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极间距可调的ECT系统差分传感器设计

马敏*， 王春波
中国民航大学电子信息与自动化学院，天津  300300

摘要  针对电容层析成像传感器相邻电极间耦合电容引起的测量噪声及传统传感器需根据被检测管道的外径变化而需

重新制作安装的问题，设计了一种便携式、电极对于管道轴心距离（极间距）可调节的差分电极传感器。通过控制模块调

节极间距，使单一传感器能够适用于外径在 60~100 mm 动态范围内变化的管道测量。采用差分电极结构，解决了传感

器无法固定合适长度的径向电极的问题，消除了传感器内部分寄生器件引起的测量噪声。实验结果表明，新型传感器可

实现多种不同外径的管道的检测，差分电极的使用提高了多相流成像质量。
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Design of Differential Sensors for ECT System with 
Adjustable Electrode Spacing

Ma Min*, Wang Chunbo
College of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China

Abstract The noise caused by the coupling capacitance between the adjacent electrodes of an electrical impedance 
tomography sensor was measured to help solve the problem that traditional sensors need to be rebuilt and installed 
according to the change in the outer diameter of the detected pipeline.  A portable differential electrode sensor with an 
adjustable electrode to the distance between the axes of the pipeline (electrode spacing) was designed for these 
measurements.  The control module adjusts the electrode spacing so that a single sensor can be used for pipe measurements 
with an outer diameter ranging from 60 mm to 100 mm in the dynamic range.  The differential electrode structure allowed 
the sensor to fix the radial electrode of appropriate length and eliminated the measurement noise caused by some parasitic 
devices in the sensor.  The experimental results show that the new sensor can detect pipes with different diameters, and the 
differential electrode improves the imaging quality of multiphase flow.
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1　引　　言

电容层析成像（ECT）技术是一种多相流参数测

量的技术，通过排列在管道外壁的阵列电极，根据管道

内部多相流体的介电常数分布，顺序测量出两个电极

间的电容值，再利用图像重建算法，在计算机上重现管

道内的形态信息［1-4］。ECT 与其他检测技术相比，具有

非侵入性、安全性高、响应速度快、低成本等优点［5-6］。

近年来，许多研究人员对 ECT 技术的正、逆问题进行

了研究，ECT 技术已广泛应用于航空航天、石油和天

然气等工业领域［7-9］。

传感器对于电容数据的采集和场内灵敏度的分布

有着直接影响，决定了逆问题过程中图像重建的质

量［10-15］。20 世纪 80 年代末，英国曼彻斯特理工学院的

研究小组研发了 8 电极 ECT 系统，气液、气固两相流

的检测得以实现［16］；两年后该小组对传感器进行改进，

将电极数量提升到了 12 个，实现了油气两相流的检

测。Yang［17］系统地分析了传感器设计的关键问题，总

结了电极数量、最佳轴向长度、屏蔽以及高温高压对传

感器的影响。Peng 等［18］通过有限元分析法研究了电

极片参数对灵敏度分布的影响。但目前的 ECT 传感

器设计，需要针对每一个特定的应用环境去制作相应
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尺寸的传感器，不能实现单一传感器应用于多种外径

管道的电容信息采集。并且，传感器需将电极固定在

管道外壁，导致其不具有二次利用的条件，提高了成本

的同时，更失去了便携性。

针对以上传统 ECT 传感器的缺点以及传感器电

极间耦合电容引起的测量噪声问题，本文对 ECT 传感

器做出如下改进：1）设计新型差分电极传感器；2）设计

差分电容采集电路；3）设计步进电机控制模块，控制极

间距变化。

2　ECT 系统

ECT 系统主要由电容传感器阵列、传输线、数据

处理系统、计算机成像系统四部分组成［19-21］，如图 1
所示。

ECT 传感器通过安装在管道外壁的阵列电极测

量出 pF 级别微小电容。传输线采用  RG174 同轴线

缆，有效屏蔽外部干扰。传输线将管道内电容信号传

输至基于可编程阵列逻辑（FPGA）的 ECT 数据处理

系统，将电容信号转化为电压信号并进行数据处理，再

通过 USB 或以太网串口等通信方式将测量的电容数

据发送至计算机。计算机成像系统应用图像重建算

法，实现管道内多相流的二维或三维（3D）成像［22］。

3　传感器原理

3. 1　传统传感器

传统 ECT 传感器主要由测量电极、径向电极和外

部屏蔽三部分组成［23］，其横截面示意图如图 2 所示。

通常情况下，两个相对放置的电极片形成一个电容器，

但 ECT 系统传感器阵列电极沿着筒壁放置，相邻两个

电极几乎平行，因此电容耦合情况变得复杂。通常采

用加入径向电极的办法来消除电极在绝缘管道和屏蔽

罩中间部分的杂散电容所带来的影响。

传统 ECT 传感器工作原理为：1）在 1 极板上施加

激励信号，然后依次在 2、3、4、…、11、12 极板上采集到

11 组电信号，未参加采集过程的极板需接地处理，以

排除不必要的干扰；2）以 2 极板为激励电极，3、4、…、

11、12 电极依次采集 10 组电容数据；3）以此类推，直到

11 极板激励，12 极板采集得到 1 组数据，采集结束，共

得到 66 个电容数据。

ECT 传感器中电容耦合情况复杂，但各电极对间

具有相同的电容耦合模型，以相邻电极间为例，其电容

耦合情况如图 3（a）所示，主要由管道内部电容 C x 和杂

散电容 C s3、C s4 组成。C x 是电极 3 和电极 4 在管道内部

形成的电容值，C s3 和 C s4 是电极和屏蔽罩之间形成的

杂散电容［24］。通过使用 HIOKI IM3570 阻抗分析仪测

量得到传统电容传感器的前端电路模型，如图 3（b）所

示，由并联寄生电阻 R p，串联寄生电阻 R s，杂散电容值

C p、C s3 和 C s4 组成。

传统传感器具有良好的稳定性，但设计极间距可

控的 ECT 传感器，显然径向电极的固定以及长度的选

取就会存在一定的困难。为解决径向电极的问题，本

文采用差分电极结构。

图 1　ECT 系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of ECT system

图 2　传统传感器横截面示意图

Fig.  2　Schematic diagram of cross-section of traditional sensor

3. 2　极间距可控的差分传感器

与传统传感器不同，差分传感器舍弃了径向电极，

取而代之的是在每一个测量电极后面分配一个差分电

极，组成差分结构，其横截面示意图如图 4 所示。两个

测量电极构成一个测量电容 C x，与之相对应的两个差

分电极构成差分电容 C d。

差分电极传感器的相邻电极间电容耦合情况如

图 5（a）所示，电容等效测量电路图如图 5（b）所示。由

于 E 3 和 E 3 ′都相接在后端放大部分的虚拟地上，实际

上 C p3 两点不存在电势差，便不会有电流流过此电容。

寄生电容 C p4 由激励电压源直接驱动，并不会产生流过

电容 C p4 的电流。综上，寄生电容 C p3 和 C p4 不影响后

期电容电压（C/V）转换电路的输出信号。杂散电容

C s3 和 C s4 也不会影响 C/V 转换电路的信号采集。

激励方式如图 5（b）所示，对测量电极施加激励信

号+VE 的同时，在其相对应的差分电极上施加振幅相

同相位相反激励信号-VE，另一对测量电极和差分电

极分别接在 C/V 电路输入端，此时电容信号转化为电

压信号，最后在差分放大器的输入端相加，转换为其振

幅与 (C x - C d )的值成正比的电压信号。通常只需要

在 ECT 测量中获得相对的电容值，主要是因为成像的

灵敏度矩阵大多数情况下可以通过合适的数值方法获

得，另外成像过程中大多数算法使用归一化电容，而非

绝对电容值［25］。

与传统电极结构相比，差分电极更适合设计极间

距可控的传感器。新型传感器 3D 模型示意图如图 6
所示。电极组和由屏蔽罩外固定板、内层测量电极和

外层差分电极三种结构组成，此种结构可作为电极在

丝杠轴向滑动时，径向隔离电极无法轻易固定的有效

替代方案。带有丝杠导轨的步进电机控制电极组合的

径向运动，实现极间距的改变。

4　电容采集电路

改进传统 C/V 转换电路使其能应用于差分电极

结构，同时由上节推论可知，杂散电容 C p3、C p4、C s3 和

C s4 并不影响差分传感器的信号采集过程，因此改进方

案如图 7 所示。差分电极电容采集电路是完全对称

图 3　传统传感器电容测量。（a）电容耦合情况；

（b）前端电路模型

Fig. 3　Traditional sensor capacitance measurement. (a) Capacitive 
coupling; (b) front end circuit model

图 4　差分传感器横截面示意图

Fig.  4　Schematic diagram of cross-section of differential sensor

图 5　差分传感器电容测量。（a）差分传感器电容耦合；（b）差分传感器等效测量电路

Fig. 5　Differential sensor capacitance measurement. (a) Differential sensor capacitive coupling; (b) differential sensor equivalent 
measurement circuit

图 6　新型传感器 3D 模型

Fig.  6　3D model of new sensor
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3. 2　极间距可控的差分传感器
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差分电极传感器的相邻电极间电容耦合情况如
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期电容电压（C/V）转换电路的输出信号。杂散电容

C s3 和 C s4 也不会影响 C/V 转换电路的信号采集。

激励方式如图 5（b）所示，对测量电极施加激励信

号+VE 的同时，在其相对应的差分电极上施加振幅相

同相位相反激励信号-VE，另一对测量电极和差分电

极分别接在 C/V 电路输入端，此时电容信号转化为电

压信号，最后在差分放大器的输入端相加，转换为其振

幅与 (C x - C d )的值成正比的电压信号。通常只需要

在 ECT 测量中获得相对的电容值，主要是因为成像的

灵敏度矩阵大多数情况下可以通过合适的数值方法获

得，另外成像过程中大多数算法使用归一化电容，而非

绝对电容值［25］。

与传统电极结构相比，差分电极更适合设计极间

距可控的传感器。新型传感器 3D 模型示意图如图 6
所示。电极组和由屏蔽罩外固定板、内层测量电极和

外层差分电极三种结构组成，此种结构可作为电极在

丝杠轴向滑动时，径向隔离电极无法轻易固定的有效

替代方案。带有丝杠导轨的步进电机控制电极组合的

径向运动，实现极间距的改变。

4　电容采集电路

改进传统 C/V 转换电路使其能应用于差分电极

结构，同时由上节推论可知，杂散电容 C p3、C p4、C s3 和

C s4 并不影响差分传感器的信号采集过程，因此改进方

案如图 7 所示。差分电极电容采集电路是完全对称

图 3　传统传感器电容测量。（a）电容耦合情况；

（b）前端电路模型

Fig. 3　Traditional sensor capacitance measurement. (a) Capacitive 
coupling; (b) front end circuit model

图 4　差分传感器横截面示意图

Fig.  4　Schematic diagram of cross-section of differential sensor

图 5　差分传感器电容测量。（a）差分传感器电容耦合；（b）差分传感器等效测量电路

Fig. 5　Differential sensor capacitance measurement. (a) Differential sensor capacitive coupling; (b) differential sensor equivalent 
measurement circuit

图 6　新型传感器 3D 模型

Fig.  6　3D model of new sensor



0528004-4

研究论文 第  60 卷  第  5 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

的，包括在印制电路板（PCB）设计上的差分走线布局。

改进的 C/V 电路包括了两个激励源、两个放大器、两

个调制解调器和一个差动放大电路。差动放大电路能

抑制共模信号的干扰，能够抵消部分寄生器件产生的

噪声。

激励源采用 AD7746 芯片，可提供频率为 fE、振幅

为 VE 的激励电压源。ECT 传感器中，一对电极板上

电容的耦合情况如图 3（b）所示，则图 7 中测量电容

ME 和差分电容 DE 内部的阻抗模型与如图 3（b）相同，

经阻抗分析仪测量得到测量电容和差分电容的并联寄

生电阻 R p 大于 200 ΜΩ，串联寄生电阻 R s 约为 0. 5 Ω，

杂散电容值的大小均约为 3 pF。平行于 C x 的寄生电

容 C p 可以通过差分电路来消除，寄生电阻 R p 和 R s 在

传递函数中引入一个高和低的截止频率，对于两个截

止频率之间的频率，传递函数与寄生电阻无关。

电容采集电路的设计应对这些寄生器件有良好的

免疫效果，以此来获得准确的传感器电容的输出电压

值。因此，频率的选择就尤为重要。通过电路的传递

函数，可推导出合适的信号源激励频率。

图 7 中VE 到V x 的传递函数表示为

V x

VE
= - R f

R p + R s
⋅

1 + jωR p (C x + C p )

( 1 + jωR fC f )
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + jω RpRs

R p + R s
(C x + C p )

。 （1）

因此，频率 fE 需满足以下关系

fE ≫ 1
2πR fC f

， （2）

fE ≫ 1
2πR p (C x + C p )

， （3）

fE ≪ R p + R s

2πR pR s (C x + C p )
。 （4）

则式（1）可改写为

V x

VE
= - R p

R p + R s
⋅ C x + C p

C f
≈ - C x + C p

C f
。 （5）

同理：
V d

-VE
= - R p

R p + R s
⋅ C d + C p

C f
≈ - C d + C p

C f
。 （6）

C/V 转换电路输出的电压V x 经解调电路后，输出

电压信号V+。同理，差分环节输出电压信号V-。

最后，经过仪表放大器的差分放大电路输出电压

信号V out 表示为

V out = HD ⋅ (V+ - V- )， （7）
式中：HD 为差分放大电路的增益系数。显然，V out 是

一个正比于 (C x - C d )的电压信号，消除了寄生器件的

影响。V out 信号经模数转换后传输给基于 FPGA 的信

号处理模块进行分析。

通过以上公式推导计算可知，当 fE 在传递函数的

频率无关部分时，fE 的微小变化可使传感器的寄生器

件对传递函数没有任何影响，因此当频率约在 50~
500 kHz 时，能保证差分 C/V 转换电路工作在最佳

性能。

5　控制电路

5. 1　开关控制电路

开关控制部分需实现三个功能：第一种是激励模

式，开关策略如图 8（a）所示，信号源的开关闭合，对电

容充电；第二种是采集模式，如图 8（b）所示，电极接入

C/V 电路，实现信号的采集；第三种为接地模式，电极

处于空闲状态，做接地处理，如图 8（c）所示。

激励电压源经过 MAX4617 开关芯片对电容充

电，之后处于采集模式的电极通过开关芯片将信号接

入信号采集模块，其余闲置电极则接地处理。这样就

实现了一组差分信号的采集。

每组电容值的测量过程中，正向激励和反向激励

同时作用，为避免信号在开关芯片内产生串扰，禁止将

两个激励信号的控制开关封装在同一芯片中，使之具

图 7　差分电极的电容采集电路

Fig.  7　Capacitance acquisition circuit of differential electrode 有更好的电磁兼容性。

5. 2　极间距控制电路

采用 STM32 系列单片机作为极间距控制电路的

控制器。步进电机选用小型两相混合式步进电机。电

极组和连接在滑轨上，改变电机的正反转，推动电极组

和径向运动。电机正转和反转的时序控制如图 9 所

示，采用八拍控制。步进电机的步距角定义为

θ s = 180°
PN r

， （8）

式中：P为步进电机定子相数；N r 为转子齿数。其中选

用的步进电机转子齿数为 50，则基本步距角为 1. 8°，
步距角精度为±5%。

由于单片机不具备同时驱动多个步进电机同时工

作的能力，因此采用带有晶体管 H 桥的 L298N 芯片作

为此设计中十二个步进电机的驱动器。L298N 工作电

压最高可达 46 V，额定功率为 25 W，持续工作电流为

2 A。因此一片 L298N 芯片可以同时稳定带载 2~3 个

此类步进电机，节约了成本的同时也简化了 PCB 板的

空间。步进电机驱动电路简化后原理图如图 10所示。

步进电机作为极间距调节的执行机构的同时，也

是一个强力的干扰源，为隔绝步进电机的影响，需进行

以下具体措施：

1）步进电机和丝杠导轨固定在一起后需安装在

传感器的金属外壁上，保证绝缘外壁完整性的同时，

在丝杠导轨和金属外壁的连接处采用绝缘橡胶垫隔

离，以此完全隔绝了极间距控制模块和传感器的直接

接触；

2）差分电极模块的固定杆采用硬质塑料材质，而

非金属。不仅具有较高稳定性，还不会引入干扰源。

若必须采用金属材质的固定杆，则在实验过程中需做

接地处理。

图 8　开关策略。（a）激励模式；（b）采集模式；（c）接地模式

Fig.  8　Switch strategy.  (a) Excitation mode; (b) acquisition mode; (c) grounding mode

图 9　步进电机控制时序图

Fig.  9　Stepping motor control sequence diagram

图 10　步进电机驱动原理图

Fig.  10　Schematic diagram of stepping motor drive
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有更好的电磁兼容性。

5. 2　极间距控制电路

采用 STM32 系列单片机作为极间距控制电路的

控制器。步进电机选用小型两相混合式步进电机。电

极组和连接在滑轨上，改变电机的正反转，推动电极组

和径向运动。电机正转和反转的时序控制如图 9 所

示，采用八拍控制。步进电机的步距角定义为

θ s = 180°
PN r

， （8）

式中：P为步进电机定子相数；N r 为转子齿数。其中选

用的步进电机转子齿数为 50，则基本步距角为 1. 8°，
步距角精度为±5%。

由于单片机不具备同时驱动多个步进电机同时工

作的能力，因此采用带有晶体管 H 桥的 L298N 芯片作

为此设计中十二个步进电机的驱动器。L298N 工作电

压最高可达 46 V，额定功率为 25 W，持续工作电流为

2 A。因此一片 L298N 芯片可以同时稳定带载 2~3 个

此类步进电机，节约了成本的同时也简化了 PCB 板的

空间。步进电机驱动电路简化后原理图如图 10所示。

步进电机作为极间距调节的执行机构的同时，也

是一个强力的干扰源，为隔绝步进电机的影响，需进行

以下具体措施：

1）步进电机和丝杠导轨固定在一起后需安装在

传感器的金属外壁上，保证绝缘外壁完整性的同时，

在丝杠导轨和金属外壁的连接处采用绝缘橡胶垫隔

离，以此完全隔绝了极间距控制模块和传感器的直接

接触；

2）差分电极模块的固定杆采用硬质塑料材质，而

非金属。不仅具有较高稳定性，还不会引入干扰源。

若必须采用金属材质的固定杆，则在实验过程中需做

接地处理。

图 8　开关策略。（a）激励模式；（b）采集模式；（c）接地模式

Fig.  8　Switch strategy.  (a) Excitation mode; (b) acquisition mode; (c) grounding mode

图 9　步进电机控制时序图

Fig.  9　Stepping motor control sequence diagram

图 10　步进电机驱动原理图

Fig.  10　Schematic diagram of stepping motor drive
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6　新型传感器设计

6. 1　参数设计

应用 COMSOL Multiphysics 5. 4 有限元仿真软

设计传感器相关参数。本文建立了仿真模型，并分割

成 3228 个有效单元，通过有效网络来求解场内电容

值及灵敏度分布情况。现阶段已有研究人员对传感

器电极个数、张角等参数进行了优化［26］。结合实际应

用中多相流管道的外径范围，设计传感器参数如表 1
所示。

按照制定参数，利用 SolidWorks 2020 软件建模并

制作极间距可控的新型传感器，用以验证理论的可行

性，极间距可控 ECT 系统传感器主视图和内部差分电

极结构如图 11 所示。

6. 2　图像重建算法

ECT 逆问题求解本质是由电容传感器阵列检测

到不同电极的电容值求出被测区域内物质的介电常数

分布情况。图像重建的过程需要应用到图像重建算

法，在 ECT 图像重建的过程中，常用的算法有迭代算

法 和 非 迭 代 算 法 两 类 ，在 本 次 实 验 过 程 中 ，采 用

Tikhonov、Landweber 与 L1 正则化三种图像重建算

法［27-30］，三种算法的介绍如下。

1） Tikhonov 正则化算法是基于最小二乘准则和

平滑准则计算而来，其泛函模型可描述为

min
x
J ( x )= Sx - b 2 + f  Lx 2

， （9）

式中：S ⊆ Rm× n代表灵敏度矩阵；x ⊆ R n× 1 代表介电常

数向量；b ⊆ Rm× 1 代表电容测量值向量；m代表独立电

容测量数；n代表网格剖分数；f代表正则化参数；L代

表正则化算子。通常正则化算子取为单位矩阵，式（9）
简化后通过求导可得：

x = ( SΤS + fI )-1SΤ b。 （10）
正则化参数的选取对 ECT 图像重建质量的好坏

起到直接影响作用，本文依据经验选取 0. 05>f>0。
2）Landweber迭代算法其约束泛函表示为

J ( x )= 1
2
 Sx - b 2

2
。 （11）

通过最速下降法求解，选取梯度的负方向作为迭

代方向，可得

x k+ 1 = x k - αST ( Sx k - b )， （12）
式中：α代表迭代步长，迭代步长大小的选取影响算法

的收敛性，依据收敛性可选取 0 < α< 2
βmax

，βmax 为矩

阵 STS最大特征值。

3） L1 正则化算法是以 L1 范数作为正则化项的优

化算法，其约束泛函表示为

L ( x，b )= 1
2
 Sx - b 2

2
+ λ x 1， （13）

式中：λ代表正则化参数，且 λ> 0。
本文选取交替方向乘子法对上式进行求解，可得
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u k+ 1 = u k + x k+ 1 - zk+ 1

，

（14）
式中：u为交替方向乘子；ρ为惩罚参数，且 ρ>0。
6. 3　实验分析

以 60 mm、80 mm 和 100 mm 三种不同外径的管道

为例验证传感器的测量效果，对每种管道进行三种模

型的验证，依次是核心流、双泡流以及层流。核心流和

双泡流模型测量均选用外径为 16 mm 的玻璃棒，双泡

流模型两个玻璃棒圆心距为 30 mm，层流高度均为

30 mm。与之相对应地，对相同直径的传统传感器也

做了以上操作。

表 1　传感器设计参数

Table 1　Sensor design parameters

Serial number

1

2

3
4
5

6

7

8

9

Name
Number of measuring 

electrodes
Number of differential 

electrodes
Electrode thickness /mm

Electrode width /mm
Electrode length /mm

Outer diameter of 
shield /mm

Pipe thickness /mm
Measure the outside diameter 

of the pipe /mm

Relative dielectric constant

Value

12

12

2
15

120

110

3

60-100

1（air），4. 2
（filling medium）

图 11　极间距可控的 ECT 传感器。（a）新型传感器主视图；

（b）差分电极结构

Fig. 11　ECT sensor with controllable electrode spacing. (a) Front 
view of the new sensor; (b) differential electrode structure

以 60 mm 外径管道为例，各物场模型和实测方式

如图 12 所示。

确定测量模型后，传感器进行电容扫描采样（基于

KEYSIGHT E4980A 系列精密 LCR 测试仪）。首先测

量出空场和满场的电容值，用以数据标定。然后分别

测出多组模型 1、模型 2 和模型 3 的电容值。最后再运

行 Matlab 2019a 软件对反问题求解，结合 Tikhonov、
Landweber 与 L1 正则化三种图像重建算法，进行 ECT
逆问题的成像。并与相同直径的传统传感器进行对

比，图像重建效果如图 13 所示。

从图 13 可以看出，传统传感器对于核心流、双泡

流及层流都存在一定的电极伪影，对于传统算法也出

现了不同程度的粘连现象。而新型传感器有效减少了

图像重建的伪影，在双泡流模型中，当新型传感器应用

传统的 Tikhonov 和 Landweber 算法时，粘连现象得以

有效缓解，图像边缘也更加清晰，对于层流，新型传感

器所成层流边界更加分明。

同理，对外径为 80 mm 和 100 mm 的传感器进行

数据采集和图像重建，分别得到如图 14 和图 15 所示的

重建图像。

由图 13~15 的对比可知，新型传感器对多种外径

的管道都能进一步提高流体的成像质量，减少图像重

建伪影，增强重建目标的辨识度，由此可见，新型传感

器具备应用于多相流检测良好的应用前景。

为了定性评估该新型传感器的性能，采用信噪比

（SNR），系统 SNR 体现系统的稳定性以及抗干扰能

力，各通道信噪比其定义为

RSNR = 10lg ∑i= 1
N (C h - C l )2

∑i= 1
N (Ci - C̄ )2

， （15）

式中：N为连续重复测量的次数；C h 为满场时管道所测

图 12　60 mm 管道物理场模型及参数

Fig.  12　Physical field model and parameters of 60 mm pipeline

图 13　60 mm 管道图像重建效果

Fig.  13　Reconstruction effect of 60 mm pipeline image
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以 60 mm 外径管道为例，各物场模型和实测方式

如图 12 所示。

确定测量模型后，传感器进行电容扫描采样（基于

KEYSIGHT E4980A 系列精密 LCR 测试仪）。首先测

量出空场和满场的电容值，用以数据标定。然后分别

测出多组模型 1、模型 2 和模型 3 的电容值。最后再运

行 Matlab 2019a 软件对反问题求解，结合 Tikhonov、
Landweber 与 L1 正则化三种图像重建算法，进行 ECT
逆问题的成像。并与相同直径的传统传感器进行对

比，图像重建效果如图 13 所示。

从图 13 可以看出，传统传感器对于核心流、双泡

流及层流都存在一定的电极伪影，对于传统算法也出

现了不同程度的粘连现象。而新型传感器有效减少了

图像重建的伪影，在双泡流模型中，当新型传感器应用

传统的 Tikhonov 和 Landweber 算法时，粘连现象得以

有效缓解，图像边缘也更加清晰，对于层流，新型传感

器所成层流边界更加分明。

同理，对外径为 80 mm 和 100 mm 的传感器进行

数据采集和图像重建，分别得到如图 14 和图 15 所示的

重建图像。

由图 13~15 的对比可知，新型传感器对多种外径

的管道都能进一步提高流体的成像质量，减少图像重

建伪影，增强重建目标的辨识度，由此可见，新型传感

器具备应用于多相流检测良好的应用前景。

为了定性评估该新型传感器的性能，采用信噪比

（SNR），系统 SNR 体现系统的稳定性以及抗干扰能

力，各通道信噪比其定义为

RSNR = 10lg ∑i= 1
N (C h - C l )2

∑i= 1
N (Ci - C̄ )2

， （15）

式中：N为连续重复测量的次数；C h 为满场时管道所测

图 12　60 mm 管道物理场模型及参数

Fig.  12　Physical field model and parameters of 60 mm pipeline

图 13　60 mm 管道图像重建效果

Fig.  13　Reconstruction effect of 60 mm pipeline image
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的电容值；C l 为空场时管道所测的电容值；Ci定义为第

i次的测量值；C̄为各通道重复测量的平均值。在 ECT
图像重建的过程中，一般采用归一化的电容用于算法

的反问题求解，这实际上是电容变化和动态范围

(C h - C l )的比率，因此在计算信噪比的过程中不再选

择 C h 或 C l，而是 (C h - C l )，这样 SNR 对 ECT 成像更

有意义。以 60 mm 外径管道为例，传统传感器和极间

距可控传感器所测数据如图 16 所示。

图 14　80 mm 管道图像重建效果

Fig.  14　Reconstruction effect of 80 mm pipeline image

图 15　100 mm 管道图像重建效果

Fig.  15　Reconstruction effect of 100 mm pipeline image

图 16　信噪比数据对比。（a）传统传感器；（b）极间距可控传感器

Fig. 16　Comparison of SNR data. (a) Traditional sensors; (b) pole spacing controllable sensor

通过数据对比可见，本文方法在大多数通道中都

具有明显优势，并实现了 12. 5 dB 的 SNR 平均增加。

同时，差分电极的引入使得非相邻电极对通道的信噪

比改善大于相邻电极。

ECT 系统作为多通道测量系统，其整体性能取

决于其最低通道的 SNR 以及平均 SNR。为计算更

准确，取 500 次重复测量值，定义信噪比数据的标准

差 σ为

σ= 1
n- 1 ∑i= 1

n ( xi - μ )2， （16）

式中：xi 是第 i个通道的 SNR；μ为各通道 SNR 的平

均值。

对比 60 mm、80 mm 及 100 mm 传统传感器和新型

传感器的数据对比如表 2 所示。

通过对比三种不同外径管道的信噪比的标准差数

据可以明显看出，新型极间距可控的差分电极传感器可

提供更高的平均 SNR，以及更小的 SNR 变化范围。新

型传感器在适应待测管道外径变化的过程中依旧能保

持良好的稳定性。由此可以得出结论，新型极间距可控

的差分电极传感器可以提供更好的整体 SNR性能。

7　系统验证

在实验中，数字解调功能在改进后的天津大学研

发的基于 FPGA 的 ETest 信号采集系统平台上实现，

该平台通过模块化设计，可以通过适当改变前端的采

集电路，来配置多种传感器的层析成像模式。基于前

文所述差分 C/V 电路原理，设计出可适应于新型差分

电极的信号采集部分。同样采用玻璃棒、聚乙烯颗粒

和空气来模拟工业应用中的两相流环境，选取核心流、

双泡流和层流进行采样测试，可达到预期效果，以

60 mm 直径管道为例，实际实验中，得到图像重建效果

如图 17 所示。

由图 17 可知，在应用同一传统算算法重建时，新

型传感器的成像质量明显优于传统传感器，所成流型

更加圆滑饱满，贴近真实分布，所成流型的伪影进一步

减少，充分体现了新型传感器的优势，并为新型传感器

在多相流领域的应用提供依据。

8　结   论

本文在传统 ECT 传感器的基础上，取消径向电

极，采用差分电极结构，通过添加步进电机控制模块改

变传感器的极间距，所得到的新型传感器不仅具有差

分传感器噪声低、成像精度高的优势，还能适应多种外

径管道的测量，可携带至不同的应用场合。极间距可

控的 ECT 差分电极传感器还具有一定的便携性，容易

安装和拆卸，且不损伤被测管道的优势。但是差分电

极的引入增加了传感器的复杂程度，提高了制作成本，

此外差分电极会占据更大的空间，限制了差分传感器

的应用范围，这些问题都需要后期的改进。

表 2　传统传感器和新型传感器不同管径的数据对比

Table 2　Data comparison of different pipe diameters between traditional sensor and new sensor

图 17　实际实验图像重建效果

Fig.  17　Actual experimental image reconstruction effect



0528004-9

研究论文 第  60 卷  第  5 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

通过数据对比可见，本文方法在大多数通道中都

具有明显优势，并实现了 12. 5 dB 的 SNR 平均增加。

同时，差分电极的引入使得非相邻电极对通道的信噪

比改善大于相邻电极。

ECT 系统作为多通道测量系统，其整体性能取

决于其最低通道的 SNR 以及平均 SNR。为计算更

准确，取 500 次重复测量值，定义信噪比数据的标准

差 σ为

σ= 1
n- 1 ∑i= 1

n ( xi - μ )2， （16）

式中：xi 是第 i个通道的 SNR；μ为各通道 SNR 的平

均值。

对比 60 mm、80 mm 及 100 mm 传统传感器和新型

传感器的数据对比如表 2 所示。

通过对比三种不同外径管道的信噪比的标准差数

据可以明显看出，新型极间距可控的差分电极传感器可

提供更高的平均 SNR，以及更小的 SNR 变化范围。新

型传感器在适应待测管道外径变化的过程中依旧能保

持良好的稳定性。由此可以得出结论，新型极间距可控

的差分电极传感器可以提供更好的整体 SNR性能。

7　系统验证

在实验中，数字解调功能在改进后的天津大学研

发的基于 FPGA 的 ETest 信号采集系统平台上实现，

该平台通过模块化设计，可以通过适当改变前端的采

集电路，来配置多种传感器的层析成像模式。基于前

文所述差分 C/V 电路原理，设计出可适应于新型差分

电极的信号采集部分。同样采用玻璃棒、聚乙烯颗粒

和空气来模拟工业应用中的两相流环境，选取核心流、

双泡流和层流进行采样测试，可达到预期效果，以

60 mm 直径管道为例，实际实验中，得到图像重建效果

如图 17 所示。

由图 17 可知，在应用同一传统算算法重建时，新

型传感器的成像质量明显优于传统传感器，所成流型

更加圆滑饱满，贴近真实分布，所成流型的伪影进一步

减少，充分体现了新型传感器的优势，并为新型传感器

在多相流领域的应用提供依据。

8　结   论

本文在传统 ECT 传感器的基础上，取消径向电

极，采用差分电极结构，通过添加步进电机控制模块改

变传感器的极间距，所得到的新型传感器不仅具有差

分传感器噪声低、成像精度高的优势，还能适应多种外

径管道的测量，可携带至不同的应用场合。极间距可

控的 ECT 差分电极传感器还具有一定的便携性，容易

安装和拆卸，且不损伤被测管道的优势。但是差分电

极的引入增加了传感器的复杂程度，提高了制作成本，

此外差分电极会占据更大的空间，限制了差分传感器

的应用范围，这些问题都需要后期的改进。

表 2　传统传感器和新型传感器不同管径的数据对比

Table 2　Data comparison of different pipe diameters between traditional sensor and new sensor

Sensor

Min /dB
Max /dB

μ /dB

σ /dB

60 mm
Traditional sensor

25. 9
62. 3

38. 4

80. 5

New sensor
38. 5
63. 1

49. 6

51. 2

80 mm
Traditional sensor

24. 5
61. 2

37. 2

79. 2

New sensor
36. 8
62. 2

48. 5

49. 9

100 mm
Traditional sensor

23. 5
60. 1

36. 5

79. 1

New sensor
36. 1
61. 9

48. 1

50. 0

图 17　实际实验图像重建效果

Fig.  17　Actual experimental image reconstruction effect
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