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遗传算法在二维电磁成像病态方程
求解中的应用研究

①
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　　摘　要: 　病态方程的计算是电磁成像中一个难以避免但又迄今未得到有效解决的难题。遗传算法以其强
大的搜索寻优功能为该难题的解决提供了一种新的途径。分析了将遗传算法应用于电磁成像反演计算中的可
能性和优势, 并通过两个数值计算举例, 一个用遗传算法计算病态线性方程组, 一个用遗传算法计算 TM 入射
波下的二维微波成像, 证明遗传算法用于电磁成像中计算病态方程是可行和有效的。
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　　电磁成像是指以电磁波作为信息载体的一种成像手段。具体来讲就是用电磁波照射被测物体, 然后通过对
其周围的电磁场分布的测量来重构物体的内部介质特性。
　　目前电磁成像技术已广泛应用于各技术领域[ 1 ]。例如, 在石油探测方面, 应用超低频电磁波开展井间层析
成像获得剩余油的分布及监测残余油区或油水、油气边界的变化[ 2 ]; 在城市建设中, 利用电磁脉冲, 特别是超宽
带电磁脉冲对地下目标进行探测和成像已得到了广泛的实际应用[ 1 ]; 军事上, 利用电磁波探测地雷或未爆弹药
也得到了广泛的研究[ 3 ]; 在生物医学方面, 利用高频电磁波- 微波成像进行非接触式测量或诊断, 具有能较好
区分生物体软组织、可获得温度分布、血液含量等生物组织重要信息、安全等独特优势[ 1, 4 ]。
　　电磁成像实际上是电磁逆散射问题, 如同大多数物理逆问题一样, 存在病态方程求解的难题, 这个难题迄
今未得到有效的解决, 极大地阻碍了电磁成像技术在工程上的广泛应用[ 5 ]。遗传算法 (Genet ic A lgo rithm , 简称
GA ) , 是美国密执根大学Ho lland 教授模拟生物进化方式而提出的一种搜索寻优算法, 具有搜索效率高和能够
全局寻优等特点, 它的出现为解决电磁成像中病态方程的求解提供了新的途径。本文研究利用遗传算法来计算
电磁成像中的病态方程, 并以遗传算法计算一病态线性方程组, 和计算入射波为 TM 波的二维微波成像这两
例数值计算为例, 说明了遗传算法应用于电磁成像中病态方程求解的有效性。

1　电磁成像中的病态问题

F ig. 1　Geom etry of a 22D electrom agnetic im aging system

图 1　二维微波成像原理图

　　不同条件下, 电磁成像计算采用的电磁场方程和成像

算法各不相同。以图 1 所示的二维微波成像为例, 在 TM

入射波照射下, 成像区域内的散射场满足如下积分方程

　Υscat (x , y ) = jΞΛeκ
V

K (x ’, y ’) # (x , y , x ’, y ’) dx ’dy ’ (1)

式中: Υscat为散射场场强; Ξ 为微波频率; # (x , y , x ’, y ’) 是自

由空间的格林函数; K (x , y )为等效电流密度。

　　积分方程 (1) 式属于第一类 F redho lm 积分方程, 理论

可以严格证明, 第一类 F redho lm 积分方程的求解是不稳

定的, 测量数据或计算过程中的微小误差可能造成计算结

果的巨大偏离, 是一个病态方程。而在电磁成像中, 误差不

可避免, 若对病态不加以较好的处理, 将会使计算得不到正

① 收稿日期: 2002201204; 　　修订日期: 2002205208
基金项目: 国家 863 高技术项目资助课题 (2002AA 873010)
作者简介: 陈　星 (19702 ) , 男, 博士, 主要研究方向为微波理论和电磁场数值计算; E2m ail: cxxc1000@ sina. com。

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



确的结果。

　　常用的电磁场成像算法, 如矩量法, 都是采用特定数学处理手段, 将积分方程 (1) 最终转换为一线性方程

组。由于方程 (1)是一个病态方程, 因此转换所得到的线性方程组常常是一个病态线性方程组, 求解相当困难。

　　病态方程的求解一直是应用数学研究的热点。目前, 有许多解决病态的方法, 例如: 全主元高斯消元法、向

量迭代方法、正则化方法、最佳摄动量法等。采用的原理可分为: 改变解的定义, 将要求解准确地满足已知条件

改变为接近满足; 改进求解方法; 对方程组进行规范等几种[ 5, 6 ]。这些方法都可以不同程度地改善病态, 提高解

的稳定性, 但这些方法无论是计算精度还是通用性都还存在不足之处。本文将尝试采用遗传算法这种新的搜索

寻优方法解决电磁成像中病态方程的计算。

2　遗传算法应用于电磁成像的原理
　　遗传算法仿效生物的进化与遗传, 根据“生存竞争”和“优胜劣汰”的原则, 借助复制、交换、突变等操作, 使

所要解决的问题从初始解一步步地逼近最优解。目前, 它已是一种成熟的搜索寻优算法, 在科学研究、工程计

算、企业经营和经济管理等诸多领域得到广泛应用。遗传算法也为电磁成像提供了一种新的计算方法, 在近十

年, 得到了国内外的重视和广泛研究[ 7～ 9 ]。

　　遗传算法应用于电磁成像计算的基本流程是:

　　 (1) 将电磁成像反演计算转换为一个搜索寻优过程, 即在所有可能的散射体结构中, 寻找与散射场测量值

最吻合的散射体结构。再据此定义适应度函数, 一般可定义为测量点上散射场的计算值与测量值之差。

　　 (2)在解空间内, 随机产生一定数量的个体 (称为染色体)。每个个体代表一种可能的散射体结构, 个体的适

应度值越高, 就说明该散射体结构能产生与测量数据更接近的散射场。

　　 (3)利用散射正问题计算 (假设散射体结构, 计算测量点上的散射场值) , 得到每个个体的适应度。

　　 (4)通过选择、交叉、突变等操作产生新一代个体, 新一代个体具有更高的平均适应度。

　　 (5)重复以上迭代过程, 直到适应度值满足要求的个体出现或达到迭代次数。

　　从此基本流程可知, 遗传算法应用于电磁成像中, 是将电磁成像的逆散射计算转化为一个搜索寻优过程。

与直接求解逆散射问题的传统成像算法相比, 遗传算法具有相当大的优势: (1) 计算正问题比计算逆问题要容

易得多, 有更多成熟和有效的方法可供采用。(2)勿需将电磁场方程离散成线性方程组, 这减轻了成像算法的难

度。 (3)各种先验信息都可方便地作为限制条件应用于遗传算法的适应度函数中, 对提高成像结果正确性十分

有利。(4)遗传算法是一种非常稳定的算法, 不会在计算过程中扩大误差, 同时它通过计算正问题来达到计算逆

问题的目的, 避开了直接求解病态方程的难题, 这对求解病态方程是非常有利的。(5)对一些复杂条件下的电磁

成像问题, 如采用电磁脉冲辐射, 难以得到如式 (1)的散射场解析式。这时传统的成像算法将无能为力, 但我们

仍能采用 FD TD 等数值计算方法计算散射正问题, 用遗传算法进行电磁成像计算, 这在工程应用上是很有意

义的。

3　数值计算举例
　　例 (1) : 如前所述, 传统的电磁成像算法常将散射场方程转换为一线性方程组, 因此常常需要对病态线性方

程组进行计算。考虑如下一个线性方程组

1 0. 5 0. 33

0. 5 0. 33 0. 25

0. 33 0. 25 0. 2

x 1

x 2

x 3

=

1. 83

1. 08

0. 78

(2)

　　该方程的条件数为 744, 因此是一个病态较严重的方程组。容易看出, 方程的解为{1 1 1}。采用全主元高斯

消元法, 在计算机上编程计算结果为: {0. 89 1. 07 0. 93}, 同正确结果相比, 有较大误差。

　　采用遗传算法计算, 计算中, 遗传算法的部分参数选取如下: 个体数量为 50, 交叉算子的概率选取为 0. 5,

变异算子的初始概率选取为 0. 02。计算结果如表 1 所示。

　　从表 1 可以看到, 最后的计算结果与方程的正确解吻合很好。说明遗传算法求解病态线性方程组是可行

的。

　　例 (2) : 考虑一实际的二维微波成像问题, 成像原理图如图1所示, TM 入射波波长为3GH z, 整个成像区
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表 1　遗传算法求解病态线性方程组的计算结果

Table 1　Results of using GA to solve an ill- posed l inear equation

generations X 1 X 2 X 3 fitness

1 0. 266 7 1. 780 4 1. 945 1 0. 150 8

5 0. 956 9 0. 815 7 1. 341 2 0. 898 4

7 0. 956 9 0. 784 3 1. 396 1 0. 900 5

12 0. 964 7 0. 823 5 1. 341 2 0. 920 4

16 0. 996 1 0. 941 2 1. 090 2 0. 982 5

40 0. 996 1 0. 949 0 1. 082 4 0. 984 5

68 0. 996 1 0. 996 1 1. 019 6 0. 989 4

72 0. 996 1 0. 988 2 1. 027 5 0. 992 5

域被离散为 64 个填充均匀介质的网格, 32 个测量点均匀排列在区域外的圆周上, 本例中, 测量点上的散射场

测量值是通过数值计算获得。

　　采用矩量法计算散射正问题, 遗传算法完成成像计算。适应度函数定义为测量点上散射场测量值和计算值

的平均偏差。其它遗传算法的参数定义同例 (1)。

　　图 2 为遗传算法在不同遗传代数时获得的介质体二维成像图。从图中可看出, 初始时, 由于成像数据是完

全随机生成, 成像图偏离实际介质体结构很远。随着遗传代数的增加, 成像图背景逐渐清晰, 位置也逐渐准确,

遗传到第 65 代时, 算法已搜索到正确的介质体位置、形状和介电常数的数据。这表明遗传算法有较强的搜索寻

优能力, 完全能够应用于电磁成像的计算中。

F ig. 2　Reconstruction im ages in differen t generations, k: num ber of generations

图 2　不同遗传代数时的介质二维成像图 ( k: 遗传代数)

4　结　论
　　病态问题是困扰电磁成像的一个迄今尚未得到较好解决的难题。遗传算法的出现, 为这个难题的解决提供

了一种新的途径。两个数值计算举例的结果也证实了遗传算法的强大搜索寻优能力, 使它完全可以用于电磁成

像中病态方程的计算中。但用遗传算法求解病态方程还存在需反复计算正问题, 耗时较多, 以及后期搜索慢等

问题, 需要进一步研究和加以克服。
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Genetic a lgor ithm in solv ing ill-posed equa tion s of 2D electromagnetic imag ing
CH EN X ing, 　HUAN G Ka2m a, 　ZHAO X iang

(E lectron ic Inf orm a tion Colleg e, S ichuan U niversity , Cheng d u 610064, Ch ina)

　　Abstract: 　 In electrom agnetic im aging, ill2po sed equations are unavo idab le, w h ich are very difficu lt to so lve. T he Genetic

A lgo rithm (GA ) is a num erical2op tim izat ion m ethod. T h is paper analyzes the GA m ethod and advan tages in so lving ill2po sed e2
quations of electrom agnetic im aging. Tw o num eric sim u lat ions are p resen ted. O ne is using GA to so lve an ill2po sed linear equa2
t ion, and the o ther is u sing GA in 2D m icrow ave im aging. R esu lts of num eric sim u lat ions show that GA is effect ive in so lving

ill2po sed equations and it is ab le to ob tain good im age reconstruct ion.

　　Key words: 　electrom agnetic im aging; 　ill2po sed equation; 　genetic algo rithm
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