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摘 要： 为了重建分层有耗色散介质的特征参数，我们应用泛函分析和变分法，提出一种时域逆散射新方法．该
方法首先以最小二乘准则构造目标函数，将逆问题表示为约束最小化问题；接着应用罚函数法转化为无约束最小化问

题；然后基于变分计算导出闭式的拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）函数关于特征参数的 Ｆｒéｃｈｅｔ导数；最后借助梯度算法和时域有
限差分（ＦＤＴＤ）法迭代求解．此外，为了对抗噪声污染和逆问题的病态特性，采用了一阶吉洪诺夫（Ｔｉｋｈｏｎｏｖ）正则化方
法．数值应用中，利用一组非线性共轭梯度（ＣＧ）法，在几种情形下对一维乳房模型进行了数值测试，测试结果显示了
算法的鲁棒性和识别病灶的有效性．
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１ 引言

电磁逆散射是通过在散射体外部观测到的电磁场

来推断散射体的电参数分布等目标信息，其研究内容主

要包括物理和数学建模、重建算法和数值仿真等方面．
由于它在医学成像、无损检测、目标识别、地球物理勘

探、地震预报、雷达、遥感等领域有着广泛的应用，因而

多年以来倍受关注，对相关问题的研究也取得了可喜的

发展［１～１０］．

然而，电磁逆散射问题一般属于不适定问题［１］，非

线性和病态性是电磁逆散射的两个根本困难［４，５］．从处
理非线性的方式来看，早期采用线性化近似方法，它们

的优点是计算量小，重建速度快，但主要缺点是仅适用

于弱散射体．对于高对比度重建问题，近期报道的主要
方法是根据最小二乘原理将重建问题转化为优化问题

迭代求解，它们的优势是重建质量高，不足是计算量大，

计算时间长［１０］．而且，无论是哪一类方法，一般都需要
加入正则化过程来处理病态性［１，４，５］．由于逆散射问题
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的高度复杂性，相关领域存在许多问题尚待研究．
时域逆散射是利用目标的瞬态响应波形重建目标

的物理特征或者进行目标识别．相比单频方法，时域方
法由于包含了更多的信息，可能获得更准确的重建结

果［３］．为了提高重建分辨率，一般要求利用宽带脉冲信
号作为激励源，时域电磁逆散射重建算法顺应了这种

要求，加之时域有限差分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，
ＦＤＴＤ）法［１１］和计算机水平的快速发展，近十几年来已
经成功建立了几种时域电磁逆散射重建算法，它们的

共同特点是，假设在整个重建区域的介质是各向同性

的，本构关系为线性，重建介质的特征参数不随频率变

化，即重建介质是非色散介质，数值测试结果显示了算

法较好的重建性能．这其中主要有 Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ等提出的
波分裂算法［２］、Ｔａｋｅｎａｋａ等提出的正反演算法［４］和
Ｒｅｋａｎｏｓ等提出的拉格朗日乘子算法［５］．

然而现实的问题是，生物肌体组织、水、土壤、岩

石、等离子体和雷达吸波材料等许多介质的介电系数

是随频率变化的，属于色散介质，激励源的频率对介质

的特征参数有重要影响［１２］．这也自然地促成了建立起
适用于色散介质重建算法的迫切要求．Ａｂｅｎｉｕｓ等人将
无耗色散介质重建问题转化为约束优化问题，利用商

业软件提供的序列二次规划法直接求解［６］．而对于有
耗色散介质，到目前只见到 Ｗｉｎｔｅｒｓ等人从理论上给出
了一种时域逆散射全空间重建算法，但并没有在整个

重建空间对算法进行性能测试［７］．
地层结构和生物肌体组织等有耗色散介质常见以

层状分布，这使得逆问题的讨论得到简化．本文先根据
最小二乘准则，利用泛函分析和变分法，提出一种时域

逆散射算法，用于重建有耗分层色散介质的特征参数

分布；其次，考虑了噪声的影响，采用了一阶的吉洪诺

夫（Ｔｉｋｈｏｎｏｖ）正则化方案［１３］以处理逆问题的病态特性；
最后，针对当前研究热点之一—微波乳腺癌检测［９］，运

用 ＦＤＴＤ法和一组非线性共轭梯度（ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ，
ＣＧ）法［１４］，借助一维乳房模型，在整个重建空间测试了
对算法的性能．

２ 问题描述

如图１所示，设包含若干异常体的分层色散介质区
Ｓ的特征参数仅与ｚ轴有关，置于各向同性、本构关系
线性的非色散均匀背景介质区Ω中，且被沿 ｙ轴方向
的电流源激励的发射天线Ｅ产生的沿 ｙ轴方向极化的
平面波照射，产生的电磁场由接收天线Ｒ接收．

背景介质的特征参数假定为已知，其中相对介电

常数为εｒ，电导率为σ，相对磁导率μｒ为１．Ｍ根发射天
线和 Ｎ根接收天线分别位于ｚ＝ｚＥｍ和ｚ＝ｚＲｎ，其中，ｍ＝
１，２，…，Ｍ，ｎ＝１，２，…，Ｎ，ｚ∈Ω．

设重建区域介质的磁导率与频率无关，其相对磁

导率μｒ设为 １，其复介电系数满足以下单极德拜（Ｄｅ
ｂｙｅ）方程［７］

ε槇ｒ（ω）＝εｒ（ω）－ｊσ
（ω）

ωε０
，

εｒ（ω）＝ε∞＋ Δε
１＋ω２τ２

，

σ（ω）＝
Δεω

２
τε０

１＋ω２τ２
＋σｓ （１）

其中，ε０为自由空间的介电常数，ω为角频率，εｒ（ω）为

相对介电常数，σ（ω）为等效电导率，τ为驰张时间，σｓ
为静态电导率．定义相对介电常数之差为Δε≡εｓ－ε∞，
εｓ和ε∞分别为静态和无限频率的相对介电常数．则计
算区域的特征参数分布可以表示为

ｐ（ｚ）＝（ｐ１（ｚ），ｐ２（ｚ），ｐ３（ｚ））Ｔ

＝
（ε∞（ｚ），σｓ（ｚ），Δε（ｚ））Ｔ， ｚ∈Ｓ
（εｒ，σ，μｒ）

Ｔ， ｚ∈{
Ω

（２）

这里，上标 Ｔ表示转置（下文同）．
设加在第 ｍ根发射天线上的激励源为

Ｊｍ（ｚ，ｔ）＝（０，η０Ｊｙ，ｍ（ｚ，ｔ））
Ｔ，

Ｊｙ，ｍ（ｚ，ｔ）＝Ｉ（ｔ）δ（ｚ－ｚＥｍ）
（３）

其中，δ是 Ｄｉｒａｃ函数，Ｉ（ｔ）为时间因子，自由空间的特

征阻抗η０＝ μ０／ε槡 ０，μ０为自由空间的磁导率．由于假
定介质的特征参数与 ｘ、ｙ坐标无关，仅存在电场的 ｙ
分量和磁场的ｘ分量，产生相应的电磁场矢量 ｕｍ（ｐ，ｚ，
ｔ）＝（Ｅｙ，ｍ（ｐ，ｚ，ｔ），η０Ｈｘ，ｍ（ｐ，ｚ，ｔ））

Ｔ满足算子方程和

初始条件

Γｕｍ（ｐ，ｚ，ｔ）＝Ｊｍ（ｚ，ｔ），ｕｍ（ｐ，ｚ，０）＝０ （４）
其中，包含边界条件的偏微分算子Γ定义为

Γ≡


ｚ
－Ｃ ｃ０ｔ

－Ｄ， ｚ∈Ω


ｚ
－Ｅ ｃ０ｔ

－Ｆ＋Ｇ 
２

ｃ０ｔ２
， ｚ∈{ Ｓ

（５）

其中

Ｃ＝
０ μｒ
εｒ

( )０ ，Ｄ＝ ０ ０

η０σ
( )０，

Ｅ＝
０ １

εｓ（ｚ）( )０，Ｆ＝ ０ ０

η０σｓ（ｚ）
( )０，

Ｇ＝
０ ０

τΔε（ｚ）( )０
（６）
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其中，ｃ０＝ １／μ０ε槡 ０为自由空间的光速．重建的目标就
是根据接收天线测量到的电磁场来确定重建区域介质

的电参数分布 ｐ（ｚ），这里 ｚ∈Ｓ．

３ 重建算法

定义向量间内积和向量范数平方分别为〈ａ｜ｂ〉

≡∫
Ｔ

０∫
∞

－∞
（ａｔｂ）ｄｚｄｔ，

 

ｘ２≡〈ｘ｜ｘ〉，函数 ａ、ｂ和ｘ为时

域实值向量，Ｔ为测量时间．在最小二乘准则下，重建
问题可以描述为关于泛函 ｆ（ｆＲＥＳ（ｐ），ｆＲＥＧ（ｐ，γ））的最
小化问题

ｍｉｎ
ｐ

(ｆｆＲＥＳ（ｐ），ｆＲＥＧ（ｐ，γ )），

(ｆｆＲＥＳ（ｐ），ｆＲＥＧ（ｐ，γ )） ＝ｆＲＥＳ（ｐ）＋ｆＲＥＧ（ｐ，γ） （７）
同时满足约束条件式（４）．

与剩余差有关的项为

ｆＲＥＳ（ｐ）＝
１
２κ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１∫
Ｔ

０
珔ｄｍ，ｎ（ｐ，ｔ

 

）２ｄｔ，

珔ｄｍ，ｎ（ｐ，ｔ）≡ｕｍ（ｐ，ｚＲｎ，ｔ）－ｕ^ｍ（ｚＲｎ，ｔ），

κ≡
１
Ｍ
１
Ｎ

１

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１∫
Ｔ

０
ｕ^ｍ（ｚＲｎ，ｔ

 
）２ｄｔ

（８）

这里，珔ｄｍ，ｎ（ｐ，ｔ）为剩余差，^ｕｍ（ｚＲｎ，ｔ）表示在 Ｊｍ（ｚ，ｔ）的
激励下的时域测量场，ｔ∈［０，Ｔ］，ｕｍ（ｐ，ｚＲｎ，ｔ）表示在参
数 ｐ下相应的计算场，κ为归一化因子．

与正则化相关的项为

ｆＲＥＧ（ｐ，γ）＝
１
２γ∫

∞

－∞


 

ｐ２ｄｚ （９）

这里采用了一阶的Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化［１３］，γ为正则化参数．
引入拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）乘子罚函数 ｗｍ（ｐ，ｚ，ｔ）＝

（Ｗｙ，ｍ（ｐ，ｚ，ｔ），Ｗｘ，ｍ（ｐ，ｚ，ｔ））Ｔ，这里，ｍ＝１，２，…，Ｍ，
ｚ∈Ｓ，ｔ∈［Ｔ，０］．这样，可以将原问题转化为无约束的
优化问题．设 ｐ是原问题的解，且 ｗｍ（ｐ，ｚ，ｔ）是相应
的Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，由ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ定理［１５］知，ｐ必是以下

Ｌａｇｒａｎｇｅ函数 Ｌ（ｐ，γ）＝ｆ（ｐ，γ）＋∑
Ｍ

ｍ＝１
〈ｗｍ（ｐ）｜Γｕｍ（ｐ）

－Ｊｍ〉的稳定点，其必要条件是 Ｌａｇｒａｎｇｅ函数 Ｌ的一阶
变分δＬｐ＝ｐ等于零．其中

δＬ（ｐ，γ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
〈κ∑

Ｎ

ｎ＝１

珔ｄｍ，ｎ（ｐ）ｕｍ（ｐ）〉

＋〈ｗｍ（ｐ）Γ（δｕｍ）〉

＋〈ｗｍ（ｐ）
（Γｕｍ（ｐ））
ｐ

〉δｐ

＋〈δｗｍ （Γｕｍ（ｐ）－Ｊｍ）〉

－γ∫
∞

－∞
（２ｐ）δｐｄｚ （１０）

定义Γ的伴随算子Γ，满足关系

Γ≡

－
ｚ
＋ｃ０ｔ

ＣＴ－ＤＴ， ｚ∈Ω

－
ｚ
＋ｃ０ｔ

ＥＴ－ＦＴ＋
２

ｃ０ｔ２
ＧＴ， ｚ∈{ Ｓ

（１１）

令δＬ（ｐ，γ）＝０，即要求 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子 ｗｍ满足算
子方程和终了条件

Γｗｍ（ｐ，ｚ，ｔ）＝－κ∑
Ｎ

ｎ＝１

珔ｄｍ，ｎ（ｐ，ｔ），

ｗｍ（ｐ，ｚ，ｔ）＝０

（１２）

比较式（４）和式（１２），容易看出 ｗｍ（ｐ，ｚ，ｔ）和
ｕｍ（ｐ，ｚ，ｔ）满足相似形式的偏微分算子方程，这样可以
方便地利用相似的数值算法实现，但应注意时间步进

顺序上的差异．
再由ω

２
τ
２１时，色散电流珓Ｊｙ，ｍ≈Ｅｙ，ｍ／ｔ－

τ２Ｅｙ，ｍ／ｔ２这一近似关系［７］，Ｌａｇｒａｎｇｅ函数 Ｌ关于ｐ的

Ｆｒéｃｈｅｔ导数为

ｇ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
〈ｗｍ（ｐ）

（Γｕｍ（ｐ））
ｐ

〉－γ∫
∞

－∞
（２ｐ）δｐｄｚ，

＝ ｇ１（ｐ１，γ），ｇ２（ｐ２，γ），ｇ３（ｐ３，γ( )）Ｔ （１３）
其中

ｇ１（ｐ１，γ）＝－∑
Ｍ

ｍ＝１∫
Ｔ

０∫Ｓ
Ｗｙ，ｍ（ｐ１，ｚ，ｔ）

Ｅｙ，ｍ（ｐ１，ｚ，ｔ）
ｃ０ｔ

ｄｚｄｔ

－γ∫Ｓ
（２ｐ１）ｄｚ，

ｇ２（ｐ２，γ）＝－∑
Ｍ

ｍ＝１∫
Ｔ

０∫Ｓ
Ｗｙ，ｍ（ｐ２，ｚ，ｔ）η０Ｅｙ，ｍ（ｐ２，ｚ，ｔ）ｄｚｄｔ

－γ∫Ｓ
（２ｐ２）ｄｚ，

ｇ３（ｐ３，γ）＝－∑
Ｍ

ｍ＝１∫
Ｔ

０∫Ｓ
Ｗｙ，ｍ（ｐ３，ｚ，ｔ）

珓Ｊｙ，ｍ（ｐ３，ｚ，ｔ）
ｃ０

ｄｚｄｔ

－γ∫Ｓ
（２ｐ３）ｄｚ

（１４）
这样，有了闭式的 Ｆｒéｃｈｅｔ导数，本文的重建问题可

以利用基于梯度的优化方法进行迭代处理．本文采用
非线性 ＣＧ法［１４］．设 ｋ表示迭代次数，这里，（ｋ＝１，２，
…，ｋｍａｘ），ｋｍａｘ表示最大迭代次数，设第 ｋ次迭代的特征
参数分布为ｐｋ，则第 ｋ＋１次迭代的更新公式为

ｐｋ＋１＝ｐｋ＋αｋｄｋ，

ｄｋ＝
－ｇｋ， ｋ＝１
－ｇｋ＋β

ｋｄｋ－１， ｋ≥
{ ２

，

α
ｋ＝ｍｉｎ

α
Ｌ（ｐｋ＋αｄｋ）

（１５）

其中，ｇｋ和ｄｋ分别为第ｋ次迭代的 Ｆｒéｃｈｅｔ导数和搜索
方向，标量β

ｋ已经有好几种选择，对于一般的非线性函

数，不同的β
ｋ选取产生不同的非线性共轭梯度算法和

不同的收敛性能［１４］，本文考察文献［１４］中β
ｋ
ＰＲＰ、β

ｋ
ＦＲ、
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β
ｋ
ＤＹ、β

ｋ
ＣＤ和β

ｋ
ＬＳ这几种比较常用的形式，分别称为 ＰＲＰ、

ＦＲ、ＤＹ、ＣＤ和ＬＳ共轭梯度法，其中标量β
ｋ的具体形式

可以参见文献［１４］，第 ｋ次迭代的步长αｋ通过求解线
搜索问题得到［５］．

测量电磁场 ｕ^ｍ（ｚＲｎ，ｔ）一般可以通过实验得到或者
利用数值方法仿真代替．设定合适的重建参数的迭代
初值 ｐｋ（ｋ＝０）以后，可以利用上述算法迭代求解重建
参数 ｐｋ，直到达到所需要的迭代次数或者计算精度 ｅｐｓ
为止．重建算法的计算流程如图２所示．

４ 计算结果和讨论

为了证实上述算法的稳定性和有效性，本文应用

它来重建如图３所示的一维乳房模型中皮肤、乳房组织
和肿瘤的特征参数．模型中，乳房为总厚度１０４ｍｍ分层
色散介质，其中乳房组织厚１００ｍｍ，肿瘤位于其中，乳房
组织的两侧各有２ｍｍ厚的皮肤层．乳房置于相对介电常
数为εｒ＝９０的无耗介质中．距离皮肤１５ｍｍ的背景介质
中各放置一根天线用作发送和接收天线，即 Ｍ＝Ｎ＝２．

加在发送天线的激励源取超宽带调制高斯脉

冲［７］，时间因子 Ｉ（ｔ）取为

Ｉ（ｔ）＝
０， ｔ＜０

ｓｉｎ（２πｆｃｔ）ｅ－
（ｔ－４τ０）

２

（τ０）
２ ， ｔ≥

{ ０
（１６）

其中，中心频率 ｆｃ＝３２ＧＨｚ，τ０＝１００ｐｓ．
定义重建过程的相对剩余误差为

ＲＲＥｋ≡∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１∫
Ｔ

０
（ｕｍ ｐ

ｋ，ｚＲｎ，ｔ）－ｕ^ｍ（ｚＲｎ，ｔ( )）Ｔ

·
ｕｍ（ｐｋ，ｚＲｎ，ｔ）－ｕ^ｍ（ｚＲｎ，ｔ( )）ｄｔ

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１∫
Ｔ

０
ｕ^ｍ（ｚＲｎ，ｔ( )）Ｔ ｕ^ｍ（ｚＲｎ，ｔ( )）ｄｔ

（１７）

在每次迭代过程中，利用 ＦＤＴＤ法［１１］计算 ｕｍ和
ｗｍ．将整个计算空间剖分为１６０个元胞，其中重建区域
为１０４个元胞，计算空间的两侧分别是１０层各向异性
介质完全匹配层（ＵｎｉａｘｉａｌＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＵＰＭＬ）
吸收边界［１１］．元胞尺寸为Δｚ１＝１ｍｍ，时间步长为Δｔ１＝
０５Δｚ１／ｃ０，总时间步为 １５００步．为了避免过于乐观的
重建，利用 ＦＤＴＤ法仿真测量电磁场 ｕ^ｍ时采用两倍精
细的元胞，即Δｚ２＝Δｚ１／２，Δｔ２＝Δｔ１／２．由于包含皮肤、
乳房组织和肿瘤的重建区均为色散介质，我们利用辅

助微分方程（ＡｕｘｉｌｉａｒｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎ，ＡＤＥ）技术［１１］

将介质的色散特性引入ＦＤＴＤ法．用于仿真测量数据的
Ｄｅｂｙｅ模型参数［７］如表１所示．

表１ Ｄｅｂｙｅ模型参数

组织类型 ε∞ σｓ（Ｓ·ｍ－１） Δε τ（ｐｓ）

皮肤 ４．０ １．１０ ３３．０ ７．０

乳房组织 ７．０ ０．１５ ３．０ ７．０

肿瘤 ４．０ ５０．００ ０．７ ７．０

在频率为 ｆ＝０～１１ＧＨｚ范围内，图４给出皮肤、肿
瘤和乳房组织的相对介电常数和等效电导率随频率的

变化关系．图４表明肿瘤组织受到的影响最大，皮肤组
织次之，最后是乳房组织．这也充分说明了建立逆散射
算法以重建乳房等生物组织的特征参数时，色散效应

不容忽视．
在本文的所有数值实验中，重建的初值均取等于

乳房组织相应的特征参数．

４．１ 情形１
这里假定不含皮肤层，在均匀的乳房组织中含有

两个肿瘤，分别位于 ｚ＝４５～４８ｍｍ和 ｚ＝５６～５９ｍｍ处，
考察不同种类共轭梯度法的重建性能．图 ５给出了第
３００次迭代时分别应用ＰＲＰ、ＦＲ、ＤＹ、ＣＤ和 ＬＳ共轭梯度
法对ε∞、σｓ和Δε的重建结果．

从图５比较发现，ＰＲＰ、ＬＳ和ＣＤ共轭梯度法均对肿
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瘤的位置、尺寸和特征参数均得到较好的重

建效果，其中ＰＲＰ共轭梯度法的性能最优，在
以下的讨论中均采用ＰＲＰ共轭梯度法进行．
４．２ 情形２

由于皮肤层和乳房组织的特征参数差异

较大，可能产生较强的散射而影响对肿瘤目

标的检测，为此，在乳房组织的两侧各加入

２ｍｍ厚的皮肤层，考察皮肤层对算法的影响．
在迭代次数 ｋ分别等于０、１００、２００和３００时，
图６和图７分别给出了加入皮肤层前后分别
对ε∞、σｓ和Δε的重建结果和相应真实值进

行对比的情况．
从图６和图７的比较发现，加入皮肤层

后对重建影响不大，肿瘤和皮肤层的位置、尺

寸和电特性参数均得到了较好的重建效果．
在以下的讨论中均加入皮肤层．
４．３ 情形３

让两个肿瘤从原来位置 （ｚ＝４５～４８ｍｍ和 ｚ＝５６～
５９ｍｍ）变化到距离皮肤层较浅的新位置（ｚ＝２５～２８ｍｍ
和 ｚ＝７６～７９ｍｍ），考察肿瘤位置对算法的影响．在迭代
次数 ｋ分别等于０、１００、２００和３００时，图７和图８分别
给出了肿瘤在原位置和新位置时，分别对ε∞、σｓ和Δε
的重建结果和相应真实值的对比情况．

从图７和图８的比较发现，肿瘤分别在原位置和新
位置时，肿瘤及皮肤层的位置、尺寸和特征参数均得到

了较好的重建效果，且当肿瘤位于距离皮肤深度较浅

时，重建效果稍好．
４．４ 情形４

让两个肿瘤从原来尺寸（ｚ＝４５～４８ｍｍ和 ｚ＝５６～
５９ｍｍ）减小到原来一半尺寸（ｚ＝４６～４７ｍｍ和 ｚ＝５７～
５８ｍｍ），考察肿瘤大小对算法的影响．在迭代次数 ｋ分
别等于０、１００、２００和３００时，图７和图９分别给出了肿
瘤分别为原尺寸和新尺寸时，分别对ε∞、σｓ和Δε的重

建结果和相应真实值的对比情况．
从图７和图９的比较发现，肿瘤分别为原尺寸和新

尺寸时，肿瘤及皮肤层的位置、尺寸和特征参数也获得

了较好的重建效果．然而，与大尺寸肿瘤相比起来，对
小尺寸肿瘤的重建质量明显下降，增加迭代步数是可

能的解决方法之一［４］．
４．５ 情形５

为了测试算法在噪声环境下的性能，在测量场中

加入均匀分布的随机噪声，其信噪比定义为

ＳＮＲ≡１０ｌｏｇ１０
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１∫
Ｔ

０
ｕ^ｍ（ｚＲｎ，ｔ

 

）２ｄｔ

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１∫
Ｔ

０
ｎｍ（ｚＲｎ，ｔ

 

）２ｄ









ｔ
（１８）
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其中，ｎｍ（ｚＲｎ，ｔ）是加到在第 ｍ个电流源的激励下，在 ｚＲｎ
处接收到测量电磁场 ｕ^ｍ（ｚＲｎ，ｔ）上的噪声信号．这里取，
ＳＮＲ＝２０ｄＢ，在迭代次数 ｋ分别等于 ０、１００、２００和 ３００
时，图７和图１０分别给出在测量场中加入噪声前后，分
别对ε∞、σｓ和Δε的重建结果和相应真实值的对比情况．

从图７和图１０的比较发现，在测量场中加入噪声
以后，重建的质量明显下降．在以下讨论中，均计入相
同信噪比的噪声信号．
４．６ 情形６

为了对抗噪声污染和降低逆散射的病态性质，避

免求解结果限于局部最优，这里加入一阶的 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正
则化［１３］，正则化参数取γ＝１０－３，在迭代次数 ｋ分别等
于０、１００、２００和３００时，图１０和图１１分别给出了采用
正则化方案前后，分别对ε∞、σｓ和Δε的重建结果和相

应真实值的对比情况．
从图 １０和图 １１的比较发现，采用正则化方案以

后，重建结果得到了一些改善．在以下的讨论中均采用
此正则化方案．

４．７ 情形７
在真实的乳房组织中还存在乳腺导管和小叶等组

织，它们降低了肿瘤的检测效果［７］，为了考察它们对算

法的影响，取乳房组织在±１０％的范围内随机变化．在
迭代次数 ｋ分别等于０、１００、２００和３００时，图１２的子图
（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别给出了对ε∞、σｓ和Δε的重建结果
和相应真实值的对比情况．

图１３给出重建相对剩余误差随迭代次数的变化关
系，其中第１００、２００和３００次迭代的相对剩余误差分别
为５６３９×１０－４％、３６２５×１０－４％和３４５１×１０－４％．

通过图１１和图１２的比较可以发现，对肿瘤和皮肤
层的位置和尺寸的重建仍然比较准确，但是与ε∞、σｓ
和Δε的真实值相比，重建效果比情形６都有所下降，
这可能是我们采用的激励源是带宽有限的，增加激励

源的带宽可能检测出更深层的色散特性，但同时也加

重了逆问题的病态性质［７］．
另外，从图１３的重建的相对剩余误差可以看出，算

法开始阶段收敛较快，迭代１００次左右已经能够满足一
般的工程需要．
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５ 结论

借助泛函分析和变分法，给出一种时域逆散射算

法，用于重建分层有耗色散介质的特性参数，其中的闭

式 Ｆｒéｃｈｅｔ导数可利用梯度算法进行迭代求解．本文利
用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法和一组共轭梯度（ＣＧ）法对一
维乳房模型在几种情形下进行了数值测试，初步的结

果证实了算法的有效性和检测病灶的可行性，对医学

工程等领域有一定的借鉴意义，也为进一步的二维和

三维情形的研究奠定了良好的基础．当然，一维情况
下，仍然有不少问题值得探讨，比如激励源、正则化方

案和相应参数的选取等问题，是我们下一步的工作．
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