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ABSTRACT: Electromagnetic tomography (EMT) has 
potential value in process measurement. The frontier of 
electromagnetic tomography system is the sensor array. Owing 
to the excited signal acting on the sensor array directly, the 
excited strategy, the excited frequency and amplitude 
characteristics affect the quality of the information that the 
detected coil acquired from the object space. Furthermore, it 
would affect the accuracy of the information post extracted 
from the object field. To improve the sensitivity of the sensor 
array on the changes of the object field distribution, upgrade 
the sensitivity and accuracy of the system and guarantee high 
precision and high stability of the experimental data, finite 
element simulation software, COMSOL multiphysics was used, 
to analyze the excited strategy and the characteristic of the 
excitation frequency of EMT. And the relationship between the 
output character with the excited strategy and excited 
frequency was acquired. Establish the foundation in optimal 
using of EMT sesor array was established. 

KEY WORDS: electromagnetic tomography (EMT); sensing 
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摘要：电磁层析成像(electromagnetic tomography，EMT)技
术在过程检测中具有潜在的价值。电磁传感器阵列是电磁层

析成像系统的前端，由于激励信号直接作用于电磁传感器阵

列，因此激励模式、激励信号的频率和幅值特性直接影响检

测线圈获取物场信息的质量，进而影响后续物场信息特征提

取的精度。为了提高传感器阵列对物场信息分布变化的敏感

程度，提高系统的敏感性和精确度，保证实验数据的高精度

与高稳定性，利用有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics
对电磁层析成像系统的激励模式和激励频率特性进行仿真 
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分析，并获得激励模式及激励频率与传感器输出之间的关

系，为电磁传感器阵列的优化使用奠定基础。 
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0  引言 

电磁层析成像 (electromagnetic tomography，
EMT)作为一种非侵入、非接触、可视化的测量方

法，得到越来越广泛的应用[1]。目前，电磁层析成

像系统已在流化床内物料分布、气力输送及分离器

的气/固两相流及燃烧火焰测量等可视化监测中获

得实验应用[2-4]。 
电磁层析成像技术于 20 世纪 90 年代初期，由

英国曼彻斯特理工大学(UMIST)率先提出。他们基

于物流断面的平行激励场方法，设计了敏感阵列及

数据采集与处理系统，获得了简单被测物的定性图

像，并提示该技术应用于导电与导磁物流(双模式)
成像的可能性[5]。同时，一些学者进行了电磁层析

成像系统的初步可行性研究[6-8]，并拟将这一技术应

用于生物医学研究。之后，俄罗斯 Aveiro 大学研制

的多线圈不对称激励系统[9]，解决了在不借助于机

械运动的前提下被测对象的多投影问题；俄罗斯学

者Korjenevsky等人也研制了类似的EMT实验系统

样机[9-11]，并计划将该系统应用于生物组织的成像；

Peyton 和 Yin 等人提出了一种用于检测金属板缺陷

的平面 EMT 系统[12-13]，并对 EMT 检测水平面和电

导率做了仿真研究[14]。EMT 是通过对被研究空间

施加特定的电磁场，检测此空间中由于物质分布的

变化而产生的电磁场畸变，从而依据畸变信息分析

物质在空间的分布状况[7]。 
在 EMT 中选取不同的激励模式和激励频率对

检测结果会产生直接的影响，然而现有的研究通常
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给出的是输入量与中间参量间的变化关系。为了解

决这个问题，获得直观的输入–输出间的关系，本

文利用有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics，结

合电磁场的基本原理，对 EMT 系统激励模式与激

励频率特性进行分析。 

1  EMT 系统敏感场仿真 

1.1  EMT 系统的仿真原理 
根据电磁感应原理，EMT 系统在正弦时变激励

下由电磁场中的全电流定律、推广的电磁感应定

律、磁通连续性原理以及高斯定律，可以得到如下

的 Maxwell 方程组的微分形式[15-16]： 
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H 为磁场强度；J为电流密度；D为电位移；E为

电场强度； B为磁感应强度；ρ 为电荷密度。 
对 EMT 敏感场及被测物体进行假设并结合物

场媒质特性，最终可得 EMT 电磁敏感场的矢量磁

位 A的方程为 
 1( )A j Aμ ωσ−∇ ∇ =  (2) 
式中：μ 为相对磁导率；σ 为电导率。 

在利用 COMSOL 仿真后可以得到的物理量有

磁矢位 A，磁感应强度 B，然而在实际的检测过程

中，得到的物理信号是检测线圈的输出电压。其原

因是，根据电磁感应原理可知，变化的磁场产生变

化的电场，故在线圈中产生随时间变化的电流，经

线圈电阻后输出成为电压信号。在仿真实验中，各

检测线圈的输出电压 U可由下式进行计算： 

 1 2
d d( ) d( ) ( )
d d d

BS AlU n n nj l A A
t t t
φ ω=− =− =− =− −  (3) 

式中： 1A、 2A 分别为检测线圈两端节点处的矢量 
磁位值；n 和 l 分别为检测线圈的匝数和沿管道轴

向的长度；ω 为角频率。 
由式(3)可以看出，当 EMT 系统结构固定后，

对系统施加某一激励时，检测线圈的匝数、沿管道

轴向的长度以及角频率均为固定值，此时线圈上的

测量电压与线圈上的磁位差成某一定比例系数的

线性关系，即检测线圈上获得的磁位差实际上可作

为整个电磁场的表征。 
由 EMT 系统的检测原理可知，检测线圈中的

磁场由两部分组成：一部分来自激励线圈本身产生 
的磁感应强度 pB ；另一部分则来自被测物场中被测

物质的感应电流所产生的磁感应强度 SB 。由于激励 
信号为外界输入的固定信号，可视为恒定值，磁感

应强度 pB 可认为是恒定不变的量。因此检测线圈中 

的磁感应强度的变化是来自被测物场的磁感应强 
度 SB 的变化，即 SB BΔ = 。 

根据毕奥–沙伐定律[17-18]，磁通量为 

 0
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式中：μ 0 为真空磁导率；I' 为源位置为 r' 微小线元

素 dl' 出的电流；r为场位置。 
由此可得， 
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式中：φ 为磁通量；dV为微小源体积元素；R为场

位置。 
式(5)解释了当被测物场媒质发生改变，即被测

电导率发生变化时，测量线圈中的磁场发生相应改

变。在应用COMSOL Multiphysics进行仿真研究中，

磁感应强度和磁矢位作为重要的中间参量反应整

个敏感场的变化。 
1.2  敏感场基本 2 维仿真模型 

在电磁敏感场的仿真中，采用的实际参考模型

如图 1 所示，中间区域表示物流空间，在其周围分

布 8 个完全相同的线圈，以 45° 空间角均匀排列，

将 8 个线圈按逆时针顺序编号，依次为线圈 1 至线

圈 8，即构成 EMT 核心检测装置，传感器阵列。 
在建立仿真模型时，仿真模型按实物模型的 
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线圈 4
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线圈 7

线圈 8 

45°

 
图 1  EMT 传感器阵列示意图 

Fig. 1  EMT sensor array diagram 
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1/20 确定几何尺寸(实验所用电磁传感器阵列的尺

寸：物场直径为 120 mm，管道壁厚为 10 mm；线

圈直径为 16 mm)，忽略管壁厚度，在被测物场与线

圈的外测设置一个由铁磁物质构成的磁屏蔽层，以

消除外部因素对系统的干扰。在仿真模型中，线圈

被简化成为一条以线圈直径为长度的线段，激励线

圈的信号则通过施加边界线电流密度实现。本文采

用线圈两端磁位相减的方法获得磁位差，进一步通

过式(3)获得检测线圈的检测电压信号。 

2  激励频率对敏感场影响的分析 

2.1  敏感场响应的影响因素 
在 EMT 系统中，影响检测信号质量的因素有

很多，如激励模式、激励频率等。激励模式主要有

单一激励模式、相邻激励模式和相对激励模式 3 种。

不同的激励模式会直接导致被测物场内磁场分布

的改变，激励频率的改变则会使得物场内磁感应强

度发生变化，从而进一步影响检测线圈的输出电压。 
2.2  空场条件下敏感场的频率响应 

目前 EMT 应用的主要被测对象以低电导率物

场分布为主，为使检测信号更为有效，需要对激励

信号展开讨论。如激励信号的频率范围、检测信号

与激励频率的对应关系等。 
针对如上 2 个问题，研究中将激励信号的范围

设定在 100~700 kHz。针对所获得检测信号的实部

和虚部，对 3 种激励模式分别采用多个频率点在

COMSOL Multiphysics 的环境下进行仿真。对于单

一激励模式选取线圈 1 为激励线圈，其他线圈为检

测线圈；相邻激励模式选取线圈 1、2 为激励线圈，

其他线圈为检测线圈；相对激励模式选取线圈 1、5
为激励线圈，其他线圈为检测线圈；线圈位置如   
图 1 所示。定义空场为被测物场中为空气(1 个标准

大气压)单一介质分布，可得到在空场条件下激励场

的磁感应强度分布图，如图 2 所示。 
图 3—5 为基于该模型，当激励频率由 100 kHz

变化至 700 kHz 时不同激励模式的仿真结果图。 

 

(a) 单一激励 

 

(b) 相邻激励 

 

(c) 相对激励  
图 2  空场激励场的磁感应强度分布 

Fig. 2  Magnetic induction distribution of empty field 

从图 3—5 可以得到，实部和虚部信号均随频

率信号的增加而增加，且越靠近激励线圈的检测信

号增加得越快，检测数值越大，输出效果越好，检

测信号的实部和虚部均与频率基本呈线性关系；同

时可以得到：这种封闭式多线圈复合激励的情况

下，实部信号跟虚部差几个数量级，二者构成的测

量信号，实部信号占主导作用，使得测量电压的幅 
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(b) 虚部与激励频率的关系 
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图 3  单一激励模式仿真结果 

Fig. 3  Simulation results of single strategy 
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图 4  相邻激励模式仿真结果 

Fig. 4  Simulation results of adjacent strategy 
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(a) 实部与激励频率的关系 
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图 5  相对激励模式仿真结果 

Fig. 5  Simulation results of opposite strategy 

值主要取决于测量电压的实部信号，而虚部信号则

可以忽略不计。故当增加激励频率时检测信号输出

增加，且这种特性不随激励模式的改变发生改变。 
2.3  多介质分布下敏感场的频率响应 

由于系统在实际应用时，物场通常为多种介质

分布，因此需要对存在多种介质分布环境下的敏感

场频率响应特性进行仿真。仿真中，物场空间中的

分布介质采用空气和铜棒(其中铜棒的热膨胀系数

为 1.7 × 10−5
 K−1，热导率为 400 W/(m⋅K)，电导率为

5.998 S/m，密度为 8 700 kg/m3)。将铜棒放置在物场

空间的中心点，这样的设置可得到均匀的检测信

号，使得仿真结果直观，便于得到一般的特性规律。

图 6 所示为在物场条件下，选择激励电极与空场仿

真相同条件时，激励场的磁感应强度分布趋势图。

对比图 2 空场下的强度分布，可得出在物体周围由

于集肤效应出现了较为明显的磁感应强度加强的

现象，打破了空场中均匀分布的状态。 
图 7—9 为基于该模型，当激励频率由 100 kHz 

 

(a) 单一激励 

 

(b) 相邻激励 

 

(c) 相对激励  
图 6  物场激励场的磁感应强度分布 

Fig. 6  Magnetic induction distribution of object field 

变化至 700 kHz 时，采取与空场条件下相同激励–
检测工作方式获得的仿真结果图。 

由图 7—9 可以得到，实部和虚部信号与频率

信号的关系同空场下的仿真结果所呈现的变化趋

势基本一致。区别在于线圈检测信号的虚部较之空

场条件下的输出有了较为明显的改善，所获得的曲

线在坐标平面内的分布更为均匀。另一方面，从计 
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图 7  单一激励模式仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of single strategy 

 

频率/kHz 
(a) 实部与激励频率的关系 

实
部
信

号
/(1

0−4
 V

) 

0.0
0

0.5

1.0

1.5

150 450 600 300 750

线圈 3 

线圈 4
线圈 5 

 
 

频率/kHz 
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图 8  相邻激励模式仿真结果 

Fig. 8  Simulation results of adjacent strategy 
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(b) 虚部与激励频率的关系 
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图 9  相对激励模式仿真结果 

Fig. 9  Simulation results of opposite strategy 

算获得的输出电压数值发现，较之空场下实部与虚

部间相差几个数量级的情况有所改善，实部与虚部

间的数值差异明显缩小，但测量电压的幅值依然取

决于测量电压的实部信号，虚部信号仍可以忽略不

计，故当激励频率增加时检测信号输出增加的结论

对物场环境仍适用。 

3  激励模式对敏感场影响的分析 

通过上述对激励信号所进行的讨论，得到检测

信号与激励频率间的对应关系。基于电磁感应原

理，向激励线圈注入变化的电流产生变化的磁场，

检测线圈通过电磁感应获得变化的电场，进而在检

测线圈电阻的作用下获得检测电压。因此，检测电

压与磁场的分布情况之间具有紧密的联系，当改变

激励模式时，磁场分布相应发生改变。在这样一个

前提下，分析激励模式能够使得检测信号更为有效。 
研究中，对单一激励模式、相邻激励模式和相

对激励模式 3 种激励模式分别进行讨论，选择激励

电极与空场仿真相同条件时，并以检测线圈 8 作为

讨论对象。 
图 10、11 为 3 种不同的激励模式下空场和物

场时的仿真结果。从图中得到，对于 3 种不同的激

励模式，无论是在空场条件、还是在物场条件下，

检测信号的实部、虚部具有相同的数值关系。其中，

相邻激励模式的检测数值最大，相对激励模式次 

 

频率/kHz 
(a) 实部与激励频率的关系 

实
部
信

号
/(1

0−4
 V

) 

0.0
0

0.6

1.2

1.8

150 450 600 300 750

相邻激励模式 

单一激励模式

相对激励模式 

 
 

频率/kHz 
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图 10  空场条件下线圈 8 测量信号 

Fig. 10  Measurement of coil 8 under empty field 
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图 11  物场条件下线圈 8 测量信号 

Fig. 11  Measurement of coil 8 under object field 

之，单一激励模式最小。这是由于相邻激励模式和

相对激励模式均选取了 2 个激励线圈，相比较单一

激励模式选取一个激励线圈而言，大大增加了激励

场的磁场强度，使得检测线圈的检测电压增大。而

相邻激励模式与相对激励模式间的差异在于二者

激励线圈位置的选取，相邻激励模式的线圈选取相

距较近，空间角度较小，使得物场磁感应强度在局
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部得到加强；相比之下，相对激励模式下激励线圈

空间相距较远，分离角度较大，使得激励信号在物

场中产生了衰减，因此物场中的磁场强度要小于相

邻激励模式下物场的磁场强度，进而使得检测电压

较小。 
图 12 所示为 3 种不同激励模式下线圈 8 检测

到的铜棒内感应电压幅值信号。其中相邻激励模式

与相对激励模式的曲线基本重合，证明相邻激励模

式的检测电压虽然在数值上大于相对模式的检测

电压，但二者的检测效果及对物场的敏感性并没有

太大的差异。 
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图 12  线圈 8 的物场感应电压幅值 

Fig. 12  Induced voltage from coil 8 in object field 

选取 2 个激励线圈获得的磁场，相当于 2 个激

励线圈单独激励时获得磁场的叠加，由线性叠加的

齐次性原理可知，相邻激励模式和相对激励模式下

的检测电压应是单一激励模式下检测电压的 2 倍。

图 13 所示为单一激励模式分别与相邻激励模式和

相对激励模式在线圈 8 检测到铜棒内感应电压的幅

值信号之比。由图可见，其比值在 2 上下浮动，且

最大误差在 10%以下。可以认为，相邻激励模式与

相对激励模式在物场的敏感性上没有较大差异。另

外，单一激励模式的检测数据和独立测量数据更为

充分，且硬件实施相对简单。从上述角度考虑，在

3 种激励模式中选取单一激励模式为最佳激励模式。 
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图 13  单一激励与相邻和相对激励的幅值之比 

Fig. 13  Ratio of induced voltage amplitude between single 
strategy with adjacent and opposite strategy 

4  结论 

在 EMT 系统中，随着激励频率的增加，激励

作用逐渐增强，导致主导磁场的作用增加，使得检

测电压信号随着激励频率的增加而增加，且该趋势

与激励模式的选取无关。检测电压信号由实部信息

和虚部信息 2 部分组成，二者相差一定数量级，在

对整体磁场进行表征时，检测电压的实部信号比虚

部信号更具优势。无论在何种物场条件下 3 种激励

模式检测信号的实部、虚部均具有相同的数值关

系，即相邻激励模式的检测数值最大，相对激励模

式的检测数值次之，单一激励模式的检测数值最

小。对比不同激励模式检测的敏感性，相邻激励模

式与相对激励模式相较单一激励模式没有明显改

善。由于单一激励模式有更多的检测数据和独立数

据，且实施简单，因此从这个角度分析认为，在 3
种激励模式中单一激励模式为最佳激励模式。 
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