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摘　要　提出用M L RR 法对矿石、焦炭分布进行图象重建。该方法借助于有限元分析软件,利用多元线

性回归实现 ECT 系统正向问题的求解,再利用正则化方法求解反向问题,获得成象矩阵。实验表明,在

区域性分布对象的成象上,M L RR 法的成象质量远远好于LBP 法。当矿石、焦炭的介电常数在±20%变

化时,对M L RR 法所成图象质量影响不大,十分有利于热态下的高炉成象。
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Abstract　A n algo rithm , M L RR , fo r im aging the distribu tion of cokes and o re in a b last fu rnace is p re2
sen ted. T he m ethod used m ult i- linear regression to so lve the fo rw ard p rob lem and then regu larized

the so lu tion of the fo rw ard p rob lem to get the im age reconstruction m atrix. T he experim ent show ed

that using M L RR algo rithm could get m uch better im ages than by LBP algo rithm. M o reover, the quali2
ty of the im ages reconstructed by using M L RR algo rithm is robust to the perm itivity change of cokes

and o re if the change is w ith in ±20% , w h ich is very beneficia l to b last fu rnace im aging in ho t sta te.
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1　引　　言

　　利用 ECT 技术 (E lectrica l Capacitance, To2
mography)对高炉块状区物料实现可视化监测, 除

了对其传感器及电子检测线路进行研究外,还须针

对高炉矿石、焦炭区域性分布特点及 ECT 传感器的

软场特性等研究出响应速度快且图象重建质量好的

ECT 图象重建算法。

目前, ECT 研究中的图象重建算法主要有以下

几种:线性反投影算法 (LBP) ,基于模型的迭代算法

(M OR ) ,代数算法 (A R T ) ,查表法以及人工神经元

网络法等。

LBP 算法、查表法及神经元法具有较快的响应

速度,但其成象质量都存在较大的局限性。LBP 法

没有考虑软场特性问题,图象质量差;查表法将电容
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测量法与已知的流形一一对应,然后根据测量电容

值查取所对应流型,然而电容测量值并非流型的单

值函数, 特别是电容传感器的软场特性使得这种对

应关系更加复杂,难以利用电容测量值确定流型;人

工神经元网络法有克服软场效应的功能,但网络训

练耗时大,对于复杂流型训练困难,并导致所成图形

的分辨率降低; 迭代算法 (如M OR , A R T 等)的突

出优点是针对电容传感器软场效应而设计,因此在

成象质量上可获得较大的改进,但其缺点是响应速

度慢。

基于上述考虑,针对高炉成象对象——矿石和

焦炭,本文提出一种多元线性回归建模的正则化图

象重建算法 (简称M L RR 法)。实验表明,该方法的

成象质量远远好于LBP 法。

2　M L RR 法原理

2. 1　ECT正问题的多元线性回归模型
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　　设传感器由在圆形管道外表面敷设的N 个电

极板构成,成象区域内 (即管道内截面) 的象素数目

为 n ,则利用有限元分析法可获得如下数据:

1) 管道内充满低介电常数 Εl 时, 得 N (N -

1) ö2个电容测量值;

2) 第 k 个象素被 Εh 所占据,而其余 k - 1个象

素被 Εl 占据时,得N (N - 1) ö2个电容测量值,当 k

依次为 1, 2,⋯, n 时,共得 n 组电容测量值;

3) 管道内由 Εh充满时,得N (N - 1) ö2个电容

测量值。

由上述数据可得到 n + 2种介电常数分布及相

应的 n + 2组电容测量值。这 n + 2组电容测量值按

下式进行归一化处理。

cN
i, j =

ci, j - cl
i, j

cΕhi, j - cΕli, j
(1)

其中, i = 1, 2,⋯, n - 1; j = i + 1,⋯, n。这样便得

到 n + 2组归一化电容测量值,并由 (n + 2)N (N -

1) ö2 维矩阵表示, 记为 C。对于每一种介电常数分

布,可构成一 520维的图象数据向量。该向量中的元

素由归一化电容值 0, 1 构成。即当第 k 个象素为 Εl

时,向量中的第 k 个元素为 0;否则,象素为 Εh 时,则

元素为 1。将 522 个图象数据向量集合成一 522 ×

520维矩阵M ,M 为列满秩矩阵。

这样, 各极板对间的电容测量值与介电常数分

布间的多元线性回归模型可表示为

C = M S + E (2)

式中, S 为 520 × 28 维回归系数矩阵, E 为误差矩

阵。S 的最小二乘估计为

Sδ = (M TM ) - 1M TC (3)

用多元线性回归方法建立的 ECT 系统正向模型可

表示为

y = x Sδ + n (4)

式中, x 为与介电常数分布有关的一 n 维行向量,其

元素由 0, 1值构成; y 是由N (N - 1) ö2个归一化电

容测量值所构成的行向量; n 代表模化误差与测量

误差,为一与 y 维数相同的行向量。令

Y = y T , X = x T , A = S
δT , e = nT (5)

上式可改写成常见的矩阵算子形式,即

Y = A X + e (6)

其中 e为误差向量。(6) 式即为利用多元线性回归

(M L R ) 建立的 ECT 系统的正向模型。

2. 2　ECT系统逆问题的正则化解

(6) 式是由介电常数分布X 估计电容测量值 Y

的 ECT 系统的正向模型。在 ECT 技术中,如何从给

定的A 及电容测量值Y 来估计表征介电常数分布的

图象向量 x
δ,即由 Y 求取 x

δ称为 ECT 系统的逆问题

求解过程。使测量电容值 Y 与映射A X 间的距离最

小的解为最小二乘解,即

X + = arg m in
x

[Y - A X ]T [Y - A X ] (7)

也可表示为

X + = A + Y = (A TA ) - 1A Y (8)

式中A + 为A 的广义逆。

由于逆问题的不适定性, 用广义估计 x
δ将发生

数值不稳定现象。测量电容值的相对摄动与最小二

乘解的相对摄动 ∆X + 间的关系可表示为

‖∆X + ‖
‖X + ‖
≤ K (A ) ‖∆Y‖

‖Y‖
(9)

K (A ) = ‖A + ‖‖A ‖ = Κ1öΚ2

式中, K (A ) 为系统条件数; Κ1, Κ2分别为矩阵A 的最

大,最小奇异值。当 K (A ) µ 1,即Κ1 ν Κ2时,测量电

容值 Y 的微小变化将引起 X + 的极大变化。此即为

X + 解的不适定性,它将导致由 (8) 式求得的最小二

乘解对 Y 的测量误差很敏感。在求解ECT 系统的逆

问题时,需利用正则化法对该不稳定性加以消除。

考虑到重建图象的灰度值是有界波动的, 图象

能量是有限的这一特征, 本文在构造约束代价泛函

时,采用X + X 所表示的先验知识,引入正则化参数

Α> 0, 并用如下的正则化解 X R 作为 (6) 式的近似

解。

　X R = arg m in
x

[ (Y - A X ) T (Y - A X ) + ΑX TX ]

(10)

因此,重建图象的灰度向量估计值为

X R = (A TA + ΑI ) - 1A TY = R Y (11)

R = (A TA + ΑI ) - 1A T (12)

其中, I 为单位矩阵, R 为重建矩阵。(8) 式对矩阵

A TA 求逆,而 (11) 式对矩阵A TA + ΑI 求逆。由于 Α
非负,矩阵A TA + ΑI 的条件数比矩阵A TA 的条件

数好, 从而将不适定问题转化为适定问题, 即 (12)

式所描述的正则解是稳定的。

正则化因子 Α控制着正则解中先验知识与测量
数据的权重。过小的Α起不到有效的“镇定”作用,而

过大的 Α值又使正则解对测量数据的置信度过低。
理论上确定 Α的大小很困难, 通常根据经验公式设

定,本文取 Α= 0. 000 3。当 Α值确定后,重建矩阵 R

可预先计算出来,所以M L RR 法重建图象只需一次

矩阵乘法,计算量与LBP 法相当,速度非常快。

2. 3　门限滤波
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用上述M L RR 法重建的图象存在两个问题:一

是图象的灰度值大小越界 (即象素归一化灰度值大

于 1或小于 0的现象) ;二是图象的边缘存在着模糊

的现象。为解决这两个问题,需按式 (13) , (14) 依次

对所得图象做门限滤波处理。

g t (e) =

　1,

g (e) ,

　0,

　

g (e) ≥ 0

1 > g (e) > 0

g (e) < 0

(13)

式中, e = 1, 2,⋯, np , np 为象素的总数 (共分 l个灰

度级) , g (e) 为象素 e的原始灰度值, g t (e) 为滤波后

的象素灰度值。

f t (e) =
0, f (e) < t

f (e) , 其它

其中 f (e) 为 (13) 式中与 g t (e) 最近的灰度值。

自适应门限滤波阀值 t与重建图象灰度值的平

均值及最大值有关。经数值实验,由下列经验公式确

定。

t = 0. 5 (1 - 0. 1Α) Ν (14)

其中, Α= AV G [ f (e) ], Ν= M A X [ f (e) ] (e = 1, 2,

⋯, np ) ,AV G,M A X 分别为象素灰度值平均值因子

及最大值因子。

3　矿、焦介电常数的测定及
分布图象的重建

3. 1　矿、焦介电常数的实验测定

　　对矿焦的分布形态采用 ECT 技术实现可视化

监测, 需对矿焦在冷态及热态下的介电常数进行实

验测定。

3. 1. 1　冷态下矿、焦介电常数的估计

实验装置如图 1所示。图中绝缘管道为高铝陶

瓷管, 管长 285mm , 其内外半径分别为 33mm 和

38mm ; 屏蔽罩半径为 82mm , 长度为 300mm ; 电极

板尺寸为 185mm × 40mm ,由纯铜薄板制做。

依次用烧结矿、焦炭、聚苯乙烯珠及无水酒精充

满陶瓷管并测得相应的输出值, 所有输出值均用下

式归一化值表示。

N e =
V Ε - V e

V a - V e
(15)

其中,V Ε,N Ε分别为介电常数为Ε的材料所对应的传
感器输出值和归一化输出值; V e,V a 分别为空管和

酒精满管时所对应的传感器输出值。

　　利用三维限元模型, 结合上述实验数据, 按下

述步骤首先估计出陶瓷管介电常数,继而估计出矿

图 1　矿、焦介电常数实验装置
石和焦炭的介电常数。

1) 令陶瓷管介电常数在 4～ 11范围内变化,计

算空管、聚苯乙烯珠以及酒精满管时传感器输出值,

计算结果与实验结果误差最小时所对应的管壁介电

常数即为陶瓷管介电常数的估计值, 具体得到管壁

介电常数为 5. 5;

2) 代入管壁介电常数,用有限元法计算出材料

介电常数分别为 5, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 15, 17, 20 时

所对应的满管输出值;

3) 用插值法计算出烧结矿及焦炭归一化输出

值所对应的介电常数, 从而得到烧结矿及焦炭的相

对介电常数值分别为 Ε0 = 5. 8, Εc = 13. 2。

3. 1. 2　热态下矿、焦介电常数实验

物质的介电常数与温度有关, 随着温度的变化

而变化。高温下,矿石及焦炭介电常数的变化规律对

成象算法的研究十分重要, 直接关系到算法研究的

成败。

将矿石和焦炭分别加热至 400℃, 并分别放入

图 1所示的装置中, 随着温度的自然下降, 观测矿

石、焦炭介电常数随温度变化的情况。实验结果证

明,温度从 400℃到室温间变化时,焦炭的介电常数

变化很小, 而矿石的介电常数则随着温度的上升有

缓慢的上升。焦炭和矿石的介电常数始终保持着较

大的差异。

3. 2　矿石、焦炭分布图形的重建

在一内径为 20cm ,外径为 24cm 的陶瓷管道周

围等间隔地粘贴 8块 11. 5cm × 7. 3cm 的铜箔,构成

8 个极板的电容传感器阵列。陶瓷管外部装有接地

屏敝罩,屏敝罩直径 33cm ,由铜网构成。计算机控制

数据采集系统采集 8个极板中两两不同组合下的电

容值。

　　将烧结矿及焦炭按图 2中 (a)、(b) 两种情况放

置, 黑为焦炭, 白为矿石, 分别模拟矿、焦的两种分

布。利用满管烧结矿 (低介电常数相) 所对应的 28个

电容值和满管焦炭 (高介电常数相) 所对应的 28个

电容值,对电容测量值做归一化处理,可得到图象重

建时所需要的归一化电容值。再借助有限元法计算
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图 2　Phatom (黑为焦碳,白为矿石) 及相应的重建图象

　　　　　　 (a) phan tom　 (b) Εc = 13. 2, Ε0 = 5. 8　 (c)　Εc = 10. 56, Ε0 = 4. 64　 (d) Εc = 10. 56, Ε0 = 5. 8

　　　　　　 (e) Εc = 10. 56, Ε0 = 6. 96　 (f) Εc = 13. 2, Ε0 = 4. 64　 (g) Εc = 13. 2, Ε0 = 6. 96

　　　　　　 (h) Εc = 15. 84, Ε0 = 4. 64　 ( i) Εc = 15. 84, Ε0 = 5. 8　 ( j) Εc = 15. 84, Ε0 = 6. 96

出的 Ε0 = 5. 8, Εc = 13. 2及M L RR 重建算法所需要

的图象重建矩阵R 便可重建图象。

重建的图象如图 2 中的 (c)、(d) 所示。可以看

出,烧结矿及焦炭分布的基本形态完全可以确定。图

2中重建图象与原始物料分布间的差别主要由 3个

因素形成:测量电路分辨率限制微弱信息的提取;检

测电路噪声的存在; 有限元法计算图象重建矩阵 R

时,所设定的传感器结构与实际传感器在管道圆度

半径、极板粘贴位置以及材料介电常数上的差导等。

　　为考察M L RR 法对于烧结矿及焦炭介电常数

变化时图象重建的适应能力, 从而考察热态下

M L RR 法对烧结矿及焦炭分布形态的重建能力,令

烧结矿及焦炭的介电常数在± 20◊ 内波动,并仍用

在Ε0 = 5. 8及Εc = 13. 2条件下获得的图象重建矩阵

R 进行成象。图 2为以矿石为背景的成象结果。实验

结果表明, 无论是矿石、还是焦碳, 其分布的基本形

态不受影响,成象效果不变。

4　结　　论

　　本文通过对烧结矿及焦炭冷、热态下介电常数

实验,M L RR 算法的研究及对矿、焦分布形态进行

图象重建的结果,可得如下结论:

1) 烧结矿与焦炭的介电常数,无论在冷态下还

是在热态下都具有较大的差异, 这对利用 ECT 对

矿、焦分布进行成象是十分有利的;

2) 利用M L RR 法对矿、焦分布的成象实验表

明,M L RR 法具有重建图象清晰及重建速度快的优

点,并且对介电常数的变化不敏感,这些特点也十分

有利于矿、焦的分布成象。
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