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摘要:电阻层析成像(ERT,electricalresistancetomography)是一种以对象内部电导率分布为

成像目标的可视化技术,具有低成本、无损伤等优点,在混凝土缺陷检测领域具有广阔的应用前景。
根据电阻成像基本原理,基于 Matlab平台编制ERT正问题和反问题程序,实现了约束牛顿迭代算

法(NCRM,Newton’sconstrainedreconstructionmethod)。计算过程中,根据混凝土基体及缺陷

的电学特性和基体与缺陷的锐化边界条件对算法施加约束,通过逐步修正初值来干预逆运算,从而

提高ERT反问题的计算稳定性和重构图像质量。试验结果表明:针对混凝土材料的缺陷检测,提

出的ERT约束算法用较少的迭代次数即获得较好的效果,能较大程度消除成像目标的伪影,提高

锐度,实现对混凝土缺陷相对精准的无损检测。
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Abstract:ElectricalResistanceTomography(ERT)isakindofmedicalimagingtechnologytakingthe
body’sconductivitydistributionasthetarget.Withtheadvantagesofvisualization,lowcostandno
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混凝土被广泛应用于工程建设,其内部缺陷的准确预测与预报,对于确保结构物的正常工作和避免建筑

物的灾难性损伤具有重大意义。目前,混凝土缺陷检测技术主要有超声脉冲法[1]、雷达扫描法[2]、红外热谱

法[3]等。这些方法应用广泛,但均存在一定的局限性。如混凝土对超声的强吸收问题影响了超声脉冲技术

在混凝土检测中的应用。雷达法检测仪器多采用国外进口,成本较高,且无法对原始数据进行分析,该技术

在国内尚处于起步阶段。红外热谱法应用较多,但其主要应用于定性判断和表面质量检测,难以实现对缺陷

定量及目标内部的可视化检测。

近年来,电阻率成像技术(ERT,electricalresistancetomography)因其成本低、无损伤及功能成像等优

点[4]被广泛用于工程检测领域[5]。ERT技术是一种新型的图像重建技术。ERT技术是通过向被测对象注

入电流,测量边界电压(或电势),经过反演计算,重构被测对象内部的电导率,进而显示物体内部状态的一种

成像技术。但是,ERT是一个病态反问题[6],存在着非线性、欠定性、严重不适定性和计算量大等难点,成像

的精度和稳定性很难保证。为提高图像重建质量,文献[7]提出阈值修正法,可去除部分图像伪影,改善成像

质量,但选取阈值大小时,主观因素影响较大,难以寻找到合理阈值。董峰等[8]在阈值修正法基础上提出一

种快速自适应稀疏重建算法,研究了噪声对图像重建效果的影响,获得了较好效果。肖理庆[9]提出一种改进

牛顿 拉夫逊绝对图像重建算法,采用灵敏度矩阵自动更新的策略,结合图像结果自动选取阈值修正电阻率,

可有效降 低 图 像 的 相 对 误 差。Cheney等[10]提 出 牛 顿 单 步 残 差 法(NOSER,Newton’sone-steperror
reconstructor),设定均匀分布的电导率为初值,用一次牛顿迭代后的结果进行成像,可实现快速成像,但其成

像伪影较大,电阻率与真实值相差较大,仅能定性分析,无法实现定量分析。

将ERT技术应用于混凝土检测领域时,由于混凝土自身电导率较小,测量受外界因素影响较大,且混凝

土基体与缺陷间的电导率为突变而不是渐变关系等原因,用于医学检测的传统ERT算法很难将缺陷与基体

间的锐利边界重构出来,限制了ERT技术在混凝土无损检测中的应用。

采用ERT技术进行混凝土缺陷检测时,被测对象有两个特点:基体与缺陷有明显边界(即电导率发生突

变而不是渐变);混凝土的电导率可事先测量。针对这些特点和上述算法的问题,文中提出一种优化算

法———约束牛顿迭代算法(NCRM,Newton’sconstrainedreconstructionmethod),依据被测对象的这些信

息作为先验条件,结合上一次迭代结果来调整初始向量,逐次递进反算初值,通过进一步迭代来得到较为准

确的内部电导率分布,实现混凝土缺陷无损检测目的。

1 ERT工作原理

ERT技术实质上是低频电流场的反问题计算,主要包括正问题和反问题的研究。正问题为已知场域电

阻率分布,求解边界电极处电压值,计算过程稳定,有唯一解;而其反问题是已知边界电压,通过反运算推测

场域内各单元的电阻率分布,一般情况下能获得的边界电压值有限,而单元数远多于电压数量,计算呈现明

显的病态性和欠定性,数学上的解决方案多采用Newton-Raphson迭代和正则化方法来降低病态性,用最小

二乘法获得近似解。

从物体表面注入低频恒定电流,忽略介电常数,将场域内的电流场认为是准静态场,则电阻率σ与电势

分布函数φ 满足Laplace方程[11],即

Ω:·(σ φ)=0, (1)

Γ1:φ+zlσ
∂φ
∂n=Ul, (2)

Γ2:∫σ∂φ∂ndΓ=-Ιl, (3)

式中:φ 为场域Ω 内的电势分布函数;zl 代表第l个测量电极的接触阻抗;Ιl 是电极处的电流密度;n为外法

向单位矢量;σ为场域内的电导率分布函数。

正问题是根据边界条件与场域内电导率分布σ求解电势分布φ。采用有限元法求解时,可写成矩阵形式

Sφ=F, (4)
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式中:S 为系数矩阵,是由单元系数矩阵Se
ij组装而成,里面包含单元的电导率,此处假设每个单元的电导

率为常数,Se
ij可由单元形函数推导得到;F 为电流列向量,电流注入流出的位置分别为I和-I,其余项均

为0。

ERT的反问题是由边界测量电压计算被测物内部的电导率分布,一般采用最小二乘法搜索出一合适的

电导率分布σ,使在此电导率分布的计算电压Ui(σ)与测量电压Vi 足够接近,即(Vi-Ui(σ))(i=1,2,…,

N)达到最小,即:

E(σ)=
N

i=1
||Vi-Ui(σ)||2=

N

i=1

N

j=1

(Vij -Uij(σ))2, (5)

式中:E(σ)是电导率分布σ的函数;vij是第i次激励第j次测量得到的测量电压;Uij(σ)是在电导率分布为σ
时由ERT正运算得到第i次激励第j次计算电压;N 是电极数量。

寻找电导率分布σ时,使E(σ)达到最小,可令其偏导数为零,即

Fm(σ)=
∂E(σ)
∂σm

=-2
N

i=1

N

j=1

(Vij -Uij(σ))
∂Uij(σ)
∂σm

=0,(m=1,2,…,M)。 (6)

  根据牛顿迭代法,有

σ(k+1)=σ(k)-[J(σ(k))]-1·F(σ(k)),(k=0,1,…), (7)

式中:k为迭代次数,一直到满足精度要求为止;J(σk)为雅克比矩阵,计算公式为

Jn,m(σ(k))=
∂FN(σ(k))
∂σm

,(n,m=1,2,…,M)。 (8)

  以上是ERT正问题和反问题的数学表示,反问题求解的关键是尽量找到较好的、与真实电导率分布相

近的初值σ(k)。

2 NCRM 算法图像重构原理

当采用牛顿类算法计算时,如果初始电导率分布接近真实电导率分布,那么迭代次数就会减少很多。

NOSER方法[12]用整个区域的平均电导率作为迭代的初值,仅通过一次迭代来实现ERT成像,结果虽不精

确,但能从重建电图像中得到场域内目标的位置和大致尺寸,可实现快速成像。采用的NCRM 算法在此基

础上,利用已知的先验条件来多次调整初值,以获得更为准确的结果,由于被测物体内电导率分布未知,初值

仍是假设场域内电阻率均匀分布,计算出第一次的初值X1,即X1=c(1,1,…,1)T,设l(0)=(1,1,…,1)T,向

量l(0)为所有元素等于1的单位向量,计第k次迭代l(k)。c的大小利用最小二乘法确定,代入E(σ)中求得

E(cl(k))=
N

i=1
||Vi-Ui(cl(k))||2=

N

i=1

N

j=1

(Vij -Uij(cl(k)))2, (9)

式中:c为初始电导率分布中基体的电导率;l(k)为第k 次迭代时对单位向量l(0)的修正向量;Vi 为相邻电极

上的测量电压值;Ui(cl(k))为利用有限元方法计算的相邻电极电压值;c为常数,可转换为Uij(cl(k))=cUij

(l(k)),求得c值为

c=
N

i=1

N

j=1

(VijUij(l(k)))/
N

i=1

N

j=1

(Uij(l(k)))2,(i,j=1,2,…,N)。 (10)

  利用式(10)求解系数c,将X1=c(1,1,…,1)T 作为初值带入方程(7)求得近似电导率分布Y1=(σ(1)
1 ,

σ(1)
2 ,…,σ(1)

m )T,同时也获得第一次重构图像,由结果可以确定最有可能是缺陷的位置(单元),但伪影较多,原

因是均匀分布的电导率与实际电导率分布相差较大,没有很好地满足牛顿法对初值的要求。从实验结果看,

缺陷的识别范围也明显大于实际尺寸,缺陷的中心位置可由此判定,试验证明中心位置与实际缺陷中心位置

也基本一致。以该近似电导率分布Y1 为基础,NCRM算法将混凝土基体及缺陷的电导率(σc、σf)作为先验

信息,依据第一次重构图像确定的缺陷中心位置,将混凝土电导率σc 和缺陷电导率σf 作为先验条件代入算

法中,调整分布向量l(0)为l(1),即由第一次的均匀分布l(0)=(1,1,…,1,…,1)T 调整为l(k)=(1,1,…,
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σf

σc
,…,1)T,l(k)中

σf

σc
为缺陷电导率与基体电导率的比值,在向量l(k)中的位置(序号信息)就是前一次分析结

果中的缺陷中心位置对应的单元编号。将引入先验信息的向量l(k)代入公式(10)中,式中vij为测量电压值,

由试验获得;Uij(l(k))为假设电导率分布为(1,1,…,
σf

σc
,…,1)T 时的边界电压值,可通过正运算分析得到,由

公式(10)可得到优化后的被测对象电导率分布Xk=σ(k)cl(k),显然,Xk 考虑了第一次成像的结果,也引入了

先验信息,相比均匀分布X1 更接近于真实电导率分布,将此电导率分布作为初值代入公式(6),计算后可得

到更接近于真实值的电导率分布Yk,按照此方法对第k 次初始电导率分布Xk 施加约束,以此类推,至所有

缺陷都被定位后停止迭代。

需要指出的是,如果测量电压不含噪音,是理想的数据源时,由于有严格的数学推演,采用文中方法可基

本消除伪影,获得数学上最优,并与实际相符的反运算结果。该算法原理也适用于多目标成像,如试件中含

有多种缺陷(如孔洞、裂缝或其他异物等),σf 即该缺陷的测量电导率值,将σf

σc
代入要调整的先验向量l(k),即

可获得满意的成像结果。此外,作为先验信息的混凝土和缺陷的电导率值并不要求精确,只需取其近似的测

量值,能够反映出两者之间的差异程度即可获得较好的成像结果,因为在该算法中,其电导率值被用来调整

迭代过程中的初始值,即X,且每次调整均需满足公式(9)以及迭代公式(7),所以,调整后的初值均比均匀分

布的预估初值更加接近真实解。

为对比施加约束前后重构图像性能指标,文中拟采用相对误差及相关系数进行量化评价。研究中混凝

土基体电导率以实测值作为先验条件,所以,在图像指标评定中,试件真实电导率可假设为缺陷位置电导率

为0ms/cm,其余部分为均匀基体,电导率为实测值。因实验中试件采用的是细集料,均匀性较高,所以假设

的真实电导率分布具有参考价值。

相对误差:

RE=||x* -x||
||x*||2

, (11)

  相关系数:

CC=


N

i
(xi-x)(x*

i -x*)

||xi-x||2||x*
i -x*||2

, (12)

式中:x 为电导率分布测试结果;x*为与测试结果对应的真实电导率分布(假设值);“-”符号表示平均值。

相对误差越小、相关系数越高则成像质量越好。

3 实验材料与方法

实际混凝土检测中,由于模型误差、接触阻抗、测量误差是不可避免的,输入的测量电压一定含有噪音数

据。为验证NCRM约束算法的可行性和实用性,文中采用预设孔洞的圆盘形水泥试件模拟混凝土缺陷。在

重构算法迭代过程中,利用缺陷与混凝土电导率的比值作为先验条件,该缺陷为孔洞,其电导率趋近于0,计

算时直接采用σf=0作为先验条件干预反运算的迭代过程,即可获得较为理想的重构图像。

3.1 试样制作

水泥砂浆试件的材料为P42.5普通硅酸盐水泥和标准砂(粒径范围0.25~0.65mm,密度2.59g/cm3),

其中,水灰比为0.5。实验中共有2组试件,如图1所示。第1组试件为圆盘形试件,直径10cm,高2cm,分

别预设1个和2个直径为9mm的圆孔,用于模拟混凝土缺陷的电阻成像检测实验。第2组试件为方块形试

件,尺寸为5cm×5cm×2cm,用于检测混凝土电导率,为电阻成像检测试验提供先验信息。2组试件采用

同种配比同时浇筑,在相同条件下养护。
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图1 水泥砂浆试件

Fig.1 Cementmortarspecimen

3.2 成像硬件系统简介

电阻层析成像系统主要由电极组件、电流源及数据采集系统、数据处理系统组成。文中采用自行搭建的

电阻成像系统,如图2所示。硬件部分包括:①计算机(包含数据处理和成像算法程序);②可编程控制转换

开关;③电流源(美国吉时利 Model6221,能够为各种元件和材料的交流特征分析提供2pA~100mA的交

流电流源);④电压采集仪(安捷伦34970A);⑤电极夹具。软件部分是基于Matlab环境下自编译的NCRM
约束算法程序。工作原理为注入激励电流,用可编程控制转换开关实现相邻激励模式[13],计算机通过接口

将指令传达给控制开关和电压采集仪,控制开关执行指令从16个电极中选择激励电极对,同时电压采集仪

测量其他电极对电压并将电压测量值返回计算机作为图像重建的原始数据。

图2 电阻成像系统

Fig.2 ExperimentalsetupofERTsystem

因混凝土表面粗糙且坚硬,为保证电压测量精度,在电极接触方面尤其重要。考虑混凝土表面特性,自
制电极夹具可有效减小电极之间的接触阻抗差。每个电极端部用导电泡沫(导电布包裹泡沫),导向杆采用

激光钻孔精确定位(见图2),通过弹簧施加压力,使导电泡沫与混凝土试件表面接触良好并受力均匀。

图3 试件电阻抗测量

Fig.3 Impedancemeasurementofthespecimen

4 实验与结果分析

4.1 试件电阻检测试验

NCRM约束算法利用了缺陷电导率及混凝土电导率范围

的先验信息,试验中的缺陷为孔洞,室内环境下空气电导率接

近零,在计算中缺陷电导率选取为σf=0ms/cm。混凝土电导

率采用LCR精密电桥(ApplentAT2818)测得,如图3所示。
电阻层析成像中交流电频率需尽可能低,以避免由于连

接到测量单元的电缆过长而产生的电极电感效应,另外,频
率必须足够高,以避免电极极化效应。对于电阻成像来说,
当相位角最小时,电阻抗虚部最小,对应的交流电频率最为

合适。将试件从标准养护箱中取出置于实验室12h,实验室
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环境为23℃,相对湿度70%,此时,试件中含水率较高,电阻较干燥状态小,有利于验证NCRM约束算法的

可行性。利用LCR仪器检测试件电阻抗时采用1~300kHz的交流电压,检测结果如表1所示,根据相位角

的大小,采用激励电流频率为50kHz。实验测得电阻抗为4.082kΩ,相位角8.48°,电阻为4.037kΩ,根据试

件尺寸计算其电导率为σc=0.123ms/cm。

表1 试件电阻抗测量

Table1 Impedanceofcementmortarspecimen

频率/kHz 电阻抗/kΩ 相位角/(°)

1 5.936 13.982

2 5.470 12.171

5 4.972 10.160

10 4.659 8.979

50 4.082 8.480

100 3.840 9.276

200 3.566 10.652

300 3.357 11.695

4.2 图像重建结果与分析

与电阻抗测量试件一致,试件从标准养护箱中拿出来后置于室内环境下12h后开始试验,室内湿度

70%,温度23℃,实验中电极布置方式如图4(a)所示。重构成像在 Matlab平台上进行,有限元模型如图4
所示。单元数量256个,节点数145,16个电极均匀分布在试件边缘。

图4 有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodel

实验采用直径为10cm的混凝土试件,设置了1个直径为9mm的空心孔来模拟单个缺陷(见图4(a)),
设置2个直径为9mm的空心孔来模拟多个缺陷(见图4(b)),将前面测得的混凝土试件电导率(0.123ms/cm)

作为先验信息,得到缺陷与混凝土机体的电导率比值
σf

σc
。实验采用电流相邻激励模式,电流源提供10mA,

50kHz的正弦交流电源,通过转换开关在16电极上进行切换,每次切换过程中通过数据采集模块得到16个

电压数据,整个数据采集可获得16×16=256个电压数据,扣除无效电压数据(即在每次电流注入电极位置

采集的3个电压含有较大的接触阻抗,误差较大,视为无效电压不进行运算),由于对称性,有效电压值为

16×13/2=104个,其中,最大电压值为8.05V,最小电压值为0.06V。将测量结果代入初值计算式(9),得
到第1个试探值,σ(1)

c =0.116ms/cm,与测量得到的电导率0.123ms/cm相差较小,第1次迭代假设试件的
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电阻率全范围均匀分布,第1次迭代的初值采用实际测量值0.123ms/cm,当然也可以采用约束公式的计算

值。通过第1次计算后的结果Y1 可以获得重建图像(见图5(a)和图5(b)所示),图像中颜色最深的位置与

试件圆孔位置大致相同,按照NCRM算法,选取Y1 结果的最小值以及所对应的单位编号,将已知的约束条

件将计算结果Y1 代入公式(10)进行重新计算,这里的已知约束条件包括:混凝土的电导率、孔洞的电导率

(假设为0)以及孔洞和混凝土的锐利边界关系。得到X2(1,1,1,0,…,1,1,1),这里“0”所在的位置即为Y1

结果最小值所在位置(即对应单元编号)。将X2 代入程序计算得到Y2,如图5(c)和图5(d)所示。根据Y2 的

成像结果可以看出伪影明显减少,缺陷的位置也更加明确,计算结果Y2 中仍然有比基体数值明显大的,但考

虑到实验试件中缺陷实际大小与划分的有限元模型单元不能完全匹配重合,所以,实验中只进行了2步迭

代。若需进一步约束迭代计算,此时再设置X3 的列向量(1,1,1,0,…,0,…,1,1,1),即第1次试探得到的单

元位置保持不变,第2次找到的单位位置赋值为0,得到X3,计算结果Y3。

图5 NCRM算法计算结果(单孔缺陷)

Fig.5 Theresultofexperimentalelements’conductivitybyNCRM (oneflaw)

图5为NCRM算法进行试样缺陷检测的2次计算结果Y1 和Y2 的成像图和电导率散点图。图5(a)和
图5(b)为Y1 的结果,图5(c)和图5(d)为Y2 的结果。当采用均匀电导率分布为初值计算时,Y1 成像图有较

多的伪影,但可以准确定位缺陷的中心位置,由对应的图5(b)针状图可以看出,反运算后电导率的分布呈阶

梯状逐渐变化,虽可以定位缺陷位置,但无法分辨缺陷与基体的边界,也就无法判断缺陷的大小程度、分布范
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围;当对初值X1 进行约束一次后,计算结果Y2 成像图明显减少了伪影,显示的缺陷位置集中分布在实际孔

洞处,对应针状图(图5(d))可以看出,基体与缺陷的电导率呈大致的二值性,梯度渐变的趋势减弱,反映在成

像图(见图5(c))上即出现了更符合真实情况的较为锐利的边界过渡。对于单目标缺陷检测,仅迭代2次即

可获得较为满意的结果。
图6为NCRM算法进行试样缺陷检测的4次计算结果Y1,Y2,Y3 及Y4 的成像图和电导率散点图。图

6(a)、图6(c)、图6(e)、图6(g)为电导率重构图像,图6(b)、图6(d)、图6(f)、图6(h)为电导率二维散点图。
当采用均匀电导率分布为初值计算时,Y1 成像图有较多的伪影,如图6(a)所示,但可以准确定位缺陷的中心

位置,由对应的图6(a)针状图可以看出,逆运算后电导率的分布呈阶梯状逐渐变化,虽可以定位缺陷位置,但
无法分辨缺陷与基体的边界,也就无法判断缺陷的大小程度、分布范围;对初值X 依次进行3次约束后,可以

看到,计算结果Y2,Y3 及Y4 成像图的伪影成递减状态,显示的缺陷位置集中分布在实际孔洞处,虽然重构得

到的缺陷中心与实际有一定的偏差,但是相对于不加约束前的重构图像,成像质量有了明显的改善。同样,
从对应图6(d)、图6(f)、图6(h)可以看出,基体与缺陷的电导率呈大致的二值性,梯度渐变的趋势减弱,反映

在成像图上即出现了更符合真实情况的较为锐利的边界过渡。对于2个目标缺陷检测,经过3次迭代可获

得较为满意的结果。
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图6 NCRM算法计算结果(两孔缺陷)

Fig.6 Theresultofexperimentalelements’conductivitybyNCRM(twoflaws)

4.3 图像评价指标

按照式(11)和式(12)分别计算2组实验每次迭代计算后的相对误差和相关系数,结果如表2和表3所示。

表2 重构图像评价指标(单孔)

Table2 Qualityevaluationparametersfor
reconstructedimage(oneflaw)

重构结果 RE/% CC

Y1 22.01 0.417

Y2 16.14 0.624

表3 重构图像评价指标(两孔)

Table3 Qualityevaluationparametersfor
reconstructedimage(twoflaws)

重构结果 RE/% CC

Y1 34.80 0.323
Y2 26.14 0.423
Y3 13.29 0.572
Y4 7.43 0.821

  由表2和表3可以看出,施加约束后,电导率分布重构图像的相对误差明显减小,单孔缺陷施加1次约

束就得到了较好的成像结果。两孔缺陷在施加3次约束后,相对误差的减小较为显著,图像相关系数也明显

提高,说明NCRM约束方法可以用于多目标缺陷的检测。通过实验,验证了文中提出的NCRM约束算法相

对传统算法能够更好地进行混凝土试件缺陷检测。计算结果仍含有部分伪影,主要原因有:
1)原始测量数据无法完全消除噪音,因为测量误差及接触阻抗在各电极间的差异客观存在;
2)数值建模采用三角形单元,单元划分是任意的,不能事先考虑缺陷的位置和范围,并且有限元分析中
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假设同一单元内的电导率是常数,不可避免地出现某些单元同时跨越了实际被测对象的基体和缺陷,而这些

单元的电导率应该同时包含两者信息,这些系统误差也会影响成像精度;
3)逆运算并不是单元越密效果越好,对于16电极系统,独立有效的测量数据为104个,通过这些独立测

量数据反演模型中各个单元的电导率本身就是一个欠定问题,单元数越大,问题欠定性越强,结果越不可控。
因此,NCRM算法增加的约束条件即为降低反问题病态性,相当于增加了一些有效数据给逆运算系统。

5 结 论

对于混凝土检测来说,由于ERT传统算法偏重于解决稳定性问题,不能很好地反映机体与缺陷之间锐

利的边界,使得重建图像与真实情况有较大差别。NCRM算法利用先验信息对ERT反问题进行优化,重建

结果表明该方法是有效的,可以降低伪影,提高目标位置的定位精度,迭代次数少,计算速度快。
该算法增加了约束条件来干预反演过程,需要事先获知被测对象及缺陷的电导率范围,且只适用于缺陷

与基体间有较明显的电导率突变现象的情况。因此,文中NCRM算法用于混凝土孔洞、裂缝的ERT检测效果

较好。对于混凝土渗水检测,因其内部电导率在干湿界面处是渐变的,与约束条件不符,故不能用此算法求解。
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