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电阻层析成像系统敏感场特性分析及图像重建 

张彦俊 陈 字 陈德运 于晓洋 

(哈尔滨理工大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150080) 

摘 要 电阻层析成像系统敏感场受多相流介质分布的影响，敏感场分布数据作为图像重建所需的先验数据必须通 

过理论计算的方法得到。为了提高重建图像质量，对敏感场分布进行分析是非常必要的。在分析电阻层析成像的基 

本原理的基础上，采用有限元的方法建立了敏感场的数学模型，通过对敏感场场域的分析，研究了影响敏感场分布的 

因素及规律 ，完成了敏感场分布计算及可视化仿真。依据敏感场的计算结果，提出了一种基 于多项式加速的 ERT图 

像重建算法，给出了算法的数学模型，并利用谱分析对该算法的收敛性进行了证明 仿真实验结果表明，敏感场有限 

元模型是正确的，图像重建算法兼备成像质量高及收敛速度快等优点，为 ERT图像重建算法的研究提供了一个新方 

法。 
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Analyze of Sensitivity Field Characteristics and Image Reconstruction for Electrical 

Resistance Tomography System 
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Abstract In electrical resistance tomography system (ERT)，the sensitivity-field is influenced by the distribution of 

multiphase flows．As a prior knowledge of image reconstruction，sensitivity-field distribution data must be computed on 

theory．To improve the quality of reconstruction image，it is necessary to analyze the sensitivity-field distribution．In this 

paper，based on the basic principle of electrical resistance tomography，finite element method was adopted to build a 

mathematical model of sensitivity-field．Based on the analysis of sensitivity-field，the factors and rules that affect sensi— 

tivity-field distribution were studied，and the computation of distribution and visual simulation were finished．According 

tO the computation of sensitivity-field distribution，an image reconstruction algorithm accelerated by polynomial for dec— 

trical resistance tomography and corresponding mathematica1 model were brought forward，and the convergence feature 

of the algorithm was proved using spectrum analysis．The result of simulation and experiment shows that the finite ele— 

ment module of sensitivity-field is effective．The image reconstruction algorithm has the advantages such as high quality 

and fast convergence speed，which brings forward a new method to the research of ERT image reconstruction． 
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1 引言 

两相流是一种广泛存在于自然界的混合流动模式，特别 

在化工、石油、电力、核能及冶金等行业普遍存在 ，两相流的参 

数测量和流型识别一直是工程技术和科学研究领域重要的研 

究方 向。电阻层析成像 (Electrical Resistance Tomography， 

ERT)起源于医学，它是医学中应用的电阻抗层析成像(Elec— 

trical Impedance Tomography，EIT)技术的一种简化形式，只 

利用了电阻抗的实部信息c1。]。该技术基于多相流各介质间 

电导率的不同，根据敏感场内物体的电导率分布可获得多相 

流介质分布 ，从而实现对封闭的管道或过程容器设备内部多 

相组分物质参数的可视化测量。 

ERT技术适用于两相流／多相流中以液相为连续相的生 

产过程，如液气泡混合过程、液固混合过程、旋涡分离过程以 

及化学反应过程等，提供了一种高效、低成本的多维测量手 

段，具有结构简单、可视化、非侵入等优点，是一种先进的高新 

检测技术，具有广 阔的开发和应用前景 ]。20世纪 自 8O年 

代末期从医学工程领域移植到工业过程成像领域以来，该技 

术的研究和应用已取得不少有益的进展。本文在分析电阻层 

析成像的基本原理的基础上 ，采用有限元的方法建立了敏感 

场的数学模型，通过对离散介质场域的分析，研究了影响敏感 

场分布的因素及规律，完成了敏感场分布计算及可视化仿真。 
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依据敏感场的计算结果，提出了一种基于多项式加速的 ERT 

图像重建算法，给出了算法的数学模型，并利用谱分析对该算 

法的收敛性进行了证明。仿真和实验结果表明，敏感场有限 

元模型是正确的，图像重建算法兼备成像质量高及收敛速度 

快等优点，为ERT图像重建算法的研究提供了一个新的思 

路。 

2 ERT系统结构及系统激励原理 

EI汀 系统主要由激励测量的电极阵列、数据采集与处理 

单元、图像重建与分析显示单元几部分构成。ERT系统的传 

感器由一个电极阵列等间隔排布在被测管道或过程容器周 

围，控制单元(计算机)向数据采集单元发出指令，轮流给某一 

对电极施加激励电流，在过程对象内部建立起敏感场。得到 

边界上的多组测量电压信号，将测量的数据送图像重建单元， 

以适当的算法重建出对象内部的电导率分布，从而得到媒质 

分布图像(二维或三维)。最后送图像分析单元 ，对图像的物 

理意义加以解释，提取有关的特征参数，为过程控制提供必要 

的数据，典型的ERT系统构成如图1所示。 

图 1 电阻层析成像系统结构图 

系统的激励是在任意两个相邻的电极进行激励的，一个 

电极为电流的输入端，另一个为输出端，然后循环检测所有两 

个相邻电极的电势差(除了两个激励电极以外)可以得到 9个 

电压数据；接下来是激励电极的循环，改变激励电极，又可以 

检测到9个电压数据；将任意两个相邻的电极都激励一次，激 

励一周可以得到 12组电压数据(每组 9个电压数据)，这样每 

采集一幅图像要有 12*9—108个数据，其中 54个数据是独 

立的。由数学归纳法可以得到这样的公式，采用现在的激励 

方式，在已知电极个数为n的情况下，独立测量数据的个数为 

( 一3)／2。激励原理如图2所示。 

励电流 

图 2 系统激励原理示意图 

3 传感器场域建模及敏感场分布计算 

3．1 传感器场域建模及有限元剖分 

有限元法是一种以变分原理为基础的数值计算方法，它 

是通过将偏微分方程问题转化为泛函极值问题，然后以数值 
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方法解此极值问题而求得偏微分方程的数值解。有限元法的 

基本思想是将问题的求解域划分为一系列单元，单元间仅靠 

节点相连，单元内部点的待求量可由单元节点量通过选定的 

函数关系插值求得。 

(1)ERT有限元等价变分问题 

由于 ERT激励电流的频率小与 100KHz，以真空中电磁 

波的传播速度V一3*10。m／s计算，电磁波的波长 ≥ ／，一 

3*10。m，而实际 ERT对象的直径不会超过 10m，远远小于 

A／6=500m。因而 ERT敏感场满足第三类稳场条件，可以用 

静态场的理论来描述和求解，即矢位 A和电位 分别满足 

Poisson方程和 Laplace方程。ERT敏感场可以描述为： 

r ·(ID· )一O， 在敏感场域 内 

1 1 JlD‘ I
。。

一  

， 在电流注入电极 (1) 

1 0 
。 

I 。一一 ， 在电流引出电极 
式中， 为梯度算子，Q为敏感场区域，aQ为其边界，』D为未 

知电导率分布函数，J为边界电流密度， 为沿边界的法线方 

向导数。于是泛函形式为： 

J )一ll号( 。 + ID )dxdy+l和ds (2) 

式中，I却ds为 沿场域边界的线积分，单位内ID为常数 ID 
如 

一0，每个单元的泛函为： 

．， ( )一Ⅱ卫2 rLf~ 3x、j +( )。]如 +-r dⅡ。 
Ⅱ 

(3) 

(2)场域的剖分及插值函数的选取 

本文对图1所示的传感器横截面进行三角形剖分，剖分 

层数是 l2，各个同心圆从管道 中心向外依次逆时针顺序编 

号，从第一个同心圆圆周被 12个节点均匀剖分，单元数是 

12，第 2个同心圆被24个节点均匀剖分，单元数是(12+12× 

2)，以此类推，最后一个同心圆圆周被 12X 12=144个节点剖 

分，单元数为(12X11+12X12)。剖分结果如图 3所示，共得 

到顶点总数为937，单元总数为1728。 

图 3 剖分示意图 

本文采用三角形插值函数，即在每个三角形内部的点的 

电位表示为： 

( ， )一以1+a2x+a3Y (4) 

式中，a ，a。，。。为待定系数，它们由构成三角形单元的 3个节 

点的坐标及节点上待求的函数指决定。对式(3)的求解可转 

化为求解方程组： 

[K][∞]一 EB] (5) 



式中，[K3称为系统的刚度矩阵，为 × ( 为图 3中剖分节 

点的个数)对称正定矩阵，其矩阵元素由各个三角单元的电导 

率分布和三角剖分的拓扑结构决定；[ ]为各节点的待求电 

势；式(3)的边界条件体现在矢量[B]中。 

3．2 敏感场分布计算 

在 ERT传感器中，发生在敏感区域内的电导率变化会引 

起边界电压测量值 的变化。为了评价传感器的灵敏程度 ，引 

入灵敏度的概念。典型的四电极法电流激励电压测量方法示 

意图如图4所示。假设场域内电导率均匀分布为 P，给第 m 

对电极加激励电流 ，在第 对电极上测量到电压V(m， )； 

而当某一小区域电导率有微小变化 ( ， )时，相应的第 

对电极上测量的电压变为 V(m， )+8V(m， )。 

V(加。n) 

电极 

图 4 四电极法电流激励电压测量方法示意图 

若 ( ， )足够小，可以假设电导率发生变化的前后，敏 

感场内等位线的分布没有变动，则测量电压的变化与电导率 

变化成正比，即： 

8V(m， )∞ (z， ) (6) 

将该比例常数定义为敏感场的灵敏度系数 ⋯ ，即 

Sm,n,x,y-- (7) 

式中，m为激励电极对的序号，”为测量电极对的序号，( ， ) 

为灵敏度系数计算点的坐标。灵敏度系数的计算可以根据 

Gese-Lowitz补偿原理转化为积分公式，然后采用有限元方法 

来完成： 
r X"7 - n  

s， 一一f _ P， (8) 
^ m ■ n 

0 

式中，脚标 i表示第i次独立测量，ej表示第 个单元， ， 

为均匀电导率分布时分别在第m， 对电极加激励I J 时场 

域内的节点电势分布。 

令A 为第 个单元的面积，南 ，商为对应的单元e 上k 

个节点的电势， 为单元ej的有限元系数矩阵[ ， ，则式(3) 

可以写成： 
1 

Si， 一一 j二了二[ ]T[yJ][西] (9) 
一‘ ‘q ‘ ⋯  ‘ 

由式(9)可以看出，在已知敏感场电位分布的基础上可以 

计算敏感场分布，灵敏度系数是节点电位的函数。由此作者 

编制了ERT有限元仿真软件包，可以方便地对难以求取解析 

解的 ERT敏感场进行分析。 

3．3 介质分布均匀情况下的敏感场分布 

ERT软场特性主要表现在敏感场分布受离散相介质分 

布、大小、位置的影响。下面通过敏感场分布对其进行分析。 

由于传感器电极结构存在对称性，对 N极板 ERT传感器来 

讲，共有(N一2)／2种不同形状的敏感场分布。本文采用 12 

电极的ERT系统具有5个典型的敏感场，其余的可以通过这 

5个敏感场分布旋转来获得。图5给出了5个典型的敏感场 

分布。将以 1，2两电极为激励电极对，3，4两电极为测量电 

极对，简记为 1—2，3—4。以下类推。(a)为极板 1—2，3—4 

之间的敏感场分布，(b)为 1—2，4—5之间的敏感场分布，(c) 

为极板 1—2，5—6之间的敏感场分布，(d)为极板 1--2，6—7 

之间的敏感场分布。(e)为极板 1—2，7—8之间的敏感场分 

布。灵敏度为正的区域称为正敏感区，灵敏度为负的区域称 

为负灵敏区，相应的正敏感场区域分布如图6所示，其中黑色 

部分表示正敏感区域。 

一 一  

移  

【d) (e) 

图 6 五种典型的正灵敏度分布 

由此看出，ERT敏感场即使在均匀煤质分布时也是不均 

匀的，特别是在测量电极附近变化剧烈，同一单元对不同电 

极，不同单元对同一极板，敏感值相差很大。相邻极板的敏感 

场呈现单峰状，而且极板附近幅值较高，非相邻极板对的敏感 

场都成不同程度的马鞍状，这表明管道中心的敏感值较低，这 

将导致管道中心重建的图像模糊不清，精度难以保证。此外， 

正敏感区主要分布在对应极板间的带形区域内，且离极板越 

近数值越大。负敏感区的存在是符合实际的，不能将负敏感 

区的数值简单地视为 0来处理。有些区域为正、有些区域为 

负或零值，更突出了软场问题的复杂性。 

4 基于多项式加速的 ERT图像重建算法 

目前 ，大多数 ERT成像算法是基于介电常数到电容映射 

的线性模型，经过离散化、线性化和归一化的模型如式(10)所 

示 。 

C— SG 
． (1O) 

式中，CE 为归一化电压投影数据，S∈ 为系数矩阵 

(灵敏度矩阵)，GE 为归一化介质分布图像向量。其中， 
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ERT图像重建的任务就是给定电压值 C求解介电常数分布 

G。 

多项式加速法属于迭代的正则化算法，其基本思想是：每 

步迭代不仅仅利用上一步的信息，而且要充分利用前面各步 

所得到的信息。将式(1O)改写成基于多项式加速算法的表达 

式如下： 

一 1一S (C—SG一1) (11) 

式中，r为余项，多项式加速点列如下式产生： 

=／11kG㈠ +⋯+‰ Go+(OkY㈩ 尼一1，2，⋯ (12) 

式中，U1 +⋯+ 一1， ≠O 

对于式(11)，有 

一  一 ∑e(S S)Jro一 一l(S S)ro (13) 

式中，qk一1( )=岛+a +⋯+&一1 为 k一1次多项式 ，且 

， 、、 一  

～

，， 一 1一(1一 ) qk一1 )一E(1--,1)J一—— 

式(12)可表示为 ： 
— Go+ 一1(S S)ro— (S S)G0+q矗一1(S S)S C 

(14) 

容易验证 
一  (s S)ro，所以 为余项多项式，并满足递归公式 

Pk( )一(一 +Ulk)pk一1( )+U2kPk—l( )+⋯ + P0 

( )，忌一1，2，⋯ 

式中，Po( )i1，Pk(O)一1，k=0，1，2，⋯。 

为了有效地利用多项式迭代，利用式(11)前面两步的信 

息即 一 和 G—z，构造出下面的(两步)多项式加速算法 。 

G 一Ca一1+ (Gk一1一G 一2)+ S (C—S 一1)，矗≥1 

(15) 

为了获得收敛速度的估计结果 ，对解 G施加光滑性条 

件，即设G—S CE觋((S S) )，v>O，即存在 GEN(A)上，使 

得 ： ． 

S C一(s s) G，lI G Jl≤A(A为常数) (16) 

同时定义： 

( ( )一 sup lPk( )l，愚一1，2，⋯， >O (17) 
∈(O，IIAIl ] 

则有如下的收敛性定义： 

令 S CE筑((S S) )， >O，则迭代误差满足： 

l J S C— Il≤ (忌)△ (18) 

注意到s c～G— (S S)(S S) G，由谱分析理论，设 

A：X—X为紧自伴算子，_厂为定义在d(A)CE上的实值连续 

函数，则 (，(A))一，( (A)，则式 (11)成立。为了使迭带点 

列逼近程度更好，应 当仔细选择 (忌)，取值越小越好，即查 

找多项式 使得： 

IPk(A)l取 (19) 

设 _l A ll一1，有Pk(A)一(1一 ) ，经计算有下式成立： 

)一( ) 1一 ) k ≤( ) 
从而 l{s c— Il—O(是～)，是一。。 

式(8)中 ， 分别取为： 

f 1 O 

I 4 +2 l 一 

1 一—(k+韭2v-- 1) (2k +4 v--1 )(2 k+ 2v--一3)， >1 ∞ l 一— — ， ，>l 

I 一4—(2k+2u--1—)(k+u--1)(k+2u--1)(2k+4v--1)，五> 1 f 一 — — ’ ，，>l 
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其中，参数 的选择十分重要，过大或过小的v都会使图 

像失真 ，一般凭经验选取。为了简化计算步骤，实际图像重建 

时采用如下的计算方法： 

(1)取初值 ：Zo—O，XO一0；其中ZO由 =C--SC~决定。 

(2)计算 z 一 ，Gl—S Z ；其中观测值 G 由c一 
‘士V I 1 

SGO 决定。 

(3)对尼≥2，由式(15)计算 ， 并且计算： 

f 一 一1+ ( 一1一 一2)+ (C--SGO一1) ，o1、 
IG 一S 、 厶1， 

在实际的应用中所重建图像的空间分辨率是重要的，为 

此将该算法从物理意义进行修正，即在每次的迭代循环中引 

人 的估计值应在0和 1．0之间的先验信息。为此，引入投 

影算子，投影算子的定义为： 

fO， if 4o 

G} 一 G} ， if O< Gf”≤1 (22) 

l1， G} >1 
式中，G 表示列向量 G的第k次迭代的第 i个分量。 

实践表明，经过施加投影算子引入了物理意义上的约束， 

使得解的物理内涵更为明确，在一定程度上能够提高重建图 

像的质量和重建速度。 

5 仿真与实验结果 

为了验证算法的有效性 ，采用 12电极系统进行了仿真试 

验。成像时将管道截面用 32×32网格划分成 1024个像素， 

在管道横截面的有效区域共 856个成像单元。对典型流型： 

层流、核心流、泡状流进行了预设置实验，成像时采用了统计 

滤波阈值。采用数值仿真方法对本文所阐述的算法(Algo- 

rithm Accelerated based on the Polynomials，简称 AAP)进行 

图像重建，并同线性反投影法(LBP)和Landweber迭代法的 

图像重建质量进行比较 ，仿真计算在 MATLAB，PIV 3．0G 

CPU，512M 内存的计算机上进行。 

图像重建速度用迭代次数 N表示，N越大则重建时间越 

长，说明速度越慢。由于LBP法属单步处理，因此 N=0，迭 

代法的迭代步数 N的选取通过数值实验确定。由于计算式 

(18)很麻烦，在实验时通常的做法是迭代误差满足： 

ll 8GO—C lI< (22) 

就停止迭代。由于本文 AAP算法的收敛速度较快，经大量 

试算，通常选取十几步(简单模型)到几十步(复杂模型)的迭 

代就可获得较好的成像质量，在分析重建图像的质量时，选用 

空间图像误差作为图像质量评价指标，其定义如下： 

Igi(img)--g．init)l 
￡一 — ——一  (23) 

毋(inlt) 
l— l 

式中，g 为重建图像向量；g础为介质分布原型图像向量；i 

为成像区域剖分单元索引； 为成像区域单元总数。实验结 

果如表 1所列(黑色区域是水 ，白色区域是变压器油)。 

表 1是预设仿真原流型、LBP、Landweber和多项式加速 

成像结果的比较。从成像的结果可知 ，对于核心流和层流， 

LBP算法大体接近原流型，而Landweber和 AAP则十分接 

近原流型。对于其它成像原流型，看出 AAP算法(步长参数 

一1)的图像效果相对要好，最接近原始流型，且可以减少图 

像重建时的模糊效应，区分多个物体。而LBP法成像结果与 



原型相比，位置上有较大的误差，有的出现较大的失真。表2 

是重建图像的误差比较，结合表 1可以看出，LBP误差最大， 

AAP略小于 Landweber算法。从表 3可看出，对于核心流 

OAP和 Landweber都迭代 14步，而其 它流型，AAP迭代步 

数略少与 Landweber法。从以上分析可以看出，使用基于多 

项式加速的图像重建算法，其成像 的精度明显高于 LBP算 

法 ，略高于 Landweber算法。 

表 1 多项式加速成像结果的比较 

表 2 图像误差( ) 

结束语 通过对 ERT系统敏感场的分析和研究，敏感场 

是分布受到场内媒质分布的影响，敏感场与物场的相互作用 

为非线性，呈现出软场特性；离散相介质的存在，不仅对其 自 

身和邻近区域较大的影响，而且对激励电极和测量电极邻近 

区域敏感场的影响也很大，但对管道中心区域的敏感场影响 

则比较小；离散介质所占区域大小不同，对敏感场分布的影响 

也不同。上述规律为进一步了解 ERT的软场特性 ，从而为最 

大化地减少软场特性对图像重建的影响提供了有益的借鉴。 

通过利用本文提出的多项式加速的正则化迭代法(AAP)，算 

法每次迭代不仅要利用上一步的信息，而且要充分利用前面 

各步所得到的信息，且该算法程序具有编制简单、所需要存储 

量小、具有成像精度高、易于满足收敛条件等优点。数值实验 

表明该算法的图像重建质量远远好于 LBP算法，好于Land— 

weber算法，成像速度比Landweber快，重建的图像更接近原 

流型，从而为ERT图像重建提供了一个新的有效方法。 
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由表 1、图1、图2可以看出基于混沌神经网络的分类算 

法(CNN算法)在运行时间的开销上均少于其他 3种分类算 

法，在识别率上均高于其他3种分类算法。 

结束语 本文从混沌神经网络具有很强的全局搜索能力 

和寻优能力出发，设计了基于混沌神经网络的分类算法，并用 

实验仿真证明了其有效性。可以看出，基于混沌神经 网络的 

分类算法的分类精度高于传统的神经网络算法改进 BP算 

法、LM算法和决策树算法。基于混沌神经网络的分类算法 

由于在应用进化策略时所表示的多个相同的结构的混沌神经 

网络模型，因此具有一定的局限性。 
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