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摘要：本文提出了一种基于对比源的微波成像矩阵算法。目前常用的微波成像算法主要采用迭代求解的这一模式，例如传统的

对比源反演采用梯度优化的方法进行迭代运算，随机优化算法在构建目标函数的基础上进行迭代求解。但是迭代求解的时间

成本与硬件成本非常高，并且针对复杂成像问题易产生较大误差。本文首先对传统成像模型进行改进，为保证对比源的恒定，

采用固定位置的激励源入射，在多层圆周上均匀分布的测量点接收散射信号。其次从Lippman-Schwinger方程出发推导了矩

阵算法的物理模型，最后采用多种相对介电常数分布的成像问题，对算法进行了验证。仿真结果表明，本文提出的微波成像矩

阵算法计算效率高，并且针对复杂成像问题具有良好的性能。
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contrast source
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Abstract: A microwave imaging matrix algorithm based on contrast source is proposed in this paper.

Currently commonly utilized microwave imaging algorithms mainly adopt iterative solution. For instance,

traditional contrast source inversion employs gradient optimization method for iterative operation, and

stochastic optimization algorithm performs iterative solution based on the construction of the objective

function. However, the time cost and hardware cost of iterative solution are very high, and large errors

are likely to be obtained for complex imaging problems. This paper first improves the model of

traditional imaging that a fixed excitation source for incident is applied and several receivers on the multi-

layer uniform circle are applied to obtain scattering signal to ensure the constancy of the contrast source.

Secondly, the physical model of the matrix algorithm is deduced from Lippman-Schwinger equation.

Finally, a variety of imaging problems of relative permittivity distribution are employed to verify the

algorithm performance. The simulation results show that the microwave imaging matrix algorithm

proposed in this paper has high computational efficiency and good performance for complex imaging

problems.
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1 引言

微波成像是一种典型的近场成像技术，已经在无

损检测、医学诊疗、安检等方面得到了广泛的应用并

获得良好性能[1,2]。微波成像问题的核心是通过得到

的散射场数据，求解散射体材料系数、位置和形状等

参数。目前大部分成像算法都是基于 Lippman-

Schwinger方程，由于方程的非线性与高度病态性，给

求解过程带来了一定的困难。因此，研究者们一直致

力于性能良好的微波成像算法研究。但是由于微波

成像算法具有严格的指向性，故算法种类多样。

传统微波成像算法主要包括随机优化算法[3]，例

如：粒子群优化(particle swarm optimization,PSO)，遗

传算法(genetic algorithm,GE)和差分进化算法(differ‐

ential evolution,DE)等；时间反转成像 (decomposition

of the time reversal operator,DORT)[4],对比源反演(Con‐

trast Source Inversion,CSI) [5,6]，子空间优化策略 (Sub‐

space Optimization Method,SOM)[7-9]及其相关改进算

法以及基于压缩感知(Compressive Sensing,CS)[10]理论

的成像算法等。

大多数微波成像算法都需要进行迭代运算，比

如：随机优化方法在合理的构建目标函数的基础上进

行多次迭代进而有效的解决微波成像问题；CSI 与

SOM算法需要梯度优化算法进行迭代计算。虽然迭

代运算具有很强的适用性，但是在时间成本与硬件成

本上是非常高的。同时，微波成像是严格的物理场问

题，以物理场问题为例，研究者们在过去的几年中提

出了很多有效的解决方法，这些方法已被用于改进反

演模型，以避免传统的黑盒求解[11,12]。

对比源反演是一种经典的成像算法，其求解过程

是一个病态性严重的问题，其中的测量矩阵是一个病

态矩阵，测量矩阵与散射点位置有着密切关系，研究

散射场测量的采样点，可以有效改善测量矩阵的矩阵

条件数，从而使该参数在数值计算中更易于求解。

针对目前对比源反演算法采用的梯度优化算法

计算繁琐的劣势与随机优化算法存在迭代收敛计算

时间长的缺点，本文从矩阵角度出发，研究基于矩阵

运算的反演算法。为了提高成像分辨率，需要更多的

目标区域尺寸，传统对比源反演算法为了得到更多的

散射数据，入射场采用不同位置。由于对比源与入射

场有关，入射场的恒定能够保证对比源的恒定。本文

首先提出了一种对比源微波成像反演模型，激励源固

定，对散射场数据进行多圈层测量，以确保对比源这

一物理量不发生变化；其次基于 Lippman-Schwinger

方程推导了矩阵算法的运算过程。该算法无需进行

迭代运算，提高了计算效率，同时可以适用于更加广

泛的散射体类型。

本文各章节安排如下：第二节介绍了一种对比源

微波成像反演模型，第三节介绍了基于矩阵运算的微

波成像算法，第四节对提出的算法进行了仿真验证，

最后对现有工作的不足和局限性进行了阐述，对未来

的工作方向进行了展望。

2 对比源微波成像反演模型

微波成像通常是指采用微波辐射信号深入到散

射物体，通过采集散射物体的散射信号，对散射物体

的形状和内部参数进行反演的过程。典型的微波成

像如图 1所示。

图1 传统微波成像方法

如图 1 所示，在传统的微波成像模型中，入射微

波信号通常采用点源作为激励源，图中所示的二维微

波成像问题采用线电流源。散射信号通常在围绕散

射物体的圆周上进行均匀采样。受到固定频率的入

射波的波长影响，在一个圆周上针对固定频率采集的

散射信号通常只能是有限个信号。散射样本信号的

缺乏，会导致散射体信息的丢失，更严重的会造成反

演成像的失败。为了克服散射信号样本少的问题，一

般可以通过改变入射微波信号源位置，进行多位置采

集，假设一共采用 N 个位置的入射位置，采用 M 个接

收位置，此时采样点的坐标数目一共需要N×M个，这

样就可以增加采集的样本数目，提高散射信息的完

整性。

“对比源”这一概念于 1997 年由 Peter M van den

Berg提出[5]。对比源的物理意义是成像域内总场与材
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料参数（对于非磁性材料，通常是介电常数）的乘积。

采用 Born 近似的框架下，对比源与入射波信号有明

显的关系。在相关的文献中，利用对比源方法进行微

波成像，通常需要构造合适的目标函数，通过优化迭

代过程进行反演成像。

为了解决已有成像算法的局限性，本文提出一种

入射源固定，通过采用不同半径圆周收集微波散射信

号的方法，实现微波成像的求解，对比源成像反演模

型如图 2所示。在入射源固定的条件下，不论是散射

成像计算，还是散射物体区域内部总场的计算，对比

源都是相同的。在对比源一致的条件下，可以大大简

化微波成像反演过程，通过矩阵运算就可以得到微波

成像结果。

图2 对比源微波成像反演模型

在第 3节，根据图 2的微波成像反演模型，本文给

出基于矩阵运算的微波成像方法，该方法避免了优化

算法的迭代计算。

3 基于矩阵运算的微波成像算法

目前常用的微波成像算法都是基于电场积分方

程实现微波成像的反演计算。在二维空间内的矢量

电磁场问题，可以转化为计算电磁场一个坐标分量的

问题，这样可以简化为标量积分方程的问题。采用参

考文献[5]的符号，电场积分方程如下所示:

u ( p ) = ui ( p ) + k 2 ∫
D

G ( p,q ) χ (q )u (q )dv (1)

其中，p和 q表示 2维空间中的位置向量，u ( p )表

示总场，ui ( p ) 表示入射场，D 是散射物体的空间区

域，同时满足如下关系：

k = ω ε0 μ0 (2)

χ (q ) =
ε (q ) - ε0

ε0

(3)

G ( p,q ) =
i

4
H (1)

0 ( k || p - q ) ) (4)

其中，H (1)
0 表示零阶第一类Hankel函数。

定义对比源符号如下所示：

Cs (q ) = χ (q )u (q ) (5)

因此散射场信号可以用对比源表示为：

us ( p ) = k 2 ∫
D

G ( p,q ) ⋅ Cs (q )dv p ∈ S (6)

其中，us ( p ) = u ( p ) - uinc

在散射目标区域，总场表示为：

u ( p ) = ui + k 2 ∫
D

G ( p,q ) ⋅ Cs (q )dv p ∈ D (7)

由于散射场数据已知，由公式（6）可以看出，根据

已知的散射场数据可以首先计算得到对比源 Cs (q )

的数值，然后由于入射场 ui 已知，根据公式（7）可以得

到目标区域总场 u ( p )；最后，可以根据公式（5），通过

已知的Cs (q )和u ( p )得到目标区域的参数分布。

4 仿真与验证

本节采用五种不同的散射体进行矩阵算法的验证。

入射波频率采用常用的 ISM（Industry Science Medicine）

频段中的2.4GHz，成像域为边长0.1m的正方形。采用

矩量法计算微波成像中的正演问题。背景为自由空间。

每一个圆周上等间距分布着90个接收点。一共设置3

个接收圆周，总计270个接收点。激励源距离成像域中

心为0.25m，三个测量圆周的半径分别为0.05m、0.10m

和0.15m。对比源单位为V/m。

4.1 环形散射体

首先采用环形散射体，相对介电常数设置为 5，散

射体外尺寸 0.07m×0.07m，内尺寸 0.05m×0.05m，成像

域中相对介电常数分布如图3所示。

图3 环形散射体相对介电常数分布
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利用提出的矩阵算法得到的环形散射体相对介

电常数的反演结果如图4所示。

图4 环形散射体相对介电常数反演结果

为将原相对介电常数与反演结果进行比较，将两

组相对介电常数在二维空间的分布变换到一维分布。

如图 5所示。其中，横坐标表示网格划分时的一维编

号。其中 ε1为预先设置的相对介电常数，ε2为根据矩

阵算法得到的相对介电常数。

图5 环形散射体相对介电常数对比结果

从图 4 和图 5 的反演结果可以看出，提出的矩阵

算法可以很好的实现相对介电常数的反演，并且反演

结果没有受到环形散射体内部场耦合现象的影响，反

演结果与预设参数吻合度较高。

4.2 三个均匀散射体

在成像域内放置三个相对介电常数分布均匀的散

射体，相对介电常数分别设置为3，6和9，每一个散射体

尺寸0.03m×0.03m，空间中相对介电常数分布如图6所示。

图6 三个散射体相对介电常数分布

利用提出的矩阵算法得到的三个散射体的相对

介电常数反演结果如图7所示。

图7 三个散射体相对介电常数反演结果

一维分布下相对介电常数的对比结果如图 8

所示。

图8 三个散射体相对介电常数对比结果
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从图7和图8的反演结果可以看出，提出的矩阵算

法可以很好的实现三个散射体的成像问题，散射体的数

量、位置以及相对介电常数数值与预设结果一致。

4.3 带气泡的散射体

成像域中放置一个相对介电常数分布均匀散射

体，相对介电常数设置为 5，散射体上随机分布两个气

泡 ，散 射 体 尺 寸 0.07m×0.07m，气 泡 尺 寸 0.02m×

0.02m。空间中相对介电常数分布如图9所示。

图9 带气泡散射体相对介电常数分布

相对介电常数的反演结果如图10所示。

图10 带气泡散射体相对介电常数反演结果

一维分布下相对介电常数的对比结果如图11所示。

图11 带气泡散射体相对介电常数的对比结果

从图10和图11的反演结果可以看出，提出的矩阵

算法可以很好的解决带有气泡的散射体的成像问题。

散射体内部存在的气泡数量和位置与预设参数保持一致。

4.4 非均匀散射体

成像域放置一个相对介电常数分布不均匀的“L”

型散射体，存在三个数值的相对介电常数，分别设置

为 5，7和 10。长边尺寸为 0.06m，短边尺寸为 0.3m，空

间中相对介电常数分布如图12所示。

图12 非均匀散射体相对介电常数分布

相对介电常数的反演结果如图13所示。

图13 非均匀散射体相对介电常数反演结果

一维分布下相对介电常数的对比结果如图 14

所示。

图14 非均匀散射体相对介电常数对比结果
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从图 13 和图 14 的反演结果可以看出，提出的矩

阵算法可以很好的解决非均匀散射体的成像问题。

相对介电常数的重构结果与设置参数保持一致。

4.5 具有复介电常数的非规则散射体

前四个算例采用的相对介电常数皆为实数，本算例

采用具有复介电常数的非规则散射体对提出的矩阵算

法性能进行验证。复介电常数设置为3+5i，如图15所示。

(a) 实部分布

(b) 虚部分布
图15 非规则散射体复相对介电常数分布

利用矩阵算法得到的复介电常数反演结果如图

16所示。

(a) 实部反演结果

(b) 虚部反演结果
图16 非规则散射体复相对介电常数反演结果

一维分布下非规则散射体的复介电常数对比结

果如图17所示。

(a) 实部对比结果

(b) 虚部对比结果
图17 非规则散射体复相对介电常数对比结果

从图 16 和图 17 的反演结果可以看出，提出的矩

阵算法可以很好的解决具有复介电常数的非均匀散

射体的成像问题。由相关系数矩阵可以看出，复介电

常数的实部与虚部重构结果与设置的参数具有很强

的相关性。
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综上所述，从各个算例的反演结果可以看出，提

出的基于对比源的矩阵算法可以很好的多样化的微

波成像问题，反演得到相对介电常数与预设参数具有

高度一致性。

同时，相对于传统的迭代算法，提出的矩阵算法

无需进行迭代运算，节约了时间成本与硬件成本，具

有更广泛的适用性。

5 总结与展望

本文提出的基于对比源的微波成像矩阵算法由

Lippman-Schwinger 方程推导而来，具有严格的物理

意义和数学意义；同时，基于对比源的散射场反演模

型采用了一个固定的激励源，有益于保证对比源的一

致性，从而利于将复杂的成像问题转换成矩阵运算分

步求解。仿真结果表明，提出的基于对比源的矩阵算

法能够很好的解决均匀散射体与复杂散射体的成像

问题。

通过对散射体介电常数的计算与总结，可以发现

现有文献中散射体介电常数实部与虚部的数值选取

相对较小。随着人工超材料的飞速发展，越来越多具

有复杂介电常数的材料被提出，巨大的损耗与较大的

反射系数对算法的性能提出了新的考验。将提出的

算法应用于这类复杂成像问题，是下一步的目标与研

究动力。
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