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基于电容层析成像的包装大米水分检测传感器研究
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摘　 要: 包装大米水分快速无损检测是确保其在储运环节质量安全的有效手段ꎮ 首先ꎬ为了探

究包装大米水分的非破坏性检测方法ꎬ开展基于电容层析成像(ＥＣＴ)技术的研究ꎬ通过数值模

拟分析ꎬ构建一套适用于包装粮实际尺寸的三维立体式 ＥＣＴ 传感器仿真模型(４０ ｃｍ × １２ ｃｍ ×
６０ ｃｍ)ꎬ并完成其正问题求解ꎮ 其次ꎬ进一步对阵列电极传感器的性能参数进行优化研究ꎬ综
合分析传感器极板的宽度、高度、极板上下间距、屏蔽层厚度等结构参数对测量空间的灵敏度

分布均匀性、电容的动态测量范围及重构图像相对误差三项评价指标的影响规律ꎮ 通过设计

正交试验ꎬ对比分析各个结构参数对三项指标的评价结果ꎬ最终确定了一组性能最优的 ＥＣＴ 传

感器结构参数ꎬ即极板高为 ７ ｃｍ、极板宽为 ５ ｃｍ、极板上下间距为 ６􀆰 ５ ｃｍ、屏蔽层厚度为 ６􀆰 ５ ｃｍꎮ
最后ꎬ采用 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法进行图像重构并完成效果验证ꎬ结果表明重构图像能够基本映射出

高介电常数区域(高含水率大米)分布位置ꎬ但交界处图像质量还有待提升ꎮ 研究结果有望为

包装成品粮水分 ＥＣＴ 检测系统的研发提供理论依据ꎮ
关　 键　 词: 大米水分检测ꎻ电容层析成像ꎻ传感器仿真ꎻ图像重构
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　 　 据统计ꎬ我国粮食产量每年稳定在 ６􀆰 ６ 亿吨

左右ꎬ年物流总量超过 ５􀆰 ５ 亿吨ꎬ跨省物流超过

２􀆰 ５ 亿吨ꎬ物流效率稳步提升[１]ꎮ 包装成品粮在

跨生态区、长运距流通过程中ꎬ受天气温差的影

响ꎬ极易造成粮食结露、 发霉ꎬ 品质下降等损

失[２ － ３](北粮南运容易出现“外结露”、南方地区加

工出的高温大米直接包装后运输容易出现“内结

露”)ꎮ 受成本、工况的限制ꎬ成品粮在运输途中和

装卸环节质量快检技术研究存在较大难度ꎬ同时

也是造成早期监测粮食品质劣变困难的原因之

一[４]ꎮ 粮食水分是衡量其保质保鲜效果的一项重

要指标ꎬ通常可以通过水分的变化来判断包装成

品粮基本的质量安全状态ꎮ
电容层析成像(ＥＣＴ)技术是低频“软场”电

学层析成像技术的一种ꎬ主要通过测量区域内不

同物质相对介电常数的变化差异来重构区域内的

介质分布ꎬ具有成本低、时间分辨率高等特点ꎬ更
适合作为包装成品粮质量安全无损检测的技术手

段(包装材料、粮食、水分、空气之间的介电常数具

有明显的差异) [５ － ６]ꎬ现已在土壤水分分布、水泥

基材料水分迁移、多相流检测等应用场景开展相

关研究[７ － ８]ꎮ Ｇｒｕｄｚｉｅń 等[９] 将 ＥＣＴ 检测系统与

光学图像技术进行对比分析ꎬ研究了筒仓卸料过

程中由同心向偏心变化时流动边界位置的检测ꎬ
结果表明ꎬ与光学测量相比ꎬＥＣＴ 系统将流动边界

检测的测量误差降低了 ３％ ~ ９％ ꎮ
现阶段ꎬＥＣＴ 技术在粮堆异常区域识别及粮

仓水分分布监测方面开展了探索性研究ꎬＡｓｅｆｉ
等[１０] 提出了基于三维矢量电磁成像系统监测整

仓粮堆局部区域劣变情况ꎬ该团队从小型模拟仓

实验开始ꎬ目前已在工业规模 ８０ 吨仓应用推广ꎬ
可实现整仓粮堆局部高水分等异常区域在线监

测ꎮ 廉飞宇等[１１]、王艺锦等[１２]提出了利用甚高频

电磁波(３０ ~ ３００ ＭＨｚ)勘察检测粮仓储存粮食的

水分含量及分布的技术ꎬ利用探底雷达在粮仓外

进行不断续的扫描ꎬ并调用射线追踪的方法构建

粮仓层析图像重建的正问题可视化模型ꎬ其次通

过建立的粮仓介电常数分层反演的迭代算法以及

介电 －水分模型来实现整仓储粮水分空间分布ꎬ
此方法较好地解决了对粮仓内粮堆水分探测的便

捷性、灵活性、低成本性等问题ꎮ
ＥＣＴ 成像系统中阵列电极传感器是数据采集

的核心部件ꎬ包括电极板排列顺序及数目ꎬ极板高

度、宽度、间距ꎬ屏蔽层厚度等结构参数的变化是

影响测量空间内敏感场均匀性分布、电容值动态

变化范围以及重建图像效果的重要因素[１３ － １４]ꎬ尤
其是立体式三维结构 ＥＣＴ 传感器ꎬ影响其性能的

可变因素较多ꎬ增加了后续数据分析的复杂度与

稳定性ꎬ因此ꎬ阵列电极传感器仿真设计与结构参

数优化一直是 ＥＣＴ 检测领域研究的重点ꎮ 目前ꎬ
ＥＣＴ 传感器结构参数优化的研究主要按照二维和

三维结构进行分析处理ꎬ二维结构传感器重点分

析单个层面上阵列电极数量、尺寸、间距等布设的

合理性ꎬ三维结构传感器通常具有轴对称性ꎬ可选

取某个二维截面进行单平面电极结构参数优化研

究[１５ － １６]ꎮ
综上可知ꎬ利用介电常数与水分间较显著的

映射关系ꎬ通过 ＥＣＴ 技术实现粮食水分可视化检

测是可行的ꎬ但多数针对散粮粮堆进行探测ꎬ包装

成品粮的研究还未见报道ꎮ 基于此ꎬ本文采用

ＣＯＭＳＯＬ 软件构建适用于包装粮实际尺寸的三

维立体式 ＥＣＴ 传感器仿真模型ꎬ以灵敏度均匀性

(Ｐ)和电容值动态范围(Ｇ)为评价指标ꎬ通过设

计正交试验ꎬ研究分析传感器阵列电极结构参数

对其性能的影响规律ꎬ通过评价与分析确定最优

结构参数ꎬ为包装成品粮水分 ＥＣＴ 检测系统研发
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提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 三维立体式 ＥＣＴ 传感器仿真建模
利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件构建出三维 ＥＣＴ 传感器

仿真模型如图 １ 所示ꎬ传感器主要由激励极板、测
量管道、屏蔽层三部分构成ꎮ 极板电极分 ３ 层排

列ꎬ每层为 ８ 个极板ꎬ共 ２４ 个极板ꎮ 其中激励极

板和屏蔽层的材料为铜ꎬ测量管道的材料为热塑

料ꎬ测量管道和屏蔽层之间的填充材料为热塑料ꎬ
激励时ꎬ激励极板设置为 １ Ｖꎬ其他极板设置为

０ Ｖꎬ屏蔽层接地ꎮ 图 ２ 为在图 １ 基础上进行网格

结构体剖分的示意图ꎮ

图 １　 三维 ＥＣＴ 传感器示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ ＥＣＴ ｓｅｎｓｏｒ

图 ２　 网格结构体剖分示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ２　 阵列电极结构设计
本文以实测 ５０ ｋｇ 大米包装尺寸为基准对各

结构参数进行无量纲归一化处理ꎬ仅在立体式传

感器的 ＸＹ 面进行成像分析ꎮ ＸＹ 面截面如图 ３ 所

示ꎬ图中传感器的长 ｈ 为 ４０ ｃｍꎬ宽 ｗ 为 １２ ｃｍꎬＲ
为屏蔽层的厚度ꎬ即屏蔽层到传感器的距离ꎮ

图 ４ 为传感器侧面展开及电极标号图ꎬ其中

Ｈ 为极板高度、Ｗ 为极板宽度、Ｌ 为极板上下间

距ꎮ 在进行电容值的测量时ꎬ激励测量模式按照

图的标记顺序ꎬ采用两两组合激励的方式[１７]ꎬ首
先选择 １ － ２ 极板作为组合激励ꎬ依次测量 １ － ２
极板直到 ２３ － ２４ 极板间的 １１ 个电容值ꎻ进一步

分别以 ２ － ３ 极板、３ － ４ 极板、􀆺、１２ － １３ 极板为

组合激励ꎬ按标记顺序依次测量剩余极板间的电

容数据ꎬ以此类推ꎬ全部完成 １２ 组组合激励极板

电容值测量(由于立体式传感器的阵列电极排列

为轴对称ꎬ只需进行 １ 至 １２ 组完整的两两组合激

励即可ꎬ确保测量电容值不重复)ꎬ共测得 １３２ 个

独立的电容值ꎮ

图 ３　 ＸＹ 面截面图

Ｆｉｇ. ３　 ＸＹ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ

图 ４　 传感器侧面展开图及电极标号

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｄｅ ｕｎｆｏｌｄｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ

１􀆰 ３　 ＥＣＴ 正问题求解
三维立体式 ＥＣＴ 传感器正问题求解是指已

知三维空间场域内介质的介电常数分布及边界条

件ꎬ求取场域内电势分布ꎬ进而求取阵列极板中不

同极板之间的电容值ꎮ 通常利用有限元方法将场

域剖分为若干个微小单元ꎬ进一步计算敏感场矩

阵ꎬ其中场域内灵敏度的计算表达式为[１８ － １９]

Ｓｉｊ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝∫
ｖ

Ｅ ｉ(ｘꎬｙꎬｚ)
Ｕｉ

􀅰
Ｅ ｊ(ｘꎬｙꎬｚ)

Ｕｊ
ｄｖ (１)

式中:Ｓｉｊ(ｘꎬｙꎬｚ)是( ｘꎬｙꎬｚ)点处的灵敏度ꎻＥ ｉ ( ｘꎬ
ｙꎬｚ)和 Ｅ ｊ(ｘꎬｙꎬｚ)分别为第 ｉ 个极板和第 ｊ 个极板

激励电压为 Ｕｉ 和 Ｕｊ 时(ｘꎬｙꎬｚ)点处的电场强度ꎻ
ｖ 为微小单元 ｅ(ｘꎬｙꎬｚ)的体积域ꎮ
１􀆰 ４　 图像重构算法

本研究采用 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法[１６] 进行图像重

构与传感器性能验证ꎮ Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法也是正则

化算法的一种ꎬ在实现 ＥＣＴ 图像重建时将逆问题

转化为寻找最优解的优化问题ꎬ核心公式如(２) ~
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(４)所示ꎮ

ｍｉｎ
Ｇ

{ ｆ(ｘ)}　 ｆ(ｘ) ＝ １
２ ‖ＳＧ － Ｃ‖２ (２)

Ｇ０ ＝ ＳＴＣ

Ｇｋ ＋ １ ＝Ｇｋ － λ∇ｆ(Ｇｋ) ＝Ｇｋ － λＳＴ(ＳＧｋ － Ｃ){
(３)

‖ＳＧｋ － Ｃ‖≤ε (４)
式中:Ｇ 为归一化的介电常数ꎻＧｋ 表示 ｋ 次迭代

获取的介电常数分布ꎻｋ 表示迭代次数ꎻＳ 表示敏

感场矩阵ꎻＣ 表示归一化电容向量ꎻλ 表示迭代步

长ꎻε 代表设置的迭代停止阈值ꎮ
１􀆰 ５　 评价指标
１􀆰 ５􀆰 １　 ＸＹ 面灵敏度均匀性

根据立体式 ＥＣＴ 传感器电极板对称分布的

原理ꎬ仅考虑 １ － ２ 组合极板到 １２ － １３ 组合极板

激励下的敏感场情况ꎬ共 １３２ 个独立的敏感场分

布ꎮ 当被测区域被网格划分后ꎬ共有 ｎ 个微元的

灵敏度值 Ｓａｖｇ
ｉꎬｊ 和标准偏差 Ｓｄｅｖ

ｉꎬｊ ꎬ计算表达式如式

(５) ~ (７)所示[２０]ꎬ其中 Ｐ 值表示测量空间的灵

敏度分布均匀性ꎬＰ 值越小ꎬ灵敏度分布越均匀ꎮ

Ｓａｖｇ
ｉꎬｊ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｅ ＝ １
Ｓｉꎬｊ(ｘꎬｙꎬｚ) (５)

Ｓｄｅｖ
ｉꎬｊ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｅ ＝ １
[Ｓｉꎬｊ(ｘꎬｙꎬｚ) － Ｓａｖｇ

ｉꎬｊ ] ２{ }
１ / ２

(６)

Ｐ ＝ １
１３２ ∑

１３１

ｉ ＝ １
∑
１３２

ｊ ＝ ２

Ｓｄｅｖ
ｉꎬｊ

Ｓａｖｇ
ｉꎬｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

１􀆰 ５􀆰 ２　 电容值的动态范围

本文在空场时测量电容值的动态范围 Ｇꎬ计
算表达式为

Ｇ ＝
Ｃｍａｘ

Ｃｍｉｎ
(８)

式中:Ｃｍａｘ为空场时测得的最大电容值ꎻＣｍｉｎ为空

场时测得的最小电容值ꎮ 电容值的动态范围不宜

过大ꎬ并且越小越好ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ３　 相对图像误差

重建图像相对误差计算表达式为

Ｒ ｉｍａｇｅ ＝
‖ｇ^ － ｇ‖
‖ｇ‖ (９)

式中:ｇ^ 表示重建之后的介质分布ꎻｇ 表示真实的

介质分布ꎮ 图像误差越小ꎬ重建的图像越精确ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 敏感场分析
立体式 ＥＣＴ 传感器的电极板成轴对称排列ꎬ

１￣３、１￣５ 和 １￣７ 极板间的归一化敏感场分布如图 ５
所示ꎮ 由图可知ꎬ敏感场分布呈现为靠近电极板

位置电势较高、敏感度强ꎬ远离电极板区域电势较

低、敏感度变弱的特点ꎬ该结果符合 ＥＣＴ 的 “软
场”效应[２１]ꎮ 归一化处理后使得被测区域的敏感

场分布更加均匀集中ꎬ提高了被测中心区域的灵

敏度ꎬ提升了介质图像重构质量ꎮ

图 ５　 ＥＣＴ 传感器极板间的归一化敏感场分布图

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＥＣＴ ｓｅｎｓｏｒ ｐｌａｔｅｓ

２􀆰 ２　 阵列电极结构参数及其影响
将屏蔽层厚度 Ｒ、极板高度 Ｈ、极板宽度 Ｗ、

极板上下间距 Ｌ 作为传感器性能的影响因素ꎬ各
个因素对传感器的 ＸＹ 面灵敏度均匀性 Ｐ 和电容

值动态范围 Ｇ 的响应变化分析如下ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 屏蔽层厚度 Ｒ

图 ６ 为不同 Ｒ 值对 Ｐ 值和 Ｇ 值的影响变化

曲线ꎮ 由图 ６ 可知:随着 Ｒ 的增加ꎬＰ 呈现先增大

后减小再增大的趋势ꎬ在 Ｒ ＝ ６􀆰 ５ 时 Ｐ 最优ꎻＧ 呈

现出随着 Ｒ 的增加逐渐减小的趋势ꎮ
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图 ６　 Ｒ 对 Ｐ 值和 Ｇ 值的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ Ｒ ｏｎ Ｐ￣ｖａｌｕｅ ａｎｄ
Ｇ￣ｖａｌｕｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 极板高度 Ｈ
图 ７ 为不同 Ｈ 值对 Ｐ 值和 Ｇ 值的影响变化

曲线ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随着 Ｈ 的增加ꎬＰ 呈现逐渐增

大趋势ꎬＧ 呈现逐渐减小趋势ꎮ

图 ７　 Ｈ 对 Ｐ 值和 Ｇ 值的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈ ｏｎ Ｐ￣ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｇ￣ｖａｌｕｅ

２􀆰 ２􀆰 ３　 极板宽度 Ｗ
图 ８ 为 Ｗ 值对 Ｐ 值和 Ｇ 值的影响变化曲线ꎮ

由图 ８ 可知ꎬ随着 Ｗ 的增加ꎬＰ 和 Ｇ 均呈现出逐

渐增大趋势ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 极板上下间距 Ｌ

图 ９ 为 Ｌ 值对 Ｐ 值和 Ｇ 值的影响变化曲线ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ随着 Ｌ 的增加ꎬＰ 呈现逐渐增大趋

势ꎬＧ 呈现逐渐减小的趋势ꎮ

图 ８　 Ｗ 对 Ｐ 值和 Ｇ 值的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｗ ｏｎ Ｐ￣ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｇ￣ｖａｌｕｅ

图 ９　 Ｌ 对 Ｐ 值和 Ｇ 值的影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｌ ｏｎ Ｐ￣ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｇ￣ｖａｌｕｅ

２􀆰 ３　 正交试验分析
２􀆰 ３􀆰 １　 试验设计

由以上分析可知ꎬ传感器屏蔽层厚度 Ｒ、极板

高度 Ｈ、极板宽度 Ｗ、极板上下间距 Ｌ 都对其性能

具有不同程度的影响ꎬ且无法简单量化排序ꎬ因
此ꎬ立体式 ＥＣＴ 传感器仿真设计是一个多影响因

素筛选寻优问题ꎬ可通过设计正交试验对各个结

构参数进行综合优选ꎬ得出最佳的传感器结构参

数ꎮ 本研究设计了 ４ 因素 ３ 水平的正交试验ꎬ如
表 １ 所示ꎬ两项评价指标 Ｐ 值和 Ｇ 值的计算结果

如表 ２ 所示ꎮ 在此基础上进一步通过极差值的计

算对比分析各因素对传感器性能影响的重要程

度ꎬ结果如表 ３ 和表 ４ 所示ꎮ 其中ꎬｎ１、ｎ２、ｎ３ 分别

８４ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 第 ４４ 卷



为按表 １ 中对应水平指标的平均值ꎬ极差为 ｎ１、
ｎ２、ｎ３ 中最大值和最小值之差ꎬ可用于评价影响

因素的重要程度ꎬ极差值越大对实验结果影响越

大ꎮ 由于正交试验具有均匀的分散性和可比性ꎬ
不仅保证了实验结果的可靠性和准确性ꎬ也提高

了实验效率[１９ － ２０]ꎮ

表 １　 正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ｃｍ

水平 Ｒ Ｈ Ｗ Ｌ
１ ６􀆰 ０ ３ ５ ５􀆰 ５
２ ６􀆰 ５ ５ ６ ６􀆰 ０
３ ７􀆰 ０ ７ ８ ６􀆰 ５

表 ２　 正交试验表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

编号
Ｒ /
ｃｍ

Ｈ /
ｃｍ

Ｗ /
ｃｍ

Ｌ /
ｃｍ

Ｐ Ｇ

１ ６􀆰 ０ ３ ５ ５􀆰 ５ １􀆰 ７９４ ５ ４ ７７１􀆰 ０９８ ２
２ ６􀆰 ０ ５ ８ ６􀆰 ０ １􀆰 ９１９ ０ ４ ９６７􀆰 ５０２ ５
３ ６􀆰 ０ ７ ６ ６􀆰 ５ ２􀆰 ０９４ ９ ３ ６４２􀆰 ８１９ ５
４ ６􀆰 ５ ３ ８ ６􀆰 ５ １􀆰 ３３９ ２ ４ ５４７􀆰 ２２８ ４
５ ６􀆰 ５ ５ ６ ５􀆰 ５ １􀆰 ４４８ ０ ４ ５１８􀆰 ３８９ １
６ ６􀆰 ５ ７ ５ ６􀆰 ０ １􀆰 ８７３ ６ ３ ２５０􀆰 ６１９ ９
７ ７􀆰 ０ ３ ６ ６􀆰 ０ １􀆰 ４６７ ７ ３ ９１９􀆰 ７０４ ７
８ ７􀆰 ０ ５ ５ ６􀆰 ５ １􀆰 ７７５ ８ ２ ８６４􀆰 １２４ ２
９ ７􀆰 ０ ７ ８ ５􀆰 ５ ２􀆰 ８５９ １ ５ ５０１􀆰 ７０９ ０

表 ３　 各因素对 Ｐ 值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｐ￣ｖａｌｕｅ

参量 Ｒ / ｃｍ Ｈ / ｃｍ Ｗ / ｃｍ Ｌ / ｃｍ
ｎ１ １􀆰 ９６７ ２ １􀆰 ４３８ ０ ２􀆰 ４４０ ３ １􀆰 ７３６ ３
ｎ２ １􀆰 ４０５ １ ２􀆰 ３２１ ４ １􀆰 ５６７ ７ ２􀆰 ３４３ ２
ｎ３ ２􀆰 ３９７ ２ ２􀆰 ０１０ １ １􀆰 ７６１ ５ １􀆰 ６９０ ０

极差 ０􀆰 ９９２ ２ ０􀆰 ８８３ ３ ０􀆰 ８７２ ６ ０􀆰 ６５３ １

　 　 由表 ３ 可知ꎬ四个因素对 Ｐ 值的影响程度排

序为 Ｒ >Ｈ >Ｗ > Ｌꎮ

表 ４　 各因素对 Ｇ 值的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｇ ｖａｌｕｅ

参量 Ｒ / ｃｍ Ｈ / ｃｍ Ｗ / ｃｍ Ｌ / ｃｍ
ｎ１ ４ ４６０􀆰 ４７３ ４ ４ ４１２􀆰 ６７７ １ ３ ６２８􀆰 ６１４ １ ４ ９３０􀆰 ３９８ ８
ｎ２ ４ １０５􀆰 ４１２ ５ ４ １１６􀆰 ６７１ ９ ４ ０２６􀆰 ９７１ １ ４ ０４５􀆰 ９４２ ４
ｎ３ ４ ０９５􀆰 １７９ ３ ４ １３１􀆰 ７１６ １ ５ ００５􀆰 ４８０ ０ ３ ６８４􀆰 ７２４ ０

极差 ３６５􀆰 ２９４ １ ２９６􀆰 ００５ ２ １ ３７６􀆰 ８６５ ９ １ ２４５􀆰 ６７４ ７

　 　 由表 ４ 可知ꎬ四个因素对 Ｇ 值影响程度排序

为 Ｗ > Ｌ > Ｒ >Ｈꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 重构图像相对误差评价

传感器性能参数优化的目的之一是提升待测

区域内目标介质分布图像的重构精度ꎬ利用相对

误差 Ｒｉｍａｇｅ 作为重构图像相对误差评价指标和

优化依据ꎬ沿用表 ２ 正交试验数据ꎬ采用 Ｌａｎｄ￣

ｗｅｂｅｒ 算法对图 １０ 中四种代表性流型位置分布进

行图像重建[２２ － ２３]ꎬ分别计算四种流型重建图像的

误差总和 Ｒｓｕｍꎬ利用 Ｒｓｕｍ 作为评价指标ꎬ结果如

表 ５ 和表 ６ 所示ꎮ

图 １０　 单滴水分、双滴水分、单滴左侧水分、半层流水分

位置分布模型

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｏｐ ｗａｔｅｒꎬｄｏｕｂｌｅ ｄｒｏｐ ｗａｔｅｒꎬｓｉｎｇｌｅ ｄｒｏｐ
ｌｅｆｔ ｗａｔｅｒꎬｈａｌｆ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

表 ５　 图像误差表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｔａｂｌｅ

编号 Ｒ / ｃｍ Ｈ / ｃｍ Ｗ / ｃｍ Ｌ / ｃｍ Ｒｓｕｍ
１ ６􀆰 ０ ３ ５ ５􀆰 ５ １􀆰 ９７９ ８
２ ６􀆰 ０ ５ ８ ６􀆰 ０ １􀆰 ９２６ ５
３ ６􀆰 ０ ７ ６ ６􀆰 ５ １􀆰 ７２８ １
４ ６􀆰 ５ ３ ８ ６􀆰 ５ １􀆰 ９８０ ３
５ ６􀆰 ５ ５ ６ ５􀆰 ５ １􀆰 ９３３ １
６ ６􀆰 ５ ７ ５ ６􀆰 ０ １􀆰 ７８６ ５
７ ７􀆰 ０ ３ ６ ６􀆰 ０ １􀆰 ９８４ ２
８ ７􀆰 ０ ５ ５ ６􀆰 ５ １􀆰 ９３５ ５
９ ７􀆰 ０ ７ ８ ５􀆰 ５ １􀆰 ７６０ ３

表 ６　 各因素对 Ｒｓｕｍ 值的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｒｓｕｍ ｖａｌｕｅ

参量 Ｒ / ｃｍ Ｈ / ｃｍ Ｗ / ｃｍ Ｌ / ｃｍ
ｎ１ １􀆰 ８７８ １ １􀆰 ９８１ ４ １􀆰 ９００ ６ １􀆰 ８９１ １
ｎ２ １􀆰 ９００ ０ １􀆰 ９３１ ７ １􀆰 ８８１ ８ １􀆰 ８９９ １
ｎ３ １􀆰 ８９３ ３ １􀆰 ７５８ ３ １􀆰 ８８９ ０ １􀆰 ８８１ ３

极差 ０􀆰 ０２１ ８ ０􀆰 ２２３ １ ０􀆰 ０１８ ８ ０􀆰 ０１７ ８
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　 　 由表 ５ 和表 ６ 可知ꎬ四个因素对图像重建图

像 Ｒｓｕｍ 值的影响程度排序为 Ｈ > Ｒ >Ｗ > Ｌꎮ
利用正交试验结合 Ｐ、Ｇ、Ｒｓｕｍ 三项评价指标

的分析结果可知ꎬ传感器不同结构因素对三项评

价指标的影响程度存在一定差异ꎬ结论如下:优先

考虑图像重建的 ＲｓｕｍꎬＨ 为其影响最大因素ꎬ选
取图像重建中 Ｒｓｕｍ 最小时的水平 ３(Ｈ 为 ７ ｃｍ)ꎻ
Ｒ 对 Ｐ 值的影响最大ꎬ选取 Ｒ 最小(Ｒ 为 ６􀆰 ５ ｃｍ)
时的水平 ２(屏蔽层长 ５２ ｃｍꎬ宽２４ ｃｍꎬ高 ５６ ｃｍ)ꎻ
Ｗ 对 Ｇ 值的影响最大ꎬ选取 Ｗ 最小(Ｗ 为 ５ ｃｍ)时
的水平 １ꎻ由于 Ｌ 影响程度弱于其它三个因素ꎬ选择

水平 ３(Ｌ 为 ６􀆰 ５ ｃｍ)ꎮ 综上确定一组最优的立体式

传感器参数:Ｒ 为 ６􀆰 ５ ｃｍ、Ｈ 为 ７ ｃｍ、Ｗ 为 ５ ｃｍ、Ｌ
为 ６􀆰 ５ ｃｍꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 优化效果检验

利用分析确定的最优传感器结构参数重新建

立 ＥＣＴ 传感器仿真模型ꎬ通过评价指标检验优化

效果ꎮ 采用 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法进行图像重建ꎬ参数

设置如表 ７ 所示ꎬ通过 ＣＯＭＳＯＬ 仿真计算得出上

述优化参数下 ＸＹ 面的 Ｐ 值为 １􀆰 ４１４ ２ꎬＧ 为

３ １２４􀆰 ７７２ ９ꎬＲｓｕｍ 为 １􀆰 ６７７ ５ꎮ 对比表 ２ 和表 ５
的评价结果分析可知ꎬ评价指标 Ｇ 值和 Ｒｓｕｍ 均小

于其它 ９ 组组合参数的计算结果ꎬＰ 值仅高于其中

１ 组的计算结果ꎮ 因此ꎬ本研究得出的最优结构参

数可使 ＥＣＴ 传感器整体的综合性能得到提升ꎮ

表 ７　 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法参数设置

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

编号 流型 迭代步长 迭代次数

１ 单滴 ０􀆰 ０４ ５
２ 双滴 ０􀆰 ０７ ９
３ 单滴左侧 ０􀆰 ０４ ５
４ 半层流 ０􀆰 ０８ ９

　 　 重建后的图像结果如图 １１ ~ １４ 所示ꎬ浅色代

表高介质物质分布位置(大米水分分布)ꎬ深色代

表空间等低介质分布ꎮ 由图可知ꎬ空气与介质间

的整体分布位置可以重现ꎬ但介质与空气的交界

处及边缘区域清晰度较差ꎬ没有更加接近圆形介

质分布ꎬ这可能与立体式传感器电场分布的均匀

性及待测介质场效应的覆盖范围相关ꎬ同时与图

像重构算法的适宜性也有一定相关性ꎬ分析结果

可为立体式 ＥＣＴ 传感器结构设计与优化提供研

究思路ꎮ
　 　 图 １１ 展示了图像重建后单滴水分的分布情况ꎮ
通过 ＥＣＴ 技术ꎬ可以清晰地识别出单滴水分在检测

区域内的位置ꎮ 图像重建的精度较高ꎬ能够准确反

映水分的空间分布ꎬ表明 ＥＣＴ 技术在检测单一目标

(如单滴水分)时具有较好的分辨率和准确性ꎮ

图 １１　 图像重建后单滴水分位置分布

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 图 １２ 展示了图像重建后双滴水分的分布情况ꎮ
与单滴水分相比ꎬ双滴水分的检测更具挑战性ꎮ 图

像重建结果显示ꎬＥＣＴ 技术能够区分并定位两个独

立的水分区域ꎬ尽管可能存在一定的重叠或干扰ꎬ表
明 ＥＣＴ 技术在检测多个目标时仍具有一定的分辨能

力ꎬ但可能需要进一步优化以提高精度ꎮ

图 １２　 图像重建后双滴水分位置分布

Ｆｉｇ. １２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａｆｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 图 １３ 展示了图像重建后单滴水分在左侧的分

布情况ꎮ 进一步验证了 ＥＣＴ 技术在局部区域内的

检测能力ꎮ 单滴水分在左侧的分布被清晰地重建

出来ꎬ表明 ＥＣＴ 技术在不同区域(如左侧、右侧)的
检测性能较为一致ꎬ具有较好的空间覆盖能力ꎮ

图 １３　 图像重建后单滴左侧水分位置分布

Ｆｉｇ. １３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ
ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ａｆｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 图 １４ 展示了图像重建后半层流水分的位置

分布ꎮ 半层流水分分布通常涉及更复杂的水分动

态变化ꎮ 图像重建结果显示ꎬＥＣＴ 技术能够捕捉

到水分的流动趋势和分布特征ꎬ尽管可能存在一

定的模糊或误差ꎬ表明 ＥＣＴ 技术在动态水分检测

中具有一定的应用潜力ꎬ但可能需要结合其他技
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术或算法以提高重建精度ꎮ

图 １４　 图像重建后半层流水分位置分布

Ｆｉｇ. １４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｈａｌｆ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 ＥＣＴ 技术在检测单滴和双滴水分时表现出较

高的分辨率和精度ꎬ但在处理复杂分布(如半层

流)时可能存在一定的局限性ꎻ在不同区域(如左

侧、右侧)的检测性能较为一致ꎬ表明其具有较好

的空间覆盖能力ꎮ

３　 结论

本文基于数值模拟技术ꎬ采用 ＣＯＭＳＯＬ 软件

构建了一套立体式 ＥＣＴ 传感器仿真模型ꎬ完成了

包装大米水分分布位置的检测ꎮ 综合分析了传感

器极板高度、宽度、上下间距、屏蔽层厚度等结构

参数对测量空间的灵敏度分布均匀性、电容的动

态测量范围及重构图像相对误差的影响规律ꎬ并
完成了对传感器仿真模型的正问题计算ꎮ 通过设

计的正交试验ꎬ结合灵敏度均匀性、电容的动态范

围和重构图像相对误差 ３ 项指标的评价分析结

果ꎬ研究确立了一组性能最优的 ＥＣＴ 传感器结构

参数ꎬ即极板高为 ７ ｃｍ、极板宽为 ５ ｃｍ、极板上下

间距为 ６􀆰 ５ ｃｍ、屏蔽层厚度为 ６􀆰 ５ ｃｍꎮ 采用

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ 算法进行了图像重构并完成效果验证ꎬ
重构图像能够基本映射出高介质物质的分布位

置ꎬ交界处图像质量有待提升ꎮ 研究结果可为包

装大米水分分布 ＥＣＴ 传感器设计和电容层析成

像检测系统研发提供参考ꎮ
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