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摘要 作为极端润湿表面的一种，超亲水薄膜表面由于具有自清洁、防雾、防腐蚀等特性，成

为现代工业、城市建设等领域的研究重点之一。界定极端润湿表面的一种方法为接触角的

测量，因此获得更高精度的接触角对极端润湿表面工程具有重要意义。讨论了在超亲水薄

膜表面提高接触角精度的3种算法，包括量高法、圆拟合法及椭圆拟合法，结果显示接触角在

接近0°时通过圆拟合算法能够提高计算精度。
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近年来固体材料表面极端润湿性的研究快速发

展[1]。极端润湿性包括两方面，一是超疏水性[2]；二是超

亲水性 [3]。随着超疏水性固体材料表面研究的逐步深

入，超亲水性材料也引起了国内外研究者的广泛关

注。一般来说，材料表面润湿性可以通过接触角的大

小来判断，通常情况下超疏水材料表面的固-液接触角

大于 150°；相反地，超亲水固体表面的固-液接触角小

于 10°或者说接近 0°[4]。相比于超疏水的研究，超亲水

方面的研究相对薄弱，但超亲水材料自身具有特殊的

性质，如自清洁 [5-8]、防雾 [9]、防腐蚀 [10]等，因而在现代工

业、医疗设备及城市建设[11]等领域具有十分广泛的应用

前景。

由于固体材料是否具有超亲水表面需要界定，因

此对超亲水材料表面接触角精度的研究具有十分重要

的意义。接触角是指在气、液、固三相交点处所做的

气-液界面的切线穿过液体与固-液交界线之间的角

度，是衡量固体材料表面性能的重要参量。计算接触

角的方法主要包括量高法 [12]、圆拟合法 [13]及椭圆拟合

法[14]。通常情况下，量高法是一种计算接触角比较稳定

的方法，应用也较为广泛，而圆拟合法与椭圆拟合法这

两类测量接触角的拟合算法对被测量液滴的形状要求

很高，很容易产生测量误差[15]。本文致力于研究超亲水

材料表面形成的接触角的计算，角度为0°~10°，通过比

较3种算法精度，以获得更高精度的接触角算法。

1 测量原理
图1为量高法、圆拟合法及椭圆拟合法在测量接触

角时的示意，图1中圆弧

AB 表示液滴与水平面接触的

轮廓部分，以圆弧

AB 的一端作切线，切线与水平面的

夹角θ即为液滴与水平面的接触角。h为液滴轮廓最高

点到水平面的最大距离，r为液滴与水平面形成切面圆

的半径。

当运用量高法求解接触角 [16- 17]时，由图 1 可知

tan θ2 = h
r
，即

θ = 2 arctan h
r
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图 1中较大的圆是以圆弧

AB 为圆的一部分拟合

而来，O为圆心较小的椭圆即为以圆弧

AB 为椭圆的一

部分拟合而来，O′为椭圆圆心。在运用圆拟合法和椭

圆拟合法计算接触角时，为了使拟合出的圆及椭圆更

接近真实情况，分别在液滴边界上选取 7个坐标点，利

用程序进行拟合运算，分别得到圆拟合法及椭圆拟合

法相应的接触角测量值。

图 2为接触角硬件简易示意。在接触角软件编程

中提供了量高法、圆拟合法及椭圆拟合法对接触角进

行计算的方法。计算出的接触角度数可保留到小数点

后4位，保证了测量精度[18]。

测量过程中选取测试液滴并将液滴体积控制得很

小，一般小于6 μL，可以忽略重力的作用。选取的液滴

为 0°~10°，符合超亲水材料表面接触角的范围。分别

用量高法、圆拟合法及椭圆拟合法计算其接触角大

小。接触角选取边界点为人工选点，但选取的点均用

于3种算法的计算过程，因此可以排除由于人工选点对

实验结果造成的误差而产生的影响。

2 测量结果
2.1 5°~10°接触角测量

超亲水现象的表征机制显示，制备超亲水表面的

关键在于表面粗糙度或是孔隙率，因此选取光敏性材

料 TiO2通过磁控溅射法制备实验所需的超亲水薄膜，

同时实验所用液滴为去离子水，即为水接触角。此次

试验首先随机选取了真实值为 6.9156°的接触角（真实

值角度用 JC2000C2接触角测量仪测得）。图 3反映了

真实的液滴与固体表面接触情况，拍摄时处于水平状

态，接触角界面与镜头处于同一水平面，同时拍摄时的

焦距已调整到最佳状态，调整后保持焦距不变，避免了

由于焦距或是调焦过程中产生的实验误差。角度 5°~
10°符合超亲水表面接触角范围的界定结果。分别用量

高法、圆拟合法[19]及椭圆拟合法[20-21]对选取的角度进行

测量，并对每次测量的结果进行记录，试验次数选取为

9次，排除由于次数较少而产生的实验误差，使实验结

果具有一般性。

表1和表2为量高法、圆拟合法和椭圆拟合法测量

的5°~10°接触角测量值，以及测量值与真实值误差。

根据表1和表2所给出的利用3种算法测量同一角

度的接触角，为了使实验结果更具有说服力，测量了 9
组不同的数据，在人工选取边界点的前提下，3种算法

每次测量时均选取同一组边界点。由表 1和表 2中 9
组接触角测量数据及根据数据绘制出的折线图（图 4
（a）、（b））可以清晰得出，在超亲水材料表面[22]接触角测

量范围内，采用椭圆拟合算法得到的接触角测量值明

显与采用其他两种算法得到的接触角测量值存在较大

的误差，这是由于在选取边界点时，选取点的位置及个

数不同，由此算法拟合出的椭圆离心率[23]也不同，从而

在接触角计算时产生误差。因此，在测量超亲水材料

图1 量高法、圆拟合法以及椭圆拟合法原理示意

Fig. 1 Sketch of principle of height measurement, circle fitting
and ellipse fitting

图2 接触角硬件简易示意

Fig. 2 Simple sketch of contact angle hardware

图3 5°~10°接触角实拍

Fig. 3 5°~10° contact angles
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表面接触角范围内的接触角时，比起采用量高法及圆

拟合法测量，椭圆拟合算法测量会产生更大的误差。

由图 4（c）、（d）可以看出，量高法及圆拟合法得到

的接触角测量值与真实值更接近，但相较于量高法及

圆拟合法，采用圆拟合法得到的接触角测量值与真实

值的误差一般小于采用量高法得到的接触角测量误

差，这对于后续对表面能的计算有十分重大的影响。

两种算法在测量稳定性上基本一致，但由于在计算原

理上的差异造成了二者在接触角测量值上的差异。因

此可以得出，在测量超亲水材料表面接触角范围内的

接触角角度（0°~10°）时，圆拟合算法要优于量高法，可

以得到更精确的接触角。

2.2 0°~5°接触角测量

随机选取范围在0°~5°的接触角测量值（这里选取

3.4714°，真实值由 JC2000C2接触角测量仪测得），进行

3种方法的验证。分别采用量高法、圆拟合法及椭圆拟

合法[24]，测量9组数据以排除偶然因素对实验测量结果

表1 5°~10°接触角测量值

Table 1 5°~10° contact angle measurement

实验次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

量高法

测量值/（°）
5.9772
6.8938
5.5182
6.9224
6.4104
6.4620
6.9224
6.8947
6.3849

圆拟合法

测量值/（°）
5.9790
6.8779
5.5225
6.9191
6.4108
6.4624
6.9168
6.9064
6.8461

椭圆拟合法

测量值/（°）
5.5645
8.8961
9.4177
9.1448
8.9155
7.8908
9.4804
3.5209
5.1437

表2 5°~10°接触角测量值与真实值误差

Table 2 5°~10° contact angles, measured values and true values

实验次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

量高法

误差/（°）
0.9384
0.0218
1.3974
0.0068
0.5052
0.4536
0.0068
0.0209
0.5307

圆拟合法

误差/（°）
0.9366
0.0377
1.3931
0.0035
0.5048
0.4532
0.0012
0.0092
0.0695

椭圆拟合法

误差/（°）
1.3511
1.9805
2.5021
2.2292
1.9999
0.9752
2.5648
3.3947
1.7719

图4 接触角5°~10°时3种算法测量结果

Fig. 4 Measurement results of contact angles between 5°~10°
with three algorithms

（a）3种算法接触角测量值对比

（b）3种算法测量值误差对比

（c）量高法与圆拟合法接触角测量值对比

（d）量高法与圆拟合法测量值误差
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造成的影响；在采用 3种方法进行测量的过程中，手动

选取液滴边界点，选取点均用于 3种算法的计算过程，

以排除由于人工选点对实验结果造成的误差。图 5为
0°~5°接触角实拍图，表3、表4给出了0°~5°接触角测量

值及其与真实值的误差，并绘制如图6所示曲线。

由表 3可以看出，同接触角为 5°~10°的情况类似，

为0°~5°接触角在测量过程中，采用椭圆拟合法得到的

接触角测量值明显与采用其他两种方法得到的接触角

测量值有所不同，由表 4可以看出，采用椭圆拟合算法

图5 0°~5°接触角实拍

Fig. 5 0°~5° contact angles
表3 0°~5°接触角测量值

Table 3 0°~5° contact angle measurement

实验次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

量高法

测量值/（°）
3.5481
4.0727
3.0281
3.5325
3.0551
3.4864
3.5170
4.6016
4.5609

圆拟合法

测量值/（°）
3.5326
4.0727
3.0329
3.5231
3.0551
3.4758
3.5003
4.5912
4.5507

椭圆拟合法

测量值/（°）
5.4646
6.8595
4.5613
6.1368
3.8197
4.3100
4.4285
8.6450
8.0938

表4 0°~5°接触角测量值与真实值误差

Table 4 0°~5° contact angles, measured values and true values

实验次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

量高法

误差/（°）
0.0767
0.6013
0.4433
0.0611
0.4163
0.0150
0.0456
1.1302
1.0895

圆拟合法

误差/（°）
0.0648
0.6013
0.4385
0.0517
0.4163
0.0044
0.0289
1.1198
1.0793

椭圆拟合法

误差/（°）
1.9932
3.3881
1.0899
2.6654
0.3483
0.8386
0.9571
5.1735
4.6224

图6 接触角0°~5°时3种算法测量结果

Fig. 6 Measurement results of contact angles between 0°~5°
with three algorithms

（a）3种算法接触角测量值对比

（b）3种算法测量值误差对比

（c）量高法与圆拟合法接触角测量值对比

（d）量高法与圆拟合法测量值误差对比
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时误差较其他2种算法偏大，虽然偶尔会出现较好的测

量结果，但总体误差偏大，且测量结果极不稳定。与真

实值相比，采用椭圆拟合法的测量值，比其他 2种算法

的测量值误差更大。

由图6可知，在液滴体积很小（一般小于6 μL），可

忽略重力。接触角范围在0°~5°之间，圆拟合算法得到

的接触角测量值相较于量高法得到的接触角测量值更

接近真实值。二者误差曲线几乎重合，但在计算超亲

水材料表面接触角、且要求更高精度的条件下，圆拟合

算法要优于量高法以及椭圆拟合法。

3 结论
研究了材料表面接触角在 0°~10°，并且液滴的体

积很小（一般小于 6 μL）时，获得更高接触角测量精度

的接触角测量算法，包括量高法、圆拟合法及椭圆拟合

法。研究过程中，通过随机选取了0°~10°的1个角度进

行实验验证，实验结果如下。

1）采用椭圆拟合算法得到的接触角测量值明显与

采用其他 2种算法得到的接触角测量值存在较大的误

差，这是由于在选取边界点时，选取点的位置及个数不

同，算法拟合出的椭圆离心率也不同，从而造成在接触

角计算时产生误差。由此，利用椭圆拟合算法在进行

较小角度（0°~10°）测量时，算法稳定性较差，会带来较

大误差。

2）相比于椭圆拟合法，量高法及圆拟合法在进行

较小角度（0°~10°）测量时，具有较好稳定性，测量结果

误差较小。但本文是对接触角精度的研究，两种算法

虽稳定性较好，但从数据上可以发现，在选取液滴边界

点相同的情况下，利用圆拟合法计算得到的结果明显

要优于利用量高法得到的结果。因此，在超亲水材料

表面接触角的研究过程中，3种算法进行接触角计算比

较，圆拟合法具有较好的计算稳定性，同时在计算精度

上要优于其他2种算法。与实际角度进行比较时，圆拟

合法误差较小，具有较高的测量精度。
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High precision contact angle algorithms for ultra hydrophilic film surface

AbstractAbstract As a kind of extremely wetting surface, the surface of superhydrophilic film has become one of the focuses of research in the
field of the modern industry and the urban construction because of its self-cleaning, anti-fog and anti-corrosion properties. One method of
defining extremely wetting surfaces is the measurement of contact angles, therefore, it is significant to obtain a high precision contact angle
in the extremely wetting surface engineering. In this paper, several contact angle algorithms for improving contact angle accuracy for the
ultra hydrophilic film surface are proposed, including the high volume method, the circle fitting method and the ellipse fitting method. In
addition, it is shown that the accuracy of the calculation can be improved by the circular fitting algorithm when the contact angle is close to
zero.
KeywordsKeywords extremely wetting; ultra hydrophilic; contact angle ●
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