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基于近似L0 范数的电容层析成像敏感场优化算法
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摘要 针对电容层析成像(ECT)逆问题求解过程中欠定性的问题,引入一种近似L0 范数的稀疏正则化算法以获

得稀疏解向量。针对敏感场灵敏度分布不均所引起的成像质量问题,提出一种可迭代敏感场灵敏度梯度优化方

法,该方法以敏感场各有限元为核心将敏感场划分为若干个区域,提取围绕该有限元区域内的敏感度数据并进行

均值滤波,所得数值返回该有限元中并作为下一滤波区域的参数,通过循环滤波可逐渐降低敏感场中心区域与边

缘区域的灵敏度梯度。将优化后的灵敏度梯度优化方法与近似L0 算法结合以验证所提算法的可行性。结果表

明,与传统Landweber算法相比,所提算法将重建图像的相对误差降低至0.24,相关系数提升至0.91,实际的静态

实验也证明该算法的有效性。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

under-qualitative
 

problem
 

in
 

solving
 

the
 

inverse
 

problem
 

of
 

electrical
 

capacitance
 

tomography 
 

a
 

sparse
 

regularization
 

algorithm
 

that
 

approximates
 

the
 

L0 norm
 

is
 

introduced
 

to
 

obtain
 

the
 

sparse
 

solution
 

vector 
 

An
 

iterable
 

sensitivity
 

gradient
 

optimization
 

method
 

of
 

the
 

sensitive
 

field
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

imaging
 

quality
 

problem
 

caused
 

by
 

the
 

uneven
 

sensitivity
 

distribution
 

of
 

the
 

sensitive
 

field 
 

This
 

method
 

uses
 

the
 

finite
 

elements
 

of
 

the
 

sensitive
 

field
 

as
 

the
 

core
 

to
 

divide
 

the
 

sensitive
 

field
 

into
 

several
 

regions
 

and
 

the
 

data
 

of
 

sensitivity
 

in
 

the
 

region
 

around
 

the
 

core
 

finite
 

element
 

is
 

extracted
 

for
 

mean
 

filtering 
 

And
 

the
 

filtered
 

data
 

is
 

returned
 

to
 

the
 

core
 

finite
 

elements
 

and
 

used
 

as
 

the
 

parameters
 

in
 

the
 

next
 

filtering
 

area 
 

Cyclic
 

filtering
 

can
 

gradually
 

reduce
 

the
 

sensitivity
 

gradient
 

between
 

the
 

center
 

area
 

and
 

edge
 

area
 

of
 

the
 

sensitive
 

field 
 

The
 

sensitivity
 

gradient
 

optimization
 

method
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

approximate
 

L0 algorithm
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Landweber
 

algorithm 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

a
 

reconstructed
 

image
 

to
 

0 24
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

to
 

0 91 
 

The
 

actual
 

static
 

experiment
 

also
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm 
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1 引  言

20世纪80年代,电容层析成像(ECT)技术被

提出,该技术具有响应速度快、安装便捷以及成本低

廉等优点,而且具有非侵入性和安全性的特点。与

传统的检测技术相比,电学层析技术具有更高的检
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测水平,因此得到了国内外相关研究人员的广泛关

注,并应用于工业、医疗和食品等领域[1]。
电容层析成像技术的原理:利用安装在被测

装置上的一组传感器阵列电极,可以形成从不同

角度扫描被测物场的空间敏感场,根据被测物场

中不同的介质具有不同介电常数的特性,实现对

物场分布不完整信息的提取,采用合适的重建算

法以可视化的方式对管道内被测物场的各相分布

进行恢复[2-3]。
目前,大多数对于管道被测物的可视化研究都

是在图像重建的基础上进行的,而图像重建作为求

解ECT逆问题的主要研究过程之一,存在成像周期

长和计算量大等缺点,这会影响求解的实时性和识

别精度。另外,逆问题求解过程中存在欠定性和病

态性的问题,这对图像重建的质量也有着较大的影

响。目前,典型的ECT逆问题求解算法大部分是基

于L2 范数的凸优化算法,通过平滑图像可以使求解

过程稳定,但不能产生更加稀疏的解[4],从而导致图

像的分辨能力较差[5]。近年来,许多相关研究者将

L0 范数的代替模型[6-8]应用到ECT图像重建过程

中以寻求更加稀疏的解,从而提升图像的分辨能力,
但是选取何种方法和替代模型一直处于积累的状

态,为此本文尝试提供一种新的解决方法。
此外,由于敏感场具有“软场”特性[9],一般的图

像重建算法很难对管道截面图像进行高精度的反

演,部分原因是由ECT正问题中灵敏矩阵的敏感场

分布不均导致的。一般情况下,敏感场中心区域的

灵敏度较低,近电极侧较高,这就会导致敏感场边缘

处的流型反演效果较好,靠近中心区域的流型反演

效果较差。
针对上述问题,本文首先引入一种近似L0 范数

的稀疏成像算法[10],以获得稀疏解向量;然后针对

原始敏感场灵敏度分布不均的问题,提出一种可迭

代的灵敏度梯度优化方法;最后将灵敏度矩阵优化

方法与ECT成像领域中经典的Landweber迭代成

像算法结合,以验证所提方法的可行性。在验证所

提方法有效性的前提下,选取合适的迭代次数更新

后的灵敏度矩阵与近似L0 算法相结合,从而获得更

优的解向量。

2 ECT图像重建

ECT系统的正问题:利用已知被测物场中的介

电常数分布,用来求解出传感器循环激励下所获得

的电极对间的电容值向量[2,11-12]。化简后的电容值

数学模型[13]可表示为

C=S×G, (1)
 

式中:C 为归一化的电容测量矩阵;G 为归一化的介

电常数分布矩阵,在图像重建过程中代表图像灰度

值;S 为灵敏度矩阵(即敏感场),其反映了C 受G
分布变化的影响。

敏感场是电容层析成像中所特有的函数,其精

确度直接影响图像重建的最终质量。敏感场的“软
场”效应是由电介质在电场中的极化现象引起的,电
介质极化出现的束缚电荷所产生的电场会改变原来

的电场分布,即敏感场会受到被测介质分布的影响,
二者呈非线性关系。即使介质呈均匀分布,ECT传

感器的敏感场也是不均匀的,具体表现在靠近管壁

和激励电极处敏感场的灵敏度高,而在中心区域灵

敏度低。不同介质在不同的灵敏度区域,其内部灵

敏度的变化情况不同,远离电极和管道边缘区域的

介质受到低灵敏度带来的影响会表现出较差的反演

质量。
以12电极ECT系统的敏感场作为研究对象,

设置场类物质的高相对介电常数εh 为4.2,低相对

介电常数εl为1.0,并使用COMSOL
 

5.3软件对电

容传感器进行建模,建模情况如图1所示。

图1 ECT电容传感器。(a)12电极ECT传感器的结构;(b)电极1激励的状态

Fig 
 

1 ECT
 

capacitance
 

sensor 
 

 a 
 

Structure
 

of
 

12-electrode
 

ECT
 

sensor 
 

 b 
 

excitation
 

state
 

of
 

electrode
 

1
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  对被测区域进行循环激励后计算获得敏感度的

分布情况,1-7电极对所产生的灵敏度三维分布模

型如图2所示。从图2可以看到,1-7电极对的灵敏

度三维模型中,靠近电极端的灵敏度高,而靠近敏感

场中心区域的灵敏度则降低许多。逆问题求解过程

中,受到这种敏感场的“软场”特性的影响会使反演

图像的效果恶化。

图2 1-7电极对的灵敏度三维分布模型

Fig 
 

2 Three-dimensional
 

distribution
 

model
 

of
 

sensitivity
 

between
 

1-7
 

electrode
 

couple

为了消除因灵敏度分布不均造成的影响,文
献[14]对成像灵敏度矩阵进行了均值滤波处理,可
以减小跨区域灵敏度梯度过大的影响。文献[14]采
用的方法是根据成像区域有限元网格剖分的模式来

建立以各像素点为中心的圆型模板,通过模板卷积

的方式对灵敏度矩阵进行邻域平均处理,获得了中

心场灵敏度提升的灵敏度矩阵,成像区域卷积模型

如图3所示,其中u 为划分区域的中心有限元,R
为圆形模板的半径。本文在文献[14]的基础上对方

法进行优化,提出迭代下灵敏度矩阵更新方法,该方

法通过多次迭代来不断降低敏感场中心与边缘的敏

感度梯度,以适应流型变化情况,并将该方法与引进

的近似L0 算法结合,可以降低敏感场敏感度分布不

均的影响,从而获得更加稀疏的解向量,进而减少传

图3 成像区域卷积模型

Fig 
 

3 Imaging
 

region
 

convolution
 

model

统算法在成像过程中的伪影和粘连现象,见3.2节。

3 图像重建算法

3.1 近似L0 算法

电容层析成像数据在采集过程中将管道混合物

的介电常数用作投影数据,这会导致通过阵列电极

进行采样而获得测量电容值的数量远小于重建图像

的像素数量,重建过程中将不可避免地丢失图像的

重要信息。针对此类具有欠定性特点的优化求解问

题,构建L0 范数的泛函模型,即

 min
G

 
L(G,α)=

1
2 S×G-C 2

2+α G 0, 
 

(2)

式中:α为拉格朗日乘子。对于L0 范数求解是一种

未解(NP)难问题,为此寻求一种近似L0 范数的新

模型,文献[10]给出一个简单的分式函数,即

f(Gi)=
Gi
Gi+δ

, (3)

式中:Gi 为介电常数矩阵中第i个元素;δ为一个很

小的正数。实验中,设置δ值为一组下降序列且不

断向0趋近,即

lim
δ→0

 f(Gi)=
1,

 

Gi ≠0
0,

 

Gi=0 。 (4)

  令

F(G)=∑
n

i=1
f(Gi)。 (5)

  由(5)式可知,当δ值不断趋近于0时,F(G)值
就不断趋近于向量G 中非0的个数,那么根据L0
范数的定理可知[15]

lim
δ→0

 
F(G)=G 0。 (6)

  利用(6)式来近似L0 范数并进行迭代,将(2)式
近似转换为

min
G

 
L(G,α)=

1
2 S×G-C 2

2+α∑
n

i=1
f(Gi)。

(7)

  采用牛顿迭代法对(7)式进行求解,可得

Gk+1=Gk-λH-1(HGk-STC)=
(1-λ)Gk+λH-1STC, (8)

式中:Gk+1 为第k+1次迭代后所获得的解向量;k
为迭代次数;λ为迭代步长;H 为 Hessian矩阵,文
献[10]给出了其计算过程和正定性证明,迭代过程

的初始解选择最小二乘解。

3.2 算法改进

将改进的灵敏度矩阵更新方法与近似L0 范数

结合,可以得到更加稀疏的解向量,从而降低逆问题

1210025-3
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中的欠定性,又可以使用更新后的灵敏度矩阵来削

弱敏感场的“软场”特性所带来的成像变质。
灵敏度矩阵更新方法是以敏感场各有限元为核

心将敏感场划分为若干个区域,提取围绕该有限元

区域内的敏感度数据并进行均值滤波,表达式为

Sκ(i,j)(u)=
1
m∑

m

v=1
S(i,j)(v), (9)

式中:m 为区域有限元的个数;v为所在划分区域中

的各个有限元;Sκ(i,j)为更新后的灵敏度矩阵在

(i,j)处的元素。1-7电极对为例,单次灵敏度矩阵

更新前后的敏感场中心与边缘敏感度的梯度分布如

图4所示,其中多条曲线是通过灵敏度矩阵前32行

数值按照行数从高到低依次形成。

图4 1-7电极对间的敏感度梯度更新前后的对比。(a)更新前;(b)更新后

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

sensitivity
 

gradients
 

between
 

1-7
 

electrode
 

couple
 

before
 

and
 

after
 

updating 
 

 a 
 

Before
 

updating 
 

 b 
 

after
 

updating
 

  从图4可以看到,中心区域的敏感度有所提升,
将区域均值滤波计算所得的数值返回该区域核心有

限元点位并作为下一滤波区域的参数,该参数对所

有包含其在内的区域灵敏度均值滤波计算结果皆会

产生影响,从而保持敏感场变化的连续性,变化过程

如图5所示。将敏感场区域全域的敏感度数值通过

该方法不断循环更新,便可以逐渐降低管道中心区

域与边缘区域之间的灵敏度梯度。

图5 有限元灵敏度的更新过程。(a)敏感场中某一有限元敏感度S(i,j)(u)的更新过程;(b)邻近有限元敏感度S(i,j)(u)的

更新过程

Fig 
 

5 Updating
 

process
 

of
 

finite
 

element
 

sensitivity 
 

 a 
 

Updating
 

process
 

of
 

finite
 

element
 

sensitivity
 

S i j  u 
 

in
 

sensitive
 

field 
 

 b 
 

updating
 

process
 

of
 

adjacent
 

finite
 

element
 

sensitivity
 

S i j  u 

  从图5可以看到,均值滤波区域1中心的有限

元敏 感 度 S(i,j)(u)使 用 局 域 均 值 滤 波 更 新 为

Sκ(i,j)(u)后,返回到原核心的有限元点位并充当邻

近有限元核心的区域均值(即均值滤波区域1的核

心有限元敏感度更新后参与到了均值滤波区域2的

核心有限元的更新)。

所有的有限元按照该方法更新完毕后,产生了

新的灵敏度矩阵,以该灵敏度矩阵为基础对全区域

有限元敏感度再次循环迭代,5次迭代的1-7电极

对间灵敏度梯度的变化曲线,如图6所示。从图6
可以看到,该电极敏感场中心与边缘的敏感度梯度

随着迭代次数的增加而不断降低。灵敏度矩阵迭代

1210025-4
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图6 1-7电极对在不同迭代次数下灵敏度梯度的变化曲线。(a)原始灵敏度曲线;(b)1次;(c)2次;(d)3次;(e)4次;(f)5次

Fig 
 

6 Change
 

curves
 

of
 

sensitivity
 

gradient
 

of
 

1-7
 

electrode
 

couple
 

under
 

different
 

iteration
 

times 
 

 a 
 

Original
 

sensitivity
 

curves 
 

 b 
 

Once 
 

 c 
 

Two
 

times 
 

 d 
 

three
 

times 
 

 e 
 

four
 

times 
 

 f 
 

five
 

times

公式为

S(n)
κ(i,j)(u)=Φ Sκ(i,j)(u)  , (10)

式中:S(n)
κ(i,j)(u)为n次有限元敏感度更新后得到的

灵敏度矩阵在(i,j)处的元素;Φ(·)为实现灵敏度

矩阵均值滤波迭代的函数。
将(10)式引用到近似L0 算法中,则(8)式更

新为
 

G(k+1)=G(k)-λH-1(HG(k)-S(n)T
κ C)=

(1-λ)G(k)+λH-1S(n)T
κ C。 (11)

  通过近似L0 算法迭代k+1次可以获得解向

量,文献[10]通过阈值的设立稀疏观测矩阵可以加

快运行速度,但是这样的方式会使结果产生明显的

切割痕迹,造成图像失真,而且对多泡流反演的效果

不佳。为了获得更好的成像效果,实验直接使用优

化后的灵敏度矩阵作为观测矩阵并对其进行反演,
选择零向量作为初始解,最终计算成像。

3.3 算法步骤

所提算法的处理步骤如下。

1)
 

将线性反投影(LBP)算法得到的灰度矩阵

作为初始矩阵。

2)
 

对原始灵敏度矩阵S 的各有限元敏感度进

行更新,获得新的灵敏度矩阵Sκ。

  3)
 

将Sκ 作为近似L0 迭代算法的新观测矩阵,
用来更新泛函模型。

4)
 

对模型进行初始化,设置初始迭代矩阵为零

矩阵。
 

5)
 

采用改进的近似L0 迭代算法对初始迭代矩

阵进行求解。

6)
 

设置迭代终止条件 G(k+1)-G(k) <t,若不

满足条件,则返回步骤5)继续迭代,其中t为一个

极小的正值。
 

7)
 

利用最终迭代出的解向量G*重建图像。

4 实验分析
 

4.1 仿真实验

仿真过程中,使用COMOSL
 

5.3软件对12电

极管道的ECT传感系统进行建模,空场中材料(空
气)的介电常数设为1.0,电极和屏蔽罩(铜)的介电

常数设为2.2,管道材料(塑料)的介电常数设为

5.8,管道内被测物体的介电常数设为4.2,分割网

络设为64×64,共3228个有效单元,分割网络及像

素分布如图7所示。
图7为64×64分割网络,其中圆型区域包含了

3228个有效单元,像素点按照从左到右,再从上到

图7 分割网络及像素分布示意图

Fig 
 

7 Diagram
 

of
 

segmentation
 

network
 

and
 

pixel
 

distribution
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下依次排列的顺序分布于3228个有效单元之中。
为了检验迭代后灵敏度矩阵改进方法的可行性,将
优化后的灵敏度矩阵与Landweber迭代算法[16]结

合,公式为

G(0)=S(n)
κ

ΤC

G(k+1)=G(k)+λS(n)
κ

Τ(C-S(n)
κ G(k)) ,(12)

式中:λ为迭代步长。假设ξmax 表示S(n)
κ

ΤS(n)
κ 的最

大特征值,则迭代步长λ满足0<λ<2/ξmax。
通过(12)式来获得解向量,并利用 MATLAB

 

2014a软件生成不同迭代次数下1-7电极对图像,将
电极对图像与流型图像(核心流、层流和扇型流)组
合并进行对比,结果如表1所示。
表1 不同迭代次数下敏感场强度变化以及与Landweber

算法的成像对比

Table
 

1 Sensitive
 

field
 

intensity
 

changes
 

under
 

different
 

iteration
 

times
 

and
 

imaging
 

comparison
 

with
 

    Landweber
 

algorithm

Iteration
 

times
Electrode

 

couple
Landweber

Original

0

1

2

3

4

5

为了 更 加 客 观 地 评 价 不 同 迭 代 次 数 下

Landweber算法的成像效果和定量分析成像质量的

优劣,选 取 图 像 误 差 (IME)和 图 像 相 关 系 数

(CORR)作为评价指标,表达式如下。

EIME=
Ĝ-G

Ĝ
, (13)

式中:̂G 为设定的介电常数矩阵。由(13)式可知,

IME值越小,表示重建结果与真实分布的误差越

小,成像的效果越好。

CCORR=
∑
m

i=1

(̂Gi -̂G)(Gi-G)

∑
m

i=1

(̂Gi -̂G)
2

∑
m

i=1

(Gi-G)2
,(14)

式中:G 和Ĝ 分别为G 和Ĝ 的平均值。由(14)式可

知,CORR值越大,表示重建结果与真实分布的相

关程度越大,重建图像越接近原始图像。图8和

图9为Landweber迭代算法与梯度修正灵敏度矩

阵相结合的相对误差曲线和相关系数曲线。

图8 不同迭代次数下的IME值

Fig 
 

8 IME
 

values
 

with
 

different
  

iteration
 

times

图9 不同迭代次数下的CORR值

Fig 
 

9 CORR
 

values
 

with
 

different
  

iteration
 

times

从图8和图9可以看到,在三种流型中获得的

相对误差曲线和相关系数曲线均分别呈下降和上

升的趋势,可充分证明灵敏度矩阵迭代优化方法

的可行性。
按照第3节的参数设置方式,使用 MATLAB
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2014a进行ECT系统的图像重建和评估,仿真流型

为核心流、层流、扇型流、四泡流、五泡流和六泡流。
将迭代三次后的灵敏度矩阵与近似的L0 算法相结

合所 成 的 图 像 与 Tikhonov[17] 正 则 化 算 法、

Landweber迭代算法和近似L0 算法进行对比。通

过比较不同算法的成像效果,采用评价指标对其进

行定量分析,用来验证改进算法的可行性与优势。
不同算法的仿真成像效果如表2所示。

表2 不同算法所成的图像

Table
 

2 Images
 

made
 

by
 

different
 

algorithms

Algorithm Image

Original

Tikhonov

Landweber

Approximate
 

L0

Improved
 

algorithm

  从 表2可 以 看 到,Tikhonov正 则 化 算 法 和

Landweber迭代算法在面对复杂流型会产生较重

的伪影,且随着泡状流中泡数的增多,重建图像

受到电极的影响逐渐增加,而且易产生粘连现象;对
于五泡流,Tikhonov正则化算法和Landweber迭

代算法已经基本不能还原流型的位置或大小,而改

进的近似L0 算法在多种复杂泡状流中仍然具有良

好的成像效果。不同算法的IME结果和CORR结

果如表3和表4所示,不同算法的IME和CORR
柱状图如图10和图11所示。

表3 不同算法的IME结果

Table
 

3 IME
 

results
 

for
 

different
 

algorithms

Algorithm Core Floor Fan Four
 

bubbles Five
 

bubbles Six
 

bubbles

Tikhonov 0.2673 0.2638 0.4261 0.5640 0.6468 0.5830
Landweber 0.2472 0.2514 0.4151 0.4767 0.6200 0.5348

Approximate
 

L0 0.2530 0.2008 0.3650 0.3831 0.5837 0.6348
Improved

 

algorithm 0.2436 0.1807 0.2874 0.3713 0.5154 0.5546

表4 不同算法的CORR结果

Table
 

4 CORR
 

results
 

for
 

different
 

algorithms
 

Algorithm Core Floor Fan Four
 

bubbles Five
 

bubbles Six
 

bubbles

Tikhonov 0.8341 0.8766 0.8156 0.5625 0.5735 0.4697
Landweber 0.8166 0.8705 0.8262 0.5505 0.5791 0.5177

Approximate
 

L0 0.9125 0.8548 0.8290 0.7992 0.6462 0.5946
Improved

 

algorithm 0.9152 0.8611 0.8462 0.8191 0.6955 0.6735
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图10 不同算法的IME柱状图

Fig 
 

10 IME
 

histograms
 

of
 

different
 

algorithms

图11 不同算法的CORR柱状图
 

Fig 
 

11 CORR
 

histograms
 

of
 

different
 

algorithms

  从图10和图11可以看到,两个评价指标都获

得了较好的结果,并在各种流型中的相关系数均取

得最优,尤其在二泡流的图像重建中,图像重建的相

对误差降低至0.24,相关系数提升至0.91,而且反

演泡状流型中的优势尤为明显,证明该算法对多泡

状流型具有较好的反演能力。

4.2 静态试验

ECT系统通常应用在工业现场环境中,工业现

场的复杂环境要求系统具备较好的抗干扰能力,长
时间在特定环境中运行也要求系统有较好的稳定

性。采用天津大学研制的12电极ECT传感器系统

对实际数据进行测量和提取,12电极ECT系统如

图12所示。
在静态成像的实验过程中,使用COMSOL

 

5.3
软件建立与实验系统相同的12电极静态电场的仿

真模型。上位机接收采集到的电容数据,将数据置

于 MATLAB
 

2014a中并利用相关算法对其进行处

理。实验采用半径为46
 

mm的传感器,实验检测前

标定空气为空场,将被测区域填充满大米粒作为满

场。使用与大米介电常数相似的亚克力实心棒作为

图12 12电极ECT系统

Fig 
 

12 12
 

electrode
 

ECT
 

system

被检测物质,选取的亚克力实心棒的直径分别为

30,20,15
 

mm。在管道中插入亚克力棒并分别模拟

多种泡状流,将得到的测量数据通过传统算法和改

进算法计算后进行成像对比,实验结果如表5所示,
其中type

 

1为1个直径为30
 

mm的亚克力实心棒,

type
 

2为1个直径为30
 

mm和1个直径为20
 

mm
的亚克力实心棒,type

 

3为1个直径为30
 

mm 和

2个直径为15
 

mm的亚克力实心棒。
 

表5 静态成像的实验结果

Table
 

5 Experimental
 

results
 

of
 

static
 

imaging

Algorithm Type
 

1 Type
 

2 Type
 

3

Material
 

object

Tikhonov

Landweber

Approximate
 

L0

Improved
 

algorithm

从表5可以看到,Tikhonov算法和Landweber
迭代算法所成的图像伪影较重,粘连现象比较明显;
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近似L0 算法所成的图像伪影和粘连情况较少,但相

关流型大小与实际大小相比有较多失真,而改进算

法解决了上述问题,在不同流型中均呈现较为优质

的图像。

5 结  论

通过实际的静态实验和仿真模拟反演出的图

像及各项参数,可以判断迭代优化后的敏感场能

够获得更好的成像质量,改进算法在ECT成像中

具有良好的适用性,该算法在应对两相流中多泡

状态下的成像能力较 Tikhonov算法、Landweber
算法和原始的近似L0 迭代算法更为优秀,在图像

误差和相关系数指标中均取得较好的结果。但是

不足之处是计算时间较长,接下来的研究目标将

着重研究减少算法的运算时间,以提高工业的实

用性。综合来看,改进后的基于近似 L0 范数的

ECT敏感场优化算法适用于ECT两相流图像重

建的研究,在ECT逆问题成像过程中具有一定的

应用前景。
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