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同心圆环区域电容层析成像传感器数目优化∗
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摘　 要:针对同心圆环区域,设计了不同数目的组合电容层析成像传感器,以提高传感器在测量区域的空间分辨率。 基于数值

仿真,对内外径之比为 0. 2、0. 3、0. 4、0. 5 的 4 种同心圆环区域,采用了传统外层 12 电极和 12-4、12-6、12-8
 

3 种内外双层结构电

极(IEE),研究了其成像特性。 其中 IEE 传感器测量过程施行外部-对立-内部(EOI)和外部-对立(EO)两种激励策略,对几种典

型的介质分布进行测量,并采用 LBP、Tikhonov、Landweber 算法开展图像重建。 结合数值仿真和实验验证,结果显示内外双层电

极测量随着同心圆环形区域内外径比增大,内层电极数目存在最优值,12- 4 型电极结构在不同环形区域的重建图像质量和稳

定性更好。 采用 LBP 算法进行成像时,EOI 激励策略相比于 EO 激励策略在成像精度上略有优势;采用 Tikhonov 算法和

Landweber 迭代算法时,EO 激励策略能有效避免异常电容值的影响,与 IEE 电极组合时能在不同内外径比的同心圆环区域测量

中提高成像质量。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

ECT
 

sensors
 

in
 

a
 

concentric
 

annulus
 

measurement
 

area,
 

different
 

number
 

of
 

combined
 

electrodes
 

ECT
 

sensors
 

are
 

designed.
 

For
 

four
 

types
 

of
 

concentric
 

annulus
 

area
 

with
 

inner
 

and
 

outer
 

diameter
 

ratios
 

of
 

0. 2,
 

0. 3,
 

0. 4
 

and
 

0. 5,
 

traditional
 

12
 

external
 

electrodes
 

(EE)
 

and
 

12-4,
 

12-6,
 

12-8
 

internal-external
 

electrodes
 

(IEE)
 

are
 

considered.
 

The
 

IEE
 

sensors
 

are
 

implemented
 

with
 

external-opposite-internal
 

( EOI)
 

and
 

external-opposite
 

( EO)
 

measuring
 

strategies.
 

The
 

capacitance
 

between
 

different
 

electrode
 

pairs
 

is
 

calculated
 

for
 

typical
 

permittivity
 

distributions
 

by
 

numerical
 

simulation
 

approach.
 

The
 

obtained
 

capacitances
 

are
 

used
 

to
 

reconstruct
 

images
 

using
 

LBP,
 

Tikhonov,
 

and
 

Landweber
 

algorithms,
 

respectively.
 

Based
 

on
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

investigation,
 

the
 

main
 

results
 

are
 

given
 

as
 

follows.
 

As
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

diameters
 

of
 

the
 

concentric
 

annulus
 

area
 

increases,
 

there
 

is
 

an
 

optimal
 

number
 

of
 

inner
 

electrodes
 

which
 

the
 

quality
 

of
 

reconstructed
 

images
 

with
 

the
 

12-4
 

electrodes
 

structure
 

are
 

higher
 

in
 

the
 

measurement.
 

When
 

LBP
 

algorithm
 

is
 

used,
 

the
 

EOI
 

excitation
 

strategy
 

has
 

a
 

slight
 

advantage
 

over
 

the
 

EO
 

excitation
 

strategy
 

in
 

imaging
 

accuracy.
 

When
 

the
 

Tikhonov
 

algorithm
 

and
 

Landweber
 

iterative
 

algorithm
 

are
 

used,
 

the
 

EO
 

excitation
 

strategy
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

abnormal
 

capacitance,
 

and
 

effectively
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

reconstructed
 

images
 

when
 

combined
 

with
 

IEE
 

sensors
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

concentric
 

annulus
 

areas
 

with
 

different
 

inner
 

and
 

outer
 

diameter
 

ratios.
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0　 引　 　 言

电容 层 析 成 像 ( electrical
 

capacitance
 

tomography,
 

ECT)作为一种可视化测试技术,具有非侵入、无辐射、成
本低、设备简单、时间分辨率高等诸多优点[1] ,适用于气、
固输运系统和气固流化床等工业过程检测[2-5] 。

对于大尺度测量区域,由于电容层析成像系统固有的

软场特性以及中心区域敏感度的降低,重建图像容易出现

失真的现象[6] 。 传统的 ECT 测量系统通过在测量区域外

层布置电极来对内部进行成像,其中,电极数目是影响重

建图像质量的主要因素,Peng 等[7] 认为 12 电极传感器适

用于大多数的应用场景,Ye 等[8] 发现 16 电极在一般测量

中能够提供最佳的成像质量,并建议电极的覆盖率保持在

0. 6~0. 8 之间。 另一方面,对于循环流化床中常常出现的

环-核浓度分布[9](即靠近壁面的固体颗粒层浓度高,床中

心浓度低),以及一些流动区域截面通常为环形的设备,如
石油开采工业的钻井输油通道[10] 、旋转热交换器、核反应

堆堆芯[11] 、Wurster 流化床[12] 等,传统的外层 ECT 电极

(external
 

electrodes,
 

EE)测量很难获得高的对比度和空间

分辨率来显示被测介质在同心环中的分布,通常表现为重

建图像在中心区域模糊不清。 相对而言,具有内-外组合结

构的 ECT 传感器结构(internal-external
 

electrodes,
 

IEE)具
有较为明显的优势,如方形 12- 4 型电极结构[13] 、环形 12- 4
型电极[14-16] ,内部交叉 8 电极[17]等能有效地提高中心区域

的敏感度和图像重建质量。
电极数目决定了用于图像重建的独立电容个数[18] ,激

励策略决定了测量信号的质量,这两个因素对 IEE 电极设

计和测量具有重要影响。 Ye 等[15] 研究了电极激励策略、
同心圆环测量区域内外径比对 12- 4 型 IEE 电极在线性反

投影
 

(linear
 

back
 

projection,
 

LBP)算法下的成像质量的影

响。 Wu 等[19]提出了 5 种双电极激励策略,并用于大尺寸

的 12- 4 型 IEE 电极的成像研究,Yang 等[20] 提出了非对称

多电极激励策略,有效降低了电容测量的动态范围。
为了提高不同内外径比的同心圆环区域 ECT 传感

器的空间分辨率和测量信号质量,本文基于 LBP 算法、
Tikhonov 算法和 Landweber 迭代算法,探究了内外层电极

数目和电极激励策略对环形区域 ECT 成像质量的影响,
并与传统外层电极进行了比较,为不同内外径比的环形

区域电极数目配置和激励策略选择提供了参考依据。

1　 数值仿真设计

1. 1　 电极结构及激励策略

本文中 4 组同心圆环区域的外径为 500
 

mm,内径分

别为:100、150、200、250
 

mm,即内外径比(R1 / R2 )分别为

0. 2、0. 3、0. 4 和 0. 5,并且每组环形区域分别采用传统外

层 12 电极和 IEE 电极 12-4、12-6、12-8 进行测量,电极的

覆盖率均为 85% 。 图 1 是 4 种不同结构的电极布置在同

心圆环区域的示意图。

图 1　 同心圆环区域电极结构

Fig. 1　 Electrode
 

structure
 

with
 

concentric
 

annulus
 

area

考虑到内部电极的存在,不同的电极激发策略下获

得的独立测量电容值数目存在差异,本文采用了 2 种常

用的单电极激励策略:外部-相对-内部( external-opposite-
internal,

 

EOI)和外部-相对( external-opposite,
 

EO)。 EOI
激励策略测量所得的独立电容包含外部电极与外部电

极、外部电极与内部电极和内部电极与内部电极间的电

容;EO 激励策略测量所得的独立电容只包含外部电极与

外部电极、外部电极与内部电极间的电容。 在以往的研

究中,两者相对于其他单电极激励策略存在一定的优

势[14] 。 EOI 和 EO 激励策略下所测得的电容数如下:
NEOI = (NE + NI)·(NE + NI - 1) / 2 (1)
NEO = NE·(NE - 1) / 2 + NE·NI (2)
其中,NE 表示外层电极的数目;NI 表示内层电极的

数目。 本文研究的 4 种电极结构在 EOI 和 EO 激励策略

下所测得的电容数目如表 1 所示。

表 1　 测量电容数目

Table
 

1　 Capacitance
 

number

激励策略 12 12- 4 12- 6 12- 8

EOI

EO
66

120 153 190

114 138 162

1. 2　 图像重构算法

本文采用了 3 种成像算法来求解逆问题,包括成像

速度较快的 LBP 算法、Tikhonov 算法和成像质量更高的
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Landweber 算法。
LBP 算法如下式(3)所示:

g = STλ
STuλ

　 uλ = [1,1,…,1] (3)

其中,g 为归一化介电常数分布向量;λ 为归一化电

容向量;S 为敏感场矩阵。
标准 Tikhonov 算法如下式(4)所示:
g = (ST

norSnor + u·I) -1 · ST
norλ 　 u = [1 ×10 -7,

 

1 × 10 -2] (4)
其中,I 为单位矩阵;Snor 为归一化敏感场;u 为正则

化参数,正则化参数的选取对重建图像结果影响很大,本
文的计算过程中 u 在[1×10-7,

 

1×10-2 ] 之间取值,以使

式(12)所示的相关系数 CC 达到最大值。
Landweber 迭代算法如式(5)、(6)所示:
g0 = ST

norλ (5)
gn = f(gn-1 + α nST

nor(λ-Snorg
n-1)) (6)

其中,g0 为初始值;gn 和 gn- 1 分别为 n 次迭代和

n-1 次迭代获得的介电常数分布;α 为迭代步长。
由于 Landweber 的半收敛特性,计算过程存在最佳

迭代步长,以下是 Liu 给出的公式[21] :

α n =
‖ST

nore
n-1‖2

‖SnorS
T
nore

n-1‖2 (7)

式中:en-1 为第 n-1 次迭代计算电容与测量电容与之间

的误差,en-1 的公式如式(8)所示。
en-1 = (λ - Snorg

n-1) (8)
则第 n-1 次迭代计算电容与测量电容相对误差的平

均值 MRE 如式(9)所示:

MRE =
∑

N

k = 1
en-1
k / λ k

N
(9)

其中, N 为测得的电容数;en-1
k 为第 k 对电极对间第

n - 1 次迭代计算电容与测量电容相对误差;λ k 为第 k对
电极对间的测量电容值。

f 为算子,由下式给出:

fg =
1 g > 1
g 0 ≤ g ≤ 1
0 g < 0

{ (10)

上述图像重建算法中敏感场矩阵计算如下:

Sij(x,y) = - ∬
p(x,y)

∇ϕi(x,y)
Vi

·
∇ϕj(x,y)

Vj
dxdy (11)

式中: S ij(x,
 

y) 为电极 i th 与电极 jth 之间在离散单元

p(x,y) 处的敏感场;ϕi(x,
 

y) 为在电极 i th 上施加电压

V i 时在离散单元 p(x,y) 处的电势分布,同理ϕ j( x,
 

y) 为

在电极 jth 上施加电压 V j 时在离散单元 p( x,y) 处的电

势分布。

1. 3　 测型设计及评价指标

在仿真过程中,设置了 3 种典型的介质分布:泡状、
分层和环形,其分布如图 2 所示。

同时为量化成像效果,采用相关系数(CC)作为评价

重建图像与实际介质分布图像之间相关程度的指标,CC
值越大代表重建图像质量越高,其定义如式(12)所示:

CC =
∑

n

i = 1
( ĝ i -ĝ)(g i - 􀭵g)

∑
n

i = 1
( ĝ i -ĝ) 2(g i - 􀭵g) 2

(12)

式中: n 为敏感场区域内进行有限元离散后点的个数;

ĝ i 为区域内 i 点的实际的介电常数;ĝ 为实际介电常数的

平均值;g i 为图像重建算法计算所得的 i 点的介电常数

值;􀭵g 为计算所得的介电常数的平均值。

图 2　 介质分布图

Fig. 2　 Permittivity
 

distribution

2　 计算结果与分析

2. 1　 敏感场分析

在内外径比为 0. 2 ~ 0. 5 的同心圆环区域内,传统 12
电极和 IEE 电极中的 1 号和 7 号两个相对电极间的归一

化敏感场如图 3 所示,图 4 则展示了传统 12 电极和 IEE
电极在 2 种激励策略下的平均敏感场,计算 EE 电极和

IEE 电极的敏感场矩阵的 2-范数条件数和敏感度最大值

与最小值之比( Smax / Smin )并进行归一化后的结果如图 5
所示。

从图 3 可以看到,与传统外层 12 电极相比,IEE 电

极增强了内圆筒外壁附近的敏感场强度。 图 4 中平均

敏感场均呈现出在电极附近敏感度强,远离电极附近

区域敏感性迅速降低的特点,IEE 结构的 EO 和 EOI 激

励策略增加了对内层电极的激励,提高了内层电极和

内外层电极之间的敏感场强度,有效弥补了中心区域

敏感度不足的缺陷。 比较不同电极结构在 4 种不同内

外径比的环形区域中平均敏感场可知,12- 4 型电极结

构的效果最好。
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图 3　 1 号和 7 号电极间的归一化敏感场

Fig. 3　 Normalized
 

sensitivity
 

distribution
 

between
 

No.
 

1
 

and
 

No.
 

7

图 4　 不同电极结构产生的平均敏感场

Fig. 4　 Average
 

sensitivity
 

generated
 

by
 

different
 

electrode
 

structure

图 5　 敏感场矩阵的归一化 2-范数条件数及归一化敏感度

最大值与最小值之比(Smax / Smin )
Fig. 5　 Normalized

 

L2-norm
 

condition
 

number
 

of
 

sensitivity
 

matrix
 

and
 

ratio
 

of
 

the
 

maximum
 

to
 

the
 

minimum
 

of
 

the
 

normalized
 

sensitivities

　 　 由矩阵的 2-范数条件数的性质可知,敏感场矩阵

的条件数和敏感场高、低峰值之比越小,则在图像重

建计算过程中的数值稳定性越好。 从图 5 可以看出

传统外层 12 电极因敏感度分布受内圆筒影响较小,
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其条件数和 Smax / Smin 较小,且随内外径比增大而几乎

保持不 变; IEE 电 极 产 生 的 敏 感 场 矩 阵 条 件 数 和

Smax / Smin 均随同心圆环内外径比的增大、内层电极数

的增加而显著增大,说明内外径比越大、内层电极数

目越多,图像重建过程的数值稳定性越差,同时 IEE
电极在 EOI 激励策略下的条件数和 Smax / Smin 较 EO 激

励策略大。 综上,传统外层 12 电极和 12- 4 型电极采

用 EO 激励策略的敏感场分布较为均匀,用于图像重

建的数值稳定性更好。
2. 2　 图像重建结果

1)LBP 算法

图 6 和 7 展示了传统外层 12 电极和 IEE 电极采用

LBP 算法对 3 种介质分布的重建图像结果及其对应的相

关系数。

图 6　 LBP 算法成像结果

Fig. 6　 Reconstructed
 

images
 

using
 

LBP
 

algorithm

图 7　 LBP 算法重建图像相关系数

Fig. 7　 Correlation
 

coefficients
 

for
 

reconstructed
 

images
 

using
 

the
 

LBP
 

algorithm
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　 　 从图 6 可以看出,IEE 电极的重建图像质量要高于

传统外层 12 电极,具体表现为在泡状分布的重建图像与

壁面粘连部分更少,更加接近于物体真实的圆形分布;在
分层分布中,空气与介质间的界线更加清晰,尤其是在内

圆筒附近,传统外层 12 电极在中心区域的敏感场强度较

低,界线与真实情况不符;在环形分布中,IEE 电极的重

建图像空气与介质的交界处过渡区域更窄。 另外,随着

同心圆环的内外径比增大,12- 4 型电极结构和 12- 8 型电

极结构的测量稳定性要更好,12- 6 型电极在内外径比为

0. 5 时测量泡状分布出现了明显的模糊,IEE 电极重建图

像的质量并不随内层电极数量的增加而提高。 图 7 对相

关系数的定量描述也显示在 4 种不同区域测量中,12- 4
型电极重建图像质量最高。

对比图 6(b)和(c)可以看到,EO 激励策略由于平均

敏感度低于 EOI 激励策略,其分层分布重建图像两相边

界不如采用 EOI 激励策略清晰;在环形区域内外径比较

大时,EO 激励策略对泡状分布的重建图像与外层和内层

边壁粘连的效应更加明显;在环形分布中,由于两种激励

策略在外层附近的敏感场都很强,成像质量几乎相同。
综合来看,使用 IEE 电极进行 LBP 快速成像时,采用 EOI
激励策略是更好的选择。

2)Tikhonov 算法

图 8 和 9 展示了传统外层 12 电极和 IEE 电极采用

Tikhonov 算法对 3 种介质分布的重建图像结果及其相关

系数,成像计算中采用的正则化参数 u 的取值范围为

[1×10-7,
 

1×10-2],以使相关系数 CC 达到最大值。

图 8　 Tikhonov 算法成像结果

Fig. 8　 Reconstructed
 

images
 

using
 

the
 

Tikhonov
 

algorithm

　 　 从图 8 和 9 可以看出,采用 EOI 激励策略时,对于泡

状分布和分层分布,由于 IEE 电极在中心区域的敏感场

强度更高,其重建图像质量均高于传统外层 12 电极,泡
状分布内 4 个圆形分布的大小更加接近真实,分层分布

在靠近中心圆筒附近的介质分界线更加分明;对于环形

分布,IEE 电极结构并没有优势,反而在内层电极附近容

易产生伪影,在远离外层电极的介质分布的区域图像灰

度过低,与真实分布不相符,其中 12- 4 型电极的成像质
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图 9　 Tikhonov 算法重建图像相关系数

Fig. 9　 Correlation
 

coefficients
 

for
 

reconstructed
 

images
 

using
 

the
 

Tikhonov
 

algorithm

量高于其他两者,且 12- 8 型电极在内外径比较大时,受
到内层电极之间异常电容值的影响,重建图像质量较差。
图 10 展示了 12- 8 型电极测量泡状分布时的归一化电

容值。

图 10　 12- 8 型电极测量泡状分布的归一化电容值

Fig. 10　 Normalized
 

capacitance
 

of
 

12- 8
 

electrode
 

measuring
 

bubble
 

distribution

　 　 由图 10 可知,当同心圆环区域的内外径比扩大到

0. 4、0. 5 时,IEE 电极测量出现异常的归一化电容值,异
常值集中出现在内层电极之间,且每相隔 2 个电极的电

极对间的归一化电容值为绝对值极大的负值。
相对于 EOI 激励策略,EO 激励策略不包含内层电极

之间产生的电容值,IEE 电极对于 3 种介质分布的重建

图像相关系数的平均值更高;极大地改善了 12- 8 型电极

在环形区域内外径比较大时成像质量较差的问题,使得

3 种电极结构成像的稳定性更好,综合 3 种介质分布的

测量,12- 4 型电极的成像质量和稳定性略微占优。
3)Landweber 算法

图 11 和 12 展示了传统外层 12 电极和 IEE 电极采

用 Landweber 算法对 3 种介质分布的重建图像结果及其

相关系数,迭代步长采用式(7)计算的最佳迭代步长,迭
代次数为 500。



　 第 10 期 刘再兴
 

等:同心圆环区域电容层析成像传感器数目优化 101　　

图 11　 Landweber 算法成像结果

Fig. 11　 Reconstructed
 

images
 

using
 

the
 

Landweber
 

algorithm

图 12　 Landweber 算法重建图像相关系数

Fig. 12　 Correlation
 

coefficients
 

for
 

reconstructed
 

images
 

using
 

the
 

Landweber
 

algorithm

　 　 从图 11(a)和(b)、图 12 可以看出,采用 EOI 激励策

略时,由于泡状、环形介质分布在外层电极附近,传统外

层 12 电极使用 Landweber 算法已经能够实现高质量的图

像重建,并且 12-6 型和 12-8 型电极在除环形区域内外径

为 0. 3 的情况下,其成像质量均与传统 12 电极测量结果

有明显差距;在分层分布测量中,由于 IEE 电极结构在中

心区域的敏感度较高,IEE 电极在对该介质分布的测量

中均实现了较高的质量的成像,在靠近中心圆筒附近的

两相分界线更加清晰。
如 2. 2 节中 2) 分析所得,在环形区域内外径比为

0. 5 并采用 12- 8 型电极测量时,异常电容值同样对

Landweber 算法计算过程产生了很大的影响,以泡状分布

为例,按照(9)式计算迭代过程电容值相对误差的平均

值,其随迭代次数的变化如图 13 所示。
从图 13 可以看出异常电容值的出现极大地增加了

迭代过程中电容值的相对误差,降低了迭代的收敛速度,
且异常的电容值不能准确反映介质在测量区域分布的信

息,严重影响了重建图像的质量。
从图 11( c) 可以看出, EO 激励策略进一步提高

了重建图像的精度,具体表现在泡状分布成像晕影更

少,更加接近真实的圆形分布,分层分布和环形分布

图 13　 电容平均相对误差和相关系数变化图

Fig. 13　 Variation
 

of
 

mean
 

relative
 

error
 

of
 

capacitance
 

and
 

correlation
 

coefficient

的介质分界区域更窄,尤其在环形区域内外径比为

0. 3 和 0. 4 时, EO 激励产生的敏感场在区域内分布

较为均匀,3 种 IEE 电极结构均能获得高质量的重建

图像。 此外,由于 EO 激励策略避免了异常电容值的

影响,在内外径比较大的区域、采用内层电极数目较

多的 IEE 电极结构也能在较少的迭代步数下获得高

质量的重建图像。
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2. 3　 噪音、实验分析

在原始仿真数据上加入高斯白噪音可以模拟实验测

量过程中受到外界环境噪音、振动的影响,因此以 LBP
算法为例进行噪音数据分析。

在原始测量数据加入噪音后电容信号的信噪比

(SNR)为 50
 

dB,图 14 和图 15 是采用 LBP 算法对传统外

层 12 电极和 IEE 电极在不同激励策略下 50
 

dB 噪音数

据的重建图像结果及其相关系数。

图 14　 LBP 算法对 50
 

dB 噪音数据的重建图像

Fig. 14　 Reconstructed
 

images
 

of
 

50
 

dB
 

noise
 

data
 

using
 

LBP
 

algorithm

图 15　 50
 

dB 噪音数据采用 LBP 算法重建图像的相关系数

Fig. 15　 Correlation
 

coefficients
 

for
 

reconstructed
 

images
 

of
 

50
 

dB
 

noise
 

data
 

using
 

LBP
 

algorithm

　 　 对比图 6 和图 14 可以看出噪音对图像重建产生了

明显的影响,其中以泡状分布的重建图像失真现象最为

严重,在泡状分布的测量中,IEE 电极的成像质量的平均

水平高于传统外层 12 电极;由于内部电极能增强中心区
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域的敏感场强度,当环形区域的内外径比越大时,IEE 电

极的重建图像晕影更小,更加接近真实大小,而传统外层

12 电极的情况恰恰相反。
IEE 电极采用 EO 激励时靠近内圆筒壁处敏感场强

度低于 EOI 激励策略,因此在环形区域内外径比较大时,
泡状分布的重建图像容易与内壁产生粘连而降低成像质

量,因此当环形区域内外径比越大时,EOI 激励策略的优

势越明显。 从图 15 中可以看出当环形区域内外径比比

较小时,3 种 IEE 电极结构的测量结果相差不大,当内外

径比增大时,12-4 型电极的成像稳定性最好,在噪音的影

响下仍能保持较高的成像质量。
从上述仿真结果可见,12- 4 型电极结构的成像质量

最佳,以下对其进行实验验证。 在内外径比为 0. 2 的同

心圆环区域中搭建了 16 通道的 ACECT 测量系统,ECT
测量系统如图 16 所示,测量区域外径为 500

 

mm,内径

100
 

mm,设计了 12- 4 型、传统外层 12 电极两种传感器结

构,电极覆盖率为 85% 。 两种传感器对 3 种典型介质分

布的实验测量结果如图 17 所示。

1. 图像重建软件;
 

2. 数据采集箱;
 

3. ECT 传感器

图 16　 ECT 测量系统

Fig. 16　 ECT
 

measurement
 

system

图 17　 实验测量结果

Fig. 17　 Experimental
 

results

从图 17 可以看出,实验测量结果与仿真模拟结果基

本一致。 12-4 型电极增强了同心圆环区域内部空间分辨

率,在对 3 种典型分布的测量中有效减少重建图像的晕

影和与壁面粘连,同时也验证了在采用 LBP 算法时,EOI
激励策略相比于 EO 激励策略具有优势。

3　 结　 　 论

本文基于数值仿真和实验,探究了采用内外双层电

极传感器对不同内外径比的同心圆环区域进行 ECT 成

像时电极数目和电极激励策略的优化问题,同时对比了

不同算法的成像效果,得到的相关结论如下:
当同心圆环区域内外径比较大、IEE 电极结构内层

电极数较多时,内层电极相互激励得到电容值过小,容易

产生异常归一化电容值,从而影响图像重建结果。
对同心圆环区域采用 IEE 电极结构进行电容层析成

像测量时,随着区域内外径比增大,增多内层电极数目对

于提高重建图像质量作用较小。 相反,12- 4 型电极在不

同内外径比的同心圆环区域中的成像质量和稳定性最

好,相比传统外层 12 电极、12- 6、12- 8 型电极的具有一定

的优势。
在采用 LBP 算法进行快速成像时,采用 EOI 激励

策略能获得更高的重建图像质量;由于受内层电极之

间产生的异常电容值的影响,采用 Tikhonov 算法和

Landweber 迭代算法时,IEE 电极采用 EO 激励策略是

更好的选择。
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