
文章编号: 1000_0887(2000) 09_0933_09

电磁层析成像( EMT) :正问题的理论分析
X
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(天津大学 电气自动化与能源工程学院,天津 300072)

(李家春推荐)

摘要:  基于感应原理的电磁层析成像( EMT)是一种新颖的工业过程成像技术# 通过解析求解特

定的两组分流成像正问题,导出了二维磁场分布的精确表达式, 定量分析了传感器内部的物理机

制和 EMT技术的可检测性极限, 建立了场灵敏度的直接数学表达式和灵敏度图# 在一定程度上,

为传感器的定量设计, EMT 技术术的可检测性分析和两组分过程的图像重建提供了数理基础# 
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中图分类号:  O422; O359   文献标识码:  A

引   言

八十年代中期, 随着计算机断层扫描( CT)技术在医学诊断中的成功应用, 一种适用于工

业过程检测的层析成像技术 ) ) ) 过程层析成像( Process Tomograhpy)
[ 1]

, 在英、美等国家得到迅

速发展# 其中, 基于电学原理的电层析成像技术, 在继电容层析成像( ECT) [ 2]、电阻抗层析成

像( EMT) [ 3]之后,九十年代初期又提出了基于感应的电磁层析成像( EMT) [ 4~ 5] ,开辟了过程检

测的新领域# EMT 系统主要由三部分组成:安装在待成像空间(物体空间)周围管壁上的传感

子(激励线圈和检测线圈)阵列,相关的控制与数据处理电路,计算机与图像(特征参数)重建单

元# EMT 的工作过程是:控制电路产生的激励电流通过激励线圈, 在物体空间建立平行平面

磁场(称其为投影) , 用以/质讯0物体空间# 分布在空间四周的检测子获取物体对不同方向投

影的响应信号(物场信号) ,经数据处理电路送到计算机,利用适当的图像重建算法产生一幅幅

二维图像# 通过对图像特征参数的提取, 可获取物体空间的电导率和磁导率分布信息# EMT

技术在化工、冶金、采矿、食品、石油等工业过程的在线检测中有潜在的应用前景# 

对于电层析成像系统,通常需要解决两个问题: 正问题和逆问题[ 6]# EMT的正问题是已

知物体空间的电导率和磁导率分布,确定检测子的测量值,这要求场分布的信息# 相反, 逆问

题是由检测信号确定物体空间内物质的电导率和磁导率分布,即图像重建# 这通常需要各检

测子对物体空间不同位置放置的试体或小扰动的场灵敏度分布的信息# 场分布和灵敏度分布

一般是直接通过测量或采用有限元仿真得到# 

本研究的主要目的是,通过用解析方法求解特定的 EMT 正问题, 建立场分布和灵敏度分
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布的直接数学表达式# 在此基础上,对 EMT 传感器的响应进行理论分析,包括 EMT 的物理原

理,可检测性极限和灵敏度图等,为传感器的定量设计、EMT 技术的可检测性分析和两组分流

的图像重建提供数理基础# 

1  正问题的解

本分析采取以下简化假设:

1) 忽略物体空间不同物体间的相互作用, 因而只需要考虑一个物体# 为简便起见,该物

体取为平行于 z _轴的无限长圆柱,于是,所考虑的问题可简化为 x_y 平面中的二维问题# 

2) 激磁电流可认为是沿 z_方向流动的面电流,分布在物体空间的边界上,随其方位角正

弦变化# 这样的电流在均匀物体空间将产生平行激励磁场 B0,具有平行于 z _轴的矢量磁位A

= Aiz# 所以,可以忽略物体表面电荷的聚集效应[ 7]# 

3) 背景媒质为非导电物质# 在工作频率下, 与物体中感应的涡流相比较,物体和背景媒

质中感应的位移电流可以忽略# 

EMT 系统的传感器截面可分为五个区域, 如图 1所示: ¹ 目标(待成像)物体1, 取为圆形,

半径为 a,电导率为 R1,磁导率为 L1; º 背景媒质 2,电导率为 R2 = 0,磁导率为 L2; » 铁氧体
屏蔽环3,电导率为 R3 U 0,磁导率为 L3 y ] ; ¼激励线圈4,位于半径 R 的圆柱面边界上,面

电流密度函数为 K ex = K sinB, K 是激磁电流密度(安 / 米) , B是半径R与x 轴间的夹角; ½ 检

测子阵列 5,均匀配置在半径 Rd、方位角 A的周边上, 矢量面积为 S # 

EMT 是基于电磁感应原理# 在正弦时变激励下, 所有的场量随时间的简谐变化表为

exp( j Xt ) , j = - 1为虚数单位# 因此, 麦克斯韦方程组取下面形式[ 8]
:

图 1 传感器截面

  ¨@ H = RE , (1)

  ¨@ E = - j XLH , (2)

  ¨# B = 0,  B = LH# (3)

定义矢量磁位 A :

  ¨@ A = B , ¨# A = 0# (4)

利用矢量恒等式 ¨ @ ¨ @ A = (̈ ¨# A) -

¨2
A ,由式(1) ~ (4) 得

  

¨2
A - k

2
A = 0,

k = j XR1L1 = j s ,

s = XR1L1# 

(5)

对于圆柱坐标系中的二维平面问题, 设坐标

原点在目标物体中心 ( r 0, U0) ,则对于图1中标号为 1和2的两个区域,矢量场方程式(5) 分别

取下面标量形式:

  1
r

5
5r r

5A 1

5U2 +
1
r
2

52
A 1

5 U2
- k

2
A 1 = 0   (在目标物体 1内) , (6)

  1
r

5
5r r

5A 2

5 r +
1

r
2

52
A 2

5 U2
= 0   (在背景媒质 2中)# (7)

在激磁电流分布的边界区域 4上,必须满足安培环路定律# 于是有
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5A 2

5 rc rc= R
= L2K sinB   在(边界 4上)# (8)

此外,按照目标物体和背景媒质的分界面条件,有

  A 1( A, U) = A 2( A, U)   (在区域 1和 2的分界面上)# (9)

  1
L1

5A 1

5 r r= a
=

1
L2

5A 2

5r r = a
  (在区域 1和 2的分界面上)# (10)

(6) ~ ( 10)式组成的边值问题称为诺意曼( Neumann)问题# 利用分离变量法, 考虑到平行场的

激励形式和场的对称性, 问题的解是

  A 1( r , U) =
2L1L2KPr

( L1+ L2) I0( ka) - ( L1- L2) I2( ka)
[ I0( kr ) - I2( kr ) ] sin U, (11)

  A 2( r , U) = L2KP r +
a
2

r
T sinU# (12)

于是,由方程式( 4) ,区域 1和 2中的磁感应强度分别是

  B1( r , U) =
2L1 L2KP

( L1+ L2) I0( ka) - ( L1- L2) I2( ka)
@

[ I0( kr ) - I2( kr ) ] cosUir - [ I0( kr ) + I2( kr ) ] sinUiU , (13)

  B2( r , U) = L2KP 1+
a
2

r
2T cosUir - 1 -

a
2

r
2T sinUiU , (14)

式中 I0( kr ) 和 I2( kr ) 分别是复宗量( kr) 的零阶和二阶第一类变态贝塞尔函数,因子 T 和P 有

明确的物理意义(详见下一节) ,它们分别由下面两式给出:

  T =
( L1- L2) I0( ka) - ( L1+ L2) I2( ka)

( L1+ L2) I0( ka) - ( L1- L2) I2( ka)
, (15)

  P =
1

1 - a
2
gT
, (16)

式中

  g =
Qsin 5 - r 0sin(2 5 - U0)

Q
2
( Qsin 5 - r0sinU0)

, (17)

  Q= r0cos( 5 - U0) + R
2
- r

2
0sin

2
( 5 - U0)# (18)

上述式子中, r 0是目标物体的中心与物体空间的中心之间的距离, U0是从 N_轴逆钟向转到这

两个中心连线的角, 而角 5 是描述物体相对于与观测点M 有关的激励线圈的方位(看图1) # 

对于两种电磁性质相逆的目标物体:铜( R1 = 518 @ 107s/m, L1 = L0) 和铁氧体 ( R1 =

015s/ m, L1 = 2000L0) ,矢量磁位 A的实分量和虚分量的等值线分布如图 2所示# 

2  物场效应因子

物体空间电磁物体的存在将使平行激励磁场发生畸变,称其为物场效应,这种畸变是物体

与激励场相互作用的结果# 上述解析式中包含的两个函数因子 T 和P集中体现了这种物场效

应# 事实上,如果物体不存在,即 a = 0, L1= L2,则有 T = 0, P = 1# 此时,由解析式(13) 和

(14) 可得 B1( r , U) = B2( r , U) = L2Kix ,即平行的均匀激励磁场# 

物场效应表现在两个方面:第一、激励场对物体的正向激励效应,它在物体中激化感生源,

包括涡流和磁化# 感生源形成的场称为物场,它使原均匀激励场变为合成畸变场# 这种效应

可用( 15)式定义的因子 T 来描述,称 T 为物体畸变因子# T 是物体半径a 及电磁性质 R1, L1
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的函数,与边界存在与否无关, 即使物体置于边界不存在的无限大均匀场中, T 仍然存在且表

达式不变# 

( a) 铜/空气的等 A线(实部和虚部)

( b) 铁氧体/空气的等 A线(实部和虚部)

图 2 两种典型物体的等 A 线

为使T 的物理效应可视化,图 3描绘了 T 的两个典型例图# 图 3( a) 是导电非磁性物质

( L1 = L2 = L0) 与( sa) 的关系曲线, 而图 3(b) 是磁性物质( L1 = 30L2) 的关系曲线# 从图

3( a) 可以看出, T 的实部 Re( T) 从 0 y- 1单调减小, 这意味着导体中的涡流有抵消原磁场的

作用# 图3(b) 中对于磁性物体有类似现像,但是, T 的实部Re( T ) 是从1 y- 1单调减小,这

说明磁性物体的磁化有增强原磁场的作用# 

第二、物场对激励线圈的反向施感效应, 在激励线圈中产生感应电流, 使合成畸变场发生

变化,这种效应集中反映在( 16)式定义的合成场比例因子 P 中# 因子P包含T、a和g,这就是

说, P 是来自于物场,而且与目标物体的半径 a、位置( r0, U0) 以及目标物体与边界上和检测点

同一方位角( B) 的激励线圈的相对方位( Q, 5 ) 有关,这表明目标物体与磁屏蔽边界处的激励

线圈有感应耦合作用,称 P 为边界耦合因子# 事实上,当物体不存在或边界移至无限远处时,

都有 P = 1# 需要指出的是,因子 P 中含有的物体尺寸、位置和电磁性质等重要信息,是建立

各检测子对由物体空间不同位置上放置的物体所产生的场响应的灵敏度图的基础(见第 4
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节)# 

( a) 导电物质( L1 = L1 = L0)     ( b) 磁性物质( L1 = 30L2)

图 3  T 的实部 Re[ T ] 和虚部 Im[ T ] 与 ( sa) 的关系

需要指出的是, 引入因子 T 和P ,不仅有助于描述EMT 传感器内部运作的物理机制, 而且

有助于分析和选择 EMT 技术的检测方法# 我们注意到,总场的实分量包含激励场和物场,而

虚分量完全是由T 和P的虚部引起,即物场所致,与激励场无关# 同时,从图3可看到,导电物

体的T 的虚部在 sa = 215附近出现极小值,磁性物体的 T 的虚部在更大的sa = 25处有一个极

小值,这表示在测量磁通虚部时存在一个给出最大灵敏度的最佳频率# 而且, 当 sa 小于某个

值时, 磁场的虚分量的值大于实分量# 这就意味着, 为获取物场信息, 测量磁场虚部是可取
的,它在相位上滞后于激励场# 另一方面,在图 3中还可以看到, 强磁物质倾向于有磁场正实

分量,而导电物质有负实分量# 为了从物体空间得到最大量的信息,需要采用相敏检测法,它

同时测量物场的实分量和虚分量# 

3  可检测性极限

物体的可检测性与该物体引起的磁场畸变的大小密切有关# 从方程( 14)可以看到, 检测

信号与到物体的距离的平方成反比关系# 显然,各检测子对靠近的物体是敏感的,而对远离的

物体敏感性就要差得多, 这表明 EMT 对物体空间的中心区域的成像比靠近边界的区域困难得

多# 为分析物体的可检测性与该物体引起的磁场畸变的关系,考虑物体处于空间中心的最坏

场合,并取 A= 0b处的检测子输出# 那么,与空间没有物体的情况相比较,由于物体的存在导
致输出信号的相对变化, 用磁场畸变比 D r 表示为

  D r =
B(有物体) - B (无物体)

B (无物体)
, (19)

这个比值可由方程式( 14) ~ ( 16)确定# 如果用分贝( dB)表示,考虑到 R U Rd, Dr 的实部和虚

部如下:

  Re[ Dr ] = 20log10 Re

2
a
2

R
2
d
T

1-
a
2

R
2T

  (dB) , (20)

  Im[ D r] = 20log10 Re

2
a
2

R
2
d
T

1 -
a
2

R
2T

  (dB)# (21)

937电磁层析成像( EMT) : 正问题的理论分析



畸变比 Dr 的值可用来确定特定物类的可检测性极限, 这是因为物体的存在引起的信号变化必

须足够大于特定检测子的信噪比# 作为一个例子,图4( a) 绘出了直径约为物体空间二十分之

一的三种物体: 铜、铁氧体和海水( R = 5s/ m) 的磁场畸变比的实分量和虚分量随工作频率变

化的曲线# 借助于各检测子的信噪比, 对不同物类和在不同工作频率下, 这些图可给出系统

的可检测性极限的某种指示# 图 4(b) 示出了一组类似于图 4( a) 的曲线, 它们是在给定的工

作频率(105Hz或 106Hz) 下相对于物体尺真寸绘制的# 这些图有助于提供,例如, 关于单个可

检测物体的最小尺寸的定量信息# 

( a) 磁场畸变比与工作频率的关系(在 a U 01 05R 下)

( b) 磁场畸变比与物体相对半径的关系(在 10
5
或 10

6
Hz 下)

图 4  三种不同物体(铜、铁氧体和海水)的可检测性

图4中的曲线表明,对于象铜、铁氧体这样的导电或磁性物质, EMT 技术不存在可检测性

问题(设可检测的信号电平为- 100dB)# 但对于象海水这样的低电导率物质,当工作频率在

1MHz以下时, EMT 技术难以检测直径小于物体空间二十分之一的物体# 因此,为检测海水这

样的低电导率物质,需采用更高的频率(大于 1MHz)以达到可检测的信号电平# 此时, 位移电

流不可忽略# 

需要指出的是, 图 4中海水的曲线低于实际中出现的情况, 因为忽略了位移电流的场效

应,而且只示出一个检测子的输出# 事实上, 传感器是由检测子阵列组成, 所以总的可检测性

会高些,这在很大程度上取决于重建算法# 

4  灵敏度图
将界定物体空间的正方形面积剖分成个正方形网格(像素) , 并用等面积圆形物体表示这

些像素, 则对于给定的场投影, 可绘制检测子相对于所有像素的响应灵敏度分布图, 称为灵
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敏度图# 灵敏度图可用来集总描述在所有逐一施加的场投影下每个检测子对各像素的响

( a) 例 1:铜/空气的实灵敏度图和虚灵敏度图

( b) 例 2:铁氧体/空气的实灵敏度图和虚灵敏度图

图 5  两种典型两组分过程(铜/空气和铁氧体/空气)的灵敏度图

应# 这些图含有图像重建所需重要信息, 常用作线性反投影算法(在各投影下每个检测子的
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测量值, 借助于对各像素的响应灵敏度线性迭加得各像素的灰度图像 )重建图像的基

础[ 5~ 6]# 

在 B0方向为 ; 的场投影下,方位角为 A的检测子对物体空间( r0, U0) 处的物体的响应灵

敏度可以定义为

  S
;
A( r0, U0) =

V
;
A( r0, U0) - V

;
A(背景)

V(参考)
# (22)

式中 , V
;
A( r 0, U0) 是当 B0的方向与 x_轴的夹角(投影角) 为 ; 和物体位于( r 0, U0) 时,方位角

A处的检测子的输出电压# 从方程式(14) 可推出这个输出电压# 假设检测子面积S取得足够

小以致截面上的磁通密度变化可以忽略,如果检测子有 n 匝,则上述检测子的输出电压为

  V
;
A( r 0, U0) = - n

d ( B # S )
dt

;

A
=

      - jXnS [ Br cos( U- ; ) - BUsin( U- ; ) ] cos( A- ; ) +

      [ Brsin( U- ; ) + BUcos( U- ; ) ] sin( A- ; ) =

      - jXnS [ Br cos( A- U) + BUsin( A- U) ] , (23)

其中,  Br = L2KP 1+
a
2

r
2T cos( U- ; ) , (24)

  BU= L2KP 1 + a
2

r
2T sin( U- ; ) , (25)

V
;
A (背景)是代表物体移去时的背景场输出情况# 对于背景场的输出,可在上述式中置 a = 0得到:

  V
;
A(背景) = - jXnL2KS cos( A- ; )# (26)

V(参考) 是当投影角 ; 也为 A时, 方位角 A处的检测子输出:

  V(参考) = - j XnL2KS# (27)

在此定义中, V(参考) 是比例因数,选择它作为参考输出,大致相当于系统的满比例范围, 因

为它是最大的背景信号# 

取两种典型的两组分过程:铜/空气和铁氧体/空气作为例子# 给定的方向角 ; = 0b的投

影下,当检测子置于不同方位角时,对于像素个数 N = 39 @ 39,像素尺寸相当于物体半径 a =

012821cm的灵敏度图如图5所示# 每个灵敏度图描绘了一个特定方位角的检测子( A= - 90b,

- 120b, - 180b) ,在上述特定的场投影下,当相当于像素尺寸的物体在整个物体空间移动时的

实响应和虚响应# 

从灵敏度图中可以看到: ¹ 铜/空气与铁氧体/空气比较, 实分量 Re[ S ] 的正负号正好相

反, 前者的绝对值约为后者的一半; 而虚分量 Im[ S ] 具有相同正负号, 前者约为后者的一万

倍# º 铜 / 空气的Re[ S ]和 Im[ S] 比较,灵敏度图的形状相似, 不同的只是虚分量比实分量小

一个数量级# » 铁氧体 /空气的Re[ S ]和 Im[ S ] 比较,灵敏度图正负反向,而且数值上虚分量

只是实分量的百万分之一 # ¼在 A= 180b处, 铜 / 空气的 Re[ S] 为负值, 铁氧体 / 空气的

Re[ S ] 倾向于正值, 但 Im[ S ] 都是负的# 这与第 3节的分析一致# 

5  结论与讨论
本文给出的 EMT 平行场传感器正问题的解析结果, 在一定程度上为 EMT 理论和技术提

供了数理基础: 第一、在忽略不同物体间相互作用的前提下,场分布信息可通过单个物体的磁

场线性迭加得到,为图像重建所需的测量数据模拟提供了一种解析方法# 第二、物体畸变因子

T 和边界耦合因子P 定量地表征了EMT传感器内在的物理机理,为传感器的设计和运作、EMT
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的数据获取方法研究提供了理论依据# 第三、因子T 和P 直接关系到目标物体引起的磁场畸

变,引入畸变比为分析EMT技术的可检测性极限(物体尺寸、电导率、工作频率等) 提供了一种

数学手段# 第四、灵敏度数学表达式可直接用于计算灵敏图, 它们含有图像重建所需的重要

信息,为基于线性反投影算法的图像重建提供一条直接途径# 

本文仅分析了二维单个圆形物体正问题的解析途径# 当物体空间存在多个物体时, 由于

各物体的相互作用, 严格来说, 总的畸变场不等于单个物体的畸变场线性迭加,基于场线性迭

加的线性反投影图像重建算法也需要改进# 这是下一步研究的课题# 
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Electromagnetric Tomography (EMT): Theoretical

Analysis of the Forward Problem

XIONG Han_liang,  XU Ling_an

( School of Electr ical Automat ion and En ergy Engineer in g ,

T ianjin Univ er sity , Tian jin 300072, P R China )

Abstract: Inductance_based electromagnetic tomography ( EMT) is a novel industrial process tomo-

graphic technique. Exact expressions of the magnetic field distribution in a two_dimensional object

space were derived by analytically solving the forward problem for a particular two_component flow.

The physical mechanisms within the sensor and the detectability limits of the EMT technique were

quantitatively analyzed. Direct mathematical expressions for the field sensitivity and the sensitivity

maps were established. To a certain extent, mathematical and theoretical bases are given for quantita-

tive design of the sensor, detectability analysis of the EMT technique and image reconstruction of two_

compontnt processes based on the linear back_projection algorithm.

Key words: electrodynamics; multi_phase flows; tomography; sensor technique; electromagnetical

measurement technique
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