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电容层析成像 ECT(Electrical Capacitance Tomography)

是一种基于电容传感机理的 PT 技术，具有非侵入、响

应速度快、成本低、安全性能好等优点，在两相流／多

相流检测领域有良好的应用前景，是 PT 技术的主流之

一，具有很高的研究价值。电容层析成像过程可概括为

两个方面的数学问题：正问题和逆问题。正问题是根据

多相流体介电常数分布，利用有限元法计算电容值，以

获 得 电 容 敏 感 场 分 布 ； 逆 问 题 是 基 于 测 量 的 电 容 值 来

反演介电常数场分布，即图像重建。可见，电容层析系

统进行图像重建时必须以灵敏度分布为先验知识[1]。目

前，传感器敏感场数据的获取方法有两种：实验法和有

限元 仿真 法 [2]。实验 法是 通过 把实 验介 质(如铁 棒)放置

在 传 感 器 内 不 同 位 置 ， 测 量 各 对 电 极 间 的 电 容 相 对 变

化量，从而确定各电极间的敏感场分布。但这种方法工

作量大且繁杂，受人为因素影响较大，精度较低。而有

限 元 仿 真 技 术 可 以 较 为 精 确 地 获 得 在 特 定 介 质 分 布 下

的响应值，而且主要工作由计算机完成，可以获得高准

确度的多 相流参 数测量值 和高质 量的重 建图像。

1 电容层析成像系统
1 . 1 电容层析成像系统组成及工作原理

一 个 典 型 的 电 容 成 像 系 统 包 括 电 容 传 感 器 阵 列 、

测量及数据采集电路、成像计算机 3 大部分。其基本原

理 是 沿 流 体 流 动 管 道 外 侧 均 匀 地 粘 贴 若 干 电 容 极 板 ，

任 意 两 个 极 板 均 可 组 成 一 个 两 端 子 电 容 。 管 道 内 两 相

流 动 介 质 的 不 同 相 分 布 会 引 起 电 容 极 板 间 介 电 常 数 变

化，从而改变电容值的大小。各对极板间的电容值包含

了 与 相 分 布 有 关 的 信 息 ， 通 过 测 量 不 同 极 板 组 合 间 的

电 容 值 并 将 其 送 入 计 算 机 ， 按 一 定 的 算 法 进 行 图 像 重

建，就可以得到管道截面上的相分布图像。

ECT 电 容 传 感 器 的 电 极 对 用 于 测 量 被 测 物 体 的 电

容，各个极板 间的电容 反映了介 电常数(即物质浓度分

布)的大小。根据所取 的数据重 建区域 内的物质 分布图
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像，进一步得出被测物体的物质浓度分布。

1 .2 电容传感器组成

以 12 电极的 ECT 系统传感器为例，其系统基本结构

图如图 1 所示，其横截面图如图 2 所示。该系统由沿圆周

对称地安装在管道外壁的 12 个极板组成，相邻两个电极

之间有一个径向接地极板用于减小相邻电极之间的电容

值，屏蔽罩也接地，用于屏蔽整个系统，使它不受杂散

场的干扰，在这个屏蔽罩和管壁之间充满了绝缘材料。

图 1  12 电极 ECT 系统基本结构图

图 2  12 电极 ECT 传感器结构示意图

2 数学模型

测量时，每次给 1 个极板加某一正电压 V0，其余极

板接地。分别测量出正电位极板与其他极板间的电容 C ，

称接正电位的电极为源电极，接地的电极为检测电极。

对 于 N 个 电 极 的 成 像 系 统 ， 可 测 量 的 独 立 电 容 值 为

个。12 个电极的传感器系统就可得到 66 个电

容测量值[3]。由于管道内部无空间电荷，域中电位分布可

用如下泊松方程来描述：

(1)

(2)

其 中 为 电 位 分 布 函 数 ， 为 电 场 强 度 分

布函数，其相应的边界条件由测量技术构成，即当电极

i 为源电极(电势为 V0)时，其相应的 Dirich le

边界条件为：

                  (3)

很多文献通过扰动法来计算敏感场，其计算公式为：

                              (4)

其中，Cij(k)是第 k 个单元的介质发生改变时；i 和 j 电极

间电容的改变值，Cij
empty 是当管内无煤粉时的 i 和 j 电极

之间电容值，Cij
full 是当管内充满煤粉时的 i 和 j 电极之间

的电值，εm 和εn 分别煤娄和空气的介电常数，A 是管内

横截总面只，A(k)为每个单元面积。但是采用扰动法还

须 计 算 管 道 内 每 个 像 素 点 介 质 变 化 所 引 起 的 电 容 值 变

化，而电容值还需用有限元法求出，计算量相当大。因

为 敏 感 场 的 定 义 为 电 容 值 对 于 某 一 像 素 区 域 介 质 变 化

的敏感程度，而由（1）式波松方程可知电势分布即可

间 接 反 映 介 质 分 布 规 律 ， 即 由 电 势 分 布 即 可 反 映 出 电

容值对于某一像素区域介质变化的敏感程度。

3 有限元分析敏感场

3.1 场域剖分

根 据 有 限 元 分 析 将 成 像 区 域 进 行 三 角 剖 分 ， 之 所

以 采 用 三 角 有 限 元 划 分 像 素 是 因 为 管 道 多 为 圆 形 ， 在

像 素 个 数 较 少 的 情 况 下 采 用 三 角 形 剖 分 相 对 于 矩 形 网

格 能 获 得 更 高 的 精 度 ， 同 时 为 提 高 剖 分 的 精 度 采 取 两

次 剖 分 的 方 法 [4]， 初 次 剖 分 将 成 像 区 域 剖 分 成 76 个 像

素，如图 3 所示。二次剖分结果 如图 4 所示。

图 3  有限元初次剖分 76 像素图

图 4  有限元二次剖分 760 像素图

3.2 仿真对比

为 了 研 究 方 便 ， 很 多 文 献 将 介 质 分 布 对 敏 感 场 的

影响忽略不计[5]，下面通过满管煤粉和空管仿真对比来

表 明 敏 感 电 势 的 分 布 规 律 以 及 介 质 分 布 对 敏 感 场 的 影
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图 7   空管电场强度图

图 5   空管节点电位等值云图

图 6   满管煤粉节点电位等值云图

部分典 型节点 电势 如下：

         空管                                               满管

             

电 容 层 析 成 像 的 敏 感 场 分 布 对 成 像 图 像 的 质 量 有

很 大 的 影 响 ， 而 电 势 分 布 间 接 反 映 了 敏 感 场 的 分 布 情

况，本文从两种介质分布仿真对比入手，表征了介质变

化 与 电 势 变 化 之 间 的 本 质 关 系 ， 证 实 了 电 容 层 析 成 像

系统成像效果要受 到介质分布的影响 。
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图 8   满管煤粉电场强度图

响，仿真设定煤粉的介电常数为 3.5，空气的介电常数

为 1，设置激励电极为 2 号电极，激励电压为 10 V，其

余 电 极 和 屏 蔽 罩 接 地 ， 仿 真 对 比 得 到 敏 感 电 势 的 分 布

规律图片如图 5 和图 6 所示；介质分布对敏感场影响的

仿 真 显 示 图 片 如 图 7 和 图 8 所 示 。

3 .3 数据对比分析

从 以 上 的 仿 真 图 形 对 比 可 以 看 出 在 空 管 和 满 管 情

况下，电势云图和电场强度分布都存在显著的差异，下

面从数据方面进行对比，由于数据量太大，所以仅截取
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