
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期
年 月

电 子 学 报
工山 】

基于电路网络理论的电容层析成像方法
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武汉

摘 要 本文描述了一种用于两种成份的流体成像的 电极电容层析成像新方法 该方法基于电路的网络理

论
,

首先对重建区域假定一个介电率分布
,

用电容网络作为离散化模型
,

将每一个源电极和探测电极对组成的测量电

路看作一个四端网络
,

该四端网络的跨导与源电极和探测电极之间的电容值是线性关系
,

这个电容值和测量得到的电

容值之间存在误差
,

根据这个误差对修正介电率分布 通过对不同介质分布作的模拟实验结果
,

证实了该算法是有效

的
,

收敛的
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引言

在分析和测量多种成份的流体时
,

了解流体中各成份的

分布是很重要的 在工业用的输送管道中
,

流体经常是两种成

份的混合如油和水
、

或油和气体的混合物
,

因此关于两种成份

的流体的成像技术的研究
,

在近些年有了较多的发展 由于计

算机层析成像技术在医学图像等领域取得了广泛而成功的应

用
,

人们考虑将该技术应用于两种成份的流体的成像工作中

这里比较传统的办法是用超声波
,

光射线
,

核磁共振等进行

测量 而近年来发展的一种较新的技术是将多个电极放置在

输送管道的外部四周
,

测量出两电极之间的电容值
,

从而重建

出流体的成份分布图像 与传统的层析成像技术相比
,

该技术

具有经济
、

快速
、

构造简单等特点

本文讨论了有 个电极传感器的电容层析成像方法
,

图

为系统的横截面图 这里只考虑二维情况
、

几 和 凡 分别

是内管壁
、

外管壁和屏蔽罩的半径
,

是一个电极覆盖的角

度 这 个电极对称安装在输送管的绝缘壁外
,

相邻两个电

极之间有一个径向接地屏用于减小相邻电极之间的电容值

半径为 凡 的外部屏也接地
,

用于屏蔽整个系统 在这个屏和

管道壁之间充满了绝缘材料 。 , 待重建的区域是内管

壁以内的部分 本文第二节描述了 个电极的电容层极成像

系统的电容网络模型
,

第三节给出电路四端网络的基本理论

以及将测量电路等效为四端网络的办法
,

第四节描述了重建

算法
,

第五节给出实验结果
,

得出结论

电容网络模型

对于 电极的电容层析成像系统
,

一共可以得到 肠个
独立的电容值〔‘〕在一次测量循环中

,

依次将电极
, ,

⋯
,

加上正电压
,

作为激励电极
,

其余电极都接地
,

已作过激励

电极的成为保护电极
,

其余为探测电极
,

然后同时测量出激励

电极和探测电极之间的电容 测量过程中系统的屏蔽罩和径

向插人屏始终接地
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假设系统内没有自由电荷
,

那么系统内的电场分布可用如下

的拉普拉斯方程表征
·
。 , 少 协

, 了

当电极 二 , ,

⋯
,

是激励电极时
,

电场的边界条件为

必‘
, ,

二

, ,
, 二几 二 ,

⋯
, ,

尹 , , 几 气

、、声、,产矛

‘、了厅吸
、

其中《
,

力和 。 二
,

力分别是二维电位分布和介电常数分

布
,

几
,

⋯
,

代表 个电极所在的空间位置
,

几 表示系

统最外面的屏蔽屏
,

爪为 个径向屏蔽屏
正问题是当已知介电常数的分布时

,

求出 肠 个电容值

假设电极 是激励电极
,

电极 是探测电极
,

那么电极对 一

之间的电容可通过下式计算
,

, 二 。乃 、二 、
、

。 ,
, ,‘, , 、 , ,

·

叽
“ , ,

刃互弓
其中 为探测电极

,

一
,

上的感应电荷
,

例‘

,

刃是当电极 为激励电极时的电位分布
,

根据式 求得

逆问题是根据测量得到的 肠 个电容值 叹
,

求出式 的逆

这是一个复杂的非线性问题并且是欠定的 文献〔 提出了用

有限元模型和反投影重建算法求解上述逆问题的方法 用有

限元模型求解式 表示的拉普拉斯方程
,

得到正问题的解
,

然后用有限元分析计算出系统的灵敏度分布
,

并以该分布作

为先验知识用于反投影重建算法中

电极不相连的节点编号
,

然后从电极 开始
,

对电极对应的

个节点编号
,

最外面的屏蔽罩将 个单元点连接在一起
,

构

成一个网络节点
,

编为最后一号

假设网络中所有电容都是金属平板电容
,

且平板的面积

都相等
,

计算中用单位 来表示 如果电容 位于单元 和

的交线上
,

它相当于单元 内的电容和单元 内的电容并联
、 勺

若电容 位于单元 内
,

即在单元 的对角线上
,

则该电容满

足下式 。‘ 氏

式 。 和 中 。‘和 今分别表示单元 和 的介电率
,

表

示单元 和 的交线的长度
,

表示单元 的对角线的长度

用四端网络分析测 电路

节点导纳矩阵的形成

对上节所述的电容网络
,

首先列出它的节点导纳矩阵 若

节点 和 之间有电容直接相连
,

则它们之间的互导纳为
一和

否则 为 二

而节点 ‘的自导纳为 、‘ 一

艺

式中 是与节点 之间有电容直接相连的节点的编号
,

是

节点 与节点 之间的互导纳 那么节点导纳矩阵为

灿

少几
‘

苏协

知

一一
绝缘管道

电极

产护

屏蔽罩

径向保护屏

屏蔽罩和电极
之间的绝缘体

图 电极的电容层析 图 电容网络模型示意图

成像系统的横截面图

本文以电路网络理论 为基础
,

将整个系统离散化为一

个电容网络模型
,

图 是外管壁以内的区域的划分方法以及

电容的连接方式的示意图 以管道横截面的圆心为中心
,

用若

干同心圆和以该中心为端点的射线将整个管道区域分成近似

三角形和四边形的单元
,

对这些单元按照从内向外
、

逆时针方

向的顺序编号
,

待重建区域单元编号为
,

⋯
, ,

整个系统区

域的单元编号为
,

⋯
,

假定每个单元内部的介电

率是常数
,

单元 的介电率用 。‘表示
,

待重建介电率分布是一

个 维向量
, 。 ,

⋯
,

鲡
,

整个系统的介电率分布是一个

维向量
, 二 。 , ‘二 ,

助 如果单元中的某条边是一个电极

或屏蔽罩的一段
,

那么这条边上没有电容
,

而是一条导线 在

外管壁以内的部分 不包括外管壁
,

网络的节点就是各个单

元之间的交点
,

从圆心开始
,

圆心编号为
,

然后从最小的同

心圆开始
,

从内向外
,

每一圈按逆时针的顺序对节点编号 外

管壁上有 个电极
,

每个电极连接了 个单元的交点
,

实际

上是一个网络节点
,

因此对这一圈来说
,

先按逆时针顺序对与

式中 是系统的节点总数 对于第 行元素来说
,

的对角线

上的元素代表节点 的自导纳
,

其余元素代表节点 和其它

节点的互导纳 矩阵 的特点为 为 炸
,

当 尹 且节

点 ￡
、

之间有电容相连 为 券 二
,

当 笋 且节点
、

之

间无电容直接相连 ‘, ,、 ”“
,

当 ‘ , 时 ‘冬、
二“ , ‘ ‘

,

“
’ , “ ,

恩为 ”
, ‘ ,

一
。

·

由式 定义的节点导纳矩阵 记录的是电容网络模型

中的各个导纳
,

它们与各单元的介电率是通过式
、

及式 和 相互对应的 对于被分成 个单元的系统有

个独立的介电率
,

而表征这些介电率的导纳矩阵 中却有多

于 个的非零元素
,

可见 矩阵的非零元素之间是有关联

的
,

非独立的 的元素除具有上述四个特点之外
,

还应满足

别的要求

假设有四个相邻单元
、 、 、 ,

其中单元 和 是近似

三角形单元
,

而单元 和 是近似四边形单元
,

公共节点为
,

如图 所示 与节点 之间有电容直接相连的节点为
,

, , , , ,

如图 所示
,

它们与节点 之间的电容分别

为 ,
、

心
、 、

心
、 、

心
、

心

、

兔
、

几
,

它们与 之间的距离分别用丙
、

、

心表示

那么
,

根据式 和
,

可得

户 立上立 。 旦土三 户 兰丝兰三二
七动 一 , ‘认 一 , 七祥 一

。必 认
‘

“犷
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路的一部分节点处在四端网络的内部 内部节点
,

而另一部

分节点 外部节点

构成四端网络的端

点
,

并且该网络的

输入端和输出端有

一个接地的公共端
图 输人和输出有公共端点的四端网络

图 具有公共节点 的四个相邻单元

及与节点 相连的所有电容

图 具有公共节点 的四个近似四边形

单元及所有与 ￡有电容相连的节点

二叭筛半
,

心

于是有 如 如 几心
‘福己如 几心

。 立叹 拓 , ,

“
’ 味 二

二 味心

丙

几⋯⋯

嵘命几几嵘

一
‘

一一瓜

又由式 可得
了翻 如 心 二 九心 解。
为
力 如 二 几心 为

图 为四个相邻单元 入
、 、

都是近似四边形单元
,

公

共节点为
,

所有和节点 有电容直接相连的节点为
、 、 、

、 、 、
尸
、 。 ,

如图
,

它们和 之间的电容分别用 马
、

兔
、

几
、

呱
、

几
、

味
、

马表示
,

它们和 之间的距离分别用心
、

心
、

心
、

呱
、 、

心
、

心
、

心表示
·

因为由式 。 和 有

点作为电路的基点 图 中
,

电路节点 是四端网络的输人端

点之一
,

相当于激励电极节点
,

节点 是输出端点之一
,

相当

于探测电极
,

测量得到的是输出电流 几的值
,

输出端负载 易
二 是电压源

,

就是输人电压 称输出电流对输人电压之比

为跨导
,

它可以根据测量电路的导纳矩阵 的行列式和代数

余子式计算出来
二 几 △ 易 △‘ 十 △‘

,

动 巧

式中 △‘表示矩阵 划去节点 对应的那一行和节点 对应

的那一列后得到的代数余子式
,

△‘表示该矩阵划去节点 对

应的那一行和那一列后得到的代数余子式
,

△
,

表示矩阵

先划去节点 对应的那一行和那一列
,

再划去节点 对应的

那一行和那一列后得到的二重代数余子式 由于 介
,

可得
二 几 从 △ 旭‘

,

另一方面
,

测量电路的导纳矩阵 可以从 节中形成的网

络的导纳矩阵 得到
,

每次得到的导纳矩阵 有 行 列
,

二 一 ,

它的倒数第二行
、

第二列对应于四端网络的输人

端节点
,

它的最后一行
、

一列对应于四端网络的输出端节点
,

因为有 个激励电极与探测电极对
,

就有 肠 个测量电路

的导纳矩阵
,

⋯
,

肠
,

。 立上立 户 立土三 。
七 一 , 七汪 一 , 七如 一

“亏 。订

已

认 凡
￡

心

,

。 一 ,

一
,
。

, 一 , 二 一 ,
, 。

几
一 ,
。 一 嵘

一 , 二 一 几
一 ,
。

瓜
一 , 二 一 几

一 ,

, 一 瓜
一 ,

氏
,
。 一 几

,
。 一 , 几

,

它是一个对称矩阵
二 ,

⋯
,

砧 的前 一 行
、 一 列是需要重建的部

分
,

本文用矩阵 表示这一部分
,

⋯ 一 。 〕

二

嵘 , ⋯ 几
一 ,

。 一

用矩阵 表示矩阵 中划去第 一 行和第 列后剩下的

元素构成的矩阵

一
。。。

‘
勺﹃
一爪

。
,

,

琳八八
之,

兔 导
,

嗽 孕
,

疏 半
,

氏 毕
,

于是可得 命
二 , 氏氏

一“ 一 心
’ 一 一
呱

’一 ” 一 心
’ 一 ” 一 丸 ”

“ ’“ 一认一跳
’

一 ”一 ”

二 洲女川认呱 呱呱
二 ,

呱呱 几心 味心
,

几心

气丸 仇心
·

那么根据式 有

了认己认 关 心勺
户

产奋 川
、心 十 了如 如 为丙

了如 动 九心 、心

九心 了匆 匆 场心

式 一 是由网络模型化的过程决定的 它表明并不是任意

的节点导纳矩阵 都能代表一个管道内待重建区域的介电

率分布
,

该矩阵的元素至少必须满足这些约束 另外
,

本文中

采用的是纯电容网络
,

所以导纳矩阵 中的元素实际上只有

电纳的部分
,

将每个元素的知 因子提取出来
,

矩阵中的元素

就是电容值
,

下文中的导纳矩阵的元素都用电容表示

将测且电路等效于四端网络

对于每一个激励电极与探测电极对
,

本文将它们形成的

测量电路等效于如图 所示的四端网络
,

该网络的一对输入

端点上接有电压源而在一对输出端点上接有负载
,

即整个电

、 、火 味
一 , 二 一

低
, 。 一

一 , 爪 一

几
,

与每个 相对应的 △
,

的值是一样的

, 一 一

△,
,

品

二

”喘 一 ,

, 一

几
一 , 。 一
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同时对于每一个 认
,

令与之相对应的 △ 。二 、 二 ,

⋯
,

「 ⋯ 。 一 〕

二 一

味
一 ,

氏
,

一 一

氏
, 一

味
一 ,

。 一 ,

, 一 ,

于是可以算出 个跨导值 将跨导除以频率因子 知 得到

个电容 当介质的介率分布己知时
,

可以通过将系统离散化为

一个电容网络
,

根据式 算出跨导值来得到正问题的解

’
,

根据两个矩阵相加的行列式的计算定理
,

可得
,

一 爪 一

, 之 十

乙而产。
,

了 、澎 、十

艺面声
‘ 少 ￡ ,

少二

其中人表示矩阵 中划去第 行
、

第 列剩下的代数余子式
,

衅表示矩阵 中划去第 行
、

第 列乘下的代数余子式 这样

得到新的跨导向量 ’ 二 丫
,

尸
,

⋯
,

尸“
,

其中 丫 、二 了 、

, 二 ,

⋯
, ,

令这个新的向量 ’ 二
,

于是根据式

有

重建算法

本文采用的重建算法是一种迭代算法

第一步 假设一个任意的介电常数的分布
,

得到介电率

分布矢量 。 。 ,

⋯
, 。

淤 和 斌
。 ,

⋯
, 。

卿 然后

进行离散化处理
,

得到一个由电容连接成的网络
,

并根据该网

络写出导纳矩阵
,

由 得到 个测量电路的导纳矩阵 瓜
, ·

⋯

第二步 算出 个跨导值 从 从
,

⋯
,

砧
,

从

表示第 个跨导值
,

它们构成矢量 , ,

从
,

⋯
,

从 如果

用 认 表示测量得到的跨导值
,

它们构成矢量
,

几
,

⋯
,

与 之间一般来说是有差别的
,

因此对待重建区

域内的介电率分布进行修正
,

得到新的介电率分布矢量 扩
。 二

目
,

⋯
,

目
,

它的变化体现在导纳矩阵 中就是 的前

行
、 一 列的元素 为

,

⋯
, 一 ,

, ,

⋯
, 一 变

成 而扒
二 ,

⋯
, 。 一 , 二 ,

⋯
, 。 一 ,

其余元素不变

也就是说
,

每个 瓜 的前 一 行
、 一 列元素 吼 二 ,

⋯
,

一 , ,

⋯
, 一 变成 吼 十 而杯

,

⋯
, 一 , 二 ,

⋯
, 一 ,

其余元素不变
,

变成 、 ,

对应于 瓜 的矩阵

和 以及行列式 和 也随之改变
,

变为 ’和 ’及 ’、和

·

写而 ,

十

鬓面八
二 瓜

,

⋯
,

最后可得

艺面。成
一

印。卜印
一 , ,

⋯
,

这 个方程组成一个线性方程组

根据第 节所述的节点导纳矩阵 的四个特性
,

以及

式 一 对 中的元素的约束知道
,

新的节点导纳矩阵

也应该满足之四个特点和六个约束
,

于是可以得到对 母巩的

约束条件 占孔 二 占巩
,

⋯
, 一 , ,

⋯
, 一 ,

且

尹 当 , 时
,

岛 占孔 当 笋 时
,

占叭

‘ 占俄
乙 二 一

署“巩
, ‘ ‘

, “
‘

, 一
·

根据式 和 ‘
,

及图
淤 毛

所示
,

当四个有公共节点 的相邻单元中有两个近似三角

形单元和两个近似四边形单元时
,

占 。 占凡
、 二 占 浏、 占叭己。

占礁洞。 二 孔
。 占叭心

根据式 一 ,

及图 所示
,

当有公共节点 的相邻的四个

单元都是近似四边形时
,

管壁

外管壁

径向屏蔽
屏的深度

屏蔽罩

锣

⋯等毋雷二径向屏蔽
屏的宽度

刃

图 系统划分得较粗时五种不同的介质分布模型和重建结果

锣 爵二缪
⋯图 系统用同心圆和射线划分成三角形和四边形单元的情况 图 系统划分得较细时五种不同的介质分布模型和重建结果
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吴龚之

熬

翻哆板刃翎彩长曰

物
,

气叮
、

一、上毛‘‘‘
滋 曝

合誉甜
打叶器

迭代次数 迭代次数

棚难长匀

、

绷 、 绷
残 、 残
板 、 长
曰 ’ 护羚 呱

些机 ⋯
毋

念是二尹
烤

撇 刀
嘴护 ,

迭代次数 迭代次数 迭代次数

图

占叽
‘ 占 自匆 占岭 。

占叽 占几澎如 二 占巩丙

对图 中的各模型进行迭代时的均方误差曲线

占稀漏己如 占巩
〕

占叽心
占孔心 占叽 、 占叽心

解上述带约束的线性方程组
,

得出 占孔
,

可得一个新的矩阵
。

第三步 根据式
、 、

和 确定的介电率分布

和导纳矩阵 中的元素之间的对应关系
,

求出介电率分布矢

量 官
, 。’ ,

⋯
,

已动 根据新的导纳矩阵 及新的 二

,

⋯
,

肠
,

算出新的跨导向量
,

求出该向量与测量向量

之间的均方误差
,

丫氢、
一 ,

如果 “ 小于某个

给定值
,

则终止迭代
,

否则返回第二步 迭代终止后
,

对得到的

介电率分布进行二值化处理

得到的重建结果
,

图 为系统如图 划分时五种不同的介

质分布的理想模型和重建结果
,

上边的图为理想模型
,

下边为

重建结果 黑色表示气体
,

白色表示油
图 的结某是只经过一次迭代得到的

,

图 中的结果是

经过多次迭代得到的 从实验结果来看
,

当介质划分的较粗

时
,

相当于未知数较少
,

这时重建的结果和理想模型之间很接

近
,

而当介质划分的较细时
,

未知数增加
,

重建结果和理想模

型之间的差别大于前一种情况 图 给出了对图 中 种模

型进行迭代的均方误差曲线
,

图
、 、 。 、 、 。

分别对应于图
、 、 。 、 、 。 所示的模型 从图

可以看出
,

随着迭代次数的增加
,

均方误差越来越小
,

说明

该算法是收敛的
,

有效的 本文将网络中电容近似为平板电

容
,

找到更接近于实际的电容模型
,

是今后研究的重点
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