
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 044105

超宽带微波检测早期乳腺肿瘤三维仿真*
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( 2012年7月18日收到; 2012年8月24日收到修改稿 )

超宽带微波成像技术可作为有效的方法用于乳房早期乳腺肿瘤的检测. 该方法基于乳房组织和肿瘤之间较大

的电学特性差异的特点进行成像,能提供足够的分辨率以及足够的穿透深度.本文采用时域有限差分方法建立超宽

带微波信号在三维乳房组织中传播的模型,并采用单极德拜模型完成了生物组织色散特性的模拟. 利用 8发 9收的

天线阵列实现微波肿瘤探测,利用共焦成像算法对乳房组织进行图像重构并进行肿瘤定位. 仿真结果显示共焦成像

算法能够实现最小直径 3 mm的肿瘤的检测,同时证实了超宽带微波成像技术应用于早期乳腺肿瘤检测的有效性.
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1 引 言

目前的早期乳腺癌诊断手段虽然有着各自的

优点, 但它们的缺点, 例如误检率高、分辨率低、

对人体有着潜在的危险、费用较高等, 限制了它

们作为乳腺癌早期普检的应用. 在这种情况下, 一

种称为超宽带微波检测早期乳腺癌的方法被提

出来 [1−3]. 该方法基于人体乳房中肿瘤组织与正常

组织电磁参数的巨大差异 (5 : 1的介电常数之比和

10 : 1的电导率之比)来进行肿瘤组织与正常组织

的区分. 由于超宽带微波信号包含有丰富的高频成

分, 所以能够保证成像具有较高的分辨率, 超宽带

微波信号中的低频成分保证信号能够穿透到足够

的深度,保证成像信息的完整性 [4−6]. 该种检测方

法的基本过程是发射天线发射超宽带微波信号,信

号在乳房组织中不断传播,不同生物组织的电磁参

数差异导致微波信号在不同组织的分界面产生反

射和透射的差异性, 其中肿瘤是一个强反射体, 有

关肿瘤电磁参数特性和大小位置几何特征的信息

就被反射信号所携带,反射信号被接收天线所记录,

根据接收天线接收的信号经过适当的成像算法就

可以对肿瘤进行成像定位 [7].

在本文中,首先建立了三维长方体乳房组织模
型,通过单极 Debye模型实现对乳房组织色散特性
的模拟,利用时域有限差分方法建立了超宽带微波
信号在三维乳房组织中的传播模型,边界条件采用
的是完美匹配层的设定,使得微波信号在边界处可
以几乎无反射地吸收.对接收到的回波信号采用三
维共焦成像算法进行图像重构,本文给出了不同肿
瘤大小、不同肿瘤位置下的成像结果,并对结果进
行了分析,表明三维共焦成像算法能够正确定位肿
瘤的位置,并且证实了三维时域有限差分方法模拟
微波在乳房组织中传播模型的正确性.

2 色散条件下时域有限差分算法的
建立

由于癌变了的乳房组织模型主要是由皮肤、

脂肪和肿瘤组成, 它们都属于含有水分的组织, 都
属于色散介质,所以在模型的建立过程中要充分考
虑到这一特性. 本文采用单极 Debye 模型来模拟
乳房组织的色散特性 [8−10]. 麦克斯韦方程在单极
Debye模型下的形式如下:

ε0ε∞
∂E
∂ t

= ∇×H − 1
τ
[(εs − ε∞)ε0E−P ]−J , (1)
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µ0
∂H
∂ t

=−∇×E−M , (2)

dP
dt

=
1
τ
[(εs − ε∞)ε0E−P ] , (3)

在上述方程组当中, E 是电场强度, H 是磁场强度,
P 是激发极化矢量, J 是电流密度, M 是磁流密度,
ε0, εs, ε∞分别代表真空、静态及频率为无穷大时的

介电常数. 其中电流密度 J 与电场强度 E 之间的

关系为

J = σE. (4)

而磁流密度M 与磁场强度H 之间的关系为

M = σmH. (5)

以电场为例,将 (4)式代入 (1)式消去 J ,并将方程
拆成分量 Ex, Ey, Ez 三个方程,取其中一个 Ex 的方

程,将中值近似
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和差分近似
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代入 Ex 的方程并进行整理就会得到三维乳房组织

在单极 Debye 模型下 Ex 的时域有限差分 (FDTD)

方程 (8):
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类似地,将 (5)式代入 (2)式并利用差分近似和中值近似就可以得到 Hx 的方程:
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同样的方法也可以得到 Px 的方程
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三维模型中其他方向的分量 Ey, Ez, Hy, Hz, Py,
Pz 方程也可以依据同样的方法写出.采用完美匹配
层 (PML)作为仿真模型的边界条件 [11−14]. 由于电
磁波在匹配层中快速衰减,使得中心差分近似和中
值近似不合理,因此得到关于麦克斯韦方程的指数
差分形式:
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同理可以得到 PML介质层中其余的场量的 FDTD

迭代公式.

3 三维乳房组织模型的设置和超宽带
微波信号的发射与检测

三维乳房组织的几何模型如图 1所示,模型整

体尺寸为 80 mm×80 mm×80 mm的立方体,最上

层为空气层, 厚度为 10 mm, 空气层的下面是皮肤

层, 厚度为 2 mm, 再下面是脂肪组织层, 厚度设定

为 48 mm,最下面是肋骨层,厚度设为 20 mm. 乳房

模型中考虑腺体对肿瘤检测的影响,验证成像算法

的稳健性.

图 1 三维乳房组织的几何模型

天线阵列为收发分离的面阵列,均设置在皮肤

层表面,发射天线为 8个,接收天线为 9个.所有天

线均匀对称排布,如图 2所示.

图 2 天线阵列排布图

本模型中采用的激励源为一阶导数高斯脉冲

信号,表达式如下式所示:

w(t) =2A/Tau ×
√

e× (t −Tc)
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× exp(−2× ((t −Tc)/Tau)
2), (13)

其中 A是幅值, Tc是时移因子,而 Tau是脉冲宽度参

量,中心频率设成 5 GHz. 8个发射天线依次独立发
射一阶导数高斯脉冲微波信号,微波信号在乳房组
织中传播后, 回波信号由 9 个接收天线接收, 一共
72 路接收信号. 本文中给出了三种乳腺肿瘤参数
的设置,以观察不同肿瘤位置和不同肿瘤大小的结
果.第一种情况是肿瘤直径 3 mm,位置坐标 (35, 60,
30), 第二种情况是肿瘤直径 6 mm, 位置坐标 (35,
60, 30),第三种情况是肿瘤直径 3 mm,位置坐标为
(40, 40, 40).

4 三维乳房组织图像重构

超宽带微波检测早期乳腺肿瘤的三维共焦成

像算法基本原理如图 3所示 [15−17].

图 3 三维共焦成像算法原理图

当天线 E发射一阶导数高斯脉冲,微波信号在
乳房组织中传播的时候,由于介质之间电特性的不
同, 在目标位置产生了反射信号, 而包含了目标位
置和大小等信息的反射信号将被接收天线 D收到.
通过 (14)式计算每个接收天线对于目标体的时间
延迟:

Ti, j (r) =
(∥∥rEi − r

∥∥+∥∥∥rD j − r
∥∥∥)/V, (14)

其中, rEi, rDi 和 r 分别为第 i个发射天线、第 j 个

接收天线和目标体的矢量位置, V 为电磁波在乳房

中的平均传播速度.由 Ti, j(r)即可根据 (15)式得到
目标对应各个接收到的信号的幅度值:

Ai, j (r) = xi, j (Tc +Ti, j (r)) , (15)

其中, xi, j(t)为第 i个天线发射第 j个天线接收的信

号, Tc为发射一阶高斯信号的时移因子, Ai, j(t)为目

标点的幅度值.对于肿瘤目标这样能够产生强反射
信号的目标能够做到同相叠加, 最终幅值较大, 而
非肿瘤目标这样不能够产生强反射信号的目标将

会非同相叠加,导致幅度值变小. 根据下式,取叠加

后的幅度值的平方也就是能量值作为目标点的像

素值:

P(r) =

(
W

∑
i

N

∑
j

Ai, j (r)

)2

, (16)

其中, P(r)为目标点的像素值, W 为发射天线的个
数, N 为接收天线的个数. 对于本文中采用的天线
阵列一共可以合成 8× 9 = 72幅子图像,通过对这
些子图像进行线性叠加,最终可以获得反映乳房内
部肿瘤情况的图像. 在本算法中, 为了获得反映肿
瘤信息的反射信号,将无肿瘤存在时天线的接收信
号作为参考信号,图 4、图 5分别为无肿瘤时 E1 发

射, D3 和 D6 接收的参考信号和直径 3 mm的肿瘤
在 (35, 60, 30)时的 E1 发射 D3 和 D6 的接收信号.
将包含肿瘤信息的接收信号与参考信号相减,幅值
较大的直达波部分将被抵消, 肿瘤信号被突出, 如
图 6所示. 其中发射天线和接收天线的位置分别为
(10, 20, 20), (10, 60, 30)和 (10, 30, 60).

图 4 无肿瘤时 E1 发射, D3, D6 接收的信号波形

图 5 有肿瘤时 E1 发射, D3, D6 接收的信号波形

由于所采用的激励源为一阶导数高斯脉冲信

号,在信号的中心位置为零,不利于成像,所以对信
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号进行积分运算使得信号中心位置从零值变为最

大值. 模型中把肿瘤均设置成球状. 图 7 和图 8 为
肿瘤直径 3 mm,肿瘤位置在 (35, 60, 30)的情况,图

9和图 10为肿瘤直径 6 mm, 肿瘤在相同位置 (35,
60, 30)的情况,图 11和图 12为肿瘤直径 3 mm,肿
瘤位置在 (40, 40, 40)的情况.

图 6 有肿瘤时 D3, D6 的接收信号与参考信号相减后波形

图 7 肿瘤直径 3 mm,肿瘤位置 (35, 60, 30)的 x-z和 y-z方向

切片图

图 8 肿瘤直径 3 mm,肿瘤位置 (35, 60, 30)的 x-y和 y-z方向

切片图

图 9 肿瘤直径 6 mm,肿瘤位置 (35, 60, 30)的 x-z和 y-z方向

切片图

图 10 肿瘤直径 6 mm,肿瘤位置 (35, 60, 30)的 x-y和 y-z方

向切片图

图 11 肿瘤直径 3 mm,肿瘤位置 (40, 40, 40)的 x-z和 y-z方

向切片图
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图 12 肿瘤直径 3 mm,肿瘤位置 (40, 40, 40)的 x-y和 y-z方

向切片图

从以上各图可以看出,三维共焦成像算法基本
能够正确定位肿瘤的位置,对于相同位置、不同大
小的肿瘤, 在肋骨层附近都有噪声, 且肿瘤直径大
的 (6 mm),要比肿瘤直径小的严重很多. 这是由于
肿瘤大会对信号传播有更大的阻挡作用,在肋骨层
上的遮挡投影面积更大,噪声也就越明显. 而同样
的肿瘤直径 (3 mm)在不同的位置也会有不同程度
的肋骨层噪声,肿瘤在偏中间位置时肋骨层噪声要

比在两边位置时明显. 这是由于在同样发射天线个
数和布局条件下,在中间位置的肿瘤会有更多次数
的遮挡作用,投影到肋骨层上的阴影更明显且集中.
从乳房组织的成像结果的纹路可以看出在模型边

界处基本看不出有反射的痕迹,所以完美匹配层的
边界条件是正确的,并且通过共焦成像算法能够正
确定位肿瘤这一事实能够证实本文采用的时域有

限差分方法和色散模型的正确性.

5 结 论

本文应用超宽带微波检测早期乳腺肿瘤,完成
基于单极 Debye模型的三维乳房模型的建模. 边界
条件采用完美匹配层设定. 采用 8个发射天线 9个
接收天线的天线阵列完成了对乳房肿瘤的探测. 通
过共焦成像算法对乳房模型进行了图形重构,仿真
结果表明该成像算法能够实现最小直径为 3 mm的
肿瘤检测以及对肿瘤进行准确定位,同时验证了三
维乳房建模和完美匹配层的正确性. 结果表明超宽
带微波肿瘤检测能够有效地应用于早期乳腺肿瘤

的检测.
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Abstract

Ultra-wideband (UWB) microwave imaging technology can be used as an effective method of detecting early breast cancer,

which is based on the difference of the electrical characteristic between normal breast tissues and tumor. The method can provide

both the sufficient resolution and the adequate penetration depth in the breast. In this paper, the finite difference time domain method

is employed to simulate the microwave propagation in three-dimensional breast tissue. The single pole Debye model is used to

approximate the real electrical properties of the breast organism. The antenna arrays made up of 8 emitters and 9 detectors are

performed for the detection. The confocal imaging algorithm is employed for the reconstruction of the breast tissue and location.

The tumor information displayed in the reconstructed breast image verifies the correctness of the confocal imaging algorithm and the

effectiveness of the UWB microwave imaging technique applied to the early breast cancer detection.

Keywords: microwave imaging, breast cancer detection, finite difference time domain, confocal image method
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