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改进正则化半阈值算法的 ECT 图像重建∗
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摘　 要:针对电容层析成像技术应用于工业多相流管道检测时,图像重建中存在的不适定性、病态性问题,提出一种改进正则化

半阈值算法。 以 L1 / 2 范数为惩戒函数,改进求解 L1 / 2 范数所用的半阈值迭代算法中的阈值算子,并以加入加速项的

Landweber 算法解向量为修正向量,引入改进半阈值正则化模型,优化加速 Landweber 算法。 实验的结果表明,改进正则化半阈

值算法在重建图像中相关系数平均达 0. 91,图像误差平均降至 0. 21,成像速度保持 0. 04
 

s。 复杂流型辨识中,改进算法比

Landweber 迭代算法相关系数提高 21. 67% ,相对误差降低 37. 01% ;比 Tikhonov 正则化算法相关系数提高 22. 61% ,相对误差降

低 37. 08% ;比半阈值算法相关系数和误差分别提高 14. 85%和降低 28. 26% 。 结果表明改进正则化半阈值算法对 ECT 研究有

较好应用前景。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

ill
 

posed
 

and
 

ill
 

conditioned
 

problems
 

in
 

image
 

reconstruction
 

when
 

electrical
 

capacitance
 

tomography
 

technology
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

detection
 

of
 

industrial
 

industrial
 

multiphase
 

flow
 

pipeline,
 

an
 

improved
 

regularized
 

half
 

threshold
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Taking
 

L1 / 2
 

norm
 

as
 

the
 

penalty
 

function,
 

the
 

threshold
 

operator
 

in
 

the
 

semi
 

threshold
 

iterative
 

algorithm
 

used
 

to
 

solve
 

L1 / 2
 

norm
 

is
 

improved.
 

Taking
 

the
 

solution
 

vector
 

of
 

Landweber
 

algorithm
 

with
 

acceleration
 

term
 

as
 

the
 

correction
 

vector,
 

the
 

improved
 

semi
 

threshold
 

regularization
 

model
 

is
 

introduced
 

to
 

optimize
 

the
 

accelerated
 

Landweber
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

the
 

improved
 

regularized
 

half
 

threshold
 

algorithm
 

in
 

the
 

reconstructed
 

image
 

is
 

as
 

high
 

as
 

0. 91,
 

the
 

average
 

image
 

error
 

is
 

reduced
 

to
 

0. 21,
 

and
 

the
 

imaging
 

speed
 

is
 

maintained
 

at
 

0. 04
 

s.
 

For
 

complex
 

flow
 

pattern
 

identification,
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm
 

is
 

increased
 

by
 

21. 67%
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

37. 01%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Landweber
 

iterative
 

algorithm;
 

Compared
 

with
 

Tikhonov
 

regularization
 

algorithm,
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

increased
 

by
 

22. 61%
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

37. 08% ;
 

Compared
 

with
 

the
 

half
 

threshold
 

algorithm,
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

relative
 

error
 

are
 

increased
 

by
 

14. 85%
 

and
 

reduced
 

by
 

28. 26%
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

regularized
 

half
 

threshold
 

algorithm
 

has
 

a
 

good
 

application
 

prospect
 

for
 

ECT
 

research.
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0　 引　 　 言

　 　 电 容 层 析 成 像 技 术 ( electrical
 

capacitance
 

tomography,
 

ECT),于 20 世纪 80 年代中期被提出,是一

种用于工业管道检测的低成本、非侵入、安全性高的过程

层析成像技术[1] 。 ECT 技术因上述优点成为工业管道多

相流研究热点[2] 。 ECT 系统是通过测量管道外壁上铜质
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电极板间的电容获取管道内的介质分布及相关信息[2] 。
当管道内各相分布状态改变时,导致电极板间电容值产

生变化,从而能够反演管道介质分布[3] 。 ECT 技术逆问

题即图像重建过程,通过传感器测量极板间电容值,并由

正问题获取灵敏度矩阵,根据重建算法反演敏感场介质

分布,因此图像重建算法在 ECT 逆问题中起着十分重要

的作用[1] 。
ECT 图像重建算法主要分为非迭代类算法、迭代类

算法和智能算法。 非迭代算法有截断奇异值分解

(TSVD)算法、线性反投影(LBP)算法等。 截断奇异值分

解算法利用系数矩阵的奇异值分解构造伪逆矩阵,计算

灰度值向量。 2010 年陈宇等[4] 将加权奇异值分解法应

用于 ECT 技术中,效果较好,但截断值在选取上有较大

争议[5] 。 LBP 算法将灵敏度矩阵转置近似逆矩阵求解方

程,成像速度快,可粗略显现被测物体,常用于图像定性

分析。 迭代类算法有 Landweber 迭代算法、牛顿迭代算

法等。 Landweber 迭代算法[6] 是基于最小二乘准则并经

过最速下降法发展形成,成像精度较高。 但收敛速度较

慢,具有半收敛性,一般迭代多次才能呈现较好效果,常
用于离线分析[5] 。 智能算法有神经网络类算法,如 BP
神经网络[7] 算法、卷积神经网络算法[8] 及深度信念网络

算法[9] 等。 该类算法成像精度较高,但需训练大量数据

集,并且对于未知模型无法预测,具有较大局限性。
ECT 逆问题存在欠定性、病态性和“软场”特性 3 种

性质[10] 。 解的不唯一性,敏感场的不稳定性导致逆问题

在求解过程中存在较大困难。 为解决上述问题,提高解

向量的稀疏性和精度,L0 范数[11] 最优化问题成为众多学

者研究的焦点。 然而 L0 范数具有非凸特性,求解时,数
值计算极不稳定,并属于 NP 困难问题[12] ,一般不直接计

算。 为能够近似求解 L0 范数,人们选用 L1 范数为 L0 范

数的最优凸近似,使用 L1 范数模型得到近似 L0 范数的

稀疏解。 故 L1 范数的稀疏性被广泛应用[13] 。 2016 年,
Xia 等[14] 在 L1 正则化模型的基础上,将 ECT 反问题转

化为凸松弛问题,对目标函数最小化,并效果显著。 但

L1 范数优化问题一般需大量测量值,且计算复杂度

高[15] ,所以解决 L1 范数仍较为棘手。
2015 年 Peng 等[16] 证明 Lp 范数能更好近似 L0 范

数,一种基于 Lp(0<p<1)范数非凸优化模型被提出,该模

型能够对重建图像的稀疏度及相关信息更好刻画,并具

有较强抗干扰性优点[4] 。 另外 Lp 范数非凸算法较 L1 范

数兼顾了求解过程的稳定性并提高了解向量的稀疏性。
鉴于 Lp 范数优质特性,本文参考陈飞雪、沈立新等

提出的计算 L1 / 2 范数推导办法[17] ,改进 Xu 等[18] 提出

的半阈值算子法,构建基于半阈值修正下的正则化模型,
并以加入加速项的 Landweber 迭代法解向量作为修正向

量重建 ECT 图像,相比 Xu 提出的基于 L1 / 2 正则化半阈

值迭代算法在 ECT 成像的应用,改进算法更好地还原流

型的真实分布,保证了解的准确性和稀疏性,并提高了成

像速度。

1　 ECT 模型及传统图像重建算法

1. 1　 ECT 反问题模型

　 　 ECT 反问题主要是根据边界测量数据重构被测场域

内介电常数分布,图像重建即反问题求解过程[19] 。 对极

板间电容值与介电常数分布的非线性关系进行离散归一

化后,近似的线性方程表示如下:
Sg = C (1)

式中:S 为 m×p 维的灵敏度矩阵;g 为 p×1 维的介电常数

向量,也称灰度值矩阵;C 为 m× 1 的测量数据,即电容

值。 其中 m 为电容值个数,p 为剖分网格数目。 使用 12
电极电容传感器对敏感场分布进行测量,各电极按顺序

依次激励,当以 1 电极为激励时,获得 1-2、1-3、1-4、…、
1-12 共 11 个电容值,依次以 2 电极为激励,有 2 - 3、
2-4、…、2-12 电容值,共有 m = (12 × 11) / 2 = 66 独立电

容值,共刨分 p= 3
 

228
 

pixel。 由于 p 远大于 m,灵敏度矩

阵为奇异矩阵,因此 g 不唯一。 一般建立基于最小二乘

准则为保真项的目标函数优化解向量。
1. 2　 Landweber 迭代算法

　 　 Landweber 迭代算法[20] 是由最速梯度下降法演变形

成,其最小化目标函数可写成:

f(g) = 1
2
η‖Sg - C‖2 (2)

式(2)的一阶梯度为:

Δf(g) = ηST(Sg - C) (3)
根据最速下降法原理,以 f(g)负梯度方向为搜索方

向得到如下迭代公式:
gk+1 = gk - Δf(gk) (4)

式中:η 为 最 优 步 长, 控 制 收 敛 速 度, 根 据 经 验 取

4×10-5 ~ 7×10-5。 迭代过程收敛于范数平方值。
‖ηSTS‖2 < 2 (5)

1. 3　 Tikhonov 正则化算法

　 　 为解决方程病态性问题,降低灵敏度矩阵 S 的条件

数,在目标函数中加入正则化项优化解向量。 Tikhonov
正则化算法[21] 在最小二乘法准则上加入 L2 范数惩戒项

建立的目标函数,即:
min

g
‖Sg - C‖2

2 + k‖Lg‖2
2 (6)

式中:k 为正则参数且大于 0,根据经验选取 10 ~ 20。
L 为根据需要确定的线性算子。 多数情况下,L 为单位

矩阵。 根据目标函数梯度,获得解向量:
g = (STS + kI) -1STC (7)



112　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

Tikhonov 正则化算法是一种处理线性反问题的有效

办法,现已广泛应用于多个领域。 但由于 L2 范数惩罚项

使解向量过度平滑,导致图像边缘存在大量伪影,图像清

晰度较差[22] 。

2　 半阈值算法及改进半阈值算法

2. 1　 半阈值迭代算法

　 　 徐宗本提出半阈值算法求解 L1 / 2 正则化模型,模型

由最小二乘法准则和 L1 / 2 正则化项构成。
min

g
‖C - Sg‖2

2 + λ‖g‖1 / 2
1 / 2 (8)

式中:‖∗‖1 / 2 为∗的 1 / 2 范数,首先求解式(8)的一阶

最优 性 条 件, 在 公 式 两 侧 乘 以 正 则 参 数 μ ∈ (0,
‖S‖ -2), 再向两侧加入待求解向量 g,得到下式:

g + μST(C - Sg) = g + λμ
2( ) Δ(‖g‖1 / 2

1 / 2) (9)

设含向量 g 的半阈值算子为 H1 / 2 ( B ( g)), 公式

如下:
Bμ(gk) = g + μAT(C - Sgk)

gk+1 = H1 / 2(Bμ(gk)){ (10)

根据文献[18],可得原点处的优化结果。 文献指出

半阈值算子求解主要依赖于最初式(11)的计算:

argmin
g

1
2

‖g - y‖2
2 + λ‖g‖1 / 2

1 / 2 (11)

argmin
g

1
2

(g - y) 2 + λ g 1 / 2{ } (12)

L1 / 2 正则化模型(如式(8)所示) 的解由式(11) 推

导获得,y 为需要修正的向量,式(12)为式(11)离散后得

到的标量计算式,计算式(12) 的最优解是 L1 / 2 范数模

型求解关键。 首先计算 g 的一阶导数,另外设定阈值 λ,
再通过比较 y 与阈值 λ 确定变量 g 的解析式[23] ,最后建

立替代式(13)变相求解 L1 / 2 范数模型。 下面介绍等价

关系,为方便起见设式(8)为 C1(g)。
C2(g) = μ(C1(g) - ‖C - Sg‖2) + ‖g - z‖2

(13)
简化式(13),忽略式中与自变量无关常数项,并将

向量离散为单个分量形式,经简化后公式 C2(g)与最初

式(12)结构一致,可采用相同解法。 设 g∗为 L1 / 2 正则

化模型最优解,无限接近 g,即 g = g∗ ,当 z 也取 g∗ 时,
式(13)

 

最小化形式即为 L1 / 2 正则化模型,因此 C2( g)
的解可作为 L1 / 2 正则化模型解。

得到半阈值算子 H1 / 2(B( g)),半阈值迭代算法中

λ= 5,μ 取 0. 002 ~ 0. 005。

H 1
2
(Bμ(g)) =

2
3
Bμ(g) 1 + cos

2π
3

- 2
3
φ λ(Bμ(g))( )( ) ,

Bμ(g) >
3 54
4

(λμ)
2
3

0, 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(14)

φ λ(Bμ(g)) = arccos λ
8

Bμ(g)
3( )

- 2
3

( ) (15)

选取四泡流模型为重建对象,将 Landweber 迭代算

法、Tikhonov 正则化算法和半阈值迭代法进行图像重建

如表 1 所示。

表 1　 仿真模型及重建图像

Table
 

1　 Simulation
 

of
 

model
 

and
 

reconstruction

模型 Landweber Tikhonov 半阈值迭代算法

　 　 另外,在四泡流模型下将三种算法生成的归一化灰

度值绘制成二维线条图形式,便于分析,如图 1 所示。
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图 1　 灰度值向量二维线条图

Fig. 1　 Gray
 

value
 

vector
 

two-dimensional
 

line
 

graph

　 　 由图 1 和表 1 发现,两种传统算法因电极影响严重,
在重建图像中流型边缘均存在过重伪影,反应到二维线

条图 1( a)、( b) 中为峰峰间较小的杂散灰度值( 标记

处)。 而半阈值迭代算法成像效果明显更好,能够精准确

定流型位置,且半阈值算法对重建流型边缘伪影有较好

切削效果,有效提高图像清晰度[24] 。 但由于半阈值算子

中阈值由近似比较获取,并且对式(12)仅通过求解一阶

导数获取全局最小值,未能更准确分析向量 y 与函数最

优关系,因此与前两种算法相比,半阈值算子计算严格,
导致重建图像高频分量缺失严重(如图 1(c)标记所示),
使图像流型十分尖锐。
2. 2　 改进正则化半阈值迭代算法

　 　 1)改进半阈值算子

由于半阈值算子存在问题主要来自于最初式(12)
的求解,因此参考陈推导出的 L1 / 2 范数的邻近算子法重

新设计半阈值算子。 对 L1 / 2 范数式二次求导,分析修正

向量 y 取值不同时与式(11)的单调关系,获取全局最优

解,并根据一种解三次方程方法[25] 计算式(12)极值,生
成新的定义函数。

设最初式(12)的函数为 F(g),并求解函数的一阶、
二阶导函数 F′(g)、F″(g)。

F(g) = λ g 1 / 2 + 1
2

(g - y) 2 (16)

F′(g) = g + λ
2
g -1 / 2 - y (17)

F″(g) = 1 - λ
4
g -3 / 2 (18)

式中: g 为灰度值向量,则其分量 g ≥ 0。 解出 F″(g) 的

零点 g″0 并代入 g + λ
2
g -1 / 2,得到式(17) 极值 y′0。

g″0 = λ 2 / 3 (19)

y′0 = 3
1
2( )

2 / 3 λ
2( )

2 / 3

(20)

根据文献[17]中定理: y ≤ y′0,在[0, + ∞ ] 区间,
F(g) 为单调增函数;当 y > y′0,在[0, + ∞ ] 区间,F(g)
存在两个根 g - 和 g + ,且 g + 为 F(g) 局部最小值点。 另

外, 当 F(0) ≤ F(g) 时建立不等关系 0 ≤ λg1 / 2 +
(1 / 2)g2 - λy,可得到新阈值 τ λ 与 y和 y′0 在 F(g) 中关

系,最后可得新半阈值算子:

H
λ, 1

2
(y) =

sign(y)·g + , y ≤ τ λ

0, y > τ λ
{ (21)

其中, τ λ = 3
2
λ

3
2 ,从改进半阈值算子中可发现,求解

Hλ ,1 / 2(y) 的难点在于 g + 的求解。 即 F′(g):

g + λ
2
g -1 / 2 - y = 0 (22)

因此,设 t = g1 / 2, 将式(22)转化为:

t3 + λ
2

- yt = 0 (23)

上述三次方程有 3 个实根,2 个正根和 1 个负根。
g+为式(23)中最大根平方。 由文献[25],可计算三次方

程最大根 tmax 。 将 tmax 代回获得 g+ ,可得式(25):

t = 2 g
3

cos 1
3

cos -1 - 3λ
4g

3
g( )( ) (24)

H
λ, 1

2
(y) =

2
3
y 1 + cos

2
3

cos -1 - 3
3
2

4
λ y

- 2
3( )( )( ) ,

g > 3
2
λ

3
2

0, g ≤ 3
2
λ

3
2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(25)

2)改进正则化半阈值算法

为了更有效地将 L1 / 2 范数正则化应用于 ECT 反问

题,本文提出改进正则化半阈值算法,重构半阈值目标泛

函。 设式(1)最优解 g∗ 被干扰向量 v 影响后得到 y,且
‖v‖2 ≤ δ,则 y = g∗ + v,设 g为 g∗ 近似解,则 g一定满

足条件‖g - y‖2 ≤ δ [26] ,L2范数用来评估 g - y的误差,
于是构建具有约束项的目标函数:

min p(g)
g

 

subject
 

‖g - y‖2
2 ≤ δ (26)

p(g)由先验特征构成的惩戒函数,多数学者证明 Lp
范数优于其他范数[26] 。 故选择 L1 / 2 范数,将式(26)转

换为无约束优化问题得到下式:

argmin
g

{λ‖g‖1 / 2
1 / 2 + 1

2
‖g - y‖2

2} (27)

其中,λ>0,为正则化参数;式(27)是 Elad[26] 在稀疏

背景下提出的特殊问题,几何的角度来看,式(27) 解是



114　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

超平面 ‖g - y‖2 和 L1 / 2 范数球的交点,p(g)选择的范

数越趋近于 0,则这个问题的解变得越稀疏[27] 。
鉴于 Landweber 迭代算法在 ECT 领域应用最广泛。

且改进半阈值算法能有效改善 Landweber 迭代算法对电

极有较强敏感性而图像存在电极伪影严重问题[28] 。 因

此将 Landweber 算法解向量为向量 y 优化。
然而 Landweber 算法收敛速度相对较慢,需要多次

迭代才能获取高质量图像。 因此在原目标函数中增加一

个加速项,得到加速 Landweber 算法[29] :

h(yk) = 1
2

{η k‖Syk - C‖2 + β k‖yk - yk-1‖2}

(28)
则 h(yk)的梯度可简单计算为:
Δh(yk) = η kS

T(Syk - C) + β k(yk - yk-1) (29)
迭代过程如下所示:
yk+1 = yk - (η kS

T(Syk - C) + β k(yk - yk-1)) (30)
其中, yk - yk-1 为当前项与前一项介电常数分布差

异,η k、β k 为加权系数,随迭代次数变化。 根据 v 方法[30]

计算 η k、
 

β k:

η 0 = 4v + 2
4v + 1

η k = 4 (2k + 2v + 1)(k + v)
(k + 2v)(2k + 4v + 1)

β k =
k(2k - 1)(2k + 2v + 1)

(k + 2v)(2k + 4v + 1)(2k + 2v - 1)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(31)

式中:k≥1,β0 取 0,v 根据经验取值为 6。 迭代收敛条件

如式(5)所示。
将式(31)与改进半阈值算子式结合,本实验中阈值

λ 为 2×10-5 ~ 4. 6×10-5。 此外,设初始灰度向量 g0 = y0 =
ATb;并将改进算法下求得的解向量 gk+1 和 gk 作差求二范

数平方,设为最小误差 δ,作为改进正则化半阈值算法的

收敛条件,δ 取 1 × 10 -5。
3)改进半阈值算法流程

(1)设定初值 ηk、βk、v,其中 k= 5,λ= 2×10-5

(2)初始化向量 I、gk、S、C、yk

(3)将 yk 代入改进半阈值算子得到 gk+1

(4)判断 ‖gk+1 - gk‖
2 是否小于等于 δ

(5)若不满足条件 4),更新 Landweber 解向量

(6)更新阈值 λ,λ=λ+2×10-6 返回步骤(3)
(7)若满足条件,输出最优解 gk+1

根据上述算法流程使用改进半阈值算法对四泡流模

型反演,并绘制改进算法下灰度值向量的二维线条图和

三维立体图,如表 2、图 2 所示。
通过与半阈值迭代算法灰度值向量比较,可发现改

进后的半阈值迭代算法有效补充半阈值迭代算法中解向

量缺失的重要数据并且去除半阈值算法灰度值向量中

　 　 　 表 2　 四泡流重建图像
Table

 

2　 Reconstruction
 

of
 

four
 

bubble
 

flow

模型 半阈值迭代算法 改进后算法

图 2　 四泡流型算法反演图
Fig. 2　 Inversion

 

diagram
 

of
 

four
 

bubble
 

flow
 

pattern
 

algorithm
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部分杂散灰度值,使图像流型更圆滑,更接近流型真实

分布。

3　 实验验证

3. 1　 仿真实验与分析

　 　 本实验使用软件
 

COMSOL5. 3 版建立 12 个电极的
 

ECT 传感器模型,对正问题采用有限元方法求解,获取相

关数据。 使用软件 MATLAB
 

R2014a 版,实现不同算法对

ECT 模型图像重建,比较分析成像效果,验证改进正则化

半阈值算法有效性[5] 。
仿真实验中,首先对管道截面内外直径进行设置。

设管道内径为 92 mm,外直径为 100 mm。 屏蔽罩的直径

设为 110 mm,剖分网格为 64 × 64。 介电常数设置:空

气 1;铜 2. 2;塑料
 

5. 8;玻璃 4. 2。
共选取 6 种仿真流型,分别为核心流、双泡流、三泡流、

四泡流、五泡流和扇形流,检验算法对不同位置、大小的成像

效果。 选用 Landweber 迭代算法、Tikhonov
 

正则化算法、半阈

值迭代算法和改进正则化半阈值算法进行实验对比。
6 种仿真模型及重建图像结果图如表 3 所示。 由

表 3 可直观对比 4 种算法对不同流型所产生的成像效

果。 其中 Landweber 迭代算法比 Tikhonov 正则化算法成

像效果略优,两算法对简单流型(模型 1、2)能够有效辨

识,但对多泡流模型进行反演时,图像效果不佳,流型间

存在严重粘连现象,不能还原流型真实大小,对扇形流

(模型 6)等棱状类模型无法重构其边角。

表 3　 仿真模型及算法重建图像

Table
 

3　 Simulation
 

of
 

model
 

and
 

reconstruction
 

of
 

algorithms

模型

1 2 3 4 5 6

Landweber

Tikhonov

半阈值迭代算法

改进半阈值算法

　 　 相比传统算法,半阈值迭代算法重建图像精度优势

明显,更准确反应流型的位置和大小,对复杂的多泡流模

型(3、4、5)也有较好重建效果。 但半阈值迭代算法对图

像流型切削严重,使圆滑饱满流型畸变。 特别在重建模

型 4、5 时,重建流型边缘呈现锯齿状,图像效果差。 相比

以上算法,改进半阈值算法成像效果明显更优,对简单流

型、复杂流型辨识能力明显提高,既有效缓解传统算法重

建图像中存在的伪影过重问题,又较好弥补半阈值迭代

算法因计算严苛导致流型失真的不足,并对模型 6 的边

角亦能更好刻画。
为了客观评价各类算法在不同流型上图像重建的效

果,采用图像重建时间、图像相关系数和图像误差作为评

价重建图像质量的指标。 其中,图像误差( image
 

relative
 

error,IME)和相关系数( correlation
 

coefficient,CORR) 的
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计算式为[31] :

EIME =
‖Ĝ - G‖2

2

‖G‖2
2

(32)

CCORR =
∑

p

i = 1
( Ĝ i -Ĝ

-

)(G i -G
- )

∑
p

i = 1
( Ĝ i -Ĝ

-

) 2∑
p

i = 1
(G i -G

- ) 2

(33)

式(32)、(33)中 G 为算法重建过程中计算出的介电

常数 g。 Ĝ为已设定的理想介电常数。 G- 和Ĝ
-

分别为 G和

Ĝ平均值。 由公式发现,当 IME 越小,算法重建结果与真

实结果误差越小,成像效果越好。 而 CORR 越大,越接

近 1,算法重建结果与真实结果相关性越大,越接近原始

图像。 成像速度、相关系数及误差见表 4 ~ 6。

表 4　 算法成像时间

Table
 

4　 Algorithm
 

imaging
 

time s

模型 Landweber Tikhonov 半阈值迭代算法 改进算法

1 0. 423
 

9 1. 785
 

6 0. 025
 

6 0. 034
 

9

2 0. 537
 

4 1. 869
 

4 0. 035
 

6 0. 036
 

5

3 0. 425
 

4 1. 888
 

5 0. 038
 

9 0. 058
 

1

4 0. 658
 

4 1. 743
 

8 0. 028
 

7 0. 042
 

6

5 0. 551
 

5 1. 783
 

8 0. 046
 

5 0. 040
 

6

6 0. 509
 

2 1. 833
 

1 0. 042
 

1 0. 046
 

5

表 5　 图像相关系数

Table
 

5　 Calculated
 

value
 

of
 

CORR

模型 Landweber Tikhonov 半阈值迭代算法 改进算法

1 0. 862
 

5 0. 842
 

2 0. 903
 

3 0. 965
 

8

2 0. 738
 

2 0. 736
 

1 0. 855
 

6 0. 877
 

5

3 0. 765
 

5 0. 747
 

5 0. 892
 

1 0. 920
 

1

4 0. 784
 

1 0. 778
 

6 0. 746
 

9 0. 942
 

8

5 0. 562
 

5 0. 551
 

8 0. 680
 

5 0. 893
 

1

6 0. 841
 

8 0. 835
 

5 0. 820
 

5 0. 863
 

9

表 6　 图像相对误差

Table
 

6　 Calculated
 

value
 

of
 

IME

模型 Landweber Tikhonov 半阈值迭代算法 改进算法

1 0. 359
 

2 0. 405
 

4 0. 258
 

5 0. 158
 

9

2 0. 566
 

4 0. 555
 

9 0. 456
 

4 0. 211
 

4

3 0. 498
 

2 0. 520
 

7 0. 304
 

2 0. 212
 

3

4 0. 502
 

5 0. 495
 

8 0. 425
 

9 0. 228
 

9

5 0. 689
 

5 0. 717
 

5 0. 741
 

5 0. 185
 

2

6 0. 315
 

1 0. 300
 

5 0. 295
 

4 0. 274
 

2

　 　 根据表 4 数据发现,Tikhonov 正则化算法成像时间

较长,平均速度为 1. 8 s,分析其原因发现是 MATLAB 软

件对式( 7) 中的维数较大矩阵逆损耗了大量时间;而

Landweber 迭代算法虽然需要多次迭代但整个过程对矩

阵和向量计算要求不高,没有复杂的求逆过程,因此成像

速度比 Tikhonov 算法更快。 半阈值迭代算法计算速度最

快,仅需 0. 03
 

s;改进后半阈值算法中对 Landweber 算法

中加入了加速项,提高了算法收敛速度,降低了迭代次

数,使成像速度保持在 0. 04
 

s 左右,结果较为理想。
模型 5 主要考察各类算法算法对更复杂模型辨识能

力,由表 5、6 中 4 种算法相关系数及图像相对误差发现,
除改进正则化半阈值算法外,另外 3 种算法对复杂的五

泡流模型均不能有效识别。 Tikhonov 正则化算法、
Landweber 迭代算法对简单流型如模型 1、2、6 有较好的

相关性和较低误差。 而半阈值迭代算法在复杂流型的相

关性上较前 2 种算法有显著提升,误差也有所降低。 但

改进半阈值算法在数据对比上明显更优于半阈值迭代算

法,并且在所有算法中数据结果最优,6 种模型的平均相

关系数可达 0. 91 以上,相对误差平均保持在 0. 21 左右。
摘要中所提出的数据为根据 4 种算法对模型 3、4、5 生成

的评价指标求和平均后,分别与改进算法相比较后获取。
3. 2　 实际实验及分析

　 　 实际工程管道测量时,对整个 ECT 系统要求有较

强的抗干扰性和稳定性。 因此,实际实验采用天津大

学研制的 3. 01 版电容层析成像测量系统,该系统由传

感器系统和数据采集系统组成再配合上位机实现介质

测量,系统通过 FPGA 数字式控制,满足实际测量需求,
可模拟 ECT 检测工业管道情况。 由上述系统传输采集

的电容数据至计算机,再由 MATLAB 软件实现各算法

图像重建,本实验为对空气与亚克力棒构成的气固两

相流检测实验。
设备连接如图 3 所示,其中,最左端为计算机,主要

负责数据处理和图像重建;中间部分为数据采集系统,主
要驱动 ECT 传感器系统采集实验时测量数据并传送至

计算机;最右端为 12 电极的 ECT 传感器系统,用于测量

敏感场中的电容值数据。
设备连接:1)传感器线缆为 RG174 同轴电缆,一端

连接传感器,另一端为 SMB 射频插头连接采集系统;
2)数据采集系统选用 USB 数据线或网线两种方式连接

计算机,本实验采用网线方式连接;3) 设定以太网 IPv4
参数,连接数据采集系统;4)打开已安装在计算机的 ECT
测试系统软件,标定空气场为空场,将亚克力颗粒倒满检

测管道标定为满场,加载空场数据和满场数据;5)启动系

统测量,将尺寸大小不同、数量不同的亚克力棒放入待测

管道,标为物场。 将空场、满场、物场数据保存并进行图

像重建。
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图 3　 12 电极 ECT 系统

Fig. 3　 ECT
 

system
 

of
 

12
 

electrodes

　 　 实验共选取 5 种模型进行测试,模型中亚克力棒尺

寸、数量选取,及用 4 种算法对不同模型进行图像重建的

效果如表 7 所示。 为更好对比各算法成像效果,将实际

实验模型尺寸依照对应比例还原作参照模型。
由表 7 图 像 效 果 发 现, Landweber 迭 代 算 法 比

Tikhonov 正则化算法图像重建效果更好,但两种算法重

建图像对复杂流型辨识度依旧不高;半阈值迭代算法对

单泡流、双泡流等简单流型成像效果明显高于传统算法,
但发现复杂模型图像中流型明显缩小,失真严重;改进后

半阈值算法图像重建效果明显优于其他类算法,对简单

流型或复杂流型均能有效辨识,特别是最为复杂的五泡

流模型,流型间不存在粘连现象还原流型最真实。

表 7　 气固两相流成像效果

Table
 

7　 Reconstruction
 

effects
 

of
 

gas-solid
 

two-phase
 

flow

模型

1 2 3 4 5

参考模型

Landweber

Tikhonov

半阈值迭代算法

改进半阈值算法

　 　 综上仿真实验和实际实验的结果分析,改进后正则

化半阈值算法具有良好成像特性,且满足 ECT 检测实时

要求。 因此 L1 / 2 范数正则化算法在 ECT 检测中有较好

应用前景。
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4　 结　 　 论

　 　 本文主要构建新型 L1 / 2 正则化目标函数,替代了原

有 L1 / 2 正则化目标函数,并将 Landweber 加速迭代算法

解作为修正向量引入改进 L1 / 2 正则化模型。 改进正则

化半阈算法有 L1 / 2 范数的严格正则化优势, 又有

Landweber 加速迭代算法中的平滑特性和实时性优势,有
效增强解的稀疏性、收敛性,提高了图像精度。 仿真实验

中重建图像和评价指标及实际实验重建图像效果表明,
改进正则化半阈值算法相比 Landweber 迭代、Tikhonov 正

则化、传统 L1 / 2 范数半阈值迭代算法在成像精度、成像

误差上有明显提高,证明改进算法在 ECT 图像重建过程

具备可行性。 虽然改进算法以加速 Landweber 迭代算法

解作为修正向量速度有所提高,但成像速度还是低于传

统半阈值迭代算法。 此外,改进算法对相关参数选取较

为依赖,对不同流型采用同一参数,难以达到最佳效果。
因此,需要参考更多有关阈值迭代类算法,对算法参数进

一步优化,实现自适应阈值迭代计算。
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