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摘　 要:针对浮选过程矿浆液位难以准确检测、可视化程度低、现有电阻抗成像算法过于平滑的问题,提出了全变差正则化与卡

尔曼滤波相结合的混合 TV-KF 矿浆液位电阻抗成像方法。 首先,构建浮选矿浆液位测量场域模型获取场域边界电压,建立基

于全变差正则化的浮选过程误差函数计算矿浆液位初始电导率值;其次,基于全变差正则化算法计算电导率值作为卡尔曼滤波

算法预测方程的先验信息,利用不同时刻的测量电压值对卡尔曼滤波算法的更新方程和预测方程进行迭代;最后,基于提出的

TV-KF 电阻抗成像算法求解矿浆液位电导率分布,获得准确的矿浆液位检测结果。 仿真和实测结果表明:所提算法重建的矿浆

与泡沫分界面清晰度更高、边缘特性更好,获取的矿浆液位信息全面准确,在不同矿浆液位仿真模型中 PCC 均达到 85% 以上,
相比其他重建算法 IRE 值更低、重建效果更优;现场实验平台矿浆液位实测最大误差<2. 4

 

cm,满足浮选工业现场液位准确检

测需求;相较已有方法具有更强的泡沫层信息可视化能力及浆料适用性、对泡沫波动变化有更高的灵敏度,可持续稳定测量矿

浆液位,对当前浮选现场有良好应用价值。
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Abstract:A
 

hybrid
 

TV-KF
 

slurry
 

level
 

impedance
 

imaging
 

method
 

combining
 

total
 

variation
 

regularization
 

and
 

Kalman
 

filtering
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

accurate
 

detection
 

of
 

slurry
 

level,
 

low
 

visualization
 

level,
 

and
 

overly
 

smooth
 

imaging
 

results
 

in
 

flotation
 

processes.
 

Firstly,
 

a
 

field
 

model
 

for
 

measuring
 

the
 

flotation
 

slurry
 

level
 

is
 

constructed
 

to
 

obtain
 

the
 

boundary
 

voltage
 

of
 

the
 

field,
 

and
 

a
 

flotation
 

process
 

error
 

function
 

based
 

on
 

total
 

variation
 

regularization
 

is
 

established
 

to
 

calculate
 

the
 

initial
 

conductivity
 

value
 

of
 

the
 

slurry
 

level.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

total
 

variation
 

regularization
 

algorithm,
 

the
 

conductivity
 

value
 

is
 

calculated
 

as
 

prior
 

information
 

for
 

the
 

prediction
 

equation
 

of
 

the
 

Kalman
 

filter
 

algorithm.
 

The
 

updated
 

equation
 

and
 

prediction
 

equation
 

of
 

the
 

Kalman
 

filter
 

algorithm
 

are
 

iteratively
 

updated
 

using
 

the
 

measured
 

voltage
 

values
 

over
 

time.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

TV-KF
 

impedance
 

imaging
 

algorithm,
 

the
 

conductivity
 

distribution
 

of
 

the
 

slurry
 

level
 

is
 

solved
 

to
 

obtain
 

accurate
 

slurry
 

level
 

detection
 

results.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

higher
 

resolution
 

and
 

better
 

edge
 

characteristics
 

of
 

the
 

interface
 

between
 

slurry
 

and
 

froth,
 

providing
 

more
 

comprehensive
 

and
 

accurate
 

slurry
 

level
 

information.
 

In
 

various
 

slurry
 

level
 

simulation
 

models,
 

the
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

(PCC)
 

exceeds
 

85% ,
 

while
 

the
 

image
 

reconstruction
 

error
 

(IRE)
 

is
 

lower
 

compared
 

to
 

other
 

algorithms,
 

resulting
 

in
 

better
 

reconstruction
 

performance.
 

The
 

maximum
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

slurry
 

level
 

on
 

the
 

on-site
 

experimental
 

platform
 

is
 

less
 

than
 

2. 4
 

cm,
 

meeting
 

the
 

accurate
 

detection
 

requirements
 

of
 

the
 

flotation
 

industry′s
 

on-site
 

liquid
 

level.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

methods,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

exhibits
 

stronger
 

visualization
 

of
 

froth
 

layer
 

information,
 

better
 

adaptability
 

to
 

slurry
 

variations,
 

higher
 

sensitivity
 

to
 

froth
 

fluctuations,
 

and
 

sustained,
 

stable
 

measurement
 

of
 

slurry
 

levels,
 

making
 

it
 

highly
 

valuable
 

for
 

practical
 

flotation
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 浮选为矿冶生产中涉及气、液、固三相物质运动的复

杂过程,是矿石选洗加工提高精矿产率的重要环节[1] 。
矿浆液位作为关系浮选过程产品质量的关键参数,其检

测结果的准确性直接决定着浮选效率和精矿品味[2] 。
现有矿浆液位检测方法主要包括浮力式、压差式、电

容式、激光式、超声波式[3] 等,但存在机械结构老化、易受

密闭空间环境影响、测量误差较大等弊端[4] 。 为此,
Perez-Garibay 等[5] 研究了环形电极用于测量矿浆层与泡

沫层的电导率并检测矿浆液位的可行性,证明环形电极

能够适应矿浆腐蚀环境,有效避免了电极表面固体沉积

造成的误差,Moys 等[6] 在环形电极测量的基础上提出根

据电导率不同特性检测矿浆和泡沫层交界面,通过最大

斜率法检测矿浆液位,证明使用电导率检测液位的可行

性,但后续研究证明最大斜率法计算液位并非真实值。
为此,Cui 等[7] 在最大斜率法的基础上利用电导率比例

法求取液位,计算结果有所改善但仍精度较低,刘靖等[8]

基于 电 导 率 检 测 法 将 电 阻 抗 成 像 技 术 ( electrical
 

impedance
 

tomography,
 

EIT) 应用于气液两相流检测,并
成功计算出不同流型的所在区域位置及分界,表明 EIT
用于反应浮选过程中的内部结构是可行的,但电阻抗成

像求解过程存在病态性和欠定性,成像结果精度需进一

步提高。
针对电阻抗成像求解过程现存问题,国内外学者对

成像算法进行了系列研究,Mueller 等[9] 将非线性傅里叶

变换应用到 EIT 图像重建中,提出基于 D-bar 方程的直

接图像重建算法,适用于多种传感器结构或不连续电导

率分布的图像重建。 Yang 等[10] 在 Landweber 算法中加

入阈值限制,但由于测量误差成像效果随迭代次数增加

而变差,为此,Wang 等[11] 提出 Landweber 预迭代法,利用

离线预先迭代和在线一步成像两步重建步骤,提高收敛

速度的同时增加了稳定性。 范文茹等[12] 利用改进 L1 / 2
正则 化 算 法 降 低 图 像 重 建 误 差, 提 高 重 建 精 度。
李星等[13] 提出 Tikhonov 正则化和对角权重正则化相结

合的改进正则化算法,成像的稳定性和抗噪声能力均有

所提高,但收敛精度以及图像边界对比度不够。 针对

Tikhonov 正则化算法偏重于解决其适定性问题而导致图

像过于平滑的缺陷,国内外研究学者将全变差正则化

(total
 

variation,
 

TV)方法应用于 EIT 技术,文献[14-15]
将 TV 正则化算法应用在图像恢复、重建和去噪等多种

图像处理,其边缘特性效果显著。 韩波等[16] 在 TV 正则

化的基础上提出 TV-Tikhonov 混合正则化方法,并通过理

论推导和仿真实验验证了混合算法的可行性,但仍存在

边界 对 比 度 差 的 缺 点, 且 未 进 行 实 测 结 果 验 证。

薛永文等[17] 在利用卡尔曼滤波( Kalman
 

filtering,KF) 提

升成像效果的基础上,提出修正的扩展卡尔曼滤波算法

以提升成像分辨率,但也仅停留在仿真结果验证。
据此,为提高图像重建精度,保证图像边界的对比

度和锐度,提出了 KF 和 TV 正则化相结合的混合 TV-
KF 矿浆液位电阻抗成像方法,在传统接触式传感探头

测量场域边界电压的基础上,通过所提方法实现浮选

场域内电导率分布的图像化并计算矿浆液位,最后通

过仿真和实验测试验证所提方法的有效性和准确性。

1　 矿浆液位电阻抗测量原理

　 　 EIT 技术包括正问题求解和逆问题求解两个部分。
正问题是根据实际物理场域几何结构搭建被测场域模

型,利用目标物体的电导率分布和激励电流求解被测物

体表面电压的变化及灵敏度矩阵的过程;逆问题是根据

正问题计算的灵敏度矩阵以及建立的有限元模型通过图

像重建算法重建电导率分布的过程。
矿浆液位检测的 EIT 问题可通过麦克斯韦方程组求

解,其数学模型可表示为:

Δ·[σ(x,y,z) Δu(x,y,z)] = 0,　 (x,y,z) ∈ Ω
(1)

式中: (x,y,z) ∈Ω,Ω代表被测场域; Δ

为拉普拉斯算子;
σ(x,y,z) 为关于(x,y,z) 的电导率分布;u(x,y,z) 为被

测场域内部的电压分布。
使用全电极模型,式(1)的边界条件可表示为:

u(x,y,z) + zlσ(x,y,z) ∂u(x,y,z)
∂n

= Ul

∫
el

σ (x,y,z) ∂u(x,y,z)
∂n

dS = Il

σ(x,y,z) ∂u(x,y,z)
∂n

= 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

式中: (x,y,z) ∈ el ⊂ ∂Ω;电极数量 l = 1,2,3,…,Nel,
Nel 为电极总数;zl 是被测介质和电极 el 之间的接触阻

抗;Il、Ul 分别代表场域内的电极电流与电极电压。
如果给定电导率分布 σ(x,y,z), 式(1)的求解即为

EIT 的正问题;如果给定电极电流 Il 和电极电压 Ul 求解

电导率的分布情况 σ(x,y,z), 式(2)即为 EIT 的逆问题

求解。
使用有限元模型对正问题求解,则全电极模型存在

弱解,即:

B((u,U),(v,V)) = ∑
Nel

l = 1
IlV l (3)

式中: u 为被测场域电压分布;U 为电极电压; 在有限元

( finite
 

element
 

method,
 

FEM)模型中被测场域 Ω 被划分
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为若干不相交的元素,v 为有限元模型中各元素的内部

电压; V 为各元素边界电压。 场域电压 u 和电极电压

U 可以用特定的基函数逼近,且在有限元模型中每个

元素内部电导率可以用分段线性或分段常数基函数

逼近。

2　 矿浆液位电阻抗成像模型构建

2. 1　 矿浆液位电阻抗成像柱对称模型

　 　 矿浆液位电阻抗成像利用均匀排列的环形电极阵列

传感器向浮选矿浆施加激励信号,根据矿浆不同电导率

采集不同电压值作为电阻抗成像的输入值,而在利用环

形电极测量时,测量电导率在角度方向上近似旋转不变,
全电极模型可简化为柱对称模型,在非对称测量目标下,
柱对称模型估算的电导率与非对称三维目标电导率的角

度平均值近似[18] ,且柱对称模型比全电极模型计算速度

更快,因此本研究建立全电极模型简化后的柱对称模型

以提高计算速度,为成像的实时性提供基础。 矿浆液位

电阻抗成像柱对称模型如图 1 所示。

图 1　 矿浆液位电阻抗成像柱对称模型

Fig. 1　 Electrical
 

impedance
 

tomography
 

measurement
 

model
 

for
 

mineral
 

slurry
 

liquid
 

level

图 1 中, r0 为电极探头半径,R 为浮选池半径,z1、z2

分别为浮选池底部与顶部高度。 利用环形电极测量时,
电导率信息关于 z轴旋转不变,即全电极模型可以简化为

柱对称模型,x、y、z 平面的三维计算域简化为 rz 平面的二

维计算域,则式(3) 可展开为:

B((u,U),(v,V)) = ∫z2

z1
∫R

r0

2πrσ
∂u
∂r

∂v
∂r

+ ∂u
∂z

∂v
∂z( ) drdz +

∑
Nel

l = 1

1
zl ∫

z1,l

z0,l
2πr0(u - Ul)(v - V l) dz (4)

式(4)为浮选过程 EIT 正问题的理论模型,与三维

x、y、z 平面计算域相比,rz 平面二维计算域的简化为提升

成像速度、保证实时性提供了理论前提。

2. 2　 矿浆液位电阻抗成像正问题模型

　 　 基于电导率测量矿浆液位原理[19] ,利用侵入式环形

电极测量浮选矿浆电导率,引入 EIT 测量矿浆液位。 根

据浮选工况矿浆电导率分层情况建立矿浆液位电阻抗成

像正问题模型如图 2 所示。

图 2　 矿浆液位电阻抗成像正问题模型

Fig. 2　 Forward
 

problem
 

model
 

of
 

slurry
 

electrical
 

impedance
 

tomography

如图 2(a)所示,矿浆液位电阻抗成像有限元模型将

浮选池测量域自下而上分为矿浆层、泡沫层、空气层 3 部

分,其中由于浮选过程中矿浆气含率自底部向上逐渐增

大,在泡沫层顶部气泡富集,根据气含率与电导率可将泡

沫层看作非线性分段函数,由此将泡沫层细分为 N f 层,
其中 N f 的大小由传感探头环形电极间距和电极大小决

定,中部圆柱体为传感探头,其上有均匀排布的环形电极

阵列。 如图 2(b)所示,根据实验测量电压及电压与电导

率关系,设置有限元模型中不同介质的电导率大小,由于

泡沫层气含率较高接近空气层,故图中电导率颜色与空

气层相近。
考虑测量实时性、测量敏感场深度与广度灵敏度,矿

浆液位电阻抗成像正问题采用什伦贝尔法激励方式,该
方法原理为测量电极间距保持不变,激励电极同时逐点

向上和下移动,得到一轮测量电压,下一轮测量时激励与

测量 4 个电极同时向上一个电极,循环往复直到测量结

束。 利用该方法测量的矿浆液位正问题边界电压测量曲

线如图 3 所示。 为增加矿浆层与泡沫层重建图像对比

度,采用清水电导率作为浮选被测场域均匀介质电导率,
将清水电导率与矿浆层、不同泡沫层电导率的比值作为

浮选被测场域非均匀介质电导率,图 3 中实线为设置被

测场域均为清水时均匀介质电导率下电压测量曲线,叉
划线为被测场域分别为矿浆层、泡沫层介质电导率下电

压测量曲线,测量电压随着测量次数的增大即激励与测

量电极间距的增大逐渐减小,且不同介质电导率下电压

测量曲线有明显的电压变化梯度。
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图 3　 矿浆液位正问题电压测量曲线

Fig. 3　 Voltage
 

measurement
 

curve
 

for
 

positive
 

issues
 

with
 

slurry
 

liquid
 

level

2. 3　 矿浆液位电阻抗成像逆问题模型

　 　 现有三维电阻抗成像有数据量大、计算缓慢等缺点,
为保证矿浆液位电阻抗成像的实时性、减小计算量,根据

柱对称模型原理建立浮选矿浆二维网格剖分模型如

图 4(a)所示,二维网格剖分模型与三维全计算域模型对

比如图 4(b)所示,由于空气层电导率很小,创建的矿浆

液位电阻抗成像逆问题模型只对浮选池内矿浆层与泡沫

层进行网格剖分与成像。

图 4　 矿浆液位电阻抗成像逆问题模型

Fig. 4　 The
 

inverse
 

problem
 

model
 

of
 

electrical
 

impedance
 

tomography
 

for
 

slurry
 

liquid
 

level

3　 基于 TV-KF 的矿浆液位电阻抗成像算法

　 　 为实现从浮选过程边界电压数据到电导率分布的重

建,提出将 TV 正则化与 KF 算法相结合的混合 TV-KF 电

阻抗成像算法。

基于 TV-KF 的电阻抗成像算法将 TV 正则化求解的

电导率作为先验信息,而后通过 KF 算法更新电导率状

态估计以获取稳定解。 由于浮选过程中测量到的边界电

压 V 存在误差,导致测量电压 V 与正问题计算的边界电

压U(σ) 不相等, 为重建真实电导率,构建浮选过程中基

于 TV 正则化的测量电压 V 与计算电压 U(σ) 误差函

数[20] 为:

min
 

UV(σ) = ‖U(σ) - V‖2 + β∑
Ned

i = 1
l iσ

2 + γ

(5)
式中: V 与 U(σ) 分别是浮选过程中利用什伦贝尔法获

取的测量边界电压矩阵和正问题计算的边界电压矩阵。
由于实际求解过程中雅可比矩阵 J 的广义逆矩阵条件数

大,导致 JT·J 的条件数巨大, 加重了逆问题的病态性,
因此为求解 TV 正则化的电导率分布,采用一步高斯牛

顿迭代法,对误差函数 min
 

UV(σ) 在初始值 σ0 处 Taylor
二阶展开,即:

UV(σ) ≈ UV(σ0) + UV′(σ - σ0) +
1
2

(σ - σ0) T·UV″(σ - σ0) (6)

令 UV(σ) 一阶导数为 0,则利用一步高斯牛顿迭代

法求解的基于 TV 正则化的电导率分布 σTV 可表示为:
σTV = σ0 - G(ρ k) -1·[JT·F(ρ k) + H(ρ k)] (7)

式中:
G(ρ k) = JT·J + β·lT·P -1·Q·l
F(ρ k) = U(σ0) - V

H(ρ k) = β·lT·P -1·l·σ0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中: J 为雅可比矩阵;JT ·J 为忽略其高阶项的海瑟矩

阵;l 是有限元元素与其边之间关系的稀疏矩阵;P、Q 为

含有 l 的表达式;β 为 TV 正则化系数。
在 TV 正则化求解电导率分布 σTV 的基础上,利用

KF 算法不断迭代修正和预测以提高图像重建精度,则基

于 TV-KF 的矿浆液位电阻抗成像的状态方程与测量方

程可表示为:
σk = Fk-1σk-1 + wk-1

uk = Jσk + νk
{ (9)

式中: σk、σk-1 表示 k、k - 1 时刻的电导率矢量;Fk-1 表示

k - 1 时刻的状态转移矩阵, 在浮选过程 EIT 中为与剖分

单元数量相关的稀疏单位矩阵; wk-1 表示 k - 1 时刻的系

统噪声,服从均正态分布,均值为 0,协方差为 Qk-1;uk 为

k 时刻的边界电压测量值;J 为雅可比矩阵;νk 是服从正

态分布,均值为 0,协方差为 Rk 的高斯白噪声。
则 TV-KF 算法的预测方程可以表示为:
σ -

k = Fkσ
+
k-1 + wk-1

C -
k = Fk-1C

+
k-1F

T
k-1 + Qk-1

{ (10)
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式中: σ +
k-1 为式(7)中 TV 正则化算法根据一步高斯牛顿

迭代法求解的初始电导率 σTV;Ck、Ck-1 表示 k、k - 1 时刻

的误差协方差估计;Qk-1 取 TV 正则化的先验估计逆问题

协方差。
则 TV-KF 算法的更新方程可以表示为:
Kk = C -

k J
T
k [JkC

-
k J

T
k + Rk]

-1

σ +
k = σ -

k + Kk(uk - Jkσ
-
k )

C +
k = [(C -1

k ) -1 + JTR -1
k JT] -1 = (I - KkJk)C

-
k

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)
式中: I 取与剖分单元数量相关的稀疏单位矩阵;Rk 在浮

选过程 EIT 中可以表示为:

Rk = hp
2Qk (12)

式中: hp 为通过 L 曲线获得的正则化超参数; Qk 为前述

TV 正则化先验估计协方差。
综上所述,基于 TV-KF 的矿浆液位 EIT 算法整体流

程如图 5 所示。

图 5　 基于 TV-KF 的矿浆液位 EIT 算法流程

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

EIT
 

algorithm
 

for
 

slurry
 

liquid
 

level
 

based
 

on
 

TV-KF

其具体步骤为:
1)初始化电导率分布及误差协方差估计: σ0 = 0,

C0 = ∞ , 利用什伦贝尔法获取测量与计算边界电压 V 与

U(σ0);
2)根据 TV 正则化参数 β、稀疏矩阵 l、函数项 P 与 Q

及式( 5) 构建基于 TV 正则化的浮选过程误差函数

min
 

UV(σ);

3)利用式(7)求解 σTV 作为 KF 算法的先验信息,即
σ +

k-1 = σTV;
4)计算 TV 正则化的先验估计逆问题协方差 Qk, 将

参数代入 KF 算法,更新算法预测方程 σ -
k 和 C -

k ;
5)更新预测方程式(10),获取 k时刻电导率分布 σ -

k

和误差协方差估计 C -
k ,根据更新方程式(11) 对卡尔曼

增益 Kk、重建电导率 σk、误差协方差估计 Ck 更新迭代;
6)迭代更新电导率分布,输出重建电导率 σTV-KF。

4　 矿浆液位电阻抗成像仿真验证

　 　 为验证基于 TV-KF 的矿浆液位电阻抗成像效果,利
用 MATLAB 与 EIDORS 仿真软件搭建矿浆液位电阻抗成

像有限元模型与电极模型,设置电极环高度为 1. 2 cm,电
极间距为 3. 5 cm,矿浆层与分层泡沫层间电导率均匀分

布且不变,利用什伦贝尔激励测量法获取模型边界电压

并计算被测场域雅可比矩阵,最后利用基于 TV-KF 的电

阻抗成像算法对图像重建效果进行仿真实验与验证。
4. 1　 不同泡沫层高度成像仿真实验

　 　 为验证基于 TV-KF 的矿浆液位电阻抗成像算法在不

同高度位置的泡沫层的成像效果,对泡沫层的不同位置进

行仿真实验,设置电极位置在浮选池 13 ~ 106 cm 范围内,
保持泡沫层厚度均为 50 cm 不变,分别探究泡沫层位置位

于浮选池 50~100 cm、35~85 cm、10~ 60 cm 处 TV-KF 算法

图像重建效果如图 6 所示。 图 6 中网格为二维网格剖分

模型的逆问题成像结果,网格横坐标为浮选池宽度,纵坐

标为浮选池高度,网格中虚线代表正问题中设置的分层

泡沫层位置。 不同颜色代表重建电导率分布,重建电导

率越大、颜色越浅则越接近矿浆层,重建电导率越小、颜
色越深则越接近空气层。

图 6　 不同泡沫层高度的重建图像

Fig. 6　 Reconstruction
 

image
 

of
 

different
 

froth
 

layer
 

heights

图 6 ( a ) 中的泡沫层位于电极传感器上边界,
图 6(b)中泡沫层位于电极传感器中部,图 6( c) 中泡沫
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层位于电极传感器下边界。 由图 6 可见,在不同泡沫位

置,TV-KF 图像重建算法均能保持清晰的边缘特性,矿浆

层与泡沫层对比度明显,分层效果良好,但由于什伦贝尔

法激励方式的电压测量特性以及环形电极传感器结构限

制,越靠近电极测量边界重建图像病态性越严重误差越

大,故为保证图像重建的完整性在实际应用时,应尽量将

泡沫层高度保持在环形电极传感器中部位置,以获取更

多电压信息与较好的图像重建效果,为精确测量与计算

泡沫厚度提供基础。
4. 2　 不同泡沫层厚度成像仿真实验

　 　 为验证基于 TV-KF 的矿浆液位电阻抗成像算法在

不同泡沫层厚度的成像效果,分别保持泡沫层位于电极

传感器中部,对泡沫厚度在 20、60、80 cm 处的 TV-KF 图

像重建效果进行仿真实验,重建图像如图 7 所示,图中重

建网格及重建电导率描述与图 6 相同。

图 7　 不同泡沫层厚度的重建图像

Fig. 7　 Reconstruction
 

image
 

of
 

different
 

froth
 

thickness

由图 7 可见,随着泡沫厚度的增加,TV-KF 算法均能

对矿浆层与泡沫分层状态进行良好的图像重建,且电极

周围分层效果越明显,不同层之间边界清晰度较高,边缘

特性保持较好,重建电导率相对稳定,故优化后的算法能

够较好地重建泡沫层的分层状态。
4. 3　 与现有算法效果对比

　 　 将 TV-KF 的电阻抗成像算法与传统 TV 正则化算

法、牛顿一步误差重构算法( Newton′s
 

one ‐ step
 

error
 

reconstructor,
 

NOSER)、Tikhonov 成像算法进行对比,此
重建图像如图 8 所示。 由于 TV 正则化算法与 TV-KF 算

法图像重建效果随着迭代次数变化而变化,分别取 TV
正则化算法与 TV-KF 算法的第 20 次迭代效果进行对比

分析。
图 8 中重建电导率描述与图 6 相同,即电导率越大、

颜色越浅则越接近矿浆层,电导率越小、颜色越深则越接

近空气层。 由图 8 可见,图 8( a)、( b) 为泡沫层高度为

50~ 85 cm 范围内的 3D 与 2D 仿真图像,其中图 8(b)为

图 8　 TV-KF 电阻抗成像算法与传统算法对比

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

TV-KF
 

electrical
 

impedance
 

imaging
 

algorithm
 

and
 

traditional
 

algorithm

根据柱对称模型建立的只包含泡沫层与矿浆层的二维仿

真图像,图 8(c) ~ (f)为 3 种传统算法与改进后的 TV-KF
算法成像效果对比,可见传统 TV 正则化算法与 NOSER 算

法的矿浆液位成像只能看出较模糊的分界,对于分层效果

不清晰,Tikhonov 正则化算法只对接近电极区域成像效果

明显,而改进后 TV-KF 算法在矿浆液位成像中泡沫层分层

图像明显,且不同层之间界面较清晰,重建图像有较好的

对比度和清晰度,图像的边缘特性较明显,相较于传统 TV
正则化算法、NOSER 算法、Tikhonov 正则化算法而言 TV-
KF 的成像效果有明显优化,重建图像更加接近真实值。

TV-KF 图像重建算法与传统 TV 正则 化 算 法、
NOSER 算法、Tikhonov 正则化算法重建电导率曲线对比

如图 9 所示。
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图 9　 不同成像算法的重建电导率曲线
Fig. 9　 Reconstruction

 

of
 

conductivity
 

curves
 

using
 

different
 

imaging
 

algorithms

　 　 图 9(a)为仿真建立的真实电导率分布,电导率自矿

浆层到泡沫层成阶梯状递减,且每层电导率分布均匀,
图 9(b) ~ (e)为 3 种传统算法与改进后的 TV-KF 算法重

建电导率曲线对比,可见 TV 正则化算法与 NOSER 算法

重建电导率有明显下降趋势,TV 正则化阶梯状较明显,
NOSER 算法重建电导率矿浆层与泡沫层间分界不显著,
Tikhonov 正则化算法重建电导率趋势不显著,效果较差,
相较于传统算法,TV-KF 重建的电导率有明显的阶梯状

递减趋势,电导率重建曲线能较好地保持分层泡沫的边

缘特性,能较好反应泡沫层与矿浆层、泡沫层内部的分层

特性,以及还原原始电导率的非线性阶梯趋势,为矿浆液

位准确计算提供可靠性基础。
4. 4　 仿真结果评价

　 　 为从数值角度分析基于 TV-KF 的矿浆液位电阻抗

成像算法性能,选取皮尔逊相关系数( Pearson
 

correlation
 

coefficient,
 

PCC) 和图像重构误差 ( image
 

reconstruction
 

error,
 

IRE)两个评价指标对重建算法进行分析。
采用 PCC 对重建电导率进行对比分析,具体计算

式为:

PCC =
Cov(σ true ,σbuild)

Std(σ true )Std(σbuild)
(13)

式中: σ true 为真实电导率分布;σbuild 为图像重建算法重

构的电导率分布。 PCC 值越接近 1 表明重建电导率越

准确。
改进的 TV-KF 算法与 Tikhonov 正则化、TV 正则化、

NOSER 这 3 种经典重建算法在不同泡沫厚度和不同泡

沫层位置的 PCC 评价指标对比如表 1 所示。

表 1　 PCC 评价指标对比

Table
 

1　 PCC
 

comparison

Lfroth / cm Hfroth / cm TV-KF Tikhonov TV NOSER

20 60 0. 878
 

7
 

0. 370
 

3
 

0. 765
 

4
 

0. 731
 

7
 

20 40 0. 867
 

3
 

0. 310
 

5
 

0. 569
 

2
 

0. 308
 

9
 

30 50 0. 941
 

1
 

0. 334
 

7
 

0. 859
 

6
 

0. 851
 

1
 

30 90 0. 921
 

9
 

0. 404
 

2
 

0. 813
 

3
 

0. 789
 

3
 

30 80 0. 930
 

5
 

0. 407
 

1
 

0. 812
 

9
 

0. 789
 

3
 

40 60 0. 945
 

2
 

0. 402
 

7
 

0. 920
 

6
 

0. 891
 

4
 

50 85 0. 969
 

4
 

0. 432
 

2
 

0. 803
 

0
 

0. 884
 

0
 

80 100 0. 855
 

2
 

0. 352
 

6
 

0. 752
 

6
 

0. 413
 

3
 

　 　 表 1 中 Lfroth 代表泡沫层底部与矿浆层接触位置,
Hfroth 代表泡沫层顶部与空气面接触位置,相较其他

3 种经典图像重建算法,TV-KF 算法在不同泡沫层厚度

上的 PCC 指数在 0. 9 附近波动更加接近于 1,在泡沫层

位置处于电极传感器边界时仍能保持 0. 85 以上的 PCC
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系数,TV 正则化和 NOSER 图像重建算法在泡沫层位于

电极传感器中部、泡沫厚度在 20 ~ 35 cm 范围内 PCC 指

标较高,重建效果较好,而 Tikhonov 算法在各类情况下重

建情况均较差。
采用 IRE 对重建电导率进行对比分析,IRE 越小则

误差越小,具体计算式[21] 为:

IRE =
‖σbuild - σ true ‖2

‖σ true ‖2
(14)

表 2 为改进的 TV-KF 算法与 Tikhonov 正则化、TV
正则化、NOSER 这 3 种经典重建算法在不同泡沫厚度和

不同泡沫层位置的 IRE 评价指标对比,可见 TV-KF 算法

在同等条件下 IRE 指数更加接近于 0,3 种经典图像重建

算法重建效果与表 1 表现一致,表明 TV-KF 算法在浮选

过程矿浆层与泡沫层电导率重建上有较高的还原度与较

小的重建误差。

表 2　 IRE 评价指标对比

Table
 

2　 IRE
 

comparison

Lfroth / cm Hfroth / cm TV-KF Tikhonov TV NOSER

20 60 0. 368
 

2
 

0. 840
 

0
 

0. 608
 

0
 

0. 585
 

3
 

20 40 0. 418
 

8
 

0. 627
 

5
 

0. 592
 

2
 

0. 623
 

4
 

30 50 0. 271
 

7
 

0. 530
 

2
 

0. 386
 

4
 

0. 404
 

3
 

30 90 0. 370
 

8
 

0. 743
 

3
 

0. 538
 

6
 

0. 574
 

4
 

30 80 0. 340
 

5
 

0. 747
 

9
 

0. 505
 

8
 

0. 535
 

6
 

40 60 0. 202
 

0
 

0. 458
 

8
 

0. 288
 

0
 

0. 317
 

9
 

50 85 0. 173
 

2
 

0. 491
 

5
 

0. 388
 

8
 

0. 322
 

2
 

80 100 0. 221
 

3
 

0. 438
 

0
 

0. 438
 

0
 

0. 361
 

2
 

5　 矿浆液位电阻抗成像实验验证

5. 1　 实验平台搭建

　 　 为验证基于 TV-KF 电阻抗重建算法的重建图像效

果以及矿浆液位计算方法准确性,利用小型浮选柱搭建

矿浆液位检测实验平台如图 10 所示。
如图 10,电极传感器通过固定夹具固定于浮选柱中

央,浮选柱柱体由透明亚克力材料构成,柱壁外贴有标尺

方便实验过程中对于矿浆与泡沫的观测,在实验过程中,
通过浮选柱底部气阀鼓入空气产生气泡,能观察到矿浆

在起泡剂和空气作用下的分层现象,通过调节鼓入空气

量和矿浆浓度可对泡沫厚度进行有效控制,通过柱壁标

尺可实现泡沫厚度的观测和标定。
矿浆液位检测实验材料包括水、矿粉、起泡剂等,将

矿粉加入水中搅拌并倒入起泡剂形成矿浆,最后加入浮

选柱中,随着空气鼓入矿浆易出现泡沫层分层现象,待泡

图 10　 浮选柱实验平台

Fig. 10　 Flotation
 

column
 

experimental
 

platform

沫厚度波动稳定时通过电极传感器利用什伦贝尔法获取

测量电压并进行 EIT 成像,同时通过浮选柱壁外标尺观

察实际泡沫厚度及矿浆液位。

5. 2　 实测实验结果

　 　 通过改变气阀对空气的控制量,分别对泡沫厚度

观测值在 15、20. 2、30 cm 时进行成像实验,重建图像及

电导率曲线如图 11 所示。 重建图像中横坐标代表浮

选场域宽度,纵坐标代表浮选场域高度,重建电导率越

大越接近矿浆层,重建电导率越小则气含率越大,越接

近空气层。
如图 11,泡沫重建图像有明显分层现象,随着泡沫

厚度的增加,重建图像的分层效果愈发明显,能根据测量
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图 11　 TV-KF 电阻抗成像算法实测结果

Fig. 11　 Actual
 

measurement
 

results
 

of
 

TV-KF
 

electrical
 

impedance
 

tomography
 

algorithm

电压重建较清晰边界,但并非所有泡沫层都能完全重建,
图像仍存在伪影,越接近空气的泡沫层只能重建出电极

附近图像。
由图 11 中重建电导率曲线可见,电导率呈现明

显阶梯状跳变,对于分层效果有较好地表现,有利于

进一步计算矿浆液位,但泡沫厚度在 15 cm 时接近空

气的泡沫层重建电导率存在较大误差,波动较大,在

20. 2 和 30 cm 时重建电导率误差较小、分层更多,这
是由于图像重建精度受传感器电极间距影响,间距越

小成像精度越高,但采集信号数越大,对硬件系统要

求越高。
综合以上分析,所提的基于 TV-KF 的图像重建算法

对浮选过程泡沫厚度成像能够有较清晰的边界,泡沫分

层状态能明显重建,但仍存在伪影、泡沫重建不完全的缺

点且重建效果易受测量电极影响,该算法为后续研究提

供基础,还有进一步的优化与改进空间。

在 EIT 图像重建的基础上,进一步对矿浆液位观测

值在浮选场域 15、30、45、55、65 和 80 cm 时的矿浆液位重

建结果进行对比实验,基于 TV-KF 电阻抗成像的矿浆液

位测量结果与标尺测量液位进行对比如表 3 所示。

表 3　 矿浆液位成像误差

Table
 

3　 Imaging
 

error
 

of
 

slurry
 

liquid
 

level (cm)

实验编号 观测值 重建值 绝对误差

1 14. 8 17. 1 2. 3

2 15. 0 16. 9 1. 9

3 14. 9 17. 3 2. 4

4 29. 6 31. 4 1. 8

5 29. 9 31. 5 1. 6

6 30. 0 31. 5 1. 5

7 45. 0 43. 2 1. 8

8 45. 2 43. 6 1. 6

9 44. 8 44. 0 0. 8

10 55. 5 53. 8 1. 7

11 54. 6 53. 1 1. 5

12 55. 8 54. 9 0. 9

13 65. 6 65. 0 0. 6

14 65. 0 64. 2 0. 8

15 65. 3 64. 9 0. 4

16 79. 2 77. 2 2. 0

17 80. 5 78. 7 1. 8

18 80. 9 79. 0 1. 9

　 　 由表 3 可知,基于 TV-KF 电阻抗成像算法的液位测

量误差在±2. 4 cm,由于什伦贝尔法的激励特性,矿浆液

位在电极测量场域边缘时测量误差较大,在测量场域中

部时测量误差较小,满足浮选工业现场的检测需求。
进一步将所提方法与已有矿浆液位检测方法比较分

析,现有浮选工业现场应用的浮子式检测仪读数直观、无
测量盲区,但存在机械结构易老化、浮子易附着矿浆结

垢,使测量值偏大灵敏度降低等问题;压差性检测仪穿透

性强,但测量精度受矿浆、泡沫密度影响大,稳定性较差;
电容式检测仪结构简单、稳定可靠,但由于不同矿浆介电

常数不同,测量准确度较低;超声波式检测仪方向性好、
穿透性强,但由于超声波的散射作用测量准确性较差;而
最大斜率法和线性化插值法均利用电导率检测法为基

础,利用的环形电极有较高耐腐蚀性,但由于算法不成

熟,检测精度受测量电极间距影响较大。 由此可知,相较

已有矿浆液位检测方法,所提的检测方法能将泡沫层厚

度、宽度等信息可视化,对于泡沫波动变化有较高的灵敏
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度,可持续稳定测量矿浆液位,满足浮选工业现场测量精

度需求的同时有良好的矿浆适用性,对浮选现场有更好

的应用价值,为浮选过程矿浆液位检测研究提供了准确

的电阻抗成像基础。

6　 结　 　 论

　 　 针对浮选过程中矿浆液位电阻抗成像问题,提出了

基于 TV-KF 的矿浆液位电阻抗成像算法,采用柱对称模

型和二维网格剖分模型进行仿真实验,结果表明:TV-KF
算法既保留了 KF 算法抑制过程噪声、重建实时性的优

点,又保留了 TV 算法图像边缘高对比度和锐度,对于不

同高度厚度泡沫层能够清晰重建矿浆液位泡沫分界面且

具有较高的边缘特性,伪影较少;通过皮尔逊相关系数

PCC 和图像重构误差系数 IRE 两个图像评价指标对所提

算法的重建图像质量进行分析,与现有方法相比,本研究

提出算法的 PCC 系数更大、IRE 系数更小,重建电导率更

加接近真实值,具有更高的成像精度。
为验证所提算法在工程实际问题上的有效性,搭建

小型浮选柱矿浆液位检测实验平台进行实测,结果表明:
所提算法对于不同泡沫厚度进行成像,重建图像均有明

显分层现象,具有较为清晰的边界;在 EIT 图像重建基础

进行浮选液位检测,所提算法对于不同液位重建值误差

均在±2. 4 cm 以内,满足浮选工业现场检测需求,进一步

验证所提算法在实际应用的有效性,为矿浆液位的测量

提供了新思想与解决方案。
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