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用 F D T D 法分析小腿的电磁散射特性
’

张国基** 吴祥应 胡斌杰 赖声礼
(华南理工大学电子与通信工程系 广州 5 10 64 1)

[摘要 ] 研究了利 用微波检测 白血病及监测 白血病治疗过程的有关理论和技术
。

用 F D l l 〕 法分析

了当微波源采用 800 M F IZ 的无限长均匀线电流源和电偶极子天线时
,

人体小腿上部电磁散射特性与骨随

癌变程度的关系
。

数值结果表明
,

当采用电偶极子天线作为微波源 时
,

可 以获得较佳的分辫率及检浏灵

敏度
。

关 键 词 电磁散射
:
时域有限差分法

;
白血病无损探侧

:

微波成像
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由于白血病对人类特别是对青少年儿童的危害性很大
,

所以对其早期检测诊断和治疗十分重

要
。

白血病常用的检查手段包括物理学检查
、

免疫学检查
、

细胞培养以及影像学检查
、

外周血象检

查和骨髓相检查等
,

其中骨髓相检查是最常用的方法之一
。

骨髓穿刺活检时
,

对病人造成较大痛苦
,

操作不方便
,

也不容易实现对白血病治疗过程的实时监测
。

另外
,

由于白血病细胞和周围组织的密

度大致相同
,

衰减系数相近
,

因而用 x 身如炎难于检测
。

在微波频段
,

白血病细胞的介电特性与周围

组织却存在明显差异
,

会引起骨髓介电常数显著增加
,

电导率明显减少
。

文献 1[ ~3 ]报道了利用电

磁波检测 白血病及成像的研究
。

该模型的机理是根据正常骨髓组织和癌变骨髓组织介电特性的差

异
,

利用人体小腿上部电磁散射近场反演骨髓组织介电参数来探测白血病
。

在上述工作中
,

微波源

是理想的无限长均匀线电流源
,

在实际应用中难以实现
。

因此
,

进一步研究新型的微波源就显得尤

为重要
。

1 基本理论
图 1 为白血病微波探测系统

,

图中小腿假设是膝下 6 c m 处富含骨髓的一段肌体
,

图 2 为膝下

6 c m 处横截面结构图
。

假设小腿上部各组织横截面结构及介电参数沿轴向不变
;
由于在微波频率

下血液与肌肉的介电特性相近 4[]
,

模型中忽略动脉和静脉
,

小腿周围是自由空间
。
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图 l 白血病微波探测系统 图 2 小腿结构图 (膝下 6 c m的截闻

由于 F D T D 法直接求解 M ax w e ll 的两个旋度方程
,

故可以完整地描述电磁波与小腿相互作用过

程
。

在柱坐标系下
,

M ax w e ll 两个旋度方程可离散成下述 6 个差分格式
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式中 占: 、

占。
、

占 z
为坐标 r, 0

, :

方向上的空间步长
; & 为时间步长

; : 、

。 为媒质的介电常数

和电导率
; u 。

为 自由空间磁导率
; 占i( 一 i 。

,

j 一 j
。
)〔u( k 一 k ,

) 一 u( k 一 k Z
)] 表示电偶极子天线的空间位

置
,

:J i(0
,

j’0
,

k + .0 5) 为天线电流分布
。

柱坐标系轴线上的点为奇异点
,

故需做特殊处理
。

小腿周边为无限大自由空间
,

需要对自由空

间加以截断
,

并在截断边界网格点处设置吸收边界条件
。

对于径向边界采用二阶 B ay ils s 一

uT
r ke ! 辐

射边界条件
, :
向边界则采用一阶 M

u :
吸收边界条件 s[, 司

。
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2 数值结果及讨论
分析人体小腿上部微波散射特性时

,

小腿各组织的介电特性如表 1所示
,

假定皮肤厚约 lm m
。

表 1 小腿各组织在 800 MH z 、

3 o7 C 下介电常数和电导率

组 织 介电常数 电导率 s/ m

皮 肤 4 2
.

18 1 18 2

6
.

0 8

6
.

0 8

0
.

10 7

0
.

10 7

肌 肉 5 5
.

20 1
.

4 24

正常骨髓 66
.

40 1
.

7 80

癌变骨髓 132
.

80

为比较正常骨髓与癌变骨髓组织电场幅度和相位的相对变化情况
,

定义如下参量

{
。

L场

凡
一
几

凡
,

= 碑一鹤
,

( 7 )

式中 E :I , 、

诱
,

为无癌变时观察处的场强和相位
:

几
、

碑为有癌变时观察处的场强和相位
。

将电偶极子天线置于 O
’

方位角
、

距腿部约 】
.

5 c m 处
,

小腿模型中的场强和相位随骨髓组织癌

变后的分辩率如图 3 所示
。

从图 3 可以看出
,

小腿上部周围空间的电磁散射特性在骨髓组织癌变后

有很大的变化
,

尤其是在小腿的前向散射位置上
。
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( a) 飞与方位角咖关系

— 骨髓癌变程度 ! 00 %

b( ) 陈与方位角动关系
-

·

一骨髓癌变程度 60 %
t

· ” “

一 骨髓癌变程度 40 %

图 3 小腿外空间场强
、

相位随骨髓组织癌变的变化 (电偶极子天线 )

为便于比较
,

本文还给出了无限长均匀线电流源情况下小腿的电磁散射特性
。

比较两种探测天

线的计算结果可以看出
,

采用电偶极子天线时
,

骨髓前向方向的场强随癌变的变化程度要比采用理

想线电流源时所对应位置的场强的变化程度大
。
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图 4 小腿外空间场强
、

相位随骨髓组织癌变的变化 (线电流源 )

3 结 论

本文对使用电偶极子天线和线电流源作为微波源的白血病探测系统进行了分析
,

采用柱坐标系

下 F O T D 法分析了人体小腿上部微波散射特性及其与白血病不同病变程度的关系
,

计算了 80 0 M H z

工作频率下两种天线作为微波源时
,

人体小腿上部周围空间电场随白血病病变程度的关系
。

数值结

果表明
,

当使用尺寸远小于波长的电偶极子天线时
,

可获得较好的探测灵敏度
,

该研究对白血病微

波成像系统的研制具有重要参考价值
。
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机载远程战场侦察雷达 S A R 实时信号处理系统

主研人员
:

黄顺吉 邱荣欣 吴井红 王建国 李凌杰 林水生 等

机载远程战场侦察雷达 S A R实时信号处理系统是一种满足 3 m x 3 m分辨力
、

全数字
、

实时 S A R成像处理系统

的验证样机
。

该机开发应用世界上先进的超高速专用信号处理芯片 L H 9 124 和采用基 16 F F T算法
,

设计了 F P G A 高

速时序控制与寻址
,

实现了高分辨实时成像处理
。

根据战术需要
,

完成了 S A R 运动目标检测和成像
,

以及机载斜

视 SA R 带状区域成像的理论方法研究
。

微带振子天线阵互棍及多次反射影响分析

主研人员
:

邱文杰 方宙奇 袁映峰 张玉梅 万晓刚

天线的互藕分析是阵列天线设计中的关键技术
。

该项 目完成了微带馈电偶极子天线单元间互辆及馈电平衡器与

振子天线间多次反射的物理建模
、

计算公式的推导和计算机软件的编制
。

实践证明
,

该软件可满足 7 x7 偶极子单元

小面阵中天线单元间的互祸计算和阵中天线单元有源阻抗的计算等多项要求
。

计算与实测值吻合较好
,

为工程设计

提供了重要的理论依据和分析工具
。

米波雷达超角分辨技术

主研人员
:

黄振兴 何子述 张 扬 吕 明 黄鉴忠 郑昌漩 等

米波雷达超角分辨技术使用 iG ve ns 变换递推算法
、

B u gr 格形网络算法
、

s V D 等算法有效地实现了三种超分辨

空间谱估值方法
,

开发了相应的超分辨算法软件包
,

在实验室中实现声传感阵数据采集系统
。

同时研制出一部板级

三角形 10 节点 C
一

2 5 Sys olt ic 阵列超分辨信号处理机
,

数据库为 5 0KF L O P s
,

与声传感阵级联构成一个声波超分辨实

验系统
。

·

科 卞
·


