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基于镜面图像特征的冷镜式精密露点仪
凝结物生长规律分析

高雅*，王毅，胡艳青，李心怡

（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：冷镜式精密露点仪光电信号对镜面温度变化不敏感，导致难以确定不同露点温度下最佳的电压变

化值，影响露点温度测量准确度。针对此问题，本研究团队开展基于镜面凝结物生长规律的镜面图像特征分析

试验，对光电信号的电压变化值和不同露点温度之间的关系进行研究。使用电子显微镜，对不同电压变化值的

镜面图像进行分析，通过计算凝结物个数和密度值的方法提取图像特征，总结出了相同露点温度、不同电压变

化值条件下镜面凝结物的生长规律，明确了不同露点温度最佳电压变化值的选取区间，解决了冷镜式精密露点

仪光电信号对镜面温度变化不敏感的问题，提高了冷镜式精密露点仪露点测量的准确度。
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Analysis of condensate growth law in chilled-mirror precision dew point 
meters based on mirror image feature
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Abstract: The chilled⁃mirror precision dew point meter is a device for measuring the dew point temperature of gas, 
and it plays an important role in the humidity measurement system. However, its photoelectric signal is insensitive to the 
change of the mirror temperature of the chilled-mirror precision dew point meter, which makes it difficult to determine 
the optimal voltage change value at different dew point temperatures, resulting in low accuracy of the finally measured 
dew point temperature. In response to this issue, a mirror image feature analysis test based on the growth law of mirror 
condensation was designed. With the test, the relationship between the voltage change value of the photoelectric signal 
and different dew point temperatures was studied, and the law under different dew point temperatures was analyzed. At 
the same time, an electron microscope was used to analyze the mirror image at different voltage change values. The image 
features were extracted by calculating the number and density of condensates. The growth law of mirror condensate at the 
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same dew point temperature but different voltage change values was summarized, and the selection range of the optimal 
voltage change values for different dew point temperatures was clarified. This study solved the problem of insensitivity of 
the photoelectric signal of the chilled-mirror precision dew point meter to the mirror temperature change, and improved 
the accuracy of dew point measurement of the chilled-mirror precision dew point meter.

Key words: chilled-mirror dew point meter; photoelectric signal; voltage change value; mirror condensation; growth 
law； dew point temperature; image feature; humidity measurement

0　引言

冷镜式露点仪是一种标准的湿度测量设备，

专门用于确定露点温度，其在湿度检测中扮演着

重要的角色。冷镜式精密露点仪在湿度测量量值

传递体系中十分重要。冷镜式精密露点仪广泛应

用于湿度校准、检定以及相关研究与开发工作，

对湿度测量技术的进步与发展做出了重要贡献。

国外研究人员早在 20世纪 60年代就对冷镜式

露点仪测量机理进行了详细研究和分析，明确了

光电管电压变化与露点温度的关联逻辑，得出了

可以通过控制光电管的电压变化量测量露点温度

的方法，并根据热力学方程推导出露层厚度的表

达式。同时，国外研究人员对冷镜式露点仪测量

过程中的技术难点——过冷水的判断问题也进行

了相应的理论研究，并提出了多种解决方案［1］。

国外生产的冷镜式露点仪制作精良，通常具

有较高的测量精确性和良好的重复性能，例如，

英国 MICHELL 公司于 1985 年推出了 Optidew 系列

冷镜式露点仪，其测量误差不超过± 0. 15 ℃，量程

覆盖-80 ~ 20 ℃；爱尔兰PANAMETRICS公司 1992
年生产的 DMT242 系列露点仪测量误差不超过 
± 0. 2 ℃，其采用半导体精准制冷技术实现快速露

点响应。瑞士 MBW 公司 2005年推出 373数字式高

智能冷镜式精密露点仪，其内置 ORIS最佳响应注

射系统，在量程为-5 ~ 5 ℃时测量误差不超过± 
0. 1 ℃，成为实验室标准设备的首选；美国Genera⁃
lEastern 公司 2010 年推出 M200 系列露点仪，其测

量误差不超过± 0. 1 ℃，量程为-90 ~ 60 ℃；日本神

荣公司 2015 年生产了 DP-70 系列露点仪，其测量

误差不超过± 0. 15 ℃，具备抗恶劣环境干扰能力，

广泛应用于工业场景。

20世纪 90年代末期，我国研究人员逐步研发

基于冷镜原理的露点仪。近年来，随着国内市场

需求的增长和国家政策的支持，国内冷镜式露点

仪的研究和生产取得了一定的进展，出现了一批

具有自主知识产权和创新能力的企业和产品。思

帕奇公司推出的 SPD-1000 露点仪采用压力法技

术，能够实现-100 ~ 20 ℃条件下的露点测量，其

具有较高的稳定性、抗干扰能力、适应性，非常

适合在天然气、石油气和煤气等相关行业中使用。

希尔思仪表公司开发了基于电阻法的 HDP-100 露

点仪，可以测量-80 ~ 20 ℃的露点，且具有高可靠

性、高效率、高灵敏度等特点，适用于压缩空气、

氮气、氢气等相关测量领域［2］。国产 YH-98 精密

露点仪基于图像识别技术实现测量，设备中内置

显微摄像头对镜面图像进行采集，将采集到的图

像进行处理以识别露点。但这款露点仪的露点测

量准确度较低，在低温环境下的露点测量误差为 
± 0. 6 ℃。南化集团研究所开发的露点仪，其镜面

由镀镍铜棒构成，具有灵敏度高的优点。然而，

使用过程中操作人员需密切监控传感器电压变化，

并在出现结露时迅速记录露点温度。由于需人工

操作，此露点仪的使用便利性有待提高。常州鸿

源动力公司研制的HY-0080P-E冷镜式露点仪和北

京康高特公司研制的DP-1冷镜式露点仪，测量误

差为± 2 ℃，且露点温度的测量量程较窄。

我国科研人员虽然对冷镜式精密露点仪进行

了一定的研究，制造了一些成品设备，但是目前

国产露点仪的露点测量准确度与国外的露点仪相

比仍然有很大的差距。为了解决这个问题，国内

的研究人员将研究重心集中在露点仪的比例积分

微分控制器（Proportional Integral Derivative， PID）温

度控制算法上。2015 年，郑州大学的研究人员设

计的双光路镜面露点仪，在接收光信号时使用了 2
个光电传感器，将入射光补偿算法加入露点仪的
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软件中［2］。2020年，华中科技大学的研究人员在露

点仪的镜面温度控制中加入了自适应 Fuzzy⁃PID控

制算法，以不断调节PID参数，该算法具有较强的

自适应性，鲁棒性好，可以增强系统的动态响应

特性［3］。2018年，中国科学技术大学的研究人员将

模糊控制算法引入PID参数调节中，通过模糊控制

技术更好地调节参数［4］。2022年，南京信息工程大

学的研究人员在冷镜式露点仪的温度控制系统中

集成了无线传感网络和神经网络控制算法，该仪

器的测量误差不超过± 0. 4 ℃，并能实现-65 ℃的

最低制冷温度［4］。

对比国内外研究可知，核心差距体现在三个

方面：一是国内对露点仪的理论研究深度不足，

侧重于控制算法优化，而对凝结物形成机理、生

长阶段与光电信号的动态关联研究较少；二是露

点特征辨识技术未能突破，国外已实现凝结物生

长状态与光电参数的精准匹配，国内仍依赖固定

电压变化值进行露点特征辨识，导致敏感性不足；

三是测量精度存在差距，国外主流产品的测量准

确性高于国内产品。

针对冷镜式精密露点仪光电信号对镜面温度

变化不敏感，导致难以确定不同露点温度下最佳

的电压变化值，进而影响露点温度测量准确性的

问题，本文通过理论分析和梳理冷镜式露点仪的

光⁃温双闭环测量原理、结合热力学条件及光电信

号响应机制，明确现有技术中光电信号敏感性不

足的核心症结；继而，捕捉不同露点温度下最接

近理想露点的镜面状态，解决最佳电压变化值难

以确定的问题，采取电子显微镜观测、多工况试

验设计、图像特征量化分析等实验手段，系统研

究不同露点温度、不同电压变化值下镜面凝结物

的生长规律；最后，通过对比试验，验证最优电

压变化值选取策略的有效性，为高精度露点仪研

制提供技术支撑。

1　冷镜式精密露点仪测量理论基础

1.1　核心测量原理

冷镜式露点仪的核心工作原理是基于光⁃温双

闭环跟踪：当气体通入仪器后，半导体制冷片驱

动镜面降温，发光管向镜面发射稳定光线；当镜

面温度降至露点附近时，气体中的水汽在镜面凝

结，导致光线从反射态转为散射态，光电接收管

检测到电压变化（Δu）并反馈至控制系统，形成光

信号闭环；同时，铂电阻实时监测镜面温度，与

光信号反馈协同调节半导体制冷片的制冷功率，

实现温度闭环控制。双闭环系统的核心目标是跟

踪镜面气⁃液（固）平衡状态，此时的镜面温度即为

露点温度。

1.2　结露热力学机理

露点温度的本质是气体中水汽达到饱和相变

的临界温度，满足热力学相变平衡条件 es(Td ) = ea，

其中，es(Td )为露点温度 Td下的饱和水汽压，ea 为

被测气体的实际水汽压。根据Goff⁃Gratch方程，饱

和水汽压与温度的关系为

ln [ es( )Td
es0

] = L
Rv ( 1

T0
- 1

Td ) （1）
式中：L 为相变潜热（露为汽化潜热，霜为升华潜

热），Rv为水蒸气比气体常数，es0为三相点（0. 01 ℃）

饱和水汽压，T0为三相点热力学温度（273. 16 K）。
冷镜式露点仪的技术核心在于露点辨识，即

通过进行光电信号特征参数与露点温度试验，总

结出光电信号变化与露点温度之间的关系，选取

不同露点温度下最合适的 Δu 值［5］。理想状态下，

Δu对应镜面首次出现少量凝结物的时刻（即理论露

点温度），但现有研究中，光电信号对镜面温度变

化的敏感性不足，仅通过单一试验难以精准锁定

最优 Δu值。从结露机理分析，露点温度是镜面上

第一批露珠（或冰晶）在凝结核附近生成时的镜面

温度，此时凝结物数量少、厚度薄，最接近理想

测量状态。

1.3　现有理论的局限性

传统理论基于“光电信号突变即露点”的假

设，但未考虑凝结物生长阶段对光电信号的影响：

一是未明确 Δu与凝结物生长状态的对应关系，导

致固定Δu值无法适配不同露点温度下的相变特性；

二是忽略了露与霜的相变差异对光电信号的不同

响应，导致低温环境下测量误差增大；三是热力

学方程未引入凝结物生长速率修正项，无法量化

电压变化与凝结物厚度的动态关联，这也是光电

信号敏感性不足的核心理论原因。
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2　镜面图像特征分析试验设计

2.1　试验目的

系统研究不同 Td、不同 Δu条件下镜面凝结物

的生长状态，提取图像特征参数（凝结物个数、密

度），揭示生长规律，确立各露点温度下的最优 
Δu 区间。

2.2　试验设备与系统搭建

由于光电信号对镜面温度的变化不敏感，难

以选出不同露点温度下的最佳光电信号变化特征

参数。为了寻找可进行露点识别的最佳光电信号

变化特征参数，更好地判断露点仪在何时达到露

点温度，控制镜面的露层厚度尽可能薄。本文使

用电子显微镜进行测量，对设备通入同一露点温

度的标准气体，设置不同的电压变化量，拍摄电

压控制稳定后的镜面状态，并对拍摄得到的图片

使用基于图像密度值的露点定量方法进行处理，

分析图像的特征。试验设备连接如图1所示。

试验中使用的图像采集设备是奥林巴斯的电

子显微镜，具备拍照以及视频录制功能，可以对

镜面的状态进行实时监测。使用的控制设备是经

过改装的宇电控温表，通过该控温表对电压值进

行控制。在自主研制的冷镜式精密露点仪冷镜面

上方设置了观察窗，电子显微镜通过观察窗采集

镜面图像。上位机与电子显微镜和控制设备相连

接，以采集试验过程中的露点温度、光电信号电

压值以及镜面图像的试验数据。

2.3　试验方案设计

试验中，选取 6 个典型露点温度（20、10、5、
-20、-30、-40 ℃），覆盖露（Td > 0 ℃）与霜（Td < 
0 ℃）两种凝结形态；每个温度点设置 11 个 Δu 值

（10、 20、 50、 70、 100、 200、 300、 400、 500、
600、700 mV），覆盖凝结物生长的全阶段。

试验开始时，首先打开低霜点湿度发生器，

设置露 / 霜点温度，等待发生器到达设定温度并稳

定 30 min 后，开始进行试验。将标准气（氮气）气

瓶接入精密露点仪，确认标准气顺利进入露点仪

的气路中后，打开精密露点仪，调节气体流量为

0. 5 ~ 0. 8 L / min，然后调节控制设备，设置电压变

化值，等待控制设备将电压控制稳定后，使用电

子显微镜拍摄镜面图像。在图像采集时，应确保

拍摄到的是相同区域的镜面图像，电子显微镜进

行图像拍摄时的放大倍数统一设置为 2 000倍，便

于后续进行数据分析和规律总结，每个Td⁃Δu组合

重复 3次试验，确保数据可靠性。试验过程中须保

持气体压力（0. 1 MPa）、流量（0. 5 ~ 0. 8 L / min）、

环境温度（25 ℃）恒定，避免外部因素干扰。

3　基于图像的凝结物密度值的露点定量方法

在多数情况下，镜面上生成的露珠或冰晶是

独立存在的，所以可以使用计算图像区域内凝结

物数量的方式对图像进行分析，建立基于图像凝

结物密度值的露点定量分析方法。图像预处理计

算流程如图2所示。

3.1　图像凝结物个数的计算

使用加权平均法对采集到的图像进行灰度化

处理［6］，之后观察图像，如果采集到的图像凝结物

是露，将得到的灰度图像使用Otsu（最大类间方差

法）自适应二值化阈值算法进行计算并取反［7］。为

了突出图像中需要计算的目标，还要对取反后的

图像进行形态学开运算处理［8-10］，之后进行距离变

换与分水岭变换［11-13］，将变换后的图像复合叠加并

去除图像中的粘连，最后统计目标数量并输出最

终结果［14-16］。加权平均法的灰度化计算公式为

G0 = 0.299R + 0.587G + 0.114B （2）
式中：G0 为灰度值，R为红通道像素值，G为绿通

图1　试验设备连接图

Fig.1　Connection diagram of the test equipment
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道像素值，B为蓝通道像素值。

3.2　图像凝结物密度值的计算

在露点温度测量中，镜面上的凝结物特征分

析至关重要。当露点温度高于 0 ℃时，露珠体积通

常较小，且在电压变化较大时，露层由许多细小

露珠紧密连接而成［17］，这与低于 0 ℃时在镜面上形

成的独立冰晶有显著差异。露层中露珠个数难以

计算，这会导致测量误差，使得结果准确性下降，

计算过程也变得更加复杂。

为了更精确地分析镜面图像特征，本文引入

了图像凝结物密度的概念，即镜面上凝结物面积

与镜面总面积的比值。在图像处理过程中，首先

将原始图片转换为灰度图像，在灰度图像中，凝

结物如露滴或冰晶呈现为黑色，而未生成凝结物

的部分则为白色。通过计算灰度图像中黑色像素

数量占总像素数量的比值 ρ，可以得到镜面上凝结

物的生成面积。ρ的计算公式为

ρ = Nblack
N total

（3）
式中：Nblack 为灰度图像中黑色像素数（对应凝结

物），Ntotal为图像总像素数。

对于霜层（T 露点 < 0 ℃），需将视场凝结物个数

换算为单位面积个数：电子显微镜放大 2 000 倍

时，视场半径 r 经标定为 25 μm，视场面积 S 的计

算公式如式（4）所示［18-20］。

S = πr2 （4）
计算得到 S = 1 963.5 μm2。设视场中冰晶个数

为N，则单位面积中个数N' 计算公式［21-23］为

N' = N / S （5）
通过公式（3）至公式（5），可以计算出镜面凝

结物面积占镜面总面积的比值，这种方法不仅提

高了露点温度测量的准确性，还简化了计算过程。

通过对黑色像素的精确计数，可以有效地避免因

为露层的连续性而导致的计数误差。此外，这种

方法还可以应用于不同露点温度下的凝结物特征

分析，无论是露珠还是冰晶，都能够通过这种方

式进行准确的面积计算。这对分析不同电压变化

量情况下，镜面上凝结物的生长状况很有帮助。

4　试验结果分析

4.1　镜面图像分析

在通入的标准气压力和流量保持不变的情况

下，将露点温度设定为 10 ℃，改变光电信号的Δu

值，通过对结露图像分析，可以将结露过程分为

三个阶段：

第一阶段是露珠生长初始期。此时由于镜面

上形成的水膜表面张力的作用，水膜会在镜面上

聚集成露珠［18］。通过观察可以发现，露珠在镜面

上的生长并不是均匀的，而是会首先在某个局部

区域出现，这是因为这个区域的镜面上可能存在

杂质或者细小的划痕。在这些缺陷区域，难以清

除的杂质和划痕处的棱角起到了露核的作用，所

以露珠会首先在这样的区域内出现。随着电压变

化值的增大，这些区域内的露珠继续生长，从图

像上可以看到露珠在露核周围会逐渐地变多变密，

同时，在镜面的其他区域基本不存在露珠。露珠

生长初期如图3所示。

图2　图像预处理计算流程图

Fig.2　Flowchart of image preprocessing calculations
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第二阶段是露珠快速生长期。此时露核周围

的露珠数量明显增加，同时，镜面上其他之前未

生长露珠的区域也开始出现露珠，随着电压变化

值的增大，露珠在镜面上不断地增长，相邻 2个露

珠之间的距离逐渐减小，最后互相接触而结合，

露珠由分散状态变成聚集状态，趋向于形成露层。

露珠快速生长期如图4所示。

第三阶段是露层生长期。这时镜面上已经被

露珠完全覆盖，形成由一个个露珠相互接触结合

的露层，由于镜面上单个露珠生长的空间变得越

来越小，随着电压变化值的增大，露层厚度不断

增加，镜面对光的漫反射越来越大，最终使光电

信号的电压值降到最低。露层生长期如图5所示。

当露点温度设定在-20 ℃，镜面上的凝结物由

露珠转变成冰晶，此时图像反映出的规律与 10 ℃
时基本一致。

在初始阶段，冰晶会在最易生成凝结物的凝

结核周围出现，凝结核仍然是镜面上存在杂质或

缺陷的部分，冰晶的大小和个数均不固定，凝结

核周围的冰晶可能是许多小冰晶聚集在一起形成

的大颗冰晶，也可能是一颗颗大的冰晶。随着电

压变化值的增大，冰晶开始在其他容易生成凝结

物的凝结核周围出现，凝结核周围的小冰晶汇聚

成密集的大颗冰晶，其他位置没有凝结物存在。

冰晶生长初始期如图6所示。

随着电压变化值的增大，在镜面上的其他位

置也开始出现冰晶，有些位置的冰晶体积较大，

有些较小，体积小的冰晶一般会生长在大颗冰晶

的缝隙之间，渐渐地，体积较小的冰晶也逐渐增

长，相邻的小冰晶开始聚集在一起，在镜面上形

成霜层，此时霜层只生长在镜面上的部分区域。

冰晶快速生长期如图7所示。

电压变化值越来越大，镜面上可供单颗冰晶

生长的区域在逐渐减小，镜面上的冰晶已经连接

在一起形成霜层。随着电压变化值增大，霜层也

图5　露层生长期

Fig.5　Dew layer growth phase

图3　露珠生长初期

Fig.3　The initial stage of dew growth

图4　露珠快速生长期

Fig.4　The rapid stage of dew growth
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在不断增厚，直至覆盖整个镜面，此时的电压变

化值下降到最低。霜层生长期如图8所示。

随着电压的调整，镜面上凝结物的生成呈现

出多样化的趋势。凝结物的形成是一个动态的过

程，涉及凝结物生长速率、电压变化以及镜面温

度等多个因素的相互作用。在实际应用中，观察

和理解凝结物的生成对于控制露点仪的露点测量

准确度至关重要，因为它直接关系到设备对湿度

变化的响应能力和测量的准确性。通过精细调节

电压，可以优化凝结物的生成，从而提高测量结

果的可靠性。

可以看出，露点测量的最佳时期在露珠和冰晶

生长初期，此时镜面上的凝结物数量少，凝结物只

在凝结核周围产生，最接近理论上露点温度下的镜

面状态，之前进行的光电信号特征参数试验，选取

的电压变化值通常在 100 ~700 mV，此时凝结物的

生长已经进入第二和第三阶段，即快速生长期和

露/霜层生长期，镜面上的大部分区域都已经有凝

结物生成，镜面温度也早已低于露点温度，所以选

取这个时候的电压变化值已经失去了意义。

4.2　图像处理数据分析

为了对更多的温度点进行分析，本文使用上

述的图像预处理方法，对 20、10、5、-20、-30、
-40 ℃露点温度下，电压变化值为 10、30、50、
70、100、200、300、400 mV时采集到的图片进行

数据处理，每个点进行 3次重复性试验，计算露点

温度在 0 ℃以上时采集图像的凝结物密度值以及露

点温度在 0 ℃以下时采集图像镜面上的冰晶个数，

计算得到 3组数据的平均值与标准差，将计算得到

的平均值数据绘制成曲线图，并在每个点的数据

处添加误差线，展示同一电压下 3 组数据的波动

范围。

凝结物密度曲线如图 9所示。根据图 9分析可

知：20、10、5 ℃时的密度曲线均呈现“缓慢增长

→快速增长→缓慢增长”的三阶段特征，拐点分

图6　冰晶生长初始期

Fig.6　The initial stage of ice crystal growth
图8　霜层生长期

Fig.8　Frost layer growth phase

图7　冰晶快速生长期

Fig.7　The rapid stage of ice crystal growth
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别对应 Δu 为 50、48、50 mV，与前文中的图像分

析结果一致；拐点左侧（初始生长期）密度增长平

缓，对应凝结物少、厚度薄的理想状态，即 Δu最

优区间。

镜面凝结物绘制成的凝结物个数曲线如图 10
所示，可以看出：-20、-30、-40 ℃时的冰晶个数

曲线同样呈现三阶段特征，拐点分别对应 Δu 为

42、38、35 mV，拐点左侧为最优 Δu 区间。不同

露点温度下Δu最优选取区间如表1所示。

图9　凝结物密度曲线图

Fig.9　Condensate density curves

图10　凝结物个数曲线图

Fig.10　Curves of the number of condensates
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5　露点测量准确性试验

为验证最优 Δu区间的实际效果，设计对比试

验。选取 5 个标准露点温度（15、0、-10、-25、
-35 ℃），分别采用本文最优Δu区间、传统固定Δu

（300 mV）进行测量，对比瑞士 MBW 373标准露点

仪的测量结果，计算相对误差。露点测量准确性

试验结果如表 2 所示。本文方法的测量误差不超

过± 0. 3 ℃，测量准确性显著优于传统方法，表明

本文选取的最优 Δu 区间可有效提升露点测量准

确度。

6　结论

梳理国内外冷镜式露点仪的研究现状与技术

差距，明确国内研究多聚焦于温度控制算法优化，

而对凝结物形成机理、露点特征辨识等核心问题

关注不足的现状，确立了从镜面凝结物生长规律

入手以提升冷镜式露点仪测量准确性的研究方向。

开展了镜面图像特征分析试验，利用电子显微镜

采集不同露点温度和不同 Δu值下的镜面图像，设

计了包含灰度化、Otsu 自适应二值化、形态学处

理、凝结物密度与个数统计的图像特征量化分析

方法，对试验图像和数据进行深入分析，揭示凝

结物生长的三阶段规律，锁定初始生长期为最接

近理想露点温度的测量时机。在此基础上，明确

不同露点温度下的 Δu最优选取区间。利用本文选

取的最优 Δu区间和传统固定 Δu值进行对比试验，

验证了本文研究成果的有效性。

核心结论如下：

1） 露点测量的最优时机为凝结物初始生长

期，对应 Δu最优区间（20 ℃：15 ~ 45 mV；10 ℃：

12 ~ 48 mV； 5 ℃ ： 10 ~ 50 mV； -20 ℃ ： 8 ~ 
42 mV；-30 ℃：5 ~ 38 mV；-40 ℃：5 ~ 35 mV），

该区间内镜面状态最接近理想露点温度；

2）基于最优Δu区间的测量方法显著提升了露

点测量准确度，解决了光电信号对镜面温度变化

不敏感的问题；

3）本文提出的图像特征量化方法与最优Δu选

取策略，为高精度冷镜式精密露点仪的研制提供

了关键技术支撑，可推广至工业计量、航空航天

等高精度湿度测量场景。
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