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要!通过亥姆霍兹线圈在中心区域建立正弦均匀的激励磁场$磁场方向近似直线$有助于

简化逆问题的复杂度&建立了
?

通道磁感应测量系统仿真模型$采用滤波反投影算法重构出电导

率分布&在滤波反投影算法中$首先用线性插值补充检测数据$然后用
O/HH5.

3

滤波器对数据进

行滤波$同时加入窗口滤波器减少了涡流磁场发散对周围线圈的影响&加入不同噪声比的噪声干

扰$测试了算法对噪声的抑制能力$实验结果表明该模型下运用反投影滤波算法可以重构出电导率

的分布&

关键词!磁感应成像%均匀磁场%反投影%亥姆霍兹线圈%逆问题
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磁 感 应 成 像 技 术 "
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<TN

#是一种非接触式测量生物组织

电导率的成像技术)

*

*

&

<TN

的理论基础是法拉第

电磁感应定理$基本原理是通过正弦电流的激励线

圈产生主磁场
I

$将被测物体置于主磁场
I

场中$物

体内部诱导出涡流电流$将产生二次磁场
#

I

引起

空间中磁场分布的变化$在检测线圈上检测到
Ih

#

I

$当物体的电导率发生改变$内部的涡流电流分

布将随之改变$从而检测线圈的电压也发生变化$检

测线圈电压的变化与电导率分布存在密切的关系$

利用重构算法可以实现对被测物体内部电导率分布

的图像显示)

(=!

*

&由于激励和检测均在被测物体外

部进行$

<TN

是一种非接触$无创的电阻抗成像技

术$这一特点在生物医学无创检测成像领域有很好

的应用前景)

A

*

&

<TN

在医学领域无创检测$国内外的研究学者

对
<TN

逆问题进行了大量的研究&

Q$.

I

8.879Y

;

首先将
GTN

的滤波反投影方法运用于磁感应成像

重构算法)

>

*

&

<$-:/-8%%5

突破
8̀98%$K5:b

的适用条

件$扩展了
8̀98%$K5:b

关系$导出了适用于任何频率

的正弦交变电流源的灵敏度矩阵公式$

]/:9$.

)

"

*和

EL2/-08::8-

)

B=?

*利用扩展的
8̀98%$K5:b

关系构造灵

敏度矩阵$进行磁感应图像重建&

<8-K/

)

F=*)

*和

#/,2Y$.8.

)

**

*采用正则化算法重构磁感应的电导

率分布&国内研究人员王聪)

*(

*采用修正的
'8K:$.

\/

U

29$.

"

'\

#算法成功地进行了仿真图像重建&

柯丽)

*!

*运用滤波反投影算法重建电导率分布图像&

王旭的研究小组用
N5Y2$.$7

正则化算法对解的适

定性产生初步的成像区域$之后再利用变差正则化

算法对解的保边缘性和锐化作用进行图像重建)

*A

*

&

Q$.

I

8.879Y

;

的算法对灵敏度的假设适用于高

电导率的目标$不适用于低电导率的生物组织&灵

敏度矩阵和正则化算法求解逆问题$有较好的精度$

但是计算量庞大以及重构时间长)

*>

*

$不适于动态连

续监护&笔者结合国内外研究现状$针对这种正弦

均匀磁场激励
<TN

系统的模型$采用滤波反投影重

构图像&该文中针对
<TN

的滤波反投影"
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#进行了以下研究!

*

#基于滤波反投影算法
<TN

系统的模型研究&

(

#

针对磁力线弯曲特性$引入亥姆霍兹线圈做激励系

统$同时加入窗口滤波器基本减少了涡流磁场发散

对周围线圈的影响&

9

!

激励系统和
<ON

系统的模型

9:9

!

亥姆霍兹线圈激励系统

在传统的
<TN

测量系统中$激励磁场产生都是

采用单个线圈注入电流的方式$其中有以下缺点!由

于激励磁场分布不均匀$在计算逆问题时$需要对激

励磁场加复杂的权重$运算更复杂$耗时多%激励磁

场的深度比较浅$方向不一致&

!

笔者基于克服上述的缺点$寻找一种正弦均匀

激励磁场$为
<TN

系统提供良好的激励$而亥姆霍

兹线圈就可以产生一组磁场均匀$深度较深的磁场&

亥姆霍兹线圈的基本结构!一对半径都为
Q

圆

形线圈$并且同轴放置$其间距
(T

)

等于半径
Q

&根

据轴对称线圈磁场计算$在两线圈同轴方向上
I

T

的
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对式"

*

#用
</:%/S

对
T

轴磁场公式进行计算得

到图
*

&

图
9

!

3

轴磁场分量

从图
*

可以看出$亥姆霍兹线圈
T

轴上"

d>)

"

>)HH

#$

I

_

近似均匀磁场&

9:;

!

<ON

系统的模型

基于亥姆霍兹线圈激励的
<TN

实验模型如图

(

所示&模型主要由
*

个圆形背景区域$

*

个圆形扰

动物体$

*

组亥姆霍兹线圈"

X*

$

X(

#和
?

个检测线圈

"

3*

"

3?

#构成&亥姆霍兹线圈的直径
())HH

$

(

个

亥姆霍兹线圈的间距
*)) HH

$检测线圈直径

?B
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*(HH

$每个线圈相距
*HH

$

?

个检测线圈位于其

中一个激励线圈同侧$到激励线圈的距离
(HH

$其

中检测线圈轴线和激励线圈轴线在同一平面上&背

景区域直径
F)HH

$扰动物体直径
()HH

$其高度

A)HH

&

图
;

!

<ON

系统模型

;

!

滤波反投影重构算法

;:9

!

滤波反投影的基本原理

XaV

实际上是在反投影的基础上先进行卷积运

算&滤波反投影重建图像的具体过程!先把由检测

器上获得的原始数据与一个滤波函数进行卷积运

算$得到各方向卷积的投影函数%然后再把它们从各

方向进行反投影$即按其原路径平均分配到每一剖

分单元上$进行叠加后得到每一剖分单元的值%再经

过适当处理后就可以得到被扫描物体的断层

图像)

*B

*

&

XaV

算法是在傅里叶中心切片定理的基础上发

展起来的&在中心切片定理的基础上可以推导出滤

波反投影算法的连续形式如下!
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"
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"
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"
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其中$
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&
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"

R

#
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+j
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&(

$
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MR

&

其中!

2

"

R

$

&

#为某角度下投影数据%

V

"

R

$

&

#为滤波器

滤波后的滤波投影&

;:;

!

磁感应成像滤波反投影原理

在
1N

成像中$由于透光率与经过该点的射线

投影之和"即某点的密度值#呈正比$并且被测物密

度异常区域的位置变化与透光率无关$因此在
1N

成像技术中应用反投影算法来实现图像重构&

<TN

成像与
1N

成像的类似点如下!当激励电

流的大小(频率$以及线圈位置不变的情况下$检测

线圈的感应电压与被测物的电导率成正比&这与

1N

成像技术的基本原理类似&

<TN

成像与
1N

成像不同之处在于!

%

1N

中

成像路径是沿
@

射线的直线$而磁力线路径是弯曲

的&

&

1N

成像中$在一条路径上电导率异常区域的

位置不同对光的吸收率没有影响%但是在
<TN

成像

技术中$物体位置的不同对检测线圈的感应电压有

很大的影响&

针对上述两点差别提出以下解决方法&首先引

入亥姆霍兹线圈做激励系统$产生的主激励磁场可

视为均匀磁场$方向近似为直线$同时加入窗口滤波

器减少了涡流磁场发散对周围线圈的影响$这就基

本解决了成像路径是曲线的问题&通过对路径加权

可以消除物体到检测线圈距离对感应电压的影响&

其基本测量原理如图
!

所示&

图
B

!

磁感应成像反投影原理图

如图
!

所示$每组测量
)

个检测的感应电压
W

)

"

)

为检测线圈个数#&再将检测系统在观察平面以

中心为中心旋转一定角度
#2

$如图中由位置
*

旋转

到位置
(

&得到另一组电压数据$如此重复$直至旋

转
D

次$使
D

#2

c!")O

为止&即得到
)e.

维的电

压值矩阵&

B

!

实验仿真

B:9

!

模型仿真

参照图
(

模型的数据建立仿真模型$用
P.9$0:

</JK8%%

电磁软件仿真&激励线圈通过
>)HP

的

*)<Ob

正弦电流$在亥姆霍兹线圈腔内产生较均

匀和近似直线的激励磁场&扰动物体的电导率设置

为
*9

+

H

$背景区域电导率为
)&(9

+

H

&检测和激励

FB
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系统以步进
*)i

旋转一周$得到
!"e?

个电压数据&

将扰动物体电导率和背景区域电导率都设置为

)&(9

+

H

$其检测电压数据作为基准数据$将
!"e?

的

仿真数据和基准数据做差值$并归一化$

?

个检测线圈

的数据如图
A

所示$波峰位置表示扰动物体对应位

置$可以明显发现随着系统的旋转$波峰在移动&

图
C

!

仿真数据

由于每一组检测器只有
?

个检测线圈$数据量

不足$在程序中用线性插值补充数据的不足$用

O/HH5.

3

滤波器对数据进行滤波$滤波器可以补偿

投影中的高频成分和降低投影中心密度&运用图
A

的归一化数据重构了像素
(!)e(!)

的图像$成像结

果如图
>

所示&

在
<TN

测量系统中$由于涡流产生的磁场是发

散的$使得图形边缘模糊$物体扩大$加入窗口滤波

器减少涡流磁场发散对周围检测线圈的影响$使物体

轮廓更清晰$其成像结果如图
"

所示&比较图
>

和

图
"

$可以明显看出图
"

结果与实际模型相差较小&

图
D

!

滤波反投影成像结果

图
E

!

加入窗口滤波器滤波反投影成像结果

B:;

!

抗噪声性能分析

前面的研究是没有测量噪声干扰下得出的结

论&但是实际
<TN

成像系统中含有各种噪声因素$

该算法是否仍然能对目标进行准确定位$值得进一

步研究&分别在检测电压中加入
E'\

为
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后$利用该算法对仿真模型进行图像重建得

到图像如图
B

所示&将图
B

中"

/

#("

S

#("
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#与

不含噪声的情况比较$可以看出该算法具有很好的

抗噪声能力&

图
F

!

不同信噪比的成像结果
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C

!

结
!

语

文中通过分析比较传统
<TN

系统的激励系统$

提出用亥姆霍兹线圈建立激励磁场$此方法产生了

较均匀且方向一致的磁场$显著减少了图像重构的

复杂度和计算量&结合
<TN

实际情况改进了滤波

反投影重构算法&通过对
?

通道的测量系统建模仿

真$系统旋转一周测量了
!"

组数据$验证了使用滤

波反投影在
<TN

系统中电导率重构中的可行性%对

仿真数据进行噪声干扰$可以看出滤波反投影重构

算法有很好的抗噪性能&以上研究和分析表明$利

用加入窗口滤波器的滤波反投影重构算法可以更好

地显示出目标物体$但是如果成像区域复杂$用这种

简单的窗口滤波器比较困难&在后面的研究工作中

还要进一步改进窗口滤波器$从而推进
<TN

技术向

医学实时监护应用&
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