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EMT 系统在磁性催化物分布检测中的应用∗
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摘　 要:研究了电磁层析成像技术(EMT)在生物柴油制备过程中磁性催化物的分布检测上的应用。 为了能够有效应用磁性催

化物的导磁特性,在一种 8 线圈 TMR-线圈结构的传感器阵列的基础上设计了仿真实验,比较了不同粒径大小的催化剂分布的

成像结果,研究表明,该线圈结构适用于磁性催化物的分布检测。 为了改进传统成像算法成像质量差、成像速度慢的缺点,研究

了匹配追踪算法(CoSaMP)在图像重建上的应用,并与传统的 Tikhonov 算法和 Landweber 算法进行比较,结果表明 CoSaMP 算法

有更好的边缘处理能力和更快的成像速度,与其他两种算法相比,图像误差平均降低了 30. 4%,成像速度提高了 46%,有效提

高了重建图像质量与速度。
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Abstract:The
 

application
 

of
 

electromagnetic
 

tomography
 

( EMT)
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

the
 

distribution
 

of
 

magnetic
 

catalysts
 

in
 

biodiesel
 

preparation
 

is
 

studied.
 

Based
 

on
 

a
 

sensor
 

array
 

with
 

8-coil
 

TMR
 

coil
 

structure,
 

the
 

simulation
 

experiment
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

imaging
 

results
 

of
 

catalysts
 

with
 

different
 

particle
 

sizes
 

are
 

compared.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

coil
 

structure
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

distribution
 

detection
 

of
 

magnetic
 

catalysts.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

traditional
 

imaging
 

algorithm,
 

the
 

application
 

of
 

the
 

matching
 

pursuit
 

algorithm
 

(CoSaMP)
 

in
 

image
 

reconstruction
 

is
 

studied,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Tikhonov
 

algorithm
 

and
 

Landweber
 

algorithm,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

CoSaMP
 

algorithm
 

has
 

better
 

edge
 

processing
 

ability
 

and
 

faster
 

imaging
 

speed.
 

Compared
 

with
 

the
 

other
 

two
 

algorithms,
 

the
 

image
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

30. 4%
 

on
 

average,
 

and
 

the
 

imaging
 

speed
 

is
 

increased
 

by
 

46%,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

quality
 

and
 

speed
 

of
 

reconstructed
 

image.
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0　 引　 言

　 　 磁性材料作为一种基础功能材料,其应用范围渗透

到人类生产与生活的方方面面[1] ,随着绿色环保经济可

持续发展的观念逐渐深入人心,磁性材料在工业环保上

的应用优势开始显现出来:生物柴油作为一种绿色能源

对改善人类生活环境、实现经济可持续发展有着重大的

意义,然而在制备生物柴油的催化过程中传统的均性催

化剂不易分离还会产生大量的废酸废碱对环境造成影

响,因此现在的工业生产上多采用磁性固体碱催化剂,这
种催化剂不仅对设备和环境产生的影响较小还可以多次

重复使用[2-3] 。 在此背景下,为了能够更好地回收磁性催

化剂,对其在生物柴油制备过程中的分布检测就显得尤

为重要。
电磁层析成像技术( electrical

 

induction
 

tomography,
EMT)是一种基于电磁感应原理的过程层析成像技术,广
泛应用于多相流检测、缺陷检测、医学成像等各种行业领
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域[4-6] ,具有非侵入、无辐射、可视化、响应速度快等优势。
近年来,Wang 等[7] 首次将磁敏感元件( tunneling

 

magneto
 

resistance,TMR) 应用到 EMT 系统中,验证了 TMR-线圈

传感器阵列在检测流化床中磁性催化物分布的可行性,
此基础上,本文研究了这种新型 TMR-传感器在生物柴油

制备过程中磁性催化物的分布检测上的应用。 由于生物

柴油使用的磁性固体碱催化剂呈颗粒状,且粒径较小,常
为 4 ~ 8

 

mm 不等,因此对于 EMT 重建图像的质量要求较

高,此外,为了能够更好地促进固体新相的生成,需要及

时调整催化颗粒的分布,这就需要 EMT 图像重建能够具

有一定的快速性。 线性反投影算法是最早应用于图像重

建的一种算法,它具有算法简单成像速度快等优点,但成

像精 度 较 低[8] , 为 改 进 图 像 成 像 质 量, 又 提 出 了

Landweber 迭代法[9] 和 Tikhonov 正则化算法[10] ,虽然一

定程度上提高了图像重建的质量,但是由于 Landweber
算法需要经过多次迭代才能达到极小值点,收敛速度较

慢,而 Tikhonov 算法其正则化参数对成像质量的影响较

大,具有一定的局限性[11] 。 在此背景下,本文将压缩感

知算法应用于 EMT
 

的图像重建上,此类算法可以在远低

于
 

Nyquist
 

采样频率的情况下,将原始的电磁参数分布重

构出来,即只需要很少的测量数据就可以准确成像[12] 。
由于 EMT 技术研究相对较晚,目前只有少数学者在此领

域对基于压缩感知的图像重建算法进行了研究,如汪剑

鸣等[13] 、曾星星等[14] 分别研究了分裂布雷格曼方法

(split
 

bregman,SB) 算法和空间追踪( subspace
 

pursuit,
SP)算法在电磁层析图像重建上的应用。 匹配追踪算法

(compressive
 

sampling
 

matching
 

pursuit,CoSaMP ) 也是压

缩感知算法的一种,并且由于 CoSaMP 算法在迭代的过

程中会剔除一些不相关的列向量所以该算法的收敛速度

快,可以极大提高 EMT 系统的成像速度。
本文基于一种新型的磁传感器—TMR 传感器设计

了用于检测生物柴油制备过程中磁性固体催化物的分布

检测的传感器线圈结构,并且针对经典图像重建算法成

像速度慢、成像质量较差的情况,首先论证了压缩感知算

法在 EMT 图像重建上的可行性,接着采用 CoSaMP 算法

对磁导率分布进行重构成像,并分析在不同尺寸的磁性

催化颗粒分布情况下不同的图像重建算法成像质量和速

度的差别,验证了 CoSaMP 算法的高效性。

1　 EMT 用于磁性固体碱催化剂检测的数学
模型

　 　 基于 EMT 的磁性固体碱催化剂的检测系统的数学

模型如式(1)所示。
v = F(μ) (1)

式中: μ 表示磁导率分布;v 表示检测线圈的测量值;F 表

示由系统决定的非线性函数。 由于不能确定测量值 v 是

否包含在 F 的值域里,所以无法对式(1)进行直接求解,
因此可将式(1)用二阶泰勒公式展开为:

v = F(μ0) + ∂F
∂μ μ0

(μ - μ 0) + o(μ - μ 0) (2)

式中: ∂F
∂μ

表示灵敏度矩阵,即由被测场磁导率变化引起

感应线圈上检测值的变化率; μ 0 代表原始的磁导率分

布,即空场时的磁导率分布; μ 为待测的磁导率分布。 当

被测物场的磁导率分布变化充分小时,式(2)可转化为:

v - F(μ 0) = ∂F
∂μ μ0

(μ - μ 0) (3)

再将被测物场离散化,则对于一个有 m 个独立测量

值,n 个有限单元的 EMT 系统可表现为式(4) 所示的矩

阵形式:
Bm×1 = Sm×nGn×1 (4)

式中: B为测量的数据向量;S为灵敏度矩阵;G 表示磁导

率分布的像素点。

2　 EMT 传感器阵列结构和灵敏度矩阵的
获取

2. 1　 传感器阵列结构及 EMT 系统参数设置

　 　 传感器结构设置对 EMT 检测系统尤为重要,本文为

实现对生物柴油炼化过程中的磁性固体催化剂的分布检

测应用了一种八线圈环形 TMR-线圈传感器结构[15] ,其
在 COMSOL

 

Multiphysics
 

5. 5 中的仿真模型如图 1 所示。

图 1　 传感器阵列结构

Fig. 1　 Sensor
 

structure

图 1 中圆形成像区域直径为 100
 

mm,编号 1 ~ 8 分别

对应 8 个激励线圈,各线圈的大小形状均相同,线圈内直

径为 20
 

mm,外直径为 38
 

mm,线圈高度为 5
 

mm,匝数为

200 匝,对应的编号为 1 ~ 8 的 8 个测量点为法向磁感应

强度的测量探针,用以模拟 EMT 系统中 TMR 测量敏感

轴方向的磁感应强度。
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此环形 TMR-线圈传感器仍旧采用传统的单线圈激

励模式:在仿真过程中首先让激励线圈 1 激励,记录下

TMR 传感器即图 1 探测点 2 ~ 8 处的磁感应强度,接着按

照此操作,依次激励线圈 2 ~ 8 并记录对应探测点组的磁

感应强度值,可得到 8×7 = 56 个独立的磁感应强度测量

值,即可获得传感器范围内的磁导率分布情况。
生物柴油主要是由植物油、动物油、废弃油脂转化而

成的脂肪酸甲醇或乙醇,这也是 EMT 仿真模型中物场的

主要物质来源,针对 EMT 系统在绿色环保上的应用,本
文仅考虑将废弃油脂作为生物柴油转化原材料的情况,
其电导率约为 0. 005

 

4
 

S / m,相磁导率为 1,关于磁性固体

催化物,其体积较小,粒径在 4
 

mm 到 8
 

mm 之间,其电导

率约为 7. 02e-4S / m,相对磁导率为 7
 

800。 其参数如表 1
所示,可以看出原料的导磁特性与磁性催化物的导磁特

性差异较大,因此可以通过磁导率分布判断该区域内磁

性催化剂的分布情况。

表 1　 模型参数设置

Table
 

1　 Model
 

parameter
 

setting
模型参数 电导率(S / m) 相对磁导率 介电常数

被测物质
生物柴油 0. 005

 

4 1 1
磁性固体催化物 0. 000

 

702 7
 

800 1

2. 2　 基于磁导率的灵敏度矩阵的建立

　 　 在电磁层析成像技术中,灵敏度矩阵作为图像重建

的基础,决定了重建图像质量的优劣,获取灵敏度矩阵的

方法一般分为以下 3 种:场量提取法、模拟扰动法和测量

扰动法。 本文采用的是模拟扰动法来获取灵敏度矩阵。
如图 2 成像区域的二维剖分图所示,在 Comsol 中,

将待测物场剖分成 25×25 的网格单元,每个网格代表一

个像素点,其中落在圆形物场内的像素个数为 489 个,利
用一个半径为 2

 

mm,相对磁导率为 7
 

800 的圆形扰动块

来模拟实际系统中据有导磁性的催化剂,在仿真中,此圆

形扰动块按照自左向右、自上而下的顺序规则移动,记录

下 TMR 传感器的检测数据,按照式(5)求出灵敏度矩阵:

S i,j =
B i,j | k - B i,j,empty

Δμ
(5)

式中:k 表示成像区域中像素点的编号,i 和 j 分别表示激

励线圈的编号和 TMR 编号,B i,j | k 表示第 k 个像素位置

处有圆形扰动物时,全部激励—检测组合下测点的磁感

应强度矩阵, B i,j,empty 表示成像区域为空场时,全部激

励—检测组合下测点的磁感应强度矩阵,Δμ 表示加入圆

形扰动物后,与空场时相比像素点处的相对磁导率的变

化量。

图 2　 圆形成像区域的像素剖分图

Fig. 2　 A
 

pixel
 

section
 

of
 

a
 

circular
 

imaging
 

region

3　 EMT 图像重建

　 　 EMT 的图像重建又称为 EMT 的逆问题,其本质是根

据检测线圈的测量值和先验灵敏度矩阵,利用图像重建

算法重构出被测物场中的电导率和磁导率分布图像。 常

用的 EMT 图像重建算法包括线性反投影算法、Tikhonov
正则化算法等非迭代类算法和 Landweber、共轭梯度算法

等迭代类算法,而压缩感知算法作为近年来发展起来的

新的图像重建算法,能够以远低于 Nyquist 采样频率[16]

实现对目标信号的重构,因此尤其适合解决 EMT 系统这

种由于传感器结构的限制而不能采集足够的先验数据的

情况。
3. 1　 压缩感知算法在 EMT 图像重建上的应用

　 　 压缩感知理论( compressed
 

sensing, CS) 是 Donoho
等[17] 提的一种新的信息获取理论:如果信号在某个变换

域是稀疏的,那么只需要少量的信号采样就可以精确恢

复出原始信号。 压缩感知理论主要涉及 3 个方面:信号

的稀疏表示、观测矩阵的选取和信号重构这 3 个部分。
信号的稀疏表示定义为:将 n 维的采样信号 s 投影

到某种新的变换基下时,得到的新的信号 x 的非零项的

数量远远少于原始信号的个数,可用式(6)表示:
s = ψx (6)

式中:s 表示 n 维的原始信号,稀疏基 ψℝ n×n 是一个正

交矩阵,x 的非零元素数量为 k(k≪n),也可称信号 x 是 k
稀疏的。

接着通过选择观测矩阵 Φ ∈ ℝ m×n,将高维信号 x 投

影到低维空间,得到观测值 y:
y = Φs = Φψx = Ax (7)

式中:A 表示 m × n 的感知矩阵, 满足约束等距性质

(restricted
 

isometry
 

property,RIP) [18] ,即:
(1 - δk)‖x‖2

2 ≤ ‖Ax‖2
2 ≤ (1 + δk)‖x‖2

2 (8)
式中: δk ∈ (0,1) 表示观测矩阵 Φ的约束等距常数。

信号重构是压缩感知中最重要的一步,信号重构的
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过程就是利用重构算法重构出原始信号的过程。 由于

式(9)是一个欠定方程,无法直接求解,通常将它转化为

最小 l0 范数优化问题,即:

x̂ = argmin‖x‖0s. t. y = Ax (9)

式中: ‖x‖0∑
n

i = 1
| x i |

0。

直接求解式(9)是一个 NP-hard 问题,因此最小 l1 范

数法、匹配追踪算法、迭代阈值法等重构算法相继被

提出。
在生物石油制备过程中,其磁性催化剂通常呈稀疏

分布,分散在多个区域中,在此背景下,可将压缩感知技

术应用在 EMT 的图像重建上。
根据压缩感知理论中信号稀疏表示原理,将 EMT 中

需要重建的磁导率分布 G 视为待重构的原始信号,本文

选取离散余弦变换基(DCT)对此信号做稀疏处理:
G = ψDCTx (10)

式中:
ψDCT =

1
n

1
n

… 1
n

2
n

2
n

… 2
n

2
n

cos π
2n

2
n

cos π
2n

… 2
n

cos π
2n

︙ ︙ ⋱ ︙
2
n

cos (k - 1)π
2n

2
n

cos (k - 1)π
2n

… 2
n

cos (k - 1)π
2n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(11)
由于灵敏度矩阵 S 本身就具有较高的随机性[19] ,因

此感知矩阵 λ = SψDCT 满足约束等距特性,因此可将 EMT
中的灵敏度矩阵

 

视为压缩感知中的观测矩阵,则在 EMT
系统中,式(7)可变换为:

B = SG = SψDCTx = λx (12)
式中:B 表示经过稀疏处理后的磁导率信号 G,在观测矩

阵 S 的作用下得到的更低维的测量数据向量。
EMT 逆问题可转化为对式(12)的求解,本文选用匹

配追踪算法对式(12)进行间接求解。
3. 2　 CoSaMP 算法

　 　 匹配追踪算法又称 CoSaMP 算法是用于压缩感知的

迭代类算法,在算法中引入了“回溯” 思想,计算信号残

差与感知矩阵包含原子的相关性,并从中挑选出最大的

2K 个列向量来扩充支撑集,并剔除一些不相关的列向量

以提升算法的收敛速度,最后通过不断迭代求解最终的

支撑集,CoSaMP 算法具体步骤如下:
输入:感知矩阵 λ = SΨDCT,测量向量 B,稀疏度 K;

输出:系数估计 x̂ ,残差 γ ;
初始化:信号残差 γ (0) = B ,初值 x(0) = 0,索引集合

Λ(0) = ϕ ,迭代次数 t = 1;
1):计算残差 γ ( t -1) 和感知矩阵 SΨDCT 的内积:

abs[(SΨDCT) Tγ ( t -1) ],选择 2K 个最大值,将对应的序列

号 j 构成 J2K;

2)更新索引集 Λ( t) = Λ
^ ( t -1) ∪ {J2K},更新重建原子

集合:λ Λ( t) = λ Λ( t -1) ∪ {λ J2K
};

3) 由最小二乘法得到:x̂(t) = argmin‖B - λ (t)x(t) ‖ =
(λ T

Λ( t)λ Λ( t) ) -1λ T
Λ( t)B;

4)从 x̂( t) 中挑选出绝对值最大的 K 项记为x̂( tK) ,λ ( t)

中的 K 项列序号记为 Λ( tK) , 对应的 K 个列向量记为

λΛ( tK) ;

5)更新残差: γ ( t) = B - λΛ( tK) x̂( tK) ,并且 t = t + 1;
6)若 t > K,或残差为0,即γ ( t) = 0,则停止迭代,输出

重构信号Ĝ = ΨDCT x̂,若 t ≤ K, 则跳转到 1)。

输出的 Ĝ 表示 G 的稀疏逼近,即所求式(4)的解。

4　 仿真结果分析

　 　 为验证算法的有效性,本文在 COMSOL
 

Multiphysics
中模拟了生物柴油炼化过程中处于不同位置的磁性催化

剂分布情况,并用 Tikhonov 算法、 Landweber 迭代法和
 

CoSaMP 算法对其分别成像。
本文将磁性催化物在生物柴油制备过程中的分布情

况分为两种,分别是分散型分布和聚集型分布,分散型分

布指的是磁性催化物均匀散落在反应器的各处,聚集型

分布指的的催化物集中分布在反应器的某个位置。 由于

催化物颗粒的粒径不均匀,本文研究了催化物粒径为

4
 

mm 和 8
 

mm 时的分布情况,具体位置分布和成像结果

如图 3 所示,仿真模型由上到下编号分别为 1 ~ 6,其中仿

真模型平面图中的小圆代表圆球状催化物,编号 1 ~ 3 的

半径均为 2
 

mm,编号 4 ~ 6 的半径为 4
 

mm,编号 2、5 为聚

集型分布,其余为分散型分布。
观察图 3 可以得知,磁性催化剂的位置分布都可以

基于 3 种算法来检测,然而直观来看,不论是粒径为

4
 

mm 的催化剂还是粒径为 8
 

mm 的催化剂分布,CoSaMP
算法的成像结果伪影最少,并且对催化剂的位置形状还

原也最好,说明 CoSaMP 算法相较于其他两种算法有较

好的边缘处理能力,方便后续对催化剂形状及质量的

监测。
在图 3 的重建图像中,颜色较亮部分表示存在磁性

物体的区域,颜色较深部分表示生物柴油分布区域,图片

亮部周围的阴影则是由于噪声和算法引入的伪影。 为了
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图 3　 6 种模型的重建结果

Fig. 3　 Reconstruction
 

results
 

of
 

six
 

models

定量评价算法性能,本文使用图像相对误差[20] ( relative
 

error,RE)对成像质量进行评价,其计算公式如下:

RE = ‖G∗ - G‖
‖G‖

(13)

式中: G∗ 为磁导率的计算分布, G 表示磁导率的实际

分布。
各个模型在 3 种重建算法下成像的相对误差比较如

图 4 所示,相较于其他两种算法,用 CoSaMP 算法重建的

图像有更小的相对误差,由此可证明 CoSaMP 算法在成

像质量上的优越性。 表 2 为 3 种算法为了得到图 4 成像

结果所需的成像时间,从表中可以看出 Landweber 算法

由于需要多次迭代,因此在成像上所需要的时间最长,而
CoSaMP 算法在迭代过程中舍弃不相关原子来提升收敛

速度,因此所需的迭代时间较短,成像速度是 3 种算法中

最快的,因此更加适用于生物柴油制备过程中的催化剂

分布检测。

图 4　 不同算法下成像的相对误差

Fig. 4　 Relative
 

error
 

of
 

imaging
 

under
 

different
 

algorithms

表 2　 不同算法的成像时间

Table
 

2　 Imaging
 

time
 

of
 

different
 

algorithms (s)
模型 Tikhonov Landweber CoSaMP
模型 1 2. 15 3. 24 1. 25
模型 2 2. 11 3. 35 1. 26
模型 3 2. 33 3. 25 1. 73
模型 4 2. 26 3. 21 1. 46
模型 5 2. 35 3. 21 1. 43
模型 6 2. 33 3. 19 1. 52

5　 结　 论

　 　 本文研究了 EMT 技术在生物柴油炼化过程中磁性

固体催化物的分布检测上的应用,由于生物柴油和磁性

催化物的导电特性相似,无法根据检测物场的导电性分

布测出磁性催化物的分布位置,转而设计了一种 8 线圈

TMR-线圈结构的传感器阵列,利用在 Comsol 软件上进

行的仿真实验验证了该传感器阵列的有效性。 基于

CoSaMP 算法,实现了生物柴油制备过程中对不同尺寸磁

性催化物分布检测的可视化,仿真结果表明,与传统的

Tikhonov 正则化算法和 Landweber 迭代算法相比 CoSaMP
算法的成像结果伪影更少,说明该算法有更好的边缘处
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理能力,成像质量更好,并且由于在迭代过程中去除相关

性小的原子,CoSaMP 算法相较于其他两种算法收敛速度

更快,能够有效提高检测的准确性和快速性。 下一步将

深入研究 TMR-线圈结构的传感器阵列,将激励线圈同

样作为检测线圈,与 TMR 的检测线圈结合起来共同构建

灵敏度矩阵,同时进一步优化成像算法,提高检测质量和

速度。
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