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摘 要： 提出一种新的应用于有耗媒质的无相位衍射层析成像方法：只需测量总场的幅度，不需相位信息，实现

损耗媒质中二维弱散射目标重建．该方法首先基于测量到的场幅值确定出目标函数在复二维空间中的“伪 Ｆｏｕｒｉｅｒ
谱”，将“伪Ｆｏｕｒｉｅｒ谱”构造关于目标函数的Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开系数的方程组，对此病态方程组作正则化处理求解目标函
数的Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开系数，即可反演出目标．论文的仿真结果表明，该无相位成像方法能够很好地重建损耗背景中目
标的位置、尺寸及电特性参数，证明了无相位衍射层析成像方法在有耗媒质中应用的可行性和有效性．
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１ 引言

电磁逆散射以无损的方式，对目标的几何参数及物

理参数进行定量的成像，在医学成像、地下资源探测、无

损检测、光学成像、目标识别等领域有着广泛的应用．衍
射层析成像（ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＤＴ）是基于电场积分
方程的一种重要的电磁逆散射方法．目前通常的衍射层
析成像方法需要同时利用散射场的幅度和相位信息才

能实现对目标的重建，即全息成像．在很多实际应用中
相位测量很难满足成像所需精度要求，尤其是当频率较

高时（大于１０ＧＨｚ），由于测量过程中探头定位偏差、接
收机相位解调电路引起的固有噪声及温漂等因素的影

响［１］，相位测量很不准确甚至无法直接测量，这种现象

在毫米波／亚毫米波及太赫兹频段尤为突出，并且相位
测量会大大增加硬件成本，因此无相位检测电磁逆散射

成为当前的研究热点，并已发展了三种方法：（１）单步
法，即直接构造关于总场幅度的价格函数然后实施优化

技术［２～４］；（２）两步法，先用相位复原方法重建信号的幅
度和相位，然后利用传统的全息逆散射方法对目标成

像［５，６］；（３）一些特殊情况下（例如，弱散射、近轴近似
等），可以得到无相位检测电磁逆散射的闭式结果［７，８］．

２００２年ＧｂｕｒＧ提出了无耗背景中的无相位衍射成
像法［９，１０］，当成像的目标在有耗媒质背景时，此算法不

再适用．本文提出一种无相位衍射层析成像方法用于对
损耗媒质中二维目标进行成像．该方法基于总场的幅
值，确定出目标函数在复二维空间中的“伪 Ｆｏｕｒｉｅｒ谱”，
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再将该谱表示成关于目标函数的 Ｆｏｕｒｉｅｒ系数的方程
组，求解方程组即可反演出目标．论文对提出的成像方
法的有效性进行了数值仿真验证．本文为论述简单只
讨论二维情形无相位衍射层析成像．

２ 衍射层析成像的基本公式

考虑无界均匀的损耗背景媒质中存在一个有界的

非均匀目标区域，区域中包含一个（或多个）散射目标，

散射目标的位置和对比度函数χ是未知的．假设散射
体被单一频率的入射波 Ｕｉ（ｒ，ｔ）＝Ｕｉ（ｒ）ｅｘｐ（－ｉωｔ）从
不同的方向照射，其中，Ｕｉ（ｒ）＝ｅｘｐ［ｉｋｂｓ０·ｒ］，波数为

ｋｂ＝ ω
２
μｂεｂ－ｉωμｂσ槡 ｂ，μｂ、εｂ、σｂ分别为背景媒质的磁

导率、相对介电常数和电导率．

建立如图 １所示的坐标系，平面波入射方向与 ｘ
轴夹角为，旋转坐标系使其与η轴正方向一致．在坐
标系（ξ，η）中，入射波方向的单位矢量为 ｓ０，同时 ｓ０表
示η轴的单位矢量，ｓ１表示ξ轴的单位矢量．在目标区
域外接收到的散射场可以表示为下面形式［１１］：

２

ｘ２
＋

２

ｙ２
＋ｋ２[ ]ｂ Ｕ（ρ）＝－４πｆ（ρ）Ｕ（ρ） （１）

坐标ρ＝ｘ^ｘ＋ｙ^ｙ，ｆ（ρ）为目标函数，表示成

ｆ（ρ）＝
１
４π
［ｋ２ｒ－ｋ２ｂ］ （２）

其中，ｋｂ＝ ω
２
μｂεｂ－ｉωμｂσ槡 ｂ，ｋｒ＝ ω

２
μｒεｒ－ｉωμｒσ槡 ｒ，μｒ、

εｒ、σｒ分别为目标的磁导率、相对介电常数和电导率，假

设μｒ＝μｂ＝μ０．在弱散射近似条件下，总场可以用一阶
Ｒｙｔｏｖ近似表示

Ｕ（ρ）≈Ｕｉ（ρ）ｅｘｐ［Ψ（ρ）］ （３）
总场的复相位可以表示成

Ψ（ρ）＝
ｉπ
Ｕｉ（ρ）∫Ｓｆ（ρ′）ｇ（ρ，ρ′）Ｕｉ（ρ′）ｄ２ρ′ （４）

由于采用的是 ｅｘｐ（－ｉωｔ）时间因子，所以格林函数
ｇ（ρ，ρ′）为第一类汉克尔函数 Ｈ

（１）
０ （ｋｂ｜ρ－ρ′｜）．方程

（４）构成了全息衍射成像算法的基础．本文将基于方程
（４）研究无相位衍射成像方法．

将式（４）中的汉克尔函数平面波展开

Ｈ（１）０ ｋｂρ－ρ( )′ ＝ １
π∫

∞

－∞
ｄκ
１
γ
ｅｉκ（ξ－ξ′）＋ｉγ η－η′

（５）

其中γ＝ ｋ２ｂ－κ槡 ２．在前向散射情况下，η＞η′，于是式
（４）可改写成

Ψ（ρ′）＝ｉ∫
∞

－∞

珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］ｅｉ（γ－ｋｂ）η
γ

ｅｉκξｄκ

（６）
其中，定义变换

Ｆ（Ｋ）＝ １
（２π）２∫ｆ（ρ′）ｅｘｐ（－ｉＫ·ρ′）ｄ２ρ′，Ｋ＝κ^ｘ＋γ^ｙ

珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ｆ（ρ′）ｅ－ｉ

κξ′＋（γ－ｋｂ）η[ ]′ ｄ２ρ′

（７）
若背景为无耗媒质［９］，则 ｋｂ为实数，一般要求｜κ｜

≤ｋｂ，这是因为｜κ｜＞ｋｂ对应的凋落波的传播呈指数衰
减，离源区大于约 １０个波长即可忽略不计，因此γ＝

ｋ２ｂ－κ槡 ２也是实数．此时式（７）为目标函数沿图１所示
的Ｅｗａｌｄ半圆上的Ｆｏｕｒｉｅｒ谱的（２π）２倍，该半圆以－ｋｂｓ０
为圆心、ｋｂ为半径，因此若背景为无耗媒质，则只需改
变入射方向，获得不同方向对应的 Ｅｗａｌｄ半圆上的目标
函数的谱，使得所有的Ｅｗａｌｄ半圆布满以 Ｋ＝０为圆心，

槡２ｋｂ为半径的大圆，通过插值获得均匀网格点上珘Ｆ（Ｋ）
的值，然后对珘Ｆ（Ｋ）作二维的逆 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换［９］即可得到
目标函数 ｆ（ρ）．

然而，对于有耗媒质背景，ｋｂ为复数，γ＝ ｋ２ｂ－κ槡 ２

也是复数，式（７）中的珘Ｆ（Ｋ）不再表示目标函数沿 Ｅｗａｌｄ
半圆的 Ｆｏｕｒｉｅｒ谱．这里我们将 Ｆｏｕｒｉｅｒ谱分量为复数的
变换称为“伪 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换”，即式（７）表示珘Ｆ（Ｋ）是目标

函数沿着复二维空间中由γ＝ ｋ２ｂ－κ槡 ２－ｋｂ确定的

“圆弧”上的“伪 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换”．由于γ＝ ｋ２ｂ－κ槡 ２是复

数，因此不能直接作逆Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到 ｆ（ρ）．本文提出
的算法中对 ｆ（ρ）作 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开，将向量珘Ｆ（Ｋ）表
示成关于 ｆ（ρ）Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开系数的方程组，然后求
解病态方程组，即可求出 ｆ（ρ）．

３ 损耗背景中的无相位衍射成像算法

下面来分析如何由总场的幅度来确定目标函数的

“伪Ｆｏｕｒｉｅｒ谱”珘Ｆ（Ｋ）．这里采用如图２所示的双接收线
测试结构，两条测量线分别位于η＝ｌ，η＝ｌ＋Δ，均垂
直于入射方向 ｓ０．

定义数据函数 ＤΨ，（ξ；ｌ）为接收线η＝ｌ上的总场
复相位Ψ（ξ；ｌ），下标表示入射方向矢量ｓ０与 ｘ轴
之间的夹角
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ＤΨ，（ξ；ｌ）≡Ψ（ξ；ｌ） （８）
数据函数 ＤΨ，（ξ；ｌ）的一维Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为

珟ＤΨ，（κ；ｌ）＝
１
２π∫

∞

－∞
ＤΨ，（ξ；ｌ）ｅ

－ｉκξｄξ （９）

由式（６）可得

珟ＤΨ，（κ；ｌ）＝ｉ
珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］ｅｉ（γ－ｋｂ）ｌ

γ
（１０）

式（１０）描述了，总场复相位Ψ（ξ；ｌ）的一维 Ｆｏｕｒｉｅｒ变

换珟ＤΨ，（κ；ｌ）与复二维空间由γ＝ ｋ２ｂ－κ槡 ２－ｋｂ确定
的“圆弧”上的“伪 Ｆｏｕｒｉｅｒ谱”珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］之间
的关系．

在测量线η＝ｌ上，测出总场的幅度 Ｕ（ξ；ｌ），定
义数据函数 ＤＩＲ（ξ；ｌ）为

ＤＩＲ（ξ；ｌ）＝ｌｏｇ
Ｕξ；( )ｌ ２

Ｕｉξ；( )ｌ[ ]２ ＝Ψ（ξ；ｌ）＋Ψ（ξ；ｌ）
（１１）

对 ＤＩＲ（ξ；ｌ）作一维 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，其中 Ｆｏｕｒｉｅｒ分量κ为
实数

珟ＤＩＲ（κ；ｌ）＝
１
２π∫

∞

－∞

ＤＩＲ（ξ；ｌ）ｅ
－ｉκξｄξ （１２）

将式（１０）和式（１１）代入式（１２）可得

珟ＤＩＲ（κ；ｌ）＝
ｉ
｜γ｜２

γ珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］×ｅｉ（γ－ｋｂ）{ ｌ

－γ珘Ｆ［－κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０[ ]］×ｅ－ｉ（γ
－ｋｂ


）}ｌ

（１３）
“”表示共轭．同理，在接收线η＝ｌ＋Δ处的数据函数
ＤＩＲ（ξ；ｌ＋Δ）的一维Ｆｏｕｒｉｅｒ变换

珟ＤＩＲ（κ；ｌ＋Δ）＝
ｉ
｜γ｜２

γ珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］×ｅｉ（γ－ｋｂ）（ｌ＋Δ{ ）

－γ珘Ｆ［－κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０[ ]］

×ｅ－ｉ（γ
－ｋｂ


）（ｌ＋Δ }） （１４）

构造数据函数

珟ＤΔ（κ；ｌ，Δ）＝
珟ＤＩＲ（κ；ｌ）－珟ＤＩＲ（κ；ｌ＋Δ）ｅｉ（γ

－ｋｂ）Δ

Δ

（１５）
将式（１３）和式（１４）代入式（１５）可得

珟ＤΔ（κ；ｌ，Δ）＝
ｉ
γΔ
珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］

×ｅｉ（γ－ｋｃ）ｌ１－ｅｉ［（γ－ｋｂ）＋（γ
－ｋｂ）］{ }Δ （１６）

注意到，当满足条件

（γ－ｋｂ）＋（γ－ｋｂ[ ]）Δ＝２ｎπ （１７）
式（１６）右端大括号｛｝因子的值为零，即数据函数
Ｄ^Δ（κ；ｌ，Δ）的值为零，此时式（１６）不能用来重建目标函
数．取 ｎ＝１，不等式Δ≤π／ｍａｘ｛Ｒｅ（γ－ｋｂ）｝给出了两个
测量面之间的距离Δ的上限．另外，当κ＝０，γ＝ｋｂ时，
式（１６）右端的大括号｛｝因子也为零，此时可以通过插值
计算得到珘Ｆ（０，０）．

对上述确定伪谱的过程总结为，由两接收线η＝ｌ，

η＝ｌ＋Δ上的总场幅值计算出数据函数 ＤＩＲ（ξ；ｌ）与
ＤＩＲ（ξ；ｌ＋Δ）并对其作 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换；构造数据函数
珟ＤΔ（κ；ｌ，Δ），根据式（１６）确定目标的“伪 Ｆｏｕｒｉｅｒ谱”
珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］．

对于无耗背景来说，ｋｂ为实数，珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］
对应的是目标函数真正的 Ｆｏｕｒｉｅｒ谱，因此直接对
珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］作逆 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换即可得到目标函
数；然而对于损耗背景来说，ｋｂ为复数，此时不能通过
逆Ｆｏｕｒｉｅｒ变换来确定目标函数．将式（７）左端的目标函
数作Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开

ｆ（ρ）＝∑
∞

ｍ＝－∞
∑
∞

ｎ＝－∞
ｆｍ，ｎｅｉｍｗ１ξｅｉｎｗ２η

其中，ｆｍ，ｎ为 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数的系数．由于在数值仿真中展
开的项数无法采用无穷项，将Ｆｏｕｒｉｅｒ级数截断

ｆ（ρ）＝∑
Ｍ

ｍ＝－Ｍ
∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
ｆｍ，ｎｅｉｍｗ１ξｅｉｎｗ２η （１８）

将式（１８）代入到式（７）得
珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］

＝∑
Ｍ

ｍ＝－Ｍ
∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
ｆｍ，ｎ×∫

∞

－∞∫
∞

－∞
ｅｉ（ｍｗ１－κ）ξ′ｅｉ［ｎｗ２－（γ－ｋｂ）］η′ｄ２ｒ′

（１９）
将方程（１９）可写成矩阵形式

珘Ｆ１

珘Ｆｉ

珘ＦＮ













κ

＝

Ｚ１；－Ｍ，－Ｎ … Ｚ１；０，０… Ｚ１；Ｍ，Ｎ
    

Ｚｉ；－Ｍ，－Ｎ … Ｚｉ；０，０… Ｚｉ；Ｍ，Ｎ
    

ＺＮ
κ
；－Ｍ，－Ｎ… ＺＮ

κ
；０，０… ＺＮ

κ
；Ｍ，











Ｎ

·

ｆ－Ｍ，－Ｎ
ｆ－Ｍ，－Ｎ＋１


ｆ０，０


ｆＭ，Ｎ－１
ｆＭ，

















Ｎ

（２０）
其中系数矩阵元素表示为

Ｚｉ，ｍ，ｎ＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ｅｉ（ｍｗ１－κｉ）ξ′ｅｉ［ｎｗ２－（γｉ－ｋｂ）］η′ｄ２ｒ′（２１）

改变平面波入射方向，采用 Ｎ个观测角度，即从０
度到３６０度均分成 Ｎ份，对于每一个观测角度都可以
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得到相对应的珘Ｆ［κｓ１＋（γ－ｋｂ）ｓ０］，写成矩阵形式

珘Ｆ１


珘Ｆｉ


珘ＦＮ





















＝

珔Ｚ１


珔Ｚｉ


珔ＺＮ



















ｆ－Ｍ，－Ｎ
ｆ－Ｍ，－Ｎ＋１


ｆ０，０


ｆＭ，Ｎ－１
ｆＭ，





















Ｎ

，即珟Ｆ＝Ｚｆ （２２）

矩阵 Ｚ是病态矩阵，需作正则化处理，这里采用
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法，向量 ｆ的解写作

ｆ＝ ＺＨＺ＋αＺ( )Ｈ －１ＺＨ珟Ｆ （２３）
其中，ＺＨ表示 Ｚ共轭转置矩阵，将反演结果式（２３）代
入式（１８）式，即可求出目标函数 ｆ（ρ），代入式（２）进而
可以定量地反演出目标的相对介电常数和电导率．

无相位衍射成像方法只需测出两接收线上总场的

幅值，构造数据函数，并对数据函数作 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，确定
出目标在复空间中的 Ｆｏｕｒｉｅｒ谱，由于目标函数的 Ｆｏｕｒｉｅｒ
谱可表示成关于Ｆｏｕｒｉｅｒ级数系数的方程，因此求解方程
组即可求出Ｆｏｕｒｉｅｒ系数；代入Ｆｏｕｒｉｅｒ展开表达式得到目
标函数．在这需要的只有场的幅度信息，无需进行相位
测量，即可定量地反演出损耗背景下的目标．

４ 数值仿真

为验证上面提出的无相位衍射层析成像方法，下

面分别采用无相位衍射成像方法和全息衍射成像方

法，对损耗媒质背景下的二维目标进行反演仿真，并与

真实值进行比较．仿真参数设置：背景媒质的相对介电
常数εｂ＝１１电导率σｂ＝１０ｍＳ／ｍ；工作频率 ｆ＝５ＧＨｚ，
Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开取 Ｍ＝８，Ｎ＝８；采用图２所示的双接
收线测试结构旋转采样；正问题数据由矩量法提供．

算例１ 单个目标，旋转采样间隔π／２
目标尺寸为４ｃｍ×４ｃｍ，中心位于 ｘ０＝ｙ０＝０．目标的

相对介电常数εｒ＝１４，电导率σｒ＝２０ｍＳ／ｍ，双接收线测
试结构每旋转π／２测量一组数据．图３（ａ）和（ｂ）分别给
出了无相位ＤＴ方法对目标相对介电常数和电导率的反
演结果．图４（ａ）和（ｂ）表示εｒ和σｒ随位置 ｘ的分布情
况．由图３和４可以看到，无相位ＤＴ和全息ＤＴ的反演结
果与真实目标吻合较好．本例子为对称目标，４个角度方
向上的场测量信息，即可得到较好的反演结果．

算例２ 两个目标，旋转采样间隔π／２
目标尺寸均为 ４ｃｍ×４ｃｍ．目标 １的相对介电常数

εｒ，１＝１１５，电导率σｒ，１＝１２ｍＳ／ｍ；目标２的相对介电常
数εｒ，２＝１２，电导率σｒ，２＝１５ｍＳ／ｍ，双接收线测试结构
每旋转π／２测量一组数据．图５表示目标相对介电常数
和电导率的真实值．

图６（ａ）、（ｂ）分别给出了相对介电常数和电导率的
无相位ＤＴ反演结果．图７（ａ）、（ｂ）分别给出了εｒ和σｒ随
位置 ｘ的分布情况．由图６和７可看到，无相位ＤＴ和全
息ＤＴ吻合较好，图像能够较准确地反映出目标的位置
等几何信息．但图像的分辨率较差，目标轮廓不清晰，图
像背景起伏大，相对介电常数和电导率的反演值与真实

值之间的误差较大．造成这种现象的原因是，对于非对
称分布的目标，４个观测角度获得的场信息已不再足够，
这就需增加观测角度的个数，以获取足够的目标信息．
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算例３ 两个目标，旋转采样间隔π／１６
目标参数与算例２相同，双接收线测试结构每旋转

π／１６测量一组数据，即观测角度增加到３２个．图８（ａ）、
（ｂ）分别给出了目标相对介电常数和电导率的无相位
ＤＴ反演结果．图９中（ａ）、（ｂ）分别描述了εｒ和σｒ随位
置 ｘ的分布情况．由图８和９可看到，无相位ＤＴ和全息
ＤＴ与真实目标吻合较好，相对介电常数和电导率的反演
值与真实值之间的吻合较好．这是由于，观测角度个数
的增加使得获取的场幅值信息中包含了更多的目标信

息，从而得到的图像分辨率较好，目标轮廓清晰，图像

背景起伏很小．图像能够准确地反映出目标的位置、尺
寸等几何信息，及相对介电常数、电导率等物理信息．

在上面的三个算例中，无相位 ＤＴ与全息 ＤＴ的反
演结果均吻合的很好，也就是说，在缺失相位信息的情

况下，无相位ＤＴ方法可以达到与全息 ＤＴ方法同样的
精度；对于分布对称的目标，较少的观测角度就能够实

现目标的反演，对于非对称分布的目标则需要增加观

测角度的个数；目标函数的 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开中截断误
差在本文中不作具体分析，本文的数值算例中，截断项

数已经取得足够多，其截断误差可以忽略．以上给出的
仿真结果显示，当目标间的距离大于波长时，可得到目

标的清晰图像．在采用目标间距离小于波长的仿真参
数时，仿真得到的成像结果会出现偏差．可见，目标间
距大于波长是方法有效应用的条件．

５ 结论

全息衍射层析成像方法需要同时测量散射场的幅

值和散射场的相位，对于工作频率较高（如毫米波／亚
毫米波及太赫兹频段）时，无法实现相位准确测量或者

测试条件无法直接测量相位，全息方法不能有效地成

像．基于电磁逆散射的无相检测不需测量场的相位实
现目标成像，提供了有效的解决问题的方案，其中无相

位衍射成像方法是很有应用价值的一种方法．
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本文研究了损耗媒质中二维弱散射目标的无相位

衍射成像方法．算法首先基于两接收线上总场的幅值
构造两个数据函数，再由两者的 Ｆｏｕｒｉｅｒ谱确定目标函
数的“伪Ｆｏｕｒｉｅｒ谱”．利用目标函数“伪 Ｆｏｕｒｉｅｒ谱”与目
标函数 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开系数的关系建立方程组，对此
病态方程组作正则化处理求解目标函数 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展
开系数，这样即可定量地重建出损耗背景中目标的位

置、尺寸等几何参数以及相对介电常数、电导率等电特

性参数．根据反演的实际问题，合理地减少 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数
展开的阶数，在反演中降低了计算量，提高了计算速

度．数值仿真结果证明了算法的稳定性和有效性．下一
步的工作将进一步考虑实际测量中幅度测量值的噪声

对无相位衍射层析成像算法成像精度的影响，并利用

实际数据验证本文提出的算法．
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