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摘要摘要 针对经典多重信号分类法（MUSIC）算法存在图像重建包含目标信息较少的问题，引入时间反转矩阵推导建立确定散射

物图像的理论方法，分析改进MUSIC算法的定位精确性及其与阵元间距、信噪比、信号入射角度差间的关系。应用 Ipswich数据

集，试验得出改进算法实现了较好的数据图像重建，为算法在确定障碍物形状上的优势提供依据。通过对非对称的双圆形金属

柱体对比试验，得出算法在高频情况下可以较好的完成图像重建，且频率越高图像重建的特征值越小，分辨率越高。
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Determination of Morphological Data of Obstacles Based on
Time Reversal Matrix Theory

AbstractAbstract Image reconstruction using classic multiple signal classification (MUSIC) algorithms contains little target information. To
solve this problem, time reversal matrix theory was adopted to obtain the image of scattering objects. The positioning accuracy of the
modified MUSIC algorithm and its relationship with array element space, signal-to-noise ratio, and difference of signal incident angle
were analyzed. Ipswich experimental datasets indicate that the improved image reconstruction algorithm realized better image
reconstruction, providing evidence for advantages of the algorithm and other algorithms in determination of the morphology of
obstacles. Comparative experiment on non-symmetric double-circle metal cylinder shows that the algorithm achieved better image
reconstruction in high frequency conditions, and the higher the frequency, the smaller the eigenvalue of image reconstruction, and the
higher the resolution.
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电磁波传播时，如果介质有突变或者不均匀的情况发

生，就会发生散射，其逆过程就是电磁逆散射。随着科技不

断地高速发展，使得逆散射的研究有了明显的应用价值与突

破[1]。当前通过应用多传感器测量手段和计算机技术，可以

高效的采集到很多的电磁逆散射数据信息，并且进行保存。

进而采用科学的技术手段将这些数据进行处理以呈现出最

终结果信息。多重信号分类（multiple signal classification，
MUSIC）算法是 20世纪 80年代 Schmidt团队提出的关于空间

谱估计算法 [2]；1986年 Lincoln实验室设计实现了RST-DFT
系统 [3]；Roy 团队在 1989 年提出 ESPRIT（estimating signal
parameters via rotational invariance techniques）算法实现了采用

阵列特性完成函数求解[4]；1996年Siemens完成了电子空间谱

估计[5]；21世纪初Lincoln实验室实现了更完善阵列空间谱估

计系统[6]。相关研究人员以MUSIC为基础，不断提出基于各

种理论的参数估计算法，如ROOT-MUSIC算法[7]、最小范数算

法[8]、TLS-ESPRIT[9,10]算法等。其中与逆散射相关比较有代表
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性研究有：在20世纪90年代左右，Wang等[11]提出了一种解决

了Born近似与Rytov近似的二维逆散射问题的有效方法，即

是Born迭代法和变形Born迭代法。20世纪90年代中期，Lin
等研究了在衍射层析成像以及等效源的背景下的一种逆散

射方法，能够确定二维导体柱的几何形状与方位[12]。该算法

使得空间谱估计算法迈入了新的阶段，是空间谱估计理论体

系的核心算法[13]。但是近20年这一领域在具体的实际项目

应用中却一直未能有很好的突破，极易出现获取数据的不

准确性等问题[14,15]。

本研究基于沈阳航空航天大学的实验条件与研究基础，

引入时间反转矩阵进行MUSIC算法的改进，实现更为精确的

理想和扩展散射物图像数据的确定。

1 点数射体算法及验证
1.1 时间反转算法的理论模型

时间反转矩阵在任意一个格林函数向量的复共轭中都

有运用。复共轭和噪音子空间是相互正交的。若存在任意

一个点 rp，生成的导向矢量{g}p为
{ }g

p
= [ ]G(r1 - r p,ω),G(r2 - r p,ω),⋯,G(rN - r p,ω)

其中 G(r - rn,ω)是二维情况下的格林函数，rn 是第n条天线的

位置。该导向矢量实质是格林函数因目标。若测试地点 rp与

散射体位置相同，则有

D(r p) = ∑
n0 =M + 1

N |
|
||

|
|
|| { }μ ∗

n0
,{ }g

p

2
= 0 （1）

其中，{ }μ
n0 表示含零特征值的时间反转矩阵T的特征向量。

因此可利用绘制数量，获取散射体物图像
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最后的计算结果处于散射体的最高位置。

1.2 改进算法的特性分析

MUSIC算法的基本思想则是对任意阵列输出数据的协

方差矩阵进行特征分解，从而得到与信号分类相对应的信号

子空间和与信号分量相正交的噪声子空间，引入 1.1的时间

反演算法的模型改进MUSIC算法，改进后算法特征如下。

1.2.1 算法DOA估计谱的模拟验证

图 1为改进MUSIC算法的DOA（direction of arrive）估计

谱。模拟2个独立窄带信号，各自以20°、70°方向入射进入到

均匀线阵上，信号之间没有关联，和噪声无关，信噪比是 20
dB。该噪声是理想的高斯白噪声，阵元之间的间隔是入射信

号波长的一半，阵元数依次是10、50、100，快拍数是200，得到

的仿真结果数据见图1。
从图1可知，若满足预设的条件，使用改进MUSIC算法可

以产生针状的谱峰，能较好的预测到入射信号的数目以及方

位。与此同时，还能成功地预测到独立信号源的DOA，若模

型准确，预测DOA的精度就非常高，解决了以往测向定位精

度不够的问题。改进算法能让密集的信号空间里多辐射源

的分辨率和测向定位的准确度都提升到较高的程度。由此

可知超分辨率的改进算法不仅能够有较高的测向准确度以

及敏感度，能分辨出多信号，而且其性能较强，效率高，还有

很高的分辨率，可以很准确的确定预估角。这使得改进

MUSIC算法在实际项目中有着重要价值。

1.2.2 改进算法DOA估计与阵元间距的关系

模拟2个独立窄带信号，各自以20°、60°方向入射进入到

均匀线阵上，信号之间没有关联，和噪声无关，信噪比是 20
dB。该噪声是理想的高斯白噪声。阵元之间的间隔是入射

信号波长的1/6、1/2、1，阵元数是10，快拍数是200，得到的仿

真结果数据见图2。

从图2可知，若其他条件保持不变时，而阵元间距又小于

半波长，如果阵元之间的距离慢慢变大，DOA预测谱的波束

宽度逐渐变小，阵列的指向更加清晰。换言之，改进MUSIC
算法的分辨力会因阵元之间的距离变大而变高。如果阵元

之间的距离比半波长大，预测谱在信号源处没有产生虚假谱

峰，但在别的方向都有虚假谱峰，这样便不能准确预估。所

图1 DOA估计谱的模拟

Fig. 1 Simulation of DOA estimation spectra

图2 阵元间距不同时改进算法的DOA估计谱

Fig. 2 DOA estimation spectra of the improved algorithm
with different array element distance
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以，在实际项目应用时，应特别的注意阵元之间的距离，其最

大值一定要小于或等于半波长，距离设为波长的一半为最佳。

1.2.3 改进算法DOA估计与信噪比的关系

模拟2个独立窄带信号，各自以20°、60°方向入射进入到

均匀线阵上，信号之间没有关联，和噪声无关，信噪比依次

是-10、0、20 dB。该噪声是理想的高斯白噪声。阵元之间的

间隔是入射信号波长的一半，阵元数是 10，快拍数是 200，得
到的仿真结果数据见图3。

从图 3可知，若别的条件保存不变时，当信噪比逐渐变

大，DOA预测谱的波束宽度变小，阵列的指向性更加清晰，即

改进MUSIC算法的分辨力增加。信噪比会关系到超分辨方

位预测算法的性能。当信噪比值较小，算法的性能很低，所

以处于低信噪比时要尽可能的让预测性能变高，也是超分辨

DOA算法需要解决的问题。

1.2.4 MUSIC算法DOA估计与信号入射角度差的关系

模拟 2个独立窄带信号，信号之间没有关联，和噪声无

关，信噪比依次是 20 dB。该噪声是理想的高斯白噪声。信

号入射角度差依次是5°、10°、40°。阵元之间的间隔是入射信

号波长的一半，阵元数是20，快拍数是200。得到的仿真结果

数据见图4。

从图4可知，若别的条件不变时，当信号入射角度差逐渐

变大，DOA预测谱的波束宽度变小，阵列的指向性更加清晰，

即改进算法的分辨力增加。如果信号来波的方向之间差角

较小，就无法正确的预测到信号源的数目。一般情况下，对

阵列信号源的数目进行预估的方法，均是在角度差较大时做

的预测。所以，如果角度差比较小时，传统方法都不能准确

预估。

2 扩展散射体的改进算法的应用设计
理想的点散射体应用改进MUSIC算法得出的结果非常

好。然而，面向扩展目标物质散射体时，得出的结果还需验

证。理论研究表明，矩阵图的结果以及特征值的数量决定

了重建图像的结果。

2.1 Ipswich数据集的应用重建

在 Ipswich和Massachusetts，美国的电磁测量设施得到了

16个目标的电磁散射数据。在这些目标中，前面的3个目标

数据较少，无法用来重建成像；最后的 3个目标里有合成数

据，也无法用来重建成像。因此，只剩下 10个目标可以进行

分析研究，即 ips004至 ips013。Ipswich数据是单一频率的远

电场数据。它的波长λ=30 mm，发射器和接收器分别处于半

径为 3.7 m和 3 m的圆上。在半径为 3.7 m的圆上有 36个发

射器，每个发射器之间都间隔10°。此时，接收装置在半径为

3 m的圆上，有 1800个接收器，每个接收器之间都间隔 0.2°。
而物体的折射率无法知晓。因为发射器与接收器距离散射

体很远，可视为入射场在无穷大处发射，散射场在无穷大处

散射，则有

ϕin
n =(rn,r p,ω)e-jk0rnr p （3）

其中 rn ，第 n条发射天线矢量的位置；ω，发射天线的角度；

r
p ，散射体位置。将目标 ips010和目标 ips009预测为大小一

样的树脂玻璃三角形。把目标 ips011预测为R=60 mm即半

径是 2 倍波长的圆形铝洞。该洞从 135°到 225°结束。将

ips010与 ips011进行组合，得到目标 ips012，多重静态响应矩

阵图见图 5（a），该目标的特征值图见图 5（b），重建见图 5
（c）。由于 Ipswich数据需要一个确切的时间实现数据假设，

通常会出现的数据重建的模糊。从图中看出，矩形图的主瓣

较窄，目标特征值的数量增加优势明显，重构图的分辨率较

好，噪声水平较低，这些结果表明了改进算法在 Ipswich数据

应用中不仅保证了MUSIC算法的快速性，还改进了重建结果

的图像质量，显然这样结构对于确定障碍物形状具有明显的

参考价值。

2.2 非均匀的介质目标图像重建的算法应用

双圆形金属柱体（图6），图采用的显示面积是0.3 m×0.3
m，显然这是一类非均匀的介质目标。TE（transverse electric）
波在 4 GHz下的多重静态响应矩阵图，见图 7（a），此时的多

收发接收机数目静态响应比较清晰，可以较为明确的确定存

在目标信息。此目标在 4 GHz时的特征值图见图 7（b），X轴

图3 信噪比不同时改进算法的DOA估计谱

Fig. 3 DOA estimation spectra of the improved algorithm
with different signal-to-noise ratio

图4 角度间隔不同时改进算法的DOA估计谱

Fig. 4 DOA estimation spectra of the improved algorithm
with different incident angle difference
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方向代表特征值数量，Y轴方向代表特征值，结果看出此时目

标特征值维持在 350个左右，这一数量使得确定双圆形金属

柱体图像成为了可能。4 GHz频率下采取扩展改进MUSIC算

法得到的重建结果图见图 7（c），显示的面积为 75 mm×75
mm，此时重建的结果并不清晰，但依然可确定一定数量的目

标信息，相比经典算法还是具备一定优势。

TE波在8 GHz下的多重静态响应矩阵图见图8（a），此时

多收发接收机数目与图7（a）相比有一定的下降，但依然足够

明确的确定存在目标信息。该目标在8 GHz下特征值图见图

8（b），此时特征值个数未发生变化，然而特征值大小却下降

了大约 1个数量级，显然这对于目标数据的精确具有一定的

意义。在 8 GHz频率下用扩展的改进MUSIC算法得到的重

建结果图见图 8（c），显示面积也为 75 mm×75 mm，此时较大

圆柱重建的结果已经较为清晰了，此时包含的目标信息的数

量有了明显的提高，说明这一条件下可以较好的实现80 mm
大小的图像重建。

TE波在 18 GHz下的多重静态响应矩阵图见图 9（a），此

时的多收发接收机数目进一步变窄。该目标在18 GHz时的

特征值图见图 9（b），此时特征值个数未发生变化，然而特征

值大小却下降了大约40倍，这一大小对于明确较小的目标信

息提供了可能。在18 GHz频率下用扩展的MUSIC算法得到

的重建结果图见图 9（c），显示面积为 75 mm×75 mm，此时 2
个非对称圆柱信息的重建结果已经基本清晰，基本包含对应

的目标信息，这一结果说明算法实现了目标信息的重建，可

以进行障碍物数据的确定。

图5 图像重建

Fig. 5 Image reconstruction

图7 4 GHz MUSIC算法的重建

Fig. 7 Reconstruction of 4 GHz MUSIC algorithm

（a）多重响应矩阵 （b）ips012目标的特征值 （c）重建结果

图6 双圆形金属柱体

Fig. 6 Double-circular metal cylinder

（a）多重静态响应矩阵 （b）目标的特征值 （c）扩展MUSIC算法的重建结果
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由3种不同条件下的重建结果看出，算法在高频18 GHz
条件下当特征值在 0.01左右时可以很好地实现 30 mm的数

据重建，在8 GHz是只能实现80 mm数据图像重建，而低频时

包含的目标信息不多。这一非对称介质的图像重建试验应

用结果表明：引入时间反演矩阵理论的算法改进了经典算法

的目标信息缺乏的问题，同时在相应的高频条件时可以基本

实现图像重建。

3 讨论
经典的MUSIC算法尽管能够实现“准实时成像”的快速

性，但其在重建质量及目标信息包含方面劣势明显。本研究

引入了时间反转矩阵理论实现障碍物形态数据的确定改进

MUSIC算法，在分析了改进算法DOA估计特性之后，首先完

成了 Ipswich数据的试验验证，利用特征值大小、数量和重构

图的分辨率看出，改进算法实现了较好的 Ipswich数据重建，

这为算法与其他算法在确定障碍物形状上的优势提供了依

据。最后对非对称的双圆形金属柱体进行了4、8、18 GHz条
件下的实验对比，结果看出18 GHz时可以实现30 mm的数据

图像重建，8 GHz能够实现80 mm数据图像重建，这为明确算

法的应用范围提供了依据，与此同时在 3种条件下都包含了

一定数量的目标信息，显然改进了经典算法目标信息极少的

问题。改进的MUSIC算法具备图像重建的快速性，非对称数

据图像重建的实现为MUSIC算法应用发展提供了一个方向，

然而深入分析发现，算法在改进重建的图像质量中所包含的

目标信息依然十分有限，特别是低频条件下，需要进一步完

善算法的特性。

4 结论
采用时间反转矩阵改进MUSIC算法，分析了定位精确性

与阵元间距、信噪比、信号入射角度差间的特性关系，利用

Ipswich数据重建给出了改进算法在障碍物形状确定上的参

考，在对非对称的双圆形金属柱体的图像重建试验中，发现

了算法在高频情况下可以较好的完成图像重建，且频率越大

图像重建的特征值越小，分辨率越高。

尽管算法相比于经典MUSIC在目标信息包含方面有了

较好的改进，但依然需要更加完善的处理，从而实现目标信

息更清晰、完整性重构。总的来说，这一研究对于图像技术

的推广应用具有明显的借鉴价值。

图8 8 GHz MUSIC算法的重建

Fig. 8 Reconstruction of 8 GHz MUSIC algorithm

（a）多重静态响应矩阵 （b）目标的特征值 （c）扩展MUSIC算法的重建结果

（a）多重静态响应矩阵 （b）目标的特征值 （c）扩展MUSIC算法的重建结果

图9 18 GHz MUSIC算法的重建

Fig. 9 Reconstruction of 18 GHz MUSIC algorithm
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中国全面启动人类蛋白质组计划

·学术动态·

2014年 6月 10日，“中国人类蛋白质组计划(CNHPP)”在北京召开第一次工作部署会，科学技术部、总后勤部相关领导及

全国 40多个科研单位的 70余名院士、专家出席。

“人类蛋白质组计划(HPP)”是继“人类基因组计划”之后，人类全面探索自我奥秘征程中又一科技工程，是 21世纪第一个

国际大型科技合作计划。中国科学家率先倡导并领衔了人类第一个器官(肝脏)国际蛋白质组计划(HLPP)，开中国引领国际

大型科技合作计划之先河，所形成的理论框架、整体策略和技术标准被国际同行认可和应用，为人类蛋白质组计划的全面展

开发挥了示范和指导作用。构建了人类第一个器官(肝脏)蛋白质组图谱，出版人类首个器官蛋白质组“百科全书”，相关数据

得到国际著名专业机构等认同及广泛使用，成为人类蛋白质百科全书主体内容之一。近 4年，中国在该领域国际核心刊物发

文量直线上升，跃居世界第二。在乙酰化新的代谢通路调控机制、炎症诱发肿瘤、骨形成调节、疾病易感性等方面取得系列

原创成果，被国际权威评述为重大突破性进展。

“中国人类蛋白质组计划”产生的大数据将全景式地揭示人体蛋白质组成及其调控规律，解读人类基因组这部“天书”。

构建的人类蛋白质组生理和病理图谱，将准确呈现各种病理状态下蛋白质组的变化，揭示疾病的发病机制和病理过程，发现

系列新型诊断标志物、治疗靶点和创新药物，为全面提高疾病防诊治水平提供新策略新手段。

详见中国新闻网 http://www.chinanews.com/gn/2014/06-10/6265206.shtml。
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