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摘 要： 磁感应成像是对生物组织的电导率进行图像重建的一种方法，高斯牛顿方法通过不断迭代并重新计算

灵敏度矩阵进行非线性图像重建，精度高但耗时较长．结合正则化技术，提出高斯牛顿一步动态重建算法，通过实验获
得了相关参数的最优解．基于正问题的数学模型，建立磁感应成像测量模型，利用有限元方法求解，所得到的灵敏度矩
阵和磁矢势应用于逆问题中，本文所提方法实现了绝对电导率的重建．通过对测量电压添加不同信噪比的不相关高斯
噪声模拟真实测量值，对仿真结果进行对比．本文所提算法与其它算法相比较，结果表明，该方法在精度和速度上获得
较满意效果．
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１ 引言

磁感应成像（ＭａｇｎｅｔｉｃＩｎｄｕｃｔｉｏｎＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＭＩＴ）是
对所测物体内部复合电导率（κ＝σ＋ｊωε０εｒ）或其变化
量（Δκ）进行图像重建的一种无创无损的新型技术．ＭＩＴ
测量系统需要一系列激励和接收线圈放置在物体周围，

如图１所示，对激励线圈施加交变电流，则其周围将产
生交变磁场 Ｂ０，存在于 Ｂ０中的所测物体感生出涡流进
而产生二次磁场ΔＢ，ΔＢ中包含如电导率，磁导率和介
电常数等反映物体内部分布参数信息，通过测量接收线

圈相应的电压及其电压变化对物体内部电导率等参数

进行图像重建［１］．

ＭＩＴ分为正问题和逆问题两个方面［２］．正问题是已
知所测物体内部的电导率分布和其周围激励线圈的电

流分布来求解物体内部及其周围的涡流场；逆问题是应

用重建算法由接收线圈测量所得的感应电压来推导物

体的电导率分布信息．应用于ＭＩＴ的图像重建算法至关
重要，且国内鲜有文献专门报道，而正问题同时又制约

着逆问题的研究．
与电阻抗成像（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｍｐｅｄａｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＥＩＴ）

相比，ＭＩＴ用线圈取代了电极，避免了与人体直接接触，
且ＭＩＴ所产生的磁场比较容易穿透如颅骨等人体组
织［３］．事实上，ＭＩＴ相似的工作原理已应用于工业上的
层析成像中，近几年国内外学者才开始关注ＭＩＴ在医疗
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领域上的应用，通过电

导率的分布信息对生物

组织各个层面的特性进

行研究分析［４］；至今，利

用ＭＩＴ在医学上所进行
的研究包括观测脑水

肿，四肢成像，伤口愈合

等多方面［５］．
本文从麦克斯韦方

程组出发，利用有限元

方法在对正问题及其相关灵敏度矩阵进行数值求解的

基础上，将高斯一步动态重建算法应用于 ＭＩＴ绝对电
导率的图像重建中，通过大量实验，得到各个参数的最

优解，并添加不相关高斯噪声模拟真实测量值，验证了

该算法的有效性，并对结果进行了详实的对比与分析．

２ 正逆问题求解

ＭＩＴ的正问题可描述为对涡流问题的求解［６］，即
Ｖ＝Ψ（κ） （１）

其中 Ｖ是接收线圈的感应电压，κ代表所测物体离散
的电导率分布．其中 Ｖ包含ａ·ｂ项，ａ和ｂ分别代表激
励和接收线圈的个数，则相应的逆问题为

κ＝Ψ －１（Ｖ） （２）
其通常是病态且欠定的．

应用于医学的 ＭＩＴ重建算法至今仍没有满意的解
决方案．其中应用较为广泛的滤波反投影算法，其加权
及权值对图像重建的影响较大，测量数据对中心区域

变化不敏感，导致靠近边界的图像分辨率高，中心区域

的分辨率较低．近几年所提出的高斯牛顿法是一种非
线性问题线性化并迭代修正参数的局部寻优方法，其

灵敏度矩阵的计算至关重要，每次迭代都需要更新，计

算量较大；且需反复迭代来修正电导率的值，导致重建

算法需要反复调用正问题求解程序，耗时且对计算机

性能要求较高．
本文将一种快速图像重建方法—高斯牛顿一步重

建算法（ＮＯＳＥＲ）应用于 ＭＩＴ中，该方法基于下面假设：
如果高斯牛顿法中设定的初始电导率σ初 足够接近真

实电导率分布，则迭代次数会大大减少，甚至只需在设

定σ初 的基础上迭代一次，就可得到电导率分布图像．
即使成像结果在数值上与真实值之间仍然存在一定误

差，但从重建图像上可以清楚地辨别出场域内目标的

位置和大小，并快速成像．
２１ 正问题求解

２１１ 正问题数学模型

ＭＩＴ中的正问题是对时谐涡流场中的边界值问题
求解［７］，忽略位移电流，应用于生物组织中σωε，根据

磁矢势 Ａ将这一问题描述为

－１
μ
２Ａ＋ｊωσＡ＝Ｊｓ （３）

其中，σ和μ分别为导体的电导率和磁导率，ω为应用

的角频率，Ｊｓ为线圈电流密度．
２１２ 正问题有限元求解

有限元方法［８］以其发展成熟和计算准确的特点，

广泛应用于电磁场涡流求解中．式（３）可转化为

Ｔ（Ａ）＝１２∫
Ｓ

１
μ
２Ａ＋ｊωσＡ２－２Ｊｓ{ }Ａ ｄｘｄｙ＝ｍｉｎ

（４）
经过离散，求解式（４）关于各个节点磁矢势的导数，使
之为０，联合并用矩阵方程表示为

（Ｋ＋ｊωＣ）Ａ＝ｆ （５）
其中，Ａ为所求解的节点磁矢势函数矩阵，ｆ为电流密
度所决定的激励矩阵，Ｋ和Ｃ分别为系数矩阵，求解矩
阵方程（５），可得到整个区域内的磁矢势 Ａ，求其散度
数可得到磁通密度 Ｂ［９］．
２１３ 灵敏度矩阵 Ｓ和测量电压的求解

求解逆问题之前必须对 Ｓ和接收线圈的测量电压
进行求解［１０］．采用有限元方法所求解的正问题在接收
线圈上所产生的感应电压为

Ｖ＝ｊω∫Ａ·ｄｌ （６）

沿线圈对 Ａ线积分求得接收线圈的感应电压Ｖ，Ｖ的实
部与虚部分别决定着接收线圈的幅度和相位．而且，在
前期模型求解中，Ｖ是频率、线圈的几何形状、激励电
流和电导率等参数的函数．

灵敏度矩阵 Ｓ反应了电导率变化和接收线圈中的
感应电压变化的关系，根据式（１），感应电压和电导率
的关系可用灵敏度矩阵导出，即

Ｓｋ＝Ψσ
＝
Ｖｉｊ
σｋ

＝－ω２
∫ΩＤｋＡｉ·Ａｊｄｖ

Ｉ０
（７）

其中ΩＤｋ为所测导电物体的体积，Ａｉ和Ａｊ是当分别对
激励线圈ｉ和接收线圈ｊ施加单位电流Ｉ０通过正问题
求解所得结果．式（７）为灵敏度矩阵一般表达形式，可
以根据不同的感应电压导出相应的灵敏度矩阵．
２２ 逆问题求解

ＭＩＴ图像重建是非线性、病态的逆问题，迭代方法
为其重建电导率分布提供了解决方案，利用测量值与

计算值之差构造一具有平方和形式的目标函数，通过

使目标泛函最小，求得电导率的参数值［１１］，在迭代中需

要求解正问题及灵敏度矩阵．动态成像是以电导率相
对值为成像目标，利用两个不同时刻的测量数据，通过

图像重建算法获得电导率分布的差值，重构一幅差分
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图像．其优点是测量中的干扰和噪声信号可以在相减
时得到消除，对测量系统精度要求不是很高，计算量较

小，成像速度快，可实现实时成像［１２］．
２２１ 正则化的高斯牛顿重建算法

根据测量电压 Ｖ与电导率κ之间的非线性函数式
（１），构造 Ｌ２范数［１３］，

Ｑ＝ Ｖ－ψ（κ

 

）２
２ （８）

要解决的问题就是寻找κ
（ｋ），使 Ｑ的值达到最小，对 Ｑ

求一阶导数，并令其为０，
Ｑ′＝ ψ′（κ[ ]）Ｔ Ｖ－ψ（κ[ ]） ＝０ （９）

使 Ｑ′在κ（ｋ）处作Ｔａｙｌｏｒ展开，略去高次项，只取线性项，有
Ｑ′＝Ｑ′（κ（ｋ））＋Ｑ″（κ（ｋ））Δκ（ｋ） （１０）

Ｑ″为Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，对式（９）求导，近似求得
Ｑ″＝－ ψ′（κ[ ]）Ｔ

ψ′（κ） （１１）
将式（９）与式（１１）代入式（１０），整理得

Δκ
（ｋ）＝ ψ′（κ

（ｋ）[ ]）Ｔ
ψ′（κ

（ｋ）{ }） －１
ψ′（κ

（ｋ）[ ]）Ｔ

· Ｖ－ψ（κ
（ｋ）( )） （１２）

其中ψ′（κ
（ｋ））为灵敏度矩阵，用 Ｓ表示，式（１２）简化为

Δκ
（ｋ）＝（ＳＴＳ）－１ＳＴ（Ｖ－ψ（κ

（ｋ））） （１３）
式（１３）中的近似 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵 ＳＴＳ是严重病态的，条件
数很大，方程解数值上不稳定．要避免直接使用病态海
森矩阵求逆，为提高算法的收敛性，必须进行正则化处

理．通常采用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法加以修正［１４］．
由谱条件数得知，当正则化因子λ＞０时，

ｃｏｎｄ（ＳＴＳ＋λＩ）２＜ｃｏｎｄ（ＳＴＳ）２ （１４）
其中 Ｉ为单位矩阵，当λ足够大时，ｃｏｎｄ（ＡＴＡ＋λＩ）→
１，ＳＴＳ＋λＩ呈良态．可见，即使对称矩阵 ＳＴＳ不正定，
在其对角元素加上一足够大的正数后，也可使 ＳＴＳ变
为正定且良态．因此，用 ＳＴＳ＋λＩ代替重建算法中的
ＳＴＳ，选取足够大的λ，就可使其数值稳定，保证收敛．因
此，重新构造 Ｌ２范数，即

Ｑ＝ Ｖ－ψ（κ

 

）２
２＋λ Δ

 

κ
２
２ （１５）

多出项λ Δ

 

κ
２
２称为罚函数项，正则化参数λ是一个

非负值，它控制着先验信息所占的相对权值．
对ψ作 Ｔａｙｌｏｒ展开，略去高阶项代入式（１５），得
Ｑ＝ ＳＴ（Ｖ－ψ（κ））－ＳΔ

 

κ
２
２＋λ Δ

 

κ
２
２ （１６）

极小化式（１６），得到方程
（ＳＴＳ＋λＩ）Δκ（ｋ）＝ＳＴ（Ｖ－ψ（κ

（ｋ））） （１７）
求解式（１７）可得

Δκ
（ｋ）＝（ＳＴＳ＋λＩ）－１ＳＴ（Ｖ－ψ（κ

（ｋ））） （１８）
进而由

κ
（ｋ＋１）＝κ（ｋ）＋Δκ（ｋ） （１９）

给定初始值，反复迭代，可重建电导率分布．
２２２ 正则化的高斯牛顿一步动态重建算法

非线性高斯牛顿重建算法虽然可以较精确全局反

映所测导体内部参数信息，但十分耗时，每次迭代之后

都要重新计算 Ｓ，且对计算机性能要求高．事实上，在经
过一次迭代之后导体的大部分特性就已经被识别出

来，将其应用在 ＭＩＴ的动态成像中可近似为线性成像
算法，其相应的正问题为

ΔＶ＝
ｄψ
ｄκ
＝ＳΔκ （２０）

因此，其相应的逆问题为

Δκ＝（ＳＴＳ）－１ＳＴΔＶ （２１）
实施 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法加以修正，则式（２１）可变为

Δκ＝（ＳＴＳ＋λＩ）－１ＳＴΔＶ （２２）
其中，Δκ是所测物体两种状态下的电导率变化，ΔＶ是
其测量数据的相应变化，λ为正则化参数，Ｓ为ｍ×ｎ
矩阵，其中 ｍ为独立测量的数目，ｎ为通过有限元方法
重建电导率的离散单元个数．有限网格的划分这里不
做细致的讨论．

３ 仿真实验及结果分析

３１ 仿真实验

３．１．１ 模型建立

实验所设定的电导率值都是在人体组织的生理范

围之内，测量模型如图２所示，为了省时，将其在一个二
维空间里进行计算．模型主要由 １个导电圆形区域，１
个小的圆形扰动区域，８个激励线圈阵列和１６个接收
线圈阵列组成．激励线圈的直径设定为１００ｍｍ，高度为
１０ｍｍ，且８个激励线圈按同等间距围绕半径为 １４０ｍｍ
的圆环排列；接收线圈的直径设定为 ４０ｍｍ，高度为
５ｍｍ，且１６个接收线圈按同间距围绕半径为１１５ｍｍ的
圆环排列；较大的导电圆形背景区域和小的圆形扰动

的半径分别为９５ｍｍ和２０ｍｍ．
实验目的是运用动态图像重建方法实现对绝对电

导率的成像，所以导电圆形背景的电导率设定为０Ｓ／ｍ．
为了获得测量数据，小的圆形扰动圆心位置为［ｘ，ｙ］＝
［２０，５０］，初始状态设定为０Ｓ／ｍ，终止状态为１Ｓ／ｍ．人体
属于非磁性物质，因此大小圆形区域的相对磁导率都

为１，激励频率 ｆ＝１ＭＨｚ，电流 Ｉ＝５Ａ．为了模拟测量系
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统接收通道的噪声，将不同 ＳＮＲ的不相关高斯噪声添
加到测量电压数据中．
３．１．２ 仿真过程

为了验证一步动态图像重建算法的可行性以及不

同实验参数对其成像结果的影响，将其分别应用于以

下的实验中：

（１）测试正则化参数λ对成像结果的影响．电导率
初始值设定为σ初＝１Ｓ／ｍ，在其它参数一定且最优的情
况下，取一定范围内不同的λ值进行成像，旨在确定成

像结果相对较优的λ值．
（２）测试激励接收线圈个数对成像结果的影响．

取λ＝５×１０－２１，迭代成像算法中σ初 ＝０１Ｓ／ｍ，旨在找
出运用该算法时测量次数对成像结果的影响．

（３）测试成像算法中电导率初值对成像结果的影
响．取λ＝５×１０－２１，激励检测线圈采用 ８１６模型，σ初
分别设定为０Ｓ／ｍ，０１Ｓ／ｍ，１１Ｓ／ｍ和２Ｓ／ｍ，旨在找出迭
代算法中电导率初值的设定对成像结果的影响．

（４）测试在测量电压中加入不同 ＳＮＲ值的不相关
高斯噪声对成像结果的影响．取λ＝５×１０－２１，激励接
收线圈采用 ４８和 ８１６模型，σ初始值设定为 ０１Ｓ／ｍ
和２Ｓ／ｍ，ＳＮＲ值分别为 ２０ｄＢ、４０ｄＢ、６０ｄＢ、６５ｄＢ、７０ｄＢ和
８０ｄＢ．

为了证明一步动态重建算法与其它重建算法在精

度、速度等方面的优势，做以下实验：

（５）测试一步动态重建算法与滤波反投影和高斯
牛顿算法在模型参数近似等价条件下的仿真结果，对

算法的精度和速度进行对比．
３．１．３ 评价

对所重建图像执行以下的测试：

（１）扰动圆形导体的中心点的电导率值；
（２）重建扰动导体位置的准确性．
为定量评价重建算法质量，在各种算法仿真对比

结果中引入误差总和（ＴｏｔａｌＥｒｒｏｒ，ＴＥ）准则［１３］，定义为

ＴＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１σ
Ｔｒｕｅ
ｉ －σＥｓｔｉｍａｔｅｄ( )ｉ

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（σ
Ｔｒｕｅ
ｉ ）槡 ２

×１００％ （２３）

其中，σ
Ｔｒｕｅ
ｉ 和σ

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｉ 分别代表真实电导率值和重构电

导率值；ｎ为电导率分布的自由度．式（２３）反映了重建
图像所有单元的电导率与真实值相应单元的电导率相

对误差总和，ＴＥ值越小，则成像结果越接近真实值．
３２ 实验结果与分析

表１列出了一定范围内几个典型的λ值在σ初 ＝
１Ｓ／ｍ时重建图像所对应扰动的圆心坐标、电导率σ值
和区分程度．

实验（１）表明，λ越小，σ值越接近初始值１Ｓ／ｍ，但
其所成像区域的干扰也越多，所测扰动越不易区分，横

坐标左移，纵坐标下移；λ越大，σ值越小，越偏离 １Ｓ／
ｍ，虽然可区分但所测扰动易变大，横坐标右移动，纵坐
标上移．因此，λ取值范围在１０－２１～１０－２２之间成像效果
相对理想，以下实验均取λ＝５×１０－２１．

表１ 不同λ值所对应扰动参数

λ
圆心坐标

ｘ（ｍ）
圆心坐标

ｙ（ｍ） σ（Ｓ／ｍ） 区分程度

５×１０－２０ 接近０．０２ 上移 ２．５×１０－３ 扰动大可区分

５×１０－２１ 接近０．０２ 微上移 ６×１０－３ 完全可区分

１×１０－２２ 接近０．０２ 微上移 ０．０２ 不易区分

１×１０－２４ 左移 微下移 ０．０３ 扰动不明显

图３为在 ｆ＝１ＭＨｚ，λ＝５×１０－２１，σ初 ＝０１Ｓ／ｍ，激
励接收线圈个数分别为８１６、４８、２４、１２（激励接收
线圈同侧）、１２（激励接收线圈对侧）和１１所获得的重
建图像．

从图３中可以看出，整体而言，激励接收线圈个数
越多，即测量次数越多，重建图像位置和大小越接近原

始数据，即分辨率越高．因此在实际设计 ＭＩＴ线圈传感
器时，尽可能增加测量次数以便提高重建图像的分辨

率．另外，在２４、１２和１１线圈结构中，重建图像基本
难以辨别所测扰动，其原因一是测量次数减少，二是传

感器不能全面覆盖成像区域而导致不能全局成像．因
此，线圈传感器应尽可能覆盖成像区域的各个范围，这

直接影响重建图像全面性和精确度．基于以上原因，以
下的实验均采用８１６激励接收线圈模型结构．

图４为 ｆ＝１ＭＨｚ，λ＝５×１０－２１，激励检测线圈个
数为８１６，图像重建迭代算法中σ初 分别为０Ｓ／ｍ，０１Ｓ／
ｍ，１１Ｓ／ｍ和２Ｓ／ｍ时所获得的重建图像．
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从图４中可以看出，在一步动态重建算法绝对电导
率的重建成像中，不同迭代初值对成像区域中扰动的

位置和大小影响并不明显，只要σ初 设定在一定范围内

即可．但重建图像的电导率值距离真实值有一定差距．
这主要是因为所采用的高斯牛顿一步重建算法是线性

的，只能反应导体位置和大小等特性，如果想更为精

确，只能进行多次迭代．然而，在实际的研究和医疗应
用中，人们所关注能只是某些特性，具体的数值对判断

影响并不大，这种情况下采用这种方法既可省时，耗能

少，又可实现实时性，降低了对检测装置的设计难度，

进而提高了装置的可行性，将更多精力放在如何提高

分辨率和改进图像重建算法上．当然，如果所关注的是
电导率的精确值，可以进行高斯牛顿迭代方法，这样可

以使电导率值接近其真实值．
图５为 ｆ＝１ＭＨｚ，λ＝５×１０－２１，σ初 为 ０１Ｓ／ｍ和

２Ｓ／ｍ时，激励检测线圈个数分别为８１６、４８下，改变
所添加高斯噪声的 ＳＮＲ值所获得的重建图像．

从图５可以看出，整体而言，信噪比 ＳＮＲ越低，所
重建图像越偏离真实值．对于８１６线圈模型，在 ＳＮＲ＝
６５时，扰动的位置和大小与真实值还算接近，但当 ＳＮＲ
＝６０ｄＢ时，干扰较多，难以辨认．对于４８线圈传感器，
在 ＳＮＲ＝３０ｄＢ时，扰动位置和大小与实际逐渐难以区
分．不相关高斯噪声对激励接收线圈数量少的传感器
比数量多的影响要小，但由于传感器减少的缘故，很明

显４８线圈结构所测的扰动比实际偏大．
对所测量的电压中添加不相关高斯噪声，当初始

电导率分别为０１Ｓ／ｍ和２Ｓ／ｍ时对所重建图像的扰动
中心电导率和扰动中心位置的准确性进行了测试，结

果如表２和表３所示．

表２ ８１６激励检测线圈重建图像评价

ＳＮＲ（ｄＢ） ８０ ７０ ６５ ６０ ４０

σ初（Ｓ／ｍ） ０．１ ２ ０．１ ２ ０．１ ２ ０．１ ２ ０．１ ２

σｍｅａｎ（１０－５Ｓ／ｍ） ６．０１３ ７．７１６７．２０４６．１５５８．２４７ ５．３１３１３．０２１１３．２５８６７．２７６ ｎｏ

ｓｓｈｉｆｔ（ｍｍ） ３．５ ３．５ ３．５９．５ ２０ ２０ ３．５ ３．５ ３．５ ｎｏ

表３ ４８激励检测线圈重建图像评价

ＳＮＲ（ｄＢ） ８０ ７０ ６５ ６０ ４０

σ初（Ｓ／ｍ） ０．１ ２ ０．１ ２ ０．１ ２ ０．１ ２ ０．１ ２

σｍｅａｎ（１０－５Ｓ／ｍ） ２．０９１ ２．１７０２．０８０２．１６０２．１３５ ２．１６６ ２．０６６ ２．３５９３．２３１２．０８３

ｓｓｈｉｆｔ（ｍｍ） ３．５ ３．５ ３．５３．５ ３．５ ３．５ ２０ ２０ ３．５３．５

由表２和表３可以看出，所有扰动的圆心都轻微偏
离实际扰动圆心位置．原因可能一是λ设置略微偏高，
二是ＭＩＴ中灵敏度并没有完全集中在激励和接收线圈
之间的管状场区域，三是本文将 ＭＩＴ的逆问题线性化
并利用一步迭代算法将灵敏度矩阵导出，这样做相对

应的是没有被扰动的电导率分布；但扰动确实影响了

灵敏度，因此，如果实际情况需要确定扰动的准确位

置，可以使用非线性求解器来计算精确的灵敏度矩阵．
由实验结果可知，使用一步重建算法应用于任何

参数下都无法精确接近于扰动电导率的真实值，即使

在 ＳＮＲ＝８０ｄＢ时也无法实现，这说明一步重建算法可
以得到相对精确的方向，但由于缺少线性搜索通常得

到的大多是不准确的步长宽度．
理论上来说，迭代算法中初值的设定对成像的精

确性十分重要，尤其文本所采用的一步重建算法，只迭

代一次，理论上初始值的设定更为关键．然而，从表２和
表３中可以看出，重建算法迭代电导率初始值的确定对
扰动的成像结果影响并不明显，其原因可能是本文所

采用的是动态重建算法实现绝对电导率成像，除扰动

外其它背景电导率均设置为 ０Ｓ／ｍ，即用差分图像实现
绝对图像的重建，这样做背景与扰动的差值在算法中

就已经差别很大了，所以只要迭代算法中的初始值设

定在合理的范围内，就不会影响成像结果．
针对图４（ａ）中扰动的原始位置，在 ｆ＝１ＭＨｚ，λ＝５

×１０－２１，σ初 ＝０１Ｓ／ｍ时，激励检测线圈个数为 ８１６
下，分别应用滤波反投影算法、高斯牛顿法和一步动态

重建算法对仿真结果的运行速度和电导率误差总和进

行了测试（ＣＰＵ时钟为１ＧＨｚ），其中高斯牛顿法的迭代
次数为２０次；为方便比较，将电导率误差总和中的数据
归一化处理才进行计算．以一步动态算法为基准，计算
其它两种算法的相对数值，结果如表４所示．

由表４可知，从运行速度上看，滤波反投影在三种
算法中最快，但其电导率误差总和比其它两种算法要

大很多，说明其图像精度明显不够．从电导率误差总和
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上看，高斯牛顿比一步动态算法精度要略高，但其运行

时间是一步动态算法的２０６７２２倍，速度要慢很多．虽
然一步动态重建算法仿真结果中电导率的绝对值与真

实值有差距，但经过归一化后其电导率误差总和与高

斯牛顿法相差无几，说明应用一步动态算法能够较好

的反映出扰动与背景的相对位置．
表４ 不同算法所对应的运行速度和电导率误差总和

重建算法 运行时间（ｓ） 相对运行时间 ＴＥ 相对ＴＥ

滤波反投影 ６．２３２５３２ ０．５２８９ ０．２３７２ ３．７７１１

高斯牛顿 ２４３．６１４２５６ ２０．６７２２ ０．０４２３ ０．６７２５

一步动态 １１．７８４６３８ １ ０．０６２９ １

４ 结论

本文所提方法应用于 ＭＩＴ图像重建中是可行的，
运用正则化动态一步高斯牛顿重建算法实现了绝对电

导率分布的图像重建，这对实际应用中关注扰动特性

有很大帮助．此外，这种方法耗时少，无需与人体直接
接触，应用于医疗上方便实时检测．由于对背景电导率
的特殊设定，运用动态算法实现了对绝对电导率的图

像重建，重建算法的速度、收敛性均得到了解决，这是

非常有意义的．
文中只是所测扰动于单一频率下，当初始电导率

值、激励接收线圈、正则化参数和噪声影响测量程度不
同的情况下通过重建结果找出各个相对最优解．从实
验结果中所得出的很多结论对实际 ＭＩＴ检测装置设计
有很大帮助，线圈个数越多越精确，但如果想得到全局

图像，关键要使传感器覆盖成像区域，否则，再多次测

量也无法提高成像分辨率．噪声对成像结果有很大的
影响，所以，在实际设计中，尽可能去除信号中的噪声．
下一步工作可以将电导率设定接近人体值，改变频率，

探求频率对人体电导率设定的影响，以此降低逆问题

的病态性．
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