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摘 要:本文提出双平面线阵电磁层析成像的检测技术,旨在提高交管部门对道路交通管理和拥堵治理的能力,特别
是针对山区高速公路的交通事故检测。考虑道路两侧延长的特点,本文设计了2个平行平面线圈阵列的传感器结构,
其中平面线圈阵列由5个线圈线性排列组成,采用三维有限元的方法对双平面线阵电磁层析成像技术检测道路交通
事故进行仿真研究其可行性,分析物场中电磁场的分布特性以及灵敏度图谱的特性,根据LBP算法、Tikhonov正则化
算法和Landweber算法三种算法重建车辆的图像,研究了重建车辆分布的效果。仿真结果表明,基于场向量提取法计
算电导率灵敏度只需提取物场中x 轴和y 轴的电场,而计算磁导率灵敏度矩阵只需提取z 轴的磁场,同时能够通过
测量边界电压来确定导体的电学参数分布,但磁导率灵敏度矩阵在物场区域的强度要明显高于电导率灵敏度矩阵,表
明双平面线阵电磁层析成像技术适合采集边界磁场来重建图像。此外,通过对比3种算法在6中不同位置车辆的图
像重建发现,采用Landweber算法重建车辆磁导率分布图像的效果最佳,重建图像均能区分车辆的分布位置,其IE最
小为0.905,且CC最大为0.547。因此,双平面线阵电磁层析成像技术在仿真上是可行的,能够有效地用于道路车辆
的磁导率分布图像重建,具有提高道路交通安全管理和减少交通拥堵的潜在应用价值。
关键词:双平面线阵;电磁层析成像;交通事故检测;灵敏度矩阵
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Abstract:This
 

paper
 

proposes
 

a
 

detection
 

technology
 

of
 

Dual-Plane
 

Linear
 

Array
 

Electromagnetic
 

Tomography,
 

aimed
 

at
 

enhancing
 

the
 

traffic
 

management
 

and
 

congestion
 

control
 

capabilities
 

of
 

traffic
 

authorities,
 

especially
 

for
 

traffic
 

accident
 

detection
 

on
 

mountain
 

highways.
 

Considering
 

the
 

characteristic
 

of
 

the
 

road
 

sides
 

being
 

extended,
 

the
 

paper
 

designs
 

a
 

sensor
 

structure
 

composed
 

of
 

two
 

parallel
 

planar
 

coil
 

arrays,
 

each
 

linearly
 

arranged
 

with
 

five
 

coils.
 

A
 

three-
dimensional

 

finite
 

element
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

simulate
 

the
 

feasibility
 

of
 

Dual-Plane
 

Linear
 

Array
 

Electromagnetic
 

Tomography
 

for
 

detecting
 

traffic
 

accidents
 

and
 

to
 

analyze
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

in
 

the
 

object
 

field
 

as
 

well
 

as
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensitivity
 

maps.
 

The
 

paper
 

studies
 

the
 

effect
 

in
 

reconstructing
 

vehicle
 

distribution
 

using
 

LBP
 

algorithm,
 

Tikhonov
 

Regularization
 

algorithm,
 

and
 

Landweber
 

algorithm.
 

The
 

simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

calculating
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

sensitivity
 

requires
 

the
 

extraction
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

in
 

the
 

x
 

and
 

y
 

axes,
 

while
 

calculating
 

the
 

magnetic
 

permeability
 

sensitivity
 

matrix
 

requires
 

the
 

extraction
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

z-axis.
 

Meanwhile,
 

it
 

can
 

determine
 

the
 

electrical
 

parameter
 

distribution
 

of
 

the
 

conductors
 

by
 

measuring
 

boundary
 

voltages,
 

but
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

magnetic
 

permeability
 

sensitivity
 

matrix
 

in
 

the
 

object
 

field
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

sensitivity
 

matrix,
 

which
 

indicates
 

Dual-Plane
 

Linear
 

Array
 

Electromagnetic
 

Tomography
 

is
 

suitable
 

for
 

capturing
 

boundary
 

magnetic
 

fields
 

to
 

reconstruct
 

images.
 

Furthermore,
 

by
 

comparing
 

the
 

image
 

reconstruction
 

of
 

vehicles
 

in
 

six
 

different
 

positions
 

using
 

the
 

three
 

algorithms,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

using
 

the
 

Landweber
 

algorithm
 

provides
 

the
 

best
 

results
 

in
 

reconstructing
 

the
 

magnetic
 

permeability
 

distribution
 

images
 

of
 

vehicles,
 

with
 

the
 

minimum
 

Image
 

Error
 

(IE)
 

of
 

0.905
 

and
 

the
 

maximum
 

Correlation
 

Coefficient
 

(CC)
 

of
 

0.547.
 

Therefore,
 

Dual-Plane
 

Linear
 

Array
 

Electromagnetic
 

Tomography
 

is
 

feasible
 

in
 

simulation
 

and
 

can
 

effectively
 

be
 

used
 

for
 

the
 

magnetic
 

permeability
 

distribution
 

image
 

reconstruction
 

of
 

road
 

vehicles,
 

possessing
 

potential
 

application
 

value
 

in
 

improving
 

road
 

traffic
 

safety
 

management
 

and
 

reducing
 

traffic
 

congestion.
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0 引  言

  道路上突然发生的交通事故会降低该道路的通行效

率,并可能引起严重的交通拥堵[1-2]。目前,道路交通事故

的发生依赖于现场群众报警,其实时性能受到很大影响。
尤其在山区的高速公路,交通事故发现不及时会将引发二
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次重大交通事故。因此,为了提高交管部门对道路交通管

理和拥堵治理的能力,需要一种具有实时性能的检测技术。
电磁层析成像(electromagnetic

 

tomography,
 

EMT)
 

是一种实现物场内电导率和磁导率扰动的非接触式可视化

检测技术[3-6]。其成像原理与 X
 

射线计算断层扫描成像

(computerized
 

tomography,
 

CT)类似,区别在于将
 

X
 

射线

源换成了电磁激励源,工作频率在
 

100
 

kHz~10MHz
 

之

间,主要依据被测物的电导率和磁导率对电磁场的扰动进

行成像[5-6]。测量导磁或导电材料具有非侵入式、非接触、
灵敏度高、无辐射、低成本、成像速度快等优势[3-6],常用于

钢轨无损探伤、管道多相流检测、脑出血诊断、炭纤维拉索

缺陷检测等应用[7-12]。
传统EMT的结构是由多个环形线圈组成的“O”形线

圈阵列组成。然而,这种模式受到被测物体有限空间的限

制。为了不受被测物场空间限制,许多学者展开了异化结

构
 

EMT
 

研究,以适应实际成像区域的需求。孙春光等[10]

设计了6个线圈轴线平行且环绕排列的传感器异化结构来

提高金属构件的测量精度。Igney等[13]研究了平面线圈阵

列
 

EMT
 

的性能,并进行了测量结果以确定传感器的精度

和灵敏度,研究表明平行双平面线阵线圈能够改善因距离

远而引起灵敏度衰减的问题,成功地实现了被测物分层图

像重建。而后,Yin等[14]提出了一种新型平面异构
 

EMT
 

系统,线圈扁平化排列且线圈轴线平行成像区域,被测物场

在线圈阵列的下方,具有穿透金属的耦合能力高和灵敏度

高等优点。在此基础上,霍继伟等人设计了4×4线圈矩阵

排列的异构EMT以为适应钢轨表面的裂纹缺陷进行检

测,其重建图像可以对纵向裂纹、横向裂纹、三角坑和混合

损伤进行辨别和定位,论证了平面EMT在钢轨裂纹探伤

可行性[15]。不同于平面异构EMT的应用,针对钢轨无损

检测的在线应用,Liu等[6]提出并研究了适应钢轨踏面轮

廓的“L”型适应钢轨踏面轮廓的
 

异构EMT对钢轨的断轨

横截面成像,同时实现了120km/h
 

高速车载实验。相同

地,为适应港机金属结构裂纹成像,曾星星等提出一种7线

圈双环形结构的异构EMT,并通过仿真验证了该结构的

EMT可行[16]。Ma等[17]也针对碳纤维缠绕氢气瓶罐进行

了检测,设计了一种开发式 U型传感器阵列,通过实验也

验证了该结构EMT的可行性。由此可见,针对检测对象

所在成像区域的空间限制,近年来异构EMT为适应实际

需求被设计,且部分应用效果也得到提高。但是,针对道路

事故检测的异构EMT应用极少。
本文将提出一种适应道路两侧放置线圈的双平面线阵

电磁层析成像(dual-plane
 

linear
 

array
 

EMT,
 

DPLA-EMT)
技术。通过分析DPLA-EMT的正逆问题,采用三维有限

元仿真方法,仿真研究双平面线阵结构的电磁场分布特性,
进而分析研究基于电导率和磁导率的灵敏度图谱特征。通

过3种传统的图像重建算法,对比分析电导率和磁导率单

模态成像的效果,为确定其测量边界信号提供理论依据,也

验证DPLA-EMT用于道路交通事故检测的可行性。

1 DPLA-EMT正逆问题

  传 统“O”型 EMT 结 构 为 线 圈 环 绕 成 像 区 域,而
DPLA-EMT的线圈排列示意图如图1所示。根据成像原

理可知,EMT原理上可以分为正问题和逆问题。相对应

地,DPLA-EMT也存在正逆问题。

图1 路侧DPLA-EMT的示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

DPLA-EMT
 

on
 

the
 

roadside

1.1 正问题

  与传统EMT的成像原理一致,DPLA-EMT也是基于

电磁感应原理。假设被测物体满足线性和各向同性,激励

频率选择100
 

kHz及以下。因此,满足 Maxwell方程组:

▽×H =σE+jωεE
▽×E = -jωB
▽·B =0
▽·D =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:H 是磁场强度;E 是电场强度;B 是磁通密度;D 是

电位移;σ是电导率;ω 是角频率。注意:由于激励频率为

100
 

kHz及以下,满足条件σ≫ωε,因此式(1)中 ▽×H 的

jωεE 可以被忽略。此外,车辆导体产生的涡流次生电场较

小,也可以被忽略,那么成像区域内部可认为不存在自由电

荷,即式(1)中 ▽·D 等于0。
电磁场的本构方程可以表示为:

B=μH,D =εE,J=σE (2)
式中:J 是电流密度;μ 是磁导率;ε是介电常数。引入磁

矢势A,磁通密度和电场强度可以由磁矢势表示成:

B= ▽×A,E = -jωA-▽φ
 

(3)
由于成像区域不存在自由电荷,那么标量(▽φ)等于

0。则式(3)可改写成:

B= ▽×A,E = -jωA (4)
根据外仑规范 (▽·A=0)和向量恒等式 (▽×▽×

A= ▽(▽·A)-▽2A),将式(2)和式(3)代入(1)整理

可得:

1
μ
▽2A-jωσA= -Js (5)

式中:Js 为激励电流密度,是给定的值。通过有限元方法

求解式(5),可以获得磁矢势A。那么检测线圈感应电压U
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可以通过沿着传感线圈的磁矢势
 

A
 

的线积分dl来计算,表
达式如下:

U = -jω∮Adl (6)

1.2 逆问题

  DPLA-EMT逆问题是利用检测线圈测量的边界电压

确定成像区域导体电学参数分布。假如将DPLA-EMT定

义为一个多输入多输出的系统,设导体电学参数分布函数

为f(σ(x,y),μ(x,y)),那么根据式(6),边界电压与导体

分布的关系可以表示成:

U =F(f) (7)

  从式(7)可以看出,DPLA-EMT逆问题是一个非线性

问题,直接求解是非常困难。根据文献[18],可以将式(7)
进行泰勒公式展开。对于小扰动,假设灵敏度矩阵与电学

参数分布无关并保持不变。在进行线性化和归一化后,可
以得到电压测量值与电学参数分布之间的归一化线性方

程,如下:

U =Sg (8)
式中:U 是归一化m ×1维的测量值向量;S 是归一化的

m×n维的灵敏度矩阵;g 是n×1维的电学参数分布向量,
即重建图像的灰度值向量。

从式(8)可知,由已知U 求解g,关键在于求S,因此灵

敏度矩阵S 在图像重建的过程中是至关重要的。然而,由
于检测线圈独立测量值要远小于网格剖分数,那么S 是不

适定,还存在病态性,其逆矩阵是无法求得的,车体电学分

布图像重建就显得较为困难。一般而言,求解灵敏度矩阵

常用的方法为模型扰动法、测量扰动法以及场向量提取法。
由于场向量提取法相对简单且效率较高,所以本文也采取

该方法求解DPLA-EMT的灵敏度矩阵。电导率σ、介电

常数ε以及磁导率μ等灵敏度矩阵计算如下[18]:

Sσ =E
➝

A·E
➝

B

Sε =jωE
➝

A·E
➝

B

Sμ = -jωH
➝

A·H
➝

B

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (9)

式中:E
➝

A 和E
➝

B 分别表示线圈A和线圈B单独作激励产生

的电场强度;同理,H
➝

A 和H
➝

B 也是如此。在计算相同的灵

敏度矩阵时,所有的场都是在同一点上生成的。因此,场矢

量提取器方法可以计算出唯一的灵敏度矩阵。此外,从
式(7)可知,DPLA-EMT重建车体的电学参数只有电导率

和磁导率,因此本文不考虑介电常数灵敏度矩阵。常见的

3种图像重建算法有[19-21]:

1)线性反投影成像算法(linear
 

back
 

projection,LBP),
可表示如下:

g=STU (10)

  2)Tikhonov正则化算法,可表示如下:

g= STS+γI  STU (11)

  3)Landweber迭代算法,可表示如下:

gk+1=gk -αkST Sgk -U  (12)
式中:γ 和αk 是预设参数,其中αk =2/(λmax+λmin),λmax

和λmin 分别是STS 特征的最大值和最小值。

2 DPLA-EMT有限元仿真分析

2.1 有限元仿真模型建立

  本文仿真环境为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-8750H
 

CPU
@2.20

 

GHz,16G
 

RAM。采用多物理场耦合有限元仿真

软件建立2车道的DPLA-EMT道路交通车辆检测成像的

三维仿真模型,如图2所示。在模型中,假设线圈放置在距

离车道d1 的位置,车道成像区域在xy 平面,模型的几何

参数如表1所示,而电气参数如表2所示。

图2 三维有限元仿真模型

Fig.2 Three-dimensional
 

finite
 

element
 

simulation
 

model

表1 几何参数

Table
 

1 Geometric
 

parameters dm
参数 值

L 1.5
H 1.0
d1 0.5
d2 0.5
d3 2.0

线圈半径 0.1

表2 电气参数

Table
 

2 Electrical
 

parameters
参数 值

频率 100
 

kHz
幅值 1

 

A
电导率 1.12e7

 

S/m
磁导率 4

 

000
线圈匝数 100

在图2中,车道两侧分别有5个线圈以等间距d2 均匀

排列,而线圈半径为0.1
 

dm,如表1所示。根据表1参数

可知,有限元仿真的成像区域为2
 

dm×2.2
 

dm的矩形,坐
标系原点设定在图2(a)的O 点。此外,将成像区域划分为
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1
 

077个像素点,而为了保证场向量提取的正确性,成像区

域剖分为5
 

088个有限元网格(车辆不存在的情况)。

2.2 电磁场仿真研究

  不同于传统“O”型传感器结构,DPLA-EMT的传感器

结构是一种开放式的矩形,线圈位置与电磁场分布是非中

心点对称的。根据式(9)可知,场向量提取法求灵敏度矩阵

主要涉及频率、电场和磁场。其中,频率又直接影响被测导

体的趋肤深度。因此,电磁场对DPLA-EMT的正问题研

究影响比较大。由于DPLA-EMT是由两个包含个线圈排

列的平面线阵组成,因此单个线圈激励时沿相对线圈中心

连线的电磁场分布规律一致。根据对称性可知,线圈1、2、

3、4作激励时产生的电磁场分布可以推出线圈5、6、7、8、9、

10作激励时的电磁分布。由此,分析DPLA-EMT的电磁

场分布特性可以由分析线圈1、2、3、4作激励时在“线
圈1~线圈6”中心连线上的电磁分布特性。

图3展示的是线圈1、2、3、4作激励时,“线圈1~线圈

6”中心连线上磁场分量曲线。从图3中可以看出,磁场z
轴分量几乎均为零,也就是无论哪一个线圈作激励,式(9)
中计算磁导率灵敏度矩阵只需要获得x 轴和y 轴的磁场

分量。另外,对比图3(a)、(b)、(c)、(d)可知,当靠近线圈

时,磁场y 轴分量影响较大,且幅值大于磁场x 轴分量。
这主要是因为磁场的方向是平行线圈的轴线,而线圈的轴

线是与y 轴重合的,因此在磁场进出线圈时均为y 轴方向

最大。

图3 线圈1~线圈6中心连线的磁场分量曲线

Fig.3 The
 

magnetic
 

field
 

component
 

curve
 

of
 

the
 

center
 

line
 

connecting
 

Coil
 

1~Coil
 

6

图4展示的是线圈1、2、3、4作激励时,“线圈1~线圈

6”中心连线上电场分量曲线。从图4中可以看出,当靠近

激励线圈时,电场的y 轴分量会较大。然而不靠近激励线

圈时,电场x 轴分量和y 轴分量均远小于z轴分量。因此,

电场的z轴分量在计算式(9)的电导率灵敏度矩阵时影响

要大于xy 轴的电场分量,甚至可以忽略xy 轴的分量。因

此,为简化计算的复杂度,下文计算电导率灵敏度矩阵只需

获得z轴的电场分量。

图4 线圈1~线圈6中心连线的电场分量曲线

Fig.4 The
 

electrical
 

field
 

component
 

curve
 

of
 

the
 

center
 

line
 

connecting
 

Coil
 

1~Coil
 

6

2.3 线圈感应电压仿真

  循环单线圈激励模式下,一个线圈作激励,剩下9个线

圈作检测。由此,完整循环遍历所有线圈采集一次可得

9×10=90个感应电压数据,如图5所示。图5是成像区

域有被测物体和没有被测物体时,单线圈循环激励获得的

90个归一化线圈感应电压值。根据楞次定律,线圈激励产

生的磁场会在被测导体表面产生涡流,而涡流会产生次生

磁场抵消线圈激励产生的磁场。在图2(b)的仿真模型中,
车辆占据一个车道且靠近线圈1、2、3、4。而当这4个线圈

作激励时,前30个电压采集点对应检测线圈采集的电压

图5 单线圈循环激励采集的归一化感应电压

Fig.5 Normalized
 

induction
 

voltage
 

collected
 

by
 

single-coil
 

loop
 

excitation
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  值。在图5中,有车辆时前30个采集点的电压值要小于无

车辆时的电压值。
此外,不同于传统“O”型 EMT的采集电压,DPLA-

EMT边界线圈相邻线圈只有一个。因此,图5中采集

点40和50的位置对应图2(b)的线圈5和线圈6。

3 道路车辆图像重建

3.1 灵敏度图对比分析

  灵敏度矩阵是反映成像区域的电磁场随物场电学参数

分布变化的情况,是EMT图像重建的关键,且直接影响重

建图像的质量。根据上述 DPLA-EMT逆问题的分析可

知,可以通过场向量提取法分别计算电导率灵敏度矩阵Sσ
和磁导率灵敏度矩阵Sμ。对于车辆而言,可近似一个大型

的矩形电磁导体,那么道路上车辆成像即可以根据电导率

灵敏度重建车辆分布图像,也可以依据磁导率灵敏度矩阵

重建。通过仿真结果,可以分别利用两种灵敏度矩阵成像

来分析道路车辆重建图像的效果。
根据式(9)可知,计算Sσ 和Sμ 需要提取成像区域场中

剖分网格的电场和磁场。电磁场仿真研究表明,物场中磁

场分量主要是为x 轴和y 轴分量,而电场分量则是z轴。
由此,计算灵敏度矩阵的式(9)可改写成如下:

Sσ =Ez
A·Ez

B

Sμ = -jω(Hx
A·Hx

B +Hy
A·Hy

B) (13)

式中:电磁场的上角标表示三轴的方向。将成像区域用三

角形剖分的方法剖分为1
 

077个网格,并提取网格中心点

的 Hx、Hy、Ez,即可计算电导率灵敏度矩阵Sσ 和磁导率

灵敏度矩阵Sμ。 根据对称性可知,线圈1、2、3激励产生的

灵敏度分布可以推导出线圈4、5、6、7、8、9、10激励的灵敏

度分布。图6是线圈1、2、3激励产生的电导率灵敏度典型

分布图。注意:图6中颜色表示灵敏度的强弱,颜色深表示

灵敏度高,浅则表示灵敏度低;数字表示线圈的编号,比如

线圈1-2表示线圈1、2作激励线圈。图7亦如此。

图6 电导率灵敏度分布图

Fig.6 Conductivity
 

sensitivity
 

distribution
 

map

  从图6可以看出,图谱展现了明显的激励线圈位置的

相关性,即不同位置的线圈激励产生的电导率灵敏度分布

图也不相同。由此可知,电导率灵敏度取决于激励线圈的

位置。此外,激励线圈附近位置的灵敏度强度比较高,而
远离激励线圈位置的灵敏度强度几乎为零,并且高灵敏度

分布的范围比较小,投射信息缺失。这是非常典型的软场

效应。因此,成像区域中的车辆电导率分布的重建也取决

于车辆所处的位置,因为电导率灵敏度对成像区域的大部

分位置是低敏感的。
图7是线圈1、2、3激励产生的磁导率灵敏度典型分布

·032·



 

李 勇
 

等:双平面线阵电磁层析成像的有限元仿真分析 第21期

   

图7 磁导率灵敏度分布图

Fig.7 Magnetic
 

permeability
 

sensitivity
 

distribution
 

map

图。从图7可以看出,磁导率灵敏度分布图也展现了很强

的激励线圈位置相关性,且靠近激励线圈位置的灵敏度较

强,这也是由于电磁场软场效应导致的。此外,磁导率的

灵敏度分布展现非常明显的对称性。因此,磁导率灵敏度

分布与电导率灵敏度分布是一致的,也取决于激励线圈的

位置。然而,对比图6可以发现,磁导率灵敏度分布强度

要强于对应线圈激励的电导率灵敏度分布强度,且分布的

对称性规律相对于电导率灵敏度分布的对称性较强。此

外,两较远线圈求的的磁导率灵敏度在成像区域也展现出

较强的强度,这不同于电导率灵敏度大部分区域是低敏感

的分布。因此,磁导率灵敏度重建车辆的磁导率分布虽取

决于车辆所处的位置,但是成像效果会高于电导率灵敏度

重建车辆的磁导率分布。
对比两种灵敏度可知,电导率灵敏度和磁导率灵敏度

遵循相同的分布规律。然而,相应线圈对求得的灵敏度强

度却不一致。根据电磁场在空中传播的特性可知,电场和

磁场的方向是相交为直角。当线圈通入交变电流,在空气

中激发出磁场,其方向应垂直线圈平面,且平行于车辆成

像区域。根据图2可知,车道平面,即车辆成像区域,在x-
y 平面。根据图3和图4可知,磁场分量曲线主要为xy 轴

的分量,表现为磁导率灵敏度对xy 轴方向的磁导率变化

敏感,而电场分量则主要是z 轴的分量,表现电导率灵敏

度对z轴方向电导率变化敏感。另外,根据雷登变化可知,
线圈接收的感应电压,相当于激励线圈在接收线圈方向的

投影信息。DPLA-EMT的线圈均放置在x-y 平面,那么z
轴方向不存在投影。因此,电导率灵敏度强度分布非常

弱,而磁导率灵敏度强度分布在投影面的x-y 平面较强。
车辆作为导磁导电的导体,DPLA-EMT选择磁导率灵敏

度和边界磁场的变化重建车辆磁导率分布图像将得到较

好的质量。但边界磁场的变化依然可以通过线圈感应将

信息转化成电压信号,由此DPLA-EMT依然可以选择测

量边界电压来重建车辆导体的磁导率分布图像。

3.2 图像算法重建对比

  求解得到的磁导率灵敏度矩阵和在不同车体位置的

边界感应电压,本文将采用 LBP、Tikhonov正则化以及

Landweber迭代等算法重建不同位置车辆的磁导率分布

图像。此外,为了评估重建图像的质量,本文将采用成像

误差(image
 

error,IE)和相关系数(correlation
 

coefficient,

CC)进行评价。IE和CC的计算公式分别为:

IE=
‖ĝ-g‖
‖g‖

(14)
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CC=
∑

N

i=1
ĝi-ĝ  gi-g-  

∑
N

i=1
ĝi-ĝ  2∑

N

i=1
gi-g-  2

(15)

式中:ĝ 表示计算的车辆磁导率分布,g 表示实际的车辆

磁导率分布,ĝ 和g- 分别表示ĝ 和g 的平均值。
通过移动图2中车辆模型的位置,设立6种需要重建

车辆磁导率分布的情况,如表3所示。表3展示的是3种

图像重建算法分别重建6种车辆不同位置的图像。从表3
可以看出,LBP算法重建的磁导率分布图像只能判断车辆

  

在成像区域边界的位置,成像区域内的具体位置无法成

像。但是通过LBP的重建图像,可以判断对应图像边界的

y 轴方向有车辆存在。Tikhonov算法重建图像依然是无

法确定成像区域内的车辆,同时也不能有效成像。但是车

辆在位置A时,Tikhonov算法能够清晰重建出该位置车

辆的电导率分布,而其他位置则只能判断车辆所在的大致

区域位置。然而,Landweber迭代重建算法却能够清晰的

判断出车辆所在的位置,并且重建图像的轮廓与车辆轮廓

较为一致。在位置C和位置F时,重建图像因为靠近线圈

边界或者开放式边界,重建图像无法辨析车辆轮廓以及所

  表3 实际车辆位置磁导率分布与3种成像算法重建图像

Table
 

3 Magnetic
 

permeability
 

distribution
 

at
 

the
 

actual
 

vehicle
 

position
 

and
 

images
 

reconstructed
 

by
 

three
 

imaging
 

algorithms
编号 实际分布图 LBP Tikhonov Landweber

A

B

C

D

E

F
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在位置。尽管Landweber算法重建图像在边界车辆难以

成像,但是在成像区域的中间位置却可以有效重建车辆电

导率分布图像。这种情况与传统“O”型EMT在中间区域

重建图像效果差是相反的。
表4是6个不同车辆位置重建磁导率分布图像时计算

的评 价 指 标IE 和 CC。从 表 4 也 可 以 看 出,LBP 和

Tikhonov重建算法得到成像误差均超过1,而Landweber
重建算法的成像误差也在0.9以上。另外,从相关系数CC
可以看出,LBP算法重建的图像得到CC为负数,Tikhonov
算法和 Landweber算法重建的图像得到 CC也较低,在
0.5以下。对比表3可以发现,之所以IE如此之大,这主

要是因为重建图像中出现过多的伪影。而CC这么小,这
主要是因为虽然能够重建车辆的大致轮廓,但是车辆的形

状尺寸难以有效重建。另外,LBP和 Tikhonov重建不同

车辆位置的图像计算的IE要高于Landweber,且其计算得

CC也要低于Landweber。这与表3反映的Landweber算

法重建车辆磁导率分布图像的效果要优于其他两种算法

重建的效果是一致。此外,表4也能够反映出Landweber
算法重建车辆位置C和位置F效果不佳,即边界位置重建

质量较差。

表4 重建图像的评价指标

Table
 

4 Evaluation
 

metrics
 

for
 

reconstructed
 

images
位置 指标 LBP Tikhonov Landweber

A
IE 1.196 1.313 0.905
CC -0.04 0.303 0.547

B
IE 1.274 1.433 1.032
CC -0.042 0.226 0.443

C
IE 1.187 1.005 0.975
CC -0.03 0.279 0.336

D
IE 1.321 1.598 1.155
CC -0.041 0.232 0.433

E
IE 1.312 1.599 1.083
CC -0.043 0.257 0.492

F
IE 1.216 1.299 0.986
CC -0.038 0.198 0.404

对于DPLA-EMT而言,传统算法重建车辆磁导率分

布图像的质量较差。虽然LBP和Tikhonov重建算法在求

解DPLA-EMT的逆问题时,其重建效果不是很理想,但是

Landweber迭代重建算法却展现了相对较好较的重建效

果,能够清晰分辨出重建图像中车辆的位置和大致尺寸。
因此,尽管DPLA-EMT的传统算法成像质量不高,但是依

然可以使用Landweber算法重建大致图像。也就是说,

DPLA-EMT用于道路车辆重建是理论上可行。

4 结  论

  本文提出的DPLA-EMT技术在理论上是可行的,能

够有效地用于道路车辆的磁导率分布图像重建。通过有

限元仿真分析,验证了DPLA-EMT在道路交通事故检测

中的有效性。在灵敏度矩阵的研究中发现,磁导率灵敏度

矩阵在重建车辆磁导率分布图像时效果优于电导率灵敏

度矩阵,这表明磁导率灵敏度对于DPLA-EMT系统的性

能至关重要,可以通过测量边界磁场变化来重建图像。尽

管传统的图像重建算法在DPLA-EMT的逆问题求解中重

建质量不高,但Landweber迭代算法能够提供相对较好的

重建效果,能够清晰分辨出车辆的位置和大致尺寸。因

此,DPLA-EMT技术在提高道路交通安全管理和减少交

通拥堵方面具有潜在的应用价值。未来的工作将集中在

进一步优化算法和提高DPLA-EMT系统的实时性能,以
适应实际的道路交通事故检测需求。
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