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摘　 要:电容层析成像(ＥＣＴ)技术是一种以两相流或多相流为主要检测对象ꎬ通过测量过程化

参数反映内部介电常数分布状况的技术ꎮ ＥＣＴ 技术具有非侵入性、无辐射、成本低、响应速度

快等优势ꎬ对于应用在成像条件复杂、苛刻等领域具有重要研究意义ꎮ 概括了 ＥＣＴ技术的研究

基础ꎻ对新型电容传感器、硬件设备、图像重建算法和应用领域的最新研究进展进行总结和分

析ꎻ对 ＥＣＴ技术各项研究内容的发展方向和动态趋势进行探讨和展望ꎮ
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０　 引言

过程层析成像(ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬＰＴ)技术是一种以

非侵入性的方式测量感兴趣区域的过程化参数并获得容

器反应过程或管道内部流动特征的技术[１] ꎬ包括电阻和

电 容 层 析 成 像 ( ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ)技术、 Ｘ 射线断层扫描 ( Ｘ － ｒａｙ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｘ － ＣＴ) 技 术、磁 感 应 断 层 扫 描

(ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬＭＩＴ)技术、超声过程层析

成像(ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬＵＰＴ)技术等ꎮ ＰＴ技术

涉及到多个应用领域的研究ꎬ例如工业上的多相流参数监

测、石油勘探、无损检测等ꎬ医学上的人体肺部换气成像、

影像诊断、脑部成像等[２－３] ꎮ
电容层析成像技术(ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ

ＥＣＴ)属于 ＰＴ技术的一种ꎬ是通过测量管道内部两相流或

多相流的介电常数分布反映介质分布的过程ꎬ主要应用于

工业中循环流化床的气固流动检测、水平管道中油 /水两

相流的检测和火焰燃烧检测等[４] ꎮ ＥＣＴ 技术具有非侵入

性、无辐射、成本低、响应速度快等特点ꎬ被认为是一种最

具有潜力的过程层析成像技术之一ꎮ
近些年来ꎬＥＣＴ技术发展迅速ꎬ在工业和生物医学领

域取得了重要成就ꎮ 本文主要从 ＥＣＴ技术的新型电容传

感器、硬件设备、图像重建算法以及技术应用等方面进行

总结ꎬ并对其未来发展趋势进行了探讨和展望ꎮ
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１　 电容层析成像设备

２０世纪八九十年代ꎬ曼彻斯特大学 ＢＥＣＫ 教授的研

究团队首次搭建了一套基于 ８ 电极传感器的电容层析成

像系统[５] ꎬ如图 １所示ꎬ并在之后开发了一套图像重建算

法的软件工具ꎬ为后续的研究打下了基础ꎮ 电容层析成像

系统主要由电容传感器、数据采集模块和图像重组单元构

成ꎮ 由电容传感器感受微弱的电容信号ꎬ经 Ｃ / Ｖ 转换电

路、放大电路、滤波电路和 Ａ / Ｄ转换电路等转换为计算机

可识别的二进制信号ꎬ再通过图像重建算法实现可视化成

像ꎮ ＥＣＴ成像技术经过 ３０ 多年的发展ꎬ已经形成较为完

善的软硬件系统ꎮ

图 １　 首台 ＥＣＴ 系统

１.１　 ＥＣＴ 传感器

电容传感器是 ＥＣＴ 系统的重要组成部分ꎬ在结构上

主要分为二维传感器和三维传感器ꎮ 如图 ２(ａ)所示ꎬ传
统的二维结构传感器主要由分布在管道周围同一横截面

上的阵列电极、横向和纵向屏蔽网络组成ꎬ在此基础上布

置多层电极就形成了三维结构传感器ꎮ 传感器的性能直

接影响到电容测量和敏感场的分布ꎬ最终影响到图像重建

的质量ꎮ 对于电容传感器的优化设计ꎬ大多数研究者主要

是从电极形状、数量和尺寸等参数上进行改良和对

比[６－７] ꎮ 但是在实际工业应用上ꎬ传感器自身参数会受到

工作条件的限制ꎮ 因此ꎬ基于传统结构设计新型电容传感

器十分重要ꎮ
分布在管道周围外部的 ＥＣＴ传感器往往不能满足对

中心区域的成像效果ꎮ ２０１９年ꎬＣＵＩ Ｚ Ｑ等提出了一种具

有 ８ 个外部电极和 ８ 个内部电极的 ＥＣＴ 传感器[８] ꎬ如
图 ２(ｂ)所示ꎬ８个内部电极放置在被测管道的交叉平面

上ꎬ传感器的横截面测量区域可以看作是 ４个相等的扇形

区域ꎬ每个扇形区域被 ６个电极包围ꎮ 通过数值模拟和实

验表明ꎬ这种内外部电极结合的方式相对于传统的 １２ 电

极传感器ꎬ在测量灵敏度和成像质量上都有明显提高ꎬ但
是由于侵入测量ꎬ会对管道内部的流体产生干扰ꎬ并且其

潜在应用性也会受到限制ꎮ 如何最小程度地减小内部结

构对流体的干扰是这类传感器研究的方向ꎮ
３Ｄ传感器相比于 ２Ｄ 传感器可以获取流体的体积图

像ꎬ这种 ３Ｄ－ＥＣＴ 也称为电容体积断层扫描 ( ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｖｏｌｕｍｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬＥＣＶＴ)技术ꎬ对于研究像流

化床中气泡大小、速度以及运动轨迹等这类问题具有重要

价值[９] ꎮ 由于 ３Ｄ－ＥＣＴ获取的独立投影数据更多并且相

距较远的电极层之间的信号更加微弱[１０] ꎬ这对于图像重

建过程和高质量成像是一项严峻的挑战ꎮ 因此ꎬ３Ｄ 传感

器的设计参数备受关注ꎬ比如不同平面的电极数量、电极

角度分布、电极长度等[１１－１３] ꎮ ２０２０年ꎬＳＨＥＮ Ｊ Ｊ等研究了

具有不同排列和不同形状电极的 ３Ｄ－ＥＣＴ 传感器[１４] ꎬ如
图 ２(ｃ)所示ꎬ包括交错排列的菱形、圆形、六边形电极传

感器以及直线排列的矩形电极传感器ꎮ 结果表明ꎬ与传统

矩形电极相比ꎬ具有交错排列电极的 ３Ｄ－ＥＣＴ传感器可以

减少对被测信号的干扰ꎬ有助于提高成像质量ꎮ
单模态断层扫描适用于两相流检测ꎬ但是无法提供多

相流中各组分的分布信息ꎬ例如气－液－固(Ｇ－Ｌ－Ｓ)和气－
油－水三相流等ꎮ 双模态断层扫描技术已经被开发ꎬ
ＷＡＮＧ Ｑ等提出了一种双模态电阻和电容断层扫描(ＥＲＴ－
ＥＣＴ)的新方法[１５] ꎬ用于可视化水平管道中的气－油－水流

动ꎻＳＴＡＶＬＡＮＤ Ｓ Ｈ等采用双平面电容和伽马射线断层扫

描(ＥＣＴ－ＧＲＴ)技术进行多模态气液两相流速度的测

量[１６] ꎬ将 ＥＣＴ高速采集速率和 ＧＲＴ高空间精度的优势互

补ꎬ提高了测量的时间分辨率和空间分辨率ꎮ 但是这两种

方法只是在两个临近平面上实现了两类传感器的组合测

量ꎬ结构较为复杂ꎮ ＣＵＩ Ｚ Ｑ等研发了一种集成的双模态

电容和电磁断层扫描(ＥＣＴ－ＥＭＴ)传感器[１７] ꎬ可实现对

Ｇ－Ｌ－Ｓ三相流成像ꎮ 如图 ２(ｄ)所示ꎬ传感器主要由分布

在管道同一横截面的阵列电极和阵列线圈组成ꎬＥＭＴ 平

面线圈放置在 ＥＣＴ电极的外侧并形成了对内侧电极的屏

蔽ꎬ对电容测量的影响很小ꎮ 但是这种传感器的主要局限

性在于ꎬ当激励信号的频率过高时ꎬＥＣＴ电极会对 ＥＭＴ测

量产生很大的影响ꎮ 因此ꎬ需要限制激励频率和数据采集

速率ꎮ
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图 ２　 新型传感器

ＥＣＴ系统的电容传感器正朝着三维化、集成化和多模

态方向发展ꎮ 新型传感器的优化设计对于减小测量误差、
提高图像质量具有重要意义ꎮ

１.２　 ＥＣＴ 硬件设备

电子硬件设备主要包括电容测量电路、多路复用电路

和控制处理单元ꎬ其功能是实现电容信号的采集、转换和

传输以及控制通信等ꎬ这对于测量分辨率和数据采集速度

提出了较高的要求ꎮ
常见的电容测量电路有直流充放电电路、交流锁相放

大电路和电容数字转换器(ＣＤＣ技术)等ꎮ 由于电容信号

􀅰２􀅰
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一般在 ｐＦ级别ꎬ测量误差较大ꎬ因此如何减小噪声的干扰

是一个关键问题ꎮ ＹＡＮＧ Ｗ Ｑ 等提出了一种高灵敏度的

交流电容测量电路[１８] ꎬ基于该电路的 ＥＣＴ 系统测量精度

达 ０.０１ ｐＦꎬ测量误差为 ０.０００ ２ ｐＦꎮ ＳＴＹＲＡ Ｄ对基于交流

激励的电路进行了改进[１９] ꎬ如图 ３所示ꎬ采用带有开关反

馈电荷放大器实现信号的转换ꎬ灵敏度有所提高ꎬ但是会

导致电路中存在相对较大的杂散电容ꎮ 对于测量精度、测
量范围和响应时间等参数的优化ꎬ还需要进行更广泛的研

究ꎬ以便完善系统的功能和完整性ꎮ

Rf 2

Rf 1 Sf 1

Sf 3

Sf 2

Csw

Csw

Csw
Cf

6out
OUT

IN
2

3

�

�

图 ３　 带有开关反馈的电荷放大器

在 ＥＣＴ系统中ꎬ每个电极存在激励、测量和接地 ３ 种

模式ꎮ 这些电极通过多路复用电路开关被连接到电压源

和电容测量电路的两端ꎮ 数据采集方式分为单通道串行

和多通道并行两种ꎮ 单通道串行采集是由一个电压源激

励ꎬ其余电极依次进行采集ꎬ这种方式只需要一个数据采

集端(ＤＡＱ)ꎬ成本低ꎬ传输便捷ꎬ但是会降低采集速度和

时间分辨率ꎻ多通道并行采集是由一个电压源激励ꎬ其余

电极同时采集ꎬ这种方式的时间分辨率高ꎬ但是需要多个

ＤＡＱꎬ系统复杂、成本高ꎬ数据传输负担加重ꎮ ＧＡＯ Ｒ Ｘ
等提出了一种多激励并行采集模式ꎬ也称 ＭＥＣａｐ系统ꎬ如
图 ４所示[２０] ꎬ以 ８电极传感器为例ꎬ使用 ４ 个信号发生器

对 ４个电极同时施加不同频率的激励电压ꎬ其余 ４个电极

同时进行采集ꎬ采集的信号经过电荷放大器后ꎬ通过 ８ 选

４多路复用器进入到 ４ 个锁相放大器(ＬＩＡ)ꎬ每个 ＬＩＡ 由

低通滤波器、移相器和模拟乘法器组成ꎬ通过与相应的函

数发生器进行同步并根据指定的频率对输入信号进行滤

波ꎮ 这种方法比传统 ＥＣＴ系统的成像速度更快ꎬ更准确ꎬ
并且具有较高的灵敏度ꎮ
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图 ４　 ＭＥＣａｐ 系统原理图

数字信号处理器(ＤＳＰ)通常作为 ＥＣＴ 系统数据处理

和控制的核心ꎬ是一种可编程的芯片ꎮ ＷＡＮＧ Ｈ Ｘ等采用

ＴＭＳ３２０６４１６处理器对 １６ 电极的 ＥＣＴ 系统进行控制ꎬ图
像帧率在 ２００ ｆｐｓ左右ꎮ 最近ꎬＦＰＧＡ 处理器被广泛使用ꎬ

系统配置如图 ５ 所示[２１] ꎬ其优点是可以托管重建算法的

大部分控制 /数据流ꎬ不需要一系列顺序存储器的访问ꎮ
２０１５年ꎬＦＡＪＡＲ ＦＩＲＤＡＵＳ Ａ 等提出了一种基于 ＦＰＧＡ 技

术的 ＥＣＴ 层析成像算法的新架构[２２] ꎬ可同时执行 ３ 种图

像重建算法ꎮ 大量仿真表明ꎬ当重建算法在基于 ２.５３ ＧＨｚ
的奔腾处理器上运行时ꎬ所提出的架构计算速度提升了 ３
个数量级ꎮ ２０１８ 年ꎬＭＡＪＣＨＲＯＷＩＣＺ Ｍ 等开发了一种多

图形处理系统(ＧＰＵ)、多节点分布式的 ３Ｄ－ＥＣＴ 成像系

统[２３] ꎬ与之前开发的基于 Ｘｇｒｉｄ平台的分布式系统进行了

比较ꎬ其处理速度明显提高ꎮ
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图 ５　 基于 ＦＰＧＡ 测量的系统配置图

２　 ＥＣＴ 图像重建算法

ＥＣＴ技术的图像重建实质是对逆问题的求解ꎬ即根据

电容传感器测量的电容值求解敏感场内介电常数的分布ꎮ
由于测量的独立投影数据远远少于图像的像素点ꎬ导致其

解不唯一ꎬ属于欠定性问题ꎮ ＥＣＴ系统本身固有的软场特

性会造成求解的非线性问题ꎬ而电容值微小的变化会引起

介电常数的分布发生很大变动ꎬ这是病态性问题ꎮ 面对图

像重建这三大问题ꎬ选择合适的处理算法直接影响到成像

质量的好坏ꎮ ＥＣＴ技术的图像重建算法理论上可分为 ３
类:非迭代算法、迭代算法和智能算法ꎮ

电容值 Ｃ 与介电常数 ε 分布的关系可以表示为[２４]

Ｃ ＝ Ｑ
Ｖ

＝ － １
Ｖ ∬

Γ

ε(ｘꎬｙ) Δφ(ｘꎬｙ)ｄΓ (１)

式中:ε(ｘꎬｙ)为被测场的介电常数分布函数ꎻ Δϕ( ｘꎬｙ)为
电位分布函数ꎻＶ 是源电极和检测电极之间的电位差ꎻΓ
是电极表面ꎮ

将 Ｎ 个电极测量的 Ｍ 个独立投影数据代入到式(１)
并对其进行线性化、离散化和归一化处理后得

Ｃ＝ＳＧ (２)
式中:Ｃ 为归一化的电容值矩阵ꎬｍ×１维ꎻＳ 为归一化的敏

感场矩阵ꎬｍ×ｎ 维ꎻＧ 为归一化的介电常数分布矩阵ꎬ也称

像素灰度值矩阵ꎬｎ×１维ꎮ
由电容值矩阵 Ｃ 和敏感场矩阵 Ｓ 求解介电常数矩阵

Ｇ 的分布即为 ＥＣＴ的图像重建ꎮ

２.１　 传统算法

非迭代算法和迭代算法是基于线性模型的 ＥＣＴ 图像

重建算法[２４] ꎮ 非迭代算法主要有线性反投影(ＬＢＰ)算法

和正则化方法[２５－２６] ꎮ 迭代算法主要有代数重建技术

(ＡＲＴ)、同步迭代重建技术 (ＳＩＲＴ)和 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 迭代法

等[２７－２８] ꎮ 本 文 主 要 对 两 类 算 法 中 具 有 代 表 性 的

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法和正则化方法进行了介绍和总结ꎮ
Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ是一种类似于优化理论中最陡梯度下降法
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的迭代算法ꎬ其迭代公式为[２９]

Ｇｋ＋１ ＝Ｇｋ＋αｋＳＴ(Ｃ－ＳＧｋ) (３)
式中 αｋ 为迭代步长ꎬ为减小计算量ꎬ一般设为固定值ꎮ

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法具有较高的成像精度和速度而被广泛

地应用[３０] ꎮ Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法的局限性在于收敛性差ꎮ 为

改善其收敛性能ꎬ一些研究者给出了改进措施ꎬ例如ꎬ采用

投影法和更新灵敏度矩阵减少迭代次数[３１] ꎻ将 ＰＩ 控制器

与 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ方法集成(Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ－ＰＩ) [３２] ꎬ改善半收敛

性ꎬ提高稳定性和图像质量ꎻ在 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 中加入正则项ꎬ
减小计算量ꎬ提高收敛速度[３３] ꎻ通过 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法与弛

豫因子和迭代次数的自适应选择提高图像重建的精度和

效率[３４] ꎮ 还有研究者通过改善收敛条件实现快速成像以

及从共轭梯度角度对 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ法进行延伸[３５－３６] ꎮ
正则化方法的基本思路是在先验条件的约束下ꎬ用一

组与原不适定问题相“邻近”地适应问题的解去逼近原问

题的解ꎮ 其表达式为

Ｇ＝ａｒｇｍｉｎ[‖ＳＧ－Ｃ‖２
２＋λ‖ＬＧ‖２

２] (４)
式中:λ 为正则化系数ꎻＬ 为正则化矩阵ꎮ

式(４)的近似解为

Ｇ
∧ ＝(ＳＴＳ＋λＬＴＬ) －１ＳＴＣ (５)

正则化最小二乘问题的一般形式是:

Ｊ(Ｇ)＝ １
２
‖ＳＧ－Ｃ‖２

２＋λＲ(Ｇ) (６)

式中 Ｒ(Ｇ)为正则化项ꎮ
正则化方法可以分为投影法和惩罚法ꎮ 投影法是将

逆问题的解投影到一个特定的子空间ꎬ例如截断奇异值分

解法ꎮ 惩罚法是在目标函数中添加一个正则化项ꎬ保证解

的稳定性ꎮ 在惩罚法中ꎬ常用的正则化方法有 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正
则化、Ｔｏｔａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ＴＶ)正则化和 ｆｉｒｓｔ － ｏｒｄｅｒ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
(ＦＯＴ)正则化等[３７]ꎮ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化是解决欠定性逆问题

最常用的手段之一ꎬ基于标准 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化的解为[２４]

Ｇ
∧ ＝(ＳＴＳ＋μＩ) －１ＳＴＣ (７)

式中:μ 为 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化因子ꎻＩ 为单位矩阵ꎮ
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化质量主要取决于参数 μꎬ通常情况下

μ 是根据经验值来选择的ꎮ
ＴＶ正则化方法是用来保持图像边缘的不连续性ꎬ但

是受噪声影响较大ꎬ其正则化项可表示为[３７]

ＴＶ(Ｇ) ＝ ∫
Ω
｜ ΔＧ ｜ ｄΩ (８)

ＦＯＴ正则化方法可以提高成像的稳定性ꎬ但是导致图像

边缘过度平滑ꎬ其正则化项可表示为一阶微分算子的形

式[３７]:

ＦＯＴ(Ｇ) ＝ ∫
Ω
｜ ΔＧ ｜ ２ｄΩ (９)

这些传统的算法大部分都是基于线性模型ꎬ运用迭代

或者非迭代方法去寻找问题的最优解ꎮ 但是当成像目标

较为复杂、数据量过大时ꎬ这些方法在运算成本和效率上

会大大降低ꎮ 而基于非线性模型的算法ꎬ其图像重建的速

度非常慢ꎬ无法满足时效性的要求ꎮ

２.２　 人工智能和机器学习算法

近些年来ꎬ人工智能算法和机器学习理论蓬勃发展ꎬ

应用于各项领域ꎮ ＥＣＴ 技术领域的研究人员也将这些基

于深度学习的方法扩展到解决这类非线性的逆问题上ꎬ这
也是图像重建算法未来的发展趋势ꎮ

基于神经网络的学习算法在对非线性信号的处理中

展现出了良好的效果ꎮ ２０１２ 年ꎬＬＩ Ｊ Ｗ 等提出了一种基

于径向基函数(ＲＢＦ)神经网络的图像重构方法[３８] ꎬ通过

仿真软件获得测量数据并和 ＢＰ 神经网络算法进行了比

较ꎬ每个神经网络具有 １８０ 个样本训练集ꎮ 结果显示ꎬ
ＲＢＦ方法速度更快ꎬ精度更高ꎮ ２０１８年ꎬＺＨＥＮＧ Ｊ等提出

了一种自动编码神经网络来求解 ＥＣＴ 的图像重建问

题[３９] ꎬ该网络包括一个编码器网络和一个 ４ 层的解码器

网络ꎬ共有 ４０ ０００ 对样本训练和测试数据集ꎬ图像重建效

果较好ꎬ为解决 ＥＣＴ 成像问题提供了可行性ꎮ ２０１９ 年ꎬ
ＣＨＥＮ Ｅ等在自动编码模型的基础上使用模块化深度神

经网络(ＭＤＮＮ)进行图像重建ꎬ并应用到了多级重建方案

中[４０] ꎮ ２０２１年ꎬＤＥＡＢＥＳ Ｗ等提出了一种基于长短期记

忆(ＬＳＴＭ)深度神经网络的 ＥＣＴ 重构算法[４１] ꎬ简称 ＬＳＴＭ
－ＩＲ算法ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 通过对创建的 １６ 万对大规模仿

真数据集进行训练和测试ꎬ结果表明ꎬＬＳＴＭ－ＩＲ 方法能够

更快速、精确地创建 ＥＣＴ图像ꎮ
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图 ６　 ＬＳＴＭ－ＩＲ 算法体系结构图

一些其他基于机器学习的算法也有被开发ꎮ ２０１２
年ꎬＷＡＮＧ Ｈ Ｍ 等提出了一种最小二乘支持向量机

(ＬＳＳＶＭ)结合细菌菌落趋化性(ＢＢＣ)的算法[４２] ꎬ用于检

测燃烧器喷口过渡流状态的细微变化ꎮ 通过 ＬＳＳＶＭ建立

的从测量电容到图像灰度值的非线性映射模型具有良好

的非线性学习能力和较高的收敛速度ꎬ采用具有全局优化

和快速收敛能力的 ＢＢＣ算法来构造核参数的目标优化函

数ꎬ最后收集了 １１２ 组训练样本集并实现了图像重建ꎮ
２０１７年ꎬＬＥＩ Ｊ 等提出了一种基于深度学习的反演方

法[４３] ꎮ 成像包括三个阶段:第一阶段ꎬ从重建图像到真实

图像的先验信息被抽象并存储在深度极限学习机器

(ＤＥＬＭ)中ꎻ第二阶段ꎬ构建了一个成本函数ꎬ用于封装深

度学习模型和成像目标领域先验的专业知识ꎻ第三阶段ꎬ
将 ｓｐｌｉｔ Ｂｒｅｇｍａｎ (ＳＢ) 算法和快速软阈值迭代(ＦＩＳＴ)算法

组合成一种新的数值方法求解ꎮ 这种算法减少了图像的

伪影和变形ꎬ但是在计算效率和实际应用等问题上还需要

进一步研究ꎮ
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训练样本量对机器学习的结果至关重要ꎮ ２０１７ 年ꎬ
ＺＨＥＮＧ Ｊ等提出了一种用于 ＥＣＴ图像重建的数据生成平

台[４４] ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 上构建了图形用户界面(ＧＵＩ)ꎬ并与

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ５.０中的 ＥＣＴ传感器模型配合使用ꎬ
目前已经生成了 ３７ ８５０对样本数据集ꎮ 这种数据生成平

台可以生成包括任何流型中介电常数分布和相应电容数

据的大规模数据集ꎬ这对于基于机器学习方法的探索和测

试以及未来基于大规模数据集来研究新的 ＥＣＴ图像重建

算法具有重要意义ꎮ

３　 ＥＣＴ 技术应用

ＥＣＴ广泛应用于工业中的多相流检测ꎬ例如气固两相

流中颗粒浓度和速度的动态分布、气泡大小和气泡动态特

性以及材料中的水分分布等[４５] ꎮ 在生物医学领域ꎬＥＣＴ
技术在人体组织成像方面表现出了潜在的应用价值ꎬ像乳

腺癌扫描和牙齿成像检测等[４６] ꎮ

３.１　 工业应用

流化床是一种利用气体或液体使固体颗粒处于悬浮

运动状态的反应装置ꎬ主要分为气固流化床和液固流化

床ꎬ是 ＥＣＴ技术的典型应用ꎮ 循环流化床(ＣＦＢ)是一种

气固流动系统ꎬ常用于锅炉中的煤燃烧和煤气化[４７] ꎮ 由

于气固流动动力学会影响煤的燃烧效率和污染排放ꎬ因此

对流体流动参数和运动状态的测量非常重要ꎮ ＺＨＡＯ Ｔ
等使用 ＥＣＴ系统对垂直管道中流体催化裂化过程中催化

剂颗粒的运动速度和分布等信息进行成像[４８] ꎻ也有研究

者比较了 ＥＣＴ和压力波动测量这两种方法ꎬ对流化床内

最小流化速度、最小流速、主频率和气泡上升速度等流动

参数进行测定ꎬ结果表明两种测量方法的结果大致吻

合[４９] ꎮ 此外ꎬ还有研究者对流化床中不同区域的流动状

态进行了测量ꎬ如图 ７所示ꎬ包括立管底部的密集流动、立
管顶部的稀薄流动、旋风分离器入口处的流动、旋风分离

器中旋转和湍流流动以及循环密封腔中的流动等[４７] ꎮ
ＥＣＴ在制药流化床、锥形喷嘴床和滴流床等也有相关应

用[５０－５１] ꎮ

(A) Bottom dense flow regime:
* Liu et al.2002[45]
* Wang et al.2006[81]
* Qiu et al.2015[60]

(B) Top dilute flow regime:
* Wang et al.2011 [83]

(C) Riser outlet and cyclone inlet
* Wang et al.2011[83]

(D) Cyclone separator
* Liu et al.2005[49]
* Wang et al.2012[88]
* Wang et al.2011[83]

(E)U-loop
* Wang et al.2014[85]
* Jiang et al.2014[34]

ECT sensor (A)

(B)(C)

(D)

(E)

图 ７　 ＣＦＢ 的 ５ 种典型流型

ＥＣＴ的大多数应用都集中在“冷”的气固流动上ꎬ而
对于工业上的火焰燃烧检测研究较少ꎮ ２０１８ 年ꎬＬＩＵ Ｊ 等
使用 ＥＣＴ结合数据融合分析进行了火焰成像[５２] ꎬ但是只

是对燃烧过程的定性评估ꎬ很难获得详细的定量信息ꎮ 这

是因为火焰的介电常数来自于燃烧过程中产生的化学成

分、火焰内部的温度和压力以及某些等离子ꎬ这些因素都

会影响火焰的介电常数和电导率ꎬ很难从单方面测量中获

得介电常数分布ꎮ

３.２　 医学应用

ＥＣＴ技术因其无辐射和快速成像的特点ꎬ适用于医学

上的实时成像检测ꎮ ２０１２ 年ꎬ ＴＡＲＵＮＯ Ｗ Ｐ 等使用

(ＥＣＶＴ)成像技术对人体乳房内的癌细胞块进行实时 ３Ｄ
成像[５３] ꎬ重建的图像在健康和异常组织之间产生了明显

的差异ꎬ有望作为用于乳腺癌筛查的快速、高效、非辐射技

术的替代方案ꎮ 次年ꎬ该研究团队首次提出了一种基于

ＥＣＶＴ的人脑活动实时成像方案[５４] ꎬ如图 ８ 所示ꎬ通过测

量人脑活动产生的电信号重建脑信号的体积图像ꎮ 结果

表明ꎬＥＣＶＴ能够检测与人类运动和语言功能相关的大脑

活动ꎮ

图 ８　 ＥＣＶＴ 人脑检测系统

２０１７年ꎬＲＥＮ Ｚ 等提出了一种使用 ＥＣＴ 可视化牙齿

表面的新方法[５５] ꎮ 该项研究工作者考虑到口腔空间和牙

齿尺寸等方面因素的限制ꎬ设计了一种平面开放结构的

ＥＣＴ微型传感器ꎬ如图 ９所示ꎬ在柔性印刷电路板(ＦＰＣＢ)
上制造了 ２×２ 阵列和 ２×３ 阵列的微型电极ꎬ检测时通过

夹具组件将传感器固定在口腔内牙龈表面的两侧ꎬ然后使

用基于阻抗分析仪的 ＥＣＴ 系统测试单个前臼齿ꎬ并运用

ＬＢＰ 和 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法实现了对单齿横向和纵向截

面的图像重建ꎮ 未来ꎬ这项工作主要集中在用颌骨成像目

标牙齿和导航牙髓仪ꎬ确定牙科器械的位置ꎮ 有望成为一

项用于牙髓治疗的实时成像技术ꎮ

A

B

图 ９　 ＦＰＢＣ 传感器和牙齿夹具

４　 ＥＣＴ 的发展趋势

ＥＣＴ技术作为过程层析成像领域的热门课题ꎬ受到越

来越多学者的关注ꎮ 对于 ＥＣＴ 技术的发展趋势ꎬ主要呈

现在三个方面:设备上趋向小型化、智能化ꎻ人工智能和机

器学习算法将成为主流算法ꎻ应用方向将逐步拓展到生物

􀅰５􀅰



􀅰综述与展望􀅰 姚佳烽ꎬ等􀅰电容层析成像技术研究进展

医学领域ꎮ
１)小型化、智能化

小型化是目前大多数工业设备的发展方向ꎮ 应用于

工业上的 ＥＣＴ传感器ꎬ其直径通常>１ ｍꎬ测量系统体积庞

大复杂、检测维修费用高ꎬ并且传感器的电极间距过大ꎬ会
导致测量的信号微弱ꎬ引起较大的误差ꎮ 而设备的小型化

会大大降低成本ꎬ这需要从传感器和硬件设备的结构、尺
寸等角度进行优化改良ꎬ便携式的 ＥＣＴ 系统将会带来更

多领域的潜在应用[５５] ꎮ ＥＣＴ系统过程层析成像的特点使

其在成像速度上具有一定的限制ꎬ这也是其他过程层析成

像技术普遍存在的问题ꎮ 随着 ＧＰＵ 系统和 ５Ｇ 技术的发

展ꎬ硬件设备趋向智能化、自动化ꎬ这对多模态成像以及多

项 ＰＴ技术的融合具有重要意义ꎮ
２)人工智能和机器学习算法

大数据时代的发展离不开人工智能和机器学习ꎬ这些

算法已经较为成熟ꎬ能够对图像进行快速地分析和分类ꎮ
基于机器学习的算法可以大幅度提高成像质量ꎬ并且在控

制回路中对实现快速反馈和决策提供了强大的支持ꎮ 训

练样本量是机器学习算法的重要基础ꎬ因此ꎬ通过仿真模

拟建立大数据生成平台也是一项具有挑战性的工作ꎮ
３)生物医学发展

ＥＣＴ技术的非侵入性、无辐射、响应快等优势在生物

医学领域表现出良好的发展态势ꎮ 人体的某些组织器官

在介电常数上具有显著特性ꎬ例如大脑活动产生的电信

号、肿瘤组织以及牙齿等ꎮ 也有些研究者通过尝试利用技

术融合的方法应用于医学上的检测ꎬ例如目前曼彻斯特大

学和千叶大学正在进行一项联合研究ꎬ通过 ＥＣＴ 和 ＥＩＴ
的组合来诊断淋巴水肿[４６] ꎮ 另外ꎬ成本低将会是 ＥＣＴ 在

医学成像技术中的竞争优势之一ꎮ

５　 结语

ＥＣＴ技术的理论研究已经较为成熟ꎬ并且在工业领域

也有广泛的应用ꎬ但是由于实际因素以及图像重建的病态

问题等ꎬ还需要对硬件和算法上进行改进和优化ꎮ 本文针

对 ＥＣＴ系统中新型电容传感器、硬件设备、图像重建算法

和技术应用等方面的基本框架和最新研究进展进行了总结

和分析ꎮ 目前ꎬＥＣＴ硬件设备正朝着三维化、小型化、智能

化和多模态方向发展ꎬ获取更多、更准确的图像信息成为了

大多数研究者努力的方向ꎮ 图像重建算法更趋向于人工智

能和机器学习ꎬ大规模训练样本的需求也促成了数据生成

平台的构建ꎮ 未来ꎬ随着 ５Ｇ 技术和成像软件的发展ꎬＥＣＴ
系统在成像速度和质量上将会明显提高ꎬ并以其无辐射、成
本低等优势逐渐拓展到生物医学领域的研究和应用ꎮ
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图 ６　 不同接触端面大小模型装配过程实际测试结果

　 　 在刚体研究中ꎬ摩擦力与接触面积无关ꎮ 然而ꎬ本文

中研究的模型材料并非是完全刚性的材料ꎮ 因此ꎬ摩擦

力可能会受到接触面积(接触变形)的影响ꎮ 此外ꎬ本文

的装配应力是由于弹性体和盖板的变形不一致导致的ꎮ
在二者接触过程中ꎬ接触面会产生摩擦力ꎬ而摩擦力在一

定程度上也可以看作是驱使二者变形的载荷ꎮ 因此ꎬ减
少接触区能够减少摩擦力的作用区ꎮ 与有摩擦力时相

比ꎬ这些区域上的变形会产生一定变化ꎬ最终影响传感器

的输出零漂ꎮ
理论分析结果和实际测量结果的相似性表明:对于本

文的多维力传感器ꎬ减小与盖板接触面的面积能在一定程

度上减小装配应力的影响ꎮ

４　 结语

本文通过有限元模拟和实际测试研究了装配过程对

一种螺纹连接的圆柱型六维力传感器零漂输出的影响ꎮ
研究发现ꎬ为了尽量降低装配应力导致的零点漂移ꎬ在装

配时应该考虑如下因素:
１)有销存在时ꎬ应该尽可能地从销附近的螺纹开始

加载ꎬ并按照对角原则选择加载螺纹ꎻ
２)应该充分考虑接触区域摩擦系数的影响ꎻ
３)可以通过减小接触面的方式减小装配应力的影响ꎮ
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ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ( ＥＣＶＴ ) [ Ｃ ] / / ２０１３ ＩＥＥＥ １０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ. Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ:
ＩＥＥＥꎬ２０１３:１００６￣１００９.

[５５] ＲＥＮ ＺꎬＹＡＮＧ Ｗ Ｑ. Ｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ[ Ｊ] . Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２０１７ꎬ３(１):０１５０２１.
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