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改进灵敏度矩阵的复合材料粘接缺陷 ECT 检测∗

张志远　 颜　 华　 周英钢　 王伊凡

(沈阳工业大学信息科学与工程学院　 沈阳　 110870)

摘　 要:平面电容层析成像(ECT)技术对复合材料粘接缺陷的图像重建,通常要借助灵敏度矩阵完成。 ECT 传感器的敏感场分

布在一个三维空间,但用于缺陷检测的重建图像是二维的,因此存在不同层灵敏度矩阵的选取问题。 探究了不同层灵敏度矩阵

的选取,并提出了一种灵敏度矩阵改进方法。 通过对负敏感区域的阈值处理和绝对值处理,改善了灵敏度矩阵的病态性和不均

匀性,降低 ECT 正问题模化误差。 仿真和实验结果表明,所提方法能够明显降低重建图像中的伪迹,提高重建缺陷的清晰度,
进而降低缺陷误判或漏判的概率。
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Abstract:
 

The
 

planar
 

capacitance
 

tomography
 

(ECT)
 

technique
 

is
 

usually
 

used
 

to
 

reconstruct
 

the
 

image
 

of
 

bonding
 

defects
 

of
 

composite
 

materials
 

by
 

means
 

of
 

sensitivity
 

matrix.
 

The
 

sensitive
 

field
 

of
 

ECT
 

sensor
 

is
 

distributed
 

in
 

a
 

three-dimensional
 

space,
 

but
 

the
 

reconstructed
 

image
 

for
 

defect
 

detection
 

is
 

two-dimensional,
 

so
 

there
 

is
 

the
 

problem
 

of
 

selecting
 

the
 

sensitivity
 

matrix
 

of
 

different
 

layers.
 

The
 

selection
 

of
 

sensitivity
 

matrix
 

in
 

different
 

layers
 

is
 

explored,
 

and
 

an
 

improved
 

method
 

of
 

sensitivity
 

matrix
 

is
 

proposed.
 

Through
 

the
 

threshold
 

processing
 

and
 

absolute
 

value
 

processing
 

of
 

the
 

negative
 

sensitive
 

region,
 

the
 

ill
 

condition
 

and
 

non-uniformity
 

of
 

the
 

sensitivity
 

matrix
 

are
 

improved,
 

and
 

the
 

modeling
 

error
 

of
 

ECT
 

forward
 

problem
 

is
 

reduced.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

artifacts
 

in
 

the
 

reconstructed
 

image,
 

improve
 

the
 

clarity
 

of
 

the
 

reconstructed
 

defects,
 

and
 

then
 

reduce
 

the
 

probability
 

of
 

false
 

or
 

missed
 

judgment.
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0　 引　 言

　 　 先进复合材料成功地作为航天飞行器结构材料迄今

已有几十年的历史,其中,新型的隔热复合材料也已经应

用于飞行器热防护系统中[1] 。 隔热复合材料通常是通过

粘合胶粘接到飞行器的表面,如果粘接胶层出现缺陷,那
么将会对飞行器的安全造成重大的隐患。

电容 层 析 成 像 ( electrical
 

capacitance
 

tomography,
ECT)技术是 20 世纪 80 年代中后期形成和发展起来的

一种基于电容传感机理的过程层析成像技术,它具有成

本低、响应速度快、非侵入、安全性能好(非辐射)、应用

广泛等优点[2-3] 。 其中,平面 ECT 技术可以依据复合材

料表面的胶层和缺陷具有不同介电常数的物理特性[4] ,
实现对胶层缺陷的二维图像重建,进而达到对复合材料

粘接缺陷的检测目的。 由于这一特性,平面 ECT 技术受

到了国内外学者的广泛关注, 并已经开展了相关的

研究[5-9] 。
目前,对于平面 ECT 技术的研究,主要集中于传感

器的优化设计和图像重建算法等方面[10-13] 。 为了提高二
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维重建图像的质量,研究者们做了许多努力。 文献[10]
提出了改进初始值的

 

Landweber
 

迭代算法;文献[11]先

采用 FCM 算法优化测量电容值,再用传统的 LBP 算法或

Landweber 迭代算法进行图像重建。 虽然这些方法一定

程度地提高了重建图像的质量,但是重建图像中仍存在

着较多的伪迹,且缺陷处的灰度值偏低。 因此,如何更好

地实现对复合材料粘接缺陷的图像重建,仍需进一步地

研究。
ECT 图像重建通常需要借助灵敏度矩阵才能完成。

为此,本文另辟蹊径,从灵敏度矩阵入手,通过对不同层

面灵敏度矩阵的选取、特别是灵敏度矩阵的改进,减少重

建图像中的伪迹,提高缺陷处的灰度值,进而降低缺陷误

判或漏判的概率。

1　 平面 ECT 工作原理
 

　 　 平面电容传感器基于电容的边缘效应。 电极板平行

正对,内部会产生平行分布的电场线,如图 1 左图所示。
但是在极板的两侧也会产生电场线,即边缘电场,这就是

电容的边缘效应[14] ,如图 1 右图所示。

图 1　 电容边缘效应

Fig. 1　 Capacitance
 

edge
 

effect

用平面 ECT 技术检测复合材料粘接缺陷时需要将

由 n 个极板组成的平面 ECT 传感器置于被测物体的表

面。 由于被测物体位于传感器的敏感空间,故而传感器

能感知其介电常数的变化。 ECT 传感器普遍采用单电极

激励方式。 采用单电极激励方式时,每次只有一个极板

被施加激励电压充当激励电极,其他极板作为检测电极

处于地电位。 对于一个 n 极板的 ECT 传感器,极板 1 ~
n-1 依次做激励电极,可以得到 M = n(n-1) / 2 个电容数

据,又称投影数据。 再通过适当的图像重建算法和传感

器的灵敏度矩阵,由这些投影数据重建出反映介质分布

的归一化介电常数(又称灰度)分布图像。
ECT 传感器中,极板的面积和数量会影响图像重建

的效果。 平面 ECT 传感器的面积通常依应用场景而定。
当传感器的面积一定时,增加极板数目只能通过减少极

板面积实现。 增加极板数目可获得更多的投影数据,有
利于获得更好的重建效果。 但极板面积的减少会降低极

板电容值,导致投影数据的信噪比降低。 ECT 图像重建

是一个病态、欠定的逆问题,重建图像对投影数据中的噪

声敏感,所以极板数量过多时重建质量反而下降。 目前

平面 ECT 传感器以 12 极板最为常见。 因此,本文采用

12 极板平面 ECT 传感器,激励方式为单电极激励。

2　 ECT 的图像重建

　 　 ECT 的图像重建实际上就是 ECT 的逆问题,通常借

助于正问题模型进行求解。 ECT 线性化正问题模型可以

表示为:
C = SG (1)

式中:C 为 M 维归一化的电容值向量,S 为 M×N 维归一

化灵敏度矩阵,G 为 N 维归一化介电常数向量,即灰度值

向量,又称投影数据向量。
ECT 传感器的敏感场是一个三维场。 分层计算灵敏

度需要在给定层面 z 坐标的前提下将该层面用正方形网

格离散成 N 个单元,又称像素。 ECT 传感器的灵敏度通

常采用电场强度法计算。 单电极激励方式下 i-j 极板对

的输出值对于单元 e(e = 1,2,…,N) 的灵敏度 si,j(e) 可

表示为[9] :

si,j(e) = - 1
U2∫

Ωe

E i(x,y,z′)·E j(x,y,z′)dxdy (2)

式中: z′ 为指定层面的 z 坐标,是常数; E i(x,y,z′) 是极

板 i 为激励电极被施加电压 U,其他极板为检测电极处于

零电位时指定层面上的电场强度分布; E j(x,y,z′) 是极

板 j 为激励电极被施加电压 U,其他极板作为检测电极处

于零电位时指定层面上的电场强度分布; Ωe 表示单元 e
所对应区域。 由于像素面积 Ae 很小,故而灵敏度 si,j(e)
可采用式(3)计算。

si,j(e) = -
Ae

U2E i(xe,ye,z′)·E j(xe,ye,z′) (3)

式中: (xe,ye,z′) 为单元 e 中心点的坐标。
计算灵敏度分布所需要的电场强度分布通常用有限

元分析软件获得,且计算电场强度时传感器处于空场状

态,没有被测物体。 本文采用的是 COMSOL 有限元仿真

软件。 需要指出的是:为保证有限元分析精度,有限元剖

分的网格数远远大于正逆问题中的像素数。
灵敏度矩阵的归一化处理方式如式(4)所示[15] 。

S i,j(e) = si,j(e) / ∑
N

e = 1
si,j(e) (4)

式中: S i,j(e) 为归一化后的极板对 i - j 对于单元 e 的

灵敏度。
线性反投影 ( linear

 

back
 

projection, LBP ) 算法和

Landweber 迭代算法是最具代表性的两种图像重建算法。
LBP 算法计算简单、速度快实时性好,但重建质量较差。
Landweber 迭代算法虽然成像速度较 LBP 算法慢一些,
但是由于该方法可以对图像反复修正,因此可以获得比
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LBP 算法成像更高质量的图像重建结果。 Landweber 迭

代算法的公式如式(5)所示[16] :

Ĝ(k+1) =Ĝ(k) + αST(C - SĜ(k) ) (5)

式中, Ĝ(k) 为第 k 次迭代所获得的图像灰度向量,α 为用

来控制收敛速度的增益因子,一般取α = 2 / λmax ,λmax 为方

阵 STS 的最大特征值。
Landweber 迭代算法通常以 LBP 算法的重建结果为

迭代初始值,并通过 0、1 门限滤波保证重建灰度向量的

任意元素都 ∈ [0,1] 。 本文采用 Landweber 迭代算法进

行图像重建,迭代次数固定为 10 次。

3　 基于平面 ECT 的粘接缺陷检测

3. 1　 传感器及其有限元模型

　 　 本文所建立的平面 ECT 传感器模型如图 2(a)所示,
由 12 个电极板、基板和屏蔽组成,可输出 M = 66 个电容

值。 电极板的材料为铜,尺寸为 41
 

mm×30
 

mm×0. 1
 

mm,
极板间距为 3

 

mm; 基板的材料是绝缘塑料, 尺寸为

160
 

mm×160
 

mm×2
 

mm,基板是电极板的载体;屏蔽的材

料也为铜,底部屏蔽的尺寸为 160
 

mm×160
 

mm×1
 

mm,极
板间屏蔽条的宽度为 1. 5

 

mm,极板外围屏蔽条的宽度为

5
 

mm。 被测材料为复合材料和胶层,其中,复合材料为

相对介电常数为 ε = 6. 5 的玻璃纤维复合材料,放置在传

感器的表面,尺寸为 160
 

mm×160
 

mm×5
 

mm,胶层为环氧

树脂,位于复合材料的表面,其相对介电常数为 ε = 3. 4,
面积大小同复合材料一致,厚度为 2

 

mm。 当胶层出现空

洞缺陷时,缺陷处的相对介电常数是 1。 本文的有限元

分析场域是 200
 

mm×200
 

mm×70
 

mm 的长方体,该场域

将平面 ECT 传感器完全包含在其中,并在其前后左右 4
个方向上各拓展了 20

 

mm 的空气层,在其上方和下方分

别拓展了厚度为 57
 

mm 和 10
 

mm 的空气层。 图 2( b)给

出了该场域的一个有限元剖分实例,场域中除 ECT 传感

器外别无他物。 该实例采用了 COMSOL 的自由四面体

网格剖分,网格的疏密程度与电场强度变化的剧烈程度

相适应。 该网格被用来计算灵敏度分析时所需要的电场

强度分布,图 2(c)是图 2(b)的投影图。
通过 COMSOL 仿真计算,可以得出各个极板对之间

的电容值和所需要的灵敏度矩阵。 本文灵敏度分布的计

算是针对电极正上方 160
 

mm×160
 

mm×18
 

mm 的场域进

行的。 该区域被划分成 6 层, 每层皆包含 40 × 40 =
1

 

600
 

pixels,对应着编号从 1 ~ 6 的 6 层灵敏度矩阵。 每

个灵敏度矩阵皆为 66×1
 

600 的矩阵。 其中,紧贴电极表

面的为第 1 层灵敏度矩阵。 为行文方便,称胶层完好时

为满场;胶层存在缺陷时为物场。 由于期望胶层完好时,
重建图像的灰度值全是 0,故而采用了式(6)所示的电容

归一化公式:
C i,j = (C f

i,j - Cm
i,j) / (C f

i,j) (6)
式中: Cm

i,j 为物场电容值,C f
i,j 为满场电容值。

图 2　 传感器模型及有限元网格图

Fig. 2　 Sensor
 

and
 

finite
 

element
 

mesh

3. 2　 不同层面灵敏度矩阵的选取

　 　 ECT 传感器的敏感场分布在一个三维空间,但用于

缺陷检测的重建图像是二维的,因此存在不同层灵敏度

矩阵的选取问题。 敏感场计算分析表明:1)不同极板组

合、不同层面的灵敏度分布有显著差异;2)在高灵敏度区

域和非灵敏区域(即灵敏度值约为 0 区域)之间有负敏

感区域的存在;3)随着层号的增加,灵敏度值会有明显下

降,灵敏度分布特征也会有所改变。 式(7) 所定义的灵

敏度矩阵均匀性指标 P 可视为灵敏度分布的一种定量

描述。

Savg
i,j = 1

N ∑
N

e = 1
S i,j(e)

Sdev
i,j = { 1

N - 1∑
N

e = 1
[S i,j(e) - Savg

i,j ] 2} 1 / 2

P = 1
M∑

i,j

Sdev
i,j

Savg
i,j

(7)

式中: Savg
i,j 为 i - j 极板对之间灵敏度的均值, Sdev

i,j 为 i - j
极板对之间灵敏度的标准差,N 为每一层面的像素数目。

由于逆问题的不适定性,平面 ECT 传感器的灵敏度

矩阵病态严重,灵敏度矩阵的条件数很大。 这意味着极
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板电容有微小的测量误差时,也会对重建结果造成较大

的影响。 因此灵敏度矩阵的条件数也是评价灵敏度矩阵

优劣的常用指标。 表 1 给出了不同层灵敏度矩阵的均匀

性指标 P 和条件数。 从表 1 可以看出,第 5 层灵敏度矩

阵的 P 值最小,条件数也最小。 采用第 5 层灵敏度矩阵

可望获得更好的重建结果。

表 1　 各层灵敏度矩阵的评价指标

Table
 

1　 Uniformity
 

index
 

of
 

sensitivity
 

matrix
 

of
 

each
 

layer
第 1 层 第 2 层 第 3 层 第 4 层 第 5 层 第 6 层

P 101. 84 35. 01 14. 19 11. 24 6. 30 7. 39
条件数 5

 

740. 5 2
 

206. 5 918. 98 2
 

234. 8 564. 25 1
 

673. 7

　 　 为研究不同层灵敏度矩阵对重建图像的影响,采用

不同层灵敏度矩阵和 Landweber 迭代算法(迭代次数固

定为 10 次)对表 2 中第 1 列的 5 种不同的缺陷模型进行

了图像重建。 缺陷模型从上至下的序号为模型 1 ~ 模型

5。 其中,模型 1 ~ 模型 4 中的方形缺陷边长为 20
 

mm ×
20

 

mm,模型 5 中的方形缺陷边长为 15
 

mm×15
 

mm、圆形

缺陷的半径为 12
 

mm,所有缺陷深度皆为 2
 

mm,缺陷处

为相对介电常数 ε = 1 的空气。 重建结果也表明第 5 层

灵敏度矩阵对应的重建图像最好。 为节省篇幅,本文只

给出了第 3 层和第 5 层重建结果对比,如表 2 中第 2 列

和第 3 列所示。

表 2　 不同灵敏度矩阵对应的重建图像

Table
 

2　 Reconstructed
 

images
 

corresponding
 

to
different

 

sensitivity
 

matrices
缺陷模型 第 3 层灵敏度矩阵 第 5 层灵敏度矩阵

　 　 由表 2 可以看出,虽然重建图像中存在着较多的伪

迹,但在第 2 列和第 3 列重建图像中都可以观察到缺陷

的存在;第 3 列的重建图像中的伪迹明显少于第 2 列,且
前者的缺陷形状更接近缺陷模型,灰度值也更接近 l。 因

此,本文采用第 5 层的灵敏度矩阵进行平面 ECT 的图像

重建。
重建图像的伪迹可能会被误判为缺陷,而缺陷处的

灰度值过低,可能会导致缺陷的漏判。 为进一步提高重

建图像的质量,本文提出灵敏度矩阵改进法。
3. 3　 灵敏度矩阵的改进

　 　 本文将灵敏度矩阵中的负敏感区域视为高敏感区域

和非敏感区域之间的异常跳变,提出一种针对负敏感区

域的灵敏度矩阵改进方法。 该方法的基本思想是用阈值

处理来约束负灵敏度的取值范围,减小灵敏度的差异性,
然后用绝对值对其进行翻转,处理这种异常跳变。 该方

法中的阈值处理是针对较大负灵敏度值的存在而设定的

环节,用来避免较大负灵敏度值翻转后成为新的异常跳

变。 为避免传感器结构参数不同对灵敏度矩阵所产生的

影响,阈值采用了相对量,而非绝对量。 本文所提灵敏度

矩阵改进方法可以简述如下。
1)计算灵敏度矩阵每一行中负敏感区域的灵敏度平

均值 q i,j(q i,j
 <

 

0),然后用 p·q i,j 作为阈值对负灵敏度区域

进行约束,p 为大于 0 的小参数。
2)采用式(8)处理每一行的灵敏度值。

S i,j(e) =
S i,j(e),S i,j(e) ≥ 0
| S i,j(e) | ,0 > S i,j(e) ≥ p·q i,j

p·| q i,j | ,S i,j(e) < p·q i,j

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

本文通过实验对比,选择 p = 0. 3。 这种处理方式可

有效地改善灵敏度矩阵的均匀性和条件数。 以第 5 层灵

敏度矩阵为例,均匀性指标 P 由 6. 30 降到了 2. 69,条件

数由 564. 25 降到了 270. 5。 采用改进的灵敏度矩阵可望

获得更好的重建结果。
3. 4　 灵敏度矩阵改进效果的验证

　 　 1)仿真验证

采用 Landweber 迭代算法、文献[10]算法和本文提

出的改进灵敏度矩阵 Landweber 迭代算法对 5 种缺陷模

型进行了仿真数据重建。 表 3 给出了 3 种算法对应的重

建图像。 缺陷模型在表 3 的第 1 列给出。 由表 3 可以看

出:本文方法给出的重建图像伪迹最少,缺陷也最清晰。
　 　 为定量评价重建图像质量, 引入图像相关系数

(correlation
 

coeffcients,CC) [17] 如式(9)所示:

CC =
∑

N

i = 1
[( Ĝ i -Ĝ

—

)·(G i - G)]

∑
N

i = 1
( Ĝ i -Ĝ

—

) 2·∑
N

i = 1
(G i - G) 2

(9)
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表 3　 仿真重建对比

Table
 

3　 Simulation
 

reconstruction
 

comparison
缺陷模型 Landweber 文献[10]算法 本文算法

式中: G 和 Ĝ
—

分别为缺陷模型和重建图像像素灰度值的

平均值。 G i 和 Ĝ i 分别为缺陷模型和重建图像中像素 i 的
灰度值。 若像素 i 胶层完好则 G i = 0,反之若像素 i 为缺

陷,则 G i = 1。 显然 CC 值越接近于 1,重建图像质量

越高。
为评价灵敏度矩阵的改进效果,定义正问题模化误

差则如式(10)所示:
ME = ‖C - SG‖2 / ‖C‖2 (10)

式中:G 为描述缺陷模型的灰度向量,S 为归一化灵敏度

矩阵,C 为归一化电容向量。 ME 越小,越利于重建。
为了更好地评价重建图像对缺陷的重建效果,定义

缺陷清晰度评价 TR 和伪迹干扰度评价 AID,分别为缺陷

区域和胶层完好区域重建灰度的平均值。 显然 TR 越高,
缺陷越清晰;AID 越接近于 0,伪迹干扰越小。

TR =
∑

N

i = 1
Ĝ i·G i

∑
N

i = 1
G i

,AID =
∑

N

i = 1
Ĝ i·(1 - G i)

∑
N

i = 1
(1 - G i)

(11)

表 4 给出 3 种算法对应的质量评价指标。 表 4 中的

缺陷见表 3 的第 1 列。 由表 4 可以看出:1)本文算法对

应的正问题模化误差 ME 明显小于其他两种算法的 ME,
即改进灵敏度矩阵有效地降低了正问题模化误差;2)本

文算法对应的 AID、TR 和 CC 指标明显优于其他两种算

法的相应指标,即本文算法重建图像中缺陷清晰度更高、
伪迹干扰度更小,重建图像与缺陷模型在灰度值上更

接近。

表 4　 图像质量评价指标(仿真)
Table

 

4　 Image
 

quality
 

evaluation
 

index(simulation)

缺陷模型
Landweber 文献[10]算法 本文算法

ME CC TR AID ME CC TR AID ME CC TR AID
1 3. 066

 

0 0. 304
 

0 0. 163
 

7 0. 009
 

6 3. 066
 

0 0. 304
 

3 0. 164
 

0 0. 009
 

6 1. 044
 

3 0. 869
 

0 0. 363
 

3 0. 002
 

3

2 0. 985
 

0 0. 765
 

3 0. 747
 

0 0. 026
 

4 0. 985
 

0 0. 757
 

9 0. 752
 

6 0. 026
 

9 0. 609
 

1 0. 876
 

8 0. 918
 

2 0. 014
 

7

3 0. 829
 

0 0. 746
 

6 0. 784
 

1 0. 037
 

4 0. 829
 

0 0. 742
 

5 0. 789
 

9 0. 037
 

9 0. 631
 

8 0. 873
 

7 0. 920
 

4 0. 020
 

4

4 0. 972
 

9 0. 732
 

6 0. 765
 

7 0. 046
 

8 0. 972
 

9 0. 728
 

1 0. 771
 

2 0. 047
 

2 0. 649
 

2 0. 872
 

6 0. 904
 

4 0. 025
 

7

5 3. 578
 

1 0. 317
 

4 0. 141
 

3 0. 027
 

1 3. 578
 

1 0. 321
 

9 0. 142
 

9 0. 027
 

5 1. 521
 

7 0. 700
 

9 0. 245
 

1 0. 010
 

0

　 　 2)实验验证

为进一步验证本文提出的改进灵敏度矩阵方法的有

效性,采用北京凌河机电有限公司的电容数据采集和自

制的平面 ECT 传感器,组成了平面 ECT 系统,如图 3 所

示。 由于复合材料和胶层需要定制,且胶层上挖孔不易

实现,所以采用了在传感器表面放置有机玻璃块的方式

模拟胶层中的缺陷。 这种简化实验模式也是平面 ECT
研究者常用的验证方式。 平面 ECT 传感器的尺寸和布

局与仿真中一致,有机玻璃块的尺寸为 20
 

mm×20
 

mm×
50

 

mm
 

。 为行文方便,称传感器表面上有玻璃块(缺陷)
时为物场,没有玻璃块(缺陷)时为空场,玻璃块(缺陷)
全部填满时称为满场。 由于期望无缺陷时重建图像的灰

度值全是 0,故而采用了式(12)所示的电容归一化方式:
C i,j = (Cm

i,j - Co
i,j) / (Cf

i,j) (12)
式中: Cm

i,j 为物场电容值, Co
i,j 为空场电容值, Cf

i,j 为满场

电容值,且空场电容值和满场电容值皆为实测数据。
采用传统的 Landweber 迭代算法、文献[10]算法和

本文提出的改进灵敏度矩阵的 Landweber 迭代算法对 3
种玻璃块布局进行了实测数据重建。 表 5 给出了玻璃块

布局和重建图像,布局从上至下的序号为 1 ~ 3。 考虑到

照片形变,布局示意图也在表 5 中给出。 由表 5 可以看

出,本文算法给出的重建图像伪迹最少,缺陷最清晰,即
从视觉效果看本文算法给出的重建图像与玻璃块的真实

分布最接近。
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图 3　 平面 ECT 实验系统

Fig. 3　 Planar
 

ECT
 

experimental
 

system

表 5　 实验重建对比

Table
 

5　 Experimental
 

reconstruction
 

comparison
缺陷布局 布局示意图 Landweber 文献[10]算法 本文算法

4　 结　 论

　 　 本文以平面 ECT 技术在复合材料粘接缺陷检测的

应用为背景,建立了平面 ECT 传感器仿真模型和平面

ECT 实验系统。 通过对多种缺陷模型的二维图像重建,
研究了不同层灵敏度矩阵的选取以及灵敏度矩阵的改进

问题。 结果表明:
1)不同层灵敏度矩阵的均匀性和条件数有明显差

异,均匀性最好条件数最小的层面为最佳层面,对应的重

建图像质量最佳。
2)采用阈值处理和绝对值处理相结合的方法改进灵

敏度矩阵,可以降低正问题模化误差,减少重建图像中的

伪迹,提高重建缺陷的清晰度,进而降低缺陷误判或漏判

的概率。 因此本文所提方法有较大的实用价值。
由于本文对灵敏度矩阵的改进是基于传感器的敏感

场,并非针对某种特定的介质分布,因此,该方法对不同

介电常数所形成的缺陷有良好的适应性。 无论是仿真验

证时的低介电常数缺陷,还是实验验证时的高介电常数

缺陷,本文算法都能给出了高质量的重建图像,也验证了

本文算法的良好适用性。
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