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摘要
�

本文简要介绍了遗传算法和微波成像技术的概念
，

着重综述遗传算法在微波成像

技术中的应用进展情况
，

对遗传算法在微波成像中的优势和存在的限制作了简要讨论
。
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引言

遗传算法������������������
，

��
，��是现代优化算法中的一种

，

具有算法简单和适应

性强等优点
，

已经广泛的应用到动力学
、

电磁学
、

生物医学工程等领域的优化问题中
。

遗传算法与模拟退火��皿������ 户
门叮�������和蒙特卡洛技术 ������ ������都属于具有随

机本质的全局优化算法川
。

作为一种全局优化算法
，

遗传算法己经成功地应用到一些逆

问题的求解中
。

微波成像�����
。

�
�
�������

，

���是指以微波作为信息载体的一种成像手段
。

微波

成像就是用微波作为辐射源照射被测物体
，

然后通过周围电磁散射场的测量来进行 目标

介电常数分布的反演成像
。

微波成像在生物医学工程的应用中具有特殊的优势
，

由于微

波成像可以获得温度分布的信息
，

成为现代医学成像技术的补充���
。

遗传算法和微波成像技术在近年来都得到不断的发展和完善
，

遗传算法在电磁逆问

题的求解中得到一定的应用
。

本文首先简要介绍遗传算法和微波成像技术
，

然后讨论遗

传算法在微波成像中的应用
。

�
�

遗传算法和微波成像方法简介

遗传算法最初是在 �� 年代初期由美国 �������� 大学的 �������教授发展起来的
。

遗传算法依照达尔文关于 自然界中物竞天择
，

适者生存的选择与进化观点形成其最优化

的搜索策略
。

一个遗传算法最优化方案通常包含以下操作步骤
�

�� 将参数编码为基因��比���并连接为一串构成染色体������������
，

由多个染色

体构成个体��������
�司�

。

然后随机产生由个体组成的初始化群体
�

�� 对群体中个体适应度值评估
，

并对群体中的个体依据适应度值进行选择复制
�

�� 通过重组和变异来产生有所进化的下一代群体
。

遗传算法实际上是一种群体型算子运算
，

该算子以群体中的所有个体为对象
。

选择

�����������
、

交叉�����������和变异����������是造传算法的三个主要算子
，

它们是遗传

算法的主体
。

对遗传算法的改进主要集中在对这三个算子的改进和对编码的改进上
，

例

如
�

实数编码
、

多点交叉
、

特殊变异等等多种改进方法
。

微波成像的研究首先在 �� 年代未开始于欧洲
。

目前
，

西班牙
、

意大利
、

前苏联
、

日本
、

美国等许多国家的科学家相继宣布了己成功研制出的微波生物医学成像系统
，

工

作频率主要集中在 �巧�升� 和 ������
� 附近

。

这些微波生物医学成像的空间分辨率可

以达到 �����
，

温度分辨率可以达到 �℃ 。

实现微波成像算法种类很多
，

如 ��� 变换
、

有限差分近似
、

矩量算法
、

混合元算

���



法
、

以及 ���������
一

���������算法等等来实现电磁学逆问题的求解卜，�
�

更常用的方法

是采用适合的近似
，

将求解转化为第一类 ������
恤 积分方程的问题

，

然后进行数值求

解
。

由于第一类 ������
加 积分方程本身存在病态的问题

，

所以在实际求解过程中必须

对病态问题进行分析考虑
，

通常采用正则化的方法进行解决
。

目前这方面的研究也主要

集中在对分辨率的提高和对病态问题的解决上
。

利用遗传算法进行微波成像的反演计算

是最近发展起来的一种新方法
。

�
�

遗传算法在微波成像中的应用

�� 介质的微波成像

在微波成像算法中
，

可以对待测区域的介电常数进行离散编码
，

定义适应度函数为

测量散射场与计算散射场的差值
。

从而可以将微波成像逆问题的求解转化为一个求解该

适应度函数极小值的优化过程
。

这样就可以利用遗传算法进行微波成像逆问题求解���
。

意大利研究者 ��������� ������ 和 ������ ��������利用遗传算法数值模拟了二维介

质柱的微波成像
。
���他们利用波恩近似��。� �����泛����眠 ���

，

通过假设散射电磁场

远远，�、
于入射电磁场

，
旦��
�” ‘

�尸��
��

�
�‘ �尸��

，

进行线性化提高散射场解析值的计算

速度
。

然后设定散射场的数值计算值与测量点的散射场差值的平方和作为适应度函数
，

通过遗传算法完成对介质的微波成像
。

他们采用 �� 个测量点
，

给出了对材�直径的介

质柱和材�直径的空心介质柱成像的结果
。

在遗传算法中
，

他们取交叉概率 ����
�

�
，

变

异概率 �萨�
�

����
，

群体个数大于 ���
。

当入射波方向从 �个增加到 �个
，

迭代步数达

到 ����时
，

该方法对 ��� 个网格的区域给出的成像结果还是比较令人满意
。

�� 导体的微波成像

由于导体不存在介电常数和电导率的变化
，

所以导体的微波成像中只需要对其外形

轮廓进行反演计算���
。

这一研究国内外开始较早
，

雷达在一定意义上也可以说是一种导

体的微波成像技术
。

卿永安和任朗等研究者通过构造连续编码
，

利用遗传算法对多导体的情况进行了二

维微波成像的研究图
。

他们使用 �����
� 的参考频率

，

通过 �个入射方向对半波长的导

体轮廓进行反演计算
。

该正问题依靠解析解的数值计算获得
。

在遗传算法中
，

他们取交

叉概率 ��月
�

�
，

变异概率 ����
�

���
，

群体个数为 ��
�

对单个导体和多导体情况军进行

了数值模拟
，

结果也比较令人满意
。

同时
，

他们还进行了随机噪声干扰测量数据的研究
。

在加入 ���到���的噪声干扰时
，

反演结果依然较好
。

因此他们认为该方法可以承受不

低于 ���的噪声干扰
。

钱祖平和洪伟等研究者改进了微波成像正问题的计算方法
，

通过采用 �� ��� 方法

提高了正问题计算效率
，

从而加快了遗传算法反演速度�
’��

。

他们对介质和导体成像都进

行了数值模拟研究
，

适合于大目标远区散射场的成像计算
�

在遗传算法中
�

种群个数定

为 ��
，

采用赌轮选择且保留最佳个体
，

交叉概率 ����
�

��
，

采用一点交叉
，

变异概率为

��������
。

他们研究了两种不同的适应度函数
，

都取得了较满意的成像
。

他们主要是利

用了遗传算法全局优化的特点和 厂� ���对正问题计算效率的提高
。

�
�

讨论及展望

遗传算法在微波成像中的应用具有简单
、

通用和鲁棒性强��������等特点
，

而且遗

�

���
·



传算法本身具有的特性使其易于实现并行计算
。

该方法的优点在于
�

�� 简单性
�

只需要知道如何计算正问题
，

并设计适应度函数进行评估
，

然后通过

遗传算法不断的迭代计算得到最优的反演的结果
。

因为避免了对逆问题的描

述
，

使该方法使用相对简单
。

�

�� 通用性
�

由于对于各种微波成像方法
，

只需要对正问题的计算和适应度函数做

出修改
，

而遗传算法程序不需修改即可使用
，

从而该方法具有很强的通用性
。

应该注意到遗传算法本身并不能解决电磁逆问题中的病态问题
。

正如文献中所给出

的计算实例
，

均对成像区域
、

介电常数的范围都进行了限制
，

并通过多角度入射和增加

测量点来提供更丰富的信息
，

从而减少逆问题的病态
。

例如
，

文献〔��给出该方法可以承
受 ���以上的随机噪声干扰

，

显然这对于病态问题是不可能实现的
。

任何数学的技巧都

不能弥补信息的缺乏
，

所以在微波成像中应用遗传算法时
，

应该尽可能增加测量信息并

充分利用先验的信息����
’��

。

遗传算法用于微波成像也存在相应的缺点
�

计算效率低
，

消耗 ��� 时间多
。

因此
，

需要对遗传进行改进的同时提高正问题的计算速度
，

才可以通过该方法得到满意的结

果
。

随着计算机硬件的发展和并行技术的提高
，

将来遗传算法可望在微波成像中得到更

广泛的应用
。

�
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