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早期乳腺肿瘤的超宽带微波稳健波束形成

成像检测系统∗
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( 2014年 3月 19日收到; 2014年 4月 22日收到修改稿 )

提出了一种基于自主设计小型超宽带天线的微波稳健波束形成 (RCB)成像肿瘤检测系统. 仿真结果表
明, 该检测系统对肿瘤反射信号有很高的敏感度. 在简单平面模型和核磁共振成像图 (MRI)导出模型中进行
仿真检测实验, 并将天线阵列接收信号用RCB算法进行成像处理. 从乳房重构图像中能够得到正确的肿瘤位
置及大小信息, 实现了平面模型中最小直径 3 mm和MRI导出模型中最小直径 4 mm的肿瘤检测, 证实了该
检测系统用于早期乳腺肿瘤检测的可行性.
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1 引 言

乳腺肿瘤现已成为女性健康的一大威胁, 早
期诊断有助于及时发现治疗, 以提高患者的存活
率. 目前钼靶X射线乳房照相术是乳腺肿瘤诊断
领域中应用较广泛的技术, 然而该技术有许多缺
点, 例如误诊率高、检测时对乳房挤压、放射线照
射等, 经常使用可能导致组织癌变. 因此, 作为对
现有技术的补充, 需要开发新型无辐射乳腺肿瘤
检测技术 [1−3].

研究发现乳腺肿瘤和正常乳房组织的介电常

数差别显著 [4−7], 基于该特性, 超宽带微波成像技
术被提出并应用于早期肿瘤检测. 在该技术中, 某
一天线朝乳房发射微波脉冲, 当电磁波在传播过程
中遇到介电常数很高的物体 (如肿瘤)时会产生反
射, 反射信号由其他天线接收. 在不同位置布放天
线, 逐次发射信号, 通过对接收信号进行处理, 就可
以得到强反射物体的位置及大小信息.

在超宽带微波肿瘤检测技术实用化之前, 需要
进行大量的仿真实验分析. 许多课题组在进行仿真
实验时未考虑天线的影响, 而是将激励源设置为理
想的点源 (point source), 且采用的乳房模型通常是
理想的方块和半球模型 [8−10]. 这种检测模型在早
期探究实验中有着重要的意义, 然而为了更加真实
地模拟电磁波的传播, 需要将天线及乳房结构的影
响考虑在内.

本文提出的超宽带微波乳腺肿瘤检测系统基

于自主设计的小型超宽带天线和稳健波束形成 (ro-
bust Capon beamforming, RCB) [11,12]算法. 系统
使用的天线具有尺寸小、频带宽、方向性强、结构简

单等特点, 能够大量排布在乳房皮肤表面形成天线
阵列, 特别适用于乳腺肿瘤检测. 在进行肿瘤检测
仿真研究时, 使用了两种乳房模型, 一种是简单平
面模型, 另一种是基于核磁共振成像图 (magnetic
resonance imaging, MRI)提取的乳房模型. 系统采
用RCB算法进行成像处理, 最终成像结果能够正
确地显示肿瘤的位置大小信息, 表明了该肿瘤检测
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系统的高效性和可靠性.

2 超宽带天线

在超宽带微波检测系统中, 天线是一个非常重
要的部分. 为了得到高分辨率的成像图, 天线必须
工作在宽频带内 [13]. 同时, 天线又必须尽可能小,
使得其能够大量地放置于乳房表面形成阵列, 以获
取足够多信号来对肿瘤进行检测定位. 到目前为
止, 已有多款天线被设计开发 [14−17], 然而这些天
线通常尺寸较大 [18], 有些则需要工作在介质液体
环境中 [19,20], 有些加工相对困难 [21,22].

本系统采用的天线具有尺寸小、结构简单、易

于加工等特点. 其使用Duroid6010作为基板, 相
对介电常数为 10.2, 厚度为 0.635 mm. 辐射单元
采用叉指结构, 接地面采用矩形开槽结构, 同轴连
接器采用贴片型SMP连接器. 天线整体大小为 12
mm× 10 mm× 0.635 mm, 其结构尺寸如图 1所示.
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图 1 天线结构示意图

图 2 天线加工实物图

根据仿真优化后的尺寸, 对天线进行加工制
作, 图 2为天线的实物照片. 由于天线工作在与乳
房接触的环境中, 因此在进行实测时, 使用肥猪肉
模拟乳房组织层, 然后将天线贴于其表面进行测
试. 为了更好地近似较光滑的人体皮肤, 对粗糙的

猪皮表面进行了打磨平滑处理. 图 3是天线的回波

损耗曲线, 由图可见, 在 2.5 GHz到 9.1 GHz的范
围内, 除了 4—5 GHz回波损耗略大于−10 dB, 其
他频段的回波损耗都在−10 dB以下, 带宽约为6.6
GHz, 天线具有良好的超宽带特性.

图 4是天线在不同频率的归一化辐射方向图

的仿真值, 由图可知, 天线具有很好的方向性. 其
中在 3 GHz和 5 GHz处, 天线前后比 (以朝向组织
内部为前向)大于10 dB, 7 GHz处大于7 dB.
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图 3 天线回波损耗的仿真与测量结果
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图 4 不同频率下天线的辐射方向图 (a) xoz面; (b)
yoz面
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3 肿瘤响应分析

本节通过研究检测系统对肿瘤反射信号的探

测能力, 检验系统的敏感度. 仿真模型如图 5所示,
皮肤厚度为 2 mm, 脂肪厚度为 50 mm. 将两个天
线并排放置在皮肤表面, 为了减小天线之间的耦合
效应, 将间隔设为 10 mm, 肿瘤设置于两天线的中
点正下方. 检测时一天线发射脉冲信号, 另一天线
接收信号, 令此接收信号为Stotal, 该信号中即包含
了肿瘤反射信号成分. 为了提取肿瘤反射信号, 将
进行一次校准步骤. 在无肿瘤的时候, 同一天线发
射信号, 另一天线接收信号, 令此接收信号为Scali.
肿瘤反射信号即为Stumor = Stotal-Scali. 定义肿瘤
响应为肿瘤反射信号的峰峰值与激励信号峰峰值

之比.
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图 5 肿瘤响应检测结构示意图

表 1 不同尺寸肿瘤在不同深度时的肿瘤响应

肿瘤深度/cm 肿瘤直径/mm 肿瘤响应/dB

5 −63.8

2.5 3.5 −67.6

2 −74.2

5 −72.3

3.5 3.5 −75.7

2 −80.4

5 −79.9

4.5 3.5 −82.7

2 −86.3

表 1为不同大小肿瘤在不同深度的响应值. 由
表中可见, 肿瘤越小越深, 肿瘤响应就越小. 在最
不易被检测到的情况下, 即肿瘤直径为2 mm, 深度
为皮下 4.5 cm时, 肿瘤响应为−86.3 dB, 这足以被
网络分析仪 (动态范围为 120 dB)检测到. 以上结
果表明检测系统对肿瘤反射信号有很好的敏感度,

且在初期实物实验时, 可以用网络分析仪作为信号
发生器和接收器.

4 肿瘤检测模型

本文采用两种不同的乳房模型进行肿瘤检测

仿真, 模型中各类组织的电学特性值参见文献 [23].
图 6是平面乳房模型的组织结构, 其整体尺寸为 80
mm × 80 mm × 70 mm. 其中皮肤厚为 2 mm, 脂
肪厚为 48 mm, 胸腔厚为 20 mm. 研究中设置一直
径为 3 mm的肿瘤, 位置坐标为 (55, 55, 24). 此模
型采用 3 × 3天线阵列, 相邻的两个天线中心间距
为 20 mm. 图 7是基于医学临床MRI图导出的乳
房组织模型, 该模型包含了皮肤、脂肪、腺体以及胸
腔. 将一个直径为 4 mm的肿瘤设置于腺体组织中,
位置为 (51, 56). 紧贴乳房表面排布天线, 共 12个
天线. 其中A1—A6位于乳房左侧, A7—A12位于

乳房右侧, 同侧相邻的两个天线中心距离在 13 mm
到15 mm之间. 图 8则是将一个不规则的较大肿瘤

设置于乳房模型中, 位置为 (69, 71), 该肿瘤由确诊
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图 6 平面乳房模型及 3× 3天线阵列示意图
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图 7 (网刊彩色) 基于MRI图提取的乳房模型及天线阵
列排布图
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图 8 (网刊彩色) 包含不规则较大肿瘤的乳房模型

病例的MRI图中提取, 其大小在x方向约为 9 mm,
y方向约为 10 mm. 该模型的天线排布及其他设置
与图 7模型相同.

5 信号处理及成像算法

本研究采用一阶导高斯脉冲作为天线激励信

号, 其表达式为

V (t) =−
√
e

(
2π

τ

)
(t− Tc)

× exp
(
− 1

2

(
2π

t− Tc
τ

)2)
, (1)

其中, Tc为时移因子, τ为脉冲宽度参量, 信号中心
频率设为 5 GHz. 在进行肿瘤检测时, 天线阵列中
某一天线发射脉冲信号, 其他天线接收信号, 所有
天线均重复该步骤. 假设天线阵列共有M个天线,
则共有M(M − 1)组接收信号, 这些信号中包含了
直达波, 皮肤反射, 肿瘤反射以及其他噪声. 通常
直达波和皮肤反射会掩盖肿瘤反射信号, 为了从接
收信号中提取出肿瘤信号, 将进行一次校准步骤.
校准时用有肿瘤时的接收信号减去无肿瘤时对应

的接收信号, 得到M(M − 1)组校准信号. 对校准
信号进行积分, 将信号中心位置由零值变为最大
值. 令Si,j(t), i = 1, · · · ,M , j = 1, · · · ,M − 1表

示经过校准积分处理后的信号, 定义为积分信号.
其中 i 为发射天线, j为接收天线. 图 9所示为平面

乳房模型中, A5发A7收的信号处理过程图. 其中
图 9 (a)和 (b)分别为有肿瘤和无肿瘤存在时, 天线
的接收信号. 图 9 (c)是有肿瘤减去无肿瘤信号得
到的校准信号, 图 9 (d)是对校准信号进行积分得
到的积分信号. 所有积分信号 {Si,j(t)}将用于成像
算法以对肿瘤进行检测定位.

RCB算法是一种数据自适应 (data-adaptive)
方法, 能够很好地抑制噪声, 提高图像分辨率. 本
文运用RCB原理, 对乳房进行图像重构.
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图 9 信号处理过程图 (a)有肿瘤时接收信号; (b)无肿
瘤时接收信号; (c)相减校准信号; (d)积分信号

首先, 针对乳房内部的某个焦点r, 将所有积
分信号 {Si,j(t)}进行时延, 使得来自点r的反射信

号在时间轴上对齐. 将Si,j(t)的时延量定为

τ(r) = Ta + (|ri − r|+ |r − rj |)/v − Tmax, (2)

其中Ta是信号在天线内部的延时, ri和rj分别为

发射天线和接收天线的中心位置, v 是电磁波在乳
房中的平均传输速度, Tmax为一个天线发射脉冲,
另一个天线接收来自乳房内部反射信号所需的最

大时间. 令 yi,j(t)为时延信号, 则有

yi,j(t) = Si,j(t+ τ(r)), (3)

此时来自点r的反射信号在 t = Tmax处对齐. 对于
第 i个天线发射脉冲, 其余M − 1个天线接收信号

的情况, 将天线阵列的接收信号定义为

yi(t) = [yi,1(t), · · · , yi,M−1(t)]
T. (4)

RCB波束形成器的加权向量为

wi =
R−1

i as

aT
s R

−1
i as

, (5)

其中, Ri是yi的协方差矩阵, as是导向向量 (steer-
ing vector). as可以通过求解以下优化问题得到

min
as

aT
s R

−1as, s.t.∥as − a∥2 6 ε, (6)

其中a = [1, · · · , 1]T是假想的导向向量, ε是导向
向量as与假想导向向量a之间的误差. 为了避免
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无用解as = 0, 假设

ε < ∥a∥2, (7)

在满足该条件时, (6)式的解属于约束集的边界, 因
此满足

∥as − a∥2 = ε. (8)

运用拉格朗日乘子方法, 定义函数

F (as, λ) = aT
s R

−1as + λ(∥as − a∥2 − ε), (9)

式中λ > 0是实数拉格朗日乘子. 对于一个固定的
λ, F (as, λ) 的无约束最小化问题的解为

as = a− (I + λR)−1a. (10)

将 (10)式代入 (8)式可以得到

∥(I + λR)−1a∥2 = ε, (11)

通过求解该式可以得到λ, 该问题的具体求解方法
可参照文献 [24]. 利用

as =

(
R−1

λ
+ I

)−1

a, (12)

可得到as. 将as代入 (5)式计算加权向量wi, 再将
加权向量应用于阵列接收信号中, 则RCB波束形
成器的输出为

pi(t) = wT
i · yi(t). (13)
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图 10 波束形成输出 (a)肿瘤位置; (b)非肿瘤位置

图 10所示为在平面乳房模型中, A5天线发射

信号, 其他天线作为接收天线阵列时, 阵列接收信
号的波束形成输出. 其中图 10 (a)为来自肿瘤位置
的反射信号的波束形成输出, 图 10 (b)为来自非肿
瘤位置的信号的波束形成输出. 由此可以看出, 经
过RCB 波束形成器后, 来自肿瘤位置的反射信号
得到加强, 而来自其他位置的噪声信号被抑制.

最后, 定义 I(r)为点r的能量值, 根据以下公
式计算得到:

I(r) =

∫ Tmax+Twin/2

Tmax−Twin/2

[ M∑
i=1

pi(t)

]2
dt, (14)

其中Twin是反射信号的预计持续时间, 此处取电磁
波在乳房内部, 经过以焦点r为中心的10 mm所需
时间.

6 成像结果

图 11所示为平面模型的成像结果, 图 12为M-
RI导出乳房模型的成像结果, 图 13为不规则较大

肿瘤模型的成像结果. 定义半峰宽 (full-width at
half-maximum, FWHM)范围为成像图中肿瘤区
域. 图 11中肿瘤在各方向的大小为x = 2.5 mm,
y = 3 mm, z = 2 mm, 中心位置在 (55.5, 56.5,
24.5). 图 12中肿瘤在各方向的大小为x = 4 mm,
y=4 mm, 中心位置在 (52, 54). 图 13中肿瘤在各

方向的大小为x = 10 mm, y = 8 mm, 中心位置
在 (71, 70). 成像图中肿瘤的位置和大小信息与预
设情况有良好的一致性, 表明了该检测系统的有
效性.
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图 11 (网刊彩色) 平面模型检测成像结果图 (a)
z = 24.5 mm 时, x-y平面切片; (b) y = 56.5 mm时,
x-z平面切片
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图 12 (网刊彩色) MRI导出乳房模型检测成像结果图
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图 13 (网刊彩色) 不规则较大肿瘤模型检测成像结果图

7 结 论

本文提出了一种基于自主设计小型化超宽带

天线的乳腺肿瘤超宽带微波检测系统. 系统通过
天线阵列收发信号并利用RCB算法进行成像处理.
阵列中单个天线尺寸仅为12 mm × 10 mm × 0.635
mm, 能够大量排布在乳房表面, 且具有良好的超
宽带特性 (2.5—9.1 GHz)和方向特性, 有助于提高
检测精度. 肿瘤响应研究表明, 该系统对肿瘤反射
信号有较强的敏感度,其中位于皮下深度45 mm直
径2 mm的肿瘤响应为−86.3 dB, 完全可以被网络
分析仪检测到. 在不同的乳房模型中进行肿瘤检测
仿真实验, 并将仿真得到的信号用RCB算法进行
成像处理. 根据成像结果, 在平面模型中能够成功
定位直径3 mm深度24 mm的肿瘤,在MRI导出模
型中能够成功定位直径 4 mm深度 35 mm的肿瘤,
证明该系统能够有效地对乳腺肿瘤进行检测. 在后
续工作中, 将利用该检测系统进行实物模型探测实
验及初步临床实验研究.
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Abstract
An ultra-wideband (UWB) microwave robust Capon beamforming imaging system is presented based on a self-

designed compact UWB antenna for early breast cancer detection. Simulation results show that the proposed detection
system is sensitive to tumor response. Simulated tumor detection experiments are carried out in both simple planar breast
model and magnetic resonance imagining (MRI)-derived model using the antenna array. Robust Capon beamforming
algorithm is employed to reconstruct the breast image. Successful detection of 3-mm-diameter tumor is achieved in the
planar model and the same detection result of 4-mm-diameter tumor is achieved in the MRI-derived model. The right
information of the tumor can be obtained from the imaging results, which demonstrates the feasibility of the proposed
system in early breast cancer detection.

Keywords: tumor detection, robust Capon beamforming, ultra-wideband, microwave imaging
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