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摘@要@三维电容层析成像#!QH6a$一般基于单电极测量模式" 构建一个 ! 层 H6a传感
器!研究多电极激励测量模式在 !QH6a中的稳定性!包括单电极激励%同层相邻双电极激励
和不同层双电极激励" 利用R,+:b2J2*迭代算法重建图像!以相关系数作为图像质量评价标
准!研究在不同数据噪声水平下!激励测量方式对重建图像的质量和稳定性的影响" 根据数据
模拟结果!对 ! 种激励测量模式的稳定性进行评价"
关键词@电容层析成像& 三维重建& 多电极激励& 数据噪声
中图分类号!aP#%C@@文献标志码!8@@8,#’%$T&B#!WM>033+>#$NBIC%!"T#$%&T$#T$%$

C/"K#0#/9 "’"097#7,;6-0/#:.0.</5,8..3<#/"/#,’7/5"/.(#.7;,5HQ2AN

?8V?0+[L)$ ‘H’0,;0+$ E8A\_,0[,+[$ _̂8A\’0,(-(+[
!C52"/"-"$)+758/5$$*/58 T1$*@)01&2/B2$ =1/5$2$JB#?$@&)+!B/$5B$2$ R$/S/58 %$$%N$$ =1/5#"

BK7/5"</@ \2+2*,--5$ 30+[-2I2-294*(:22L904,40(+ 34*,42[503)32: .(*,!Q H6a !2-294*09,-
9,e,904,+924(;([*,e75">Y+ 470334):5$ 47234,J0-045(.;)-40I2-294*(:22L904,40(+ 34*,42[02303
0+12340[,42: J5)30+[,47*22Ie-,+2H6a32+3(*.(*472!Q0;,[2*29(+34*)940(+>a7*222L904,40(+
34*,42[023$0+9-):0+[47230+[-2I2-294*(:22L904,40(+$ :),-I2-294*(:22L904,40(+ 0+ 4723,;2e-,+2$,+:
:),-I2-294*(:22L904,40(+ 0+ :0..2*2+4e-,+23$ ,*29(+30:2*2: .(*9(;e,*03(+>R,+:b2J2*042*,40(+
,-[(*047;03)32: .(*0;,[2*29(+34*)940(+>a722..294(.2L904,40(+ 34*,42[5(+ 0;,[2d),-045,+:
34,J0-045030+12340[,42: J5)30+[472+(032I.*22,+: +(035:,4,0+ 42*;3(.9(**2-,40(+ 9(2..0902+4>
X,32: (+ 47230;)-,40(+ *23)-43$ 47234,J0-045(.47247*222L904,40(+ 34*,42[0230321,-),42:>
L.9>,587@2-294*09,-9,e,904,+924(;([*,e75& !Q*29(+34*)940(+&;)-40I2-294*(:22L904,40(+& :,4,+(032

@@电容层析成像技术!H6a"由于其无辐射#非
接触#非侵入#成像速度快且成本低等优点’%( $目
前已经广泛应用于不同领域的多相流动测量过程
中’#IN( $包括原油管道中的油W气两相流以及火焰#
气力输送和循环流化床内的气固两相流等*

与单电极激励方式相比$多电极激励方式可

增加独立测量数目$减小逆问题的不适定性* 另
外$还可提高测量信号的强度$增加测量电容值$
有利于电容数据的采集* 在传统的二维 H6a!#Q
H6a"测量过程中$多电极激励方式已经得到广泛
关注$相关学者对其稳定性进行了研究* ‘2
等’%$(在一个矩形电容传感器中比较单电极激励#
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双电极激励和四电极激励 ! 种测量模式* 结果表
明%在无噪声干扰的情况下$单电极激励方式成像
效果最佳&在施加噪声的情况下$双电极激励方式
成像效果更加稳定* 本文构建了一个包含 %# 个
电极!! 层$每层布置 " 个电极"的三维 H6a!!Q
H6a"传感器$并将多电极激励模式应用于 !Q
H6a传感器$分别研究单电极激励模式#同层相邻
双电极激励模式和不同层双电极激励模式* 之
后$对测量的电容数据施加噪声干扰$并进行相关
分析$研究 ! 种激励方式对噪声干扰的稳定性*

FM三维2AN模型及激励方式

FRFMHQ2AN模型
如图 %!,"所示$构建一个包含 %# 电极的 !Q

H6a模型* 电极分 ! 层布置$每层含 " 个电极$且
中间层相较于其他两层旋转 "Bx* 模型管道内径
"$ ;;$壁厚 # ;;$高 B$ ;;$被重建的球体直径
为 %$ ;;* 电极宽度设置为 O ;;$使得被测球体
能在传感器的有效成像区域* 为保证成像质量$
电极覆盖率设计约为 O$!$电极长度 #NT"B ;;$
径向距离 BTN ;;* 为了与电极的径向距离保持
一致$电极的轴向距离设置为 C ;;*

图 FM仿真模型
$#(1FMC#6-0"/#,’6,8.0

M

FRDMHQ2AN激励方式
传统的单电极激励方式可以描述为%电极 H%

施加激励$测量 H# UH%# 共 %% 个电极上的电荷
量&之后电极 H# 施加激励$测量 H! UH%# 共 %$
个电极的电荷量&然后依次对其余电极施加激励$
直至电极H%% 施加激励$测量 H%# 电极上的电荷
量$共可得到 CC 个电容值*

多电极激励方式可以增加测量数目$且可以
提高激励信号的强度* 因此$本文对同层相邻双

电极激励方式进行研究$在测量过程中对同层相
邻电极进行激励$采集其余极板电荷量$这样共可
得到 %#$ 个电容值*

为改善敏感场均匀性$本文设置不同层双电
极激励模式$即对位于不同层上的 # 个电极施加
激励$测量其余极板电荷量* 以 %## 层平面为例$
对H% UHB$H# UHC$H! UH&$H" UHO 电极依次施
加激励$测量其余电极电荷量* 这种方式共可得
到 %#$ 个电容值*

本文研究的 ! 种激励测量方式如表 % 所示*

表 FM激励测量方式
N"K0.FM23<#/"/#,’7/5"/.(#.7

激励测量方式 激励电极
单电极 H%$ H#$,$H%%

同层相邻

双电极

第 % 层% H%H#$ H#H!$ H!H"$ H"H%

第 # 层% HBHC$ HCH&$ H&HO$ HOHB

第 ! 层% HNH%$$ H%$H%%$ H%%H%#$ H%#HN

不同层

双电极

第 %## 层% H%HB$ H#HC$ H!H&$ H"HO

第 ##! 层% HBHN$ HCH%$$ H&H%%$ HOH%#

第 %#! 层% H%HN$ H#H%$$ H!H%%$ H"H%#

DM2AN数学模型与算法

DRFMHQ2AN模型
H6a的近似线性数学模型’%%(可以表示为

"E$($ !%"
其中%"为归一化电容向量$$为归一化灵敏度矩
阵$(为归一化介电常数向量*

在 !QH6a中$灵敏度矩阵元素由下式计算

!/S!M$&$U" EO(0

&

2/!M$&$U"
I/

+

&

2S!M$&$U"
IS

:M:&:U$ !#"

其中% !/S!M$&$U" 为电极/和S在区域0上的灵敏
度$2/!M$&$U" 为电极/施加电压I/且其余电极接
地时的电势分布*

归一化电容值’%#(可以表示为

"E)
@ O).

)1 O).
$ !!"

其中$"为归一化电容值$)@为测量所得电容值$
)1 和).分别为满场电容值和空场电容值* 本文
中$满场时内部相对介电常数为 !$空场时内部相
对介电常数为 %*
DRDM图像重构算法

为解决H6a逆问题$计算测量区域的介电常

&O%
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数值$研究人员提出多种重构算法* 在迭代算法
中$R,+:b2J2*迭代算法’%%(应用最为广泛$其计算
公式为

(5 E(5O% G)5$a!"O$(5O%"$ !""
其中$)5 为迭代步长’%!(

)5 E )$
a*!5O%")#

)$$a*!5O%")#$ !B"

*!5O%" 表示测量电容与计算电容之间的误差’%%(

*!5O%" E"O$(!5O%"Q !C"
@@本文应用上述算法重构$迭代步数统一为 #$*

HM模拟条件设置
本文中$测量区域划分为 #$ k#$ k#B$圆柱

区域内共 & N$$ 个像素* 如图 %!J" U%!2"所示$
本文在测量区域中心处设置一个半径为 %$ ;;
的球体$为高介电常数分布*

相关系数作为本文图像质量评价标准’%%(

*E
#
NW

/E%
!8/O8

O"!8m/O8m"

#
NW

/E%
!8/O8

O" ##
NW

/E%
!8m/O8m"槡

#

$ !&"

其中%*为相关系数$8/为真实分布中/点像素值$

8m/为重构图像中 /点像素值$8F为真实分布中像

素平均值$8m为重构图像的像素平均值$NW为测量
区域内像素总数*

IM模拟结果及分析
为研究噪声干扰对 ! 种激励方式的影响$本

文分别设置了无噪声干扰$振幅为 % .Z的噪声干
扰和振幅为 # .Z的噪声干扰 ! 种情况*
IRFM无噪声干扰

图 # 为无噪声干扰下 ! 种测量方式所得结
果* 从图中可以看出%测量方式 % 所得图像更接
近于真实分布$边界也更加明显&测量方式 ! 重构
效果次于测量方式 %$但优于测量方式 #* 由表 #
相关系数数据可以得到%测量方式 % 相关系数最
大$测量方式 # 相关系数最小* 由以上结果可知$
无噪声干扰情况下$测量方式 % 即单电极激励方
式成像效果最佳*

表 DM无噪声干扰信号所得结果相关系数
N"K0.DMA,55.0"/#,’<,.;;#<#.’/7-’8.5’,#7.:;5..8"/"

测量方式 % 测量方式 # 测量方式 !

$T&&C C $TCO$ # $TCN& !

图 DM无噪声干扰信号所重构的图像
$#(1DMS.<,’7/5-</.8#6"(.7K9 -7#’( ’,#7.:;5..8"/"

M

IRDM振幅为 F;$的噪声干扰结果分析
为研究不同激励方式的测量稳定性$本文对

原始电容数据施加了振幅为 % .Z的噪声干扰$并
得到 B$$ 组含噪声数据* 利用含噪声数据进行图
像重建并计算所得图像的相关系数$如图 ! 所
示* 从图中可以明显看出%测量方式 % 所得相关
系数波动幅度最大$测量方式 ! 波动幅度最小*

图 HM振幅为 F;$的噪声干扰信号所得相关系数
$#(1HMA,55.0"/#,’<,.;;#<#.’/7-’8.5’,#79

8"/" >#/+F;$"640#/-8.M

OO%
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根据图 ! 数据$表 ! 对 ! 种测量方式下各
B$$ 组数据的相关系数进行数据分析$分别得到
最大值#最小值#平均值及标准差* 由表 ! 可知$
测量方式 ! 所得相关系数的平均值最大且标准差
最小$表明不同层双电极激励方式受噪声影响最
小#稳定性最好*

表 HM振幅为 F;$的噪声干扰信号所得
结果相关系数分析

N"K0.HMB’"097#7,;<,55.0"/#,’<,.;;#<#.’/7-’8.5
’,#79 8"/" >#/+F;$"640#/-8.

测量方式 最大值 最小值 平均值 标准差
% $TO$N $ F$T%"N N $T"O$ N $T%OO N
# $T&"C % $T"!O & $TC%% N $T$B$ "
! $T&%B $ $TBNC $ $TCC$ # $T$#! N

@@图 " 为取相关系数最大和最小情况所得图
像*从图中可以看出$取相关系数最小的电容数

图 IM振幅为 F;$噪声干扰下重构图像
$#(1IMS.<,’7/5-</.8#6"(.7K9 -7#’( ’,#79

8"/" >#/+F;$"640#/-8.M

据进行图像重构时$测量方式 % 和测量方式 # 所
重构图像已经不能反映真实分布$而测量方式 !
所重构图像尽管质量下降$但仍能反映真实分布*
IRHM振幅为 D;$的噪声干扰结果分析

对原始电容数据施加振幅为 #.Z的噪声干
扰$得到 B$$ 组含噪声数据* 对上述数据继续做
相关性分析$结果见图 B* 与振幅为 %.Z的噪声
干扰结果相同$测量方式 % 相关系数波动幅度最
大$测量方式 ! 相关系数波动幅度最小*

图 TM振幅为 D;$的噪声干扰信号所得相关系数
$#(1TMA,55.0"/#,’<,.;;#<#.’/7-’8.5’,#79

8"/" >#/+D;$"640#/-8.
M

根据图 B 数据$表 " 对 ! 种测量方式下各
B$$ 组数据的相关系数进行数据分析$分别得到
最大值#最小值#平均值及标准差* 由表 " 可知$
测量方式 ! 所得相关系数的平均值最大且标准差
最小$表明不同层双电极激励方式受噪声影响最
小#稳定性最好*
表 IM振幅为 D;$的噪声干扰信号所得结果相关系数分析

N"K0.IMB’"097#7,;<,55.0"/#,’<,.;;#<#.’/7
-’8.5’,#79 8"/" >#/+D;$"640#/-8.

测量方式 最大值 最小值 平均值 标准差
% $TO$O ! F$T%%! " $T"CN & $T%N$ C
# $TCN" # F$T$$C & $T"C! N $T%%N O
! $T&%# # $T!CB & $TBC$ " $T$C$ B

@@图 C 为取相关系数最大和最小情况所得图

NO%
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像* 从图中可以看出$取相关系数最小的电容数
据进行图像重构时$测量方式 % 和测量方式 # 所
重构图像已经不能反映真实分布$而测量方式 !
所重构图像仍能大致反映真实分布*

图 UM振幅为 D;$噪声干扰下重构图像
$#(1UMS.<,’7/5-</.8#6"(.7K9 -7#’(

’,#79 8"/" >#/+D;$"640#/-8.
M

TM结论
本文研究 ! 种激励测量模式$即单电极激励#

同层相邻双电极激励和不同层双电极激励$在三
维H6a测量中的性能* 通过对原始测量数据施
加不同程度的噪声干扰$对结果稳定性进行分析*
针对本文中设置的流型$得到下述结论$

%"无噪声干扰时$单电极激励方式成像效果
最佳&

#"存在噪声干扰时$不同层双电极激励方式
成像效果最稳定$单电极激励方式波动幅度最大*

此外$本文只设置了中心区域为高介电常数
的流型$对其他流型仍需要进一步研究*
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