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( 2016年 1月 15日收到; 2016年 5月 18日收到修改稿 )

采用时域微波断层成像技术进行早期乳腺癌检测能够准确地获得乳房的电参数分布, 具有明确的物理解
释和医学诊断价值. 临床应用讲究即时性, 为了提高检测的速度, 本文将交替隐式有限差分法应用到乳腺癌
检测中, 基于正反演时间步进成像算法进行成像分析, 结果显示在保证精度的前提下, 采用交替隐式有限差分
法的成像时间可缩短为传统时域有限差分法的 23%, 提高了微波断层成像技术的临床可应用性.

关键词: 微波断层成像, 交替隐式时域有限差分法, 乳腺癌
PACS: 41.20.–q, 02.70.Bf, 87.57.–s, 87.57.Q– DOI: 10.7498/aps.65.144101

1 引 言

美国肿瘤协会最新统计数据表明, 乳腺癌的发
病率占女性新发恶性肿瘤的 29%, 致死率为 14%,
成为女性最易罹患癌症 [1], 早期检测被认为是降低
死亡率的关键 [2]. 当前国内外最常用的筛查手段是
X射线钼靶乳腺摄影技术, 然而这种方法存在几个
缺陷: 1) X射线产生的电离辐射可能会对人体造成
潜在的基因伤害; 2)检测灵敏度欠佳, 尤其是年龄
段在 50岁以下的人群, 需要其他检测技术同时作
为补充 [3]; 3)检测时需要夹住乳房, 给人带来很大
的不适. 20世纪六七十年代微波成像技术因其辐
射低、费用少、分辨率高 [4]等一系列优点得到人们

的关注, 目前国内外研究乳腺癌微波成像主要集中
在两种方法, 一种是共焦成像 (confocal microwave
imaging, CMI) [5,6], 另一种是断层成像 (microwave
tomography, MWT) [7−11]. MWT类似于现代医用
中的CT, 直接给出电参数的分布, 相比于CMI, 其
物理解释更清晰, 更具有医学诊断价值.

最早的微波断层成像临床系统是由Meaney

等 [8]于 2000年开发的, 该系统基于频域范围内进
行, 由于采用的频带的限制, 获得的分辨率不高,
成像效果不如人意, 针对乳腺癌成像选择时域方
法更有优势: 1)早期的乳腺肿瘤是毫米级的, 利
用宽带高频脉冲信号能够提供较好的成像分辨

率; 2)时域MWT利用目标的瞬态响应波形进行成
像, 包含的信息量更多, 成像结果更准确 [12]. 现
阶段比较成熟的时域逆散射算法有波分裂 (wave-
splitting) 算法 [13−15], 正反演时间步进 (forward-
backward time-stepping, FBTS)算法 [16−18]和拉

格朗日乘子 (Lagrange multiplier, LM)算法 [19,20].
2000年Takenaka等 [17]利用FBTS算法对二维乳
腺癌模型进行了图像重建; 刘广东和张业荣以LM
算法为基础, 分别对二维半圆形乳房 [21]和三维半

球乳房 [22]模型进行了断层成像分析. 这些算法的
成像分辨率以及鲁棒性都很好, 但是临床应用普遍
还存在一大缺陷——成像时间过长, 尤其是到了高
维情形, 重建时间需要耗费十几个小时甚至一天.

医学临床的应用讲究即时性, 为了提高
成像的速度, 本文首次提出了采用交替隐式
有限差分法 (alternating direction implicit finite-
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difference time-domain, ADI-FDTD)算法 [23]替代

传统的FDTD算法进行迭代成像, 众所周知, 采用
FDTD方法所选时间步长尺寸受到CFL(Courant-
Friedrich-Levy)稳定性条件的制约, 而ADI-FDTD
算法提供了无条件的稳定, 时间步长不再受限于
空间间隔的大小, 提高了计算的效率, 从而降低整
个成像计算的时间. 仿真实验采用二维半圆无限
长柱状乳房模型, 结合FBTS算法, 前向和后向的
计算均采用ADI-FDTD 算法, 仿真实验分别对单
个圆形, 单个 “十”字型和多个 “十”字型的肿瘤模
型进行测试, 实验结果与传统的FDTD方法进行
了比较, 结果显示采用ADI-FDTD方法在保证成
像精度的前提下, 成像时间缩短了 77%, 从而验证
ADI-FDTD算法的可行性与有效性.

2 理论分析

FBTS算法 [16−18]是由Takenaka提出的一种
基于FDTD算法的时域逆散射算法, 已被成功地应
用于乳腺癌断层成像中, 该算法利用电磁脉冲照射
下产生的散射场, 反演出散射体的电参数分布. 人
体组织是非磁性介质, 二维TM波传播满足以下麦
克斯韦方程:

∂Ez(r, t)

∂y
= −µ0

∂Hx(r, t)

∂t
,

∂Ez(r, t)

∂x
= µ0

∂Hy(r, t)

∂t
,

ε(r)
∂Ez(r, t)

∂t
+ σ(r)Ez(r, t)

=
∂Hy(r, t)

∂x
− ∂Hx(r, t)

∂y
,

(1)

其中 r = (x, y)T表示位置矢量, T表示转置
Ez(r, t)表示电场在 z轴上的分量, Hx(r, t)和

Hy(r, t)分别为磁场强度在x轴和 y轴上的分量.
ε(r)表示介电常数, σ(r)为电导率, µ0为真空中的

磁导率.

2.1 前向计算

重建电参数分布将逆散射问题转化为最优化

问题进行迭代求解, 采用泛函分析基于最小二乘法
构建如下代价函数F (εr (r) , σ (r)):

F (εr(r), σ(r))

=

∫ T

0

∣∣umeastured(r, t)

− uassumed(εr(r), σ(r), r, t)
∣∣2dt, (2)

其中,

umeastured (r, t) = (Ez(r, t),Hx(r, t),Hy(r, t))
T

表示真实的测量场,

uassumed (εr(r), σ(r), r, t)

= (Ez(r, t),Hx(r, t),Hy(r, t))
T

表示估计参数下得到的估计场. 采用ADI-FDTD
算法计算电磁场, 将传统的FDTD 时间步n →
n + 1分为两步: n → n + 1/2和n + 1/2 → n + 1,
并且对这两个子时间步的差分离散采取不同的方

式. 第一步: n → n + 1/2对方程中的x方向导

数取隐式差分格式, 对 y方向取显式得出H
n+1/2
x ,

H
n+1/2
y 和E

n+1/2
z 满足如下方程:

Hn+1/2
x (i, j + 1/2)

= Hn
x (i, j + 1/2)

− ∆t

2µ

[
En

z (i, j + 1)−En
z (i, j)

∆y

]
, (3)

Hn+1/2
y (i+ 1/2, j)

= Hn
y (i+ 1/2, j)

+
∆t

2µ

[
E

n+1/2
z (i+ 1, j)−E

n+1/2
z (i, j)

∆x

]
, (4)

En+1/2
z (i, j)

=
(2ε/∆t− σ/2)

(2ε/∆t+ σ/2)
En

z (i, j) +
1

(2ε/∆t+ σ/2)

×
[
H

n+1/2
y (i+ 1/2, j)−H

n+1/2
y (i− 1/2, j)

∆x

− Hn
x (i, j + 1/2)−Hn

x (i, j − 1/2)

∆y

]
, (5)

其中需要注意求解E
n+1/2
z 时涉及到一个三角条

带矩阵, 可以通过高斯消元法进行求解. 第二步
n + 1/2 → n+ 1对方程中的 y方向导数取隐式差

分格式, 对x方向取显示差分格式, 求解类似于第
一步, ADI-FDTD算法提供无条件稳定, 时间步长
的选择不再受限于空间网格的大小, 正向计算的时
间就可以被大大的缩短.

2.2 后向计算

最小化F (εr(r), σ(r))采用Fre’chet变分法求
出梯度显示表达式见文献 [17], 此过程中引进La-
grange乘子罚函数求解伴随场w(εr(r), σ(r), r, t):

w (εr(r), σ(r), r, t)
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= (wz(r, t),wx(r, t),wy(r, t))
T, (6)

其中, wz (r, t)表示伴随场在 z轴上的分量,
wx(r, t)和wy(r, t)分别为伴随场在x轴和 y轴上

的分量. 求解伴随场的方法和估计场类似, 均采用
ADI-FDTD算法, 如此后向计算时间也可缩短. 有
了梯度的显示表达式, 采用PRP非线性共轭梯度
法进行搜索, 选取迭代初值和迭代的次数, 从而得
出成像结果.

3 建 模

首先建立乳房模型如图 1 , 假设该模型浸没在
各向同性的耦合溶液中, 该耦合溶液的电参数为
εr = 36.0, σ = 0, 与皮肤层的波阻抗匹配, 乳房结
构简化为一个半圆形的无限长圆柱体, 最外层是
厚度为 2 mm的皮肤层, 其电磁参数为 εr = 36.0,

σ = 1.0 S/m. 皮肤层下面是乳房组织层, 是一
个半径为 50 mm的半圆柱体, 电参数为 εr = 9.0,
σ = 0.15 S/m, 连接乳房层的是一个20 mm厚的胸
壁层, 电参数为 εr = 50.0, σ = 1.2 S/m. 成像系统
由距离皮肤表面 8 mm放置的 9根天线组成, 9发 8
收 (当其中一根作为发射天线时, 其余 8 根作为接
收天线, 收发天线位置见图 1中的圆点).

激励源选取调制高斯脉冲, 其时域表达式为

J(t) = cos(2πfct) exp
[
−4π(t− t0)

τ2

]
, (7)

其中, fc = 3.0 GHz, τ = 0.667 ns, t0 = 0.75 ns,
整个计算区域采用均匀网格剖分, 截断边界采用
一阶MUR吸收边界, 传统FDTD计算步长要满足
CFL条件, 这里我们取∆tFDTD = ∆x/2c, 取ADI-
FDTD 时间步长∆tADI-FDTD = CFL × ∆tFDTD,
其中CFL取整数.

y

x

20 mm
60 mm

2
0
 
m

m
8
0
 
m

m

160 mm

52 mm

50 mm

图 1 乳房结构模型图

Fig. 1. Geometrical configuration of the breast.

4 仿真结果与讨论

4.1 情形1

元胞尺寸取∆x = ∆y = 1 mm, 整个计算区域
元胞数为 160 × 100, 位于点 (100, 40)有一个大小
为 3 mm圆形肿瘤, 分别采用FDTD方法和ADI-
FDTD方法对算例 1 进行仿真实验, FDTD时间步
数取 3000, 迭代次数 100, ADI-FDTD的CFL值取

4, 8, 10, 12, 重建电参数分布如图 2和图 3所示.
仿真分别采用了FDTD方法和ADI-FDTD方

法与真实值进行了比较, 由图 2和图 3 可以看出,
采用ADI-FDTD方法和FDTD方法所得出的结果
非常符合, 采用ADI-FDTD方法同样能够很好地
重建出乳房模型的电参数, 确定肿瘤的大小和位
置, 从图上还可以看到电导率σ的重建效果要好于

相对介电常数 εr.
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图 2 (网刊彩色) 相对介电常数 εr分布 (a)真实值; (b)采用FDTD方法; (c)采用ADI-FDTD方法, CFL = 8;
(d)采用ADI-FDTD方法, CFL = 12
Fig. 2. (color online) Relative permittivity distribution for example 1: (a) True distribution; (b) recon-
struction by FDTD method; (c) reconstruction by ADI-FDTD method, CFL = 8; (d) Reconstruction by
ADI-FDTD method, CFL = 12.
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图 3 (网刊彩色) 电导率 σ分布 (a)真实值; (b)采用FDTD方法; (c)采用ADI-FDTD方法, CFL = 8; (d)采
用ADI-FDTD方法, CFL = 12
Fig. 3. (color online) Conductivity distributions for example 1: (a) True distribution; (b) reconstruction
by FDTD method; (c) reconstruction by ADI-FDTD method, CFL = 8; (d) reconstruction by ADI-FDTD
method, CFL = 12.
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表 1 情形 1成像时间比较
Table 1. Imaging time compare for example 1.

FDTD CFL = 4 CFL = 8 CFL = 10 CFL = 12

Time/h 4.58591 4.4481 2.2301 1.7815 1.4857

百分比 1 97% 48.63% 38.85% 32.4%

表 1列出了情形 1时FDTD以及不同CFL的
成像时间, 从表 1中我们可以看出, 当CFL取 12
时, 采用ADI-FDTD方法成像的时间仅为FDTD
方法的 32.4%, 在保证成像精度的同时大大降低了
计算的时间.

4.2 情形2

恶性肿瘤大多都是不光滑的, 采用 “+”字形肿
瘤模型, 取∆x = ∆y = 2 mm, 整个计算区域元
胞数为 80 × 50, 位于 (90, 30)有一个有 5个边长为
2 mm的方柱组成的 “十”字形柱体肿瘤. 仿真分别
采用FDTD方法和ADI-FDTD方法进行实验, 接
下来分别采用FDTD方法和ADI-FDTD方法进行
仿真实验, FDTD时间步数取1500, 迭代100次, 重
建电参数分布如图 4和图 5所示.

由图 4和图 5可以看出, 采用ADI-FDTD方法
和FDTD方法实验结果相符合, 不过从实验结果上
看不如情形 1中成像效果好. 情形 2中肿瘤所处的

位置较深, 再加上肿瘤较小, 导致肿瘤的散射信号
较弱. 同样迭代计算 100次, 成像效果肯定不如情
形1, 如若想得到更好的成像效果, 可以适当地增加
迭代的步数.

表 2 情形 2成像时间比较
Table 2. Imaging time compare for example 2.

FDTD CFL = 4 CFL = 10 CFL = 12

Time/h 0.70585 0.48609 0.19516 0.16288

占比 1 68.87% 27.64% 23.08%

表 2列出了情形 2时FDTD和不同CFL的成
像时间. 从表 2中我们可以看出, 当CFL取 12 时,
采用ADI-FDTD进行成像不到FDTD方法的 1/4,
计算的时间大大缩短. 比较表 1 和表 2 , 2 mm
剖分的网格, 采用ADI-FDTD方法的时间缩短
至 23%, 相比于 1 mm的剖分ADI-FDTD的效率
更高些, 实际检测时, 网格剖分需要进行综合的考
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图 4 (网刊彩色) 相对介电常数 εr分布 (a)真实值; (b)采用FDTD方法; (c)采用ADI-FDTD方法, CFL = 8; (d)采用
ADI-FDTD方法, CFL = 12
Fig. 4. (color online) Relative permittivity distribution for example 1: (a) True distribution; (b) reconstruction by FDTD
method; (c) reconstruction by ADI-FDTD method, CFL = 8; (d) reconstruction by ADI-FDTD method, CFL = 12.
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图 5 (网刊彩色) 电导率 σ分布 (a)真实值; (b)采用FDTD方法; (c)采用ADI-FDTD方法, CFL = 8; (d)采用
ADI-FDTD方法, CFL = 12
Fig. 5. (color online) Conductivity distributions for example 1: (a) True distribution; (b) reconstruction
by FDTD method; (c) reconstruction by ADI-FDTD method, CFL = 8; (d) reconstruction by ADI-FDTD
method, CFL = 12.
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图 6 (网刊彩色) 相对介电常数 εr分布 (a)真实值; (b)采用FDTD方法; (c)采用ADI-FDTD方法, CFL = 8;
(d)采用ADI-FDTD方法, CFL = 12
Fig. 6. (color online) Relative permittivity distribution for example 1: (a) True distribution; (b) recon-
struction by FDTD method; (c) reconstruction by ADI-FDTD method, CFL = 8; (d) reconstruction by
ADI-FDTD method, CFL = 12.
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虑, 既要满足分辨率要求, 也要考虑运算的成本, 采
用 2 mm网格整个成像的时间不足 10 min, 可以满
足临床应用的要求.

4.3 情形3

元胞尺寸取∆x = ∆y = 2 mm, 有两个 5个边
长为 2 mm的方柱组成的 “十”字形柱体肿瘤分别
位于 (105, 50)和 (75, 55). 接下来分别采用FDTD
方法ADI-FDTD方法进行仿真实验, FDTD 时间
步数取 1500, 迭代次数 100, 重建电参数分布如

图 6和图 7所示.
仿真分别采用了FDTD方法和ADI-FDTD方

法进行实验, 同时与真实值进行了比较, 由图 6 和
图 7可以看出采用ADI-FDTD方法, 同样能够很好
地重建出乳房模型的电参数, 从而确定两个肿瘤的
大小和位置, 进一步证明了ADI-FDTD算法运用
于乳腺癌微波断层成像中的可行性. 两个肿瘤一个
位置浅, 一个位置深, 从电导率的重建效果我们可
以很直观地看出, 位于 (105, 50) 处的肿瘤重建效
果要好于位于 (75, 55)处的肿瘤.
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图 7 (网刊彩色) 电导率 σ分布 (a)真实值; (b)采用FDTD方法; (c)采用ADI-FDTD方法, CFL = 8; (d)采
用ADI-FDTD方法, CFL = 12
Fig. 7. (color online) Conductivity distributions for example 1: (a) True distribution; (b) reconstruction
by FDTD method; (c) reconstruction by ADI-FDTD method, CFL = 8; (d) reconstruction by ADI-FDTD
method, CFL = 12.

5 结 论

为了提高检测的效率和速度, 本文首次将
ADI-FDTD算法运用于时域微波断层成像早期
乳腺癌的检测中. 基于FBTS时域逆散射算法, 前
向和后向的计算均采用ADI-FDTD方法, 对二维
无限长半圆柱体乳房模型进行了仿真实验, 给出
了不同肿瘤大小、不同肿瘤位置下的成像结果. 同
时与传统的FDTD方法成像结果进行比较, 表明
采用ADI-FDTD算法在保证精度的同时成像的时
间可以被大大缩短, 当元胞尺寸取 2 mm时, ADI-

FDTD方法时间可以缩短为传统方法的 23%, 这为
MT转向临床应用提供了进一步的可能.

本文研究的是二维情形, 下一步将针对三维乳
房模型进行成像分析, 与此同时, 微波断层成像走
向临床应用还有许多的问题需要去考虑, 比如介质
的色散特性, 激励源选取, 天线的具体设计等等.
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Abstract
In microwave tomography (MWT), electric-parameter distributions of the breast can be reconstructed to detect

the early-breast-cancer, which has a specific physical explanation and medical diagnostic value. In time-domain, the
finite-difference time-domain (FDTD) method is usually applied to these problems. However, due to the constraint of
Courant-Friedrich-Levy (CFL) stability condition, the time step should be small enough to well match the small fine
cells, which begets an increasing computational cost, such as the central processing unit (CPU) time. For real-time
clinical, it is very important and essential to look for efficient methods to improve the computational efficiency. The
alternating-direction implicit finite-difference time-domain (ADI-FDTD) method, on the other hand, provides a larger
time step than that the CFL stability condition limitation could set. In order to shorten the time of imaging and improve
the detection efficiency, the ADI-FDTD method is first used for the early-breast-cancer detection in this paper. MWT
for breast cancer detection requires solving nonlinear inverse scattering problems. Most nonlinear inversion algorithms
require solving a number of forward scattering problems followed by an optimization procedure. Therefore, we turn
the inverse scattering problem into an optimization question according to the least squares criterion. The optimization
procedure aims at minimizing the error between measured scattered fields and estimated scattered fields by the forward
solver. Nonlinear reconstruction algorithm is used to solve an update for the scattering object properties used in our
breast model. This iteration process is repeated until the convergence between the measured and estimated data is
obtained. The specific process of the iteration method is divided into two steps: the forward step, which is to solve a
forward problem for a scattering object with estimated electrical properties, and the backward step, which is to solve
adjoint fields by introducing the Lagrange multiplier penalty function. Both the forward and backward calculations are
conducted by using the ADI-FDTD method. The algorithm is evaluated for a two-dimensional (2D) semicircle breast
model with tumors. We compare the imaging results obtained by the ADI-FDTD method for various time steps with
the results obtained by the conventional FDTD method and the real distribution. The results agree well, the simulation
results prove that the imaging time by using this ADI-FDTD method can be reduced to 23% that by the conventional
FDTD method. In addition, the simulation results suggest that the ADI-FDTD method can be more efficient if higher
resolution is required, thus further enhancing the clinical applicability of MWT.

Keywords: microwave tomography, alternating direction implicit finite-difference time-domain, breast
cancer
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