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摘要: 电阻层析成像(ＥＲＴ)技术的非侵入性和可视化特点在管道泥浆浓度检测中具有独特的优势ꎬ 作为 ＥＲＴ 技术的核

心ꎬ 成像算法的选择对于检测水平有很大影响ꎮ 采用 ＬＢＰ 算法、 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代算法和 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 迭代算法对 ３ 种管道

泥浆流型进行反演成像ꎬ 并从成像精度、 成像速度和抗噪声能力 ３ 个指标定量评价了 ３ 种算法的适用性ꎮ 计算结果表明ꎬ

ＬＢＰ 算法具有最快的成像速度和最强的抗噪声能力ꎻ Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法具有最高的成像精度ꎮ 根据成像实时性的要求确定

选用何种算法ꎮ
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　 　 管道输送是疏浚吹填施工的核心手段ꎬ 而管

道泥浆浓度是管道输送工艺的一个核心参数ꎮ 提

升管道泥浆浓度的检测水平ꎬ 获得更加全面而精

准的管道泥浆浓度参数信息ꎬ 对于管道输送工艺

的优化具有重要意义ꎮ 目前常用的管道泥浆检测

手段有超声波法和放射线法等 １ ꎮ 这些方法存在

以下缺点: １)只能单点检测ꎻ ２)超声波法检测较

大管径时受功率的限制ꎻ ３)放射线法由于放射线

物质的核辐射ꎬ 其使用存在环境、 职业健康、 安

装运输、 政府监管、 维修维护等方面的不便ꎮ 另

外ꎬ 堵管是管道输送过程中经常遇到的一个问

题 ２￣３ ꎬ 上述检测手段均不能识别管道泥浆的沉积

形态ꎬ 难以在解决堵管问题上发挥作用ꎮ

电阻层析成像( ＥＲＴ) 技术是一种新型的在线

实时检测技术ꎬ 具有非侵入性、 可视化等优点ꎬ

已被广泛应用于多相流检测 ４ ꎮ 与传统的单点检
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测相比ꎬ 该检测手段能够获得整个管道断面的浓

度信息ꎬ 对于解决堵管问题能发挥重要作用ꎮ 目

前ꎬ 电阻层析成像技术在管道泥浆浓度检测中的

应用较少ꎬ 而成像计算是电阻层析成像技术的核

心ꎬ 成像算法的选取对于检测水平有很大影响ꎮ

ＥＲＴ 成像算法分为非迭代算法和迭代算法两类ꎬ

其中非迭代算法有线性反投影法( ＬＢＰ)  ５ 、 灵敏

度法等ꎻ 迭代算法包括 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算 法、

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法 ６ 和 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 算法等ꎮ 本文以成像

算法为出发点ꎬ 基于管道泥浆的实际流动形态ꎬ

设定 ３ 种泥浆流型ꎻ 由于灵敏度法和线性反投影

法类似ꎬ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 迭代算法为 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算

法的简化 ７ ꎬ 本文采用 ＬＢＰ 算法、 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ

算法和 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 迭代算法进行计算成像ꎬ 通过成

像精度、 成像速度和抗噪声能力分析 ３ 种算法在

管道泥浆浓度检测中的适用性ꎮ

１　 ＥＲＴ 数学模型

电阻层析成像技术可以分为正问题和反问题

２ 个部分ꎮ 正问题即是建立电阻层析成像敏感场数

学模型ꎬ 根据敏感场内电导率分布ꎬ 通过解析计

算或者数值计算求出敏感场内的电势分布ꎮ 根据

恒定场理论的麦克斯韦方程ꎬ 可以推导出电阻层

析成像敏感场数学模型方程 ８ :

Ñ􀅰 σ Ñφ( ) ＝ ０ (１)

式中: σ 为敏感场内的电导率分布ꎻ φ 为敏感场内

的电势分布ꎮ

采用有限元算法对正问题进行求解ꎬ 管道圆

形场域采用三角形网格进行剖分(图 １)ꎮ 数值计

算结果与解析解对比结果表明ꎬ 数值解与解析解

吻合良好(图 ２)ꎮ

图 １　 场域三角网格剖分

图 ２　 正问题数值解与解析解对比

ＥＲＴ 反问题是指已知边界测量电压ꎬ 求解敏

感场内的电导率分布ꎮ 根据正问题的计算ꎬ 可以

求得 ＥＲＴ 反问题的求解方程ꎬ 该方程为非线性方

程ꎬ 具有严重的不适定性ꎮ 图像重建算法ꎬ 在数

学上即是求解反问题的过程:

Ｕ＝ＳＧ (２)

式中: Ｕ 为边界电压矩阵ꎻ Ｓ 为灵敏度矩阵ꎻ Ｇ 为

所要求的电导率分布ꎮ

ＬＢＰ 算法是最常用的非迭代算法ꎬ 其先通过

正问题计算ꎬ 生成投影区域等位线覆盖ꎬ 敏感场

被划分为若干个等位线区域ꎬ 然后通过反投影算

法进行反投影ꎮ Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法 ９ 是求解无约

束问题最优方法之一ꎻ Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法的原理与最

优化理论中的最速下降法相似ꎬ 其本质是多次的

线性反投影迭代ꎮ 两算法均采用极小化目标函数

的方法ꎬ 其区别在于迭代方式的不同ꎮ

Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法迭代公式:

Ｇｋ＋１ ＝Ｇｋ－ ＳＴＳ＋γＩ( ) －１ＳＴ Ｕｋ－Ｕ( ) (３)

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法迭代公式为:

Ｇｋ＋１ ＝Ｇｋ－
‖ＳＴ Ｕ－ＳＧｋ( ) ‖２

‖ＳＳＴ Ｕ－ＳＧｋ( ) ‖２Ｓ
Ｔ ＳＧｋ－Ｕ( ) (４)

式中: ｋ 表示第 ｋ 次迭代ꎻ ＳＴ 为灵敏度矩阵的转

置矩阵ꎻ Ｉ 为单位矩阵ꎻ γ 为保证求解稳定引入的

正则化因子ꎬ 该系数取值越大ꎬ 求解越稳定ꎬ 但

所得解偏离实际值越大ꎬ 本文中该值取 ０􀆰 １ꎮ

２　 数值试验设定

随着管道泥浆浓度与流速的不同ꎬ 管道泥浆

􀅰２２２􀅰
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流动可以分为均质流、 伪均质流、 非均质流和分

层流 ４ 种流态ꎮ 由于伪均质流沿管道断面浓度变

化不大ꎬ 近似于均质流ꎬ 本文设定均质流、 非均

质流和分层流 １０￣１１ ３ 种流型ꎮ 均质流整个断面浓度

为同一值ꎬ 非均质流分为 ４ 层ꎬ 从上到下浓度依

次增大ꎬ 其浓度值的选取参考熊庭等人 １２ 的相关

研究ꎮ 分层流设定为突出沉积边界ꎬ 设置为 ２ 层ꎬ

下层为沉积层ꎮ 通过简化的麦克斯韦导电性￣浓度

模型方程 １３ (公式 ５)ꎬ 将各个流型分层浓度换算

为电导率值ꎬ 完成流型设定(表 １)ꎮ
表 １　 流型设定

流型 流型设定图 分层
分层浓

度值∕％
分层电导率值∕

(ｍＳ􀅰ｃｍ－１ )

均质流 １ ５ ２７􀆰 ８

非均质流

１ ５ ２７􀆰 ８

２ １０ ２５􀆰 ７

３ １５ ２３􀆰 ７

４ ２０ ２１􀆰 ８

分层流

１ １０ ２５􀆰 ７

２ ５０ １２􀆰 ０

α＝
２σ１ －２σｍｃ

σｍｃ ＋２σ１
(５)

式中: α 为浓度值ꎻ σ１ 为液相电导率值ꎬ 该值取

３０ ｍＳ∕ｃｍꎬ 固相为不导电项ꎻ σｍｃ 为混合物电导

率值ꎮ

根据每个流型的电导率分布求解出该流型场

域的边界电压ꎮ 通过求得的边界电压利用 ＬＢＰ 算

法、 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法和 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 迭代算法分

别反演出各个流型的电导率分布ꎮ

３　 数值试验结果与分析

为验证网格数量对计算精度的影响ꎬ 针对分

层流流型ꎬ 采用 ３１６、 ７４４ 和 １ ５１２ 共 ３ 种数量的

网格对 ３ 种算法进行成像计算ꎮ 引入相对图像误

差 １４ 这一评判指标定量对比不同网格数量下 ３ 种

算法的成像精度ꎮ 成像精度以图像相对误差来衡

量ꎬ 相对图像误差定义公式为:

εｉｍｇｅ ＝ ‖ｇ－ｇ‖
‖ｇ‖

(６)

式中: ｇ 为由成像算法得到的电导率分布值ꎻ ｇ 为

被测场域内设定的电导率分布值ꎮ 图像误差越小ꎬ

说明成像质量越好ꎮ 对于 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法和

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 迭代算法ꎬ 以前后两次迭代计算结果的

残差为收敛判定标准ꎬ 即 ε ＝ ｇｋ＋１

ｇｋ －１ 为收敛标准ꎬ

当 ε＜１×１０－５时迭代终止ꎮ 计算结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同网格下的成像精度

网格数量

成像精度∕％

ＬＢＰ
算法

Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ
算法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
算法

３１６ １４􀆰 ７９ １１􀆰 ７５ １３􀆰 ５８

７４４ １４􀆰 ６５ ８􀆰 ７５ １０􀆰 ３３

１ ５１２ １４􀆰 ６０ ８􀆰 ３４ １０􀆰 １４

　 　 由表 ２ 可知: ＬＢＰ 算法受网格数量影响较小ꎬ

这是因为 ＬＢＰ 算法中等位线划分的区域远大于网

格尺寸ꎬ 反投影结果受网格数量影响较小ꎮ 当网

格数量从 ３１６ 增加到 ７４４ 时ꎬ Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法

和 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法的成像精度分别提高 ３􀆰 ００％和

３􀆰 ２５％ꎻ 当网格数量从 ７４４ 增加到 １ ５１２ 时ꎬ ２ 种

算法的精度分别提高 ０􀆰 ４１％和 ０􀆰 １９％ꎮ 可见ꎬ 随

着网格数量的增加ꎬ 对精度的影响减小ꎮ 为此ꎬ

采用 １ ５１２ 网格的计算结果对 ３ 种算法的成像效

果、 成像精度和抗噪声能力进行分析ꎮ 将 ３ 种算

法求得的电导率分布以图像呈现ꎬ 成像效果如表 ３

所示ꎮ 由结果可知: 对于浓度值统一均质流流型ꎬ

３ 种算法均能准确反演出实际浓度值ꎻ 对于非匀质

流流型ꎬ ３ 种算法均能定性地反演出浓度的梯度变

化ꎬ 但由于相邻层之间的浓度相差较小ꎬ 无论迭

代算法还是非迭代算法均难以清晰地反演出分层

边界ꎻ 对于分层流流型ꎬ ３ 种算法均能反演出较为

明显的沉积层边界ꎮ ＬＢＰ 算法和 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法成

像图中均出现了伪影ꎬ 且 ＬＢＰ 算法的反演图像呈

现 “均值化” 现象ꎬ 即各层的反演浓度趋于平均

值ꎬ 这是其计算过程中的线性假定产生的影响ꎮ

从本质上来说ꎬ Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法就是多次的 ＬＢＰ 算

法迭代ꎬ 从成像效果来看ꎬ 通过多次迭代一定程
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度上消除了 “均值化” 效应ꎬ Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算

法成像则比较平滑ꎮ
表 ３　 成像效果

流型 流型设定
ＬＢＰ
算法

Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ
算法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
算法

均质流

非均质流

分层流

　 　 根据相对图像误差定义公式(式 ６)可以得出

３ 种设定流型下各个算法的计算精度ꎬ 如表 ４ 所

示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ ３ 种算法中ꎬ ２ 种迭代算法的计

算精度高于非迭代算法ꎬ Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法计

算精度最高ꎮ ３ 种流型随着分层电导率值的梯度变

大ꎬ 成像的精度下降ꎬ 即当场域浓度的分布梯度

较大时ꎬ 对算法的要求更高ꎮ
表 ４　 成像精度

流型

成像精度％

ＬＢＰ
算法

Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ
算法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
算法

均质流　 ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

非均质流 ３􀆰 １９ １􀆰 ６９ ２􀆰 １８

分层流　 １４􀆰 ６０ ８􀆰 ３４ １０􀆰 １４

　 　 实际管道泥浆浓度检测对成像有实时性的要

求ꎬ 各成像算法达到稳定精度所需要的时间如表 ５

所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ 非迭代算法的稳定成像所用

时间要远远低于迭代算法ꎮ Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法

收敛性好ꎬ 达到稳定计算精度只需要很少的步数ꎻ

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 收敛性差ꎬ 当成像电导率场域复杂时ꎬ

需要迭代较多步数才能达到稳定精度ꎬ 计算时长较

长ꎮ 值得注意的是ꎬ Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法在网格数

量为 ３１６ 下仍有较高的精度ꎬ 此时该算法达到稳

定精度所需要的时间为 ０􀆰 ２１ ｓꎬ Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算

法在实际运用时可以综合考虑成像时间和计算精

度以选择合适的网格数量ꎮ

表 ５　 成像计算时长

流型

计算时长∕ｓ
ＬＢＰ
算法

Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ
算法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
算法

均质流 ０􀆰 ００９
０􀆰 ７８

迭代 １ 次

０􀆰 ７８
迭代 １ 次

非均质流 ０􀆰 ００９
１􀆰 ３２

迭代 ２ 次

１４􀆰 １４
迭代 ５０ 次

分层流 ０􀆰 ００９
１􀆰 ３２

迭代 ２ 次

１３９􀆰 ５０
迭代 ４９３ 次

　 　 实际检测工况下ꎬ 受各种因素的干扰ꎬ 管道

边界测量电压会含有一定量的噪声ꎬ 因此算法的

抗噪性能也是需要考虑的一个因素ꎮ 本文针对设

定的分层流流型ꎬ 在正问题计算得到的边界电压

值加入 １０％、 ２０％和 ３０％以内的随机噪声ꎮ 在噪

声干扰下ꎬ ３ 种算法的成像精度如表 ６ 所示ꎮ 由

表 ６可知在 ３０％以内的噪声干扰下迭代算法的成

像精度仍高于非迭代算法ꎬ 但随着噪声的加大ꎬ

优势减弱ꎮ 为了定量评价各个算法的抗噪能力ꎬ

引入误差放大系数ꎬ 该系数即为噪声干扰下与无

噪声时的成像精度的比值ꎮ 该值越小ꎬ 说明该算

法的抗噪性能越好ꎮ 放大系数计算结果如表 ７ 所

示ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ ３ 种算法中 ＬＢＰ 算法的抗干扰

性能最好ꎬ 迭代算法中ꎬ 在 １０％ 噪声误差以内ꎬ

Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法和 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法抗噪性能接

近ꎬ 在高于 １０％的噪声干扰下ꎬ Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法的

成像精度优于 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法ꎮ
表 ６　 不同噪声程度下计算精度

噪声大小∕％
计算精度∕％

ＬＢＰ
算法

Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ
算法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
算法

０ １４􀆰 ６０ ８􀆰 ３４ １０􀆰 １４

１０ １６􀆰 １０ ９􀆰 ９５ １２􀆰 ３６

２０ １８􀆰 ６０ １４􀆰 ７２ １４􀆰 ００

３０ ２５􀆰 ３０ ２０􀆰 ２０ １７􀆰 ４５

表 ７　 误差放大系数

噪声大小∕％
放大系数

ＬＢＰ
算法

Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ
算法

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
算法

１０ １􀆰 １０ １􀆰 １９ １􀆰 ２１

２０ １􀆰 ２７ １􀆰 ７６ １􀆰 ３８

３０ １􀆰 ７３ ２􀆰 ４０ １􀆰 ７２

均值 １􀆰 ３７ １􀆰 ７９ １􀆰 ４４
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４　 结论

１)针对管道泥浆输送的特定流型ꎬ ＥＲＴ ３ 种

成像算法中ꎬ ＬＢＰ 算法成像速度最快ꎬ 抗噪性能

力最强ꎬ 但成像精度低于另外 ２ 种迭代算法ꎻ

Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法计算精度最高ꎬ 收敛速度快ꎬ

且成像平滑ꎻ Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法收敛性差ꎬ 成像有伪

影ꎬ 抗噪能力强于 Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法ꎮ

２)管道泥浆输送过程中ꎬ 有沉积层出现ꎬ 泥

浆以层流运动时ꎬ 浓度分布不连续性增强ꎬ 对算

法的要求更高ꎮ 在 ３０％以内噪声干扰下ꎬ 迭代算

法的计算精度高于非迭代算法ꎬ 如果检测成像无

实时性的要求ꎬ 或者实时性要求较低ꎬ 建议选用

Ｎｅｗｔｏｎ￣Ｒａｐｈｓｏｎ 算法ꎻ 如果检测成像实时性要求

较高ꎬ 则建议选用 ＬＢＰ 算法ꎮ
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