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植物根区电阻抗成像系统设计与实验

李　洋１，２　王永千３　赵鹏飞１，４　王　楠１，４　黄　岚１，４　王忠义１，２

（１．中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３；２．现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室，北京 １０００８３；

３．北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院，北京 １００１９２；４．农业农村部农业信息获取技术重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：为了能及时地监测植物根区的状态，设计了一种 ３２电极的电阻抗成像系统，包括硬件构成和图像重构系统，

以数字合成技术（ＤＤＳ）产生正弦波激励信号，采用相邻激励模式，以乘法器对测量信号和参考信号进行模拟解调，

得到被解调信号相对参考信号的实部信息和虚部信息，计算信号的幅值、相位和实部、虚部，基于成像正问题和逆

问题算法，以 Ｍａｔｌａｂ及开源套件 ＥＩＤＯＲＳ予以实现。设计了专用电源，将 ２２０Ｖ交流电源经整流滤波、线性稳压后

为系统提供多种正负电源。实验测量了系统的信噪比、通道一致性等参数，验证了实验平台的可靠性，并在盛有盐

水的容器中进行了实时电阻抗系统成像实验，对绝缘材料和胡萝卜介质检测，结果表明本系统可有效辨别被测物，

并具有很好的分辨率和重复性。
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０　引言

植物根区是植物获取营养和水分的重要器官，

并具有支持地上部分、贮存合成有机物的作用，是植

物赖以生存和作物产量的保障。植物根系控制植物

与外界的物质循环和能量循环，在其植株和其生长

环境之间起着桥梁作用。同时，植物根系也起着固

定土壤，防风固沙的作用。根系的分布特征不仅反

映了植物对环境的适应性，也反映了植物对环境的

改造能力。因此对植物根系的实时监测对认识和调

控农业生产及土壤水肥管理都具有非常重要的意

义
［１－２］

。科学家提出了很多植物根系监测方法，但

都伴有对植物体的破坏且难以实现实时测量。近年

来植物根系测量开始向原位无损、实时的方向发

展
［３］
。医学中已经广泛应用的计算机断层成像技

术（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）开始应用在植物根系检测
中，如Ｘ射线（Ｘｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＸＣＴ）、核
磁共振 （Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）等技
术

［４］
。但是核素辐射、设备庞大、价格昂贵等缺点

使这些技术应用场景受限。所以有必要开发一种无

损、廉价的植物根系检测装置。

电阻抗成像（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，
ＥＩＴ）是一种非侵入、无损的检测方式，且能实现实
时监测，在临床医学领域研究较多

［５］
。土壤和根系

含有电解质和水，可以传导电流，土壤中的根被置于

某个频率的外部电场中时，土壤、根以及空隙等部分

可被等效为电路元器件，电流在其中按照各自的电

气特性流通过系统
［６］
。根系阻抗特性与其微观结

构有关，活体生物组织由细胞及细胞外液构成，而细

胞由细胞内液及细胞膜组成，具有导电特性，表现为

容性和阻性
［７］
。这给电阻抗技术应用在植物根系

测量中提供了基础。ＥＩＴ主要由激励源、信号采集、
图像重构３部分构成，本文将设计一种３２电极的电
阻抗成像系统，利用图像重构原位监测植物根系。

１　植物根区电阻抗成像原理概述

植物不同组织器官具有不同电阻抗，实验证明，

植物体各组织电阻抗会随着健康状态的变化而变

化
［８］
，因此可以通过检测植物电阻抗的方式获取植

物健康状况，ＥＩＴ技术不仅能够区分不同的组织结
构，还能对组织功能特性成像。

电阻抗成像技术是在待测域周围放置多个电

极，其中１组或２个向待测域施加安全电流或电压，
其余电极采集边缘电压值，根据激励信号和测量值

建立正问题和逆问题模型
［９］
，来求解场域内的电导

率分布，重构出图像。ＥＩＴ可以从远端传感器获得
不可直接测量的数据，可以实现非侵入、无损的测

量，所以具有很好的安全性
［１０］
。电阻抗成像技术的

关键就在于如何有序向待测域施加激励和收集电压

信号，以及如何将采集的信号进行图像重构。ＥＩＴ
系统通常由数据测量系统和计算机成像系统两部分

构成，ＥＩＴ数据测量系统包含电流源、电极、电位检
测系统、Ａ／Ｄ转换、计算机成像（包含重建和显示）。
要得到高品质的图像信息，就要求测量精度高、重复

性好、速度快、噪声低，也就要求测量电路具有更高

的性能
［１１］
。

经过十几年的发展，ＥＩＴ硬件系统构成基本趋
同。但 ＥＩＴ多应用于小信号采集的研究中，所以在
器件选型、电路设计上要求高，既要保证激励电流在

安全范围内、防止噪声的影响，还要保证采集的信号

在一定幅值范围内可用
［１２－１６］

。在以往的研究中，激

励源常由数字合成（ＤＤＳ）芯片或通过 ＦＰＧＡ设计
ＤＤＳ电路来产生正弦信号，在激励信号选择中，大
多数研究采用恒定电流源将正弦信号注入电

极
［１７－１８］

，电路设计中，设计各种模拟电路避免噪声

的干扰，如：提高放大器输入阻抗，使用内阻较低的

元器件等，在图像重构中也出现了绝对成像（静态

成像）和时差成像（动态成像）
［１９－２０］２种方法。
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２　测量系统设计

系统硬件部分整体构成包含正弦信号发生装

置、压控电流源、通道切换电路、电极、信号放大器、

模拟解调、滤波、Ａ／Ｄ采集等部分。采用数字合成
芯片生成正弦信号，压控电流源将正弦信号转换为

激励信号，通过通道选择电路依次注入测量容器，测

量电路采用串行设计，测量信号通过前置放大器差

分放大后输入乘法器和低通滤波器组成的解调电

路，解调信号被 Ａ／Ｄ采集，最后通过 ＲＳ４８５总线协
议将采集电压值发送到上位机。电路中控制信号由

单片机接收上位机指令后发出，保证激励和测量流

程的时差。本文系统硬件设计结构如图１所示。

图 １　ＥＩＴ系统硬件设计结构

Ｆｉｇ．１　ＥＩＴｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
２１　恒流源

恒流源由正弦波发生装置和压控电流源构成，

正弦波发生装置采用数字合成芯片 ＡＤ９８５０，压控电
流源采用双运放设计。ＡＤ９８５０内部包含可编程
ＤＤＳ频率合成器和高性能 ＤＡＣ及高速比较器，可产
生频率和相位都可编程的正弦波，芯片控制字可由

串行或并行的方式加载，输出频率范围在 ０１Ｈｚ～
４０ＭＨｚ之间，频率分辨率达到００２９Ｈｚ，ＥＩＴ系统的
研究目前在千赫兹（ｋＨｚ）到兆赫兹（ＭＨｚ）范围，可
以满足系统要求。

ＥＩＴ系统测量数据可用于实部成像和虚部成
像，因此本系统中设置了硬件模拟解调，除了需要和

激励信号相位相同的参考信号外，还需要与激励信

号相位相差 ９０°的参考信号，所以要用到 ２个
ＡＤ９８５０。由于 ＡＤ９８５０可以通过设置控制字改变
相位，但在电路中，保证芯片的完全同步还要求２个
ＤＤＳ芯片的输入时钟源和输出正弦波电子线路相
等，但在实际测量时，很难保证两组电路完全对称，

所以常采用设置控制字修正的方式，才能保证注入

到乘法器的参考信号相位相差 ９０°。ＡＤ９８５０输出
信号为两路正弦电流，要通过接地电阻转为电压信

号，再通过仪表放大器（ＡＤ８２５１）放大得到均值为 ０

的正弦波。此时的正弦信号才能作为参考信号和电

流源的输入信号。

电流源是 ＥＩＴ系统中的重要组成部分，是 ＥＩＴ
作为主动测量方式的标志，电流源的输出频率范围、

幅度范围、输出阻抗、稳定性影响整个系统的测量结

果。本文设计的电流源由双运放构成，其中 ＡＤ８２５１
为程控仪表放大器，可以通过单片机发送控制字改

变电流源输出幅值，结合 ＡＤ９８５０可以控制正弦波
频率，本文设计 ＥＩＴ系统电流源可以实现幅值、频率
的自由设置，以研究植物根系在不同激励条件下的

阻抗分布情况。

２２　多通道控制电路

２２１　测量端
本系统采用３２电极设计，激励电极和测量电极

分时复用。为了尽可能减少接触阻抗的影响，采用

四端法测量边界电压。系统测量电路采用串行设

计，对采集速度要求较高，测量端采用模拟多路复用

器 ＭＡＸ３０６，开关速度小于 ２５０ｎｓ，单端 １６选 １，所
以可以采用每 ２个 ＭＡＸ３０６构成 １个测量单元，２
个 ＭＡＸ３０６同时打开连接到 ２个测量电极，即可完
成一次测量。在测量端，由于模拟开关后端为仪表

放大器，仪表放大器的输入阻抗在吉欧姆（ＧΩ）水
平，而 ＭＡＸ３０６的导通电阻只有１００Ω左右，可以忽
略不计，所以采用ＭＡＸ３０６在测量端控制通道切换。

２２２　激励端

在激励端，模拟多路复用器的内阻不能被忽略，

器件内阻分压会改变电流源的输出，且使器件发热，

导致性能下降，给系统带来不确定性，所以这里采用

译码器和三极管驱动继电器的方式。译码器接收单

片机发送的控制信号，信号经过译码后作为三极管基

极的控制信号，三极管集电极驱动继电器，低电平导

通，高电平截止，从而控制继电器的闭合和断开，完成

激励通道的切换。三极管选用 ＰＮＰ型，磁簧继电器
的最大导通电阻仅为１５０ｍΩ，图２为开关电路设计。

图 ２　激励信号切换电路

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　

２３　解调模块

解调是从携带信息的载波信号中恢复信息的过

程。激励源发出的正弦波相当于载波信号，施加到

待测区后，电流在基质、根系中传导，使正弦波的幅
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值、相位发生改变。测量信号中包含了待测区中的

信息，需要通过解调获得用于 ＥＩＴ成像的幅值、相
位。

信号采集后通过 ＡＤ８４２１进行差分放大，放大
后的信号分为２路，分别与２个相位相差９０°的参考
信号 Ｖｒｅｆ（ｔ）（初相位 ０°）和参考信号 Ｖｒｅｆ９０（ｔ）（初相
位９０°）相乘。定义被解调信号为

Ｖｓ（ｔ）＝Ａｓｓｉｎ（ωｔ＋） （１）
Ｖｒｅｆ（ｔ）＝Ａｒｅｆｓｉｎ（ωｔ） （２）
Ｖｒｅｆ９０（ｔ）＝Ａｒｅｆ９０ｃｏｓ（ωｔ） （３）

式中　ｔ———时间　　ω———角频率
———被解调信号相对于参考信号的相角
Ａｓ———被解调信号幅值
Ａｒｅｆ———０°参考信号幅值
Ａｒｅｆ９０———９０°正交参考信号幅值

采用 硬 件 模 拟 乘 法 器 解 调。乘 法 器 采 用

ＡＤ８３５，该乘法器可以进行四象限乘法并电压输出，
公式为

Ｗ＝ＸＹ＋Ｚ
式中　Ｘ、Ｙ———差分输入

Ｚ———常数　　Ｗ———输出电压
输入电压最大范围是 －１～１Ｖ。图 ３为乘法器

内部原理图，图中被乘数和乘数的输入为 Ｘ１、Ｘ２的
差分信号和 Ｙ１、Ｙ２的差分信号，Ｘ２、Ｙ２常接 ＧＮＤ。

图 ３　乘法器内部原理图

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　

式（１）分别与式（２）、（３）相乘后结果为

Ｖ１（ｔ）＝－
ＡｓＡｒｅｆ
２
（ｃｏｓ（２ωｔ＋）－ｃｏｓ） （４）

Ｖ２（ｔ）＝－
ＡｓＡｒｅｆ９０
２
（ｓｉｎ（２ωｔ＋）－ｓｉｎ） （５）

将 Ｖ１（ｔ）和 Ｖ２（ｔ）通过二阶巴特沃斯低通滤波
器，滤除参考信号频率的２倍频交流分量，图４为低
通滤波器电路图。

低通滤波器滤除交流分量后，便可得到被解调

信号相对于参考信号的实部信息 ＶＲ和虚部信息 ＶＩ

ＶＲ＝
ＡｓＡｒｅｆ
２
ｃｏｓ （６）

图 ４　低通滤波电路设计图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ
　

ＶＩ＝
ＡｓＡｒｅｆ９０
２
ｓｉｎ （７）

在经过低通滤波器后，ＶＲ和 ＶＩ为一定幅值的模
拟电压信号，由式（６）、（７）可知，这时电压信号为直
流信号，通过 Ａ／Ｄ采集发送到上位机进行下一步解
算，在设 Ａｓ、Ａｒｅｆ已知的前提下，对式（６）、（７）进行三
角函数变换可得

＝ａｒｃｔａｎ
ＶＩＡｒｅｆ
ＶＲＡｒｅｆ９０

（８）

Ａｓ (＝２
ＶＩ
Ａ )
ｒｅｆ９０

２

(＋ ＶＲ
Ａ )
ｒｅｆ槡

２

（９）

最后，将求得的幅值和相位通过图 ５四象限计
算即可求得矢量电压的实部和虚部。

图 ５　四象限计算

Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｄｒａｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
２４　微控制器和上位机程序设计
２４１　微控制器程序设计

系统微控制器主要任务是控制继电器选通通

道，将激励信号注入电极，以及控制测量端的模拟开

关按测量次序依次打开，采集电极上的信号；其次还

要负责 Ａ／Ｄ采集和向上位机发送采集数据。本设
计为电阻抗实时成像系统，需要 ２路 Ａ／Ｄ采集同时
对实部和虚部进行采集，Ａ／Ｄ数据为 ８次测量均
值。由以上分析，ＥＩＴ系统对单片机性能和处理速
度要求不高，本文选用 Ｃ８０５１系列单片机作为主控
芯片，设计最小系统。最小系统和激励电路以及通

信电路之间采用隔离芯片隔离，以减少互相之间的

影响。在单片机中设计控制逻辑，接收上位机指令，

完成控制通道切换、Ａ／Ｄ采集以及读取发送通信指
令的任务。图６为单片机程序流程图。
２４２　上位机程序设计

上位机程序设计分为 ２部分，激励与测量策略
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图 ６　微控制器程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
设计和图像重构。激励模式和测量模式是影响图像

重建品质的重要因素。通常激励驱动方式有：相邻

激励、交叉激励和相对激励，测量模式主要采用相邻

测量。按照电流注入和流出电极在被测场域表面的

间隔称为驱动角，用 γ表示，驱动角可以用角度、弧
度和电极个数来描述，这种方式可以将各种驱动模

式统一起来，按照电流注入电极和流出电极驱动角

来描述驱动模式对测量的影响。

不同激励模式下电流在容器中形成的回路不

同，电流密度也有明显差异，在 ＣＯＭＳＯＬ中对 ３种
驱动模式进行了正问题仿真，得到不同激励模式下

电流密度曲线和等势线，为电极阵列设计和驱动模

式选择提供参考。由图 ７可知，在驱动角 ０°～１８０°
范围内，驱动角越大，电流密度和等势线在容器中分

布越均匀，表示模型越敏感，探测深度越深，在系统

搭建过程中，上位机设计了驱动模式切换控制方法，

可根据实验需要设置激励模式和测量模式。

图 ７　驱动模式

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｍｏｄｅ
　
图像重构分为正问题和逆问题求解。正问题是

在已知激励电流和待测域电导率分布的情况下，计

算边界电压，以便与真实的测量值作比较；逆问题是

指已知激励信号和边界测量的真实电压值计算被测

域电导率分布。根据正问题计算的电压值和真实测

量值来求解和修正被测区域的电导率分布，通过不

断迭代求解，直到方程收敛，满足边界条件
［１０，２１］

。

本 文 图 像 重 构 部 分 采 用 开 源 套 件 ＥＩＤＯＲＳ
（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ）［２２－２４］，正问题求
解采用有限元方法，逆问题求解采用基于正则化图

像重建算法。

上位机程序设计包括串口连接，激励信号频率、

幅值、２路参考信号相角设置，激励模式选择等功
能，并对实验过程实时显示。上位机通过串口与微

控制器连接，首先将用户设置（激励模式、频率设置

等指令）发送到单片机，然后根据选项生成激励和

测量策略，向译码器和模拟开关发送指令，接收

Ａ／Ｄ采集数据。采集后的数据保存到计算机上，并
通过正则化有限元模型重构图像，在 Ｍａｔｌａｂ中编写
ＧＵＩ图形界面。

３　系统评估

３１　恒流源测试

恒流源稳定性直接影响测量结果的准确性，

恒流源的稳定性包含频率范围、电流源稳定性和

频率切换速度。一般的 ＥＩＴ系统激励频率在千赫
兹到兆赫兹范围内，将频率控制字设置在 ２ＭＨｚ，
用示波器测量恒流源输出，结果如图 ８所示。恒
流源的频率范围满足 ＥＩＴ系统要求，连续测量２路
参考信号 ４个周期，结果表明参考信号依然满足
相位相差 ９０°。

图 ８　激励信号和相差 ９０°参考信号测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｅｓｉｇｎａｌａｔｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
频率切换速度主要由要求频率合成芯片在接收

到控制字后输出信号的稳定时间和电流源运放的响

应时间决定。本设计采用双运放电流源，双运放的

稳定时间在微秒范围内，变化率小于 ００１％。

ＡＤ９８５０的测量结果如图９所示，从接收到切换命令
到采集信号稳定，当变化率小于 ００５％时，需要
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５００ｍｓ，所以设计中频率切换速度主要受频率合成
芯片的制约，在测量中需要特殊注意延时。

图 ９　激励和参考信号变化稳定时间测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｔｅｓｔ
　
３２　通道一致性和信噪比（ＳＮＲ）

通道一致性，即 Ｕ型曲线［２５－２６］
，可以直观反映

通道切换电路的硬件设计效果和控制逻辑的正确

性，是验证设计正确性的最直接方法，除了通道切换

电路，与通道一致性相关的硬件包括电极阵列、屏蔽

线缆。Ｕ型曲线应该根据激励模式和测量模式的不
同，展现出相应的对称性；其次，可以通过数值计算

量化通道一致性，来描述通道的稳定性
［２７］
，将实验

数据串联获得 Ｕ型曲线。图 １０为 １２０ｋＨｚ，激励电
流８ｍＡ峰 峰值（ｐ ｐ）下的 Ｕ型曲线，测量过程中
容器中盛有纯盐水，没有被测物。由于系统为３２电
极，采用相邻激励、相邻测量方式，激励电极不测量，

所以共３２×２９组数据。由图 １０可知，每组数据规
律一致，且实部数据与虚部数据趋势一致，说明系统

激励切换通道和测量切换通道性能稳定。

图 １０　Ｕ型曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｕｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｓ
　
除 Ｕ型曲线外，还可通过公式量化通道一致

性，计算公式为

ＣＣ＝
∑
Ｌ

ｉ＝１
（Ｖ２ｉ －Ｖ

２
）

槡
／Ｌ

Ｖ
（１０）

式中　ＣＣ———通道一致性

Ｖ———平均电压
Ｖｉ———第 ｉ次测量电压
Ｌ———测量次数

信噪比（ＲＳＮＲ）
［２８］
也是系统整体性能的重要指

标，计算式为

ＲＳＮＲ＝１０ｌｇ
∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｖ２ｉ

∑
Ｌ

ｉ＝１
（Ｖｉ－Ｖ）

２

（１１）

通过计算可得通道的信噪比和通道一致性均值

分别为５３３２ｄＢ和００１１４。系统性能还包括空间
分辨率、形变量、位置误差等指标

［２９］
，需要将重构图

像结果与被测物位置比较。

４　实验与结果分析

成像方法分为绝对成像和时差成像，绝对成像

通过容器外围电极测量电压信号和激励电流，计算

目标内部电阻抗绝对值。动态成像是通过对２个不
同时刻下测量的电压信号求差值，计算目标内部的

电阻抗变化。在时差成像过程中，通常以纯盐水或

混合基质作为对比。时差成像较绝对成像测量时间

长，但绝对成像对于 ＥＩＴ系统硬件要求更高，要求各
通道阻抗绝对一致，而差分成像可以通过求差减掉

系统固有噪声。本文采用 ＥＩＤＯＲＳ提供的软件算法
开发套件，对 ＥＩＴ系统采集的电压信号进行时差成
像。

实验在半径 １４ｃｍ的有机玻璃桶中进行，如
图１１ａ所示，待测物位置见图 １１ｂ。选用不锈钢螺
栓作为实验电极，电极长 ２３ｍｍ，半径 １３ｍｍ，属于
点电极。电极通过屏蔽线与电路板连接，屏蔽层集

总后接地。实验中的基质使用去离子水和 ＮａＣｌ调
制，绝缘瓶为直径 ６ｃｍ的圆柱，电流峰峰值设置为
８ｍＡ（ｐ ｐ）。首先进行纯盐水实验作为差分成像基
础，再进行绝缘待测物实验。实验变量为激励频率

对测量结果的影响。

图 １１　ＥＩＴ系统实验

Ｆｉｇ．１１　ＥＩＴｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔ
　

４１　绝缘待测物

采用相邻激励对４种频率下的绝缘材料进行时
差成像，频率依次设置为 ５０、８０、１００、１２０ｋＨｚ，如
图１２所示，左图为实部成像结果，右图为虚部成像
结果。
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图 １２　绝缘待测物重构结果

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
　

图１２为二值化分析后重构结果，相比热力图更
加凸显被测物。由图可知，４种频率激励下，绝缘待
测物边缘均有显现，但５０、８０ｋＨｚ实部、虚部对绝缘
材料位置反应明显；而在 １００、１２０ｋＨｚ激励情况下，
实部造影较小，只能在虚部看到一定影像，所以激励

频率对成像质量有很大影响。通过实验找到不同待

测物适宜的激励频率对 ＥＩＴ系统的应用范围有重要
意义。

通过评价函数对实部成像结果进行评价，评价

参数包括图像整体振幅（ＡＲ）、位置误差（ＰＥ）、分辨
率（ＲＥＳ）、形变量（ＳＤ）、阴影振幅（ＲＮＧ），评价结果
见表１。５０、８０ｋＨｚ激励情况下待测物影像形变和
位置偏移很小。绝缘材料直径为 ６ｃｍ，而成像结果
中被测物直径都有不同程度放大或缩小，但待测物

中心颜色更深；ＲＮＧ参数也说明 ５０、８０ｋＨｚ激励下
对比更为明显，但成像结果并不能直接表明待测物

图 １４　植物根区重构结果

Ｆｉｇ．１４　Ｐｌａｎｔｒｏｏｔｚｏｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

具体直径数值，需要算法进一步改进。

表 １　成像结果评价参数
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

评价参数
激励频率／ｋＨｚ

５０ ８０ １００ １２０

ＡＲ ２２４２１ １７５７３ －４７４２９ －８１２０６

ＰＥ ８２９８０ ７６１５１ ２５５２６ １７５５１０

ＲＥＳ ０６２７７０ ０５２８５７ ０３２５９８ ０３１４８９

ＳＤ ０１５４９０ ０２０５７８ ０４１９４５ ０２６７１０

ＲＮＧ ０１２４３０ ０１７４８３ ３６５９９００ ５０２３００

４２　植物根区待测物实验验证
以新鲜胡萝卜作为植物根区待测物进行成像实

验，实验设置如图１３所示，与绝缘待测物实验相同，
待测物置于右下。

图 １３　植物根区实验

Ｆｉｇ．１３　Ｐｌａｎｔｒｏｏｔｚｏｎｅｔｅｓｔ
　
经过多次实验，５０、８０ｋＨｚ情况下成像成功率较

低，且实部、虚部都没有造影出现。图 １４为 １００、
１２０ｋＨｚ成像结果，由图可知，２种频率下实部成像
均没有结果，新鲜胡萝卜含水率较高，电阻率与器皿

中基质相似，而虚部反映待测物的容性信息，可在虚

部反映待测物位置、尺寸等信息，实验间接表明了电

阻率成像（ＥＲＴ）的缺点，并证明了电阻抗成像技术
的研究意义。

对实验平均时间进行了记录，每次测量需要大

约５ｍｉｎ，影响测量时间的主要因素是电极个数，但
串行测量的方式也是影响测量效率的重要因素。虽

然模拟多路复用器可以实现快速通道切换，但采集

速度依然受到电路中其他器件的响应时间影响，可

以通过硬件改造来提升实验效率，即在 Ａ／Ｄ采集之
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前，信号的放大、解调都采用并行或半并行的方式。

５　结论

（１）设计了一种用于植物根区原位测量 ＥＩＴ成
像系统，介绍了系统硬件设计方案和重构方法。主

要包括系统的电流源设计、通道控制电路、解调方

法、软件算法控制逻辑以及驱动模式，对系统主要性

能进行了测试，并进行了成像实验。

（２）在 ＣＯＭＳＯＬ中对正问题进行了仿真，获得
电流在待测容器中的路径和引起待测域电势差变化

情况，为系统硬件设计和实验设置提供依据。

（３）对系统主要性能进行了评估，恒流源输出
波形、频率范围、切换速度和稳定性均能满足系统设

计要求，两路参考信号相位差稳定。以通道一致性

和 ＳＮＲ作为对系统电路的整体评价的指标，结果显
示通道 Ｕ型曲线稳定，信噪比均值为５３３２ｄＢ。

（４）对 ＥＩＴ系统采集数据进行了成像，通过绝
缘材料和胡萝卜测试，实验结果表明，频率和基质成

分是影响成像结果的重要因素。系统总体能够完成测

量和成像的功能，但成像速度、成像品质还有待提高。
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