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研究论文 一种新的电容层析成像电极组合激励测量模式
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摘要%电容层析成像图像重建为非线性不适定反问题"其敏感场分布不均匀"可获得的测量数据有限"中心处

物体的成像效果不佳&增加电极数目"可获得更多的电容测量数据"减小其不定性"同时改善敏感场分布&但

同时导致电容测量值变小"测量精度下降&在保证电容测量精度的前提下"提出了
(8

电极组合式电容层析成像

传感器结构"研究了两种激励测量方案"并与传统
*(

电极电容层析成像传感器进行了对比分析"包括电容测量

值的大小及其动态测量范围'灵敏场分布的均匀性以及不同流型下的重建图像&仿真结果表明"与
*(

电极电容

层析成像传感器相比"采用
(8

电极组合式电容层析成像传感器"其电容测量值大"可较好地保证测量精度"其

灵敏度分布更加均匀"对中心处物体的成像质量明显提高&

关键词%电容层析成像#图像重建#组合电极#激励测量模式
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$技术由均布于管道外壁的阵列电极

获取反映多相流分布的电容测量数据"经数据采集

系统进行信号处理"送往计算机"计算机根据一定

的图像重建算法"重建出被测对象某一截面的图

像"对重建图像作进一步分析处理"提取特征参

数"以完成多相流其他参数的测量*

*>7

+

&

假设
-+@

系统有
B

个电极"其独立测量值数

目为
B

!

BC*

$(

(

"且由传感器管道的几何尺寸决

定了电极数目
B

不能无限多"因为一方面过多的

电极将导致测量信号减小'信噪比下降"极大地增

加对数据采集系统的要求#另一方面"为获得较高

精度的重建图像"其像素数目远大于独立测量数"

导致
-+@

图像重建算法为严重的 ,欠定-问题*

=

+

&

有学者提出了旋转式电阻抗层析成像系统"通

过步进电机带动阵列电极旋转"从而可极大增加投

影数据"提高重建图像的质量"但该方法速度慢"

难以满足工业实时性要求*

9

+

&赵进创等*

*)

+

'

]D2

H

等*

**>*(

+对多电极激励测量模式均进行了相关研究&

-+@

的本质为利用电场的旋转对被测物场进

行快速扫描"可不采用步进电机旋转阵列电极"而

是通过改变激励及测量电极的位置"既可有效增加

投影数据"又可保证成像快速性的要求&单独增加

电极的数目可以增加投影数据"但其作用有限"因

为过多的电极将导致其尺寸不断减小"电容测量值

变小"在相同的数据采集精度下"部分电容值无法

测量&

本文研究了多电极组合激励测量模式*

*">*?

+

"

激励电极或测量电极将不再是单一的电极"而是将

多个电极进行组合"视为一个电极"这样电极尺寸

可以做得较小"通过不同的组合方案"既可有效增

加投影数据"又能保证一定的测量精度和成像的实

时性要求&

*

!

-+@

电极组合激励测量方案

目前已见报道的
-+@

系统常使用
*(

电极"既

可保证一定的测量精度"又可获得较好的重建图

像*

*!

+

&以
*(

电极所占面积为基准"选取传统的
*(

电极
-+@

及基于电极组合激励测量方案的
(8

电极

-+@

作为研究对象"两种传感器的结构如图
*

所示&

图
*

!

*(

电极及
(8

电极
-+@

传感器结构

Z;

H

&*

!

.E105E01D<$K*(>D%D5E1$MD32M(8>D%D5E1$MD<D2<$1<

!

相关的传感器参数%管道内径为
*(?GG

"管

壁厚度为
*(&?GG

"外屏蔽层直径为
*7)GG

&图

*

中"

*(

电极
-+@

传感器电极张角为
((&?̂

"

(8

电极
-+@

传感器电极宽度为
*(

电极
-+@

传感器

电极的
*

(

(

"电极轴向长度相同"两传感器所有电

极的总面积一样"并未额外增加电极用料&

对于图
*

中所示的传统
*(

电极
-+@

传感器"

其激励测量模式为单电极激励单电极测量"如电极

*

激励"测量电极
*

'

(

"

*

'

"

"直到
*

'

*(

之间的

电容&对于图
*

中的
(8

电极
-+@

传感器"本文研

究了两种电极激励测量组合方案"激励电极的组合

分为两种方案%第一种方案为每个电极只组合一

次"如
*

'

(

电极组合"

"

'

8

电极组合"一直到

("

'

(8

电极进行组合#第二种方案为每个电极组

合两次"如
*

'

(

电极组合"然后
(

'

"

电极组合"

"

'

8

电极组合"直到
(8

'

*

电极组合&两种激励

方案使用相同的测量电极组合方案"以
*

'

(

电极

组合作为激励电极为例"其测量电极组合方法为

"

'

8

电极组合"

8

'

?

电极组合"

?

'

!

电极组合"

直到
("

'

(8

电极组合&

(

!

组合激励测量模式性能研究

BH@

!

独立测量数

对于图
*

中所示的传统
*(

电极
-+@

传感器"

其独立测量数为
!!

&对于
(8

电极
-+@

传感器的

第一种组合方案"经计算"可得
*=!

个独立测量

数"为传统
*(

电极
-+@

传感器的
(&=(

倍#而对

于
(8

电极
-+@

传感器的第二种组合方案"其独立

测量数为
(?(

"为传统
*(

电极
-+@

传感器的

"&=(

倍&

由此可见"在总电极面积相同的情况下"采用

小尺寸电极进行组合的方案可有效增加传感器的独

立测量数"减小图像重建的欠定性&在总电极面积
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相同及加工安装条件允许的情况下"若进一步采用

更小尺寸的电极"如
"!

电极'

8=

电极等"由于组

合次数增加"必将进一步增加传感器的独立测

量数&

BHB

!

电容测量值

对于传统的单电极激励单电极测量的
-+@

传

感器"若增加电极数目"也可增加独立测量值"但

过多的电极必将导致被测电容值减小"在相同的数

据采集精度条件下"可能无法测量较小的电容值&

因此综合管道尺寸及数据采集系统两方面的限制"

只能增加较少的独立测量数&

而对于电极组合
-+@

传感器"小尺寸电极可

以灵活地进行组合"从而决定其被测电容值"可以

适应数据采集系统的测量精度&对所研究的两种激

励测量方案所得电容测量值进行比较"由于
(8

电

极
-+@

传感器两种组合方案中只是激励电极的组

合方式稍有差异"测量电极的组合方式相同"因此

只比较
*(

电极
-+@

传感器及采用第一种激励组合

方式的
(8

电极
-+@

传感器的电容测量值&

采用作者编制的仿真软件包*

*7

+

"仿真条件为

管道充满空气 !相对介电常数为
*

$"激励电压为

*)#

&对于前者"当电极
*

激励时"可获得
**

个

电容测量值#而后者当
*

'

(

组合电极激励时"可

获得
(*

个电容测量值"如图
(

所示&

图
(

!

*(

电极及
(8

电极
-+@

传感器电容测量值

Z;

H

&(

!

4D3<01DM53

F

35;E325D<

!

两种
-+@

传感器仿真电容值的最小值'最大

值及其动态范围 !定义为最大测量值与最小测量值

之比$见表
*

&

由图
(

及表
*

可知"

(8

电极
-+@

传感器其最

小及最大仿真电容值均比
*(

电极
-+@

传感器大"

而电容值的动态范围与
*(

电极
-+@

传感器相差不

大"因此"在有效增加独立测量数的情况下"未增

表
@

!

@B

电极及
BI

电极
JFK

传感器仿真电容值

K4+/&@

!

L,*6/40,)%(4

8

4(,04%(&5

.D2<$1

4;2;G0G

53

F

35;E325D

(

F

Z

.

5G

C*

43R;G0G

53

F

35;E325D

(

F

Z

.

5G

C*

U

I

23G;5132

H

D

*(>D%D5E1$MD )&**=" 9&?*?8 =)&8"8?

(8>D%D5E1$MD )&*")7 *(&7*9= 97&"()!

加对数据采集系统的要求&

BHM

!

灵敏度分布的均匀性

对图
*

中两种传感器的敏感场灵敏度分布的均

匀性进行了比较"定义灵敏度均匀性指标如下*
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+
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/ 0

(

*

(

%

&

'

(

!

(

$

式中
!

?

3N

H

-

A

及
?

MDN

-

A

分别为灵敏度矩阵的均值及标准

差#

.

为场域剖分单元数#

!

-

A

为电极对
->

A

的灵敏

度"其定义为

!

-

A

!

H

$

F

!

!

H

$

"

G

-

A

!

H

$

G

"

2

-

A

"

6

-

A

G

"

2

-

A

*

"

6

G"

2

!

"

$

其中"

!

!

H

$为由像素
H

面积决定的系数"并定义

为总面积与该像素面积之比#

"

2

-

A

'

"

6

-

A

分别为管内

充满低介电常数相 !介电常数为
"

2

$和高介电常数

相 !介电常数为
"

6

$时的电容值#

"

G

-

A

为管内充满

两相混合介质时
-I

A

电极对的测量电容值&

考虑到传感器的结构对称性"对于
*(

电极

-+@

传感器"只需研究敏感场中
!

个位置的灵敏

度分布"而对于
(8

电极组合式
-+@

传感器"则需

研究敏感场中
*(

个位置的灵敏度分布"考虑综合

效应"引入指标
4

4

F

!

$

-

F

*

$

H

AF

(

J

4

-

A

J

$(

H

H

F

! *(

电极

H

F

*( (8

/ 电极
!

8

$

4

越小"传感器敏感场的均匀性越好"可提高

中心区域物体重建图像的质量&

经计算得到
*(

电极
-+@

传感器及
(8

电极组

合式
-+@

传感器敏感场均匀性指标
4

分别为

8&?!9"

及
"&!?*!

&可见"

(8

电极组合式
-+@

传

感器的敏感场分布更加均匀"有望提高重建图像

质量&

BHI

!

重建图像

对传统
*(

电极
-+@

传感器及
(8

电极组合式
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-+@

传感器的两种组合方案的成像效果进行了仿

真研究&按以下原则选取仿真流型%

"

考察不同传

感器对中心区域物体的成像效果#

#

多个物体分布

时中心区域物体的成像效果&主要考察不同传感器

对中心区域物体的重建效果'对多个物体的区分能

力及重建图像对真实分布的形状保真度&

仿真实验中图像重建算法选取
X32MLDOD1

迭

代算法"其算法如下*

*9

+

#

H

L

*

F

#

H

L

#

!

@

!

!

]

C

!#

H

$

#

)

F

!

@

!

/

]

!

?

$

式中
!

$

H

_

!

]

C!#

H

"

#

为迭代因子"

#

H

为第
H

步

迭代的图像灰度矩阵&

按上述原则选取的
=

种流型"其重建图像结果

如图
"

所示&

图
"

!

重建图像

Z;

H

&"

!

[D5$2<E105EDM;G3

H

D<

为定量比较重建图像质量"同时计算图像相对

误差 !

[-

$及相关系数 !

++

$"其定义见文献

*

=

+&对图
"

中
"

种激励测量模式所得重建图像分

别计算其图像相对误差及相关系数"结果见表
(

&

表
B

!

图像相对误差及相关系数计算结果

K4+/&B

!

=6*&1,(4/1&56/05)7DJ4%-FF

*(>D%D5E1$MD

[- ++

(8>D%D5E1$MD

!

G$MD*

$

[- ++

(8>D%D5E1$MD

!

G$MD(

$

[- ++

?&9?7" )&*"?) *&)(!8 )&?!99 *&)?(= )&?89!

*&*77" )&""*) )&"=8! )&9""? )&"979 )&9(9*

)&=(9! )&7?!8 )&=?=! )&788? )&="(8 )&7!==

)&79(? )&!=79 )&!7** )&77"" )&?=8( )&="??

)&7=8! )&!"=8 )&!((" )&79= )&?7!8 )&="?!

)&7?*? )&7))? )&!?"" )&=*)( )&!8(* )&=("?

)&"7"8 )&=!7= )&"=!? )&=77? )&"9*( )&="?!

)&88(8 )&7=(7 )&8=7! )&7"9" )&87() )&7?!9

结合表
(

所得定量计算结果与图
"

所示重建图

像"对
"

种激励测量模式进行分析"结果如下%由

图
"

可知"对于流型
3

'

O

'

5

"

(8

电极组合式

-+@

传感器所得重建图像明显优于
*(

电极
-+@

传感器"尤其对于流型
3

"

*(

电极
-+@

传感器所

得重建图像明显失真"进一步显示灵敏度分布的不

均匀性&对于
(8

电极组合式
-+@

传感器"第一种

组合方案与第二种组合方案相比"其重建图像质量

相差不大"而对于流型
5

"第二种组合方案所得重

建图像对真实分布的形状保真度更好&

对于流型
M

'

D

"

(8

电极组合式
-+@

传感器所

得重建图像同样优于
*(

电极
-+@

传感器&对于流

型
M

"

*(

电极
-+@

传感器所得重建图像中管壁处

的物体对中心处物体影响较大"且两者存在相互影

响"导致重建图像中两物体不能明显区分"且管壁

处物体重建图像失真较大&而从
(8

电极组合式

-+@

传感器所得重建图像中可以看出"中心处物

体的成像效果较好"且可较明显区分两个物体"而

对于
(8

电极组合式
-+@

传感器第二种组合方案"

其重建图像对真实分布的形状保真度优于第一种组

合方案&对于流型
D

"各传感器重建图像的对比情

况与流型
M

相似&

对于流型
K

"

*(

电极
-+@

传感器所得重建图

像中"中心处物体的重建图像较差"且多个物体之

间的相互影响较大"导致较大的伪影"多个物体不

能很好地区分&

(8

电极组合式
-+@

传感器所得重

建图像效果有较大提高"从重建图像中可清晰辨认

中心处物体"成像效果较好"同时可观察到对于

.
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(8

电极组合式
-+@

传感器第二种组合方案"其对

真实分布的形状保真度仍然优于第一种组合方案&

对于流型
H

'

6

"

*(

电极
-+@

传感器与
(8

电

极组合式
-+@

传感器所得重建图像相差不大&

综上所述"

(8

电极组合式
-+@

传感器相对传

统的
*(

电极
-+@

传感器"其图像重建质量可得到

较大提高"尤其是对中心区域物体的成像效果明显

好转"这归功于投影数据的增加及更为均匀的灵敏

度分布&

经过对
(8

电极组合式
-+@

传感器的两种组合

方案的对比分析可知"由于第二种组合方案所得投

影数据多"扫描角度更小"其所得重建图像对真实

分布的形状保真度更好"但总体看来两种组合方案

的图像重建质量相近"然而投影数据相差较多"若

对图像重建的实时性有较高要求"可考虑采用第一

种组合方案&若采用
"

电极'

8

电极以至更多电极

进行组合"则组合方案将增加"需要从重建图像质

量及图像重建的实时性两方面进行折中选取&

目前"天津大学开发的基于
Z]TB

的数字化

电学层析成像系统"其单截面数据采集速度可达

*)))

幅(秒"实时成像速度可达
"))

幅(秒*

()

+

"其

数据采集系统构建框图如图
8

所示&

图
8

!

-+@

数据采集系统构架

Z;

H

&8

!

]%3EK$1G$K-+@M3E335

J

0;<;E;$2<

I

<EDG

!

基于
Z]TB

设计的激励电压 !

Z]TB UU.

$

作用于电极"通过测量模块 !

4-B.

$获得电容测

量值"通过开关电路 !

4Q̀

$选择激励及测量通

道"最后测量数据通过
Q.P

接口传至
]+

机&

采用组合电极激励测量方案后"仅需对原有数

据采集系统的开关电路 !

4Q̀

$进行修改"以实

现不同的激励测量策略"控制软件做相应调整"而

其他电路无须调整"硬件实现方便&由于
-+@

数

据采集速度可达
*)))

幅(秒"因此对本文研究的

(8

电极组合激励测量模式"粗步估算仍可达到较

高的数据采集速度"亦可达到实时成像的要求&

"

!

结
!

论

本文针对传统的
*(

电极
-+@

传感器投影数据

量少的情况"研究了
(8

电极组合式
-+@

传感器"

讨论了两种组合方案"均可有效增加投影数据&对

(8

电极组合式
-+@

传感器的电场分布'电容测量

值'灵敏度分布的均匀性进行了分析&最后选取
=

种流型"对不同的传感器进行了图像重建"仿真结

果表明"

(8

电极组合式
-+@

传感器的两种组合方

案所得重建图像质量较
*(

电极
-+@

传感器有较大

提高"且第二种组合方案对真实分布的形状保真度

更好&在目前的硬件水平下"可从重建图像质量及

图像重建的实时性两方面进行折中选取组合电极

方案&
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