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摘　要：为了克服电阻层析成像系统不适定性的影响，提高图像重建质量，提出一种改进 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ电阻层析
成像图像重建算法。利用基于粒子群算法的改进遗传算法，对敏感场均匀分布时灵敏度矩阵进行预处理，降低

其条件数，改善其病态性，并应用于两相流典型流型图像重建。仿真实验结果表明，改进算法可将敏感场均匀分

布时灵敏度矩阵条件数降低９８．１５％，有效提高了图像重建质量。
关键词：电阻层析成像；不适定性；图像重建；灵敏度矩阵；条件数
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ｎｕｍｂｅｒ

*

　引言

电学层析成像是过程层析成像（ｐｒｏｃｅｓｓｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＴ）技
术的重要分支，包括电阻层析成像（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｙ，ＥＲＴ）［１，２］、电容层析成像（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｙ，ＥＣＴ）［３，４］、电阻抗层析成像（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｙ，ＥＩＴ）［５］、电磁层析成像（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，
ＥＭＴ）［６～８］等。

图像重建算法是电学层析成像研究的热点与难点，其中比

较常见的重建算法多基于灵敏度理论。由于电学层析成像问

题是一个典型的不适定性问题，灵敏度矩阵的条件数非常大，

严重影响了重建图像质量。一般采用的解决方法为正则化法，

虽然正则化参数存在理论最优值，但如何合理选择是个难题。

通常正则化参数的选择有三种策略：先验策略、后验策略以及

经验选择。其中，先验策略便于理论分析，但在实际中难以应

用；后验策略计算量较大，较难满足实时性要求；而经验选择具

有一定的随机性和不确定性。文献［９］借鉴改进粒子群算法
中惯性权重递减策略，对修正牛顿—拉夫逊图像重建算法中正

则化因子进行了研究，提高了图像重建精度，但同时存在如下

不足之处：

ａ）Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵在图像重建过程中随正则化因子的改变而
改变，在线优化正则化因子将导致算法无法满足系统对实时性

的要求。

ｂ）在算法迭代后期，随着正则化因子的减小，矩阵病态改
善程度降低。

本文提出的改进Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法中灵敏度矩阵固定不变，
且矩阵条件数可降低９８．１５％。

!

　
-(.

数学描述

!


!

　正问题

根据恒定电场理论的麦克斯韦方程，对于 ＥＲＴ敏感场内
任意一点，有

Ｊ＝σ·Ｅ （１）
·Ｊ＝０ （２）

其中： Ｅ＝－φ （３）

Ｊ为电流密度；σ为电导率；Ｅ为电场强度；φ为场内电势分布。
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由式（１）～（３）可知φ满足：
·（σ·φ）＝０ （４）

ＥＲＴ满足第２类边界条件，其形式可表示为

σφｎ
｜Ω＝ｊ （５）

φ｜Ω＝ｕ０ｊ （６）

其中：Ω为边界；ｊ为边界电流密度分布函数；ｎ为边界外法线
方向；ｕ０ｊ为边界电势分布函数

［１０～１２］。
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　逆问题

根据测量的边界电压，利用图像重建算法求解敏感场内介

质电导率分布即ＥＲＴ逆问题。目前常用图像重建算法多基于
灵敏度理论，包括 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法、灵敏度系数法及牛顿—拉
夫逊类算法等［１３～１７］。
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图像重建算法

电阻层析成像图像重建中，测量电极所测量的边界电压值

与敏感场内电导率分布为非线性函数关系，通过有限元剖分，

可以近似为线性，用矩阵形式表示如下：

Ｚ＝ＳＧ （７）

其中：Ｚ为ｎ×１阶边界电压矢量矩阵；Ｇ为 ｍ×１阶灰度矢量
矩阵；Ｓ为ｎ×ｍ阶灵敏度矩阵，按式（８）计算，ｎ为有效边界电
压数目，ｍ为敏感场内剖分单元数目。

Ｓｍ，ｎ，ｘ，ｙ＝∫
φｍ
Ｉｍ
·
φｎ
Ｉｎ
ｄｘｄｙ （８）

如果用ＳＴ近似代替Ｓ－１，则方程（７）可写为
Ｇ＝ＳＴＺ （９）

应用式（９）实现图像重建，即为一步灵敏度系数算法。由
于是近似代替，重建图像质量较低，针对此问题，Ｙａｎｇ和Ｓｐｒｉｎｋ
提出了Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ方法：

Ｇｋ＋１＝Ｇｋ＋Ａ０（Ｚ－ＳＧｋ） （１０）

其中：

Ａ０＝αＳＴ （１１）

α为增益因子，用来控制算法收敛速度，且满足：
‖αＳＴＳ‖２＜２ （１２）
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图像重建算法流程

改进Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ电阻层析成像图像重建算法总体上分为
两步：第一步为利用基于粒子群算法的改进遗传算法［１７］，对敏

感场均匀分布时灵敏度矩阵进行预处理，降低其条件数；第二

步为在线成像。具体流程如下：

ａ）设置有限元模型单元数目ｎｅｌｅ，电极所对圆心角Δ，管道
半径Ｒ，电流强度Ｉ，敏感场均匀分布时电导率 σ，两相流介质
电导率σ１、σ２，种群数目 ｎｐｏ，预处理最大迭代次数 ｎ１，在线成
像最大迭代次数 ｎ２，交叉概率 Ｐｃ，变异概率 Ｐｍ，学习因子 ｃ１、
ｃ２，最大惯性权重ωｍａｘ，最小惯性权重ωｍｉｎ，参数ｄ等。

ｂ）计算敏感场均匀分布时灵敏度矩阵 Ｓ，并生成 ｎ×ｎ阶
单位阵Ｃ。

ｃ）随机生成初始种群。
ｄ）将种群中每个染色体生成ｎ×ｎ阶对角阵 Ｍ，代入适应

度函数中，计算每个染色体的适应值，所选取的适应度函数如

式（１３）所示：
ｆ＝Ｐ／ｃｏｎｄ（Ｍ·Ｓ） （１３）

其中：ｃｏｎｄ表示条件数；Ｐ为惩罚函数，表达式如式（１４）所示：

Ｐ＝
１　　　ｉｆｃｏｎｄ（Ｍ）≤ｃｏｎｄ（Ｍ·Ｓ）

１０－１０ ｉｆｃｏｎｄ（Ｍ）＞ｃｏｎｄ（Ｍ·Ｓ{ ）
（１４）

ｅ）根据适应值大小实施选择操作，本文采用轮盘赌选择
方式。

ｆ）根据交叉概率实施交叉操作。
ｇ）按式（１５）实施变异操作：

ｘ′ｉ＝ｘｉ±０．５Ｌ×∑
ｍ

ｊ＝０

ａ（ｊ）
２ｊ

（１５）

其中：ｘｉ、ｘ′ｉ分别为变异前后基因取值；ａ（ｊ）以概率取１或０；Ｌ
为基因取值范围。

ｈ）判断算法当前迭代次数是否等于ｎ１。若等于，进入ｉ）；
否则返回ｄ）。

ｉ）按式（１６）～（１８）计算ｅ，并更新矩阵Ｃ及Ｓ：

ｅ＝
ｃｏｎｄ（Ｓ）－ｃｏｎｄ（Ｍｂｅｓｔ·Ｓ）

ｃｏｎｄ（Ｓ） ×１００％ （１６）

Ｃ＝Ｍｂｅｓｔ·Ｃ （１７）

Ｓ＝Ｍｂｅｓｔ·Ｓ （１８）

其中：Ｍｂｅｓｔ为最大适应值染色体所对应的对角阵。
ｊ）判断是否满足ｅ≤ｄ，若满足，进入ｋ），否则返回ｃ）。
ｋ）根据边界测量电压Ｚ，利用线性反投影算法计算Ｇ０。
ｌ）按式（１９）更新Ｚ：

Ｚ＝Ｃ·Ｚ （１９）

ｍ）代入式（１０）计算Ｇｋ＋１，直到算法当前迭代次数等于ｎ２
时结束。

&

　仿真实验与分析

&


!

　仿真实验条件

本文仿真实验环境为 ＰｅｎｔｉｕｍＭ１．６０ＧＨｚＣＰＵ，７６０ＭＢ
ＲＡＭ，ＭＡＴＬＡＢ７．０版本，采用的有限元模型如图１所示［１１］。

!

!

"#$%&'()

电极数目为１６、ｎｅｌｅ＝５６０、Δ＝５．６２５
０、Ｒ＝１００．０ｃｍ、Ｉ＝

１ｍＡ、σ＝１ｍＳ·ｍ－１、σ１＝２ｍＳ·ｍ
－１、σ２＝２０ｍＳ·ｍ

－１、ｎｐｏ＝
３００、ｎ１＝５００、ｎ２＝２００、Ｐｃ＝０．８０、Ｐｍ＝０．０１、ｃ１＝ｃ２＝２、ωｍａｘ＝
０．９０、ωｍｉｎ＝０．１０、ｄ＝０．５％，数据采集采取相邻激励模式。

&


"

　仿真实验结果与分析

敏感场均匀分布时灵敏度矩阵Ｓ条件数为３．４２×１０６，改
进算法优化过程如图２所示。

由图２可知，改进算法可将矩阵条件数从３．４２×１０６降低
为６．３４×１０４，总共降低了９８．１５％，从而有利于提高算法图像
重建质量。

为了验证改进Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法性能，设置了两相流的四种
典型流型———层状流、环状流、中心流、泡状流，如图３所示。
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为了衡量算法重建图像质量，引入横截面图像误差 ＣＳＩＥ，
如式（２０）所示：

ＣＳＩＥ＝
∑
５６０

ｉ＝１
（｜ＧＢ（ｉ）－ＧＳ（ｉ）｜·Ａ（ｉ））

∑
５６０

ｉ＝１
Ａ（ｉ）

（２０）

其中：ＧＢ和ＧＳ分别对应着模型与重建图像。考虑到有限元网
格划分时各单元的面积不同，引入第ｉ个单元的面积Ａ（ｉ）。

另外考虑到 ＥＲＴ逆问题多存在半收敛现象，理论上存在
最优迭代次数，此时对应的重建图像质量最高。迭代次数过小

或过大都会导致重建图像质量降低，简单通过算法停止迭代时

比较重建图像结果并不合理，因此，本文将算法迭代过程中最

优结果进行比较，如图４、表１所示，并给出不同算法收敛曲线
如图５所示。

表１　不同算法对典型流型重建结果（ＣＳＩＥ）比较 ／％

算　法 层状流 环状流 中心流 泡状流

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法 １４．９８ ２７．１０ １２．４０ ２５．７２％
改进Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法 ９．７０ ２６．６０ １０．０７ １５．６９

由图４、图５、表１可知，对两相流典型流型—层状流、环状
流、中心流、泡状流，改进Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法相比Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法，
能有效去除伪影，提高算法重建质量。

)

　结束语

为改善灵敏度矩阵病态程度，提高电阻层析成像图像重建

质量，本文提出一种改进Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ图像重建算法。通过利用
基于粒子群算法的改进遗传算法，对敏感场均匀分布时灵敏度

矩阵进行预处理，有效降低了矩阵条件数，提高了对两相流四

种典型流型———层状流、环状流、中心流、泡状流的反演精度。
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