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演化計算於微波成像之應用 
Evolutionary Computing In Microwave Imaging 
    計劃編號: NSC 98-2221-E-032-009. 

執行期間:98 年 08 月 01 日至 99 年 07 月 31 日 

計劃主持人: 丘建青           淡江大學電機系教授 

 

一、 計劃中文摘要(關鍵詞：逆散射，均勻

介質物體、差異形演化策略法、時域有限差分

法) 
本報告研究一數值方法，主要研究以時域

脈衝微波通訊系統討論在自由空間中二維均勻

介質物體的電磁影像重建問題。吾人選定應用

有限時域差分法(FDTD) 來模擬超寬頻通訊系

統中電磁場隨著時間的變化，並將其應用於電

磁逆散射問題上。吾人適當安排於不同位置發

射脈衝波(TM 波)照射物體，經由適當的處理以

反求自由空間中二維均勻介質物體的位置、大

小 。 吾 人 將 利 用 接 收 到 的 散 射 場 及 適                   

當的邊界條件，利用差異形演化策略法則將二

維均勻介質物體之超寬頻影像重建問題轉化成

一最佳化問題。藉以重建自由空間導體中的二

維均勻介質物體之位置、介電係數和形狀。 

    本研究引入次網格技術，以提高解之精確

度，並可顯示，此數值方法運用於重建於自由

空間導體以對於物體描述更加細微。本研究模

擬之數值結果中的二維均勻介質物體之電磁特

性，可以得到良好之重建結果。 
 
英文摘要 (Keywords ： Inverse scattering, 

Perfectly Conducting Cylinder, Dynamic 
Differential Evolution, Finite Difference Time 
domain methods) 

  This report presents the studies of the 
microwave image reconstruction of two 
dimensional homogeneous dielectric cylinders 
which based on the finite difference time domain 
(FDTD) method and the dynamic differential 

evolution (DDE). For the forward scattering, the 
FDTD method is employed to calculate the 
scattered E fields, while for the inverse scattering 
the DDE scheme are utilized to determine the 
shape, location and the permittivity of the 
cylindrical scatterers with arbitrary cross section. 
The subgirdding technique is implemented for the 
FDTD code in order to model the shape of the 
cylinder more smoothly. In additions, in order to 
describe an unknown cylinder with arbitrary cross 
section more effectively during the course of 
searching, the closed cubic-spline expansion is 
adopted to represent the scatterer contour instead 
of the frequently used trigonometric series. 
Numerical results demonstrate that, even when the 
initial guess is far away from the exact one, good 
reconstruction can be obtained. In addition, the 
effects of Gaussian noise on the reconstruction 
results are investigated. Numerical results show 
that even the measured scattered fields are 
contaminated with Gaussian noises; DDE is able 
to yield good reconstructed quality. 

二、計劃緣由與目的 

微波成像(microwave imaging)是一種藉由儀

器量測所得之微波能量訊號並將此能量訊號經

由適當處理轉換成影像的形式來呈現的一種技

術。此技術經常被應用於非破壞性檢測、遙測

礦產資源、醫學影像等問題。由於微波能量具

有穿透力，因此微波能量照射在介質物體上會

產生反射、散射與透射波。並且此散射波會因

為入射波的極化、頻率提供不同的微波能量訊



息。因此近年來微波成像技術受到學者們的重

視也使得微波成像(microwave imaging) 於逆

散射之領域一直不斷地發展。然而微波成像技

術 亦 有 其 天 生 之 缺 憾 : 非 唯 一 解 問 題

(non-uniqueness) 、 不 良 情 況 問 題 (ill- 

posedness)、非線性問題(nonlinearity)。 

(1) 非唯一解問題(non-uniqueness)、不良情

況問題(ill- posedness)[1]:其構成主因乃是

由於散射場資訊收集不完全所構成。因為微波

成像問題中散射場資訊必須藉由收發機擷取，

但是收發機位置會受到空間限制，進而影響散

射場資訊完整性。因此若能多方面收集各種不

同入射角度、不同頻率，甚至不同極化的散射

場則解決上述之問題。 

(2) 不良情況問題(ill- posedness):逆散射問

題中積分方程式的核心(kernel)是一個平滑函

數(smoothing function)，所以散射場的一點

小誤差往往會造成反求出來的散射體特性函數

發生巨大的誤差，導致嚴重的不良情況

(ill-posedness)。為了克服這種解答不穩定的

問題，許多正則化(regularization)的方法被

提出來，如全變動正則法(Total Variation 

Regularization Method)[2]、邊緣保存正則法

(Edge-Preserving Method) [3]與 Tikhonov 正

則法[4]等。 

(3) 非線性問題(nonlinearity):由於微波成

像問題中探測物體與微波之交互作用產生的多

重散射現象。使得此電磁場積分方程式成為非

線性積分方程式。雖有研究學者提出各種線性

近似法，此類線性近似法求解速度快，但是其

影像解析度不佳而且有許多限制。 

  為了要克服上述之問題，因此有許多最佳

化方法被提出，主要是將逆散射問題轉換成最

佳化問題，以進行最佳化解之搜尋。一般而論，

價值函數皆以取量測散射場與計算散射場之均

方根誤差值來定義，再藉由搜尋價值函數之極

值，求解出滿足散射體材質特性之最佳解。有

時候則需外加正則化之項次(regularization 

term)以克服不良情況。此最佳化問題可以再細

分為二種，第一種是具有區域性(local)搜尋能

力之逆程序，此種程序通常是遵循梯度法之基

本精神，能夠快速地搜尋到可能之解，此種解

是根據此程序之初始猜測值而求得，總是落在

初始猜測值附近之區域極值，除非初始猜測值

相當合適，否則無法得到全域性最佳解，故此

類之方法強烈依賴著初始猜測值。第二種最佳

化搜尋法則具有全域性(global)搜尋之能力，

包含基因法則(genetic algorithm)[5]-[7]、

類神經網路法 (neural network) [8] ，與 

differential evolution strategy [9]-[10]

等。本研究主要探討在自由空間中的二維均勻

介質物體的逆散射問題。 

三、研究方法與成果 

(一) 時域有限差分法與次網格技術 

    本文主要探討埋藏於自由空間中的二維均

勻介質物體的逆散射問題，問題結構如圖一所

示，其中正散射，利用有限時域差分法(FDTD)

建構出問題空間(Problem Space)，並且將自由

空間結構中之二維均勻介質物體逆散射問題轉

化成一最佳化問題，利用差異形演化策略法配

合 FDTD 重建此自由空間結構中柱體的位置、形

狀大小與介電係數。在柱體的形狀描述方面，

吾人使用三次仿樣函數模擬未知形狀的柱體。

考慮一個任意截面形狀之二維均勻介質物體(散
射體)置於自由空間中，此散射體(scatterer)的內

層為介質，如圖一所示，其相對介電係數(relative 
permittivity)與導磁係數(permeability)分別為 3ε
與 3μ 。假設其柱軸方向於 Z 方向無限延伸，亦

即，物體材質特性隨 X 與 Y 座標改變，與 Z 方

向無關。吾人於以至於第一空間中點波源 (Tx) 
依序發射雙極性脈波激發問題空間，接收點(Rx)
也置僅於第一空間，僅測量電場資訊。 
   時域有限差分法 (Finite Difference Time 
Domain, FDTD)[11]是將微分形式的馬克斯威爾

方程式(Maxwell’s equations)以差分離散化後，使

用蛙跳式的方法依序交換地計算空間中電場和

磁場隨時間變化的情形。為了使 FDTD 在描述

細微結構能有更佳的解析度，得將格子切的很

細，但是整個模擬空間都切細必須付出相當多



的運算時間和記憶體。對於此情況，我們運用“次
網格”技術來描述細微結構部份，此技術可以只

將細微結構區域的格子切細，其他區域則仍然

使用大尺寸的網格，這樣做能省下許多的運算

時間和記憶體，格子切細區域稱為“次網格”，大

網格與次網格更新時序表示於圖二。在本報告

中將用來描述複雜柱體的細微結構[12]。 
 
(二) 逆散射與數值模擬結果 

本報告所討論的模擬環境配置，如圖一所

示，它為一個二維的自由導體空間，在自由空

間中一個二維均勻介質物體。吾人發射四道 TM

極化波，其發射最高振幅為 1000(V/m)的雙極性

脈波，定義如(1)。 
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α 和 tΔ ( 250=K )。 

關於量測點的擺置部份，吾人皆將 8 個量測點

( 8=tM )於圓型排列擷取電磁散射資訊，量測點

之間距離圓心為 35.7mm。在差異形演化策略法

上，我們定義適應函數為下式： 

Objective function=  
                                           

 

 

                                     (2) 

 

tM ：觀測點的數目。 

sT ：表示跑了幾個 Time Step。 

),( mnE cal
s ：表示經由 FDTD 所計算出的散射場。 

),(exp mnEs ：表示我們所測量到的散射場。 

 

這適應函數表示逆散射的每個物種中分別

在不同的點波源激發時需要跑 250 Time Step，

且接收 8 個觀測點的散射場來計算適應值，當

適應值的數值越大表示複雜柱體的大小、位

置、介電係數、形狀跟實際狀況會越相近，重

建的效果越好。 

為了要更細微的描述複雜柱體的形狀，不同

比例的 FDTD 次網格技術被使用於正散射(1: 9)

與逆散射(1: 5)中。本報告在逆散射的求解上，

利用差異形演化策略法則結合 FDTD 來重建複雜

柱體的形狀、介電係數與位置。對於任意形狀

柱體的的形狀函數 )(θF ，如圖四所示，吾人利

用仿樣函數(cubic-spline) 來描述[13]，首先

將此任意形狀圖形之邊界切割成 N 份，切割點

共有 1+N 點。切割點的極座標表示為 ),,( 00 ρθ  

),(,),,( 11 NN ρθρθ L ，其中 °360≤≤°0 iθ ， Ni ,,1,0= L ，

°0=0θ ， °360=Nθ ，且 Nθθθ <<< 10 L 。 0ρ 為點 ),( 00 ρθ

至圖形中心點 ),( 00 yx 之距離。圖形 

邊界可以使用三次多項式描述，且多項式滿足

下列以下連續條件: 

      iiiii ρθPθP =)(=)( 1+  

      )(′=)(′ 1+ iiii θPθP        Ni ,,2,1= L    

(3) 

      )(′′=)(′′ 1+ iiii θPθP  

和    )(=)( 01 NN θPθP  

 NNN ρθPθP ′=)(′=)(′01               

(4) 

      )(′′=)(′′ 0 NNN θPθP  

藉 由 三 次 仿 樣 函 數 我 們 僅 需 要

Nρρρ ,,, 21 L    以及第一個切割點的斜率 Nρ′
便可以描述任意連續平順的柱體形狀。粒子群

聚演算法配合三次仿樣函數便可以有效地重建

微波影像。 

    在報告數值結果之前，我們定義了形狀誤

差公式來評估重建影像的優劣(介質塗層): 
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其中 )(θcF 與 )(θmF 分別為真實的形狀函數與重

建後的形狀函數 

差異形演化策略法中參數搜尋範圍設定如下： 

二維均勻介質物體的 x座標：40mm≦x≦65mm 
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二維均勻介質物體的 y座標：40 m≦y≦65mm 

散射體柱體形狀:5.95mm≦≦71.4mm  i=1,2,…8 

仿樣函數第一點切割斜率 Nρ′ :-2~2 
在這裡以三個 Case 來探討重建情況，所有例子

中差異形演化策略法設定還原二維均勻介質物

體的參數共有 12 個，分別為金屬柱體中心的 x 

座標、y 座標、物體介電係數與二維均勻介質

物體中物體半徑 8,,2,1=,),( Kiθρ ii 、仿樣函數第一

點切割斜率 Nρ′ :-2~2。差異形演化策略法中族

群大小則設定為 120、Generation 為 300、比例

因子ϕ為 0.8、交配率為 0.8。 

 
Case A：兩辦二維均勻介質物體 
二維均勻介質物體位置:(51mm, 51mm) 
物體介電係數 3=rε  
二維均勻介質物體形狀:    

)2sin(95.58.23)( θθ −=F mm  
°°= 360~0θ  

圖四顯示 Case A 二維均勻介質物體重建影像形

狀。圖五為 Case A 二維均勻介質物體參數重建

誤差，此差異形演化策略法搜尋最佳的形狀誤

差為 5%以下，因此顯示此粒子群聚法則應用於

此類的電磁成像問題有相當不錯的成效。 
 
Case B：三辦二維均勻介質物體 
二維均勻介質物體位置:(51mm, 51mm) 
物體介電係數 5.3=rε  
二維均勻介質物體形狀: 

)3cos(9.11)2sin(97.288.23)( θθθ ++=F  mm 
°°= 360~0θ  

圖六顯示 Case B 二維均勻介質物體形狀重建情

形。其中顯示即使初代誤差相當大的形況下差

異形演化策略法能可以找出全域最佳化的解。

圖七為 Case B 二維均勻介質物體參數重建誤

差，此差異形演化策略法搜尋最佳的二維均勻

介質物體特性參數誤差為 5%以下。因此顯示此

粒子群聚法則應用於此類的電磁成像問題有相

當不錯的成效。 
 
 

Case C：二維雙均勻介質物體 
第一個二維均勻介質物體位置:(35.7mm, 
35.7mm) 

第一個物體介電係數 4.31, =rε  

第一個二維均勻介質物體形狀:    

)cos(97.275.29)( 111 θθ −=F mm  

°°= 360~0θ  
第二個二維均勻介質物體位置: (-65.45mm, 
-41.65mm) 

第二個物體介電係數 56.22, =rε  

第二個二維均勻介質物體形狀:    
)2sin(95.5)sin(95.5)cos(95.575.29)( 22222 θθθθ −−+=F mm  

°°= 360~0θ  
圖八顯示 Case C 二維均勻介質物體重建影像形

狀。圖九為 Case C 二維均勻介質物體參數重建

誤差，此差異形演化策略法搜尋最佳的形狀誤

差為 3.5%，因此顯示此差異形演化策略法應用

於此類的電磁成像問題有相當不錯的成效。 
 

 

圖一  模擬之環境結構圖。 
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 圖二、粗網格與次網格運作的時序流程圖。 
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圖三、利用三次仿樣函數描述任意形狀柱體示

意圖。 
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圖四、Case A 二維均勻介質物體形狀函數重建
結果 
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圖五、在 Case A 時二維均勻介質物體特性參數
重建誤差隨代數變化圖。 
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圖六、Case B 中二維均勻介質物體形狀函數重

建結果示意圖。 
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圖七、在 Case B 二維均勻介質物體特性參數重
建誤差隨代數變化圖。 
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圖八、Case C 中討論二維雙均勻介質物體形狀

函數重建結果。 
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圖九、在 Case C 時二維雙均勻介質物體特性參

數重建誤差隨代數變化圖。 

 

四、結論 

本計畫提出一時域有限差分方法，配合次網格

技巧，並結合差異形演化策略法重建自由空間

中的二維均勻介質物體之電磁特性。數值模擬

顯示，異形演化策略法收斂快速；此方法對於

具有嚴重的多重散射現象的結構仍可以成功重

建出其影像，即使重建雙界植物體時，仍然有

很好的重建結果。差 
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者皆表示對這些研究有強烈的興趣，並引起廣泛的討論。  

 

 

二、與會心得 

  丘建青教授發表的文章中，主要針對掩埋半掩埋物體電磁成像問題進行討

論。微波成像問題在電磁研究領域中是相當重要的研究主題，利用不同方向

發射 TM 平面波照射埋藏於介質中的完全導體物體。經由感應電流及在介質

外部量測到的散射電場，我們可以推導出一組非線性的積分方程式，之後，

這些散射場積分方程式透過動差法求得散射場相關資訊，將電磁成像問題轉

化成最佳化的問題來求解。在此次會議，透過大會安排的討論更了解世界各

國在電磁成像與演化計算方面的研究現況，會後並與國外與中國大陸學者交

換意見及研究心得，充分達到學術交流的目的。出國參加此類的學術會議，

不但可以增廣見聞，亦可增加國際觀，此行對本人可以說是獲益良多。 
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  近年來逆散射在醫學檢測有重大應用，該技術在醫學成像上優於 X光技術外，特別是在

複雜環境下，微波儀器搜集散射場資訊的能力遠遠大於 X光的設備。主因是因為逆散射亦

具有以下特性:由於電波能量具有穿透力，因此電波能量照射在介質物體上會產生反射

波、散射波與透射波，並且此散射波會因為入射波的極化、頻率提供不同的微波能量訊息。

在未來，逆散射極度有可能取代目前醫學檢測的技術。 

 

 

 


