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陷进行可视化的不足。首先设计了一种新型的平面ＥＭＴ传感器，其次根据缺陷分布的稀疏性，提出了ｌ１正则化稀疏成像算法。
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０　引　　言

随着我国经济的快速发展，对金属材料的需求也日

益增加。金属材料在生产和加工过程中，会出现各种类

型的缺陷。然而目前金属材料的检测手段比较落后，单

纯依靠光学测量仪进行质检，对于常见的裂痕、气孔等内

部缺陷无法检测。特别是在制造对尺寸精度要求高的器

件时，这种现象就更加明显，因此金属缺陷的可视化检测

是一个亟待解决的问题［１３］。电磁层析成像技术

（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＥＭＴ）是一种基于电磁原理
的可视化技术，具有非接触、无辐射、成本低廉及便于连

续监测等优点，在石油、化工、冶金及生物医学等领域中

有广阔的应用前景［３］。将该技术用于缺陷检测，通过传

感器获取金属器件的信息，然后利用图像重建方法重建

被测器件内部的电导率分布，对缺陷进行可视化显示，检

测过程方便直观。本文采用ＥＭＴ技术对金属缺陷进行检
测，并设计了一款平面分布的传感器，利用该传感器对金

属缺陷检测［４］，最后利用图像重建算法对缺陷进行重建。

图像重建为病态逆问题，具有严重不适定性，求解不
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适定性问题广泛采用的方法是正则化。在实际应用中，

超声波层析成像技术采用加权广义逆与杨文采正则化算

法相结合的反演算法测混凝土内部的缺陷，可有效克服

病态逆问题，但是该算法复杂度较高［５］。在工业ＣＴ成像
应用中使用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化算法检测板件材料的中的缺
陷，该算法惩罚项采用２范数形式，通过对重建图像进行
一定程度的平滑作用使重建结果趋于稳定，丧失了部分

图像边缘的信息，所以图像精确度不高。而被测介质往

往存在不连续，因此这类算法存在弊端［６７］。本文研究的

对象是金属的缺陷，缺陷在整个图像中的分布是不连续

和稀疏的，其中稀疏有两方面含义：１）缺陷存在的概率
相对较低；２）缺陷在整个待测试件中占的面积比较小。
对于稀疏分布的信号，使用基于２范数的正则化算法重
建图像边界模糊，图像精度不高［８１０］。针对该问题，本文

采用了基于１范数的 ｌ１正则化稀疏成像算法，该算法使
用１范数作为惩罚项，能很好的保留边缘的尖锐性和图
像的突变性［８］。因此本文重点研究 ｌ１正则化稀疏成像
算法在重建缺陷图像方面的性能。

１　用于金属缺陷检测的ＥＭＴ系统构建

ＥＭＴ是基于电磁感应原理，在电磁传感器线圈上施
加激励将会产生激励磁场，同时被测的导电物场将会产

生感应磁场，通过被测物场边界的检测线圈可获得被测

物场电导率变化的信息，进而利用该信息重建被测物场

的空间分布图像。

实际实验中所使用的基于金属缺陷检测的ＥＭＴ系统
由信号源模块、传感器（线圈阵列）、数据采集系统、多路选

通模块和上位机５个部分组成，其结构框图如图１所示。

图１　用于金属缺陷检测的ＥＭＴ系统结构
Ｆｉｇ．１　ＥＭＴｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｔａｌｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

根据图１搭建的用于金属缺陷检测的 ＥＭＴ系统如
图２所示，其各个功能模块与图１是对应的。工作过程
如下：由信号源模块产生一个幅值频率一定的正弦信号

作为激励信号，在传感器线圈上施加该激励信号，由电磁

感应原理可知，被测敏感场空间将会产生激励磁场，而位

于敏感场空间中的具有电导率的媒质在激励磁场的作用

下，会在位于敏感场空间边界上的检测线圈中产生感应

信号，高速采集模块（数据采集系统）采集到感应信号通

过多路选通模块将相应的感应信号送到上位机，上位机

利用图像重建算法显示物场内缺陷的分布情况。

图２　实际用于金属缺陷检测的ＥＭＴ系统
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌＥＭＴｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｔａｌ

ｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

传感器为ＥＭＴ系统的核心部分，本文在传统传感器
的基础上，设计了如图３所示的平面传感器阵列。该传感
器阵列由６个平行的线圈构成，６个线圈呈“Ｏ”型排列，高
度均为１０ｍｍ，匝数为１００匝，半径为８ｍｍ，线圈中心距传
感器中心的距离为２４ｍｍ。传感器的测量范围为图３中虚
线内部。线圈之间相互平行，且与被测金属零件表面平

行，由法拉第电磁感应定律可知平行的条件下获得的磁通

量最大，产生的互感信号最强，测量到的感应电压幅值最

大，因此可有效提高测量的精度。传感器在测量时，每次

可获得传感器测量范围内的电导率分布情况。由于缺陷

内部主要由空气构成，与金属电导率差别较大，因此可以

通过电导率分布可判断该区域内缺陷分布情况。相对于

传统逐点扫描的传感器，新传感器的测量速度明显提高。

图３　六线圈传感器
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ６ｃｏｉｌｓ

测量时将传感器置于待测金属上，本文使用的待测对

象是铝盘。传感器线圈到铝盘的距离为３ｍｍ。首先将没
有缺陷的铝盘置于传感器下方，获得空场的测量数据，然

后将有缺陷的铝盘置于传感器的测量范围内，获得有缺陷
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的物场的测量数据。将空场数据和物场的测量数据相减作

为重建图像的数据，最后由上位机利用重建算法进行缺陷图

像重建，即可获得传感器测量范围内金属缺陷的分布图像。

２　金属缺陷ＥＭＴ系统成像数学模型

ＥＭＴ系统数学模型可表示为：
ｖ＝Ｆ（σ） （１）

式中：σ∈ＲＮ代表电导率的分布，ｖ∈ＲＭ代表传感器线
圈测得的感应电压值，Ｆ是由ＥＭＴ系统决定的非线性函
数［１１］，只要Ｆ和σ已知，就可以计算出电压 ｖ。通常将
式（１）用截断的泰勒展开式来描述，如式（２）所示。

ｖ＝Ｆ（σ）≈Ｆ（σ０）＋
Ｆ
σ σ０

（σ－σ０）＋ｏ（σ－σ０ ２） （２）

式中：σ０代表无缺陷标准金属试件的电导率分布，即空

场电导率分布。σ代表待测金属试件的电导率分布。Ｆσ
被称作灵敏度，其物理意义为被测场电导率变化引起的

感应线圈上的电压的变化率。目前，灵敏度求解经常使

用的方法有经验公式法、解析法、实验扰动法以及计算扰

动法等［１２］。本文利用解析法在空场的条件下获取电导

率的灵敏度矩阵。计算公式为：

Ｓｉｊ＝Ｅｉ·Ｅｊ　ｉ≠ｊ （３）
式中：Ｅｉ和Ｅｊ分别代表ｉ、ｊ线圈单独激励形成的电场强
度分布矢量，将两者点乘即可获得相应线圈组合的电导

率灵敏度。循环激励即可求得完整的灵敏度矩阵［１２１３］。

当电导率变化充分小时，可将式（２）简化成式（４）。
ｖ－Ｆ（σ０）＝Ｓ（σ－σ０） （４）

式中：Ｓ＝Ｆ
σ∈

ＲＭ×Ｎ，代表灵敏度矩阵。

可将式（４）进一步简化成：
Ｂ＝ＳＧ （５）

式中：Ｂ代表由于电导率变化导致的电压的变化量，Ｇ
代表重建图像中电导率分布的像素值。

３　基于ＥＭＴ的金属缺陷重建算法

ＥＭＴ的图像重建问题为在已知测量数据和灵敏度
矩阵情况下，求解电导率的分布，即求解方程（５）的过
程。由于图像重建问题的病态性、软场特性，灵敏度矩阵

Ｓ既非方阵又不满秩，无法直接求逆。传统的 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化是基于 ｌ２正则化的算法法

［１４１５］，获得的解在一定

程度上会对重建图像产生平滑效果，对于突变和边缘部

分区域的成像效果不佳。而缺陷在整个图像中的分布是

稀疏的，因此传统的 ｌ２正则化算法不适合缺陷图像的重

建。根据缺陷的稀疏特性，本文提出了基于１范数的 ｌ１
正则化算法，可削弱重建图像的平滑过渡［９］，对边缘和突

变重建结果更加精确，更加适合缺陷图像的重建，因此本

章将重点介绍ｌ１正则化算法。

３．１　正则化算法

利用正则化算法进行求解时，一般将式（５）转化为
目标函数：

ｍｉｎｉｍｉｚｅＳＧ－Ｂ ２
２＋αＬＧ

２
２ （６）

式中：Ｌ为正则化矩阵，在此取单位矩阵Ｉ，α是正则化参
数，· ２代表２范数， ＬＧ ２

２为原问题增加的惩罚项，

惩罚项为２范数的正则化通常称为 ｌ２正则化
［１１］。利用

ｌ２正则化算法求解病态问题时，会在一定程度上对图像
起到平滑作用，对边缘，突变等介质不连续区域成像效果

差。然而缺陷通常会导致介质的不连续分布，因此 ｌ２正
则化的算法并不适合缺陷图像的重建。ｌ１正则化算法将
惩罚项由传统的２范数变为１范数，如式（７）所示。

ｍｉｎｉｍｉｚｅＳＧ－Ｂ ２
２＋αＧ １ （７）

式中：· １代表１范数，该惩罚项的惩罚作用对解中所
有的元素是相同的，对重建非平滑图像非常有效，可明显

削弱重建图像的平滑过渡，对边缘和突变都能很好地进

行检测与重建。

３．２　求解ｌ１正则化的方法

为了求得最小化目标函数（７）的解，需要对目标函
数两边求导，因此目标函数必须是可微的。而式（７）中
的惩罚项是不可微的［１０］，不能用传统求导的方法求解。

可证明式（７）为凸函数［１６］，从而将原问题转化为线性不

等式约束的凸二次问题。

ｍｉｎｉｍｉｚｅＳＧ－Ｂ ２
２＋α∑

ｎ

ｉ＝１
ｕｉ

ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ－Ｇｉ≤ｕｉ≤Ｇｉ　ｉ＝１，…，ｎ （８）
式中：变量 ｕ∈ Ｒｎ，Ｇ∈ Ｒｎ，可运用对数障碍（ｌｏｇ
ｂａｒｒｉｅｒ）法求解式（８）。这里引入对数障碍函数，对于边
界约束 －Ｇｉ≤ｕｉ≤Ｇｉ，转化成对数障碍函数为：

Φ（Ｇ，ｕ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ（ｕｉ＋ｇｉ）－∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ（ｕｉ－ｇｉ）

（９）
式中：Φ（Ｇ，ｕ）为对数障碍函数［１１］。则式（８）转化成拉
格朗日对偶形式为：

ｍｉｎΦｔ（Ｇ，ｕ）＝ｔＳＧ－Ｂ ２
２＋ｔ∑

ｎ

ｉ＝１
αｕｉ＋Φ（Ｇ，ｕ）

（１０）
式中：ｔ为拉格朗日乘子［１７］。

运用牛顿法求解最小化问题（１０），搜索方向为：

Ｈ ΔＧ
Δ[ ]ｕ ＝－β （１１）



２２９４　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

式中：Ｈ ＝

Δ２Φ（Ｇ，ｕ）∈ Ｒ２ｎ×２ｎ为海塞矩阵，β＝

Δ

Φ（Ｇ，ｕ）∈Ｒ２ｎ是当前迭代次数下 （ｘ，ｕ）的梯度向
量［１７１８］。根据式（１０）和（１１），Ｈ和β可分解为：

Ｈ ＝
２ｔＳＴＳ＋Ｄ１ Ｄ２
Ｄ２ Ｄ[ ]

１

，β＝
β１
β

[ ]
２

∈Ｒ２ｎ （１２）

式中：Ｄ１ ＝ｄｉａｇ
２（ｕ２１＋ｇ

２
１）

（ｕ２１－ｇ
２
１）
，…，
２（ｕ２ｎ＋ｇ

２
ｎ）

（ｕ２ｎ－ｇ
２
ｎ

( )
）
∈ Ｒｎ×１，

Ｄ２ ＝ｄｉａｇ
－４ｕ１ｇ１
（ｕ２１－ｇ

２
１）
２，…，

－４ｕｎｇｎ
（ｕ２ｎ－ｇ

２
ｎ）

( )２ ∈ Ｒｎ×１，β１ ＝

２ｔＳＴ（ＳＧ－Ｂ）＋
２Ｇ１／（ｕ

２
１－ｇ

２
１）

…

２Ｇｎ／（ｕ
２
ｎ－ｇ

２
ｎ









）
∈ Ｒｎ，β２ ＝ｔλＩ＋

２ｕ１／（ｕ
２
１－ｇ

２
１）

…

２ｕｎ／（ｕ
２
ｎ－ｇ

２
ｎ









）
∈Ｒｎ。

则式（１１）可以转化为：
２ｔＡＴＡ＋Ｄ１ Ｄ２

Ｄ２ Ｄ[ ]
１

ΔＧ
Δ[ ]ｕ ＝－

β１
β

[ ]
２

（１３）

由于精确求解式（１３）比较困难，利用 ΔＧ表示 Δｕ，
进一步简化后可得到：

Δｕ＝Ｄ－１１（－Ｇ２－Ｄ２ΔＧ） （１４）
则式（１３）可以简化为：
（２ｔＡＴＡ＋Ｄ１－Ｄ２Ｄ

－１
１Ｄ２）Δｘ＝Ｄ２Ｄ

－１
１β２－β１（１５）

求解式（１５）的搜索方向由ＣＧ算法获得。牛顿迭代
的最终表示为：

Ｇｋ＋１ ＝Ｇｋ＋ΔＧ （１６）
式中：ｋ为迭代次数。

３．３　惩罚参数α的选择

ｌ１和ｌ２正则化算法均需要选择参数 α。对于 ｌ２正

则化算法，最优解仅在 α→ ∞ 时收敛。对于 ｌ１正则化，
根据凸优化的一阶最优条件［１９］，可运用次微分法得到最

优解收敛时α的上界。
α≥ ２ＳＴＢ ∞

（１７）
式中：· ∞为无穷范数， ２ＳＴＢ ∞

＝ｍａｘ（２ＳＴＢ）ｉ ，
从式（１７）可看出ｌ１正则化参数 α是有限值，能够防止 α
选取过大。本文通过Ｌ曲线的方法求得α的最优解［２０］，

虽耗费时间较长，但计算结果比较精确。

４　仿真结果及分析

为了对比不同算法在金属缺陷可视化检测中的成像

效果，本文利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件对 ＥＭＴ系统
进行仿真实验。根据第１节设计的ＥＭＴ系统，建立的仿
真模型如图４所示。传感器阵列是由６个半径为８ｍｍ

的线圈构成，线圈匝数均为１００匝，设置激励信号为峰峰
值为１０Ｖｐｐ、频率为３０ｋＨｚ的正弦信号。根据一般 ＥＭＴ
系统的噪声等级，在仿真中加入 ±１％的高斯噪声，用来
模拟真实环境中的噪声。图中虚线代表传感器的检测范

围，每个线圈既可以做激励线圈，也可以做检测线圈。当

一个线圈做激励线圈时，其余的５个线圈作为检检测圈，
循环测量，可获取个测量数据。

图４　ＥＭＴ系统仿真模型
Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＥＭＴｓｙｓｔｅｍ

使用ｌ１正则化和 ｌ２正则化两种算法对不同大小的
缺陷进行了图像重建，缺陷的具体大小和位置如图５所
示。图５中第１列是仿真模型，深灰色小圆代表缺陷，外
面的虚线为传感器的检测范围，最外面的浅灰色大圆代

表铝盘。缺陷半径从上到下依次为５、４、３ｍｍ。第２列
为电导率的真实分布，第３列为ｌ２正则化算法重建结果，
第４列为ｌ１正则化算法重建结果。第３列和第４列重建
图像中的白色实线小圆代表缺陷的真实形状、尺寸和位

置，重建结果中不同的颜色代表不同的电导率。越接近

黑色代表电导率越高，越接近白色代表电导率越低。由

于缺陷的主要成分是空气，电导率较低，铝盘电导率较

高，因此图中接近白色的部分反映的是缺陷的分布情况，

接近黑色的部分反映的是没有缺陷的情况。

图５　不同大小缺陷的重建结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｄｅｆｅｃｔｓ

由图５可以看出，对于大小不同的缺陷，ｌ１正则化和
ｌ２正则化算法重建结果均可较好的反映缺陷的位置，且
大致可以判断出缺陷的大小、形状。具体来看，当缺陷的
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半径为５ｍｍ时，ｌ１正则化和 ｌ２正则化算法的重建结果
比较相似。当缺陷的尺寸为４ｍｍ时，ｌ１正则化算法重建
的缺陷尺寸比 ｌ２正则化算法更加接近缺陷的实际尺寸。
当缺陷的尺寸为３ｍｍ时，ｌ１正则化算法的重建的缺陷尺
寸也随之减小，相对于ｌ２正则化算法的重建结果，ｌ１正则
化算法的重建结果更加接近缺陷的真实尺寸。当缺陷的

尺寸逐渐减小时，ｌ１正则化算法重建图像中缺陷的尺寸
也逐渐变小，然而 ｌ２正则化算法对缺陷的大小变化并不
敏感。可见ｌ１正则化算法对缺陷的尺寸变化比较敏感，
重建结果比较接近缺陷的真实分布。

为了对两种不同算法的重建结果进行定量比较，这

里引入了重建图像相对误差的概念，定义为：

ＲＥ＝
Ｇ－Ｇ ２

２

Ｇ ２
２

（１８）

式中：Ｇ 为重建图像的电导率分布，Ｇ为电导率的真实
分布。

将图５中真实电导率分布作为 Ｇ，ｌ１正则化算法与
ｌ２正则化算法重建的电导率分布分别作为 Ｇ

，代入

式（１８）计算获得不同缺陷尺寸条件下两种算法的重建
图像相对误差，如图６所示。

图６　两种算法对不同大小缺陷重建图像的相对误差
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｕｓｅｄ

ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｆｄｅｆｅｃｔｓ

从图６可以看出，随着缺陷尺寸的减小，ｌ１正则化重
建图像的相对误差明显要比ｌ２正则化算法重建图像的相
对误差低。因此可以得出ｌ１正则化算法对缺陷的尺寸变
化比较敏感，更加适合对缺陷图像进行重建。

以上研究了单个缺陷的图像重建情况，下面对多个

缺陷的情况进行讨论，如图７所示，第１列为仿真模型，
从上到下依次是２、３、４个缺陷，缺陷的大小均为４ｍｍ，
第２列为缺陷的真实分布，第３列和第４列分别为 ｌ１正
则化和 ｌ２正则化算法的重建结果，图中黑色实线圆代表
缺陷的真实形状、尺寸和位置。

图７　多个缺陷的重建结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｆｅｃｔｓ

由图７可以看出，ｌ１正则化算法和 ｌ２正则化算法的
重建结果均能够对缺陷的位置和个数进行很好的反映，

但是ｌ２正则化算法重建的缺陷边界的伪影和干扰非常严
重。ｌ１正则化算法重建的缺陷效果相对于 ｌ２正则化算
法，边界较为清晰，伪影较少，重建的结果更加接近缺陷

的真实尺寸。

与图６的获取方法相似，将图７中真实电导率分
布作为Ｇ，ｌ１正则化算法与ｌ２正则化算法重建的电导

率分布分别作为 Ｇ，代入式（１８）计算获得不同缺陷
个数条件下两种算法的重建图像相对误差，如图 ８所
示。

图８　两种算法对多个缺陷的重建图像的相对误差
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｕｓｅｄ

ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｆｅｃｔｓ

从图８可以看出，在重建多个缺陷方面，ｌ１则化算法
重建的图像的相对误差要比ｌ２正则化算法低。综上可充
分证明ｌ１正则化算法比 ｌ２正则化算法更加适合对缺陷
进行重建。
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５　实验验证

为了进一步验证ｌ１正则化算法在重建缺陷图像方面

的有效性和可行性，进行了缺陷检测的实验。在实验中，

待测对象为直径７．９ｃｍ，厚度１ｃｍ的铝盘，如图９所示。
其中图９（ａ）所示为标准铝盘，作为实验的空场测量对
象；图９（ｂ）所示为有缺陷的铝盘；实验系统如第１节所
描述的，系统的设置与仿真中一致。测量时，首先把标

准铝盘放置在传感器下方，铝盘到传感器距离约为

３ｍｍ，测得空场数据。再把有缺陷的铝盘放置在传感
器下方，使得缺陷位于传感器检测范围内，获得物场数

据。

图９　实验中的待测对象
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

利用ｌ１正则化和 ｌ２正则化算法对实验数据进行图
像重建，重建的结果如图１０所示。

图１０　实验数据的重建结果对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

　　图１０中第１列是有缺陷的铝盘，第２列和第３列分
别是两种算法的重建结果，实际的缺陷半径均为４ｍｍ，
图中黑色实线圆代表的是实际缺陷分布的形状、大小和

位置，与最左侧的实际铝盘上缺陷分布一致。从实验数

据的重建结果来看，ｌ２正则化算法和 ｌ１正则化算法都能
够对缺陷位置进行很好的重建，但是 ｌ２正则化算法重建
的缺陷尺寸与真实尺寸存在较大偏差，噪声和伪影都比

较严重，边界模糊，不能准确反映真实缺陷的大小。利用

ｌ１正则化算法获得的缺陷的重建图像相对于ｌ２正则化算
法来说，尺寸上更加接近缺陷的真实大小，误差更小。实

验结果与仿真结果基本一致，充分证明了 ｌ１正则化算法
在重建缺陷图像方面的可行性和优越性。

６　结　　论

本文采用电磁层析成像技术实现对金属缺陷的可视

化检测。首先设计了一款新型的传感器，搭建了用于缺

陷检测的ＥＭＴ系统。针对缺陷稀疏分布的特性，提出了
ｌ１正则化算法。利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ构建仿真系
统模型，使用ｌ１正则化算法和ｌ２正则化算法对仿真数据
进行缺陷图像重建。为进一步证明ｌ１正则化算法在重建
缺陷图像方面的可行性，进行了缺陷检测实验。实验和

仿真的重建结果一致，均表明 ｌ１正则化的稀疏成像算法
比ｌ２正则化算法重建结果精确，更加适合对缺陷图像的
重建。
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