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宽波束微波层析建筑布局成像算法

张    扬，陈家辉，郭世盛*，崔国龙

(电子科技大学信息与通信工程学院　成都　611731)

【摘要】针对宽波束微波层析建筑布局成像问题，考虑实际应用中天线发射的电磁波具有一定波束宽度，建立了基于电

磁波束方向图约束的 Rytov信号模型，并提出了基于宽波束信号的微波层析统计成像方法。首先，通过构造建筑布局成像矩

阵的最大似然函数，导出了统计成像求解方程；然后，通过稀疏角度依赖的各子集合数据更新成像矩阵，实现了宽波束微波

层析建筑布局成像。该方法适用于稀疏采样角度下宽波束微波层析成像，且对噪声有较强抑制作用。通过仿真与实验数据验

证了该信号模型与方法的有效性。
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Building Layout Imaging Algorithm of Wide-Beam Microwave
Computerized Tomography

ZHANG Yang, CHEN Jiahui, GUO Shisheng*, and CUI Guolong
(School of Information and Communication Engineering, University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　611731)

Abstract　 Aiming  at  the  building  layout  imaging  problem  of  wide-beam  microwave  computerized
tomography  (CT),  considering  that  the  electromagnetic  waves  emitted  by  antennas  have  a  certain  beamwidth  in
practical  applications,  the  Rytov  signal  model  is  established  based  on  the  constraint  of  electromagnetic  beam
direction  graph,  and  a  statistical  imaging  method  of  microwave  tomography  based  on  the  wide-beam  signal  is
proposed. First, by constructing the maximum likelihood function of the imaging matrix of the building layout, the
statistical imaging equation is derived. Then, the imaging matrix is updated by the sparse angle-dependent subset
data,  which  realizes  the  microwave  tomography  of  the  building  layout  under  wide-beam  signal.  The  proposed
method  is  suitable  for  wide-beam  microwave  CT  imaging  with  sparse  sampling  angles,  and  has  a  strong
suppression effect on noise. The validity of the proposed signal model and method are verified by simulation and
experimental data.

Key  words　 building  layout  imaging;　 maximum  likelihood  function;　 microwave  tomography;　
transmission propagation model;　wide-beam signal
  

在城市建筑区域中，采用低频电磁波进行透墙

探测，包括对典型建筑场景内目标的探测定位[1-2]、

跟踪[3-5] 以及场景的布局结构成像[6-7] 等，被广泛应

用于地震救援、城市巷战等领域。由于城市中建筑

构型的复杂性，感兴趣的目标通常会被建筑结构或

室内家具等遮蔽，导致电磁波无法有效地探测到目

标，影响目标定位和识别效果等。若能够获取建筑

场景的结构作为已知先验信息，可进一步精确地得

到探测目标的多维度信息，更有利于后续作战与救

援行动的开展。

针对建筑布局结构成像问题，传统的成像思

路是采用合成孔径雷达 (synthetic  aperture  radar,
SAR)从多个探测视角扫描场景，利用与发射天线

同侧的接收天线获取反射和散射信号等，以实现建

筑布局结构透视成像及建筑物内隐蔽目标的探测与

成像[8-12]。2010年，美国陆军研究实验室搭建了具

备 2个发射天线和 16个接收天线的车载雷达成像

系统[8-9]，并从建筑物两个互相垂直的探测视角开展

合成孔径扫描，采用后向投影 (back  projection,
BP)方法将各视角下多个通道的数据进行相干成 
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像，最后将各视角的成像结果非相干融合得到建筑

结构成像结果。 2013年，文献 [10]基于车载

SAR成像系统接收几种不同类型墙体的两个视角

下信号回波，利用 BP方法获取各视角的图像，并

融合得到建筑成像结果。2018年，文献 [11]将稀

疏重构技术应用于穿墙建筑布局成像领域，提出了

融合加权相干因子 (coherence factor, CF)的稀疏成

像算法，降低了旁瓣对物体成像的影响，增大了探

测区域中弱散射物体的成像概率，通过实测结果对

所提方法的有效性进行了分析与验证。以上研究采

用超宽带 (ultra wideband, UWB)雷达以合成孔径的

形式探测并成像建筑布局[12]，为得到较高的准确度

和分辨率，需要在系统体积、重量和功耗等方面付

出代价，在系统复杂度和研发成本等方面存在一定

的限制。

在建筑布局成像领域，文献 [13-15]提出了一

种新的解决思路，采用一对发射与接收天线分置的

雷达系统在建筑场景外部以类 CT形式探测场景，

通过接收信号的强度信息，并利用场景的像素单元

差异性对未知建筑布局进行成像。2018年，文

献 [16]基于微波 CT采样模式，提出了改进型障碍

物映射成像方法，采用逆面积椭圆传播模型表征信

号传播路径穿过障碍物时的能量衰减，将方向信息

引入空间相关矩阵，利用非负约束的改进型正则化

算法提高了成像精度。相比于 UWB雷达，这种新

体制雷达具有一些独特优势：透射信号的单程接收

形式，避免了信号的多程传播损耗；仅利用窄带信

号的强度信息进行成像[17]，降低了系统复杂度等。

然而，现阶段采用的微波 CT模式仍存在不足之

处，其采样模式借鉴于医学 CT扫描，因此对发射

与接收天线的同步移动要求较高，且扫描建筑场景

的耗时较久。

在微波层析透视探测成像中，针对收发天线同

步移动要求高、采样耗时久等问题，本文设计了宽

波束微波 CT模式，提出了一种基于宽波束信号的

微波层析统计成像方法。通过求解建筑布局成像矩

阵的最大似然函数，导出了统计成像求解方程，然

后利用角度依赖的不同子集合数据更新成像矩阵，

得到最终建筑布局图像，并通过实测结果验证了所

提方法的有效性。

 1　透射传播信号模型

在微波层析透视探测成像领域，为了降低发射

与接收天线的同步移动要求，提升系统探测效率，

本文提出了宽波束微波 CT探测模式，如图 1所
示。图中仅给出一组采样路径示例，可根据需求设

计多组采样路径或不同形式的采样路径。其中，系

统的发射天线数目为 1，接收端采用包含若干天线

的直线阵列或平面阵列接收信号。发射天线在有限

个位置处发射扇形或锥形宽波束电磁波对未知场景

进行探测，接收阵列沿若干规划路径移动，发射天

线与接收阵列的中心天线间电磁传播直达路径与天

线的移动路径相互垂直。在每组采样路径上均匀地

采样信号功率信息，通过反演成像方法成像出未知

场景内的建筑布局结构。
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图 1    宽波束微波 CT探测模式
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考虑二维场景的微波层析成像问题，通常情况

下电磁波传播至位置 处的电场[18] 可表示为：

E (r) = ejψ(r) (1)

上式满足方程：[
∇2+ k2 (r)

]
E (r) = 0 (2)

其近似解可表示为：

E (r) = Einc (r)ejϕ(r) (3)

Einc (r) r ϕ (r)式中， 表示位置 处的入射电场；相位 可

表示为：
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ϕ (r) =
−j

Einc (r)

y
R3

g
(
r, r′

)
I
(
r′
)
Einc

(
r′
)
dr′ (4)

g (r, r′) I (r′)

r′
式中， 表示自由空间中的格林函数； 为

位置 处介质的电磁衰减率。式 (3)包含了信号的

幅度与相位信息，为获取信号的功率信息，对该式

两边分别取共轭可得：

E∗ (r) = E∗inc (r)ejϕ
∗(r) (5)

综合式 (4)和式 (5)，可得：

|E (r)|2 = |Einc (r)|2e−2Imag(ϕ(r)) (6)

Imag (·)式中， 表示对结果取虚部。对式 (6)取对

数得：

PRX (r) (dBm) = Pinc (r)+10lg
(
e−2

)
Imag(ϕ (r)) (7)

PRX (r) (dBm) = 10lg
(
|E (r)|2

/ (
120π×10−3

))
r Pinc (r)

r

式 中 ， 为

位置 处以 dBm为单位的接收功率[19]； 为位

置 处无物体时的入射功率。

I (r′)

N

rn(n ∈ {1,2, · · · ,N})

为求解任意位置处的衰减特性参数 ，将探

测场景离散成 个等体积的单元格，用单元格中心

位置向量 表示，则式 (4)可表示为：

ϕ (r) =
−j

Einc (r)

N∑
n=1

I (rn) Einc (rn)
y

R3

g
(
r, r′

)
dr′ ≈

−j
Einc (r)

N∑
n=1

g (r, rn) I (rn) Einc (rn)∆V (8)

在式 (8)中，y
R3

g
(
r, r′

)
dr′ � g (r, rn)∆V (9)

∆V D

pi qi i

式中， 表示每个单元格的体积，二维场景 中的

高度维为 1。令 、 分别表示第 次采样时，发射

天线与接收天线的二维位置向量。

M假设共采样 组数据，令：

Γ =
[
ϕp1 (q1) ,ϕp2 (q2) , · · · ,ϕpM (qM)

]T
(10)

i第 个元素为：

ϕpi (qi) =
−j

Einc,pi (qi)

N∑
n=1

g (qi, rn) I (rn) Einc,pi (rn)∆V

(11)

Einc,pi (rn) pi rn式中， 表示发射天线在 时，单元格 处

的入射电场。综合式 (10)和式 (11)，令：

Γ = −jΦI (12)

Φ上式中 的任一元素可表示为：

Φi,n =
g (qi, rn) Einc,pi (rn)∆V

Einc,pi (qi)
(13)

g (qi, rn) pi

rn Einc,pi (rn)

θ∗ θa

[θ∗− θa/2, θ∗+ θa/2]

θ∗

式中， 表示自由空间的格林函数。位置 处

的天线在 处产生的入射电场 取决于天线

的电磁波束覆盖范围，基于电磁传播直达路径的角

度 和天线的波束宽度 ，可得电磁波束的覆盖角

度范围为 。由于倾斜角为 90°的直

线不存在斜率，因此根据电磁传播直达路径的角度

是否为 90°，用不同的限定范围来表示电磁波束

的覆盖范围。

θ , 0◦

θ∗, 90◦

rn

首先，当发射天线与接收阵列移动路径的角度

，即发射天线与接收阵列的中心天线间电磁

传播直达路径角度 时，电磁波的覆盖范围可

直接由天线波束边界所在直线的斜率确定。在电磁

波束方向图约束下，若 同时满足：
tan

[(
θ∗− θa

2

)
π
/

180◦
]
⩽ K (pi, qi; rn)

K (pi, qi; rn) ⩽ tan
[(
θ∗+

θa

2

)
π
/

180◦
] (14)

θa

K (pi, qi; rn) pi rn

qi rn

Einc,pi (rn)

式中， 表示发射与接收天线的波束宽度；

表示发射天线 与单元格 连线所在直线

的斜率，以及接收天线 与单元格 连线所在直线

的斜率，则 可表示为：

Einc,pi (rn) = g (rn, pi) =
ejk0 |rn−pi |

4π |rn− pi|
(15)

Einc,pi (rn) = 0否则， 。

θ = 0◦ θ∗ = 90◦

90◦

rn

其次，当发射天线与接收阵列移动路径的角度

，即电磁传播直达路径角度 时，由于

倾斜角为 的直线不存在斜率，故将电磁波的覆

盖范围分为 3个区域表示，如式 (16)所示。若 满

足下式任一条件：
tan

[(
θ∗− θa

2

)
π
/

180◦
]
⩽ K (pi, qi; rn)

K (pi, qi; rn) ⩽ tan
[(
θ∗+

θa

2

)
π
/

180◦
]

rn (x) = pi (x)

(16)

rn (x) pi (x) rn

pi x Einc,pi (rn)

Einc,pi (rn) = 0

式中， 、 分别表示单元格 和发射天线

的 坐标，则 可表示为式 (15)的形式，

否则， 。

根据式 (7)，将每一次的采样值代入式中，

可得：

∆P = Imag (Γ) =
PRX (dBm)− Pinc (dBm)

10lg
(
e−2) (17)

PRX (dBm) =
[
PRX,p1 (q1) ,PRX,p2 (q2) , · · · ,式中，向量
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PRX,pM (qM)
]T

Pinc (dBm)=
[
Pinc,p1 (q1) ,Pinc,p2 (q2) ,

· · · ,Pinc,pM (qM)
]T

qi

与向量

分别表示接收天线 处的接收信号

功率与空场景时的接收信号功率。

结合式 (12)与式 (17)，可得：

∆P = Real(ΦI) =ΦRIR+ΦIII (18)

ΦR ΦI IR II Φ I

ΦRIR ⩾ΦIII

式中， 、 、 、 分别为 与 的实部和虚

部。由 ，则最终模型简化为：

∆P ≈ΦRIR (19)

∆P = [∆P1,∆P2, · · · ,∆PM]T

M ΦR M×N

IR = [I1, I2, · · · , IN]T

∆P =ΦI

Φ I

式中， 为物体遮挡导致的

衰减功率向量， 为总采样点数； 为 维系

统矩阵，由式 (13)求解可得； 为

建筑场景中各离散单元格的衰减特性参数。为简化

后续符号体系，仍采用 表示，其中系统矩

阵 与成像矩阵 中的元素均为取实部后的数值。

 2　基于宽波束信号的统计成像方法

I = [I1, I2, · · · , IN]T

针对宽波束微波 CT模式的建筑布局层析成像

问题，基于电磁波束方向图约束的 Rytov信号模

型，提出了一种改进型统计成像算法。在宽波束微

波 CT模式下，基于 Rytov信号模型的建筑布局极

大似然成像方法，即求解成像矩阵 ，

使其对数似然函数达到最大值[20-21]。将统计成像的

迭代求解过程分为两部分。

k I(k)

∆P Z

1)在给定第 次迭代后成像结果的暂时解 及

采样数据值 时，完备数据集 的对数似然函数的

条件期望可表示为：

ΨEM
(
I, I(k)

)
= E

[
log(Z |I )

∣∣∣∆P, I(k)
]

(20)

I

2)对式 (20)中条件期望最大化，从而得到成

像矩阵 的更新解：

I(k+1) = argmaxΨEM
I⩾0

(
I, I(k)

)
(21)

hi > 0

gi (I) = (ΦI)i =

N∑
n=1

Φi,nIn

为求解成像矩阵的极大似然函数，设 ，

，则：

L (I) =
M∑

i=1

∆Pi

log

 N∑
n=1

Φi,nIn+hi

−
 N∑

n=1

Φi,nIn+hi




(22)

对于上式，存在：

L (I) ⩾
M∑

i=1

∆Pi

 N∑
n=1

Φi,nIn
(k)

gi
(
I(k)) log

(
In

In
(k) gi

(
I(k)

))
+

hi

gi
(
I(k)) loggi

(
I(k)

)}
−

 N∑
n=1

Φi,nIn+hi


 (23)

ΨEM
(
I, I(k)

)
忽略式 (23)的常数项，替代函数 可

表示为：

ΨEM
(
I, I(k)

)
=

N∑
n=1


 M∑

i=1

Φi,nIn
(k)

gi
(
I(k)) ∆Pi

 log In−

M∑
i=1

Φi,nIn

 (24)

In根据式 (21)对式 (24)求最大化，令 的偏导数

为 0，可得：

−
M∑

i=1

Φi,n+
In

(k)

In

M∑
i=1

∆PiΦi,n
N∑

n=1

Φi,nIn
(k)

= 0 (25)

即得统计成像方程：

In
(k+1) =

In
(k)

M∑
i=1

Φi,n

M∑
i=1

Φi,n∆Pi
N∑

n=1

Φi,nIn
(k)

(26)

In
(k+1),n = 1,2, · · · ,N

n Φi,n i n

M N

∆Pi i

式中， 为更新后成像矩阵中的

第 个元素； 表示第 次采样时电磁波对第 个像

素单元的影响； 和 分别表示总采样点数与建筑

场景的离散单元格数； 为第 次采样时的衰减功

率值。

S

(T1,T2, · · · ,TS )

在宽波束微波 CT模式下，首先将所有采样值

之和除以采样路径数与离散单元格数的积；然后，

依采样角度数目 将采样数据值分为不同的子集合

，分别利用每个子集合的数据更新成

像矩阵，并将结果作为下次子迭代的初值，完成所

有子集合对成像矩阵的校正，即为一轮统计成像过

程；最后，将结果作为下一轮迭代的初值，重复上

述操作，直至满足迭代终止条件，得到最终的建筑

布局层析成像结果。具体步骤如下。

1) 将所采样建筑场景的平均值设定为初始成像

矩阵的元素：

In =

Nq∑
q=1

Ng∑
g=1

∆Pq,g

NqN
(27)

In,n = 1,2, · · · ,N式中， 表示建筑场景成像矩阵中任
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Nq Ng

∆Pq,g q

g N

一元素； 、 分别表示不同角度采样路径的数目

及单组路径的采样点数； 表示第 组采样路径

中第 次采样时的衰减功率值； 为场景离散化后

的单元格数目。

s2) 对于第 个子集合，计算所有采样数据对应

的估计值：

∆Pi =

N∑
n=1

Φi,nIn (28)

Ms s i = 1,

2, · · · ,Ms n In

n = 1,2, · · · ,N

式中， 为第 个子集合中采样数据的数目，

。对成像矩阵中第 个元素 进行校正，其

中， ，其计算公式为：

In = In
1

M∑
i=1

Φi,n

M∑
i=1

∆Pi
N∑

n=1

Φi,nIn

Φi,n (29)

S

3) 将下一子集合的数据重复式 (28)和式 (29)
的更新过程，直至完成 个子集合的采样数据对成

像矩阵的校正，即实现了一轮统计成像处理。

4) 将成像结果作为下一轮更新的初值，重复

式 (28)和式 (29)的更新流程，直至满足终止条件

得到建筑布局层析成像结果。所提方法的统计成像

过程可归纳为：

In
(k+1,s+1) =

In
(s,k)

Ms∑
i=1

Φi,n

Ms∑
i=1

∆PiΦi,n
N∑

n=1

Φi,nIn
(s,k)

(30)

在宽波束微波 CT模式的建筑布局层析成像

中，受限于探测场地及采集时间的要求，通常采用

稀疏采样路径，因此将同一采样路径下的数据值作

为一个子集合。

 3　仿真与实测结果验证

 3.1　仿真结果

在宽波束微波 CT探测模式下，为验证所提信

号模型与成像方法的有效性，利用 Matlab数值仿

真软件开展了仿真实验，具体仿真参数如表 1所示。
 
 

表 1    仿真参数表
 

仿真参数 数值

发射信号/GHz 2.4
发射天线数目/个 1
接收天线数目/个 1，5，200

单组路径采样点数/点 200
采样路径数目/组 4，12

采样间隔/m 0.02

对于信号频率与带宽的选择，不同于雷达成像

体制，微波层析成像体制中成像结果的分辨率与频

率和带宽无关[13]。为后续采用体积小、成本低的商

用 WiFi设备验证相关成像理论与方法，设定发射

信号采用 2.4 GHz正弦波。在建筑结构未知时，采

样路径角度在 0°～180°内均匀分布[14]，成像效果较

好，综合考虑采样复杂度、时间和成像效果，仿真

与实测结果中均采用 4组采样路径。为比较不同形

式宽波束成像，仿真中增加了 12组采样路径。微

波层析体制的成像分辨率与采样间隔有关，视成像

分辨率需求设为 2 cm。采样间隔与单路径采样点

数的乘积为单次采样路径的长度，需至少大于探测

场景的边长，采样模式示意图如图 2所示。

 
 

… …

TX

RX 

9
0
°
采
样
路
径

T
X

0°采样路径

阵列

a. 发射天线与接收阵列同步移动

a b

c d

TX

RX 

…

…

0°采样路径

9
0
°
采
样
路
径

阵列 阵列

b. 发射天线与接收阵列均固定

图 2    不同形式的宽波束微波 CT模式示意图
 

 
对于宽波束微波 CT模式，系统利用多天线阵

列接收信号，因此阵列天线数目对成像质量有较大

影响。按照发射天线是否同步移动，图 2中将宽波

束微波 CT模式分为：1)发射天线与接收阵列同步

移动；2)发射天线与接收阵列均固定。仅给出
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θ = 0◦ θ = 90◦和 两组采样路径作为示意，实线为发射

天线移动路径，虚线为接收阵列移动路径。

仿真场景如图 3所示，场景尺寸为 6.4 m×6.4 m，

该场景由 3个房间组成，其中墙体厚度均为 0.16 m，

场景离散单元格尺寸为 0.02 m。通过数值仿真分析

接收天线数分别为 1、5和 200时的结果，其中接

收天线数为 1时，即窄波束微波 CT模式时，仿真

结果如图 4所示。接收天线数为 5和 200时，分别

对应图 2中两种宽波束微波 CT模式，仿真结果如

图 5～图 6所示。
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图 3    仿真场景
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图 4    接收天线数目为 1时的仿真结果
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a. 4 组采样路径时的结果 b. 12 组采样路径时的结果

图 5    接收天线数目为 5时的仿真结果
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a. 4 组采样路径时的结果 b. 12 组采样路径时的结果

图 6    接收天线数目为 200时的仿真结果
 

 
为衡量成像结果的质量，引入图像处理领域

常用的评价指标 −结构相似性参数 (structural
similarity, SSIM)[22]，利用成像结果与原始图像的像

素间相关性表征其成像复原度。SSIM范围为−1～
1，两幅图像完全一致时，其值为 1，反之则为−1。

由图 4～图 6的仿真结果及表 2不同接收天线

数目时的成像结果参数对比可知，宽波束微波 CT
模式下接收天线数目为 5和 200时，均可实现建筑

场景的层析成像，且稀疏采样条件下采样路径数较

多时成像质量较好。接收天线数目为 5时，即发射

天线与接收阵列同步移动形式，4组采样路径即可

重建出场景主要结构，得到较好的成像效果，SSIM
为 0.782；接收天线数目为 200时，即发射天线与

接收阵列均为固定形式，4组采样路径时仅可成像

出部分结构，外部轮廓扩展严重，SSIM为 0.241，
成像质量较差。

 
 

表 2    不同接收天线数目时结果参数对比
 

接收天线数目/个 采样路径数目/组 SSIM 发射天线移动次数/次

1
4 0.804 800
12 0.937 2 400

5
4 0.782 160
12 0.915 480

200
4 0.241 4
12 0.816 12

 
 

在采样路径数目为 12组，接收天线数目为

1时，成像结果的 SSIM为 0.937，发射天线移动次

数为 2 400次；接收天线数目为 5与 200时，成像

结果的 SSIM分别为 0.915和 0.816，发射天线移动

次数分别为 480次和 12次。相较于窄波束微波

CT模式，宽波束微波 CT模式在牺牲部分成像复

原度的情况下，减少了发射天线的移动次数，可以

有效地节省对建筑场景进行数据采样的时间。

综上所述，宽波束微波 CT模式可有效节省采

样时间，在采样路径较少时，发射天线与接收阵列
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同步移动的宽波束微波 CT模式具有明显优势。

 3.2　实测结果

为进一步验证所提信号模型与方法的有效性，

基于电磁波束方向图约束的 Rytov信号模型在发射

天线与接收阵列同步移动的宽波束微波 CT模式下

开展了实验验证。根据 3.1节中的仿真研究，兼顾

系统复杂度与采样数据耗时，采用 4组采样路径探

测 L形结构墙体，对应宽波束微波 CT模式中接收

天线数目为 5，采样示意图如图 7所示。

  

−2 −1 0 1 2
X/m

−2

−1

0

1

2

Y
/m

RX

TX

图 7    宽波束微波 CT模式采样示意图
 

 
采用标准红砖搭建了 L形结构墙体实验场景，

其三维尺寸为 2 m×2 m×1 m，墙体的厚度为 0.23 m，

具体实验参数如表 3所示。4组采样路径的角度分

别为 0°、45°、90°和 135°，发射天线与接收天线的

移动间隔分别为 10  cm和 2  cm，发射天线移动

1个位置时，接收天线需移动 5个位置。

 
 

表 3    实验参数表
 

实验参数 数值

发射信号/GHz 2.4
发射天线数目/个 1

等效接收天线数目/个 5
单组路径采样点数/点 121
采样路径数目/组 4

采样间隔/m 0.02

 
 

在成像复原度参数 SSIM的基础上，均方根误

差 (root mean squared error, RMSE)被用于评估成像

结果与原始场景的误差情况，其值越小，表示成像

结果与原始场景的误差越小。

由图 8宽波束微波 CT模式下 L形结构墙体的

实测成像结果可知，不同算法均可成像出 L形结构

墙体的整体轮廓，验证了宽波束微波 CT模式的可

行性。在基于电磁波束方向图约束的 Rytov信号模

型下，相比于 ART算法，本文方法可以减少成像

伪影问题，抑制建筑结构边缘的成像扩展现象。
 
 

a. ART 算法的成像结果
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图 8    宽波束微波 CT模式下 L形结构墙体实测成像结果
 

 

由表 4不同算法的成像结果参数对比可知，相

比于 ART算法结果的 SSIM为 0.713，RMSE为

0.314，本文方法成像结果的 SSIM为 0.808，RMSE
为 0.229，即所提方法的成像结果参数较优，成像

质量更高，验证了宽波束微波 CT模式下本文方法

的有效性。

 
 

表 4    宽波束微波 CT模式下不同算法的成像结果对比
 

成像算法 SSIM RMSE
ART算法 0.713 0.314
本文方法 0.808 0.229

 
 

 4　结 束 语
在建筑布局结构透视微波层析成像领域，针对
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窄波束微波 CT模式收发天线同步移动要求高、采

样耗时久等问题，本文设计了宽波束微波 CT模

式，建立了基于电磁波束方向图约束的 Rytov信号

模型，提出了一种基于宽波束信号的微波层析统计

成像方法。通过数值仿真实验分析了不同形式宽波

束微波 CT模式的成像效果，在采样路径较少时，

发射天线与接收阵列同步移动的的宽波束微波

CT模式具有明显优势，最后在该探测模式下，通

过实测数据验证了所提信号模型与方法的有效性。
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