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一种金属腔体中微波断层成像的

最优分层非均一背景∗
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针对基于金属腔体的微波断层成像系统, 提出了一种最优分层非均一背景的设计方法. 该方法使用一种
新的微波断层成像积分算子评价方法和模拟退火法等最优化方法. 首先, 介绍了一种基于有限元法的微波断
层成像积分算子计算方法. 然后, 提出一种新的微波断层成像积分算子度量, 该度量可以综合评价整个积分
算子奇异值谱, 并通过一组仿真研究证明该度量与反演结果的误差具有相关性; 该度量用一个数值综合评价
一个积分算子, 可以方便地应用于最优化算法中; 利用模拟退火法选择圆形金属腔体中分层非均一背景的每
一层介质的相对介电常数, 从而获得一个最优分层非均一背景. 最后, 对尺寸小于半波长的圆柱目标和 “凹”
字形复杂目标进行仿真研究, 仿真结果证明该最优分层非均一背景可以提高微波断层成像算法的收敛速度,
提高反演结果的准确性.
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1 引 言

微 波 断 层 成 像 (microwave tomography,
MWT)是一种典型的电磁逆散射问题, 是一种主
动、非接触式探测方法, 常被用于生物医学成像、非
破坏性检查、地球物理等领域 [1−9]. MWT通过一
组辐射源向成像区域辐射电磁场, 然后分别在不同
位置记录场的数据, 最后运用MWT算法对成像区
域进行成像, 这里的 “像”是指复介电常数在成像
区域的空间分布. 为了获得准确的像, 必须妥善地
设计系统, 并使用先验信息, 以获得足够量与质的
信息 [10].

基于金属腔体的MWT系统不但提供准确的
边界条件, 而且防止了外界的不确定干扰, 相对
基于自由空间的MWT系统有一定的优势 [10,11].

Crocco和Litman[10]通过对微波断层成像算法中

的积分算子进行分析, 讨论了金属腔体尺寸、测试
域半径和成像域半径对MWT系统获取目标信息
能力的影响, 从而提出了一种设计基于金属腔体
MWT系统的方法. 由于该方法依赖于圆形金属腔
体中均一背景的解析格林函数, 只分析了圆形金
属腔体、圆形均匀分布发射/接收点和圆形成像区
域的情况. 该方法在实际应用中具有一定的局限
性, 且该系统具有对称性, 其获得信息的质量难以
保证.

先验信息对反演结果的质量也至关重要. 先验
信息主要包括目标本身的信息和背景信息. 目标本
身的信息包括目标的轮廓 [12,13]、内部结构分区 [2]

等. 背景信息主要是利用非均一背景增强MWT系
统获取目标信息的能力 [14].

硬件系统和先验信息都会体现在微波断层成
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像的积分算子中, 通过分析微波断层成像算法中的
积分算子, 可以综合地评估MWT系统获取信息的
能力, 也就是获得信息的质和量. 当前, 评价积分
算子主要有两种方法: 1)积分算子奇异值快速下
降的转折点位置越靠后越好; 2)积分算子的条件
数越小越好. 但实际上只有一部分MWT系统的
积分算子奇异值谱中存在转折点 (例如, 文献 [10]
中图 6所示奇异值谱具有转折点, 图 5所示奇异值

谱无转折点; 文献 [10]中图 6所示奇异值谱来自不

同的积分算子, 但它们的转折点在同一处), 而积
分算子的条件数只包含了奇异值谱首尾两个奇异

值的信息, 不能真正体现MWT系统获取信息的综
合能力 (例如, 文献 [10]图 5 (b)中∆ΩΓ = 2.25λb与

∆ΩΓ = 1.75λb两种差别巨大的积分算子可以得到

类似的条件数).
本文主要围绕基于金属腔体的MWT系统中

最优非均一背景设计问题开展研究. 首先, 运用
有限元法 (FEM)计算MWT系统的数值积分算子,
该方法可以得到任意MWT系统的积分算子. 然
后, 提出一种新的积分算子奇异值谱评价方法, 综
合评价整个奇异值谱, 该方法只返回一个数值, 可
以方便地应用于优化算法. 为了验证这一方法, 我
们利用一组仿真实验证明其有效性. 最后, 利用模
拟退火法设计了一个用于圆形金属腔体MWT系
统的最优分层非均一背景. 我们使用基于有限元的
对比源成像法 (FEM-CSI)[15]对自由空间、金属腔

体均一背景 (空气)和金属腔体最优分层非均一背
景中尺寸小于半波长的圆形目标进行仿真研究, 并
进行误差分析和比较, 然后利用 “凹”字形复杂目标
对最优分层非均一背景进行复杂目标成像仿真. 结
果表明, 利用最优非均一背景可以提高反演过程的
收敛速度和准确度, 并且提高MWT系统对复杂目
标成像的能力.

2 问题描述

基于金属腔体的二维MWT系统如图 1所示.
圆形金属腔体内的总场E可以表示为

E(r) = Einc(r) + k20

∫
D

G(r, r′)χ(r′)E(r′)

× dr′r′, r ∈ D, (1)

其中, Einc为入射场; k0为自由空间的波数; 对比
χ(r) = ε(r)/ε0 − 1, ε(r)是r处的复介电常数, ε0
为自由空间的介电常数; G(r, r′)为格林函数. 定
义散射场

Esct(r) = k20

∫
D

G(r, r′)χ(r′)E(r′)dr′r′, r ∈ D,

设χ(r′) = 0, r′ ∈ D−Dimag, 则测量域Dmeas中的

散射场为

Esct(r) = k20

∫
Dimag

G(r, r′)χ(r′)E(r′)dr′

= k20

∫
Dimag

G(r, r′)J(r′)

× dr′r′ ∈ Dimag, r ∈ Dmeas, (2)

其中, 对比源J(r′) = χ(r′)E(r′). 对 (2)式进行离
散化, 其中, 对Dimag进行均匀矩形网格划分, 网
格总数为N , 并在Dmeas 上取M个均匀离散点作

为发射/接收点, 则这些离散点上的散射场可以表
示为

[Esct]M×1 = [G]M×N · [[χ]]N×N · [E]N×1

= [G]M×N · [J ]N×1, (3)

其中, [[χ]]N×N是对角矩阵, 其对角线上的元素等
于向量 [χ]N×1 对应行的元素, 下标为矩阵或向量
的规模; [E]N×1为Dimag中离散场分布, [J ]N×1为

Dimag中离散对比源分布; [G]M×N即为积分算子,
是对比源空间分布与接收点处散射场之间的关系,
根据互易定理, 该关系等于各接收点为发射点时,
成像区域中 (无待测物存在)入射场的分布, 即

[G]M×N =
[
[g1]N×1 · · · [gi]N×1 · · · [gM ]N×1]

T,

其中, [gi]N×1为第 i个发射点工作时, 成像区域中
入射场的分布. 我们运用FEM计算场分布 (三角形
网格, 使用软件Gmsh进行建模及网格划分), 并将
结果转化到矩形网格上, 用于构成MWT积分算子.

根 据Arzelà-Ascoli定 理 可 知, 积 分 算 子
[G]M×N 是CN → CM的紧算子. 因此, 该算子
可以表示为

G(·) =
min(N,M)∑

n=1

σn⟨vn, ·⟩un, (4)

其中, σn为第n个奇异值, vn和un分别为对应的

右特征向量和左特征向量, ⟨·, ·⟩为内积.
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3 积分算子评价方法

一个性能良好的积分算子应当具有一个平坦

的奇异值谱, 也就是反演结果中各模式所含能量平
衡 [16]. 我们使用一个度量metric来表示各模式能
量之间的不平衡程度, 即

metric =

min(N,M)∑
n=1

(
1− σn

σ1

)2

, (5)

该度量metric可以综合地评价积分算子的整个奇
异值谱, 它表示反演结果中各模式贡献的不平衡程
度, 度量metric越大, 说明各模式贡献越不平衡, 理
论上讲, 反演结果的误差就越大. 我们将通过一组
仿真实验来说明metric与反演结果误差之间的关
系, 其中反演结果误差定义为

Li =
∥εtrue − εrecon∥i

∥εtrue∥i
i = 1, 2, (6)

其中, ∥ ∥i为 i范数; εtrue和εrecon分别为Dimag中

离散的真实介电常数空间分布与反演结果; L1

为向量εtrue − εrecon中各元素绝对值之和, 并通
过 ∥εtrue∥1进行归一化, L2为向量εtrue和εrecon的

Euclid距离, 并用 ∥εtrue∥2进行归一化. L1和L2常

被用于描述反演结果的准确性, L1和L2的数值越

大, 表示反演结果的误差越大.

/

Dmeas

Dimag

ρPEC

D

Y

X

ρmeas

ρimag

图 1 基于圆形金属腔体的二维MWT系统原理

图 2所示为圆形金属腔体MWT系统中的分
层非均一背景示意图, 非均一背景由一个四层结
构的环形介质组成. 该组仿真实验将对均一背景
和非均一背景 (如表 1所示)、三种不同测试区域尺
寸、圆形 (半径为 ρmeas)与正方形 (边长为 2ρmeas)

发射/接收点分布等情况 (如表 2所示)进行仿真研
究. 工作频率 f = 3 GHz, 发射/接收点数M = 24,
仿真采用 1个点发射 (点源), 24个点接收, 然后改
变发射点位置, 重复 24次, 总共有 24 × 24个数据.
网格数N = 60× 60 = 3600, 逆问题使用FEM-CSI
算法. 在保证算法收敛的前提下 (收敛条件参考文
献 [17]), 本文中所有反演结果都为第 1000次迭代
的结果.
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图 2 圆形金属腔体MWT中的分层非均一背景示意图

表 1 背景与目标的相对介电常数

介质类型
背景类型

均一背景 非均一背景

介质 1 1 7
介质 2 1 6
介质 3 1 5
介质 4 1 4
目标 3.5 3.5
其他 1 1

如图 3所示, 绿线为 12个仿真系统 (如表 2所

示)的积分算子度量metric, 蓝线为使用该 12个仿
真系统得到的反演结果的误差, 其中图 3 (a)为积
分算子度量metric与L1的关系, 图 3 (b)为积分算
子度量metric与L2的关系. 从整体上看, 当系统的
积分算子度量metric较大时, 该系统的反演结果误
差也较大. 我们分别计算了图 3 (a)和 (b)中两条曲
线的相关系数, 它们分别为 0.7587和 0.7924, 通常
情况下, 相关系数在0.6—0.8的范围内属于强相关.
度量metric与反演误差具有较好的相关性, 用度量
metric评价积分算子可以帮助我们寻找具有最平
坦奇异值谱的积分算子, 设计最优非均一背景.
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表 2 验证度量与反演结果误差相关性的各个仿真的条件

仿真编号
背景类型 天线分布类型 测试区域尺寸/m

均一背景 非均一背景 圆形 正方形 0.045 0.050 0.055
1 • • •
2 • • •
3 • • •
4 • • •
5 • • •
6 • • •
7 • • •
8 • • •
9 • • •
10 • • •
11 • • •
12 • • •

12
0.05

0.15

0.25

0.35

0.45

(L
1
)

(L
2
)

0 2 4 6 8 10
2.4

2.8

3.2

3.6

4.0

6 8 10
0

0.5

10

0 2 4 12
2

4

6

m
e
tr
ic

m
e
tr
ic

(a)

(b)

图 3 (网刊彩色)度量metric与反演误差的关系 (a)
L1; (b) L2

4 最优化分层非均一背景

模拟退火法是一种通用概率最优化方法, 常用
于搜寻一个大空间中的最优解. 我们以度量metric
作为模拟退火法的评价函数, 对图 2中介质1—4的
相对介电常数在 [1.0, 10.0]的范围内进行最优化,
数值的间隔为 0.1. 工作频率 f = 3 GHz, 发射/接
收点数M = 24, 网格数N = 60 × 60 = 3600,
发射/接收点为正方形分布, 测试区域尺寸为
0.055 m.

T֒ S֒

C

k=1, n/

Sn

Cn

Del-C=Cn֓Cn֓

Del-C < 0

Del-C > 0 exp(-Del-C/Tn)

Rrandom(0,1)

k=k⇁1

n/n+1

k < 

Tn < 

Tn=0.999Tn֓

>

图 4 模拟退火法流程

使用如图 4所示方法, 我们得到一个最优分层
非均一背景, 介质层 1—4的相对介电常数分别为
1.1, 1.8, 3.0和2.8. 如图 5所示, 金属腔体内使用最
优分层非均一背景之后, 其积分算子的奇异值谱有
了明显的优化, 其条件数减小, 病态性明显降低.
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图 5 (网刊彩色)金属腔体内均一背景 (空气)和最优分
层非均一背景的积分算子奇异值谱

从场的角度来分析, 该非均一背景可以使
能量集中在目标所在的区域 (x ∈ [−0.03, 0.03],
y ∈ [−0.03, 0.03]), 有助于获得好的反演结果.
图 6所示为圆形金属腔体内总场的空间分布, 天线
位置 (0, 0.055).

5 仿真研究

为了检验此最优分层非均一背景的有效性, 我
们对截面尺寸小于半波长的圆形目标 (如图 7 (a))
在自由空间、金属腔体均一背景 (空气)和金属腔
体最优分层非均一背景中进行二维微波断层成像

仿真研究, 反演算法使用FEM-CSI和MR (multi-
plicative regularization)正则化 [18]. 目标相对介电
常数为 3.5, 位于成像区域中央, 反演结果如图 8所

示. 如图 9所示, 在金属腔体中使用最优分层非均
一背景可以提高反演算法的收敛速度和反演结果

的准确度. 当金属腔体内使用最优分层非均一背
景后其反演结果优于传统的自由空间的结果, 如
图 8和图 9所示, 最优分层非均一背景可以降低反
演算法的低通滤波效应, 反演结果在数值上更加
陡峭.

使用相同的系统配置对 “凹”形目标 (如
图 7 (b)所示, 相对介电常数为 3.5)进行仿真研究,
反演结果如图 10所示. 由图 7 (b)可知, 目标凹槽
的宽度与两边突出物的宽度是 1 : 2 : 1, 且凹槽底
部位于 y = 0处, 使用金属腔体最优分层非均一背
景可以较准确地反演目标的这些特点. 使用自由空
间的反演结果显示凹槽和两边突出物几乎是三等

分, 且凹槽底部位于 y = 0.005处, 使用金属腔体均
一背景 (空气)的反演结果类似自由空间的反演结
果, 但数值上有更大的误差. 由此可见, 该最优分
层非均一背景可以提高MWT系统对复杂目标的
成像能力.
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图 6 (网刊彩色)金属腔体内总场分布 (上面为幅度, 下面为相位) (a), (c)均一空气背景; (b), (d)最优分层非均一背景
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图 7 仿真研究的目标
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图 8 (网刊彩色)圆形目标的二维反演结果 (左图为实部, 右图为虚部) (a), (b)自由空间; (c), (d)金属腔体均一
背景 (空气); (e), (f)金属腔体最优分层非均一背景
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图 9 圆形目标反演结果的相对误差 (a) L1; (b) L2
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图 10 (网刊彩色)复杂目标的二维反演结果 (左图为实部, 右图为虚部) (a), (b)自由空间; (c), (d)金属腔体均
一背景 (空气); (e), (f)金属腔体最优分层非均一背景

6 结 论

本文提出了一种用于金属腔体内微波断层成

像系统的最优分层非均一背景的设计方法. 提出

一种度量用于综合评价微波断层成像积分算子, 把

这种度量作为评价函数, 并利用模拟退火法求解最

优分层非均一背景. 通过该方法求得的非均一背

景可以提高算法的收敛速度, 提高反演结果的准确
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性, 降低MWT算法的低通滤波效应. 该方法是一
种一般性的方法, 可以针对不同形式的金属腔体内
MWT系统设计不同形式的最优非均一背景. 对不
同尺寸的目标, 可以定义不同尺寸的成像域和成像
分辨率, 然后使用相应的最优非均一背景, 这样可
以减少不必要的未知数, 提高成像效率.

本文的研究结果为MWT技术提供了一种新
的最优化方法和先验信息导入方法, 使同一MWT
硬件系统可以适应不同的成像目标和成像分辨率,
避免依靠其他途径获取关于目标本身的先验信息,
降低成本的同时提高MWT技术的效率.
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Abstract
An optimal layered inhomogeneous background which can be used in an embedded microwave tomography system is

proposed. The method is based on a new evaluation method of integral radiation operator with respect to an configuration
and optimal methods such as simulated annealing method. First, the integral radiation operator is calculated using the
finite element method. Then, a kind of metric which can be used to evaluate the operator is proposed. The metric contains
information about the whole singular value spectrum of a integral radiation operator. A set of synthetic researches is
performed to show the correlation between the metric and inversion error. The method can evaluate an integral radiation
operator using a number, and it can be used in optimal process easily as the cost function. Simulated annealing method
is employed to obtain the permittivity of each layer in the optimal layered inhomogeneous background. Finally, synthetic
researches are employed both on simple target and complex target to test the optimal layered inhomogeneous background.
The results show that the optimal layered inhomogeneous background can expedite the convergence process and more
accurate inversion results can be obtained.

Keywords: inverse scattering, microwave tomography, inhomogeneous background, optimization
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