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摘　 要： 为了有效地评价 ＰＶＡ 纤维束的均匀性，基于灰度共生矩阵理论，并以 ＰＶＡ 纤维束搅拌分散后图像的角二阶矩和熵

值为主要特征参数，建立 ＰＶＡ 纤维束分散评价方法，给出了 ＰＶＡ 纤维束的均匀性评价指标 （ｆ１ 和 ｆ２），分析了在不同种类分散

剂、不同搅拌速度、不同搅拌桨的搅拌参数下 ＰＶＡ 纤维束分散效果，绘制了 ＰＶＡ 纤维束分散后的角二阶矩和熵值曲线图． 结

果表明：均匀性评价方法可以评价 ＰＶＡ 纤维束分散的均匀性；利用均匀性评价指标分析获得最佳搅拌分散参数，可实现对

ＰＶＡ 纤维分散性的快速准确评价．
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　 　 ＰＶＡ 纤维是一种直径仅为几个微米，且都以束

状形态存在的材料，同时表面光滑还具有较强的亲

水性，在水泥基复合材料中难以均匀分散，影响了

ＰＶＡ 纤维水泥基复合材料的机能，限制了 ＰＶＡ 纤

维作为功能材料的普及运用［１－２］ ． 实验研究表明，在
水泥基复合材料中掺入 ＰＶＡ 纤维，可有效地改善水

泥基复合材料的抗裂性能、抗冲击、抗渗、抗收缩性

能以及弯曲韧性［３］ ． 因此，在 ＰＶＡ 纤维掺入水泥基

复合材料搅拌之前，需将 ＰＶＡ 纤维束分散成单丝状

并形成均匀的三维网状结构，使分散后的 ＰＶＡ 纤维

与水泥基复合材料材料更加容易拌和均匀，发挥出

其对水泥基复合材料材料的改善作用．
一直以来，纤维分散的均匀性评价方法较多，国

内外学者通过直观对比法、参数评价法和数值图像

法等对 ＰＶＡ 纤维进行分散均匀性评价［４－７］ ． 其中直

观对比法只能进行分散效果比较明显，用肉眼能直

接辨别的搅拌分散；参数评价法是用一些高精度测

量仪器，测量搅拌后纤维溶液中的参数，用来定量评

价纤维的分散效果，这种方法对操作要求高、测量仪

器昂贵；数字图像法是利用数字图像处理技术，将搅

拌分散后的纤维图像进行采集，分析图像特征信息，
从而评价纤维分散效果． 灰度共生矩阵法属于数字图

像法的一种，通过提取图像纹理特征，获取图像的特

征参数值来作为评价指标，这种方法具有操作简单、
精度高、再现性好、获取信息多等优点． 所以本文选用

灰度共生矩阵法，依据纤维分散后的图像特征参数来

评价纤维的分散效果，从分散剂、搅拌参数、搅拌设备

部分开展纤维分散研究且评价分散均匀性． 本文运用

ＰＶＡ 纤维束搅拌设备样机，依据灰度共生矩阵理论，
应用图像特征参数从分散剂种类、搅拌桨转速和搅拌



桨类型三个方面来评价 ＰＶＡ 纤维分散均匀性，为
ＰＶＡ 纤维束搅拌分散技术提供指导．

１　 ＰＶＡ 纤维分散效果评价方法

１．１　 灰度共生矩阵理论

灰度共生矩阵表述的是图像中灰度在方向、相
邻间隔和变化幅度方面的综合信息． 灰度共生矩阵

属于数字图像法的一种，通过提取纤维分散图像中

的纹理特征，获取图像的特征参数值，依据纤维分散

后的图像特征参数来评价纤维的分散效果． 在整张

图像中，统计每一组灰度对出现的频率为 Ｐ（ ｉ， ｊ，ｄ，
θ），称方阵［Ｐ（ ｉ， ｊ， ｄ， θ）］ ＧｘＧ 为灰度共生矩阵． 灰

度共生矩阵实质上就为两像素点的联合直方图，若
距离间隔值 （Δｘ， Δｙ） 取不同的数值组合，就能够

获得 图 像 沿 一 定 方 向 θ、 相 距 一 定 距 离 ｄ ＝

Δｘ２ ＋ Δｙ２ 的灰度共生矩阵［８］ ． 其数学表达式为

　 Ｐ（ ｉ， ｊ， ｄ， θ） ＝
　 　 ｛［（ｘ， ｙ）， （ｘ ＋ Δｘ， ｙ ＋ Δｙ） ｜ ｆ（ｘ， ｙ） ＝
　 　 ｉ； ｆ（ｘ ＋ Δｘ ＋ Δｙ） ＝ ｉ］｝ ．

为了便于实际中的计算，灰度共生矩阵元素往

往用概率值来表示，即各元素 Ｐ（ ｉ， ｊ， ｄ， θ） 除以各

元素之和 Ｓ， 获得各元素都小于 １ 的归一化值 Ｐ
＾
（ ｉ，

ｊ， ｄ， θ）， 其数学表达式为

ｐ^（ ｉ， ｊ， ｄ， θ） ＝ ｐ（ ｉ， ｊ， ｄ，θ） ／ ｓ ．
１．２　 评价特征参数

灰度共生矩阵具有大量的特征参数，Ｈａｒａｌｉｃｋ
等人定义了 １４ 个用于纹理分析的灰度共生矩阵参

数［９］ ． 其中：熵值是表征纹理粗细和复杂度的参数，
是图像所包含的信息量的表征；角二阶矩是表征灰

度分布均匀度的参数， 是图像灰度分布均匀性的表

征．
１）熵 ｆ１ 的表达式：

ｆ１ ＝ － ∑
Ｇ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｇ－１

ｊ ＝ ０
Ｐ
＾
（ ｉ， ｊ， ｄ， θ）ｌｇ Ｐ

＾
（ ｉ， ｊ， ｄ， θ） ． （１）

若图像中无纹理，则灰度共生矩阵基本为零阵，
其熵值 ｆ１ 接近为零． 如果图像中布满着细纹理，则

Ｐ
＾
（ ｉ， ｊ， ｄ， θ） 的数值近似相等，该图像的熵值 ｆ１ 最

大． 如果图像中包含着较少的纹理，则 Ｐ
＾
（ ｉ， ｊ， ｄ， θ）

的数值差别较大，该图像的熵值 ｆ１ 较小．
２）角二阶矩 ｆ２ 的表达式：

ｆ２ ＝ ∑
Ｇ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｇ－１

ｊ ＝ ０
Ｐ
＾
２（ ｉ， ｊ， ｄ， θ） ． （２）

　 　 从图像整体来看，纹理越粗，角二阶矩 ｆ１ 越大，

也可以理解为粗纹理含有较多的能量． 反之，纹理越

细，则角二阶矩 ｆ１ 就越小，也就是它具有较少的能量．
１．３　 Ｍａｔｌａｂ 实现

本文的灰度共生矩阵法要借助于 ＭＡＴＬＡＢ 编

程算法来实现． 在 ＰＶＡ 纤维搅拌分散后，通过图像

采集设备得到纤维的 ＲＧＢ 真彩色图像， 利用

ｒｇｂ２ｇｒａｙ（）程序将 ＰＶＡ 纤维 ＲＧＢ 图像转换为灰度

图像． 然后将灰度图像保存为 ｂｍｐ 格式，导入灰度

共生矩阵算法程序，得到灰度共生矩阵特征参数值．
程序的算法步骤如下：

１）将原始图像的 ２５６ 灰度级进行压缩，转化为

１６ 级灰度．
２）取 ｄ ＝ １， θ ＝ ０°、４５°、９０°和 １３５°，分别计算 ４

个灰度共生矩阵．
３）对共生矩阵进行归一化处理．
４）根据式（１）和式（２），计算灰度共生矩阵的角

二阶矩和熵这两个特征参数值．
５）分别对 ０°、４５°、９０°和 １３５°这 ４ 个方向的特

征值求平均值，得到最终的二维纹理特征．

２　 试验及试验结果分析

２．１　 试验设计

本文研究的 ＰＶＡ 纤维选用的是安徽皖维集团

生产的混凝土用改性 ＰＶＡ 纤维， 分散剂选用山东

特耐斯化工有限公司生产的分散剂进行研究，搅拌

设备为 ＰＶＡ 纤维束搅拌样机，搅拌桨的结构类型为

四直叶、三斜叶、四斜叶和组合桨， 如图 １～４ 所示．

图 １　 四直叶　 　 　 　 图 ２ 三斜叶

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｕｒ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｂｌａｄｅｓ　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｉｃｌｉｎｉｃ ｂｌａｄｅｓ

图 ３　 四斜叶　 　 　 　 图 ４　 组合桨

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｂｌａｄｅｓ　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐａｄｄｌｅｓ

　 　 为了保证试验数据的准确性与客观性，本文对

分散剂种类、搅拌桨类型和搅拌桨转速每个变量都

重复 １０ 组试验，通过图像采集和纹理特征提取之

后，得到 １０ 组不同的角二阶矩和熵值． 在数据处理
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中，将 １０ 组数据去除最大值和最小值后求平均值，
将该平均值作为各组变量的数值．

在数字图像的采集、传送和转换过程中，由于噪

声等原因会造成图像的模糊和失真，需要根据图像

退化的逆向过程进行还原，因此在进行求解数字图

像的特征参数之前，需要对真彩色图像进行压缩、灰
度化、滤波去噪、直方图均衡化、集料小颗粒过滤、图
形的膨胀与腐蚀、开运算以及闭运算以及中值滤波

处理，提升对比度与灰度色调的变化，消除噪点，使
得像素更加分明和逼真，为纹理特征的提取和计算

提供更加可靠和准确的角二阶矩阵和熵值．
２．２　 不同添加剂的分散效果评价

ＰＶＡ 纤维缠敷性很强，机械搅拌时无法较好地

将纤维束分散，添加分散剂可有效改善分散效果．
ＰＶＡ 纤维表面具有极性羰基基团和羟基基团，使
ＰＶＡ 纤维束具有较强的亲水性． 选用的甲基纤维素

（ＭＣ）、羟乙基纤维素 （ＨＥＣ） 和羧甲基纤维素钠

（ＣＭＣ－Ｎａ）这 ３ 种分散剂都具有极性羟基基团［１０］ ．
在使用前，将分散剂均配为 １５％的水溶液． 采

用 ４ 种类型搅拌桨，转速设置为 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ，搅拌时

间为 ３ ｍｉｎ，分别进行无分散剂和添加 ＭＣ、ＨＥＣ 和

ＣＭＣ－Ｎａ 这 ３ 种分散剂的试验． 试验中添加每种分

散剂搅拌后，ＰＶＡ 纤维按照标签依次放置，如图 ５
所示．

无分散剂

MC

HEC

CMC�Nz

图 ５　 试验搅拌后的 ＰＶＡ 纤维

Ｆｉｇ． ５ 　 ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ ａｆｔｅｒ ａｇｉｔａｔｉｏｎ

　 　 采集分散后 ＰＶＡ 图像，进行灰度共生矩阵特征

参数提取，试验得到的无分散剂和添加分散剂的角

二阶矩和熵值曲线图如图 ６、７ 所示．
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图 ６　 不同分散剂种类的角二阶矩曲线图
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图 ７　 不同分散剂种类的熵值曲线图

Ｆｉｇ．７　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｔｙｐｅｓ

　 　 添加 ＨＥＣ 和 ＣＭＣ－Ｎａ 分散剂的角二阶矩曲线

处于整个曲线图的下方，除四直叶工况 ＣＭＣ－Ｎａ 角

二阶矩大于无分散剂外，其他 ３ 种搅拌桨工况的 ２
种分散剂角二阶矩均小于添加 ＭＣ 和无分散剂；处
于曲线图上方的无分散剂和 ＭＣ 分散剂，除四直叶

工况 ＭＣ 角二阶矩大于无分散剂外，其他 ２ 种搅拌

桨工况的添加 ＭＣ 分散剂角二阶矩均小于无分散

剂． 在 ４ 种搅拌桨工况下，添加 ＨＥＣ 分散剂的熵值

均最大，在组合桨工况下达到最大值 １．３８２５，其次是

添加 ＣＭＣ－Ｎａ 分散剂，其熵值略小于 ＨＥＣ 分散剂；
添加 ＭＣ 分散剂和无分散剂熵值曲线处于整个曲线

图下方．
综上所述，根据角二阶矩越小，熵值越大，ＰＶＡ

纤维束分散效果越好的评价标准，得出以下试验结

论：添加 ＨＥＣ 分散剂对 ＰＶＡ 纤维束的分散效果最

好，而添加 ＭＣ 分散剂对纤维的分散效果最差．
２．３　 不同转速的分散效果评价

在试验过程中，观察到当高转速时，搅拌桨产生

的离心力增大，虽然大于纤维的内摩擦力，但是纤维

由于离心力的作用无法靠近搅拌叶片边缘，附着在

搅拌槽壁面，无法充分分散；当低转速搅拌时，搅拌

的离心力和剪切力小于纤维之间的内摩擦力，纤维

依然呈缠敷状态，也无法充分分散． 试验中高低转

速时搅拌槽内的纤维状态图如图 ８、９ 所示．

图 ８　 高转速时纤维状态图

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｆｉｂｅｒ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
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图 ９　 低转速时纤维状态图

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｂｅｒ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ

　 　 转速范围选取 ４５０ ～ ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ 区间，间隔为

５０ ｒ ／ ｍｉｎ． 添加分散剂为 ＨＥＣ 分散剂，搅拌桨选取

四直叶、三斜叶、四斜叶及其组合桨． 同样对每种转

速进行 １０ 次试验，采集分散后的 ＰＶＡ 纤维图像，进
行灰度共生矩阵特征参数提取，得到不同转速下 ４
种搅拌桨的角二阶矩和熵值曲线图， 如图 １０、１１
所示．
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图 １０　 整数转速的角二阶矩曲线图
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搅拌桨类型
图 １１　 整数转速的熵曲线图

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｅｒ ｓｐｅｅｄ
　 　 根据搅拌桨转速的角二阶矩和熵值曲线图，对
比分析可得：随着转速的增大，角二阶矩先增大后减

小，转速 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的角二阶矩在 ４ 种搅拌桨工况下

大于其他转速，转速 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的角二阶矩在 ４ 种搅

拌桨工况下大于其他转速；随着转速的增大，角二阶

矩先减小后增大，转速 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的熵值在 ４ 种搅拌

桨工况下大于其他转速，转速 ４５０、５００ ｒ ／ ｍｉｎ 的熵

值在 ４ 种搅拌桨工况下最小．
综上所述，根据角二阶矩越小，熵值越大，ＰＶＡ

纤维束分散效果越好的评价标准，得出以下试验结

论：在转速 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，角二阶矩最小，熵值最大，
因此 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ 为分散 ＰＶＡ 纤维的最佳搅拌转速．
２．４　 不同搅拌桨的分散效果评价

由于搅拌桨叶片的类型不同，其运动形态可以

分为径向流、轴向流和切向流，因此不同形状的叶片

类型对 ＰＶＡ 纤维分散的效果有很大的影响． 四直叶

片属于径向流型叶片，其叶片末端的剪切作用力大，
但是耗散的功率也较大． 三斜叶、四斜叶属于轴流

型叶片，混合效果较好． 组合桨则属于混合型或者

叠加型叶片，其剪切和混合效果有的只是简单的叠

加，有的则是有显著的互补与促进分散的作用．
本文采用的 ４ 种类型搅拌桨可以有效地对流动

形态进行试验研究，搅拌时间为 ３ ｍｉｎ，添加分散剂

为 ＨＥＣ 分散剂，转速间隔为 ３５ ｒ ／ ｍｉｎ，绘制出转速

范围在 ４５０～７５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的 ４ 种不同类型搅拌桨的熵

值曲线图， 如图 １２、１３ 所示．
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图 １２　 不同搅拌桨的角二阶矩折线图

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｔａｔｉｎｇ ｐａｄｄｌｅｓ
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图 １３　 不同搅拌桨的熵值折线图

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｔａｔｉｎｇ ｐａｄｄｌｅｓ

　 　 在图 １２ 中，４ 种搅拌桨都呈现先减小后增大的

趋势，组合桨的角二阶矩均小于其余 ２ 种搅拌桨；在
图 １３ 中，４ 种搅拌桨都呈现先增大后减小的趋势，
组合桨的熵均大于其余 ２ 种搅拌桨，在 ６５０ｒ ／ ｍｉｎ 达

到了最大值． ４ 种搅拌桨对 ＰＶＡ 纤维的分散效果

为：组合桨＞四直叶＞四斜叶＞三斜叶．
综上所述，得到本文中 ＰＶＡ 纤维束搅拌分散设
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备的最优搅拌作业参数为：添加 ＨＥＣ 分散剂，转速

６５０ ｒ ／ ｍｉｎ、组合桨．

３　 结　 语

１）本文利用数字图像处理技术对拍摄的 ＰＶＡ
纤维图像进行分析和预处理，在灰度共生矩阵理论

的基础上，提出应用灰度共生矩阵特征参数熵值进

行 ＰＶＡ 纤维分散性判别的方法，运用 ＭＡＴＬＡＢ 软

件，依据试验后提取的 ＰＶＡ 纤维图像特征参数的熵

值，来评价 ＰＶＡ 纤维的分散性，得到一种快速、准确

的 ＰＶＡ 纤维束分散效果评价方法．
２）分析了在不同种类分散剂、不同搅拌转速、

不同搅拌桨搅拌参数下 ＰＶＡ 纤维的分散效果． 结果

表明：添加 ＨＥＣ 分散剂使 ＰＶＡ 纤维分散效果更好，
可以有效促进 ＰＶＡ 纤维束的分 散；搅拌转速越大，
ＰＶＡ 纤维分散效果越好，转速 ６５０ ｒ ／ ｍｉｎ 是 ＰＶＡ 纤

维束搅拌设备的最佳搅拌转速；四直叶桨属于径流

型搅拌设备，具有较好的剪切作用，四斜叶桨则为轴

向型，能够产生良好的整体循环流动，组合桨在二者

的交互作用下，总体对流循环与分散效果更好，能够

产生更强的剪切与混合作用，可以更有效地促进

ＰＶＡ 纤维束的搅拌分散．
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