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摘　要　针对电容层析成象图象重建算法存在的不足, 充分考虑灵敏度和介质分布不均匀对图象重建

质量的影响,利用信息熵的概念提出最大熵图象重建算法。实验表明, 图象重建模型是可靠的, 最大熵图

象重建算法重建精度优于反投影算法,它具有简单快捷、实时性好等优点, 可实现图象的快速重建。
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Abstract　T he genera l principles o f capacit ance tomog raphy are explained. T he non-homogeneit y of

sensitivit y and m edium distr ibution is considered. According to information t heo r y, a new model based

on m aximum entr opy fo r image reconstr uct ion algo rit hm is proposed. Experiment r esults show t ha t t he

image r econstr uction model is much better and faster than the conventional back pro jection method.
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1　引　　言
[ 1～3]

　　电容层析成象( ECT)技术具有成本低、速度快、

非侵入式、安全性能好等优点。ECT 已在流化床、气

/液搅拌反应器、液/固水力旋流分离器、固体粉料的

气力输送系统以及两相流等实验装置上得到应用,

获得了传统检测方法所不能得到而对过程机理研究

极为有用的信息。但由于被测工业过程容器几何尺

寸(如管径)的限制,安装测量电极数目有限,只能获

取有限个测量电容值(理论上要求无限个投影数

据) ,需对缺失的投影数据进行补偿。此外, 由于电容

测量的软场特性,即电容测量的灵敏度分布受被测

多相流介质分布的影响,易引起测量误差。

针对上述问题, 我们利用有限元方法对电容传

感器进行优化设计,改进微弱测量方法和电路, 对图

象重建算法进行深入研究,提出了最大熵图象重建

算法。该算法克服了现有电容流动成象系统存在的
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测量误差大、图象重建质量不高等缺点。

2　电容层析成象基本原理
[ 4～6]

　　电容层析成象系统如图 1所示,它由三部分组

成: 1) 传感器系统; 2) 数据采集系统; 3) 成象计算

机。传感器系统通常是由均匀安装在过程容器外壁

的多对电容极板构成。对于一个 N 极板的成象系

统,可得到独立的N ( N - 1) / 2个测量值。由于这些

测量值反映了过程容器内介电常数的分布情况, 采

用某种图象重建算法, 便可给出被测对象介质分布

的断层图。增加极板数目 N , 可获得更多的扫描数

据,从而提高重建图象的质量, 但会出现信噪比降

低,边缘效应增大等问题。

　　电容传感器的敏感场可作为静电场来处理。假

定电容敏感场内无自由电荷分布, 则该静电场可由

拉氏方程描述为

� ( �( x , y , z ) � �( x , y , z ) ) = 0 ( 1)

其中, �( x , y , z ) 为空间介电常数分布, �( x , y , z ) 为
空间电位分布。电场强度分布为

第 15卷 第 4期
Vo l. 15 No. 4

　控　制　与　决　策
CONT ROL　A ND　DECISION　

2000年 7月
　July 2000



图 1　 电容层析成象系统

E
�
= - � �( x , y , z ) ( 2)

　　当极板 i为源极板时,检测极板 j 上的感应电荷

为

Qi, j = �
A

�( x , y , z ) E�dA� ( 3)

其中A 是包围检测极板 j 的封闭曲面。极板 i, j 间的

电容为

C i, j = Q i, j / U i, j ( 4)

其中U i, j为源极板i与检测极板 j (地电位) 间的电位

差。

在给定空间介电常数分布 �( x , y , z ) 及相应边
界条件(即各极板及屏蔽罩的电位值) 后,电容值可

由上述方法计算出来。通常, 方程( 1) 的解析解是极

难获得的,要用有限元法求其数值解。电容极板在过

程容器断面存在一个非均匀的敏感场分布, 尤其对

于不同的流体,例如核心流、环状流和层流等。

研究结果表明, 电容传感器的结构参数对电容

敏感场灵敏度的分布有着重要影响。为了保证组分

准确测量和重建图象的质量, 希望能在过程容器内

部的任何位置上, 相同面积的微小区域内相同介电

常数的变化所引起的传感器输出相等或趋于相等,

即阵列传感器优化的主要目标是获得均匀的敏感场

分布。这里采用有限元分析软件包计算敏感场的灵

敏度分布,对传感器结构参数进行优化设计。

3　图象重建算法[ 3, 7]

　　重建图象是由观测数据反演物理模型, 即积分

反演问题,称为逆问题或反问题。由于受电容传感器

结构的限制, 只能获取有限个投影数据,并且其检测

场具有“软场”特性。图象重建就是由有限个电容测

量值推断过程容器内介电常数分布, 从而得知被测

介质的分布情况。线性反投影算法是一种简单、快速

的图象重建算法, 但重建图象的质量较低, 因此需进

一步改进图象重建算法。在 8极板电容层析成象系

统中,任意两个极板间的电容值 Cij 可表达为

C ij = �
D

S ij ( x , y , �( x , y ) ) �( x , y ) dxdy ( 5)

其中, D 为管道成象区域面积, �( x , y ) 为两相流介
质介电常数分布函数, S ij ( x , y , �( x , y ) ) 为该对极板
间灵敏度分布函数, i = 1, 2,⋯, 7, j = i + 1。

假设两相流介质介电常数分布函数 �( x , y ) 对
电容 C ij 灵敏度分布函数的影响

很小,可以忽略,则

S ij ( x , y , �( x , y ) ) = S ij ( x , y ) ( 6)

C ij = �
D

S ij ( x , y ) �( x , y ) dxdy ( 7)

对测量电容 C ij 进行归一化处理,得到 C ij 的归一化

电容 C ri j

C r
i j
=

C ij - C
g
ij

C
s
ij - C

g
ij

( 8)

其中, Cg
ij 为被测过程容器充满连续相——气相时的

测量电容值, C
s
ij为被测过程容器充满离续相——固

相时的测量电容值, �g 为气相介质的介电常数 �s 是
固相介质的介电常数。整理得

C r
i j =
�
D

�( x , y ) - �g
�s - �g S ij ( x , y ) dxdy

�
D

S ij ( x , y ) dxdy
( 9)

将成象区域介质介电常数分布的变化
�( x , y ) - �g
�s - �g

与图象灰度相联系, 则有

f ( x , y ) =
�( x , y ) - �g
�s - �g ( 10)

f ( x , y ) 可视为在整个成象区域内(即整个灵敏区

内 ) 的灰度分布, 其物理意义为整个成象区域内的

介质分布信息。根据电容成象检测灵敏度的要求, 考

虑到积分方程求解的困难,式( 10) 克服了反投影算

法较多不合理的假设,仅做出一条假设,即介电常数

分布函数 �( x , y ) 对电容C ij 灵敏度分布函数的影响
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很小,可以忽略。另外, 将归一化技术引入模型, 既可

消除各种干扰对测量数据的影响, 又可使测量数据

无量纲化,从而方便地与图象建立联系。

将成象区域图象 f ( x , y ) 离散化,用有限元电磁

场软件包将成象区域划分成 512个象素。考虑误差

的影响,依据二重积分面积分割微元求和近似算法,

图象重建模型为

P
~ = MF + � ( 11)

其中, P
~
= [ p

~
1 , p
~
2 ,⋯, p

~
28]

T
为实际测量投影数据矢

量, �= [ �1 , �2 ,⋯, �28] 为投影数据误差矢量, F =

[ f 1 , f 2 ,⋯, f 512]
T
为离散化后图象灰度矢量,M 为

28× 512维权系数矩阵, 其权重系数 M ij 由下式求

得。

M ij ( k) =  ij ( k) S ij ( k ) D k ( 12)

其中,  ( k ) 为第 k 个象素的修正因子, S ij ( k ) 为第 k

个象素对应于第 i和 j 极板间的灵敏度值(可预先算

得) , D k 为第 k 个象素对应的面积。

由投影数据重建图象这一逆问题为不适定问

题。当测量数据有微小变化时,相应的最小二乘解对

其很敏感,导致图象灰度波动较大。由于微小电容测

量的困难, 实际投影数据含有较大的误差。因此, 采

用最小二乘法不能解决图象重建问题, 需要寻求一

种稳定的算法。图象重建过程的关键在于合理地利

用先验知识, 构造一个由先验知识所决定的约束代

价泛函,从不唯一的可行解集合中选出所需要的唯

一解。最大熵法在信号处理的许多领域得到了广泛

应用,并在多数情况下取得了较好的效果。图象的熵

可表示为[ 8]

H ( F) = - ∑
512

i= 1
f i lnf i ( 13)

　　如果投影误差�的最大方差为!2max ,设定约束条

件为

‖P
~ - MF‖2 = !2max ( 14)

则最大熵图象重建问题可表述为: 在满足约束条件

( 14) 下,求使H ( F) 为最大F问题。利用拉格朗日乘

数法,可转变成求如下的泛函极值

J ( F, ∀) =
F

T
lnF - ∀(‖P

~ - MF‖
2
- !2max ) =

F
TlnF - ∀[ ( P~ - MF) ( P~ - MF ) T - !2max ]

( 15)

对 F 求导,并令其导数为零,可得

�J ( F, ∀)
�F = 1 + lnF + 2∀MT

( P~ - MF) = 0

( 16)

解得

F
~
= exp{ - I - 2∀MT

( P
~
- MF) } ( 17)

其中 I 为单位矩阵。对于 F而言,方程所包含的指数

函数保证了重建灰度信号总为正。实际应用时,将式

( 17) 用泰勒级数展开,并取前两项近似得

F
~ ≈ I + ( - I - 2∀M T

( P~ - MF
~) ) ( 18)

这时得到估值 F
~

F
~ = WP

~ ,　W = (MT
M + ∀I ) - 1

M
T ( 19)

其中∀为拉格朗日乘子。象素的灰度阈值#由下式确
定。

#= ( 1 - ∃)% ( 20)

式中

∃= 1
28∑

7

i= 1
∑
8

j= i+ 1
C r

i j
,　%= 1

512∑
512

k= 1
f ( k) ( 21)

　　这样, 最大熵图象重建算法可表述为: 首先由

式( 19) 确定象素灰度值,然后由式( 20) 进行阈值滤

波, 最后用二值化灰度值来表征气相和固相的介质

分布状况。矩阵M由式( 12)用有限元算法预先求得;

拉格朗日乘子 ∀通过实验来确定, 它的合理选择是

对噪声方差的正确估计。在实际成象过程中, 计算矩

阵 W 与投影数据矢量之积,最后进行阈值滤波。

4　图象重建结果

　　为验证最大熵图象重建算法, 在实际中用介电

常数约为3. 2,直径3mm的塑料颗粒,放置在水平管

道中的不同位置来模拟各种层流; 用直径不同的薄

壁中空的玻璃管密封两端, 管道和玻璃管之间填充

塑料颗粒,形成各种环流;用塑料颗粒填充直径不同

的玻璃管插入管道形成各种核心流。图象重建结果

与用塑料颗粒模拟的实际流型分布基本相符。在实

际成象过程中, 式( 12) 中拉格朗日算子 ∀的选择对
图象重建结果有很大影响 , 经反复实验确定∀=
0. 18。

图 2　 反投影算法和最大熵算法重建结果对比

( a) 反投影算法重建结果[1]　( b) 最大熵算法重建结果
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　　图 2( a) 为采用反投影算法,以充满1/ 2管道静

态水模拟层流的图象重建结果; 图2( b) 为采用最大

熵图象重建算法重建的结果(∀= 0. 26)。实验结果

表明,所建立的图象重建模型是可靠的,图象重建结

果明显优于反投影算法。

5　结　　论

　　本文针对电容层析成象图象重建算法存在的不

足,对由投影数据重建图象这一逆问题提出了最大

熵图象重建算法。该方法利用信息熵的概念,用重建

图象灰度信号去构造约束代价泛函,从不唯一的可

行解的集合中选出所需要的唯一解,从而克服了诸

如重建图象局部光滑性,重建图象能量有限等一些

人为假设,并隐含实现了这些约束。实验结果表明,

图象重建模型是可靠的,最大熵图象重建算法重建

精度优于反投影算法。该方法具有简单快捷、实时性

强等优点,可实现图象的快速重建。但最大熵图象重

建算法还不能完全消除不合理假设带来的误差,这

有待于进一步研究。
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