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层状介质中三维物体重构的对比源反演算法
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摘要：对比源反演(csI)算法将反演问题转化为求解成本泛函的极小值问题，从而形成重构对比源和对比度的迭代

序列。开发了一种三维csI算法对层状介质中的三维物体进行重构，该算法是对二维对比源反演算法的推广。该算

法无须正演计算，亦无须人为地选择正则化参数，反演过程更稳定。csI的每一次迭代过程均采用快速Fo血er变换

技术计算并矢G啪n函数算子及其共轭算子，确保了该算法在三维层状介质情况下的高教率。复杂模型的反演结果

说明，csI算法对重构屡状介质中的任意三维异常体是非常有效的。
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三维电磁波逆散射技术在地球物理探测、生物

医学成像、环境监测、军事探雷等领域具有重要用

途，但由于背景介质复杂、未知量大以及反演过程病

态等问题，该顼研究一直是一个极具挑战性的课题。

传统的三维电磁波逆散射技术一般包含两部分：一

部分是正演数值模拟，即计算给定模型的电磁场分

布；另一部分是逆过程，即根据给定的测量场重构电

参数的分布。在所有计算电磁散射正演问题的方法

中，体积分方程被认为是一种非常有效的方法，并且

常与反演方法结合求解三维电磁逆散射问题。一种

有效的求解体积分方程的方法是将稳定型双共轭梯

度(bi-cGsTAB)迭代算法与快速Fourier变换(Frr)

技术相结合产生的BcGs—F丌算法。”1。反演方法

一般采用Bom迭代方法(BIM：Bom itemnve meth-
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od)和变型Bom迭代方法(DBIM：distorted B唧il_
erative method)H剖。BIM和DBIM算法的每一次迭

代均需进行正演数值模拟计算，亦需人为地选择正

则化参数，反演过程有时不稳定。为此，笔者将求解

均匀背景介质中二维电磁波逆散射问题的对比源反

演(csI)算法o”1进行推广，应用于层状介质中三维

电磁波逆散射问题的求解。

1体积分方程及其离散形式

假设包含异常体的成像区域D位于层状介质的

第g层内，第g层和异常体的复电容率分别为i。和

i，它们均为相对介电系数和电导率的组合。例如，

一个异常体的复电容率可表示为i=‰8，一i旦，其
埘

中s，为物体的相对介电系数，‰为真空的电容率，口

为物体的电导率，∞为角频率。假设有Ⅳr个人射场

E严(r)(J=l，2，⋯，ⅣT)依次辐射到异常体上，并假

设对应于每一个入射场的总场为E，(，)，则层状介

质第m层内某个表面s上的散射场可表示为如下积

分方程形式：

E；蚀(r)=E，(r)一冒；鹏(，)=Gs·’l，，，，E s．(1)

其中

G。·叶=i甜吾。J。G嚣(r，r’)1一(，’)d，，， (2)

叶(r)=x(r)q(，)，z(，)=掣一1．
oq

式中，’I，．(，)为对比源拔(，)为对比度；G：(，，r’)为
q层中，，处的单位电流元在m层中观测点r处的电

型并矢Green函数。

确定区域D内对比源分布的积分方程可表示为

叶=z(r)倒耻(r)+爿(，)GD。叶，r E口． (3)

其中

G。·w，=(K：+V V‘)A，(，)， (4)

AJ(，)=f。础(r，r’)‘叶(，’)dr’， (5)

K：=∞■。ir
式中，G：(，，，，)为磁矢势并矢Green函数，它表示当
观测点，和源点，，均在第g层时单位电流元产生的磁

矢势；K。为第q层中的波数；如为第g层的磁导率。式

(1)称为数据方程，由该式可计算观测点的散射电

场。式(3)称为目标方程，是计算异常体内总场分布

的第二类Fredh。lm积分方程。为避免奇异性，计算

AJ(r)时采用了G等(，，，『)而非G嚣(r，r’)，并且对础
(，，r’)的直接项采用球平均(弱化)形式”1。

对于并矢Green函数G“和G”，采用一种递推

方法计算并矢Green函数中所有sommerfeld积分的

系数矩阵，该方法非常适合与体积分方程结合。在改

进的方法中，根据层界面处的连续性条件得到3个

系数矩阵方程组，分别对应于垂向单位电偶极子产

生的TM波、水平方向单位电偶极子产生的TE波和

TM波。这3个系数矩阵方程组可表示为

A’X7=S。．A仉X住=SⅡ．A州XⅢ=S删． (6)

式中，A7，A“，A“∈c⋯2。为系数矩阵；掣，r8，

盖删E C撇1为待定系数；S’，SⅡ，s州E C2“1为源

项；置为层状介质的层数，此处层状介质的编号为O，

1，⋯，K。这些方程组可用递推方法求解。通过求解

这些系数矩阵方程组可以得到somme疵ld积分的
所有待定系数，而并矢Green函数的每一个分量只

不过是这几个Sommerfeld积分的某种组合。由于这

些sommerfeld积分只依赖于P fP=[(x一*’)2+(y
、

一y’)2]”2)，=和z’，并不直接依赖于z，x’，y或y’，所

以只需根据不同的p，：和=’预先计算和存储这些

sommerfeld积分，在计算并矢Green函数时只需将

它们进行组合和插值即可，从而达到节约时间和内

存的目的。在上述3个系数矩阵方程组中只需改变

源项中元素的位置，就可以方便地计算出当源点和

场点在任意层时的并矢Green函数。将新开发的并

矢Green函数分别应用于数据方程和目标方程，就

可以得到当发射源在任意层和任意方向、接收点在

任意层时散射电场的所有分量。

采用脉冲基函数将式(2)和式(4)离散。设区

域D的形状为立方体，其尺寸为L。×￡，xL：。将D离

散为M×，v×P个完全相同的立方体小单元，每个单

元在*，，，；方向的尺寸分别为幽，酊，位，则其体积

为△y=缸△y缸，其中心点坐标为，。．，=(z。，y。，

毛)。设在每一个小单元内w，恒定，表示为'．’。。，，则

式(2)离散为
M N P

G。·叶=i山罾。△P∑G：(r；*’。，y’。，z’，)·
m．≈．p 2I

叶∥∥，P-，，E S． (7)

选择磁矢势并矢Green函数G嚣为如下形式Ⅲ1：

rG篓 o o 1

础=I o G等o l， (8)

LG： G：G?／

并且有掣=G等。计算发现，当观测点，和源点，均

在第q层内时，G等可以表示为两项之和，即G：(，，
，’)=G芸‘一’(x一*’，y—y’，=一z’)+G等‘+’(x—x’，

  万方数据



·40 中国石油大学学报(自然科学版) 2007年8月

y—y’，z+：7)，且G筹。’和G等‘+’的4个非零分量可 G筹的这一特点，式(5)的分量式可离散为
分别由3个独立的sommerfeld积分组合得到。利用

碳^，=Ay王，掣卜’(*。1嘣。嘎，％一≈，)啪一，，+Ay王，掣“’(*。飞氓喘，，‘+昂-)蜊_，一
喇¨=△y∑础。’(‰一*。，，y。一h．，昂一昂，)喇，∥。，+△y∑掣‘+’(x。一*d，靠一y。，，≮+≮．)叫2∥，．，

m-“十 “·8十

皑^，=△P∑掣卜’(‰一x。，，虬一h-，昂一昂一)叫盏一一。一+△y∑c竺¨’(*。一*。，，y。一y。，，耳+‘，)叫二：。v+
m口，p mm，p

△y∑哕卜’(x。一*“，y。一咒，，昂一昂，)《蛊-一∥+△y∑础n’(z。一￡一，h一凡，，昂+昂．)醇二：。，，，+
m·”十 “口-P

△y∑掣卜’(x。一Ⅳ一，y。一靠．，昂一弓，)蟛；：三，一∥+△P∑掣“’(z。一z。，，y。一y“％+弓，)哆篡。。．．
“·“J m·^-P

(91

式(9)中并矢Green函数G等‘一’和G嚣‘+’与对比源叶
之间的乘积在z，y方向均可表示为褶积形式，在=方

向可分别表示为褶积与相关形式，它们均可以采用快

速Fourier变换(F盯)技术实现。这样，计算速度可大

大加快，将cPu时间减少到D[(埘VP)l092(肘ⅣP)]．
将内存晕减少到D[(埘ⅣP)]。

令DJ(，)=V V‘AJ(r)，式(4)中V V·4(，)

各分量的离散形式为

|叫盏m一2了南(铡“”一2鹾n。+喇t一)+i五％(喇“一厂喇。一厂喇“一∥
14j‰一，，)+孑i五(碳“w一删。”一喇“”‘l+碳。”-)，

J叫盏n一2丁右r(群盏一-，一一2A篇一一+喇一”)+jj壶弓(4篇“一，，一《：。一，，一母盏“一，，+ r，n、

l群‰一，，)+孑五急(碳一”一喇一¨一锻一一一+销一¨一，)，

l喇．”2击(础n一一2蛾n一+蟛n¨)+志(喇“”一碳。。一碳“。一
【删t。一，)+彳五l_(喇一”一喇，¨一喇一-川+碳，¨·)-

正演计算的目的就是求解式(3)得到区域D内 式中Z为s域上的测量数据即已知的散射场；

总电场的分布，而一旦获得D内的总电场，就可以由 ¨幢。表示s域或D域上的L：范数。式(11)右侧第
式(1)计算出s面上任一点的散射电场。逆散射技 一项度量数据方程的归一化误差，第二项度量目标
术的目的就是根据s面上给定的散射场和D域内的 方程的归一化误差，当'．’．=o时这两项均为1。由于
入射场，获得D域内电参数对比度z的分布。但由于 在式(11)右侧附加了第二项即目标方程的约束，
D域内的总场是未知的，并且是电参数对比度Ⅳ的函 csI反演问题变为超定问题，解的非惟一性大大降
数，故该反演过程一般是非线性的。又由于信息量数 低。式(11)极小化曲实现可以分为两个步骤分别对
目的限制和测量误差的存在，该反演过程还是病态 对比源M和电参数对比度z进行更新，轮流依次迭
的，它的解一般是非惟一的。 代。根据文献[8 1提出的求解均匀背景介质中二维

2 对比源反演(csI)算法 电磁波逆散射问题的csI算法，得到三维csI算法

csI算法将反演问题转化为求解下列成本泛函 2．1 对比源'．f，的更新

尊篓当值粤题，该成本泛函是数据方程和目标方程 定义第^疾迭代的数据误差和目标误差分别为
的线性组合，即 一

Pm：‘一G。．'．，m， (12)

。， 、 车I∽一Gs。叶唯 一，。=肌弓，。一叶p (13)

’【叶并)2——弋■磊面—一+ 其中弓．。的表达式可由式(3)得到，即

军孵～+茹。哪／军孵刈㈠11) 设鸶善辩。‘，釜§下式札进行=?
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叶，≈=”m—I+d：吁，E． (15)

其中

一Re∑(畦。，畸．^>D《2蕞汀再万五iiii而
(16)

式中，n：为第女次迭代的迭代参数；"。为第女次迭代

的更新方向。”。由F列迭代方式得到：

q．o=o，叶，^=《^+7；叶扣。，而≥1， (17)

其中

粤fk=一田sG；’n，^一l一町口，^一l[，J，6—1一

G；·(五，，。，)]， (18)

仉2(∑蚓扩，弧一2(∑札．目”㈣
J ，

(19)

f201

式中，q；和田。。为归一化因子；G；和G；分别为G，

和G。的共轭算子。Gj和G：由下式给出：

G；。n卜。=i甜云，J。G墨(r，r7)‘n．¨(r，)d，7，
，E D，，7∈5， (21)

G：。(ze I‘．t一，)=(*：+V V‘)L G等(r，r，)‘

(一t—l■女一1)(r，)dr，，r E D，r’∈D． (22)

式中，参数上方的横杠“一”表示该参数的共轭复

数。

式(15)中更新w，所需的初始值为‰=龋G㈡．∞)叶扩丽■石芦褫峨‘正’ 【2"

上述各类积分的数值运算均采用脉冲基函数进

行类似于式(2)和式(4)的离散。至此，除觚．外更

新w，所需的物理量均已得到，可采用式(15)对．．’．

进行迭代更新。

2．2对比度T的更新

设已知从。通过下式对z进行更新：

矶=m—J+趟以． (24)

其中《=二‘盟!业黜必，
f251

n=∑忆茁。‰^=∑慨E剐：，

6=Re∑‘肌1弓，^一叶∽d^弓．k>。，

B=Re∑‘觚一1目”，d＆耳”>。，
J

c=∑Ik。弓，。一叶．。腮，c=∑；k。q”峙
J J

以由下列迭代方式得到：

do=o，吨=蘸+以矾一l，^≥1， (26)

其中

∑％一．弓r叶．。)瓦
．．．．。!．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一——

莩引2
’

(27)

l， Re<蘸，蘸一毹一。>。

r ∑c蘸。蘸一．>。

式(27)中的E。由式(14)得到。

电参数对比度z的初始值为
-=_
上叶，o丘"

舶={_i． (28)
乞臣01‘
J

其中E。由式(14)令^=0得到。

具体迭代顺序为：由式(23)和式(28)计算得

到初始值w。和舶；由式(12)和式(13)计算得到

n．。和，J，。；由式(15)得到”"注意在由式(17)得到

"．．时由于q．。=o，故无须计算坩，可令硝=0；由

式(24)得到爿．，注意在由式(26)得到d，时由于d。

=0，故无须计算硝，可令计=O；由叶。和爿．计算pm

和，。并开始新一轮迭代，直到数据误差和目标误差

小于给定的值为止。

由上述迭代步骤可以看出，与BIM和DBIM”1

相比，csI算法的每一次迭代无须正演计算，亦无须

人为地选择正则化参数。实际计算发现，该算法反演

过程更稳定。此处需指出的是，在以前开发的完全三

维逆散射技术中，发射阵列和接收阵列均被限制在

第一层m’”’1 2；。此处根据并矢Green函数的改进型表

达式，对这些反演技术的应用范围进行了扩展。在扩

展改进后的三维逆散射技术中，发射阵列可在多层

介质的任意层内并且可沿任意方向放置，接收阵列

亦可在任意层内并且在反演中可采用任意分量。另

外由式(9)，在计算并矢Green函数算子G。及其共

轭算子G；时可采用快速Fourier变换(FFT)技术，

从而使cPu时间和内存量大大减少。

3 反演实例

反演原理图见图1。首先用一个5层介质的反演

模型验证所开发的csI算法的正确性和叮行性，然

后用一个3层介质反演模型分析物体不同尺寸对成

h一
二h

《

。一。靠塑扎
(

一<
∑一∑，

胁
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像结果的影响。
0层

!墨：：；：；：；：；：；：；：；：：苎翌!型

ZO

ZpI

Z_

z十l

成像区域

⋯●●‘⋯ ’q

磊■曩■—?了磊云鬲；一。1
—————————————————————————————————一{_

而F——————————一“1
图1 多层介质中重构3维物体简图

3．1 csI算法的验证

假没模型1为5层介质的复杂模型(K=4)，在

中间层有4个立方体。背景层的电参数分别为：s。=

1．O，矿o=O．0 S／m；s，l=3．0，盯l=0．0l s／m；占d=

2．O，以=O．OI s／m；8B=3．O。盯3=O．01 S／m；sd

=1．0，口。=o．O s／m。背景层层界面位置为z。=o．o

m，21=0．02 m，：2=0．156 m，白=0．176 m。中间层

内成像区域D的中心坐标为(o．o，0．o，O．088)m，其

尺寸为o．106 m×o．106 m×o．106 m。发射源为垂

2007年8月

直电偶极子源，发射频率为-厂=2 GHz。D域内4个立

方体的电参数均为8，=4．o，口=O．2 s／m。沿*方向

放置的两个物体的尺寸均为o．017 m×O．021 m×

0，03 m，它们的中心点坐标分别为(一o．028，n O，

O．088)m和(O，028，0．0，0．088)m。沿y方向放置的

两个物体的尺寸均为O．021 m x0．017 m×o．03 m，

它们的中心点坐标分别为(0．O，一0．028，o．088)m

和(O．0，O．028，O．088)m。

二维平面发射源阵列在最上层介质内‰上方

0．02 m处，该阵列共有8×8=64个发射源，它们均

匀分布在g方向和y方向一o．28 m至O．28 m的范围

内。二维平面接收阵列在最底层介质内。，下方
o．02 m处，其结构与发射源阵列相同。本模型只利

用合成散射电场的z分量，所以信息量总数为64×

64=4096。该模型人为添加了5％的随机噪声。成

像区域D被分解为25×25×25个像素，从而给出含

相对介电系数和电导率的15625个复未知量，未知

量数目远大于信息量数目。

图2为用csI算法得到的==O．088 m处州平

面和y=O．0 m处zz平面上相对介电系数s。和电导

率a的成像结果。

国2用csI算法得到的模型l的重构成像
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由图2可以看出，尽管测量信息中含有噪声且

未知量数目远大于信息量数目，4个立方体的位置

和尺寸均被精确重构，尤其是在x，y方向。由于本模

型的地层结构和测量信息均在每一个方向对称，所

以成像结果亦满足这种对称特征。从图2还可以看

出，由于测量信息是在xy平面收集的，测量数据所

包含的z，y方向的信息量要多于z方向的信息量，所

以成像结果在x，y方向的分辨率要高于z方向的分

辨率。该实例充分说明了csI成像技术对重构层状

介质中的三维物体的可行性。

3．2 物体尺寸对成像结果的影响

模型2为一个3层介质(K=2)反演模型，3层

介质的电参数分别为：s。=16．o，口。=o．16 s／“；

s，I=20．0，盯l=O．2 S／m；8n=1．0，盯2=0．O S／m。

背景介质界面位置为钿=o．ol m，：。=O．2 m。成像

区域D在最上层，其中心坐标为(0．O，O．0，一

O．08)m，其尺寸为O．16 m×0．16 m×0．16 m。发射

源为垂直电偶极子源，发射频率为，=800 MHz，电

磁波在背景地层的波长约为2．3 cm。D域内有4个

立方体，其中心位置坐标分别为(O．04，0．04，一

0．08)m，(0．04，一0．04，一0．08)m，(一O．04，O．04，

一0．08)m，(一0．04，一0．04，一O．08)m。第1个和第

4个立方体的电参数相同，为s。=32．0，口=0．8

S／m，另外两个立方体的电参数为P，=48．o，口=
o．4 s／m。该模型中具有较高相对介电系数的一对立

方体具有较低的电导率。发射源和接收器均匀分布

在D域除底面外的其余5个面上。每个面上有9个发

射源，它们同时也是接收器，所以收集到的数据点的

总数为45×45=2025。成像区域D被分解为32×32

×32个像素，从而给出32768个复未知量，未知量数

目超过数据点总数的16倍。

首先考察所有4个立方体的尺寸均为2 cm的情

况，该尺寸接近于1个波长。图3为三维成像结果的

截面图。由图3可以看出，4个立方体的位置已精确

重构且对相对介电系数和电导率的成像模式与原模

型完全吻合。对于该实例，经csI迭代反演后最大相

对介电系数已达到27，最大电导率已达到o．37

s／m。尽管该模型的相对信息量要远小于第1个模

型，但由于在该模型中发射源和接收器的分布更为

合理，接收到的相对独立的信息量更为丰富，所以成

像分辨率更高。

图3 4个物体的尺寸均为2哪时模型2的重构成像
在第二种情况中，第1个和第2个立方体的尺 成像结果仍保持了与原模型相同的模式，但由于由

寸为2 cm，而第3个和第4个立方体的尺寸为1 em。 这4个异常块产生的散射场太弱，重构后的相对介

该例中由于小立方体的体积只有大立方体的1／8， 电系数和电导率远小于实际值，接近于背景介质。经

所以由小立方体产生的散射场相对很弱，其影响已 csI迭代反演后最大相对介电系数只能达到16．15，

在图4给出的三维成像结果的截面图中体现了出 最大电导率只能达到o．1627 S／m。

来。从图4可以看出，由于第3和第4个立方体重构 在第四种情况中，所有4个立方体的尺寸均为l

后的相对介电系数和电导率值远小于第l和第2个 cm。图6为三维成像结果的截面图。与前几种情况类

立方体，在图中很难显示出。对于该例，两个大立方 似，成像结果仍保持了‘j原模型相同的模式，且成像

体的相对介电系数和电导率的成像模式亦与原模型 结果要优于第三种情况，但比第一种情况差。经csI

完全吻合。经csI迭代反演后最大相对介电系数已 迭代反演后最大相对介电系数达到17．3，最大电导

达到26，最大电导率已达到O．36 s／m。 率达到O．187 s／n·。

在第三种情况中，所有4个立方体的尺寸只有 对比这几种不同的情况发现，尽管不同情况下

0．5 cm。图5为三维成像结果的截面图。对该情况， 模型中异常体的尺寸发生变化而电参数保持不变，
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但在成像结果中造成的明显不同是相对介电系数和 电导率值，而不是异常体的尺寸。

4 结束语

图4 2个物体的尺寸为2 enl，另2个物体的尺寸为1哪时模型2的重构成像

图5 4个物体的尺寸均为o．5珊时模型2的重构成像

图6 4个物体的尺寸均为1 c1111时模型j的重构成像

开发了一种三维对比源反演(CSI)算法对层状

介质中的三维物体进行重构。CSI算法将反演问题

转化为求解成本泛函的极小值问题，从而形成重构

对比源和对比度的迭代序列。该算法无须正演计算，

亦无须人为地选择正则化参数，反演过程更稳定。

CSI的每一次迭代过程均采用快速Fourier变换技术

计算并矢Green函数算子及其共轭算子，确保了该

算法在三维层状介质情况下的高效率。一些复杂模

型的反演结果显示r当发射源和接收器在任意位置

时该项技术对重构多层介质中任意三维异常体分布

的有效性和准确性。从反演结果中可以看出，尽管信

息量和探测器分布有限，成像结果仍令人满意。
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