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� � 摘 � 要: � 针对电容层析成像技术中的� 软场 效应和病态问题, 在分析 Gauss�Newton 算法基本原理的基础上, 提

出了一种基于 Gauss�Newton 新的电容层析成像算法, 采用奇异值分解定理对算法的稳定性进行了证明. 在此基础上探

讨了 ECT 应用该算法的可行性,算法满足收敛条件且重建图像误差小.仿真和实验结果表明,该算法和 LBP、Landweber

和共轭梯度算法相比,算法兼备成像质量高、稳定性好等优点, 为 ECT 图像重建算法的研究提供了一个新的思路.
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Abstract: � To so lve the � soft�field nature and the ill�po sed problem in electrical capacitance tomography technology , a novel

image reconstruction algorithm for electrical capacitance tomography is presented. According to the characteristic of the inverse

problems of ECT the Gauss�Newton algorithm is improved on the basis of analy zing mechanism of the algorithm, and the stabiliza�

tion of the algorithm is proved via singular value decomposition principle. The feasibility of using this algorithm for ECT problems is

also discussed. It shows that it is easy to meet the convergence condition and error of image reconstruction is small. Experimental re�

sults and simulation data indicate that the algorithm can provide high quality images and favorable stabilization compared with LBP,

Landweber and conjugate gradient algorithms and this new algorithm presents a feasible and effective way to research on image re�

construction algorithm for Electrical Capacitance Tomography Sy stem.
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1 � 引言

� � 流动层析成像技术是近年来飞速发展起来的一门
新技术,该技术在解决多相流检测问题上有巨大的发展

潜力和广阔的工业应用前景
[ 1, 2]

. 电容层析成像技术

(Electrical Capacitance Tomography, ECT ) 以其成本低、适

用范围广、结构简单、非侵入式、安全性能好等优点,成

为目前流动层析成像技术发展的主流和研究热点[ 3] .由

于电容层析成像系统本身固有的非线性特点,且能得到

的独立电容测量值(即投影数据)数量非常有限,远远小

于重建图像的像素个数,反演问题不存在解析解.同时

由于非线性和� 软场 效应,既敏感场灵敏度分布不均

匀,使 ECT 系统解的稳定性较差且存在严重的病态性,

因此图像重建的难度较大[ 4, 5] .图像重建算法一直是电

容层析成像技术实用化及进一步发展的主要难点[ 6, 7] ,

探索良好的图像重建算法十分重要.

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. 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)、正则法[ 8]、Landweber

迭代法
[ 9]
、投影 Landweber 迭代法及共轭梯度法( CG)

[ 10]

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, 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.但特别值得一提的是,在 Landweber迭

代法基础上发展起来的在线预迭代法 ( OIOR) [ 11] ,在与

LBP相同的速度下, 得到与多次 Landweber 迭代一样的
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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.共轭梯度法( CG)

适合于系数矩阵为对称正定的情况, 对于简单流型该

方法成像时间短, 收敛很快, 但对于复杂流型时, 效果

并不理想. 应用于 ECT 的神经网络算法在本质上属于

模式识别方法[ 12] ,该法的成功应用取决于神经网络结

构的合理构造和训练样本的完备.由于受到多相流中

流型变化的随机性和复杂性等因素的影响使得完备训

练样本的获取较为困难,而且在实际的应用过程中网

络结构的确定也存在一定的困难.

本文提出了一种改进 Gauss�Newton 正则化迭代电
容层析成像算法, 可大大改善图像重建的稳定性和提

高图像重建的质量.实验结果表明该算法是有效的,就

本文所考察的重建对象而言,该算法所获得的图像重

建质量比 LBP、Landweber和共轭梯度算法要好,从而为

ECT图像重建提供了一种新的有效方法.

2 � 电容层析成像系统基本原理

� � 电容层析成像系统由电容传感器、数据采集系统、

成像计算机三部分组成,如图 1 所示.当管道内的介质

分布发生变化时,电容极板对之间的电容就随之变化,

由此可根据实际测得的极板电容值反演管道内的介质

分布情况.

本文以典型的 12 电极传感器系统为研究对象.一

般地对于一个 N 电极系统,可得到的独立电极对(构成

一电容)总数M 为:

M= C
2
N = N!( N- 1) / 2 ( 1)

� � 12个极板的某一个极板为起点, 顺次为 12 个极板

编号.在一个完整的测量过程中,电极板 1 首先被选择

为源极板,即公共电极,给电极板1加一固定电压值 U,

分别以电极板 2, 3, ∀, 12为检测电极板,测量电极板对

1- 2, 1- 3, ∀, 1- 12之间的电容值, 每次测量闲置电

极皆接地.下一步,选择电极 2为公共电极,测量电极对

2- 3, 2- 4, ∀, 2- 12 的电容值.依次类推,直至测量完

电极对 11- 12 的电容值.这样在 12电极系统中总共可

获得 66 个独立的测量值.

目前,大多数 ECT 成像算法是基于介电常数到电

容映射的线性模型,经过离散化、线性化和归一化的模

型如式( 2)所示:

C= SG ( 2)

式中, C # Rm 为归一化电容向量, S # Rm ∃ n为系数矩阵

(灵敏度矩阵) , G # Rn为归一化介质分布图像向量.其

中, ECT 图像重建的任务就是给定电容值 C求解介电

常数分布G.

3 � 算法原理

� � Gauss�Newton 是无约束极小化的迭代算法,其基本
思想是在最小二乘问题的目标函数中忽略二阶信息项

S( x ) ,使目标函数的二次模型变为

 mk ( x ) =
1
2
r( x k)

Tr ( xk ) + J ( xk)
Tr ( xk )

T
( x- xk )

+
1
2
( x- xk)

T J ( xk )
TJ ( xk ) ( x- xk ) ( 3)

该最小二乘问题解的牛顿法成为

xk+ 1= xk- J ( xk )
TJ ( xk )

- 1J ( xk )
T r( xk)

= xk+ sk ( 4)

式( 3)和(4)中, r( x )为线性函数, J ( x )是 r ( x )的 Jacobi

矩阵, sk = - ( J ( xk )
T J ( x k ) )

- 1 J ( xk )
T r ( xk ) . 其中,

J ( x )T r( x )是目标函数的梯度, J ( xk )
TJ ( xk )是目标函

数中忽略二阶信息项的 Hessian 阵. 因此 Gauss�Newton
法的第 k 次迭代格式为:

( 1)解 J ( xk )
T
J ( xk ) s= - J ( x )

T
r( xR)得到 sk ;

( 2)令 xk+ 1= xk+ sk ,对于式( 3)相当于考虑 r( x )在

x k 附近的仿射模型:

 Mk ( x ) = r( xk ) + J( xk)
T( x- xk ) ( 5)

� � 从而求线性最小二乘问题

min
1
2

 Mk ( x )
2

( 6)

的解.从迭代式( 4)可以看出, Gauss�Newton法仅需残量
函数 r ( x)的一阶导数信息, 并且 J ( x ) T r ( x )至少是半

正定的.

基于上述理论,对于 ECT重建算法来说,电容向量

C 和图像分布向量G间存在非线性关系

C= F( G) ( 7)

� � 以电容测量值和计算值的误差范数平方作为目标
函数,有下式成立

� � e ( G) = 1
2
F( G) - C 2

=
1
2
( F( G) - C)

T
( F( G)- C) ( 8)

则其梯度和Hessian矩阵分别用 hk 和Hk 表示为:

hk= ( F%( G) )
T( F( G) - C) ( 9)

Hk= ( F%( G) )
T
F%( G) ( 10)

740 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2009 年



� � 将式( 8)和式(9)带入到式 ( 5)中, 则知图像向量 G

的第k+ 1次迭代格式为

Gk+ 1= Gk- H- 1
k hk ( 11)

� � 用灵敏度矩阵 S取代F%( G) ,以 Ck 取代F( G) ,则

式(11)变为

Gk+ 1= Gk- [ S
TS] - 1ST( SGk- C) ( 12)

� � 对于 Gauss�Newton 法所忽略的二阶信息项 S ( x ) ,

如果 S ( x * ) = 0 或 S ( x * )小于 J ( xk )
T J ( xk ) , Gauss�

Newton法收敛.但如果 S ( x )太大,算法常常收敛到一

个非驻点,迭代只能得到极小点的一个较差估计.同时

对 STS 进行求逆运算时,由于 ECT 系统反问题的病态

性,直接用 Gauss�Newton求解,解出的数值很不稳定,成
像效果很不理想.为解决这个问题,对于式( 12) ,我们在

STS后面加上一个带参数的单位阵, 使其具有良好的

正则化性质,克服了当 S 奇异时,算法收敛到一个非驻

点的情况.同时为了保证算法的全局收敛性,增加了一

维搜索因子,使其具有� 阻尼 作用.获得改进后的迭代
格式如下:

Gk + 1= Gk- �k STS+ �I - 1ST( SGk- C) ( 13)

其中 �> 0,为正则参数; I 为 n ∃ n 单位阵, �k 是一维搜
索因子.

由于 ECT 反问题的病态性,给 ECT 反问题的求解

带来很大的困难. ECT反问题的病态性主要是由于问题

本身造成的, 而测量时的注入电流、电极配置、极板电

压、各流型的几何位置与面积等因素也会对其造成的

影响.下面还要对式( 13) 进行适当的加权措施,来减轻

由于测量时各种因素对 ECT 反问题的影响,从而使图

像重建的性能得到改善,加权后迭代格式如下:

Gk+ 1= Gk-  �k STS+ �I - 1 ST( SGk- C) ( 14)

其中,  为权矩阵,取为

 = !!diag
1

∀#11
,

1

∀#12
, ∀,

1

∀#1N

其中, ∀#1i 为计算出的- [ STS] - 1ST ( SG0- C)第 i 个分

量, !为比例因子,值由下式获得:

!2!&
N

i= 1

1

∀#1i 2= N
2 ( 15)

� � 下面对改进的 Gauss�Newton 迭代方法的稳定性进
行证明.

对于迭代格式( 14)所对应的线性最小二乘问题的

方程组为

s= - � ST S+ �I - 1ST r ( 16)

� � 对于迭代格式( 12)所对应的线性最小二乘问题的

方程组为

sN = - S
T
S

- 1
S
T
r ( 17)

� � 在式(16)和式(17)中, r= SGk- C, �= �k.

利用奇异值分解定理可以获得式 ( 16 )和式 ( 17)的

表达式为

s= - &
M

i= 1

∃2i
∃2i+ �

� UT r
∃i

V ( 18)

sN= - &
M

i= 1

UT r
∃i

V ( 19)

式中, U和 V是矩阵 S的左右奇异值矩阵,并且 U和 V

都是正交矩阵, S可写成 S= U%V, %= diag( ∃1, ∃2 , ∀,
∃M) , ∃是 S的奇异值.

对式( 18)和式( 19)进行比较,由于  的存在, 使得

求解过程中的余项 r 变得均匀稳定, 同时用
∃2i�
∃2i+ �

代替

1
∃i
可以很好地减少当 ∃i ∋0 和

1
∃i

∋ ( 时用迭代法求解

方程受迭代余项 r 误差的影响,其中 r 中含有实际的测

量电容值 C. 由此可见, 改进的 Gauss�Newton 方法对于
求解 ECT系统的反问题能获得稳定均匀的解.

在每次迭代过程中, 要将图像从物理意义进行修

正,即在每次的迭代循环中引入 G
k
的估计值应在 0 和

1�0之间的先验信息.为此,将式( 14)经过修改变为如
下的投影 Gauss�Newton迭代:

Gk + 1= P+ Gk-  �k S
T
S+ �I - 1

S
T
( SGk- C)

( 20)

式中, P+是非负凸集上的投影,并由下式给出:

P G ( k)i =

0, � � � if G ( k )i ) 0

G ( k)i , � if 0< G ( k)i ) 1

1, � � � G ( k)i > 1

( 21)

其中, G( k)i 表示列向量G的第 k 次迭代的第 i 个分量.

投影算子确保每次迭代都收敛于一个凸集,使每次迭

代的解都非负并有上界限制.实践表明,经过施加投影

算子引入了物理意义上的约束,在一定程度上能够提

高重建图像的质量和重建速度.

4 � 仿真与实验结果

� � 为了验证算法的有效性, 用 12电极系统进行了仿

真试验.成像时将管道截面用 32 ∃ 32网格划分成 1024

个像素,在管道横截面的有效区域共 856个成像单元.

对典型流型:层流、核心流、泡状流进行了预设置实验,

成像时采用了统计滤波阈值. 采用数值仿真方法对本

文所阐述的算法( Improved Gauss�Newton,简称 IGN) 进行

图像重建,并同线性反投影法( LBP)、共轭梯度法 ( CG)

和 Landweber迭代法的图像重建质量进行比较,仿真计

算在MATLAB在 P∗ 3�0G CPU, 512M 内存的计算机上

进行.

图像重建速度用迭代次数 N 表示, N 越大则重建
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时间越长,说明速度越慢.由于 LBP 法属单步处理,所

以 N= 0,迭代法的迭代步数 N 的选取通过数值实验确

定.在实验时通常的做法是迭代误差满足:

SGk- C < & ( 22)

就停止迭代. 由于本文 IGN算法的收敛速度较快且稳

定性好,经大量试验,通常选取十几步(简单模型 )到几

十步(复杂模型 )的迭代就可获得较好的成像质量,在

分析重建图像的质量时,选用空间图像误差作为图像

质量评价指标,其定义如下:

∋=
&
n

i= 1
g i( img) - gi ( init)

&
n

i= 1
gi( init)

( 23)

其中, g ( img)为重建图像向量; g ( init)为介质分布原型图

像向量; i 为成像区域剖分单元索引; n 为成像区域单

元总数.

实验结果如表 1(黑色区域是水,白色区域是变压

器油) .

� � 从成像的结果可以看出,对于核心流和层流, LBP
算法大体接近原流型,而 Landweber、共轭梯度算法和本

文 IGN算法则十分接近原流型.对于泡状流型, 可以看

出 IGN 算法(参数 �= 1)的图像效果相对要好,最接近

原始流型,且可以减少图像重建时的模糊效应, 区分多

个物体.而 LBP法成像结果与原型相比, 位置上有较大

的误差,出现了较大的失真如图.表 2是重建图像的误

差比较,结合表 1 可以看出, LBP误差最大, IGN 算法误

差最小. 从表 3 可看出, IGN 和 Landweber 迭代步数相

近,而 CG迭代步数最少,但随着流型的复杂性变大, CG

和 Landweber算法的成像误差也变大. 从以上分析可以

看出,使用改进 Gauss�Newton 的图像重建算法, 其成像

的精度和质量比 LBP、Landweber和共轭梯度算法 ( CG)

要好.

表 2 � 图像误差( % )

原型 ( a ) ( b) ( c ) ( d )

LBP 40. 32 49. 68 86. 38 76. 92

Landweber 27. 22 34. 57 45. 45 61. 53

CG 26. 61 38. 66 63. 63 53. 84

IGN 16. 53 33. 87 27. 27 34. 61

表 3 � 迭代步数(次)

原型 ( a ) ( b) ( c ) ( d )

LBP 0 0 0 0

Landweber 21 23 15 13

CG 7 9 6 6

IGN 18 20 16 15

5 � 结论

� � 本文提出了一种改进的 Gauss�Newton 正则化迭代
电容层析成像算法 ( IGN) ,在分析 Gauss�Newton算法残
量误差和 ECT 逆问题病态性的基础上,采用正则化和

加权对其改进,并利用奇异值分解定理对改进的 Gauss�
Newton 算法的稳定性进行了分析和证明. 该算法程序

编制简单、所需要存储量小、具有成像精度高、易于满

足收敛条件等优点. 数值实验表明该算法的图像重建

质量远远好于 LBP算法, 好于 Landweber和共轭梯度算

法( CG) ,重建的图像更接近原流型,从而为 ECT 图像重

建提供了一个新的有效方法.

未来的研究工作应该重点探索对改进的 Gauss�
Newton 算法对复杂流型的自动辩识问题, 并在迭代过

程中加入有效的补偿算法,在保证进一步提高精度的

同时,尽可能地减少因测量误差对图像重建的影响.
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