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執行期間:95 年 08 月 01 日至 96 年 07 月 31 日 
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一、 計劃中文摘要(關鍵詞：電磁成像，介

質物體、基因法則、時域有限差分法) 
本報告研究一數值方法，主要目的為時域中模

擬研究二維掩埋均勻、非均勻介電質柱體的電

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。吾人於自由空間中適當安排於不同位置發

射脈衝波(TM 波)照射物體並於自由空間中分別

量測均勻、非均勻介電物體之時域散射場，經

由適當的處理以反求埋藏於另一空間中均勻、

非均勻介質物體的內部特性。 

    數值方法之執行過程，其入射波採用多方

向連續照射之方式，以收集較完整之材質特性

資訊。於理論推導方面，本研究考慮引入次網

格技術，以提高解之精確度，並可以對於物體

描述更加細微。即使介電物體具有較複雜之材

質特性分佈(不平滑)，或者介電體材質特性分

佈與環境之材質特性具有較高之對比度，此數

值方法亦能適用。就大部分較簡單之例子而

言，遺傳演算法即可得到相當良好之解。然而，

對於較複雜之例子，即考驗著遺傳演算法之強

健性。本研究模擬之數值結果顯示，此數值方

法運用於重建均勻、非均勻介電物體之材質特

性分佈，得到良好之重建結果。 
英文摘要(Keywords：Electromagnetic 

imaging, dielectric objects, genetic 
algorithms, Finite    Difference    Time   

 domain methods) 
We propose a method for solving the inverse 

scattering problem of a two-dimensional(2-D) 
buried homogeneous and inhomogeneous 
dielectric object. Finite difference time domain 
method (FDTD) is used to solve the 
electromagnetic wave inside the dielectric object 
for the Ultra Wide-Band (UWB) communication. 
A homogeneous and/or inhomogeneous dielectric 
cylinder with unknown position, permittivity and 
shape scatters the incident wave in free space and 
the scattered field is recorded around the scatterer. 
The genetic algorithm is then used to transform the 
inverse scattering problem into an optimization 
one. The measured scattering fields are compared 
with the calculated fields obtained by our 
developed FDTD code. By properly processing the 
scattered field, the dielectric permittivity 
distribution of the dielectric object can be 
reconstructed. Finally, the original images are 
compared with the reconstructed images to verify 
the reconstructed quality. The method is based on 
a multi-illumination multi-view processing. In 
particular, by taking account into the complete 
nonlinear formulations, the permittivity 



distribution of the objects could be 
highly-contrasted and complicated inhomogeneous. 
First, the inverse problem is recast as a global 
nonlinear optimization problem, which is solved 
by a GA. This method is tested by considering 
several numerical examples, and it is found that 
the performance of the GA is robust even for 
reconstructing the inhomogeneous scatterers. 
Numerical results show that satisfactory 
reconstruction has been obtained. 

二、計劃緣由與目的 

本計畫考慮二維非均勻介電物體之電磁成像

問題。所謂  ” 電磁成像 ” (Electromagnetic 
imaging)或 “逆散射” (Inverse scattering)，乃是

利用電磁波照射於散射體上，然後測量散射體

外的散射場，經由適當處理以反求散射體的形

狀或其內部性質。由於此種方法不必將測量儀

器與被測物體做直接接觸，因此，在工業上的

非破壞檢測、遙測礦產資源和醫學上做人體內

部的影像處理方面，物理上亦常自散射資料反

求散射區域的位能分布。逆散射於微波成像

(microwave imaging) 之領域一直不斷地發展，

其中很多問題被轉換為最佳化問題，再利用各

種 數 值 迭 代 方 法 求 解 ， 包 括 基 於 梯 度

(gradient-based)原則之方法 [1]-[2]、演傳演算法 
[3]-[4]，以及其他一些新方法 [5]-[6] 等。然而，

由於以下兩個原因而使得解逆散射問題變得複

雜而困難：然而，由於以下的原因而使得逆散

射問題的解變得複雜而困難： 
(1) 因為逆散射的問題包含了兩個未知數的乘

積，一個是物體的電性，另一個是物體內部

的電場，此兩未知數的乘積使得此逆散射的

問題成為一個非線性的問題。因此解答的唯

一性問題引發了許多的爭議，不過若能在問

題中加入一些物理線象的限制或多方面收

集各種不同入射角、不同頻率，甚至不同極

化的散射場則可證明逆散射問題有唯一解

[7]。 

由於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 Miller

正則法 [8]，虛反運算法 (pseudo inverse 

transformation) [9]、無關聯照射法[10]等。 

理論方面，首先考慮任意截面形狀之非均勻

介電物體(散射體)置於自由空間 ( )00 ,με 中，假

設此物體在 Z 軸方向無窮延伸，吾人發射 TMZ 

(Transverse Magnetic)波照射此物體，則由馬克斯

威爾方程式知由 TMZ 波所引起的散射場只有 Z

方向的分量，配合介質物體內的時域有限差分

更新方程式，此電磁成像問題可利用程式及量

測到的散射場推導出，經由上述方法吾人可重

建出介電常數的分佈。上述的方法在利用適當

的入射波來解決均勻、非均勻介質物體的電磁

成像問題。數值模擬方面包括對已知均勻、非

均勻介質以時域有限差分計箕其散射場，亦即

做”正散射”模擬，然後依電磁成像法則，重建出

均勻、非均勻介質物體介電常數的分佈。 

三、研究方法與成果 

(一) 時域有限差分法與次網格技術 

考慮一個任意截面形狀之均勻、非均勻介電物

體(散射體)置於自由空間 ( )00 ,με 中，此散射體

(scatterer)被固定於一封閉面 S 之中，如圖一所

示，其相對介電係數(relative permittivity)與導磁

係數(permeability)分別為 ( )rrε 與 0μ 。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。考慮如

圖一所示之結構，二維介質柱體置於自由空間

中(柱體於 Z 軸無限延伸)，於物體周圍之點波源 
(Tx) 依序發射高斯脈波激發問題空間，接收點

(Rx)也置於散射體周圍，僅測量電場資訊。時域

有限差分法 (Finite Difference Time Domain, 
FDTD)[11][12] 是 將 馬 克 斯 威 爾 方 程 式

(Maxwell’s equations)的微分形式變成差分離散

形式後，並在時域上， 

使用蛙跳式的方法依序交換地計算電場和 



場。在這裡我們所模擬的為 TM to Z 的二維的情

況，電場在網格的中心處，而磁場在格子的邊

線上，如圖二所示。 
Maxwell’s equation 離散化可得到 Ez、Hx、Hy
的差分方程式如下： 
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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”，在本報告中將用來描述介

質柱體的細微結構[13]。 
 
(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結構空間，在空間正中央

處放置一個介質柱體，吾人設定圖中最左下方

的網格為(1,1)，再設定實際的座標位置在圖一

中央處為[0,0]。在本章中主要探討自由空間中

介質柱體的電磁成像問題，空間中有四個點波

源分別於 FDTD 網格位置(25,51)、(51,25)、

(51,76) 與 (77, 51) ，其發射最高振幅為

1000(V/m)的高斯脈波，定義如(4)。 
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其中 17=β ， 1000=A ， s34.685 pt =Δ , nsT 17929.1= ，

以及 20100.46 ×=α 。 

在空間中放置於偵測區域外設置 8 個量測

點( 8=tM )，平均分佈於半徑為 26 個網格大小

之圓上，因此，總共可以得到 32 個散射場資料

量。 

在基因演算法上，我們定義適應函數為下式： 

∑∑∑
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−
=

inc t sS
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cal
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incS ：表示激發源的數目。 

tM ：表示測量點的數目。 

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 300 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介質柱體的大小與位置

與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介質柱體的形狀，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，

利用基因法則結合 FDTD 來重建介質柱體的形

狀、大小、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，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 °≤≤° 3600 iθ ， Ni ,,1,0 L= ， °= 00θ ， °= 360Nθ ，

且 Nθθθ <<< L10 。 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 PP ρθθ == + )()( 1  

      )()( 1 iiii PP θθ +′=′        Ni ,,2,1 L=    (6) 

 )()( iiii PP θθ ′′=′′  

和    )()( 01 NNPP θθ =  

 NNNPP ρθθ ′=′=′ )()( 01               (7) 

      )()( NNiN PP θθ ′′=′′  

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。基因法

則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: 

%100
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FFerrorshape c
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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 

基因演算法中參數搜尋範圍設定如下： 

介質柱體的 x座標：-30.88~30.88 公分 

介質柱體的 y座標：-30.88~30.88 公分 

介質柱體形狀 8,,2,1,),( K=iii θρ ：0~18 公分 

第一點切割斜率 Nρ′ :0~1 
在這裡以三個 Case 來探討重建情況，所有例子

中基因演算法設定還原介質柱體的參數共有 11

個，分別為介質柱體中心的 x 座標、y 座標和

介質柱體形狀 8,,2,1,),( K=iii θρ 以及第一點切割

斜率 Nρ′ :0~1。 

Case A：均勻介質柱體形狀函數  
        °°== 360~0,35.7)( θθ cmF  
族群大小則設定為 140、Rank 為 112。圖四顯示

介質柱體重建影像形狀此基因法則搜尋最佳的

形狀誤差達 1.6%，並且介電質常數重建誤差為

1%。因此顯示此基因法則應用於此類的電磁成

像問題仍有相當不錯的成效。 
 

Case B：均勻介質柱體形狀函數 
°°=+= 360~0,)2cos(47.188.5)( θθθ cmF  

在這例子中基因演算法的參數設定與 Case A 相

同，圖五為在不同代數時所重建出的影像，其

中顯示介質柱體形狀在基因法則重建過程中誤

差趨於原始形狀。在此例中，形狀誤差為 3.6%，

介電常數誤差為 2.3%。在數值模擬顯示中，即

使最初的猜測值與實際值相距甚遠，我們仍可

求得準確的數值解，成功的重建出物體形狀函

數。 
 

Case C：均勻介質柱體形狀函數 
    °°=−= 360~0,)3cos(47.188.5)( θθθ cmF  
在這例子中基因演算法的參數設定與 Case A 相

同，圖六顯示在重建過程中吾人的逆散射法則

在處理複雜的形狀函數，仍然有效。在此例中

形狀誤差為 5%，介電常數誤差為 3.2% 
若將散射體的形狀函數設定為三角形，其

重建出的形狀可能與三凹形狀相近，因為在三

角形的三個轉角在形狀函數的描述不易，此時

得進ㄧ步檢示散射場的誤差值( fit 值)。 
Case D：非均勻介質柱體形狀函數 

在這例子中吾人嘗試重建柱體大小為

17*17 網格大小散射體。 
基因演算法的參數設定中，族群大小則設

定為 1000、Rank 為 800。，圖六顯示在吾人的

逆散射法則在處理多未知數的電磁問題，可以

適當的引進梯度法則增加收斂速度。 

 

 

圖一  模擬之環境結構圖。 



 

  

 
 圖二、二維 TM 的 Yee 大網格單胞與次網格單

胞，大網格與次網格比例為 1:3 。 
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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、在 Case A 時均勻介質柱體形狀函數重建

結果示意圖，實線代表真正的形狀函
數，其他類型的線條則代表不同的基因

世代中最接近實際散射場的形狀函數。 
 

-10 -5 0 5 10

-5

0

5

10

X-position (cm)

Y-
po

si
tio

n 
(c

m
)

 

 

Exact
Initial
Gen.=500
Gen.=2000

 
圖五、在 Case B 時均勻介質柱體形狀函數重建

結果示意圖，實線代表真正的形狀函
數，其他類型的線條則代表不同的基因
世代中最接近實際散射場的形狀函數。 
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圖六、在 Case C 時均勻介質柱體形狀函數重建

結果示意圖，實線代表真正的形狀函
數，其他類型的線條則代表不同的基因
世代中最接近實際散射場的形狀函數。 
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圖六、在 Case D 時非均勻介質柱體形狀函數重

建影像。 



 

四、結論 

本計畫提出一時域有限差分方法，配合次網格

技巧，並結合穩態遺傳演算法重建均勻、非均

勻介電物體之材質特性分佈。數值模擬顯示，

此方法對於具有複雜形狀特性分佈之介電物

體，重建結果良好。另外本方法對於複雜介電

參數特性分佈也有不錯的重建效果。 
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一、參加會議經過   
2006 年國際電信研討會在巴西的佛大雷舉行，此會議共計四天，與會人士來自美國、英國、法國、德國、日

本、西班牙、義大利等各國，本人發表一篇探討有關利用無關聯照射法則重建介電物質之影像之研究(電磁成

像)的文章，會中與各國與會學者皆表示對此研究有強烈的興趣，並引起廣泛的討論。 

  所謂 “電磁成像” (Electromagnetic imaging)或 “逆散射” (Inverse scattering)，乃是利用電磁波照射於散射體

上，然後測量散射體外的散射場，經由適當處理以反求散射體的形狀或其內部性質。由於此種方法不必將測

量儀器與被測物體做直接接觸，因此，應用在工業上的非破壞檢測、遙測礦產資源和醫學上做人體內部的影

像處理，均有重要的應用。 
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近幾年來，由於科技與技術日益精進，使得以往難以討論或計算的情形都得以解決，在此會中亦有珍對各種

不同的情況下(不論是物體不同、材質的改變與環境的改變等)討論，還有有關於傳輸線應用方面的問題，亦

是很大會這次相當熱門的議題，而我選擇了與本人研究相似之主題聆聽演講，一般而言都是有關電磁正、逆

散射及天線等，經過此會議後，吾人深感國內應多舉辦此類相關會議，可增加國內相關研究實力。 
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四、建議 
吾人深感國內應多舉辦此類相關會議，可增加國內相關研究實力。 
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