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随机相位编码抑制微波医学成像中RFI的研究 

胡永忠，李廷军，周正欧  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】射频干扰是影响微波医学成像质量的重要因素。分析了射频干扰对单频连续波成像系统的影响机理，针对同频

率射频干扰问题，利用系统激励信号源和干扰信号源不相关的特点，提出对系统激励信号源初始相位按零均值随机相位编码

的方法，可以将同频率干扰转变为零均值随机信号，进而再采用传统的均值滤波算法进行抑制。以乳腺癌二维微波医学成像

为例，通过仿真成像实验验证了该方法的有效性。 
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Abstract  The radio frequency interference (RFI) is a dominant factor to degrade the image quality in 

microwave medical imaging systems. This paper analyzes the effects of RFI incurred in microwave medical 
imaging systems, and proposes a phase random coding method to transform RFI into zero mean random signal. The 
RFI can be suppressed easily using traditional mean value filter algorithm. A set of 2D breast cancer imaging 
experiments with simulated data demonstrate the proposed method is feasible and effective. 
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研究表明肿瘤组织及其周围的正常组织在微波

特性上存在高达3:1以上的对比度[1-2]，这主要是由于

肿瘤组织通常含有比正常组织高得多的水份和血液

含量所致。该特性使微波医学成像成为极具发展潜

力的早期肿瘤诊断技术手段，从而受到广泛的关注

和研究。在过去的二十多年时间里，专门用于研究

早期乳腺癌诊断的微波医学成像实验系统被陆续研

制出来，基于仿真模型的仿真实验和基于临床病人

的临床实验结果都表明[3-5]，与传统的X射线方法相

比，利用微波参数特性成像，在对肿瘤组织的早期

诊断中具有较大的潜力和明显的优势。 
随着微波技术的快速发展和应用普及，大量的

功能各异的微波产品正不断走进人们的生活，如手

机、广播电视、无线互联网、蓝牙通信设备等。这

些无线设备在带来方便的同时，也使环境中充满了

各种各样的射频干扰信号。根据GSM-900标准

(class4)规定，目前广泛使用的GSM手机设备最大功

率可以高达2 W，而用于医学成像的微波测试系统基

于安全考虑发射功率大都小于5 mW；GSM手机设备

工作频率介于800～1 900 MHz，而常见的微波乳腺癌

成像系统的工作频率也大都介于700～2 000 MHz [3]。

因此在应用中，微波医学成像系统遭遇到强同频率

干扰信号的情况会越来越多。虽然采用屏蔽室等手

段可以较好地解决射频干扰，但屏蔽室的建设成本

昂贵且不方便移动，难以普遍使用。射频干扰抑制

问题在雷达成像里研究较多[6-8]，而在微波医学成像

中研究较少。本文分析了同频率射频干扰对微波医

学成像系统的影响机理，提出采用随机相位编码方

法抑制同频率干扰信号，并以乳腺癌二维微波医学

成像为例，通过仿真成像实验验证了该方法的正确
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性和有效性。 

1  牛顿迭代成像算法 
目前广泛使用的二维微波医学成像系统的示意

图[9-10]如图1所示。成像系统天线阵列部分的示意图

如图1a所示，成像系统的电路结构图如图1b所示。

在图1a中，16个单极子天线均匀分布在一个圆形周

界上，待成像的医学样本放置于天线阵列所围成的

成像区域中。16个天线轮流作为发射源发射已知的

单频连续波激励信号，其余的15个天线作为接收天

线接收所在位置的微波散射信号。 
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b. 系统电路 

图1  微波医学成像系统示意图 

当天线发射单频电磁波(TM模式)时，成像区域

的电场分布满足亥姆霍兹(Helmholtz)方程[10]： 
2 2( j ) 0Z ZE w w Eε σ µ∇ + − =           (1) 

式中，EZ为电场强度；w为发射信号频率；ε 为介电

常数；σ 为导电率；µ 为磁导率常数。在实际的医

学成像应用中，磁导率µ 通常在整个成像区域保持

固定不变，而介电常数ε 
 和导电率σ 根据待成像的

医学样本组织成份不同而具有不同的参数分布图

像。在已知成像区域介电常数ε 
 和导电率σ 分布的

条件下，由式(1)可采用有限元的方法计算出成像区

域中的电场分布[9]。 
为了使用牛顿迭代算法计算成像区域中的介电

常数和导电率参数的分布图像，将成像区域中的电

场真实值用泰勒展开式[9]近似表示为： 
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式中，ГE_true和ФE_true分别为电场真实值的幅度和相

位；ГE_approx和ФE_approx分别为电场近似值的幅度和相

位。在实际应用中，将接收天线得到的电场测量值

(E−m)作为电场的真实值，将基于参数初始估计值

εguess和σguess用有限元方法计算得到的电场计算值

(E−c)作为电场的近似值，代入上式中可得到矩阵形

式的表达式为[9]： 

_ _T T

_ _
[ ] [ ] E m E c

E m E c
I

Γ Γε
λ

Φ Φσ
−∆     + =   −∆     

J J J     (4) 

式中，[J]为雅可比矩阵(Jacobian matrix)；λ为马夸

特(marquardt)收敛系数。 
定义迭代目标函数为： 

*
_ _ _ _min( )( )m c m cE E E E− −         (5) 

使用牛顿非线性迭代方法进行成像的基本步骤

可以描述如下[9]： 
1) 基于参数初始估计值，利用有限元方法计算

出每一个天线发射已知频率的激励信号时，其余接

收天线位置处的电场值； 
2) 利用实际测量到的各个接收天线位置处的

电场值计算方程式(4)右边的误差矢量； 
3) 计算式(4)中雅可比矩阵[J]的值； 
4) 求解式(4)，计算出成像区域中微波参数修正

量Δε 和Δσ ，并以此修正步骤1)中用于有限元计算

的参数初始估计值； 
5) 重复步骤1)～4)的迭代计算，直到式(5)的迭

代目标函数收敛为止。 

2  干扰模型分析 
一个固定的射频干扰源对微波医学成像系统干

扰的示意图如图2所示。 
 干扰源 

成像系统  
图2  射频源干扰微波医学成像系统示意图 

定义成像系统中的激励信号为： 
j(2π )( ) e s sf t

ss t θΓ +=              (6) 

式中，Гs为激励信号的幅度；fs为激励信号的频率；

θs为激励信号的初始相位。 
定义干扰源信号为： 
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j(2π )( ) e n nf t
nn t θΓ +=              (7) 

式中，Гn为干扰信号的幅度；fn为干扰信号的频率；

θn为干扰信号的初始相位。 
定义成像系统中的接收信号为： 
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式中，
1r

Γ 和
2r

Γ 分别为接收激励信号s(t)和干扰信号

n(t)的幅值；
1r

θ 和
2r

θ 分别为接收激励信号s(t)和干扰

信号n(t)的相位滞后值。 
r(t)经过混频器后的信号可以表示为： 
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式中，
1hΓ 和

2hΓ 分别为混频后接收激励信号s(t)和干

扰信号n(t)的幅值。当fn≠fs时，
1
( )hr t 为一个复常量，

2
( )hr t 为频率为(fn−fs)的交变信号，采用低通滤波器等

方法可以较好地抑制
2
( )hr t 。当fn=fs时，

2
( )hr t 变成与

1
( )hr t 类似的复常量，采用传统的方法难以消除其值。 

当有N个相互独立的同频干扰源同时作用于成

像系统时，式(9)中的
2
( )hr t 等效于N个复常量的叠加，

其结果等同于一个复常量，因此在后面的分析中都

假定
2
( )hr t 为一个复常量干扰项。 

3  随机相位编码 
在图1b中引入移相电路，如图3所示。计算机控

制移相器使系统激励信号s(t)的初始相位θs可以被均

匀分布在[−π,π]的随机序列来改变。 

 
图3  带有随机相位编码功能的微波成像系统电路示意图 

假设fn=fs，有N组测试数据，且每组测试数据对

应的激励信号初始相位θsi为满足均匀分布在[−π,π]
的随机相位，对该这N组测试数据进行求均值处理 
可得： 
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式中，
1
( , )hr N t 理论上与N无关；

2
( , )hr N t 则随着N的

增大将逐渐趋于零，从而实现抑制同频率干扰信号

的目的。 

4  仿真实验和分析 
考虑在实际工作情况下，图1a所示的16个天线

接收到的同频率干扰是相互独立的，因此采用一组 
包含有1 6个幅值 (

2 ihΓ ， i ∈ [ 1 , 1 6 ] )和1 6个相角

((θn+ 2r
θ )i，i∈[1,16])的随机数据，描述位于16个接收 

天线位置处的干扰情况。为了更全面地考察该算法

的效果，本文采用3组不同的随机数据(A、B和C)进
行仿真实验。这3组数据如图4所示，其中代表幅度

的数据是均匀分布在[0,1]上的随机数据，代表相角

的数据是均匀分布在[−π,π]上的随机数据。 

 
图4  3组(A,B,C)16个随机数据 

为了定量地描述系统中同频率干扰被抑制的程

度，定义干扰信号幅度值之和为： 

2 2

16

1

( ) ( , )
ih h

i

R N r N t
=

= ∑            (11) 

式中，
2

( , )
ihr N t 为第i个接收天线中的

2
( , )hr N t 。 

采用随机相位编码方法对图4中的3组同频率干

扰作数据处理的结果如图5所示。由图5可见，当

N>40时，3组干扰数据的
2
( )hR N 基本都被抑制了90%

左右，且随着相位编码长度N的增加，3组干扰数据

的
2
( )hR N 呈逐渐减小的趋势。 

在实际工作条件下，式 (1 0 )中的
1
( , )hr N t 与

2
( , )hr N t 混叠在一起，因此定义接收信号幅度值之 

和为： 
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1,

( ) ( , )h hi
i i j

R N r N t
= ≠

= ∑           (12) 

式中， ( , )
ihr N t 为第i个接收天线的rh(N,t)；j为当前 

作为激励天线的天线号。首先根据成像系统容许的

数据采集时间要求确定相位编码最大长度Nmax，然

后计算判断出使Rh(N)最小的N*值，该N*值所对应的

rh(N*, t)即为该随机相位编码算法处理的结果。 

 
   图5  随机相位编码处理后的

2
( )hR N  

为了更直观地描述该算法的效果，以文献[10]
中的乳腺癌二维微波成像实验为例，设计了一组乳

腺癌微波成像仿真实验。乳腺癌模型如图6所示，成

像区域由均匀分布在一个半径R1=71 mm圆周上的

16个单极子天线所围成(如图1a所示)，一个半径为

R2=51 mm模拟乳房组织的实验样品中包含了一个

半径R3=10 mm的肿瘤组织，该肿瘤组织的中心偏离

乳房组织中心的距离D=25 mm。实验中假定肿瘤组

织的相对介电常数为76.9，导电率为1.54 s/m；乳房

组织的相对介电常数为42，导电率为0.67 s/m，用于

信号耦合的盐水相对介电常数为76.9，导电率为 
1.54 s/m，实验样品放置于成像区域的中央[10]。成像

系统激励信号频率为900 MHz，与GSM手机工作频

率一致。成像计算中使用的有限元网格由432个节点

和798个单元组成，如图7所示。实验中使用的仿真

数据由5倍于该网格的精细网格计算产生。 
首先对仿真数据进行迭代成像，成像结果如图8

所示。仿真模型中，乳房组织和肿瘤组织的形态和

参数值都能被准确地成像出来。然后在仿真数据中

加入10%的干扰数据，即SNR=1:0.1。再对其进行迭

代成像，成像结果如图9所示。在干扰数据的影响下，

仿真模型中的目标图像几乎都不能完整地成像出

来。同时，在干扰强度相同的情况下，干扰源的分

布不同，对成像结果的影响也不同。本文使用一组

长度为Nmax=50的随机相位编码数据对上述受干扰

数据进行处理，处理后的成像结果如图10所示。图

10结果表明，使用该随机相位编码方法，可以有效

地消除同频率干扰对成像结果的影响。 

 
图6  乳腺癌仿真模型示意图 

 
图7  由432个节点和798个单元组成的有限元网格 

本文使用加入50%干扰的数据(即SNR=1:0.5)进
行成像实验，并分别以长度Nmax=50和Nmax=100的两

组随机相位编码数据对受干扰数据进行处理，成像

结果如图11所示。由于受篇幅限制，本文只给出了

加入干扰数据A的成像实验结果，加入干扰数据B和
C的成像实验结果与该结果相类似。 

由图11的成像结果可见，加入50%干扰后的成

像结果已经完全不能成像出仿真模型中的目标图

像。对该受干扰数据使用长度Nmax=50的随机相位编

码数据进行处理后，其成像结果基本可以成像出仿

真模型中乳房组织和肿瘤组织的形态特征和微波参

数值，但其中的肿瘤组织的图像形态还不够完整。

重新对该受干扰数据使用长度Nmax=100的随机相位

编码数据进行处理，其成像结果可以完整地成像出

乳房组织和肿瘤组织的形态特征和微波参数值。由

此可见，随着干扰信号强度的增加，需要使用更长

长度的随机相位编码来处理，才能得到较理想的成

像结果。从理论上讲，相位编码长度越长，去除同

频率干扰的效果就越好，但随之而来的数据采集时

间也相应变长。 

  
图8  没加干扰的仿真数据成像结果 
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a. 加入干扰数据A 

   
b. 加入干扰数据B 

  
c. 加入干扰数据C 

图9  加入10%干扰数据的成像结果(SNR=1:0.1) 

  
a. 加入干扰数据A 

  
b. 加入干扰数据B 

  
c. 加入干扰数据C 

图10  加入10%干扰数据经Nmax=50的随机相位编码 
     处理后的成像结果(SNR=1:0.1) 

   
a. 加入50%干扰数据A的成像结果 

   
b. 经Nmax=50的随机相位编码处理后的成像结果 

   
c. 经Nmax=100的随机相位编码处理后的成像结果 

图11  加入50%干扰数据A的成像结果(SNR=1:0.5) 

5  结  论 
本文分析了射频干扰对微波医学成像系统的影

响机理。对于固定的同频率干扰源，其对微波医学

成像系统的影响等同于在接收信号中叠加了一个复

常数干扰量。本文提出采用随机相位编码的方法，

利用干扰源与系统激励信号源的非相关性，通过改

变激励信号源的初始相位，使系统接收端的干扰信

号转变为零均值的随机信号；进而再采用传统的均

值滤波方法，便可以有效地去除同频率干扰对成像

系统的影响。本文使用3组不同的干扰数据进行仿真

实验，实验结果表明，该方法可以有效地消除微波

医学成像中同频率RFI的影响，干扰抑制性能由随机

相位编码长度决定。 
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