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基于 ANSYS电容层析成像结构参数分析与优化

李 岩， 朱艳丹， 袁小花， 李 杰
( 哈尔滨理工大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:电容层析成像技术( ECT) 是一种基于电容传感器机理的过程成像技术，以 12 电极电
容阵列传感器 ECT系统为背景，介绍了敏感场的计算方法，借助大型 ANSYS 有限元分析工具，建
立电容传感器结构模型，并得到电极间敏感场的分布，为了避免粒子在全局附近振荡和粒子陷入局

部最优，提出了改进 PSO与改进混沌搜索策略的混合新算法．以敏感场整体灵敏度大小系统性能
为目标，优化了电容传感器结构，寻找到的传感器最优结构参数．为电容层析成像系统图像重建提
供了新思路．
关键词:电容层析成像; 敏感场; 传感器; 粒子群算法

中图分类号: TP391． 4 文献标志码: A 文章编号: 1007－ 2683( 2012) 01－ 0054－ 04

Analysis and Optimization of Structural Parameters
Based on ANSYS in ECT
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Abstract: Electrical Capacitance Tomography ( ECT) is a mechanism based on the process of capacitive sensor
imaging technology，electrode capacitance sensor array of 12 ECT system background． We describe the calculation
of sensitivity field，using ANSYS finite element analysis tool for large-scale establishment of capacitance sensor
structural model，and get the distribution of sensitivity field between the electrodes，the capacitance sensor capaci-
tance change in the situation of different parameters in order to avoid oscillation near the particle and particle in the
global into local optimum，and the improved PSO search strategy and improvement of chaotic mix of new algorithm．
Sensitive to the overall sensitivity to the size of system performance field goal to optimize the capacitive sensor struc-
ture，we find the optimal structural parameters of the sensor． For the electrical capacitance tomography image re-
construction we provide a new way of thinking．
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0 引 言

电容层析成像技术( electrical capacitance tomo-
graphy，简称 ECT) 是 20 世纪 80 年代末发展起来的

一种多相流检测技术，它广泛存在于自然界、日常生
活和工业生产中，ECT 检测方法由于具有成本低、
响应速度快、非侵入、安全性能好等优点，近几年来
发展迅速．特别是在多相流实时测量技术的应用上
被誉为最具工业发展前景的过程成像技术之一

［1］．



电容传感器是 ECT系统三大组成部分之一，传感
器各部分的结构尺寸及材料与系统的敏感场分布直接

相关，进而影响系统的性能．传感器结构参数的影响复
杂、非线性的，全面认识这些规律有利于电容传感器的
设计．在此基础上，本文基于整体灵敏度等优化目标，
应用粒子群算法对传感器结构参数进行优化，改善了

ECT系统的性能，提高了图像重建的质量．

1 ECT系统的组成及电容测量原理

电容式层析成像系统主要由一个 12 电极的电
容传感器，一个数据采集系统以及一台图像重建计

算机组成．如图 1 所示．
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图 1 12 电极电容层析成像系统构成图

以典型的 12 电极电容传感器为研究对象，共可
获得 66 个独立的测量值 C1，C2，C3，…，C66，根据电

学原理，任意两电极 i和 j间的电容测量值可表示为

Cij = 
D

ε( x，y) Sij ( x，y，ε( x，y) ) dxdy ( 1)

式中: Cij为电极 i和 j间的电容值( 即投影) ; ε( x，y)
为管道横截面上介电常数分布函数; D 为管道横截
面; Sij ( x，y，ε( x，y) ) 为电极 i 和 j 之间的敏感场分
布函数，它受到不同参数分布的影响．
灵敏度分布又称为敏感场( sensitivity field) ，它

提供了图像重建的先验信息，对降低敏感场的软场

误差和提高重建图像质量提供了有效方法，因此对

灵敏度分布进行深入分析极为必要
［2 － 5］．

ECT系统的敏感场为非线性场或者“软场”，其分
布场是非均匀的，通过传感器结构参数的优化调整，改

善软场特性对电容测量和图像重建的影响
［6 －7］．

1. 1 ECT电场模型分析
电场有限元分析的仿真原理基础是泊松方程．

在 ANSYS软件环境下采用 ADPL语言编程，求出传
感器场域剖分单元的各节点自由度值，即电标量势

电压，然后利用后处理模块求出电势和电力线等物

理量的分布图形．

简要过程如下:

1) 启动 ANSYS 应用程序，进入电场计算分析
环境;

2) 定义单元类型为二维实体单元 PLANE121，
自由度为电势;

3) 定义中机玻璃( 管壁) 、空气、油、水、铜电极
的材料属性;

4) 建立如图 2 的二维电容传感器模型图;
5) 对模型的不同区域进行单元网格剖分，结果
如图 2 所示;

图 2 有限元剖分模型

6) 在激励电极、测量电极和屏蔽罩施加边界条
件和激励载荷;

7) 求解和后处理得到如图 3、图 4 所示的电势
和电力线分布．

图 4 电力线分布图 3 电势分布

假设传感器的基础结构参数 R1 = 76. 80 mm，
R2 = 81. 80 mm，R3 = 106. 80 mm，θ = 18. 00°，N = 12，
有径向屏蔽极板，ε水 = 80. 0，ε油 = 2. 2．
采用 ANSYS的 CMATRIX宏和 ADPL语言编程

求解出 ECT系统 66 个电极对之间的电容值．
1. 2 ECT传感器的灵敏度计算
敏感场实际上就是各小单元的相对介电常数由

低变高时引起的电容量相对变化． 极板对的灵敏度
定义为

Sij ( e) =
Cij ( e) － Cl

ij

Ch
ij － Cl

ij
× 1
εh － εl

μ( e) ( 2)

式中: Sij ( e) 为管道内第 e 个单元的灵敏度值; Cij ( e)
为第 e个单元为高介电常数 εh ;其他单元为低介电常
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数 εl 时的 i － j极板对间的电容值; Ch
ij和 Cl

ij分别为管

道内充满高或低介电常数介质时; i － j 极板对间的电
容值; μ( e) 为单元 e与单元面积有关的修正系数．
选择 R1 =76. 8 mm，R2 = 81. 8 mm，R3 = 106. 8 mm，

θ = 18°，N = 12，有径向屏蔽极板．按式( 2) 计算得到
分别相隔 0 到 5 个电极的二维敏感场的 6 种不同的
类型，如图 5 所示． 图中向下凹的区域敏感度为负
数，从中可以看出，在每种敏感场的分布中，管道内

不同的点对电容有不同的影响，S ( x，y) 值不同，灵
敏度数为正数的区域称正灵敏区，灵敏度数为负数

的区域称负灵敏区，六种典型的灵敏场分布．

图 5 六种典型的灵敏度

2 粒子群算法的结构参数优化

2. 1 经典粒子群算法
令 D 表示搜索空间的维数 xi = ( xi1，xi2，…，

xiD )
T
表示粒子 i当前的位置，pi = ( pi1，pi2，…，piD )

T

表示粒子 i曾经达到的最好位置，种群中最优粒子
的序号用 g 表示，vi = ( vi1，pi2，…，viD )

T
表示粒子 i

的速度，每个粒子根据公式( 3 ) 来更新自己的速度
和位置:

vk + 1id = wvkid + c1 r1 ( p
k
id － xk

id ) + c2 r2 ( p
k
gd － xk

id )

xk + 1
id = xk

id + vk + 1 }
id

( 3)
式中: k表示第 k次迭代，c1，c2 为学习因子，r1，r2 是
［0，1］间的随机数，w 为惯性权重，进化过程中按
( 4) 线性减少:

w = wmax － k
wmax － wmin

N ( 4)

式中: k为当前的迭代次数; N 为算法总的迭代次
数; wmax和 wmin为惯性加权系数; w 的最大值和最
小值
［8］．

2. 2 改进混沌的粒子群优化算法
1) 改进的粒子群算法． 经典 PSO 算法在空间
内搜索时，有时会出现粒子在全局最优解附近“振
荡”的现象，为了避免这个问题，由线性递减到指数
递减，对惯性权重 w做出如下改进:

w = wmin ( wmax /wmin )
1 + ( 1 + 10k /kmax) ( 5)

式中: k为当前迭代次数; kmax允许最大迭代次数．
2) 改进的混沌搜索算法．采用逻辑自映射函数
来产生混沌序列，其模型如下:

xn + 1 = 1 － 2 × x2n，n = 0，1，2…，－ 1 ＜ xn ＜ 1 ( 6)
在实际应用中只要迭代初值不为零，混沌就会

发生，映射的定义域为［－ 1，1］，这个映射比较简单
且易于计算

［9］．
假设目标函数 f( xi ) 是连续的，那么目标函数的

优化问题可以描述为

f( xi ) = f( θ，R1，R2，R3 －R2，h，) = τ1·Soverall + τ2
Cmin

Cmax

( 7)
式中: τ1，τ2 是权重系数; Soverall为整体灵敏度，五个

因素对 f影响的大小与权重系数的选取有关，优化
目标包括电极张角 θ、管壁厚度 R2 － R1、屏蔽层厚度
R3 － R2、径向电极的插入深度 h 和介电常数 ε 等结
构参数有关，可以根据优化目标侧重点不同进行相

应的调整．
混沌搜索的基本描述如下:

令 x*i 表示为当前得到的最优混沌变量，f
*
表示

当前最优解，在混沌搜索过程中，当算法找到局部最

优解 f* 和局部最优变量 x*i 时，按照如下公式减小该
局部最优变量的搜索范围:

a'i = x*i － c( bi － ai ) ( 8)
b' i = x*i + c( bi － ai ) ( 9)

其中 c∈( 0，0. 5) 是调节系数．
将混沌变量 xi ( k) 映射到优化变量取值区间，

表示为 mxi ( k) :

xi ( k) =
2

bi － ai
mxi ( k) －

bi + ai( )2
( 10)

并按照公式( 6) 创建新的混沌变量．
将混沌变量 xi ( k) 映射到优化变量取值范围，

并计算适应度 f( mxi ( k) ) ． 若 f( mx*i ) ＜ f( mxk
i ) ，则

令 k = k + 1，根据公式( 8) 和公式( 9) 缩小当前最优
解的搜索范围．若 a'i ＜ ai，则令 a'i = ai ; 若 b' i ＞ bi，

则令 b' i = bi ．否则恢复 x*i 的搜索范围: a'i = x*i － ai，

b' i = x*i + bi，并且令 f* = f( mxi ( k) ) ，x
*
i = xi ( k) ．

重复操作，f* 在一定步骤内保持不变，或迭代次
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数达到了给定值． 此时的 x*i 为最优混沌变量，f
*
为

最优解．
为了判断粒子群是否陷入局部最优，算法是否

陷入停滞，引入了种群适应度方差 σ2
的计算公式为

σ2 = ∑
N

i = 1
［( fi － f

－

) / f］2 ( 11)

其中: fi 是第 i粒子的适应度; 珋f 是粒子群的平均适
应度; f为归一化因子;按照如下公式进行取值:

f = max | fi － f
－

|， max | fi － f
－

| ＞ 1
1，{ others

( 12)

式( 11) 表明，群体适应度方差反映的是种群中
个体的聚集程度，σ2

越小，种群中个体的聚集程度

越大，反之，聚集程度越小．当 σ2 ＜ m × β 时，判定粒
子群陷入局部最优，并用混沌搜索策略进行处理．这
里的 m为粒子的个数，用于平衡不等式两边的数量
级，β是一个给定的较小数，在( 0，0. 2) 之间取值．

3) 混沌粒子群混合算法
混沌粒子群混合算法的基本步骤:

1) 参数初始化，学习因子 c1 和 c2，最大迭代权
重 wmax和最小迭代权重 wmin，常数 β，调节系数 c，总
迭代次数 N和混沌搜索次数 A．

2) 粒子群初始化，在区域( － 1，1 ) 上随机取 D
个不为零的变量，记为 Xi = ( xi1，xi2，…，xiD ) ，利用公

式( 6) 迭代 m － 1 次，将这 m 个混沌变量作为粒子
群的初始位置变量． 按照同样的方法生成粒子群的
速度变量．将位置变量按照公式( 10 ) 映射到优化变
量的取值范围．

3) 计算每个粒子的适应度值，并取所有粒子中
的最优者作为当前全局最优粒子 g．

4) 判断是否满足迭代终止条件，如果满足，转
10) ，否则进行下一步．

5) 根据公式( 5) 计算 w的值．
6) 按照公式( 3) 更新各个粒子的位置与速度，并
利用 RBF神经网格模型计算每个粒子的适应度值．
更新每个粒子的 pi 值和粒子群的全局最优粒子 g．

7) 判断是否满足迭代终止条件，如果满足，转
步骤 10，否则进行下一步．

8) 判断是否满足 σ2 ＜ m × β，如果满足，进行下
一步，否则转步骤 5．

9) 使用改进的混沌搜索算法，激活粒子群跳出
局部最优，并转步骤 4) ．

10) 返回最优解，算法结束．
如图 6 可以看出，进入后期，SPSO 陷入局部最

优，而 MPSO算法能够摆脱局部最优并找到更好的

解．并且可以看出，MPSO算法能够以很少的迭代次
数收敛到最优解．
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图 6 函数 f在MPSO和 SPSO的比较结果

本文采用混合全局搜索算法得到传感器最优结

构参数，如下 R2 －R1 =12. 2 mm，R2 =89 mm，R3 －R2 =
25 mm，θ = 18°，h = 3 mm．

3 结 语

探讨了电容层析成像技术用于两相流检测中，采

用一次仿真校验法对管内分别高低介电常数介质进

行仿真校验，建立了敏感场分布的数学模型及使用

ANSYS仿真软件，介绍了敏感场的计算方法，研究了
传感器的软场特性，通过使用混沌粒子群混合算法，

寻找到传感器最优结构参数，解决 ECT优化问题．
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