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电容层析成像技术中影响图像重建质量的因素分析
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摘要：电容层析成像技术 （ＥＣＴ）作为一种多相流参数检测技术�具有快速、非侵入、结构简单、无辐射、成本低等特点�而图像重
建质量和速度是阻碍电容层析成像技术工业应用的关键性问题�本文讨论了影响图像重建的因素�在采用线性反投影算法、
正则化求逆算法以及迭代法的基础上�研究了单元划分数目、有限元形状、极板数以及介电常数四种因素对成像质量的影响．
研究结果对获得最佳成像效果具有一定的指导意义．
关　键　词：电容层析成像；图像重建；像素；有限元分析
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　　电容层析成像技术 （ＥＣＴ）是20世纪80年代发展起来的一种多相流参数检测技术．其工作原理是依靠
检测非导电物场内介质分布变化引起的电容值变化�通过某种图像重建算法来反演物场内的介质分布�从而
实现对多相流参数的测量．该方法具有快速、不干扰流场、结构简单、无辐射、成本低的特点�可以用来测量多
相流尤其是气固两相流的流动分布 ［1～4］．

电容层析成像系统的结构如图1所示�主要由三部分组成�分别为电容传感器阵列、数据采集和信号处
理电路以及控制和成像计算机系统．电容传感器阵列把物场介质变化转化为对应的电容变化；数据采集和信
号处理系统负责电容的测量及其信号的传输处理；控制和成像计算机系统依据反映物场特性参数的投影数
据�采用定性或定量的图像重建算法�完成由投影数据到图像这一逆问题的求解�并通过计算机显示出来．常
用的图像重建算法有线性反投影算法 （ＬＢＰ） ［5］、正则化求逆算法 ［6］ （ＭＬＲＲ）以及迭代法 ［7］等．

图1　ＥＣＴ系统示意图
影响图像重建质量的因素很多�除图像重建算法、投影数据的精确性等会直接从根本上影响图像质量



外 ［8］�单元划分数目、有限元形状、极板数以及介电常数等其它因素也会影响图像质量�而这方面的研究却
少有报道．本文在采用线性反投影算法、正则化求逆算法以及迭代法的基础上�研究了单元划分数目、有限元
形状、极板数以及介电常数四种因素对成像质量的影响．研究结果对获得最佳成像效果具有一定的指导意
义．

1　单元划分数目对成像质量的影响

单元划分数目即图像的像素个数�通常来讲�在传感器极板数一定的条件下�成像区域内像素个数划分
得越多�会使得重建图像轮廓越平滑�从而越接近原始图像．如图2所示单元划分数为800的成像效果无论
从图像轮廓还是占空比上都优于单元数为500的重建图像可见单元划分数目 （像素 ）多�在一定程度上可提
高成像质量．

图2　不同单元划分数目的成像效果 图3　像数个数与成像质量关系
　　然而像素个数和成像时间呈近似线性的关系 ［9］�因此通过增大单元划分数目提高成像质量是以牺牲图
像重建速率为代价的．而且�作者通过研究发现像素个数并非与成像质量成正比关系�如图3所示�图中ＺＥ
表示成像质量�Ｎ表示像数个数．ａ～ｎ1段曲线呈上升趋势�说明像数越多�图像轮廓越平滑�越接近原始图
像；ｎ1～ｎ2段是平稳段�说明成像质量不再随像数个数的增加而提高；Ｎ＞ｎ2段曲线呈下降趋势�说明像素
过多�逆问题的求解变得更加困难�病态性加强�成像质量变差了．因此�像素个数并非越多越好�它只是在一
定程度上影响成像质量．实际应用时�应根据成像速率以及成像的空间分辨率的要求�在ｎ1～ｎ2段确定像素
个数．

2　有限元划分形状对成像质量的影响

目前ＥＣＴ技术中有限元划分主要有两种形状�一种是五面体�一种是六面体 ［3］．为研究不同的有限元划
分形状对成像质量的影响�本文研究了在ＬＢＰ、迭代法以及ＭＬＲＲ三种成像算法下�有限元划分形状分别为
五面体和六面体时的成像效果�研究结果如表1所示．

从表中可以看出�两幅不同占空比的原始图像分别在有限元划分为五面体、六面体下的成像效果与单元
划分形状没有明显关系．现有文献报道中两种划分方式均有采用�各有优缺点．有限元划分为五面体形状可
以利用对称性旋转快速获取物场灵敏度 ［9］�而有限元为六面体形状时�不具备对称性�因此灵敏度的获取速
度慢�但六面体更具美观性．

3　传感器极板数对成像质量的影响

传感器极板数增加�独立电容测量值的数目增加�可以获取更多的信息�有望使成像质量得到改善�如图
4所示．但是�在保持有限元剖分数不变的条件下�12电极ＥＣＴ系统的敏感场矩阵的条件数远远大于8电极
ＥＣＴ传感器的敏感场矩阵的条件数�这意味着12电极系统虽然比8电极系统能提供更多的测量值�但其病
态性也比8电极系统较为严重 ［10］�测量电容值Ｃ的微小扰动会对图像灰度Ｇ的解产生很大影响；再者以增
加极板数量以获取更多的信息�还要良好性能的硬件测量电路作为基础�因为极板数增多�极板的面积就要
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减小�无论是静态电容还是动态电容值都将会减小的；并且极板数的增加也意味着成像速率的降低．因此�常
用的以8和12极板的ＥＣＴ系统居多．

表1　像素形状与成像效果之间的关系

4　介电常数变化对成像质量的影响

ＥＣＴ系统使用前需要经过以下两个过程：（1）系统标定 ［4、11］�即确定高／低介电常数相分别充满管道时
相应各极板对的电容值�测量数据归一化时用；（2）确定出给定高／低介电常数时所对应的重建图像矩阵
（ＭＬＲＲ法 ）或灵敏度分布矩阵 （ＬＢＰ法 ）．但ＥＣＴ系统在实际应用中会碰到这样的问题：有些应用对象无法
直接测得高／低介电常数相分别充满管道时相应各极板对的电容值；成像对象的介电常数在不同的工作条件
下发生波动；成像对象的介电常数不易确定．文献 ［12］探讨了ＥＣＴ系统对未知介电常数对象的图像重建方
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法；文献 ［9］总结了高介电常数相介电常数变化对成像质量的影响．
本文研究了不同介电常数的成像效果�仿真结果如图5所示．总结图中结果可以得出以下结论：
（1）不同的成像算法下�成像质量受介电常数变化的影响不同．图5中�模型1对象介电常数分别由6

波动为1∙8、3、10�模型2对象介电常数由1∙8变为5�当采用ＭＬＲＲ时�模型1和2在不同的对象介电常数
下的成像效果差别很大�而当采用ＬＢＰ和迭代算法时成像效果相差不大．结果表明ＬＢＰ法受到的介电常数
变化影响最小；迭代法受到的影响较ＬＢＰ法大些�因其需要利用已知的灵敏度分布对图像进行修正；ＭＬＲＲ
法的成像质量受到介电常数变化的影响较大�因为回归矩阵取决于介电常数．

（2）对成像质量的影响起决定性作用的�并不是灵敏度矩阵而是归一化的电容值．因为一定的介电常数
范围内相同的极板对形成的灵敏度分布图总体上具有相似的形状�并且灵敏度变化的方向和介电常数的变
化方向一致 ［7］�这也是利用已知介电常数的灵敏度分布代替未知介电常数对象的灵敏度分布的依据．但是
当有些应用对象无法直接侧得高／低介电常数相分别充满管道时相应各极板对的电容值�而利用已知介电常
数的仿真值代替对测量值进行归一化�这是成像误差的一个来源．

（3）仿真实验还表明介电常数在正负小范围内变化对成像质量几乎没有影响．
（4）介电常数负波动对成像效果的影响比较大�而介电常数的正波动对成像效果影响不大�甚至会改善

成像效果．见图5模型1．文献 ［13］的报道也表明应用低介电参数的物质标定可以提高成像的效果和质量．

图5　介电常数变化对成像质量的影响
综上�ＥＣＴ系统在实际应用中�应尽可能准确的估计出高低介电常数相的介电常数�估计出它们的变化

范围�选择合适的算法来进行图像重建．高低介电常数均变化的情况下�不同模型利用不同算法受到的影响
程度的定量化以及如何把影响减小到最小等还需要进一步的研究工作去做．

5　结束语

除了图像重建算法、电容投影数据直接决定重建图像的质量外�上述仿真研究表明�有限元像素的划分
数、极板数以及介电常数的波动也在一定程度上与成像质量有关．将ＥＣＴ技术应用于工业现场时�为了设计

65第1期 高彦丽：电容层析成像技术中影响图像重建质量的因素分析



最优传感器结构�需要开展进一步的建模工作�包括研究最优电极数、最优剖分策略以及最优测量方案�可参
考上述结果�设计好每个环节的参数�选择适当的图像重建算法以达到最好的测量结果．
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