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基于 ＤＳＭＣＳＩ的非线性逆散射算法研究
莫仲念，周辉林，段荣行，王玉?

（南昌大学信息工程学院电子信息工程系，江西南昌 ３３００３１）

　　摘　要：　由于反演问题中散射体所处区域和散射体个数信息的缺失，进而导致非线性逆散射方法的待重构空间
维数高和运算代价高．基于线性逆散射方法在重构目标区域和目标个数信息的计算代价低，本文提出一种 ＤＳＭ（Ｄｉ
ｒｅｃｔＳａｍｐｌｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）线性方法和ＣＳＩ（ＣｏｎｔｒａｓｔＳｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｓｉｏｎ）非线性方法相结合的非线性逆散射方法．该方法利用
ＤＳＭ方法的重构结果为ＣＳＩ方法提供散射体所处区域和散射体个数的先验信息，进而降低待重构空间的维数以及非
线性逆散射问题的计算量．实验计算结果证明了该方法的有效性．
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１　引言
　　电磁场逆散射方法是利用测量散射场数据和电磁
场前向模型，重构目标的几何形状或电性能参数，近年

来已经广泛应用于目标识别、生物医学成像、遥感、地球

物理成像、无损测试和评价等领域［１～３］．大多数电磁场
逆散射算法在某种形式上都依赖于散射体内外场的

ＬｉｐｐｍａｎｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒ方程或者域积分方程［４］．由于这两
个方程所具有的非线性和病态性，使其求解和计算过

程极具挑战．
针对非线性问题导致计算复杂度高的问题，近年来

提出一种基于玻恩近似［５，６］的线性化方法，该方法假设散

射体为弱散射体，其隐含两个条件：（１）目标与背景介质
的对比度小；（２）目标尺寸小于波长．在该假定条件下，目
标区域的总场近似等于入射场．在此基础上运用 ＴＳＶＤ
和Ｔｉｋｈｏｎｏｖ等正则化方法求解该线性病态方程．但线性
电磁场逆散射成像方法只能定性实现散射体目标的检测

定位和粗略地估计其几何形状，不能定量重构散射体的

电性能参数．而在某些应用场景中除了需重构目标几何
形状外，还需重构目标的电性能参数［７］．

实际应用中绝大多数散射体属于强散射体，使得

线性算法的假设不成立．随着计算机性能和存储性能
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的不断提升，近年来非线性逆散射算法成为研究的热

点．其求解思路将逆散射问题转化为优化问题，通过构
建目标函数和迭代优化方法实现目标的几何形状和电

性能参数非线性重构．非线性算法则有对比源反演
（ＣｏｎｔｒａｓｔＳｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＣＳＩ）［８］、子空间优化方法
（ＳｕｂｓｐａｃｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＳＯＭ）［９］、玻恩迭代法
（ＢｏｒｎＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄ，ＢＩＭ）［１０］及其变形（ＤｉｓｔｏｒｔｅｄＢｏｒｎ
ＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄ，ＤＢＩＭ）［１１］等．非线性逆散射算法需已
知目标所处区域和目标个数的先验信息，但该先验信

息通常是未知的，且重构结果极大地受初始值的影

响［７］．有鉴于此，本文提出一种 ＤＳＭ［１２］线性算法和 ＣＳＩ
非线性算法相结合的混合成像方法．该方法利用 ＤＳＭ
的快速运算优势，实现快速目标定性成像，重构结果为

ＣＳＩ方法提供目标个数及所处区域的先验信息，并将其
作为ＣＳＩ方法的初始假设，从而克服传统ＣＳＩ方法对先
验信息的要求，及降低待重构空间的维数，最终降低非

线性逆散射问题的复杂度和提升优化迭代速度．

２　电磁场非线性方程
　　考虑一个二维成像几何模型如图１所示，假定背景
介质均匀无界，其中存在一个有界的非均匀目标区域

Ｄ，区域Ｄ中包含一个或多个散射目标，散射目标的位
置和对比度函数 χ（ｒ）未知．在 ＴＭ极化条件下，同一频
率发射天线和接收天线分别按圆形轨迹 Ｔ和 Ｒ等间隔
分布，其位置矢量分别为ｒｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎｊ）和 ｒｑ（ｑ＝１，
２，…，ＮＳ）．在目标区域Ｄ内的总场满足积分方程

Ｅｔｏｔｊ（ｒ）＝Ｅ
ｉｎｃ
ｊ（ｒ）＋ｋ

２
ｂ∫ＤＧ（ｒ，ｒ′）χ（ｒ′）Ｅｔｏｔｊ（ｒ′）ｄｒ′
ｒ∈Ｄ （１）

式中Ｅｔｏｔｊ（ｒ）表示由第 ｊ根发射天线所激发的目标区域
总场．Ｅｉｎｃｊ（ｒ）表示入射场，Ｇ（ｒ，ｒ′）为二维标量格林函

数，ｋｂ＝ω（ε０μ０）
１／２表示背景介质波数，ω为电磁波角频

率，ε０和μ０分别为背景介质的介电常数和磁导率，对比
度函数χ（ｒ′）可以表示为

χ（ｒ′）＝
ε（ｒ′）－ε０
ε０

＋ｉσ（ｒ′）
ωε０

＝χｒ（ｒ′）＋ｉχｉ（ｒ′）（２）

其中ε（ｒ′）和 σ（ｒ′）分别为散射目标的介电常数和导
电率．

在接收天线处接收到的散射场满足积分方程

Ｅｓｃａｊ（ｒｑ）＝ｋ
２
ｂ∫ＤＧ（ｒｑ，ｒ′）χ（ｒ′）Ｅｔｏｔｊ（ｒ′）ｄｒ′ （３）

将目标区域Ｄ划分为Ｍ个面积相等的方形网格，网
格中心的位置矢量为ｒｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ），每个网格面积
用ΔＳ表示．则积分方程（１）和（３）可用离散形式表示

Ｅｔｏｔｊ（ｒｍ）＝Ｅ
ｉｎｃ
ｊ（ｒｍ）＋ｋ

２
ｂ∑
ｎ≠ｍ
Ｇ（ｒｍ，ｒｎ）χ（ｒｎ）Ｅ

ｔｏｔ
ｊ（ｒｎ）ΔＳ，

ｍ＝１，２，…，Ｍ （４）

Ｅｓｃａｊ（ｒｑ）＝ｋ
２
ｂ∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｇ（ｒｑ，ｒｍ）χ（ｒｍ）Ｅ

ｔｏｔ
ｊ（ｒｍ）ΔＳ，

ｒｑ＝１，２，…，ＮＳ （５）
将方程（４）用矩阵形式表示

Ｅｔｏｔｊ ＝Ｅ
ｉｎｃ
ｊ ＋Ｇ

ＤχＥｔｏｔｊ （６）
其中Ｅｔｏｔｊ 和Ｅ

ｉｎｃ
ｊ 都为Ｍ×１矩阵，Ｇ

Ｄ和χ都为Ｍ×Ｍ矩阵，
ＧＤ（ｍ，ｎ）＝ｋ２ｂＧ（ｒｍ，ｒｎ）ΔＳ（若ｍ＝ｎ，Ｇ

Ｄ（ｍ，ｎ）＝０），而χ
为对角矩阵，其对角线上的元素χ（ｍ，ｍ）＝χ（ｒｍ）．
同理将方程（５）写成矩阵形式

Ｅｓｃａｊ ＝Ｇ
ＳχＥｔｏｔｊ （７）

式中 Ｅｓｃａｊ 和 Ｇ
Ｓ分别为 ＮＳ×１和 ＮＳ×Ｍ矩阵，其中

ＧＳ（ｑ，ｍ）＝ｋ２ｂＧ（ｒｑ，ｒｍ）ΔＳ．对于电磁场逆散射问题，方
程（６）和（７）中存在Ｅｔｏｔｊ 和χ两个未知量．

３　基于ＤＳＭＣＳＩ的混合成像方法
　　基于线性算法的快速成像结果能够满足非线性算
法对目标区域和目标个数先验信息的要求，本章将提

出一种线性和非线性算法相结合的混合非线性成像算

法．此算法能够降低非线性算法求解逆散射问题中未
知网格信息个数，减少计算复杂度和降低计算代价．
３１　ＤＳＭ方法

本文采用一种ＤＳＭ线性算法直接估计散射体目标
形状和位置，相比 ＭＵＳＩＣ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ）［１３，１４］和 ＬＳＭ（ＬｉｎｅａｒＳａｍｐｌｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）［１５］线性电磁
场逆散射成像算法，该算法并不涉及任何的矩阵运算，

所以ＤＳＭ算法运算代价低．在 ＤＳＭ算法中，在第 ｍ个
目标网格处定义一个定性评价函数

Φｊ（ｍ）＝
〈Ｅｓｃａｊ（ｒｑ），Ｇ（ｒｑ，ｒｍ）〉
Ｅｓｃａｊ（ｒｑ） Ｇ（ｒｑ，ｒｍ）

（８）

式中， · 表示取 Ｌ２范数，〈·〉表示取内积，假如
Φｊ（ｍ）≈１，则此网格在散射体内；相反若 Φｊ（ｍ）≈０，

２０５２
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此网格在散射体外．
３２　ＣＳＩ反演方法

在运用ＣＳＩ算法过程中需要构建一个新的变量即
对比源ωｊ＝χＥ

ｔｏｔ
ｊ，则方程（６）可写为
χＥｉｎｃｊ ＝ωｊ－χＧ

Ｄωｊ （９）
同理方程（７）写为

Ｅｓｃａｊ ＝Ｇ
Ｓωｊ （１０）

目标函数的构建是逆散射算法的重要组成部分，

定义目标函数为

Ｆ＝
∑
ｊ
Ｅｓｃａｊ －Ｇ

Ｓωｊ
２

∑
ｊ
Ｅｓｃａｊ

２
＋
∑
ｊ
χＥｉｎｃｊ －ωｊ＋χＧ

Ｄωｊ
２

∑
ｊ
χＥｉｎｃｊ

２

（１１）
上式右端第一项为归一化的场数据方程误差，第二项

为归一化的场状态方程误差．该目标函数是关于 ωｊ的
二次函数，但关于χ的非线性函数．实际应用表明，ＣＳＩ
算法是最有效的非线性逆散射算法之一．
３３　ＤＳＭＣＳＩ方法

本文结合以上两种方法提出一种 ＤＳＭＣＳＩ方法，
该方法利用ＤＳＭ的重构结果为ＣＳＩ方法提供散射目标
个数及其所处区域信息，进而减少待重构空间 χ维数，
从而降低整个非线性算法的计算量．具体结合ＤＳＭＣＳＩ
算法流程如算法１所示．

算法１　ＤＳＭＣＳＩ算法流程

１．利用ＤＳＭ方法为ＣＳＩ方法提供散射体先验信息

Φｊ（ｍ）＝
〈Ｅｓｃａｊ （ｒｑ），Ｇ（ｒｑ，ｒｍ）〉
Ｅｓｃａｊ （ｒｑ） Ｇ（ｒｑ，ｒｍ）

２．ＣＳＩ方法的初始值ωｊ，０＝
ＧＳＥｓｃａｊ ２

ＧＳＧＳＥｓｃａｊ ２Ｇ
ＳＥｓｃａｊ（星号为共轭转置）．

３．已知ωｊ，ｎ－１和χｎ－１．
４．ρｊ，ｎ－１＝Ｅｓｃａｊ －ＧＳωｊ，ｎ－１，γｊ，ｎ－１＝χｎ－１Ｅｔｏｔｊ，ｎ－１－ωｊ，ｎ－１．

５．ｇｊ，ｎ ＝－
ＧＳ ρｊ，ｎ－１

∑
ｋ
Ｅｓｃａｋ

２
－
γｊ，ｎ－１－ＧＤ（珔χｎ－１γｊ，ｎ－１）

∑
ｋ
χｎ－１Ｅｉｎｃｋ

２
（上划线为复共轭）．

６．ｖｊ，０＝０，ｖｊ，ｎ＝ｇｊ，ｎ＋
〈ｇｊ，ｎ，ｇｊ，ｎ－ｇｊ，ｎ－１〉
〈ｇｊ，ｎ－１，ｇｊ，ｎ－１〉

ｖｊ，ｎ－１（ｎ１）．

７．α１ｊ，ｎ ＝
〈ρｊ，ｎ－１，ＧＳｖｊ，ｎ〉

∑
ｋ
Ｅｓｃａｋ

２
＋
〈γｊ，ｎ－１，ｖｊ，ｎ－χｎ－１ＧＤｖｊ，ｎ〉

∑
ｋ
χｎ－１Ｅｉｎｃｋ

２

α２ｊ，ｎ＝
ＧＳｖｊ，ｎ

２

∑
ｋ
Ｅｓｃａｋ

２
＋
ｖｊ，ｎ－χｎ－１ＧＤｖｊ，ｎ

２

∑
ｋ
χｎ－１Ｅｉｎｃｋ

２
，αｊ，ｎ ＝

α１ｊ，ｎ
α２ｊ，ｎ
．

８．ωｊ，ｎ＝ωｊ，ｎ－１＋αｊ，ｎｖｊ，ｎ，Ｅｔｏｔｊ，ｎ＝Ｅｔｏｔｊ，ｎ－１＋αｊ，ｎＧＤｊｖｊ，ｎ．

９．对比度函数χｎ＝
∑
ｊ
Ｄ［ωｊ，ｎ］Ｄ［Ｅｔｏｔｊ，ｎ］

∑
ｊ
Ｄ［Ｅｔｏｔｊ，ｎ］Ｄ［Ｅｔｏｔｊ，ｎ］

（Ｄ［·］为列矩阵变换为对角

矩阵操作符）．
１０．当式（１１）小于某个设定值时则终止迭代输出χｎ，否则ｎ＝ｎ＋１，返
回４．

４　实验结果分析
　　在本实验中散射体对比度实部即相对介电常数大
致范围已知，可由相对介电常数误差来衡量反演重构

算法误差．定义相对介电常数误差

Ｆ＝
χｍａｘ－χｒ
χｒ

（１２）

式中χｍａｘ为反演重构对比度中最大值，χｒ为散射体真实
介电常数最大值．当相对介电常数误差小于终止条件
时，反演迭代终止．

在本节中，分别运用 ＤＳＭ、ＣＳＩ和 ＤＳＭＣＳＩ方法对
散射体逆散射反演成像，并对重构结果进行对比分析．
本实验中散射体的导电率未知，为验证算法的成像效

果，本文中ＣＳＩ和ＤＳＭＣＳＩ算法的成像结果只给出相对
介电常数分布图并与散射体目标的真实相对介电常数

对比．
利用来自菲涅尔实验室的数据 （ｔｗｏｄｉｅｌ－ＴＭ

８ｆ．ｅｘｐ）［１６］重构散射体．图２（ａ）为实验中散射体横截
面，图中描述了散射体的实际个数、位置和形状大小，两

个圆柱形散射体分别位于原点的两侧，半径为１５ｍｍ，
圆心到原点距离为４５ｍｍ，背景介质为自由空间，散射
体的相对介电常数在３±０３之间．３６根发射天线均匀
分布于圆心在实验装置中心的圆上，半径为０７２ｍ，４９
根接收天线分布于半径为０７６ｍ的圆上，在反演中选
取频率ｆ＝４ＧＨｚ的数据重构散射体参数．

选取０．１５ｍ×０．１５ｍ的目标区域，将其划分为１２０×
１２０个网格，每个网格的大小等于 １２５ｍｍ×１２５ｍｍ，
ＤＳＭ方法重构结果如图２（ｂ）所示，从图中可以确定散射
目标所处区域和目标个数并跟实际场景相符，但ＤＳＭ方
法并不能重构散射体的对比度．利用ＣＳＩ算法，将目标区
域剖分为４０×４０个网格，成像结果如图２（ｃ）所示，所重
构相对介电常数值跟实际介电常数值非常相近．运用
ＤＳＭＣＳＩ方法，根据图２（ｂ）的成像结果，可将目标区域缩
小为两个００６ｍ×００６ｍ的目标区域，为保持与ＣＳＩ方法
网格尺寸相同，将每个目标区域剖分为１６×１６个网格，
反演结果如图２（ｄ）所示，散射体相对介电常数反演值也
非常接近实际值．对比图２（ｃ）和图２（ｄ），ＣＳＩ算法和
ＤＳＭＣＳＩ算法的反演质量相差不大．ＤＳＭＣＳＩ方法和ＣＳＩ
方法的相对介电常数误差与迭代次数如图３所示，根据
终止条件式（１２），可知ＤＳＭＣＳＩ迭代次数比ＣＳＩ迭代次
数少得多．通过对比分析，运用ＣＳＩ方法需要重构出４０×
４０个网格信息，而ＤＳＭＣＳＩ方法仅仅需要重构１６×３２个
网格信息，有效的减少了逆散射问题的未知量个数．
ＤＳＭＣＳＩ的核心算法是ＣＳＩ算法，由于ＤＳＭＣＳＩ方法减
少了待重构空间的维数，所以ＤＳＭＣＳＩ方法的每次迭代
时间比ＣＳＩ方法少得多，因此ＤＳＭＣＳＩ方法总的运算时

３０５２



电　　子　　学　　报 ２０１６年

间大大少于ＣＳＩ方法．

　　采用来自菲涅尔实验数据（ＦｏａｍＴｗｉｎＤｉｅｌＴＭ）［１７］，
运用三种不同的反演方法逆散射成像得出的结果如图

４所示．实验中散射体的横截面如图４（ａ）所示，一个半
径为１５５ｍｍ的圆柱体包含于一个半径为４０ｍｍ的圆
柱体内，而一个半径同样为１５５ｍｍ的圆柱体与大圆柱
体相切．大圆柱体和小圆柱体的相对介电常数分别为
１４５±０１５和３±０３．在实验中，１８根发射天线均匀
分布于圆心在实验装置中心的圆上，半径为１６７ｍ，２４１
根接收天线分布于半径为１６７ｍ的圆上用于接收散射
场数据，利用频率 ｆ＝５ＧＨｚ的实验室数据重构反射体
目标形状、位置或对比度分布．

　　假定已知散射体位于０３ｍ×０３ｍ的目标区域内，
实际位置以及形状未知．运用ＤＳＭ算法，成像结果如图
４（ｂ）所示，可以看出ＤＳＭ方法虽不能成功重构散射体
的形状，但能精确重构散射体所处区域．将 ０３ｍ×
０３ｍ的目标区域划分为 ５０×５０个网格，每个网格为
６ｍｍ×６ｍｍ，利用 ＣＳＩ方法成像如图４（ｃ）所示，可以看
出三个散射体的位置及形状大小，且成功反演三个散

射体目标的相对介电常数．根据图４（ｂ），ＤＳＭ重构结
果为 ＣＳＩ方法重新选取目标区域大小为 ０１２ｍ×
０１２ｍ，将目标区域剖分为２０×２０个网格，网格尺寸与
图４（ｃ）相同，ＤＳＭＣＳＩ反演成像如图４（ｄ）所示，ＤＳＭ
ＣＳＩ成像效果跟 ＣＳＩ方法一致．ＤＳＭＣＳＩ方法和 ＣＳＩ方
法的相对介电常数误差与迭代次数如图５所示，从图
中可知ＤＳＭＣＳＩ方法的相对介电常数误差随着迭代次
数增加而减少速度比 ＣＳＩ方法略快，在式（１２）的终止
条件下，两种算法的迭代次数相差不大．相比ＣＳＩ算法，
ＤＳＭＣＳＩ算法极大减少了逆散射问题中的未知量个
数，这极大降低了重构问题的运算代价，从而降低运算

时间．在逆散射反演问题中运算时间是衡量一个算法
优越性的重要指标，相比单一的 ＣＳＩ方法，ＤＳＭＣＳＩ算
法具有极大的速度优势．
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５　结论
　　本文所提出ＤＳＭＣＳＩ方法利用ＤＳＭ为ＣＳＩ方法提
供先验信息，在此基础上重新选取目标区域 Ｄ，然后运
用ＣＳＩ算法反演出散射体的相关参数．数值实验结果证
明，ＤＳＭＣＳＩ方法和ＣＳＩ方法的反演质量一致，但ＤＳＭ
ＣＳＩ方法的计算代价大大低于ＣＳＩ方法．
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