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ABSTRACT: During the image reconstruction of electrical 
capacitance tomography (ECT), the measured capacitances by 
ECT system are usually normalized at the high and low 
permittivity for image. Parallel normalization model is 
commonly used during normalization process, which assumes 
the distribution of materials in parallel. And thus, the 
normalized capacitance is a linear function of measured 
capacitance. The usage of series normalization model results in 
the normalized capacitance as a nonlinear function of measured 
capacitance. The reconstructed images are improved using 
series normalization model compared with parallel 
normalization model. The newest presented combined model is 
based on electrical field centre lines (EFCL), which is a 
mixture of two normalization models. The multi-threshold 
method for combined model was presented. Simulation and 
experimental results show that reconstructed images with 
higher quality can be obtained based on the combined model 
and presented multi-threshold method. 

KEY WORDS: electrical capacitance tomography; image 
reconstruction; normalization model; multi-threshold 

摘要：在电容层析成像(electrical capacitance tomography，
ECT)图像重建中，测量电容需根据高、低介电常数进行归

一化处理。并联模型为常用的归一化模型，其归一化电容值

与测量电容值为线性关系。串联归一化模型，其归一化电容

值与测量电容值则为非线性关系，与并联归一化模型相比，

重建图像有所改善。最新提出的基于电力中心线的混联模型

为并联及串联归一化模型的混合，该文针对混联归一化模型

提出了确定模型因子的多阈值方法。仿真及实验结果表明， 
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基于多阈值的混联归一化模型，其重建图像质量得到较大 
提高。 
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0  引言 

电容层析成像(electrical capacitance tomography，
ECT)技术是自 20世纪 80年代发展起来的一种用于

工业管道多相流测量的过程层析成像技术[1-7]。 
电容层析成像系统如图 1 所示，敏感阵列电极

布置在绝缘管道外壁，数据采集系统测量不同电极

对间的电容值，获得不同观测角度下的“投影数

据”，通过图像重建算法即可获得管道截面介质的

介电常数分布图像[8]，对 12 电极 ECT 系统，共可

获得 66 个独立电容测量值[9]。 
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图 1  12 电极电容层析成像系统结构图 

Fig. 1  Structure of the 12-electrode ECT system 
经线性化及离散化处理后，测量电容值与介质

的介电常数分布关系[10]如下： 

1 1M M N N× × ×= S Gλ             (1) 
式中：λ为归一化后的电容值；G 为归一化后的图

像灰度；M 为 ECT 系统的独立测量数；N 为剖分网

格单元数；S为灵敏度矩阵，其定义[11]为 
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式中：μ(k)为由像素 k 面积决定的系数，并定义为 
总面积与该像素面积之比； l

ijC 、 h
ijC 分别为管内充 

满低介电常数相(介电常数为εl)和高介电常数相(介 
电常数为εh)时的电容值； m

ijC 为管内充满两相混合 

介质时 i-j 电极对的测量电容值。 
对于ECT系统，在实际测量中通常进行 2点(空

管及满管)标定，即分别用高介电常数相介质(如油/
气两相流中的油相)和低介电常数相介质(如油/气
两相流中的气相)充满传感器管道并测量相应的电

容值 Ch 和 Cl，对于实际的两相混合介质，图像重

建前要利用标定数据 Ch 和 Cl 对电容测量数据 Cm

进行归一化处理。 
归一化的目的[12]为：使测量数据无量纲化，便

于数学处理并与数字图像相联系；同时亦可减少测

量误差。对同一组电容测量值，不同的归一化模型

将影响重建图像的质量。 
最早使用的归一化模型为并联模型[9]；1999 年

Yang 和 Byars 研究了串联模型[13]，并通过反投影法

得到基于串联模型的重建图像，效果优于并联模

型；2002 年 McKeen 和 Pugsley 研究了并联、串联

及 Maxwell 模型对图像重建的影响[14]；2007 年 Kim
等人结合基于电场线模型考虑了 2 种混联模型[15]；

2008 年董向元和郭淑青研究了对并联模型和串联

模型进行加权的混联模型[16]。 
本文在分析已有的并联、串联及混联归一化模

型的基础上，提出了结合电场线分布与混联归一化

模型的灵敏度矩阵计算方法，导出了基于混联归一

化模型的最优迭代因子 Landweber 迭代算法。仿真

及静态实验结果均表明，基于混联归一化模型所得

重建图像质量得到较大提高，可较好地区分多个物

体，重建图像中物体边缘清晰。 

1  电容测量值归一化模型 

1.1  并联归一化模型 
以平行板电容器为例，电容的并联模型如   

图 2(a)所示。斜线部分代表高介电常数相，白色为

低介电常数相，相浓度(高介电常数相浓度)为 c1，  
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(b) 串联模型 (a) 并联模型 
 

图 2  并联及串联模型示意图 
Fig. 2  Parallel and series models 

空管及满管标定电容值分别为 Cl 和 Ch。 
对于并联模型，被测电容可表达为 

m l h
1 1(1 )C c C C c= − +            (3) 

则有 
m l

1 h l
PC Cc

C C
−

= =
−

λ             (4) 

式中λP 为归一化电容值，且与测量电容值 Cm 为线

性关系。 
    并联归一化模型的灵敏度矩阵按式(2)计算。 
1.2  串联归一化模型 

电容的串联模型如图 2(b)所示。斜线部分代表

高介电常数相，白色为低介电常数相，相浓度(高介

电常数相浓度)为 c2，对于串联模型，被测电容可表

达为： 
m l h

2 21 / 1 / [(1 ) ] 1 / ( )C c C c C= − +        (5) 
则有 

m l h l
2 (1 / 1 / )(1 / 1 / ) Sc C C C C= − − = λ    (6) 

式中λS 为归一化电容值，且与测量电容值 Cm 为非

线性关系。 
串联归一化模型的灵敏度矩阵按式(7)计算： 
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1.3  混联归一化模型 
多相流流型复杂多变，对于 ECT 阵列电极而

言，任一对电极对之间的测量电容与介质的分布不

能简单地用并联或串联模型表达，遂有学者提出用

混联归一化模型近似表达，其表达式为 
m l m l

h l h l
1/ 1/(1 ) (1 )
1/ 1/

c P S C C C C
C C C C

− −
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λ α λ αλ α α (8) 

式中：λc 为归一化电容值；α为模型加权因子，当

α=0 时，混联归一化模型即为并联归一化模型，当

α=1 时，混联归一化模型则为串联归一化模型。 
混联归一化模型的灵敏度矩阵按下式计算： 
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2  混联归一化模型的模型加权因子计算 

本文提出基于电场线及多阈值的混联归一化

模型加权因子计算方法，基于电场线的方法最早由

Loser 等人于 2001 年提出[17]。 
以电极 1 和电极 5 为例，定义其中心电场线为
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连接两电极中点的电场线，如图 3 所示。 
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图 3  电极 1 及电极 5 的中心电场线 

Fig. 3  Electrical field centre line between electrode 1 and 
electrode 5 

图 3 中给出了电极 1 及电极 5 之间的中心电场

线，并示出了第 k 个单元到中心电场线的距离 d(k)，
使用该距离并按图 4 中所示的多阈值确定模型加权 
因子。 
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图 4  多阈值曲线图 

Fig. 4  Curve of multi-threshold 
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3  混联归一化模型的 Landweber 迭代算法 

ECT的Lanweber迭代算法最早由Yang等人于

1999 年提出[18]，随后，Liu 等人对该算法的迭代因

子进行了优化，加快了迭代速度，重建图像精度有

所提高，以并联归一化模型为例，该算法如式(11)[19]

所示： 
T
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式中：ek=λP−SGk；ηk 为第 k 步的迭代因子；Gk 为

第 k 步迭代的图像灰度矩阵。 
对于串联模型，只需将式(11)中的λP 改成λS，

且灵敏度矩阵采用式(7)计算的灵敏度矩阵即可，在

此不再列出。对于混联归一化模型，由于归一化的

电容值与模型加权因子有关，因此需确定最佳模型

加权因子，同时又要得到最佳迭代因子，此时，

Landweber 迭代算法如下： 
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ek+1 的范数平方为 
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式中 M 为独立测量数。 

令
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式中：A=λS−λP；B=IM−ηkSST。 

4  实验结果及分析 

4.1  仿真实验 
12 电极 ECT 系统，管道内径为 120 mm，以空

气/油两相流系统为研究对象，空气和油的相对介电

常数设为 1 和 2.6，选取的物体分布如图 5 所示。 

 
(a) 1 个物体         (b) 2 个物体         (c) 4 个物体 

图 5  仿真分布模型 
Fig. 5  Simulated permittivity distribution 

3 种分布的重建图像如图 6 所示，基于并联归 
一化模型的重建图像，边缘不清晰，尤其对于 2 个

物体的分布，中心物体成像效果差且与靠近管壁物

体的图像连成一体，不易区分，而基于串联及混联

归一化模型的重建图像优于并联归一化模型，其

中，混联归一化模型所得重建图像边缘清晰，更接

近真实分布，易于区分多个物体。 
为定量比较重建图像质量，按式(17)计算其图

像相对误差： 

2 2
ˆ /r = − GG G           (17) 

式中：G为真实介电常数分布；Ĝ为由重建图像得 
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图 6  重建图像结果 

Fig. 6  Reconstructed images 
到的估计介电常数分布。 

3 种归一化模型 200 次迭代的图像相对误差如 
表 1 所示。 

由表 1可知，基于混联归一化模型的重建图像，

其图像相对误差均小于并联及串联归一化模型。 
表 1  200 次迭代的图像相对误差 

Tab. 1  Image relative error at 200th iteration 

仿真分布 并联模型 串联串联 混联模型 

1 个物体 0.728 5 0.397 3 0.213 4 
2 个物体 0.769 8 0.601 3 0.510 7 
4 个物体 0.647 3 0.750 3 0.501 7 

4.2  静态实验 
静态实验采用天津大学最新研制的基于现场

可编程门阵列(field-programmable gate array，FPGA)
的双模态(电容/电阻)成像系统，相关技术指标见文

献[20]，重建图像如图 7 所示。 

 真实分布 并联 串联 混联 

 
图 7  静态实验结果 

Fig. 7  Results of static test 

对于第 1 种分布，两有机玻璃棒相距很近且其

中一根靠近管道中心，并联模型的重建图像不能将

其分开，串联归一化模型的重建图像效果优于并联

模型，大致能区分两个棒，但图像边缘不清晰，混

联归一化模型的重建图像可清楚地区分 2 个棒，重

建图像边缘清晰；对于第 2 种分布，基于混联归一

化模型的重建图像边缘清晰，棒的重建图像与层流

部分分割明显。 

5  结论 

本文比较了 3 种归一化模型的成像效果，结果

表明，混联归一化模型的成像效果最优，可较好地

区分多个物体，所得图像中物体边缘清晰，串联归

一化模型效果次之，并联归一化模型效果较差，可

见，对本文研究的几种分布模型，混联归一化模型

可作为对物体分布更好的等效模型。 
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