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　　摘要：ＥＣＴ三维传感器场域剖分是当前ＥＣＴ直接三维成像研究的关键问题，提出一种三维

有限元自动剖分方法并得到结果验证。采用四面体作为剖分单元，利用Ｄｅｌａｕｎａｙ四面体剖分算

法反复迭代实现三维实体自动剖分；为清晰显示剖分图像，结合画家算法对网格进行消隐处理。
仿真结果表明，随着迭代次数增加，剖分精度提高，其剖分时长也会相应增加。根据需求剖分精

度设置迭代次数，能有效的剖分传感器场域，实现了三维场域自动剖分，为计算三维敏感场从而

提高ＥＣＴ三维成像精度奠定基础。
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０　引言

电容层析成像技术（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）基于奥地利科学家Ｊ．Ｒａｄｏｎ于１９１７年提出

的图像重建理论（即Ｒａｄｏｎ变换及其逆变换），通过放置在被测管道周围的传感器阵列获取被测场域不同

观测角度下的多个电容测量值（即ＥＣＴ正问题），以此为投影数据，采用适当的图像重建算法重建被测区

域内介质分布（即ＥＣＴ逆问题）。由于其适用范围广、响应速度快、测量方式非侵入、结构较简单、成本较

低，具有十分广阔的应用前景，是过程层析成像技术（ＰＴ）的主流之一［１］。

图１　传感器测量方式示意

目前较为 成 熟 的 三 维 电 容 层 析 成 像 主 要

通过获取多个二维断层图像进行三维重建［２］，
以此获取 三 维 图 像。然 而 由 于 间 接 三 维 成 像

轴向分辨力低，研究者们提出在三维空间上进

行测量，利用测量得到的信息直接进行三维成

像。图１给出传统电容层析三维成像（间接三

维ＥＣＴ）和 电 容 层 析 体 积 成 像 （直 接 三 维

ＥＣＴ）的传感器测量方式。①传统电容层析三

维成像系统同层极板测量，②电容层析体积成

像 系统同层、异层极板对测量。

２００６年，Ｒ．ｗａｊｍａｎ和 Ｒ．Ｂａｎａｓｉａｋａ等 采

用迭代的线性反投影算法，证明了电容层析体积成像系统在重建图像质量上优于间接三维ＥＣＴ系统［２］，

电容层析体成像日渐成为研究热点。２０１２年，颜华和宁秀坤等［３］对１２极板ＥＣＶＴ系统进行图像仿真研

究。一直以来，研究者们相应提出了多种二维ＥＣＴ有限元网格自动剖分算法。１９８３年，Ｙｅｒｒｙ　Ｍ　Ａ 和

Ｓｈｅｐｈａｒｄ　Ｍ　Ｓ等［４］人提出栅格法实现了二维有限元场域网格剖分，但其精度低且耗时长。１９９６年，郑大
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宇和周跃发［５］提出映射法剖分二维有限元场域，提高剖分精度。１９９８年，肖化和严杰等［６］提出几何分解

法，进一步提高了二维有限元场域的剖分精度。陈德运和杨从晶等［７］于２００３年提出节点连元法，获得较

高质量的剖分单元同时减少剖分时长。此后二维有限元剖分算法日渐完善，并取得较好效果。由于三维

域特殊性，剖分方法由平面域向三维域扩展一直难以实现。为有效求解ＥＣＴ三维传感器场域电场问题，
从而直接获取三维敏感场进行三维图像重建，最终提高ＥＣＴ三维重建图像轴向分辨力，本文针对ＥＣＴ
三维传感器场域特性以及适用剖分单元选取，改进 Ｗａｔｓｏｎ提出的基于Ｄｅｌａｕｎａｙ四面体剖分算法，采用

迭代方式提高场域剖分精度，实现ＥＣＴ三维传感器场域自动剖分。

１　ＥＣＶＴ有限元分析

假定传感器场域内无自由电荷分布，即该电场为似稳场。根据麦克斯韦方程，获得传感器场域内电

势分布方程
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图２　静电场有限元分析流程图

　　由于无法用解析法求解式（２），通常采用数值法中的有限

元法进行求解。即依据变分原理将式（２）的边值问题化为相应

的变分问题，然后利用剖分插值将变分问题转化为普通多元函

数的极值问题，最终归结为一组多元的代数方程 组，用 迭 代 法

或直接法求解。静电场有限元方法步骤如图２所示［８］。
同二维ＥＣＴ系统分析一致，三维ＥＣＴ系统仍需采用有限

元方法对传感器场域电场变分问题进行求解，而单元剖分作为

有限元分析首要步骤变得尤为重要。

２　ＥＣＶＴ传感器场域剖分

有限元法分析是将传感器场域即连续 场 离 散 为 有 限 个 子

域（单元），由这些仅在节点处互相连接的子域的集合代表整个

解域。场域剖分 直 接 影 响 计 算 结 果 的 精 度，因 此 在 求 解ＥＣＴ
三维传感器场域过程中，选择适当的单元和插值函数是决定性

步骤之一。

２．１　剖分单元选取

有限元方法生成技术，发展至今，方法颇多［９］。通常在进行场域剖分之前，首先需要确定剖分采用的

单元类型。用于三维场域有限元分析的单元类型多种多样，其中常用的三维单元类型如图３所示，有四

面体、五面体、六面体。

图３　三维场域剖分单元类型

剖分所采用的单元的几何形状、节点个数与其节点的配置情况取决于插值函数的选取。插值函数构

造方法分为Ｌａｇｒａｎｇｅ型和 Ｈｅｒｍｉｔｅ型，一类是单元的节点参数中只包含场函数的节点值，另一类单元的
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节点参数中，除场函数的节点值外，还包含场函数导数的节点值。故 Ｈｅｒｍｉｔｅ型单元构造复杂，对某些问

题甚至无法实现，而Ｌａｇｒａｎｇｅ型单元构造和实现相对简单，故采用此类型单元。场域单元节点越多，敏

感场精度越高，随之计算时间越长。考虑到ＥＣＴ传感器通常为圆柱体，形状对称，为确保满足剖分精度

条件下尽量减少剖分时间，本文提出的方法以４节点四面体为剖分单元。

２．２　剖分算法框架

由于以四面体剖分单元，且Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分算法是最优三角剖分算法，故采用 Ｗａｔｓｏｎ提出的经

典Ｄｅｌａｕｎａｙ作为剖分算法。然而由于其三维空间剖分算法在应用到ＥＣＴ三维传感器场域剖分的仿真过

程中存在网格质量差的问题，故本算法针对特定剖分对象即ＥＣＴ传感器场域，在 Ｗａｔｓｏｎ的逐点插入法

基础上进行迭代。即当插入一个新点时，如果该点落在某个四面体内，则将此四面体的４个顶点与该点

相互连接，从而形成４条新的边。然后根据Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格优化的准则进行优化，从而形成高质量三

角网；若该点落在四面体边上，则删除该边。以此插入新点并反复迭代，直至满足迭代终止条件。
具体步骤如下：
（１）给出迭代次数，接着对三维实体的边、面进行离散形成Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形网络；
（２）这些面上所有节点的集合即三维实体Ｄｅｌａｕｎａｙ四面体化的初始点集Ｐ；
（３）对Ｐ进行Ｄｅｌａｕｎａｙ四面体化，构成了三维实体Ｄｅｌａｕｎａｙ初始四面体剖分；
（４）判断是否超出迭代次数，若没有超出迭代次数，则返回继续离散划分；
（５）否则采用画家算法对剖分网格进行消隐处理，绘出较强立体感的网格图。

３　仿真结果与分析

本文的方法在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下，基于 Ｍａｔｌａｂ平台进行仿真实验。根据ＥＣＴ直接三维传感器场域，
取直径为１，高度为２．５的圆柱体模型作为剖分对象，分别设置迭代剖分次数为０次（即未经迭代处理的

Ｄｅｌａｕｎａｙ四面体化剖分）、１０次、１００次、２００次进行四面体单元自动剖分，以此验证本文方法有效性。图

４给出了前人算法以及本文算法在ＥＣＴ直接三维传感器场域剖分效果图。

图４　前人算法与本文算法剖分图

由图４可知，针对ＥＣＴ三维传感器场域，本文算法较前人算法提高了剖分单元质量以及剖分精度。
同时，增加迭代次数仿真证明，随着迭代剖分次数增加，剖分单元质量以及剖分精度也会相应提高。图５
给出了不同迭代次数下自动剖分图。

由图５可知，迭代剖分次 数 越 多，剖 分 越 细，生 成 的 有 限 元 单 元 数 就 越 多，有 限 元 解 的 精 确 度 越 高。
图６给出了不同剖分次数与生成单元结点数、单元数关系。

根据图６可知，迭代剖分次数增加，剖分的单元数与结点数增加。然而由于迭代剖分次数增加，导致

剖分计算量增大，计算时间变长。图７给出了迭代次数与剖分时间关系图。
实际验证证明，本文提出的 方 法 能 够 有 效 的 对 电 容 层 析 成 像 三 维 电 场 场 域 进 行 四 面 体 单 元 自 动 剖

分，且剖分单元质量良好，能够满足后续电容层析成像有限元分析、计算的要求。
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图５　不同迭代次数下自动剖分图

图６　迭代次数与生成结点数、单元数关系图 图７　迭代次数与剖分时间关系图

４　结语

本文针对ＥＣＶＴ成像系统中三维电场场域提出一种三维有限元自动剖分方法，是运用有限元方法求

解三维电场场域电位分布的关键步骤。实验结果表明，本文方法能够实时有效的将三维ＥＣＴ传感器场

域剖分为多个四面体单元，对ＥＣＶＴ有限元正问题分析研究具有较高实用价值。本文下一步的工作在自

动剖分的基础上研究三维ＥＣＴ传感器场域自适应剖分方法。
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