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ABSTRACT:  A novel fast projected-Landweber algorithm 
for electrical capacitance tomography is presented. The first 
part of the scheme uses the preconditioning matrix to accelerate 
the iterative process, and the second part maintains the 
algorithm stable by projected-Landweber algorithm. The 
preconditioning matrix is calculated by an iterative algorithm 
for generalized inverse, and an optimized step length function is 
incorporated into the prior-iterative scheme. The convergence 
condition for ECT problems is also discussed. It shows that it is 
easy to meet the convergence condition and convenient to 
choose the parameters of the preconditioning matrix. 
Experimental results and simulation data indicate that the 
algorithm can provide high quality images with less 
reconstruction time compared with LBP 、 OIOR and 
projected-Landweber algorithms.  
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摘要：提出一种新的基于快速投影 Landweber 法的 ECT 图
像重建算法。算法采用两部分迭代，初期采用预置矩阵加速

迭代，该矩阵通过优化步长广义逆预迭代得到；后期采用常

规投影 Landweber法稳定迭代。探讨了 ECT应用该算法的 
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收敛条件，该算法易满足收敛条件且预置矩阵参数选取简

单。仿真和实验结果表明，与 LBP、OIOR、投影 Landweber
算法相比，该算法兼备收敛稳定性好及收敛速度快等优点。 

关键词：热能动力工程；图像重建；投影 Landweber法；电
容层析成像；迭代算法；广义逆 

1  引言 

    电容层析成像 (Electrical Capacitance Tomo- 
graphy，ECT)是应用于多相流浓度测量的一种新型
技术，其原理是依靠围绕被测区域的一组电极板来

检测区域内物质浓度分布变化而引起的电容变化，

籍以确定内部物质浓度分布。因其具有不干扰流场、

快速、廉价、无放射性等优点，近年来广泛应用于

气/油、水/油、特别是气/固两相流动测量[1-4]。 
ECT 测量的成功应用很大程度上依赖于成像

算法的精度与速度。且由于其敏感场的非线性和软

场特性影响，使得 ECT的图像重建困难得多。目前，
用于 ECT图像重建的较常用的方法主要有：线性反
投影算法(LBP) [5]、正则法[6]、优化步长的 Landweber
迭代法[7]以及投影 Landweber 迭代法[8]等。线性反

投影法的特点是算法简单，重建速度快。但因其成

像质量相对较差，严格说来，该算法仅是一种定性

算法。正则法因其正则参数的选取对成像质量影响

较大，一般采用经验值，因此具有很大局限性。但

特别值得一提的是，在 Landweber迭代法基础上发
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展起来的在线预迭代法(OIOR)[9]，在与 LBP相同的
速度下，得到与多次 Landweber迭代一样的成像质
量，但空间分辨率仍然没有超过 Landweber方法。
而投影 Landweber迭代法可明显改善迭代的稳定性
及有效地控制噪音，但对于复杂流型通常需要大量

迭代才能达到满意的效果，限制了其应用。 
本文提出了一种基于广义逆预迭代的快速投

影 Landweber迭代法，可大大加快投影 Landweber
法收敛速度，同时给出了几种算法仿真与静态实

验比较结果。 

2  算法原理 

线性反投影法(LBP)是将物质分布与测量电
容的复杂非线性关系线性化来求近似解。ECT 中
电容与物质分布的线性关系可被简化为[5]  

 C SG=                  (1) 
式中 I∈C R ， J∈G R ， I J×∈S R 。其中，I 为可测
得的独立电容数目，J 为成像区域内像素个数。由
于 S反映了电容C 受物质分布G变化的影响，它被
称为敏感场。 

线性反投影法用 TS 求得G的近似解 
T=G S C                 (2) 

即可实现图像重建。 
投影 Landweber迭代法（PL法）是近年来应

用最广泛的方法，表达式为 

( )( )T
1 1k k kα− −= + −G f G S C SG       (3) 

其中，G的初值由 LBP法给定。因投影 Landweber
法收敛速度较慢，影响了其应用。因此，国外学

者对其进行了改进，以加快其收敛速度。M. Piana
等[10]提出了快速的投影 Landweber法： 

( )( )T
1 1k k kα− −= + −G f G DS C SG      (4) 

其中，D 为预置矩阵并提出了两种取法。一种采
用 Sanz and Huang的正则化方法 

( ) 1T T Tλ
−

= +DS S S I S         (5) 

其中，正则参数λ的选择十分重要，过大和过小的λ
都会使图象失真，目前λ多凭经验选取。 

另一种方法是 

( )T T T 1 T
0 0 0( ) ( )Nα α α −= + − + + −DS I I S S I S S S (6) 

其中，事先要同时确定两个参数 0α 、N。 
无论是式(3)中的 ST，还是式(5)、(6)中的 DST

都可认为是广义逆 S+的近似，文献[7]中提出的预
迭代法实际上是一种变步长求广义逆的方法

（OIOR法） 
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其中， 0C 可采用不同物质分布下的电容值，本文
采用满管归一化电容值，即元素全为一的向量。 
根据递推法易证明式(8)等价于式(7)。 

( ) ( )T
1 1 1

T

, 1, ,k k k k

N N

k Nα− − −
 = + − =

 =

D D I S SD

A D S
  (8) 

由式(8)可知，DN为 STS的函数，符合 strand[11]

提出的条件。为了减少计算量，本文依然采用式

(7)的形式。由式(7)可知，预迭代时，由于采用了
自适应步长，预先只需要确定一个参数：迭代步

数 N。则式(4)变为 

( )( )1 1k k N kα− −= + −G f G A C SG       (9) 

收敛条件应满足[11] 

2 2Nα <A S               (10) 

AN由式(7)事先确定，图像重建时只需几到几十步
迭代即可，为了避免选取预置矩阵有可能产生的

过迭代现象，对迭代过程改造为 

( )( )1 1k k N kα− −= + −G f G A C SG , 1, ,k m=   (11) 

( )( )T
1 1k k kα− −= + −G f G S C SG , , ,k m M=  (12) 

通常 m选取 M/2或 M/3即可，也可根据需要
调整，将此算法称为基于广义逆预迭代的快速投

影 Landweber迭代法，简称为 GIAPL法。此算法
在前 m步起加速迭代作用，m步以后为稳定迭代
过程。 

3  仿真与实验结果 

先来探讨一下公式(10)中α和 N的取值。对于
成像所采用的敏感场均为归一化后的为无量纲

量。图 1给出了方形传感器 32×32网格 2NA Sβ =
与迭代步数 N 的关系曲线，图 2 为预置矩阵 DN

的条件数 t与迭代次数 N的关系曲线。 
由图 1可知，迭代 60步后最大特征值β值上

升趋势减缓，350步后趋于平缓，但仍远小于 2，
由此可知，式(10)中α取 1即可满足收敛条件；由
图 2可以看出条件数 t与迭代次数 N具有明显线
性关系，当迭代次数 N超过 40，条件数已经接近
100，单纯用式(9)已经很难得到高质量的图像。 
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图 1  β与 N的关系曲线 

Fig. 1  Relationship betweenβ and iterative times N 
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图 2 预置矩阵 DN条件数 t与 N的关系曲线 

Fig. 2  The condition number of DN  versus iterative 
 times N 

图 3为带有隔离电极的 12电极方型传感器截
面图，被测区域为 80mm×80mm。为获得合适的 N
及证明采用双阶段迭代的有效性，首先对如图 3
所示结构进行测量验证，底层为玻璃珠，其高为

17mm，介电常数为 1.8，上部为一直径 20mm的
有机玻璃棒，其中心距底部 41mm，介电常数为
2.6。 
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图 3 传感器结构示意图 
Fig. 3  Layout of ECT 

为了对重建图像质量进行评价，常采用重建

图像的相对误差、相关系数两个参数。重建图像

的相对误差越小，重建图像的相关系数越大，则

说明重建图像的效果越好，两参数公式为 

2 2
ˆ= −r g g g               (13) 

ρ= ( )( ) ( ) ( )
2 2

1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ/
N N N

i i i i
i i i= = =

− − − −∑ ∑ ∑g g g g g g g g          

(14) 
其中，g为模型的真实分布；ĝ为重建结果，ĝ 和

g 分别是 ĝ和 g的平均值；r为重建图像的相对误
差；ρ为重建图像的相关系数。 

图 4给出了采用GIAPL法和式(9)在取不同预
置矩阵迭代次数下图像相对误差的比较,考虑算法
的实时性，两种方法迭代次数M取 10，采用 LBP
结果作为初始值，GIAPL法的 m取 M/2。可以看
出，开始时，随着 N增加，相对误差都减小，但
N超过10时，式(9)的相对误差反而增大，而GIAPL
法相对误差继续减小，显示了较好的稳定性，当 N
超过 20时，图像重建误差变化趋势平稳，对于其
它模型测量也得到相似的结论，因此，N取 20-60
都可，本文取 20。 
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图 4 图像相对误差与预置矩阵迭代次数 N的关系曲线 

Fig.4 The image error versus iterative times N 
进一步通过计算机仿真与静态实验来验证

GIAPL法的有效性，并与 LBP法、OIOR法及 PL
法进行比较。电容传感器的有限插分模型将管道

剖分为 1024个单元。所用的仿真参考模型选取了
2种：双柱、三柱，如图 5(a)；静态实验参考模型
为：角柱、斜双柱、边三柱，如图 5(b)。角柱采
用玻璃珠和一直径为 20mm 的有机玻璃棒；斜双
柱采用 2个直径为 20mm的有机玻璃棒；边三柱
采用直径为 12mm的 3 根有机玻璃棒；玻璃珠和
有机玻璃棒的介电常数分别为 1.8和 2.6。图 5从
上到下依次为真实图象、LBP法、OIOR法、GIAPL
法及 PL法重建图像。其中，LBP和 OIOR只做一
步矩阵乘法，不需迭代，GIAPL法迭代 10步，PL
法角柱、边三柱迭代 20步，其余迭代 30步。 

从图 5和表 1、2可以看出，LBP法重建图像
质量较差，仅能给出定量信息。OIOR法图像重建
质量与 LBP法相比有了很大提高，可以减少图像
重建时的模糊效应，区分多个物体，重现大物体

周围的小物体，但同时还引入了伪迹，影响了图

像重建质量。GIAPL 法与 PL 法重建图像质量相
近，除了具有 OIOR 法的优点外，还有效地消除
了伪迹，抑制了噪音，使重建图像更为清晰。 

表 3给出在 PⅣ1.7G CPU, 512 M内存配置
的PC 机环境下不同算法计算速度的比较。GIAPL
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法耗时 31ms，是 LBP和 OIOR法的 10-15倍，但
却是 PL法的 1/3 到 1/2，在同样成像质量下，速
度优于 PL法。 

 
(a) 仿真结果              (b) 实验结果 

图 5  LBP、OIOR、GIAPL和 PL成像结果的比较 
Fig. 5 Comparison of the reconstructed tomograms when 

using LBP,OIOR, GIAPL and PL 
表 1  相对误差 r (%) 

Tab. 1  Image error (%) 
方法 双柱 三柱  角柱 斜双 边三 
LBP 81.84 93.41 45.94 62.88 67.53 

OIOR 55.37 59.86 37.97 51.41 48.00 
PL(α =1) 50.40 52.70 28.89 42.98 44.14 

GIAPL 49.80 52.81 29.90 43.07 44.20 
表 2  相关系数ρ 

Tab. 2  Correlation coefficient ρ 
方法 双柱 三柱  角柱 斜双 边三 
LBP 0.510 0.291 0.836 0.754 0.719 

OIOR 0.844 0.803 0.883 0.844 0.870 
PL (α=1) 0.888 0.866 0.937 0.893 0.902 
GIAPL 0.888 0.864 0.935 0.892 0.899 

表 3  耗费时间(ms) 
Tab. 3  Elapsed time (ms) 

方法 双柱 三柱 角柱 斜双 边三 
LBP 2~3 

OIOR 2~3 

PL (α=1) 94 93 63 94 63 

GIAPL 31 

4  结论与讨论 

本文提出了一种基于广义逆预迭代的快速投

影 Landweber迭代法(GIAPL)。该算法具有对预置
矩阵参数选取简单，易于满足收敛条件等优点。

与线性反投影算法(LBP)、预迭代法(OIOR)以及投
影 Landweber 迭代法(PL)进行了对比，并以重建
图像的相对误差、相关系数作为评价标准。结果

表明，OIOR法、PL法及 GIAPL法重建图像的质
量均优于 LBP 法，而 GIAPL 法重建图像的质量
优于 OIOR法，与 PL法相当，但收敛速度却优于
PL法。由此可见，GIAPL法兼备收敛稳定性好及
收敛速度快等优点。 
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