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摘　 要:
 

图像重建是电容层析成像(ECT)系统的核心技术,提升电容数据的准确性对于提升重建图像的质量至关重要。 针对

传统三相流电容归一化方法误差积累,且测量噪声敏感的问题,本文提出一种基于粒子群优化(PSO)的 ECT 三相流电容归一

化算法。 基于不同介电常数的电容值加权计算方法,对测量电容值进行多权值归一化,并利用 PSO 对其权重系数进行优化。
实验结果表明,该算法在气-固-固三相流成像中显著提升了重建图像质量。
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Abstract:
 

Image
 

reconstruction
 

is
 

the
 

core
 

technology
 

in
 

Electrical
 

Capacitance
 

Tomography
 

(ECT)
 

systems
 

and
 

enhancing
 

the
 

accuracy
 

of
 

capacitance
 

data
 

is
 

crucial
 

for
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

reconstructed
 

images.
 

Addressing
 

the
 

issue
 

of
 

error
 

accumulation
 

and
 

sensitivity
 

to
 

measurement
 

noise
 

traditional
 

three-phase
 

current
 

capacitance
 

normalization
 

methods,
 

this
 

paper
 

introduces
 

a
 

novel
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

(PSO) -based
 

normalization
 

algorithm
 

for
 

three-phase
 

flow
 

capacitance
 

in
 

ECT.
 

The
 

method
 

involves
 

the
 

weighted
 

calculation
 

of
 

capacitance
 

values
 

based
 

on
 

different
 

dielectric
 

constants,
 

multi - weight
 

normalization
 

of
 

the
 

measured
 

capacitance
 

values,
 

and
 

optimization
 

of
 

the
 

weight
 

coefficients
 

using
 

PSO.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

significantly
 

improves
 

the
 

quality
 

of
 

reconstructed
 

images
 

in
 

gas-solid-solid
 

three-phase
 

flow
 

imaging.
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0　 引　 言

电容层析成像(Electrical
 

Capacitance
 

Tomography,
 

ECT)是依托于电容敏感性原理而发展起来的一种成

像技术[1] 。 该技术以其低成本、快速响应、非侵入性、
高安全性和广泛的适用性等特点[2] ,广泛应用于石

油、化工等领域中多相流的参数检测[3] 。 此外,ECT
对三相流测量噪声极其敏感,如电源噪声、无线电波

及其他电气设备的干扰,都会对电容测量信号产生

噪声影响。 通过将采集的电容数据转换成无量纲的

归一化值,有助于降低测量中干扰因素的影响,并且

简化图像重建的数学模型[4] 。 不同的归一化模型

实质上是对介质分布的一种描述,为获得对介质分

布更好的描述,许多学者对归一化模型进行了研

究[5-11] 。 当 ECT 系统中存在 3 种及以上不同种介

电常数时,如果只考虑最高和最低介电常数下满管

状态的电容值,而忽略中间介电常数状态下的电容

值,这种做法会导致归一化误差积累,进而影响图像



重建质量[12] 。
针对上述问题,本文基于不同介电常数的电容

值加权计算方法,对于采集数据(测量电容值)进行

多权值电容归一化,并利用 PSO 对其权重系数进行

优化,提出了基于粒子群优化(PSO)的三相流电容

归一化算法。 实验结果表明:三相流重建图像质量

得到优化,提高图像重建效果。

1　 ECT 系统组成结构及工作原理

典型的 ECT 系统包括三大组成部分:传感器、数
据采集系统和成像计算机[13] 。 电容传感器由铜制电

极板组成,这些电极板分布于测量管道外壁。 每两个

不同的电极板构成一组电极对,对应一组独立的电容

测量单元。 数据采集系统收集各个电极对之间的电

容值[14] 。 最后计算机成像系统应用合适的图像重建

算法,反演管道内介质分布。 ECT 系统结构组成如图

1 所示。

电
容
传
感
器

管道

计算机

稳压电源

电容采集
系统

测量电极

屏蔽层

图 1　 ECT 系统结构组成示意图

Fig.
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ECT
 

system
 

structure
 

composition

　 　 ECT 系统的图像重建由下面公式表示:
C = SG (1)

　 　 其中, C 用来表示 M × 1 维数的归一化电容测

量值矩阵; G 用来表示 N × 1 维数的归一化介电常

数分布矩阵,用于图像重建阶段计算图像的灰度值;
S 用来表示 M × N 维数矩阵,用于描述物质分布变

化 G 对电容 C 影响的敏感场现象。
测量所得的电容数据可能受流场或管道内其他

干扰电容和电荷因素影响,因此采用归一化处理以

减少这类外部不稳定元素对测量准确性的干扰显得

极为关键。 电容值的归一化处理主要为并联方

式[4] 。 并联归一化处理电容值模型为:

C = Cm - CL

CH - CL (2)

　 　 其中, CH、CL 分别代表当待测场域内所有单元均

为高介电常数(满场)或低介电常数(空场)时极板对应

的电容值; Cm 表示当测量场域内第m个单元为高介电

常数而其余均为低介电常数时测得的电容值[15] 。

2　 多权值电容归一化

当存在 3 种或更多不同种介电常数时,如果只

考虑最高和最低介电常数下满管状态的电容值,而
忽略中间介电常数状态下的电容值,这种做法会导

致归一化误差积累,进而影响图像重建质量。 本文

使用一种基于不同介电常数的电容值加权计算方

法,以此来估算高介电常数与低介电常数的电容值

CH 和 CL, 并利用这种近似方法来计算高介电常数

相的比例,以此来确定被测电容的归一化值[10] 。
当 n = 3( n 为相数)时,令 CH = α1C1 + α2C2 +

α3C3,CL = β1C1 + β2C2 + β3C3, 被测电容 Ci 可表示为:
C i = c3CH + (1 - c3)CL (3)

　 　 其中, C1,C2,C3 代表管道内仅有单一介质填充

时所测得的极板电容值; α1,α2,α3 用于估算高介电

常数电容值 CH 时 C1,C2,C3 的权重; β 1,β 2,β 3 用于

估算低介电常数电容值 CL 时 C1,C2,C3 所采用的权

重;而 c3 和 (1 - c3) 分别用于表示高介电常数和低

介电常数电容值 CH 和 CL 的相浓度。 λ 3 为三相流归

一化参数,归一化后电容值为:

c3 = C i - CL

CH - CL
= λ3 (4)

3　 基于 PSO 的电容归一化多权值寻优

固体含率是指在多相流中固体相所占的体积比

例,其是描述混合物中固体相分布情况的一个参

数[16] 。 粒子群优化的适应度函数如式(6)所示,其
目标是使重建图像的固体含率与实际测量固体含率

之间的误差达到最小:

GSC =
Tn

′

Tn

× 100% (5)

f = min(G′
SC - GSC) (6)

　 　 其中, Tn 为实际固体含量; Tn
′ 为重建图像测量

固体含量; GSC 为实际测量固体含率; G′
SC 为重建图

像的固体含率。
权重系数 W1 至 W6 是通过 PSO 算法寻找的最

优解,用于调整电容值到介电常数映射过程中的多

相权重。 定义两组电容值组合,即高电容组合 CH 和

低电容组合 CL, 计算公式如下:
CH = W1Cair + W2Csolid1 + W3Csolid2 (7)
CL = W4Cair + W5Csolid1 + W6Csolid2 (8)

　 　 其中, Cair 为空管电容值; Csolid1 为固体颗粒的

低介电常数所对应的电容值; Csolid2 为固体颗粒的高
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介电常数所对应的电容值。 利用 CH 和 CL 来计算每

个电容元素的归一化值。 这一步骤是通过将混合电

容值(实测电容值)减去 CL ,再除以 CH - CL 来实现

的。 这个过程是对电容值进行归一化,以便其能够

映射到特定的介电常数值范围内。
通过 PSO 对三相流的归一化系数进行优化 (W1,

W2,W3 ∈ [0,1],W4,W5,W6 ∈ [0,1])。 调整W1 至W6

这 6 个权重系数来寻找最小化目标函数,这些权重系

数的最优组合,使得重建图像的固体含率与真实图像

的固体含率差异最小。 PSO 过程主要步骤如下:
(1)设置初始化参数:设定粒子数量为 50;两个

学习因子均为 2;惯性权重为 0. 8;最大迭代次数为

10 次;权重系数下界设为[0,0,0,0,0,0];权重系数

上界设为[1,1,1,1,1,1]。
(2)初始化粒子:初始化时随机设定一组粒子

的位置和速度。 随机生成每个粒子 [W1,W2,W3,
W4,W5,W6] 的位置和速度。

(3)适应度计算:每个粒子的位置通过目标函

数 f 来计算其适应度值。 目标函数 f 计算重建图像

的固体含率与真实图像固体含率之间的差异作为衡

量标准,适应度越低表明解越优。
(4)迭代更新:在每轮迭代过程中,对每个粒子

的位置进行质量评估。 通过个体的最佳位置和全局

最佳位置更新其速度与位置[17] 。 粒子的速度和位

置根据下列公式进行更新:
Vi

neww·vi old + c1· r1·(pbest
i - xi) + c2· r2·(gbest - xi) (9)

　 　 　 　 　 xi
new = xi

old + xi
new (10)

式中: vi 代表粒子的速度, xi 表示粒子的位置, pbest
i

指代个体最优位置, gbest 指代全局最优位置, w 表示

惯性权重, c1 与 c2 分别表示为学习因子, r1 和 r2 则

表示随机数[18] 。
PSO 过程完成后,提取最优的权重系数组合,这

组权重系数能够使目标函数固体含率的差异达到最

小值,从而使重建图像达到最佳质量。

4　 实验与结果

4. 1　 图像重建质量评价指标

为了评估图像重建的质量,将相关系数和相对

图像误差选作评价指标。 相关系数 CC 用于评估实

际分布与重建图像之间的相似性水平,其值越接近

1 越好。 相对图像误差 RE 是衡量真实分布与重建

图像间的介电常数误差的指标,其值越小越好[19] 。

CC =
∑
m

i = 1
( Ĝ i -Ĝ)(G i - G

-
)

∑
m

i = 1
( Ĝ i -Ĝ) 2∑

m

i = 1
(G i - G

-
) 2

(11)

RE = ‖Ĝ - G‖
‖G‖

 

(12)

　 　 其中, G 和 Ĝ 分别为管道流型真实与重建的归

一化介电常数分布,其平均值分别为 G
-
和 Ĝ。

4. 2　 仿真实验分析

仿真实验 ECT 传感器为 12 极板、管道内径为

40
 

mm、管道相对厚度为 6
 

mm、屏蔽罩相对厚度为

10
 

mm,填充的介质为空气、聚乙烯颗粒、黄豆颗粒,
介电常数分别为 1. 0、2. 6、4. 0。

为了评估本文提出的基于 PSO 的多权值归一

化算法在 ECT 技术中的图像重建效果和算法的抗

噪性能,采用 Landweber 算法对电容数据进行图像

重建,并将其与传统并联归一化模型进行对比。 在

ECT 模型下的正问题求解后,将获得的归一化电容

值中加入随机噪声[20] 。 为避免噪声的随机性导致

重建结果也具有随机性,本文对每种噪声标准进行

了 100 次实验,并对计算得到的评价指标结果取平

均值进行分析。 重建结果图和评价指标见表 1。
表 1　 重建图像结果

Table
 

1　 Reconstruct
 

image
 

results

层流

环流

原始图像
无噪声 3%噪声 5%噪声 10%噪声

PSO优化后多权值归一化模型并联归一化模型
无噪声 3%噪声 5%噪声 10%噪声
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　 　 表 1 的仿真重建图像结果表明,不论是在无噪

声还是有噪声的环境下,经过 PSO 寻优后的三相流

图像重建算法的重建效果更优,重建图像更接近原

图,重建图像成像的轮廓也更加清晰,成像效果显著

提升。 从表 2 评价指标来看,相对图像误差大幅降

低,相关系数也有明显提高。 从而证明了基于 PSO
的多权值归一化算法的有效性与可行性。

表 2　 重建图像相对图像误差和相关系数

Table
 

2 　 Reconstruct
 

image
 

relative
 

image
 

error
 

and
 

correlation
 

coefficient

流型 归一化方式
相对图

像误差

相关

系数

层流 并联归一化 无噪声 0. 410
 

4 0. 620
 

3

3%噪声 0. 450
 

5 0. 666
 

5

5%噪声 0. 538
 

7 0. 511
 

2

10%噪声 0. 546
 

4 0. 504
 

0

PSO 优化后多权值归一化 无噪声 0. 238
 

9 0. 901
 

8

3%噪声 0. 353
 

4 0. 809
 

1

5%噪声 0. 437
 

1 0. 638
 

7

10%噪声 0. 442
 

3 0. 620
 

7

环流 并联归一化 无噪声 0. 637
 

0 0. 557
 

0

3%噪声 0. 675
 

4 0. 512
 

1

5%噪声 0. 725
 

9 0. 409
 

7

10%噪声 0. 760
 

2 0. 331
 

0

PSO 优化后多权值归一化 无噪声 0. 127
 

8 0. 982
 

2

3%噪声 0. 366
 

4 0. 857
 

9

5%噪声 0. 426
 

3 0. 809
 

6
 

10%噪声 0. 508
 

8 0. 726
 

3

5　 结束语

本文将粒子群算法应用于三相流图像重建中,
提出了基于粒子群优化的三相流图像电容多权值归

一化算法。 基于不同介电常数的电容值加权计算方

法,对测量电容值进行多权值归一化,并利用 PSO
对其权重系数进行优化,实现了对三相流重建图像

的优化。 实验表明,相对于传统的电容归一化方法,
使用本文所提算法归一化电容后重建的图像不但能

够识别和区分 3 种不同物质,而且重建图像质量显

著提升,相对图像误差大幅降低,图像相关系数也有

明显提高。

参考文献

[1]
     

张立峰,赵建海,华回春. 一种组合电极电容层析成像重建图像

融合方法[J] . 计量学报,2024,45(1):38-43.
[2]

 

李宁,朱朋飞,张立峰,等. 基于非凸与不可分离正则化算法的电

容层析成像图像重建[J] . 化工学报,2024,75(3):836-846.
[3]

 

王瑞灿. 复杂介电常数 / 电导率分布电学层析成像实验研究

[D] . 北京:中国科学院大学,2024.
[4]

 

郭志恒,邵富群. 改进归一化方法对 ECT 重建图像质量的影响

[J] . 沈阳工业大学学报,2013,35(4):432-437.
[5]

 

张立峰,田沛,马平,等. 一种新的电容层析成像电容测量值归一

化模型[J] . 中国电机工程学报,2011,31(17):86-90.
[6]

 

KIM
 

Y
 

S,LEE
 

S
 

H,IJAZ
 

U
 

Z,et
 

al.
 

Sensitivity
 

mapgeneration
 

in
 

electrical
 

capacitance
 

tomographyusingmixed
 

normalization
 

models
[J] .

 

Measurement
 

Scienceand
 

Technology,
 

2007,
 

18(7):2092
 

-
2102.

[7]
 

DONG
 

X
 

Y,
 

GUO
 

S
 

Q.
 

Mage
 

reconstruction
 

method
 

forelectrical
 

capacitance
 

tomography
 

based
 

on
 

the
 

combinedseries
 

and
 

parallel
 

normalization
 

model[ J] .
 

Measurement
 

Science
 

and
 

Technology,
 

2008,
 

19(4):1032
 

-1039.
[8]

 

李柳,邵富群,王占军. 电磁层析成像中新型归一化算法的设计

与实现[J] . 计量学报,2014,35(1):49-53.
[9]

 

张立峰. 电学层析成像激励测量模式及图像重建算法研究[D] .
天津:天津大学,2010.

[10]何世钧,张婷,何海洋,等. 多权值电容归一化方法的研究[ J] .
计量学报,2017,38(3):319-323.

[11]张立峰,朱枫. 电容层析成像混联归一化模型研究[ J] . 计量学

报,2018,39(5):675-678.
[12]张婷. 基于机器学习的 ECT 图像重建算法的研究[D] . 上海:上

海海洋大学,2024.
[13]马敏,范广永,孙颖. 电容成像双共轭梯度图像重建改进算法

[J] . 北京航空航天大学学报,2019,45(8):1489-1494.
[14]马敏,何小芳,李明,等. 基于改进 TSVD 正则化的 ECT 图像重

建算法[J] . 传感器与微系统,2020,39(4):136-139.
[15]苏子恒. 电容层析成像灵敏度矩阵计算与图像重建算法研究

[D] . 哈尔滨:哈尔滨理工大学,2024.
[16]姚晶星,杨遥,黄正梁,等. 颗粒黏度模型对采用欧拉多相流模

型模拟超密相颗粒流动行为的影响[ J] . 化工学报,2020,71
(11):4945-4956.

[17]冯乐,汤华椿,高亮,等. 基于基于粒子群优化的自适应微调算

法[J] . 智能计算机与应用,2024,14(4):232-237.
[18]王博,闫娟,杨慧斌,等. 基于 PSO-SVM 的表面肌电信号多手

势识别[J] . 智能计算机与应用,2023,13(7):173-178.
[19]徐笑,黄云志,韩亮. 基于阵列旋转和改进证据理论的平面 EMT

图像融合算法[J] . 仪器仪表学报,2022,43(10):136-144.
[20]LU

 

L,
 

TONG
 

G,
 

GUO
 

G,
 

et
 

al.
 

Splitbregman
 

iteration-based
 

reconstruction
 

algorithm
 

for
 

electrical
 

capacitance
 

tomography[J] .
 

Transactions
 

of
 

the
 

Institute
 

of
 

Measurement
 

and
 

Control,
 

2019,
 

41(9):2389-2399.

93第 5 期 任雅轩,
 

等:
  

基于 PSO 的 ECT 三相流多权值电容归一化算法


