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基于响应面法的油气润滑犈犆犜传感器优化设计

孙启国，孙　奥，李照威
（北方工业大学 机械与材料工程学院，北京　１００１４４）

摘要：建立了油气润滑ＥＣＴ传感器的基准三维物理模型；分析了管道厚度、电容极板长度、轴向屏蔽电极长度和径向屏蔽

电极深度４个结构参数对传感器性能的影响并确定优化范围；通过灵敏度影响系数和电容响应比确立了传感器性能优化函数；采

用响应面法对上述４个结构参数进行了优化设计；在此基础上以图像相对误差和图像相关系数为评价标准，对优化后传感器的重

建图像质量进行了评判；研究结果表明，优化传感器得到的图像质量最高，图像相对误差平均降低了２２．９９％，图像相关系数平

均提高了２１．７３％。
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０　引言

电容层析成像技术 （ＥＣＴ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ）是一种工业过程层析成像技术。ＥＣＴ系统主要由

电容传感器、数据采集装置和计算机构成，其工作原理是

被测物体具有不同的介电常数从而导致电容发生变化，其

特点是价格低廉，非侵入式，响应速度快，成像过程无干

扰［１２］。目前，此技术被广泛应用于在多相流识别。

ＥＣＴ传感器的结构将直接影响测量电容的采集和灵敏

度的分布，进而影响重建图像的质量。目前，针对大管径

（直径２０ｍｍ以上）的结构参数优化问题进行了较为广泛地

研究。如文献 ［３］推导了电容敏感阵列电极的数学模型，

根据灵敏度场确定优化指标，分析了结构参数对优化指标

影响，并获得了一组结构优化参数。结果表明结构优化参

数可靠，电容阵列敏感电极分辨率提高了１０％。文献 ［４］

设计了一种具有８个电极的ＥＣＴ传感器，根据敏感场的均

匀程度对传感器的参数进行选取，采用正交设计法对参数

进行计算及优化，得到一组优化参数，结果表明优化后电

容传感器可以获得较为理想成像结果。文献 ［５］建立了１２

电极的矩形ＥＣＴ传感器，通过有限元法计算了电容极板和

屏蔽极板长度对灵敏度分布的影响，提出了最佳电容极板

长度应该与传感器的宽度或直径相同。文献 ［６］为研究管

内为油水两相流设计了１２电极的ＥＣＴ传感器，根据灵敏度

的均值和标准差确立了评价函数，改变单一结构参数对电

容值重新计算，并结合正交实验法对４个参数进行优化。

文献 ［７］采用遗传算法与响应面法结合的优化方法对电容

传感器的相关结构进行优化，结果表明该方法有效，可以

获得更佳的灵敏度分布。文献 ［８］根据仿真得到电容极板

间敏感场的分布情况，基于ＰＳＯ与混沌搜索策略理论提出

了一种改进算法，以敏感场中的灵敏度大小为目标，并结

合上述算法对ＥＣＴ传感器结构进行优化，结果得到一组最

优结构。文献 ［９］设计了一种三维结构的ＥＣＴ传感器，研
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究了电容极板长度对灵敏度和图像重建的影响，提出了一

个优化的三维ＥＣＴ传感器设计，即电容极板的长宽比为

０．７５。文献 ［１０］分别以均匀性指标和图像误差为目标对

传感器结构进行分析，提出一种模糊综合指标作为优化目

标，并结合正交法进行优化设计，结果表明优化后的传感

器可以同时获得更好的灵敏度分布和图像重建结果。然而，

目前对于油气润滑小管径 （直径１０ｍｍ以下）有关结构参

数优化的研究较少。

油气润滑ＥＣＴ传感器尺寸较小，它对测量电容值、灵

敏度场和重建图像质量的影响更加突出。本团队曾对油气

润滑ＥＣＴ传感器的二维结构的主要参数进行过优化设计，

但考虑的优化参数较少，并且没有考虑其三维结构参数导

致的特定影响。例如在小管径下，径向软场效应更加明显，

管道电容和边缘电容不可忽略，这都导致传感器的灵敏度

分布不均，测量电容值不准确，图像处理病态严重［１１］。

针对以上问题，本文在二维结构参数的基础上，建立

了ＵＭＩＳＴ型油气润滑ＥＣＴ传感器的基准三维物理模型；

分析了管道厚度、电容极板长度、轴向屏蔽电极长度和径

向屏蔽电极深度４个结构参数对传感器性能的影响并确定

优化范围；通过灵敏度影响系数和电容响应比确立了传感

器性能优化函数；采用响应面法对上述４个结构参数进行

了优化设计。最后以图像相对误差和图像相关系数为评价

标准，对优化后传感器的重建图像质量进行评判以验证其

可靠性。

１　油气润滑犈犆犜传感器模型建立与结构参数分析

ＥＣＴ传感器结构变化会影响正问题中的测量电容值和

灵敏度场分布，进而影响反问题中的流型识别和图像重建

质量。本文首先以 ＵＭＩＳＴ型的ＥＣＴ传感器作为基准传感

器，并计算测量电容值，然后在基准传感器上改变单个结

构参数值，重新计算测量电容值，最后通过比较满场／空场

电容差的大小来判断传感器性能变化，从而确定结构参数

的优化范围。

图１　基准传感器的结构图

１１　物理模型建立

ＥＣＴ传感器通常采用低频激励，即小于１ＭＨｚ，其内

部可视为静电场。在油气管道中只考虑环状流，建立基准

传感器。基准传感器从外到内的构成为外屏蔽罩、轴向屏

蔽电极、电容极板、径向屏蔽电极、管道，如图１所示。图

２给出了其径向管道二维视图，图中极板张角为θ，径向电极

插入深度为犺１，管道圆心到管道半径距离为犚１，管道圆心到

管道外径距离为犚２，管道圆心到外屏蔽罩距离为犚３，其具体

结构参数，见表１。

表１　基准传感器的结构参数

编号 名称 数值及单位

１ 极板个数 ８个

２ 管道半径犚１ ５ｍｍ

３ 管道厚度犚２－犚１ ２ｍｍ

４ 径向电极插入深度犺１ ０．８ｍｍ

５ 电极张角θ ４２°

６ 铜制电容电极厚度 ０．２ｍｍ

７
轴向屏蔽电极到

电容极板的距离
０．２ｍｍ

８ 铜制电容极板长度犾 １０ｍｍ

９ 轴向屏蔽极板长度犾犪 ５ｍｍ

１０ 相对介电常数
１（空气），２．６（油），

４（填充介质）

１２　数学模型建立

为了求解ＥＣＴ模型的电容值及其灵敏度，对三维模型

做以下假设：１）各相介质分布均匀且互不干扰；２）屏蔽

罩隔绝外部电场；３）管道内无自由电荷。

图２　径向管道二维视图

根据以上假设，电势分布可以用泊松方程可以表示为［１２］：

·［ε（狓，狔，狕）φ（狓，狔，狕）］＝０ （１）

式中，·及 分别为散度及梯度算子，ε（狓，狔，狕）相对介电

常数分布，φ（狓，狔，狕）为三维电势分布。

以８电极传感器为研究对象，若激励电容极板为犻，狄

里赫利边界条件为：

φ（狓，狔，狕）＝
犞（（狓，狔，狕）∈Γ犻）

０（（狓，狔，狕）∈Γ犽狅狉（狓，狔，狕）∈Γ狊｛ ）
（２）

式中，犽＝１，２，．．．，８且犽≠犻，犞为极板激励电压，Γ犻为激励

极板表面，Γ犽为检测极板表面，Γ狊为径向屏蔽极板和屏蔽罩

表面。

对一端的电容极板犻施加电压犞，另外一段的电容极板犼

由于电势差就会产生相应的电荷，根据高斯定理可得极板犼

的电荷量，则犻，犼俩极板之间的电容可以表示为：

犮犻，犼 ＝
犙（Γ犼）

犞
＝－

１

犞∫Γ犼

ε（狓，狔，狕）φ
（犻）（狓，狔，狕）·ｄΓ犼 （３）
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式中，犙（Γ犼）为电极犼上的感应电荷量，Γ犼为在极板犼周围的

封闭区域。

在第犻和第犼电容极板间的灵敏度可以表示为：

犛犻犼（狓，狔，狕）＝－∫狆（狓，狔，狕）

犈犻（狓，狔，狕）

犞
·
犈犼（狓，狔，狕）

犞
ｄ狓ｄ狔ｄ狕

（４）

式中，狆（狓，狔，狕）为 （狓，狔，狕）的体坐标点；犈犻（狓，狔，狕），犈犼（狓，

狔，狕）为犻极板激励，犼极板接地时，在（狓，狔，狕）处的电场强度。

１３　结构参数分析

本文对管道厚度，电容极板长度，轴向屏蔽电极长度，

径向屏蔽电极深度４个结构参数进行分析。由于油气润滑

ＥＣＴ传感器的对称性，只求解电容极板１与电容极板２、３、

４、５间的测量电容及电容变化量。改变结构参数的测量电

容值如表２所示，其中满场为管道内全为润滑油，空场为

管道内全为空气。由表２数据可以看出，当ＥＣＴ传感器的

结构发生改变，电容极板间的测量电容值也会发生变化。

表２　改变结构参数的测量电容值

电容类型 结构参数／ｍｍ 犆１２／ｐＦ 犆１３／ｐＦ 犆１４／ｐＦ 犆１５／ｐＦ

满场测量

电容值

基准传感器 ３４．４２ ６．５２ ３．３９ ２．８１

犚２－犚１ ＝１ｍｍ ２６．２０ ５．７３ ３．００ ２．５０

犚２－犚１ ＝３ｍｍ ３８．８５ ６．９７ ３．５８ ２．９６

犾＝７．５ｍｍ ２３．６７ ４．２５ ２．１８ １．８０

犾＝１２．５ｍｍ ４５．２２ ８．８８ ４．６８ ３．９０

犾＝１５ｍｍ ５５．９８ １１．２７ ６．００ ５．００

犾犪 ＝７．５ｍｍ ３４．０７ ６．３９ ３．２９ ２．７２

犾犪 ＝１０ｍｍ ３３．７３ ６．３３ ３．２６ ２．６９

犺１ ＝０ｍｍ ２７４．９９ １７．９９ ８．７０ ７．１２

犺１ ＝０．４ｍｍ ６６．５１ １０．３９ ５．２６ ４．３４

犺１ ＝１ｍｍ ２４．９５ ４．７１ １．６７ ０．７６

空场测量

电容值

基准传感器 ３１．５４ ３．２５ １．４３ １．１６

犚２－犚１ ＝１ｍｍ ２３．６６ ２．４３ １．２９ １．０８

犚２－犚１ ＝３ｍｍ ３６．６１ ４．００ １．５８ １．２５

犾＝７．５ｍｍ ２１．９７ ２．１４ ０．９２ ０．７４

犾＝１２．５ｍｍ ４１．０８ ４．３９ １．９７ １．６０

犾＝１５ｍｍ ５０．５３ ５．５４ ２．５１ ２．０５

犾犪 ＝７．５ｍｍ ３１．２６ ３．２０ １．４０ １．１３

犾犪 ＝１０ｍｍ ３０．９２ ３．１８ １．３９ １．１２

犺１ ＝０ｍｍ ２７４．６２ １０．４３ ３．８０ ２．９７

犺１ ＝０．４ｍｍ ６５．３８ ５．５９ ２．２６ １．８０

犺１ ＝１ｍｍ ２１．６２ ２．３３ ０．７１ ０．３０

满场／空场

电容差值

基准传感器 ２．８８ ３．２７ １．９６ １．６５

犚２－犚１ ＝１ｍｍ ２．５４ ３．３ １．７１ １．４２

犚２－犚１ ＝３ｍｍ ２．２４ ２．９７ ２ １．７１

犾＝７．５ｍｍ １．７ ２．１１ １．２６ １．０６

犾＝１２．５ｍｍ ４．１４ ４．４９ ２．７１ ２．３

犾＝１５ｍｍ ５．４５ ５．７３ ３．４９ ２．９５

犾犪 ＝７．５ｍｍ ２．８１ ３．１９ １．８９ １．５９

犾犪 ＝１０ｍｍ ２．８１ ３．１５ １．８７ １．５７

犺１ ＝０ｍｍ ０．３７ ７．５６ ４．９ ４．１５

犺１ ＝０．４ｍｍ １．１３ ４．８ ３ ２．５４

犺１ ＝１ｍｍ ３．３３ ２．３８ ０．９６ ０．４６

　　满场测量电容值与空场测量电容值的差值反映了传感

器对管内整体单元的敏感程度，其差值越大，说明传感器

对管道内多相流变化越敏感，性能越好［１３］。因此，本文用

满场／空场电容差值来评价传感器性能。

各结构参数分析如下。

１）管道厚度犚２－犚１：管道厚度越大，满场和空场的测

量电容值越大，数据采集越容易，但由于油气润滑系统的

管道较小，管道电容对测量电容有一定影响，即减低测量

电容值的准确性，减低管道厚度可以减小管道电容对测量

电容的影响，即提高测量电容值的准确性，故管道厚度的

优化范围不宜太大。从表２可以看出，随着管道厚度不断

增加，满场／空场电容差值中的犆１２、犆１３不断减小，犆１４、犆１５不

断增加，可见满场／空场电容差值整体变化并不明显。综合

考虑油气润滑管道厚度的优化范围在犚２－犚１∈ ［１，３］比较

合理。

２）电容极板长度犾：电容极板越长，其有效面积增加，

管内所包含的介质越多，测量的电容值越大，但会出现三

维弱化现象，不能很好地反应管道内多相流的分布。电容

极板越短，其有效面积减少，虽然能很好的反应管内不同

相的分布，但测量电容变得较小，这增加了数据采集的难

度。由表２可以看出，电容极板长度越长，满场／空场电容

差值越大，但增加的趋势不明显。故电容极板长度的优化

范围为犾∈ ［１０，１５］。

３）轴向屏蔽电极长度犾犪：油气润滑系统中，边缘电容

影响系数超过０．５，即轴向的边缘电容也会影响测量电容

值［１４］。轴向屏蔽电极不但可以消除边缘电容，提高测量电

容的准确性，而且可以提高传感器管道内部灵敏度场的均

匀性。由表２可以看出，轴向屏蔽电极长度对满场／空场电

容差值影响不大，故轴向屏蔽电极长度优化范围为犾犪∈ ［５，

１０］。

４）径向屏蔽电极深度犺１：径向屏蔽电极主要作用于相

邻电容极板对之间，它可以阻断相邻电容极板间的电场线，

使相邻电容极板对间的测量电容降低。由于非相邻电容极

板对间的电场线主要经过管道空间，所以径向屏蔽电极对

其影响不大。由表２可以看出，随着径向屏蔽电极深度的

增加，相邻电容极板对的满场／空场电容差值不断增加，但

非相邻电容极板对的满场／空场电容差值不断降低，综合加

工工艺问题，故径向屏蔽电极深度的优化范围为犺１ ∈ （０，

１］。

２　油气润滑犈犆犜传感器优化实验

２１　优化函数的确定

油气润滑ＥＣＴ传感器中，由于 “软场效应”导致管道

内部的灵敏度分布不均匀，即管道外侧靠近电容极板的位

置传感器的灵敏度高，而在管道中心传感器的灵敏度相对

较低，进而导致重建图像的质量不佳［１５］。因此。优化传感

器的一个重要指标是让其管道内部具有均匀相等的灵敏度。
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油气润滑ＥＣＴ传感器具有８个电极，由于对称性，典型的

灵敏度场只有４个，即１－２，１－３，１－４，１－５。本文定

义灵敏度影响系数犘：

犘＝
∑
犻＝１
∑
５

犼＝２

犘犻，犼

４
（５）

犘犻，犼 ＝
犛ｄｅｖ犻，犼
犛ａｖｇ犻，犼
（犻＝１，犼＝２，３，４，５） （６）

犛ａｖｇ犻，犼 ＝
１

狋∑
狋

犲＝１

犛犻，犼（狀） （７）

犛ｄｅｖ犻，犼 ＝ （
１

狋∑
狋

犲＝１

（犛犻，犼（狀）－犛
ａｖｇ
犻，犼）

２）１／２ （８）

式中，狋为有限元划分的单元个数；犛犻，犼（狀）为在第狀单元的灵

敏度值；犛ａｖｇ犻，犼 表示平均灵敏度值，其值越高越好；犛
ｄｅｖ
犻，犼 表示每

个灵敏度值相对平均灵敏度值的偏差程度，其值越小越好。

犘值越小，表示油气润滑ＥＣＴ传感器中的灵敏度场分

布越均匀。

在油气润滑ＥＣＴ传感器中，测量电容值的准确性是影

响图像重建质量的另一重要指标。在管道内为环状流的情

况下，相邻电容极板对间的测量电容值最大，表示为：

犆ｍａｘ＝犆
犿
１，２ （９）

　　相对电容极板对间的测量电容值最小，表示为：

犆ｍｉｎ＝犆
犿
１，５ （１０）

　　本文定义电容响应比，表示为：

犆狉 ＝
犆ｍａｃ
犆ｍｉｎ

（１１）

　　电容响应比犆狉值越小，说明传感器所需的量程范围低，

测量的电容值越准确。

综上所述，油气润滑ＥＣＴ传感器的优化设计需要同时

考虑灵敏度和测量电容值这两个方面的指标。因此，本文

定义油气润滑ＥＣＴ传感器的性能优化函数，权值系数都为

１，结合公式 （５）和 （１１）表示为：

狔ＳＯＦ＝犘＋犆狉 （１２）

　　可见，综合优化函数狔ＳＯＦ值越小，油气润滑ＥＣＴ传感

器的性能越好。因此，本文将优化问题转化为求狔ＳＯＦ的最小

值。灵敏度和测量电容值是通过有限元仿真计算得到的，

与传感器的结构参数并无明显的数学表达式，因此需要采

用一定的优化理论建立数学关系。

２２　响应面法实验设计

响应面法 （ＲＳＭ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ）综合了数

学建模和实验设计，首先通过对少量且具有代表性的样本

点进行实验，然后回归拟合并建立所需因素和结果的函数

关系，最后根据实验者的需要取得所需因素的最优水平值。

近年来成为发展最快的优化理论方法，多用于医学制药，

环境工程，机械工程等领域中各种因素的优化设计［１６］。

响应面法的基本方法是运用线性或者多次方程来拟合

未知复杂的函数。它与正交实验相比，正交实验不能在选

取区域内获得样本点的最优组合，从而无法得到响应目标

的最优解。而且当有较多实验因素时，正交实验次数会极

大增加，增加工作量。响应面法的优势明显，例如拟合精

度高，实验次数和周期短，预测效果好等［１７］。

一般情况下系统响应犢 与影响因素狓 之间关系可以表

示为［１８］：

犢 ＝狔
～

（狓）＋δ （１３）

式中，狔
～

（狓）为拟合的近似函数，狓＝［狓１，狓２，．．．，狓狀］为狀维

需要的影响因素，δ为实验误差。

实验值与响应值通过响应面法拟合的目标函数可以表

达为：

狔
～

（狓）＝β０＋∑
犽

犻＝１
β犻φ犻（狓） （１４）

式中，β０为偏移系数，β犻为待定系数，φ犻（狓）为基函数，犽为基

函数的个数。

在能满足目标函数的要求下，设计的响应面函数要尽

量简单。本文优化参数较多为非线性问题，因此采用二阶

响应函数，表达式为：

狔
～

（狓）＝β０＋∑
犽

犻＝１
β犻狓犻＋∑

犽

犻＝１
β犻犻狓犻

２
＋∑

犽＝１

犻＝１
∑
犽

犼＝犻＋１
β犻犼狓犻狓犼（１５）

式中，β犻为一次项系数，β犻犻为二次项系数，β犻犼为交互项系数。

图３　ＢＢＤ实验点分布

本文影响因素为４个，因此采用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ

（ＢＢＤ）方法确定油气润滑 ＥＣＴ传感器的设计优化方案。

ＢＢＤ实验点分布如图３所示。ＢＢＤ设计法中每个影响因素

有３个水平，水平从小到大分别以－１，０，１对其编码，即

－１代表最小值，０代表中间值，代表最大值。各个影响因

素水平值和编码值如表３所示。

表３　影响因素的水平值和编码值

影响因素 变量
水平

－１ ０ １

管道厚度犚２－犚１／ｍｍ 犡１ １ ２ ３

电容极板长度犾／ｍｍ 犡２ １０ １２．５ １５

轴向屏蔽电极长度犾犪／ｍｍ 犡３ ５ ７．５ １０

径向屏蔽电极深度犺１／ｍｍ 犡４ ０ ０．５ １

２３　实验结果分析

根据表３可自动生成结构参数组合，再通过仿真计算

和数据处理可以得到性能优化函数值 （狔ＳＯＦ），最后结合响
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应面实验对４个参数进行综合考虑并优化。响应面实验具

体数据如表４所示。

表４　响应面实验具体数据

试验序号 犚２－犚１／ｍｍ 犾／ｍｍ 犾犪／ｍｍ 犺１／ｍｍ 狔ＳＯＦ

１ １ １０ ７．５ ０．５ ２８．４３４２

２ ３ １０ ７．５ ０．５ ４０．１０５３

３ １ １５ ７．５ ０．５ ２６．５８３５

４ ３ １５ ７．５ ０．５ ３６．２１４０

５ ２ １２．５ ５ ０ ８７．８６４５

６ ２ １２．５ １０ ０ ９１．９８４５

７ ２ １２．５ ５ １ ２７．３７８６

８ ２ １２．５ １０ １ ２７．５０４９

９ １ １２．５ ７．５ ０ ８８．６５２６

１０ ３ １２．５ ７．５ ０ ８５．８７０８

１１ １ １２．５ ７．５ １ ３９．１６２６

１２ ３ １２．５ ７．５ １ ３１．２２７１

１３ ２ １０ ５ ０．５ ３６．８４５５

１４ ２ １５ ５ ０．５ ３３．８７７８

１５ ２ １０ １０ ０．５ ３７．５５８１

１６ ２ １５ １０ ０．５ ３４．０７３８

１７ １ １２．５ ５ ０．５ ２７．３３７４

１８ ３ １２．５ ５ ０．５ ３６．６９３１

１９ １ １２．５ １０ ０．５ ２７．２０２８

２０ ３ １２．５ １０ ０．５ ３８．１４４６

２１ ２ １０ ７．５ ０ ９８．４９８２

２２ ２ １５ ７．５ ０ ８６．７１６４

２３ ２ １０ ７．５ １ ２８．９０１０

２４ ２ １５ ７．５ １ ２７．０５８３

２５ ２ １２．５ ７．５ ０．５ ３５．４４００

拟合出来的回归方程需要进行误差分析，以判读回归

方程的拟合程度。残差概率分布几乎在一条直线上，说明

回归方程拟合效果好［１９］。残差概率分布如图４所示。

图４　残差概率分布

由图４可知，本次拟合的回归方程精度高，适应性较

好，可以对油气润滑ＥＣＴ传感器的影响参数进行优化预

测。根据预测功能选取狔ＳＯＦ值最小的一组参数组合。优化参

数组合如表５所示。

表５　优化参数组合

管道厚度

犚２－犚１／ｍｍ

电容极板

长度犾／ｍｍ

轴向屏蔽电

极长度犾犪／ｍｍ

径向屏蔽电

极深度犺１／ｍｍ

１．７ １３．７ ６．２ ０．７

３　油气润滑犈犆犜传感器优化结构验证

本文采用ＬＢＰ和Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化算法对基准传感器和

优化后的传感器进行图像重建，并通过图像相对误差

（ＩＭＥ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｉｍａｇｅ）和 图 像 相 关 系 数

（ＣＯＲＲ，ｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）来 比 较 图 像

质量。

犐犕犈和犆犗犚犚 表达式分别如下
［２０２１］：

犐犕犈 ＝
犌^－犌
犌

（１６）

犆犗犚犚 ＝
∑
犿

犻＝１

（犌犻
∧

－犌
∧

）（犌犻－犌）

∑
犿

犻＝１

（犌犻
∧

－犌
∧

）２∑
犿

犻＝１

（犌犻－犌）槡
２

（１７）

式中，犌为真实图像值，犌
∧

为图像重建值，犌和犌
∧

分别为犌和

犌
∧

的平均值，犿为像素点个数。

本文对管内所有像素点进行计算。图像相对误差

（ＩＭＥ）反应了重建图像与真实图像误差大小，其值越小越

好。图像相关系数 （ＣＯＲＲ）反应了重建图像与真实图像的

相关程度，其值越大越好。ＩＭＥ和ＣＯＲＲ值如表６所示。

表６　ＩＭＥ和ＣＯＲＲ值

算法 评价标准 基准传感器 优化传感器

ＬＢＰ
ＩＭＥ ０．６８６７ ０．４７７８

ＣＯＲＲ ０．６４３５ ０．８７５４

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化
ＩＭＥ ０．５７７９ ０．３２７０

ＣＯＲＲ ０．７７７７ ０．９８０４

由表６可以看出，基准传感器的图像相对误差平均为

０．６３２３，优化传感器的图像相对误差平均为０．４０２４，相比

基准传感器的图像相对误差平均降低了２２．９９％；基准传感

器的图像相关系数平均为０．７１０６，优化传感器的图像相关

系数平均为０．９２７９，相比基准传感器的图像相关系数平均

提高了２１．７３％。可见，采用优化传感器得到的重建图像质

量更高。

４　结束语

针对油气润滑ＥＣＴ传感器的测量电容值不准确，灵敏

度不均匀，图像重建质量低等问题，采用响应面法对其主

要三维参数进行优化设计。结论如下：

１）建立了油气润滑ＥＣＴ传感器的基准三维物理模型。

通过对比满场／空场电容差的大小，分析了管道厚度、电容

极板长度、轴向屏蔽电极长度和径向屏蔽电极深度４个结
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构参数对传感器性能的影响并确定了优化范围。

２）通过灵敏度影响系数和电容响应比确立了传感器性

能优化函数，采用响应面法建立了上述４个结构参数和传

感器性能优化函数的数学关系，并进行优化设计确定最佳

优化方案。

３）采用ＬＢＰ和Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化算法对优化后的传感

器进行图像重建，其图像质量明显提高，图像相对误差平

均降低了２２．９９％，图像相关系数平均提高了２１．７３％。
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