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Abstract:Electrical resistance tomography(ERT)and electrical capacitance tomography(ECT)have different fields of
application. In order to expand the measurement range,combing the both ECT and ERT array electrode modalities to form
dual鄄modal structure is generally used. This paper presents a novel single electrode dual鄄modal sensor based on the study
of traditional ECT sensor. It can eliminate the interaction between two sensitive fields effectively and can operate in either
single ECT / ERT modality or dual鄄modality. A digital system is designed in this paper which makes full use of FPGA and
DSP,and realizes the full digital quadrature demodulation. Both the systematic speed and precision are improved. Several
Key modules in system,including the single electrode dual鄄modal sensor,excitation signal source module,resistor and
capacitor switching circuit and phase sensitive demodulation are analyzed in this paper. Simulation and experiments show
that the system can operate stably,flexibly,and expand the measurement range.
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基于单电极双模态数字化系统设计*
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摘摇 要:由于电阻层析成像(ERT)和电容层析成像(ECT)具有不同的应用范围,为了拓宽测量范围,通常采用 ECT 和 ERT 阵

列电极组合形成双模态结构。 作者在传统 ECT 传感器研究基础上,提出了一种新颖的单电极双模态传感器结构,并有效消除

了两模态的相互影响,实现单模态或双模态运行。 本文设计的数字化系统,充分利用 FPGA 和 DSP,实现了全数字正交序列解

调,系统的速度和精度都得到了提高。 对系统中单电极双模态传感器、激励信号发生模块、电阻 /电容转换电路及相敏解调单

元等进行了分析。 实验表明,该系统工作稳定、使用灵活,明显拓展测量范围。

关键词:单电极双模态;电阻 /电容转换;数字解调;重建图像
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摇 摇 电阻 /电容层析成像(ERT / ECT)是目前电学成

像技术最为成熟的两种工作模态。 通常双模态结构

分别采用 ECT 和 ERT 两套阵列电极进行组合[1]。 然

而,由于电阻及电容两模态分别独立运行,难以实现

对多相流同一截面的同步测量,为此作者提出了一种

单电极双模态阵列电极结构[2-6],不仅简化双模态电

极结构设计,增强鲁棒性,而且有效拓展测量范围。

1摇 ERT / ECT 双模态传感器设计

设计的单电极双模态阵列电极如图 1 所示。 传

感器径向截面结构由三层构成:外层为金属管,起结

构固定作用,同时用于减小外部环境的电磁干扰,防
止外界物质的变化影响被测值;中间为薄的绝缘物质

层;阵列电极等间距地附设在绝缘物质层的内径上。

图 1摇 单电极双模态传感器
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塄·[淄( z)塄渍( z)] =0 (1)
其中,淄( z)为被测介质的电导率或介电常数,渍( z)
表示相应电势分布函数。

由于设定为似稳场,二者的耦合关系可忽略,当
淄( z)视为常数时,方程(1)可简化为 Laplace 方程,

驻渍( z)= 0 (2)
研究的区域为管道内部(赘={ z | | z |臆R}),R 为管道

半径,激励电极上的电势为 渍 =V0,其余电极接地,即
渍=0。 在 k鄄by鄄k 激励模式(在 k 个相邻电极上施加激

励电压,其余 N-k 个电极与地同电位) [7]中,设 酌1 和

酌2 分别为 k 相邻激励电极与其余 N-k 接地(或虚地)
电极对应的边界,兹0 和 兹1 分别为边界 酌1 对应圆弧的

起始角和终止角。 对任一测量电极,设其对应的弧长

的起始角和终止角分别为 琢 和 茁,则单位长度电极上

获取的电容值即电阻抗虚部的表达式为
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而单位长度电极上获取的电导值,即电阻抗实部的

表达式为
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由式(3)和式(4)不难看出,同一电极上可以同步获

得阻抗的虚部和实部信息,这种结构能够测量导电

性和非导电性介质,且传感器的电学参数可由几何

尺寸解析表达。 传感器的半径 R 并不影响传感器

的性能,传感器上获取的信号,除物质的性质外,仅
与电极对应的圆心角和轴向长度相关。 在多相流检

测中,ERT 测量对象的电阻值约为 10 赘 ~ 104 赘,
ECT 测量对象的电容范围约为 10-15 F ~ 10-11 F。

设计的单电极双模态传感器, 管道内径为

12. 5 cm,外径为 15 cm,电极高 7. 7 cm,宽 2 cm,16
电极均匀安装在管道内壁。

2摇 整体框架

数字化的 ERT / ECT 系统如图 2 所示,主要包括

4 个单元[8]:敏感电极阵列;数据采集与信号处理单

元;图像重建单元及图像显示单元。 其中,数据采集

与信号处理单元主要由 FPGA 和前端电路构成,图
像重建单元由主控制器 DSP 实现。 由于 ERT
(ECT)模态硬件系统具有一定相似性,仅仅激励测

量模式有所不同,因此可简化系统设计。

图 2摇 双模态系统的结构框图

3摇 关键单元设计

3. 1摇 逻辑控制单元

本文采用在 FPGA 内嵌入 8 bit 微控制器软核

的方案,控制 ERT 和 ECT 系统多路选通单元、PGA
增益调节以及相敏解调开启等。 由 DSP 启动数据

的采集,ADC 采集的数据在 FPGA 内进行预处理

后,先暂存到 FPGA 构建的 FIFO 中,然后由 DSP 通

过扩展存储器接口读入 DSP 内存进一步处理,控制

单元结构如图 3 所示。

图 3摇 逻辑控制单元

3. 2摇 信号发生单元

ECT 系统采用正弦电压信号作为激励,单激励

单测量模式,激励频率为 500 kHz。 而 ERT 采用相

邻电流激励 /相邻电压测量的四电极工作模式,激励

频率选为 100 kHz。 考虑两种模态电极激励、选通

灵活方便,作者设计了基于 FPGA 的电压和电流激

励信号生成单元[9],如图 4 所示。

图 4摇 激励信号生成单元

VCCS 电路将电压激励信号转换成电流激励信

号。 测试表明,当输出频率为 1 MHz 时,输出阻抗

可达 200 k赘,可以且满足 ERT 对电流源的要求。
3. 3摇 测量单元

3. 3. 1摇 电阻测量电路

ERT 系统采用相邻电流激励 /相邻电压测量的

四电极方式,如图 5 所示。 电极对(2,3)到(16,1)
共 15 个电阻为敏感场相邻电极之间的等效电阻。
电极 2 具有最高电位,电极 1 电位最低。 测量电极

对从(2,3)到(16,1),差分放大电路的共模输入电

压由最大变化到最小,要求放大电路具有高的共模

抑制比,本系统只测量其中 13 个,对两端的(2,3)
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和(16,1)电极对不测量。 设由放大器获得的被测

电阻两端的电压为 Ux,则被测电阻为 Rx = Ux / Ix =
Ux / Is。 被测电阻两端的电压信号经过差分放大后

进入信号预处理单元。

图 5摇 电流激励 / 电压测量模式电路

3. 3. 2摇 电容测量电路

电容测量电路的核心为 C / V 转换[10-11] 电路,
采用具有抗杂散电容能力的交流法,如图 6 所示。

图 6摇 交流法 C / V 转换电路

C / V 转换电路输出电压为

Uo = -
j棕CxR f

1+j棕C fR f
Ui (5)

幅值响应为

|G(Cx) | =
棕CxR f

1+(棕C fR f) 2
(6)

相位响应

渍(Cx)= -90毅-arctan(棕C fR f)= const
系统设计选取适当的 R f、C f,使之满足 棕C fR f垲1 条

件,输出电压为

Uo = -j棕CxR fUi (7)
3. 4摇 相敏解调

由 R / V 或 C / V 转换电路输出的交流电压信

号,经过可编程增益放大器后,经 A / D 转换为数字

量,由 FPGA 完成相敏解调[12]。
常用的数字解调方法有 FFT 解调和正交序列

解调[1]。 本系统采用正交序列解调,
设被解调信号 u(n)为

u(n)= Acos 2仔
N n+æ

è
ç

ö

ø
÷兹 (8)

同相参考信号 i(n)和正交参考信号 q(n)分别为

i(n)= cos 2仔
N
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ø
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q(n)= sin 2仔
N
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ø
÷n 摇 1臆n臆N-1 (10)

其中 N 为每个激励信号周期的采样点数,兹 为由介

质或电路引起的相移。 当 N 为偶数时,同相分量

(实部)和正交分量(虚部)分别为
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采用正交序列解调所需的乘法次数少,例如用

FFT 解调时需要 1
2 Nlog2N 次乘法,而正交序列解调

仅需 2N 次乘法。
FPGA 实现正交解调的具体框图如图 7 所示。

设计中采用 DDS IP 核产生的正弦和余弦序列作为

解调的参考信号,保证了参考信号与激励信号、测量

信号在频率上的完全一致性,进而保证了解调结果

的准确性。

图 7摇 FPGA 实现正交解调的具体框图

图 8 为利用 FPGA 进行正交序列解调,分别获

得的 ERT / ECT 模态测量电压 U 形曲线。

图 8摇 FPGA 正交序列解调结果

图 9 为 ERT / ECT 双模态系统总体框图。
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图 9摇 ERT / ECT 双模态系统结构

4摇 系统性能实验研究

4. 1摇 系统重复性测试

系统对电容或电阻进行重复测量,连续记录 n
个数据,其结果为 x1, x2,…… xn,其标准差可由

Bessel 公式[13]计算

s= 1
n - 1移

n

i = 1
(xi -

1
n移

n

i = 1
xi) 2 (13)

n 为重复测量示值的数目,这里取为 50。
对仪器示值重复性以扩展不确定度 ks 表

征[14],即仪器的示值重复性数值为

Up = ks= k
1

n - 1移
n

i = 1
(xi -

1
n移

n

i = 1
xi) 2 (14)

系数 k 与一定的置信概率 P 相对应。 一般认为重复

条件下多次测量的结果服从正态分布,取 P = 95%
时,通过查表可知 k=2。

对 ERT 系统的评价,被测电阻以精密电阻箱作为

标准,被测阻值分别取200 赘,400 赘,800 赘 和1 000 赘,
ERT 系统测量获得的测量结果如图 10 所示。

图 10摇 ERT 单通道电阻测量值

示值 重 复 性 分 别 为: 0. 591 217, 0. 470 315,
0. 141 258,0. 069 944。

对 ECT 系统的评价,将一个 2. 0 pF 的瓷片电容

接入测量通道,在正弦激励信号幅值为 13. 50 V 情

况下,以标准电容箱为基准,进行重复测量 50 次,测
量结果如图 11 所示,示值重复性为:0. 000 44。 其

信噪比 SNR = 10log10

移
N

i = 1
(xi) 2

移
N

i = 1
xi -

1
N移

N

i = 1
x( )i

2
,计算为

78. 93 dB。

图 11摇 激励电压幅值为 Vpp =13. 50 V

4. 2摇 系统实时性测试

在工业生产过程中,过程成像要求系统具有较

高的实时性。 影响过程成像系统整体速度的因素:
淤数据采集速度;于算法实现速度;盂数据传输速

度;榆图像显示速度。 对于 ECT / ERT 硬件系统,只
讨论前三个方面的因素。

以 ECT 系统为例,重建一幅图像需要 16伊15 =
240 个电压幅值数据,由于测量数据的互易性,系统

只需测量 120 个独立测量数即可重建一幅图像。
FPGA 采集一帧数据所需时间 t1 =16伊[15伊(NT+tm)+
te] / 2,本系统采用 500 kHz 正弦信号作为激励,激励

信号的周期 T=2 滋s;N 为获得一个电压幅值数字相

敏解调所需的 A / D 采样周期数,N 的取值会影响到

系统的解调精度和数据采集速度,当 N 值越大,系统

的解调精度越高,而数据采集速度相对降低,综合考

虑,本系统中 N 值取为 20,即每 20 个激励信号周期

获得一个电压幅值数据;te 为激励电极切换以及激励

电极切换后被测区域电场稳定所需时间;tm 为测量电

极切换以及 PGA 增益设置所需时间。 其中,te、tm 仅

为几十 ns,此时,t1 =4 800 滋s。
图像重建算法主要涉及矩阵运算,通过大量乘法

和加法运算实现。 本系统选用的 TMS320C6416DSP
内部集成有两个硬件乘法器,完成 4 个 16 bit(16 bit
的乘法运算只需一个时钟周期。 DSP 的系统工作时

钟为 600 MHz,每秒钟可以实现 2400MMAC(百万次

乘累加)运算。 如果每幅图像用有限元剖分为 812 个

单元,每 120 个测量数据重建一幅图像,则在重建算

法实现过程中需要进行 812伊120 =97 440 次 MAC 运

算。 利用该款 DSP 完成以上运算只需 t2 =40. 6 滋s。
DSP 实现重建算法后,获得代表一幅图像的

812 个灰度值,每个灰度值由一 16 bit 数据构成,这
样每幅图像由 812 个 16 bit 数据构成,数据通过一

个 32 bit / 33 MHz 的 PCI 总线传送给上位机,该总线

的带宽为 132 MB / s,所以,传送一幅图像的灰度值

数据所需时间为 t3 = 12. 3 滋s。 因此,重建一幅图像

所需时间为 t= t1 +t2 +t3 = 4852. 9 滋s,系统的实时成

像速度可达 200 幅 / s。
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4. 3摇 静态实验

采用设计的单电极传感器对两种典型分布进行

测试,并用共轭梯度迭代算法[15] 进行图像重建,分
别为(1)有机玻璃管在空气中模拟的环状流,如图

12(a)所示;(2)有机玻璃管在水中模拟的环状流,
如图 13(a)所示,与实验室已有的双模态成像系统

(ERT / ECT 电极交叉放置于同一个截面)所得的成

像效果 12(b)和 13(b)所示,成像质量略有改善,而
成像速度明显改善。

图 12摇 中心流的图像重建

图 13摇 环状流的图像重建

5摇 结束语

本系统采用 DSP+FPGA 的设计方案,结构灵活,便
于模块化设计、通用性强和实时信号处理能力强,既发

挥了DSP 的实时信号处理的优势,又充分发挥了 FPGA
的逻辑控制和硬件可编程的优势,实现两种控制器的

优势互补,在不降低成像质量的前提下,提高了系统的

成像速度,简化系统设计,增强鲁棒性。初步试验证明,

作者设计的单电极双模态成像系统有效简化双模态系

统设计,通过实验及重建图像证明其可行性,并且具有

工作稳定、使用灵活、可有效拓展测量范围等优点。
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