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Предложен метод количественной оценки эффективности электроимпедансной томографии в процессе определения 
дефектов в тонкой проводящей пленке при неполном переборе токовых контактов, позволяющий обоснованно оптимизи-
ровать соотношение между точностью регистрации дефектов и объемом требуемых вычислений. Приведены результаты 
вычислительных экспериментов, позволяющие оценить его эффективность.
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Электроимпедансная томография (ЭИТ) ― это метод реконструкции распределения электро-
проводимости на поверхности и внутри объектов, разработанный изначально как метод медицин-
ской визуализации, позволяющий реконструировать двух- и трехмерные распределения характери-
стик тканей тела [1]. Наряду с разработкой систем контроля сложных объектов, базирующихся на 
других физических принципах [2, 3], в настоящее время ведутся активные исследования с целью 
применения ЭИТ для разработки систем регистрации дефектов на поверхностях технических объ-
ектов. Например, в [4, 5] регистрацию и мониторинг дефектов в концентраторах механических 
напряжений крыла самолета в процессе полета предложено осуществлять методом ЭИТ, используя 
в качестве сенсора тонкую проводящую пленку, связанную с участком поверхности крыла и элек-
трически изолированную от нее пленкой полиимида. 

Используя метод ЭИТ, можно получить распределение любого физического параметра, на ко-
торый способна реагировать пленка. При современном уровне развития технологии создание по-
лимерных пленок с заданными механическими свойствами и изменяющими проводимость под 
воздействием света, температуры, кислот или щелочей, воды и т.д. не представляет собой нераз-
решимой задачи [7, 8]. 

Активно исследуются полимерные композитные пленки с углеродными нанотрубками, кото-
рые могут быть использованы при разработке сенсора дефектов. В открытой печати есть работы, 
рассматривающие подобные сенсоры [7―16]. Технология получения таких пленок, а также ме-
тодика измерений описаны в [8, 12]. Одной из особенностей полимерных композитных пленок с 
углеродными нанотрубками является их способность реагировать изменением проводимости не 
только на механические повреждения, но и на механические напряжения, возникающие в ней при 
эластических и пластических деформациях [11].

На рис. 1 схематически показан пример прямоугольной конфигурации проводящей пленки с 
дефектом и контактами 1 ― 20 по периметру. В рамках метода электроимпедансной томографии 
через одну пару контактов, называемых токовыми, пропускается фиксированный электрический 
ток IC, а на остальных контактах измеряются уровни потенциалов. Результаты измерений сохра-

няются в памяти бортового компьюте-
ра. Данные операции повторяются для 
каждой новой пары токовых контактов, 
после чего решаются прямая и обрат-
ная задачи. Прямая задача заключается 
в расчете потенциалов на электродах 
для заданного распределения удельной 
проводимости посредством численного 
решения уравнения Лапласа [1]
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Рис. 1. Конфигурация тонкой проводящей пленки 
с дефектом и контактами 1 ― 20.
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где σ ― удельная проводимость тонкой пленки; x, y ― координаты; φ ― электрический потенциал; 
IC ― сила тока; S ― площадь контакта; L ― ширина контакта; d ― толщина пленки.

Реконструкция изображений ЭИТ осуществляется в результате численного решения методом 
Ньютона обратной задачи, состоящей в расчете распределения удельной проводимости тонкой 
пленки для определенных потенциалов на контактах [1]:
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− − δσ = σ ν σ − ν  ;                                                      (4)
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где σk ― матрица значений удельной проводимости для k-й итерации метода Ньютона; 
δσk  ― матрица вариаций проводимости для k-й итерации; ν0 ― вектор измеренных потенци-
алов на контактах; ν(σk–1) ― вычисленные потенциалы на контактах для (k–1)-й итерации;  
J(σk–1)

–1 ― псевдообращенная матрица Якоби. Численное решение прямой и обратной задач ЭИТ 
выполняется на двухмерной координатной сетке G = {(xi, yj) | i = 1, 2,…I, j = 1, 2,…J}, где I, J ― 
число элементов сетки по координатам x и y соответственно.

Точность реконструкции дефектов в тонкой проводящей пленке методом ЭИТ определяется 
числом контактов по периметру пленки, их размерами, шагом координатной сетки, а также чис-
лом реализованных комбинаций токовых контактов. При мониторинге дефектов крыла самолета 
в процессе полета, то есть в реальном масштабе времени, необходимо найти баланс между бы-
стродействием системы мониторинга, определяемым параметрами координатной сетки и произ-
водительностью бортового компьютера, осуществляющего вычислительные операции численно-
го решения прямой и обратной задач ЭИТ, и точностью реконструкции дефекта. В данном случае 
под точностью понимается степень соответствия реконструированного бортовым компьютером 
пространственного распределения удельной проводимости сенсорной пленки («изображения  
дефекта») реальному распределению удельной проводимости (фактическому дефекту). В меди-
цине ЭИТ, как правило, является экспресс-методом, уступающим в точности, например, магни-
торезонансной томографии [1]. Авторам видится похожее применение в сфере неразрушающего 
контроля: определение наличия дефекта и места его расположения, за которым, в случае необхо-
димости, могут последовать уточняющие процедуры с использованием других методов. Плюсы 
использования ЭИТ в качестве метода постоянного мониторинга очевидны: не требуются гро-
моздкое оборудование, демонтаж деталей конструкции, источник высокого напряжения [4]. 

С целью обоснованной оптимизации соотношения между точностью регистрации дефектов 
и объемом требуемых вычислений разработаны метод и программные средства количественной 
оценки эффективности ЭИТ при неполном переборе токовых контактов. В рамках данного метода 
вводится показатель эффективности h, выражаемый в процентах и определяемый двумя сомножи-
телями: h = 100 × h1 × h2, где сомножитель h1 характеризует появление изображения дефекта в об-
ласти фактического дефекта, а сомножитель h2 ―появление изображений дефектов в фактически 
бездефектных областях. 

Важно учесть возможность ситуаций, при которых изображение дефекта будет незначительно 
смещено по координатам относительно фактического расположения дефекта. В этом случае пока-
затель эффективности может быть необоснованно низким, несмотря на то, что дефект определен 
удовлетворительно. С целью решения данной проблемы сомножитель h1 представлен в виде двух 
слагаемых, характеризующих появление изображения дефекта в области дефекта (h11) и в некото-
рой окрестности дефекта (h12), размер которой, выраженный в шагах координатной сетки, будем 
далее называть апертурой. Компоненты h11 и h12 суммируются с некоторыми весовыми коэффици-
ентами, дающими в сумме единицу: 
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h = 100 (h11ξ1 + h12ξ2) h2;                                                           (6)

ξ1 + ξ2 = 1,                                                                     (7)

где ξ1, ξ2 ― весовые коэффициенты.
Каждая из составляющих показателя эффективности в выражении (6) представляет собой ус-

редненную разницу между реконструированными и фактическими значениями удельной проводи-
мости пленки, выраженную в относительных единицах, причем h12 и h2 предполагают усреднение 
по заданной апертуре. Пользователь может определять допустимость смещения изображения де-
фекта в пределах апертуры путем подбора весовых коэффициентов ξ1, ξ2, а величину допустимого 
смещения ― значением апертуры.

Показатель h11 определяется выраженной в относительных единицах усредненной по области 
дефекта разностью между реконструированными и фактическими значениями удельной проводи-
мости пленки в зоне дефекта в соответствии с выражением

max max
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где i, j ― индексы элементов двухмерной координатной сетки; idmin, jdmin ― минимальные индексы 
дефектных элементов по координатам x и y соответственно; idmax, jdmax ― максимальные индексы 
дефектных элементов по координатам x и y; σi,j

idef ― реконструированная удельная проводимость 
(i,  j)-элемента пленки; σi,j

def  ― фактическая удельная проводимость (i,  j)-элемента пленки; σi,j
id ― 

удельная проводимость (i, j)-элемента бездефектной пленки.
Показатель h12 определяется выраженной в относительных единицах усредненной по области 

дефекта разностью между средними по апертуре реконструированными и фактическими значени-
ями удельной проводимости пленки в зоне дефекта:
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где iA, jA ― полуапертуры по строкам и столбцам матрицы удельной проводимости пленки соответ-
ственно; σi,j

aidef ― средняя по апертуре реконструированная удельная проводимость (i, j)-элемента 
пленки в области дефекта; σi,j

adef ― средняя по апертуре фактическая удельная проводимость (i, j)-
элемента пленки; σk,m

idef ― реконструированная удельная проводимость элемента пленки с индекса-
ми k, m; σk,m

def ― фактическая удельная проводимость элемента пленки с индексами k, m.
Показатель h2 выражает в относительных единицах усредненную разность между средними по 

апертуре реконструированными и фактическими значениями удельной проводимости пленки вне 
зоны дефекта в соответствии с выражениями:
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где N ― общее число анализируемых единичных элементов бездефектной области; σi,j
aind  ―  сред-

няя по апертуре реконструированная удельная проводимость (i, j)-элемента бездефектной области 
пленки; σi,j

and  ― средняя по апертуре фактическая удельная проводимость (i,  j)-элемента безде-
фектной области пленки; σk,m

ind ― реконструированная удельная проводимость элемента пленки с 
индексами k, m; σk,m

nd ― фактическая удельная проводимость элемента пленки с индексами k, m.
На основе выражений (1) ― (12) разработан пакет прикладных программ для количественной 

оценки эффективности электроимпедансной томографии при неполном переборе токовых контак-
тов [6], использующий предложенный в [4] метод повышения эффективности ЭИТ, заключающий-
ся в отборе из реконструированных распределений удельной проводимости пленки, полученных 
для различных комбинаций токовых контактов, элементов с минимальными значениями удельной 
проводимости, формировании из этих элементов промежуточного распределения удельной прово-
димости и последующей его обработке с использованием методов высокочастотной и/или низкоча-
стотной цифровой фильтрации изображений (удельная проводимость пленки интерпретируется как 
«яркость изображения»). 

Результаты вычислительных экспериментов, проведенных с использованием разработанных 
программных средств [6], получены для проводящей пленки площадью 2×8 см2 с 20 контактами 
по периметру и с дефектом сложной формы, площадь которого составляла 4 % от площади пленки 
(см. рис. 1). Проводимость в области дефекта составляла 10 % от проводимости бездефектных об-
ластей. Учитывалась неидеальность пленки посредством введения случайных флуктуаций удель-
ной проводимости, характеризующихся нормальным законом распределения со стандартным от-
клонением 0,05. 

Полученные результаты показывают, что для одной произвольно выбранной конфигурации то-
ковых контактов показатель эффективности ЭИТ варьируется в пределах 5,8 ― 43,8 % (матема-
тическое ожидание 30,1 %) в зависимости от взаимного расположения токовых электродов и де-
фекта, которое в реальной ситуации предсказать, разумеется, невозможно. При увеличении числа 
реализованных конфигураций токовых контактов до 10 показатель эффективности возрастает до 
37,2 ― 51,3 % (математическое ожидание 41,7 %). При числе реализованных конфигураций токо-
вых контактов 90 показатель эффективности составляет 52,1 ― 52,7 % (математическое ожидание 
52,4 %). Общее число возможных конфигураций токовых электродов в рассматриваемом случае 
составляет 288. Таким образом, с увеличением числа конфигураций токовых контактов матема-
тическое ожидание показателя эффективности увеличивается (с 30,1 для одной конфигурации до 
52,4 % для 90 конфигураций), а разброс значений уменьшается (с 21,8 для одной конфигурации до 
0,6 % для 90 конфигураций).

Допустимое значение показателя эффективности ЭИТ определяется конкретной конфигураци-
ей сенсорной пленки и требованиями, предъявляемыми к точности и быстродействию системы мо-
ниторинга дефектов. В качестве примера на рис. 2 схематически представлены пространственное 
распределение удельной проводимости пленки с дефектом и реконструированное распределение 
удельной проводимости, полученное на пленке, представленной на рис. 1, для 90 конфигураций 

Рис. 2. Схематическое представление удельной проводимости пленки с дефектом (а) и реконструированное распределение 
удельной проводимости (б), полученное для 90 конфигураций токовых контактов. 
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токовых контактов. Для визуализации задано соответствие между значением удельной проводимо-
сти элемента пленки и яркостью этого элемента на рис. 2. Показатель эффективности h = 52,4 %, 
что в рассматриваемом случае можно считать достаточным, поскольку о наличии и расположении 
дефекта по результатам реконструкции можно судить однозначно.

Таким образом, предложенный метод и разработанные программные средства количественной 
оценки эффективности электроимпедансной томографии в процессе определения дефектов в тон-
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кой проводящей пленке при неполном переборе токовых контактов позволяют обоснованно опти-
мизировать соотношение между точностью регистрации дефектов и объемом требуемых вычисле-
ний. Необходимое число реализуемых конфигураций токовых электродов определяется параметра-
ми сенсорной пленки, числом граничных контактов и требуемой точностью определения дефектов. 
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