计并改进了能在线测量生物量浓度的传感

器$建立了一种新的生物量浓度测量方法*

"<:"O

+

%

南京理工大学吴斌等利用激光拉曼频移测定了乙

醇水溶液的浓度$并获得了很高的精度*

";

+

%这些

基于不同原理的光学检测技术都能实现特定条件

下溶液浓度的无损测量$相应的溶液浓度测量系

统具有重要的实际应用价值%为了检测电极&溶

液界面二维浓度的分布变化$本课题组曾提出了

一种新的载波干涉方法$以方便获取溶液浓度变

化产生的物光波前相位变化*

"F

+

%但该方法基于

静态图像处理技术$无法实现对溶液浓度动态变

化的实时在线测量%

为实时监测溶液浓度二维分布的动态变化$

本文在前期工作的基础上$设计了一套基于
GH.

视频信号处理的浓度测量系统%该系统利用马

赫
:

曾德尔!

\+)U

"

E0U,-0/

$

\

"

E

"干涉仪检测溶液

浓度变化$用
CCG

记录干涉条纹图像并以视频信

号的形式输入定点
GH.

分析计算$充分发挥
GH.

芯片在视频信号处理中高速实时的特点$对干涉

图像视频序列进行动态处理$从而实现了溶液浓

度二维分布动态变化过程的实时分析和直观

显示%

9

!

系统描述

浓度测量系统主要包括两个部分)以
\:E

干

涉仪为基础的光路系统和以
G\<$!

为核心的视

频信号处理系统%由
\:E

干涉仪检测溶液浓度

变化的信息$通过
CCG

完成光电转换$利用高速

模数转换器将电信号转换成数字信号送入适合视

频处理的
G\<$!

芯片进行分析计算$最终以视

频信号的形式输出并显示%该系统结合激光干涉

F"
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测量'

CCG

光电转换'数字视频处理等技术动态

观测溶液浓度的变化过程%

968

!

\:E

干涉仪

图
"

所示为系统采用的
\:E

干涉仪*

"F

+

%波

长为
<9!6;,I

的
J0:70

激光器产生的激光分为

两束$一束穿过电解池中的待测溶液样本形成物

光$另一束作为参考光%两束光经棱镜叠加形成

干涉条纹%电解池中溶液浓度的变化引起溶液折

射率的改变和物光相位的变化$在干涉图中表现

为干涉条纹的扩张'收缩和扭曲%

图
"

!

马赫
:

曾德尔干涉仪

L(

3

6"

!

\+)U:E0U,-0/(,'0/Y0/1I0'0/

!

图
!

!

干涉条纹图样

L(

3

6!

!

T,'0/Y0/1

3

/+I*)+

&

'S/0-V

R

CCG

图
!

是实验中
CCG

采集到的干涉条纹图样%

图中左侧为物光被电极遮挡产生的阴影$右侧为

物光穿过溶液后和参考光叠加产生的干涉条纹%

发生电化学反应前$溶液相的浓度均一$干涉条纹

间隔均匀$如图
!

!

+

"所示#反应后$电极&溶液界

面的溶液浓度和折射率改变$导致物光光程和波

前相位的变化$界面处的干涉条纹发生形变$如图

!

!

V

"所示%反应过程中$任一时刻溶液相在任一

位置的浓度变化信息均能够以相位变化的形式存

储到 干 涉 条 纹 中%通 过
CCG

记 录$再 利 用

G\<$!

计算干涉条纹的相位差分布$进而获取溶

液浓度的变化分布%系统中
CCG

设定的帧率为

!BY/+I0

&

*

$图像分辨率为
O!#NBO<

%

969

!

视频信号处理系统

视频信号处理系统的硬件平台采用北京合众

达公司生产的
H00-:4

&

I<$!

$其核心处理芯片为

美国
ZT

公司生产的
G\<$!

数字信号处理器%

CCG

采集到的
àA

分量信号$经过视频解码器

Z4.B"B#

转换为
PCVC/

!

$b!b!

格式"信号$采

样频率为
!BY/+I0

&

*

%如图
9

所示$系统中

G\<$!

的视频输入输出接口
4."=

被设置为视

频输入口$

4.#=

为输出口%经
G\<$!

运算处理

后$输出标准
;

位的
AZ6<B<

数字视频数据流$经

过
H==O"!"J

视频编码后得到适合屏幕显示的

.=>

制复合视频
C4AH

信号%实验中$从
CCG

开

始记录到第一帧结果显示的滞后时间小于
"6#*

%

图
9

!

GH.

视频信号处理系统

L(

3

69

!

GH.W(-01

&

/1)0**(,

3

*

R

*'0I

:

算法和测量原理

视频信号输入
G\<$!

芯片后$运算过程如

图
$

所示%

图
$

!

视频处理算法流程

L(

3

6$

!

4(-01

&

/1)0**(,

3

+5

3

1/('UI
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在干涉条纹的解相位过程中$为了有效抑制

系统噪声以保证测量精度$实际计算的不是单帧

干涉图的相位分布$而是两帧不同时刻干涉图之

间的相位差分布%以反应初始时刻的干涉图为起

始帧$每次计算的相位差值为连续两帧干涉图的

相位差分布$计算结果与前一时刻的相位差叠加%

因此$任一时刻获取的相位差分布均为该时刻干

涉图与初始时刻干涉图的相位差分布$从而保证

最终计算的浓度变化是相对于反应初始时刻的浓

度差%由于所采集的干涉图像已经引入了载波条

纹$因此能够方便地利用傅里叶分析方法处理干

涉条纹图像%连续两帧干涉图之间的相位差计算

方法同文献*

"F

+%物光相位差与溶液折射率改变

量呈正比例关系$由任一时刻的相位差能够计算

出该时刻溶液折射率的变化$再根据溶液折射率

和浓度的对应关系确定溶液浓度的变化量%

一般而言$恒定温度条件下溶液折射率的改

变量与其浓度变化量呈线性关系%当电解液为单

一溶质时$能够获得溶液浓度和折射率的准确对

应关系$从而能精确计量溶液的浓度变化#当电解

液包含多种离子成分时$虽然无法获得多组分变

化与折射率的对应关系$但可以根据反应过程先

确定主要的溶液成分变化$然后获得该成分变化

与折射率的对应关系%在结果显示过程中$溶液

部分用不同灰度级的灰度图像来表示浓度变化量

!即反应过程中的溶液浓度与初始电解液浓度的

差值"%浓度不变时$对应图像的灰度级为中值

"!;

$显示为灰色#浓度增加$图像灰度级增强$增

加值越大$亮度越高#浓度减少$图像灰度级减弱$

减少量越大$图像越暗#对应电极的部分则始终设

定为中值
"!;

$显示为灰色%溶液浓度的变化最

终通过灰度图像直观显示%

;

!

浓度检测实验

!!

利用浓度检测系统测量电极反应过程中电

极&溶液界面的浓度变化$分别以金属电极阴极沉

积和阳极溶解过程为观测对象$现场检测反应过

程中溶液相的浓度改变量%图
B

!

+

"和!

V

"分别对

应某一时刻两个反应过程中的浓度计算结果%图

B

!

+

"为恒电流电沉积铜稳定状态下的电极&溶液

界面浓度分布$左侧表示纯铜电极$右侧为
CSH%

$

电解液%实验所用铜电极为直径
!II

的棒状电

极$仅铜棒截面暴露在
#6!I15

&

>

的
CSH%

$

电解

液中$电流密度控制为
"6BFI=

&

)I

!

$实验环境

温度为
!# c

%在电沉积实验过程中$溶液相的

CS

!d沉积到电极表面$导致界面处
CSH%

$

溶液浓

度下降$在图中表现为电极&溶液界面处溶液相的

灰度级降低$图像变暗%图
B

!

+

"中右侧大部分区

域灰度级恒定$表明溶液本体浓度几乎没有明显

变化$其中较高亮度的白点不是浓度变化引起的$

而是显示系统的噪声所致%图中
CSH%

$

浓度变

化的峰值为!

O6;M#6!

"

II15

&

>

%图
B

!

V

"为直径
!

II

的纯铁棒状电极在
#6BI15

&

>

的
J

!

H%

$

溶液

中阳极活化区以
!I4

&

*

的扫描速度动电位正向

扫描至
K#6$!;4

时的溶液浓度变化$图中左侧为

铁电极$右侧为
J

!

H%

$

溶液%铁电极在硫酸溶液中

的活化溶解过程初期$界面处
L0

!d浓度局部升高$

导致电极&溶液界面溶液的
L0H%

$

浓度增加$在图
B

!

V

"中表现为界面处溶液相的灰度值变大$图像变

亮$右侧溶液本体浓度同样没有明显变化%其中

L0H%

$

浓度变化的峰值为!

F6!M#6!

"

II15

&

>

%

上述实验结果显示$电极在溶液环境下的电

化学反应通常只在界面上进行$反应中生成和消

耗的产物能引起电极&溶液界面局部区域溶液浓

度的显著变化%实时监控界面浓度能够为分析电

极反应机理提供有效的实验数据%值得注意的

是$图
B

中无论是电沉积过程还是阳极溶解过程$

界面处顶端的灰度值均略小于低端灰度值$该现

象表明靠近电极顶端的溶液浓度小于靠近低端的

溶液浓度%这主要是由于重力作用引起的%在电

极反应过程中$界面处离子浓度的增加和减少都

会引起界面处溶液和本体溶液的浓度差$从而产

生扩散现象%重力作用下的扩散会导致位于电极

顶部的溶液浓度小于底部%

图
B

!

浓度监测实验结果

L(

3

6B

!
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&
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<

结
!

论

本文提出的基于视频信号处理的溶液浓度变

化检测系统集成了
\:E

干涉仪和
GH.

视频信号

处理软件和硬件$能够实时动态观测溶液浓度的

变化过程%该系统利用激光干涉技术检测溶液的

折射率变化$根据折射率变化和浓度变化的对应

关系对溶液浓度变化进行定量测量%受系统和干

涉条纹图像噪声等因素的影响$其测量精度约为

#6!II15

&

>

%本系统为电极过程的研究提供了

新的实验设备$进一步改进系统的软件和硬件有

望拓展其应用范围$为传热传质'流体扩散等研究

提供硬件保障%
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