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基于自适应 Kalman 滤波的平面阵列电容成像*

张玉燕 1)2)    殷东哲 1)    温银堂 1)2)†    罗小元 1)

1) (燕山大学电气工程学院, 秦皇岛　066004)

2) (燕山大学, 测试计量技术及仪器河北省重点实验室, 秦皇岛　066004)

(2021 年 3 月 8日收到; 2021 年 4 月 12日收到修改稿)

针对平面阵列电极边缘电场和病态特性严重影响电容图像重建质量的问题, 提出了一种改进的自适应

Kalman滤波图像重建算法来同时减小电容及介电常数矩阵的噪声, 在构建引入噪声的平面阵列电容成像状

态模型的基础上, 利用极大似然准则来对介电常数矩阵噪声方差阵进行在线估计及实时修正, 并且通过对系

统误差协方差矩阵进行动态加权的方法来对此算法的收敛速度进行优化. 通过一种复合材料结构件进行缺

陷检测实验, 结果表明与 LBP, TR正则化及 Kalman滤波算法相比, 自适应 Kalman滤波算法图像误差最高

可降低约 20%, 图像相关系数高达 0.79, 收敛速度提升约 15%, 说明自适应 Kalman滤波算法对提升重建图像

质量的有效性. 此研究对提高平面阵列电容成像的量化精度有着重要意义.
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1   引　言

平面阵列电容成像 (planar  array  electrical

capacitance imaging)技术是近年来由电容层析成

像 (electrical  capacitance  tomography,  ECT)技

术发展而来的一种新型无损检测技术 [1], 与传统

ECT不同, 平面阵列电极传感器是将所有电极排

列在同一平面内, 利用电极边缘效应对被测介质敏

感, 通过测量电容获得被测空间敏感场介电常数的

分布信息, 经过图像重建得到图像灰度值信息.

平面阵列电容成像技术具有灵敏度高、穿透性

强、不受被测物几何空间限制等特点 [2], 可以对被

测物进行单面检测 [3]. 因此, 该可视化成像技术可

适用于陶瓷基复合材料粘接结构的内部粘接层缺

陷检测. 陶瓷基复合材料在航空航天领域、汽车工

业和机械制造领域等具有非常广泛的应用需求, 但

由于粘接工艺的原因, 陶瓷基复合材料的粘接胶层

会产生一些气泡、孔洞、夹杂等缺陷. 这些细小的

缺陷可能会造成很严重的安全隐患. 而目前还没有

成熟的陶瓷基复合材料结构内部粘接层可视化无

损检测技术, 因此研究平面电容成像传感技术具有

非常重要的意义和实际应用价值.

目前对平面阵列电容成像系统的研究主要包

含: 电容传感器的设计 [4,5]、3D成像 [6,7] 及图像重建

算法的研究. 传统的 ECT图像重建算法已经发展

得非常成熟, 如: 线性反投影 (LBP)[8]、Tikhonov

正则化 [9]、正交匹配跟踪算法 [10] 等. 虽然传统的

ECT图像重建算法有很多地方值得借鉴, 但由于

平面阵列电容成像系统“软场”性质更明显, 阵列电

极数目和可用数据更少, 因此不适定问题更为严

重 [11], 因此高精度的平面阵列电容成像算法对于

实现量化检测至关重要. 近几年针对平面阵列电容

成像算法研究方面, 在文献 [12]中, 作者用模糊聚

类算法 (FCM)直接对电容数据进行聚类处理, 降

低了电容数据噪声对图像质量的影响; 在文献 [13]
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中, 作者将 Kalman滤波算法应用到平面阵列电容

成像中, 通过迭代的方法, 对灰度值和误差协方差

矩阵的先验信息不断进行校正, 从而得到最优的灰

度值矩阵. 在上述两种算法中, 作者均未考虑系统

噪声, 但由于平面阵列电极敏感场的“软场”效应,

即敏感场的分布是不均匀的, 介电常数矩阵会存在

较大噪声, 直接导致图像的伪影非常严重, 影响对

缺陷位置及个数的判断.

因此, 为了提高平面阵列电容成像的量化精

度, 本文考虑降低平面阵列电极软场性质和不适定

问题对图像质量的影响, 提出了一种改进的自适

应 Kalman滤波图像重建算法来同时降低电容数据

及介电常数矩阵的噪声, 并且通过对误差协方差矩

阵进行动态加权的方法来对此算法的收敛速度进

行优化, 以提高重建图像的精度, 并用模拟复合材

料胶层缺陷检测实验验证此算法的有效性. 本工作

为提升平面阵列电容成像传感技术的量化检测精

度提供了强有力的技术依据, 进而推动其在无损检

测技术中的可靠应用. 

2   平面阵列电容成像原理

平面阵列电容成像系统由电容传感器单元、数

据采集单元、图像重建单元三部分组成 (见图 1).

电容阵列传感器单元将被测物场介电常数信息转

化为电容的变化值, 数据采集系统采集电容变化值

并输入到计算机, 利用图像重建算法在计算机上重

建出被测目标的图像 [14].
 
 

电极
被测物

传感器单元 数据采集单元

电容数
据采集
模块

图像重建中

图像重建单元

图 1    平面阵列电容成像系统

Fig. 1. Planar array capacitance imaging system.
 

与传统的 ECT不同, 本文所采用平面阵列电

容传感器是排列在一个 3 × 4的平面阵列中, 共

12个电极; 总尺寸为 170 mm × 170 mm, 每个电

极尺寸为 29.8 mm × 40.7 mm, 如图 2所示. 实验

过程中首先激励 1号电极, 其余电极作虚地处理,

依次测量 1—n 之间的电容值, 然后激励 2号电极,

其余电极依然进行虚地处理, 以此类推, 一共可以

测得 66个电容值.

平面阵列电容成像方法基于电容的敏感机理,

根据麦克斯韦电磁场理论, 在传感器敏感场内的任

一点满足 (1)式:
  

D = εE,

B = ζH,

Je = vE,

(1)

ε

ζ

式中, D 为电位移,    为介电常数, E 为电场强度,

B 为磁感应强度,   为磁导率, H 为磁场强度, Je 为

电流密度, v 为电导率. 根据 Dirichlet边界条件,

可以推出平面阵列电容传感器电场微分方程:
 

ε(x, y)∇2ϕ(x, y) +∇ε(x, y)∇ϕ(x, y) = 0, (2)

ε(x, y) ϕ(x, y)其中,    表示介电常数,    表示场域内电

势分布. 介电常数分布与电容数据的关系为
 

C =
Q

V
= − 1

V

∫
Γ

ε(x, y)∇φ(x, y)dΓ, (3)

其中, Г表示电极表面, Q 代表电荷, V 代表两个

电极之间的电位差. 对 (3)式线性化、离散化和归

一化后, 可以简化为下式:
 

C = SG, (4)

(4)式中, C为归一化后的 66 × 1的电容值向量,

G为 1024 × 1的介电常数矢量, 可看作直接进行

图像重建的灰度值; S为 66 × 1024的敏感场矩

阵, 图像重建问题就是在灵敏度分布矩阵和测量电

容数据已知时, 求解 (4)式中的 G; (4)式中的 S

反映了介电常数分布不均所导致的电容数据变化

率. 本文采用有限元的思想来划分电势分布, 从而

求得敏感场: 首先将被测场划分为 8层, 每层 32 ×

32个单元 , 通过 Laplace变换、功率守恒公式及

极板表面电荷的分布规律 , 可得到 i-j 电极对在

(x, y)处的灵敏度公式:
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图 2    平面阵列电容传感器

Fig. 2. Planar array capacitance sensor. 
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Si,j(x, y) = −
∫
p(x,y)

Ei(x, y)

Vi

Ej(x, y)

Vj
dxdy, (5)

Vi Vj

Ei(x, y) Ej(x, y)

p(x, y)

其中 ,    和   为 i 和 j 号电极施加的电压激励 .

 与  分别表示对 i, j 号电极施加电压

信号时 (x, y)处的电场强度;   表示所求解的

敏感区域; 然而敏感场的分布是不均匀的, 并受介

质分布的影响, 即“软场”性质, 减弱“软场”性质带

来的介电常数矩阵噪声是成像的一大难点.

m ≪ n

其次, 另一大难点是独立测量的数据 C (m =

66)要比重建数据的像素值 (n = 1024)少很多, 即

 , 所以 (4)式的逆问题是典型的不适定的、

病态的, 求解非常困难. 介电常数矩阵噪声及逆问

题的病态性会直接导致图像上伪影严重, 甚至会影

响判断缺陷的个数, 因此若要提高平面阵列电容成

像重建图像的质量, 就必须降低“软场”性质及不适

定问题带来的影响. 

3   基于自适应 Kalman滤波的图像
重建算法

 

3.1    Kalman 滤波算法

Kalman滤波算法是一种最优化自回归处理算

法, 目前在控制、通信、导航等领域都有着非常广

泛的应用. 该算法引入状态空间的概念, 充分利用

系统的变量初始值、系统噪声等信息, 通过对预测

值和测量值不断的迭代, 计算目标的最优估计值,

从而得到所需状态向量的最佳拟合值 [15].

采用平面阵列电极进行实验时, 由于基于边缘

电场工作, 极间电场线较弱, 且易受相互干扰, 测

量出的电容变化量数据往往带有很强噪声, 对图像

质量有较大的影响. 因此需要研究一种既能用于解

决平面阵列电容成像的不适定问题, 又能抑制噪声

的稳定成像算法. 因此 Kalman滤波算法能够利用

迭代优化解决上述问题. Kalman滤波算法中首先

建立该问题的状态空间公式: 

Gk = ΦGk−1, (6)
 

Ck = SGk + Vk. (7)

Vk Gk

Ck

假设电极的敏感场分布是均匀的, 只考虑测量

时外界因素产生的噪声, 即系统噪声为 0, 测量噪

声为  , 其方差阵为 R.   为状态估计量, 也就是

重建图像的灰度值,   表示在 k 时刻测量后得到

的归一化后的电容值; S为敏感场矩阵; F表示一

个系统矩阵, 其描述了状态向量的演化, 默认为单

位矩阵, 所以平面阵列电容成像 Kalman滤波模

型为  

Gk = ΦGk/k−1,

Pk = ΦPk/k−1Φ
T +Qk,

Kk = Pk/k−1S
T[SPk/k−1S

T +R]−1,

Gk/k = Gk/k−1 +Kk[Ck − SGk/k−1],

Pk = [I −KkS]Pk/k−1,

(8)

(8)式中, Gk 为通过迭代在 k 时刻得到的灰度值矩

阵, 即状态估计值; Pk 为在 k 时刻的协方差矩阵,

Kk 为 k 时刻的卡尔曼增益, 整个算法分为预测和

校正两大部分, 预测过程是对 Gk 以及 Pk 进行先

验估计; 校正过程是通过已知预测的先验信息基础

上, 对状态矩阵和误差斜方差矩阵进行修正, 并提

供反馈, 不断地迭代, 从而得到最优的灰度值状态

矩阵 [16]. 

3.2    基于自适应 Kalman 滤波的图像重建

Vk

wk

Qk

在上述传统卡尔曼滤波算法中, 为了计算更加

简单, 只考虑了测量噪声, 默认该模型中的系统噪

声是 0, 没有考虑平面阵列电极敏感场“软场”性质

带来的影响, 因此会影响成像质量. 本文为解决这

个问题, 重新考虑系统噪声对灰度值矩阵带来的偏

差, 用极大似然准则 [17] 来估计系统噪声的协方差

阵, 并利用新息序列及新息的协方差矩阵对系统噪

声协方差矩阵进行实时修正 [18], 依然默认测量电

容噪声序列   已知, 其方差阵用 R表示, 系统噪

声序列   未知, 其噪声方差阵用极大似然法进行

估计, 采用  表示. 整个算法过程如下.

首先建立新的状态空间表达式: 

Gk = Gk−1 + wk, (9)
 

Ck = SGk + Vk, (10)

系统的新息序列和新息序列的协方差矩阵分别定

义为 

vk = zk − ẑk/k, (11)
 

Pvk
= SPk/k−1S

T +R, (12)

vk zk ẑk/k

G̃k

其中,    为新息序列,    为真实测量值,    为测

量预测值. 若定义   为真实灰度值与预测灰度值

之差, 则由 (9)式和 (10)式可得: 

vk = zk − ẑk/k = SG̃k + Vk. (13)

灰度值估计误差协方差的一步预测矩阵为 
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Pk/k = Φk/kPk−1Φ
T
k/k +Qk. (14)

α = (Rk,Qk)

Qk

定义  为存在噪声的方差阵, 根据

极大似然估计准则, 通过新息方差对  进行实时

的调整 [19], 则目标函数为 

J(α) =

k∑
i=1

pvi+

k∑
i=1

vip
−1
vi v

T
i , (15)

J(α)/∂α由  可得: 

k∑
i=1

{
tr
{
p−1
vi

∂pvi
∂α

}
− vT

i p
−1
vi

∂pvi
∂α

p−1
vi vi

}
= 0. (16)

α继续分别对 (12)式和 (14)式中预测参数  求偏导:  
∂Pvk

∂αk
= S

∂Pk/k

∂αk
ST +

∂Rk

∂αk
,

∂Pk/k−1

∂αk
= Φ

∂Rk−1

∂αk
ΦT +

∂Qk

∂αk
.

(17)

Pk当滤波器稳定收敛后, 理论上  会趋于常量,

并根据 Kalman基本关系式 [20] 可得:  
∂Pk,k−1

∂α
=

∂Qk

∂α
,

P−1
vk

S = KT
kP

−1
k,k−1.

(18)

α = R默认电容噪声 R 的序列已知 , 所以令   , 将

(17)式与 (18)式整合后代入到 (16)式得: 

k∑
i=1

tr[KiSPi/i−1 −Kiviv
T
i K

T
i ] = 0. (19)

在整个估计窗内, 若要 (19)式成立, 必须满

足 (20)式的条件 [21]: 

KkSPk/k−1 =
1

N

k∑
i=1

Kiviv
T
i K

T
i

= Kk

(
1

N

k∑
i=1

viv
T
i

)
KT

k = KkP̂vkK
T
k . (20)

结合 (6)式, 可以推出: 

KkSPk/k−1 = Pk/k−1−Pk = ΦkPk−1Φ
T
k+Qk−Pk.

(21)

Qk

将 (21)式代入 (20)式可以推导出系统噪声矩

阵  的自动适应预测估计值: 

Q̂k = KkP̂vkK
T
k + Pk −Φk/kPk−1Φ

T
k/k. (22)

为了加重新测量的信息在下一迭代过程中的

影响, 从而减弱模型对滤波结果的限制, 可使最后

一次迭代得到的灰度值最接近理论值, 误差最小,

Pk/k

Pk/k Pk/k

λk

并且在一定程度上抑制滤波发散, 加快收敛速度.

实现方法就是对协方差矩阵  进行动态加权 [22],

其基本思想就是随着 k 时刻   的不同, 对  

提供不同的加权系数, 实现可变加权, 提高卡尔曼

滤波增益的模. 系数  如下: 

λk =

k∑
i=0

ai (0 < a < 1, k = 1, 2, · · ·). (23)

λk系数   逐渐增大并且大于等于 1, 当 k 较小

时, a 取尽量接近 1的值, 当 k 较大时, a 取接近

0的值. 这样就可以加强对新测量的电容值和灰度

值矩阵的修正.

k = 0 G0在  时刻, 采用正则化算法得到灰度值 

作为 AKF算法迭代的初始值, 根据以往经验, 以

及实验验证, 正则化因子为 0.1时效果最好. 结合

(8)式可得动态加权自适应 Kalman滤波的平面阵

列电容成像公式 [23]:  

G0 = (STS + αI)−1STC,

Ĝk/k = Ĝk/k−1 +Kk[zk − SĜk/k],

Kk = Pk/k−1S
T[SPk/k−1S

T +R]
−1

,

Pk/k = λkPk/k−1 + Q̂k,

Pk = [I −KkS]Pk/k,

P̂vk = SPk/kS
T +R,

Q̂k = KkP̂vkK
T
k + Pk − Pk/k−1.

(24)

 

4   实验设计与结果评价
 

4.1    检测实验设计

本文采用模拟复合材料胶接结构样件中胶层

缺陷的检测实验, 验证所提出图像重建算法的有效

性. 实验材料选取陶瓷基多孔复合材料, 长 × 宽

为 15 cm × 15 cm、厚度为 10 mm, 模拟胶层选取

的是 16 cm × 16 cm、厚度为 3 mm的环氧树脂胶

块, 其介电常数与隔热材料相近. 测量中电容空场

定义为没有胶层的状态 (图 3), 满场定义为满胶层

的状态 (图 4), 传感器单元、数据采集单元和图像

重建单元的实物图如图 5所示. 被测复合材料样

件放置在传感器上方, 以非接触方式进行测量. 传

感电极的电场需要穿透复合材料才能敏感到胶层

材料.
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接下来分别设计 4种由简单到较复杂的实验

样件 , 并分别用 LBP算法、Tikhonov正则化算

法、传统 Kalman滤波算法和自适应 Kalman滤波

算法来对成像质量进行对比.

样件一为尺寸 20 mm × 20 mm的单孔正方

形缺陷 (图 6(a)). 样件二为两个尺寸 20 mm ×

20 mm的斜双孔缺陷 (图 6(b)). 样件三设计为

尺寸 20 mm×20 mm的上下双孔缺陷 (图 6(c)). 样

件四为尺寸 20 mm×20 mm的三孔缺陷 (图 6(d)).

4种样件分别使用传统图像重建算法与自适应 Kal-

man滤波算法得到的重建图为表 1所示. 图 7—

图 10为归一化后 4种样件的测量电容值与满场状

态下电容值的差值折线图.

从 4种样件的成像效果图来看, LBP和 Tikh-

onov正则化算法生成的图像伪影非常严重, 对于

样件四这种较为复杂的缺陷样件, 甚至分辨不出缺

陷的个数, 而 Kalman滤波算法考虑了外界因素导

致的传感器测量的电容误差, 对图像的伪影有些许

改善, 但没有考虑系统误差, 图像误差依然很大,

样件四的缺陷轮廓较为模糊; 但自适应 Kalman滤

波算法不仅考虑了电容测量误差, 还用极大似然准

则估计了敏感场“软场”性质带来的系统误差, 结

果表明对 4种样件都有很好的消除伪影的效果, 能

清晰地分辨出缺陷的个数, 下文将从重建图像误

差、图像相关系数对 4种算法生成的图像质量进行

对比. 

 

图 3    无胶层状态

Fig. 3. Sample without adhesion. 

 

图 4    满胶层状态

Fig. 4. Complete sample. 

 

(a) (b) (c)

图 5    (a)传感器单元; (b)数据采集单元; (c) 图像重建单元实物图

Fig. 5. (a) Sensor unit; (b) data acquisition unit; (c) physical image of image reconstruction unit. 
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图 6    样件一 (a)、二 (b)、三 (c)、四 (d)示意图

Fig. 6. Schematic diagram of sample I (a), II (b), III (c) and IV (d). 
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4.2    图像质量评价

Ie

Ic

在得到重建图像之后, 一般用重建图像误差 

和图像重建相关系数  来对图像的质量进行评价.

Ie

Ie

 是指图像重建之前与重建后的灰度值矩阵向量

的相对误差值,    越小, 图像的质量就越高, 其公

式为
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图 7    样件一电容差值折线图

Fig. 7. Capacitance difference of sample I. 
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图 8    样件二电容差值折线图

Fig. 8. Capacitance difference of sample II. 
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图 9    样件三电容差值折线图

Fig. 9. Capacitance difference of sample III. 
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图 10    样件四电容差值折线图

Fig. 10. Capacitance difference of sample IV. 

表 1    不同算法成像效果图
Table 1.    Imaging effects of different algorithms.

算法 样件一 样件二 样件三 样件四

LBP

TR正则化

Kalman滤波

自适应Kalman
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Ie =

∥∥G− Ĝ
∥∥

∥G∥
, (25)

Ĝ

Ic

Ic

其中, G为初始的图像的灰度值矩阵;   为重建迭

代后的灰度值矩阵.   指原始的缺陷图像与经过算

法重建后的图像灰度值向量之间的相关度,   越大

重建后的图像与原始的图像就越接近, 图像质量也

就越高, 评价公式为
 

Ic =

m∑
i=1

[(Ĝi − ¯̂
G)(Gi − Ḡ)]√√√√ m∑

i=1

(Ĝi − ¯̂
G)

2
m∑
i=1

(Gi − Ḡ)
2

, (26)

¯̂
G Ĝ Ḡ其中,   为重建后的图像灰度值  的平均值;   为

原始缺陷图像灰度值 G 的平均值.

4种样件分别用上述 4种算法得到的图像误

差和图像相关系数对比分别如表 2和表 3所示.

从表 2和表 3可以看出, 对于 4种样件, AKF

算法相比于其他 3种算法, 图像相关系数都有较大

提升, 图像误差有明显降低, 尤其对于样件四这种

较为复杂的缺陷样件, LBP, TR算法的图像相关

系数仅仅在 0.25左右, 而 AKF算法依然可以在

0.6以上, 提升近 60%, 由此可以说明越是复杂的

缺陷, 电场线更容易受到干扰, 敏感场“软场”性质

更严重, 所以 AKF算法的优势就更明显.

由于真实的工程测量环境要比在实验室更复

杂, 电容噪声和敏感场噪声更大, 为了更加贴近实

Ec

Es

际的工业环境, 我们在电容数据和敏感场矩阵同时

被扰动的情况下对 KF和 AKF两种迭代算法前

100次迭代的图像误差进行对比, 从而判断收敛速

度. 首先定义电容数据噪声水平   和敏感场噪声

水平  : 

Ec =

∥∥Ĉ − C
∥∥

∥C∥
× 100%, (27)

 

Es =
∥Ŝ − S∥1
∥S∥1

× 100%, (28)

Ĉ

Ŝ

Ec Es

其中,   为引入噪声的电容值, C 为原始的电容值,

 为引入噪声的敏感场矩阵, S 为原始敏感场矩阵,

本文分别在 3种样件测得的数据中引入 10%的电

容数据噪声和 10%敏感场矩阵噪声, 即  和  为

10%. 为使两种算法迭代前的图像相对误差相同,

先用正则化算法得到的灰度值矩阵作为两种迭代

算法的初始值, 然后利用两种算法迭代 100次, 观

察每一次迭代 4种样件的图像相对误差. 结果如

图 11—图 14所示.

 

表 2    不同算法图像误差对比
Table 2.    Image error  comparison  of  different   al-

gorithms.

算法 样件一 样件二 样件三 样件四

LBP 1.71 1.80 1.85 2.12

TR 1.65 1.69 1.62 2.01

KF 1.64 1.52 1.47 1.79

AKF 1.40 1.41 1.39 1.60

 

表 3    不同算法图像相关系数对比
Table 3.    Comparison of  image  correlation   coeffi-

cients of different algorithms.

算法 样件一 样件二 样件三 样件四

LBP 0.58 0.47 0.41 0.23

TR 0.61 0.59 0.61 0.25

KF 0.61 0.71 0.75 0.55

AKF 0.78 0.77 0.79 0.63

 

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5
0 20 40 60

迭代次数

图
像

误
差

80 100

AKF

KF

图 11    样件一图像误差

Fig. 11. Image error of sample I. 
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图 12    样件二图像误差

Fig. 12. Image error of sample II. 
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对于 4种样件, KF算法以及 AKF算法完成

收敛所需要的迭代次数以及完全收敛后的图像误

差如表 4所示. 通过图 11—图 14及表 4可以分析

出, 在电容数据和敏感场矩阵同时被扰动的情况

下, AKF算法相比于 KF算法, 依然可以用更少的

迭代次数完成收敛, 并且收敛后的图像误差有明显

降低. 从而进一步说明 AKF算法在收敛速度和滤

波精度上都有较大提升.
 
 

表 4    不同算法收敛速度对比

Table 4.    Comparison  of  convergence  speed  of  different

algorithms.

KF算法 AKF算法

迭代次数 图像误差 迭代次数 图像误差

样件一 20 0.98 19 0.72

样件二 45 1.39 36 1.06

样件三 44 1.50 37 0.92

样件四 80 2.07 59 1.51 
  

5   结　论

本文提出了一种改进的自适应 Kalman滤波

图像重建算法来解决平面阵列电容传感技术检测

复合材料构件粘接缺陷的成像问题, 并通过复合材

料粘接构件进行缺陷检测. 实验结果表明, 所提算

法对平面阵列电极严重的不适定成像条件有较好

的适应性. 本文算法采用极大似然法估计平面阵列

电容成像模型的噪声方差阵, 有效降低了测量电容

噪声及电极敏感场“软场”性质带来的介电常数矩

阵噪声, 使图像误差相较于其他几种算法最高可降

低 20%, 重构图像相关系数高达 0.79, 并且通过对

误差协方差矩阵进行动态加权的方法来对此算法

的收敛速度进行优化, 收敛速度提升近 15%. 此研

究为提高平面阵列电容成像检测的量化精度提供

了强有力的技术依据. 后续将进一步考虑复杂被测

物场条件下的图像重建.
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图 13    样件三图像误差

Fig. 13. Image error of sample III. 
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Fig. 14. Image error of sample IV. 
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Abstract

Planar  array  capacitance  imaging  system has  the  characteristics  of  uneven  distribution  of  sensitive  field,

serious  ill  posed  problem and measurement  data  vulnerable  to  external  interference,  and these  characteristics

will  make  the  image  artifacts  particularly  serious,  affect  the  quality  of  the  reconstructed  image,  and  even

determine the number of defects with difficulty. In order to solve the problem that the edge electric field and ill

conditioned  characteristics  of  planar  array  electrode  seriously  affect  the  quality  of  capacitance  image

reconstruction,  an  improved  image  reconstruction  algorithm  based  on  adaptive  Kalman  filter  is  proposed  to

reduce  the  noise  of  capacitance  data  and  dielectric  constant  matrix.  On  the  basis  of  constructing  the  state

model of planar array capacitance imaging with noise, the maximum likelihood criterion is used to estimate and

modify  the  noise  variance  matrix  of  dielectric  constant  matrix  on-line,  and  the  noise  variance  matrix  of

dielectric constant matrix is modified in real time. In order to restrain the filtering divergence and accelerate the

convergence speed, different weighting coefficients are provided for the error covariance matrix with time going

by. Through designing four kinds of samples from simple to complex structure, the defect detection experiment

of composite structure is carried out. The experimental results show that compared with linear back projection

(LBP),  Tikhonov  regularization  (TR)  algorithm and  Kalman  filtering  algorithm,  the  image  error  of  adaptive

Kalman filtering algorithm can be reduced by about 20%, the image correlation coefficient is as high as 0.79 and

the  convergence  speed  can  be  improved  by  about  15%,  the  image  artifacts  of  the  four  samples  are  greatly

reduced. The experimental data show that the proposed adaptive Kalman filter image reconstruction algorithm

can effectively  reduce  the  noise  of  capacitance  and permittivity  matrix,  enhance  the  stability  of  planar  array

capacitance imaging, and reduce the image error, so that the quality of the image can be significantly improved.

This  study  provides  a  strong  technical  basis  for  improving  the  quantization  accuracy  of  planar  array

capacitance  imaging  detection.  In  the  future,  we  will  further  consider  the  image  reconstruction  under  the

condition of complex object field.
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