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压缩感知的远场亚波长声成像仿真∗
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摘要：压缩感知算法可以利用信号的稀疏性较好地分辨出两个相距较远的目标，但是当两个目标相距较近时

仅利用压缩感知算法，分辨性能较差；另外，当分辨目标为硬散射体时，由于偶极散射的影响，分辨性能也会变

得较差。考虑到上述两个问题，该文提出了以下解决方案：针对第一个问题，该文将声学超透镜和压缩感知算

法进行结合；针对第二个问题，该文提出在压缩感知算法中考虑偶极散射分量的影响。根据上述方案进行仿

真，仿真结果证明了在加入声超透镜并考虑偶极散射以后，硬散射体目标在相距较近时实现了较好的分辨率。
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compressed sensing algorithm
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Abstract: The sparsity of the signal can be adopted by the compressed sensing algorithm to better distinguish
two well-separated targets, however, when the two targets are close, the imaging performance is degraded. In
addition, for the imaging of rigid scatterers, the resolution performance is also affected by the dipole scattering.
To overcome these two shortcomings, an acoustic superlens is introduced to improve the imaging performance
of compressed sensing algorithm, and the dipole scattering is considered by adding an extra sensing matrix.
Numerical simulations have been carried out to confirm the improvement of imaging performance.
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0 引言

由于物体空间谱倏逝波分量的损失，传统的成

像分辨率被限制在体波波长的一半，即存在空间分

辨率无法突破半波长的理论极限。第一个近场扫描

光学显微镜的实验证明，可以使用极窄尖端逐点扫

描的方法拾取倏逝波分量来克服衍射极限 [1]。由于

人工超材料的研究和发展，人们引入了超透镜的概

念来探测近场成像。

2000年，得益于Pendy[2]的先驱性工作，由具

有负反射率的材料制成的声超透镜放大倏逝波，完

全集中了一个点源的所有信息，从而可以在近场突

破衍射极限的成像分辨率。在此理论的基础上，亚

波长成像取得了许多突破性的进展。自此由具有负

反射率或负介电常数的电磁超材料制成的各种光

学超透镜相继产生 [3]。2004年，Smith等 [4] 在光学

领域使用基于人工材料的超透镜成功实现了光学

系统的亚波长成像。2005年，Fang 等 [5]使用银作为

天然光学显微镜来进行成像，展示了光学成像可以

突破衍射极限。与此同时，在声学领域，Zhang等 [6]

通过由亚波长亥姆霍兹共振器的平面网络组成的

平面声学超材料透镜进行聚焦超声波的实验演示。

Zhou等 [7]利用密度各向异性的超材料板，实现了

超出衍射极限的声学成像的超透镜。Yang等 [8]设

计的声学超透镜是使用基于亥姆霍兹共振器的超

材料，根据Fano共振机制拓宽超分辨率的带宽，通
过实验验证了其成像分辨率在一定的频率带宽内

都比较好。尽管这些声学超透镜的表面共振模态产

生机制不同，但它们都在一定程度上增强了倏逝波

的传播，进而实现了超分辨率成像。

由于倏逝波总是在超材料的界面处受限，离

开超透镜表面后迅速衰减，不能传播到远场，因此

要求至少通过一个探测传感器在距离界面一个波

长距离内来实现亚波长成像。为了让处于远场区

域的探测传感器突破超透镜的极限，人们已经提

出了各种远场亚波长成像方案，制造了许多被称

为 “magnifying hyperlens”的各向异性超材料装置。
这类装置都是通过将逐渐消失的倏逝波成分转换

成传播波的方式对亚波长信息进行放大，通过探测

传感器可以直接测量这些信息，经过后期处理得到

声学超分辨图像。2006年，Jacob等 [9]提出了一种

超出衍射极限的远场光学成像方法，它们提出的系

统允许图像放大，并且通过现有的技术手段就能实

现该方法。Li等 [10]完成了通过逐渐将倏逝成分转

换成传播波来放大亚波长物体的声学双曲透镜的

实验，所制备的声学双曲透镜在宽频带内以低损耗

获得亚波长分辨率。另一种技术，称为光学远场超

透镜，其中通过激发表面等离子体极振子，物体散射

的倏逝波显著增强，然后通过周期性波纹转化成传

播波 [11]。此外，利用衍射光栅，还可以使用反演算

法在一组不同的照明条件下从远场测量中提取物

体的渐逝信息 [12−13]。

一般探究散射体的远场亚波长成像时，需要将

平面波入射到散射体上，根据测量得到的散射波来

进行后续数据处理。由于散射体和背景介质的压缩

率、密度不同，散射波往往是由单极散射、偶极散射

和高阶多极散射的叠加产生的。而一般在实验过程

中使用的散射体，其尺寸远小于波长，所以高阶多极

散射一般可以被忽略，在实际成像时一般只需要考

虑单极散射和偶极散射。对于软散射体，由于其压

缩率比背景介质大得多，此时单极散射远超过了由

密度对比引起的偶极散射。对于硬散射体，其由密

度引起的偶极散射较大，不能再被忽略。因此在探

究硬散射体成像情况时，如果仅考虑单级散射，成像

结果的分辨率较差。本文在研究硬散射体目标成像

时，探究了偶极散射对硬散射体目标成像分辨率的

影响。经过仿真验证，考虑偶极散射后，硬散射体在

远场的成像分辨率变好，与理论猜想一致。

1 压缩感知算法及声超透镜结构模型

1.1 压缩感知算法

文献 [14–16]在信号稀疏表示、欠定采样理论
及最优化求解的基础理念上，设计提出压缩感知

(Compressed sensing, CS)理论 [17−18]。CS理论中
心内容是：若可以对被处理信号 s在某个域进行稀

疏表示，则可以利用观测矩阵将高维信号投影到低

维空间上，然后通过对带有稀疏约束的最优化问题

求解，可以实现对欠采样稀疏信号的精准重构。因

此在CS中信号的采样率只和信号数据本身的稀疏
程度和信息结构相关联，不像传统奈奎斯特中的采

样率那样还要受到原信号频率带宽的限制。如果信

号本身具有可压缩性或者在某个变换域稀疏性较

好，可以利用测量矩阵将高维信号投影到低维空间，
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并且利用信号稀疏性，通过一定的线性或者非线性

模型重构出原始信号 [19−20]。信号的重构算法目前

主要分为 4类：基于凸优化算法、贪婪算法、组合重
建算法和贝叶斯方法 [21−23]。其中凸优化算法具有

最强的稀疏恢复保证，在测量矩阵满足一定条件下

能精确重构所有稀疏信号，而且所需的测量次数也

非常少，抑制噪声干扰能力强，也常用于小尺度信

号。此外，凸优化算法也有对应的工具箱CVX，应
用起来比较方便。考虑到上述优点，最终选择利用

凸优化算法来对信号进行重构。信号重构过程可以

表述为，如果未知信号χ 是稀疏的，那么可以通过

测量p和A采用一定的算法重建出χ。当χ为稀疏

声源信号时，求解χ可以看作寻求最稀疏解。最初

利用 l0范数最优化来求解。可重构信号为

χ̂ = arg min ∥χ∥0 s.t. ∥p−Aχ∥2 6 ε. (1)

式 (1)是利用 l0范数来求解，只能通过对所有可能

的稀疏情况进行求解后才能找到最稀疏的形式，这

是一个NP难题 [24]，需要列出所有非零项位置的线

性组合才能得到最优解，在多项式时间内难以求解，

而且也无法验证其可靠性。研究者指出当信号满足

一定条件时可以将非凸化问题转化成凸化问题来

进行最优化求解。因此在求解过程中，应用了CVX
工具箱来求解 l1 范数下的最优化问题

[25]，其中求

解式如下：

χ̂ = arg min ∥χ∥1 s.t. ∥p−Aχ∥2 6 ε. (2)

求解散射体位置的过程就是利用CS算法在求
解向量χ的稀疏表达。

设一个已知的测量矩阵A(m×n)，其中m < n，

向量y是长度为m的观测信号，存在测量噪声e。向

量x是长度为n的稀疏表达，根据CS理论可以得到
式 (3)：

y = Ax+ e. (3)

1.2 声超透镜结构

有学者借助于声学共鸣腔阵列 (声超透镜)通
过时间反转实现了亚波长聚焦 [26]。当声超透镜的

尺寸远远大于一个波长时，倏逝波由于弱衍射效应

会被束缚在声超透镜表面，此时利用声超透镜的共

振模态只能实现近场亚波长成像，而当声超透镜的

尺寸小于一个波长时，利用其共振模态可以有效地

将倏逝波转换为传播波 [27]，从而实现远场亚波长成

像。考虑到上述原因，本文最终应用了一个尺寸约

为一个波长的声学超透镜 [28]。

图1中蓝色部分为本文提出的声超透镜结构模
型的剖面图，该超透镜由 9个两端开口的共鸣腔构
成，材质为不锈钢，两个共鸣腔之间的壁厚相同。具

体参数如图1所示。
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l

图 1 声超透镜平面示意图

Fig. 1 The scheme of acoustic superlens

该声超透镜的宽度 l = 0.05 m，周期Λ =

0.014 m，共振腔喉口宽度a = 0.005 m，喉口深
度 b = 0.002 m，共振腔的宽度w = 0.008 m，该声超
透镜的总长度为0.132 m。

声超透镜结构的谐振模式可以放大倏逝波并

将其转换为传播波，而且可以增加空间自由度，从而

提升CS算法的分辨率。因为需要利用该声超透镜
的共振模式，所以本文中首先利用有限元软件计算

得到了该声超透镜模型中央位置处的频响曲线，然

后通过频响曲线得到结构的共振频率。为了得到频

响曲线，需要将声源置于声超透镜中央正上方1 cm
处，声源频率带宽为 2000 ∼ 2800 Hz，间隔 2 Hz，
计算并导出声超透镜正下方5 mm位置处的声压数
据；然后将声超透镜取走，其他条件不变，计算并导

出同样位置处自由空间的声压数据；最后将有声超

透镜和自由空间对应频率的声压数据作比，以比值

中的最大值对其进行归一化处理。将归一化后的数

据画成图像即为图 2，其中纵坐标代表归一化后的
声压幅度，横坐标代表频率。根据理论，该声超透镜

结构共有 9 个共振模式，但因为本文选择的频率带
宽较窄，因此所有的共振频率并没有全部找到，但是

需要的 4个共振频率已经可以通过图 2中得到，这
些共振频率对应着频响曲线上 4个峰值处的频率，
分别为2250 Hz、2554 Hz、2668 Hz、2714 Hz。

然后利用有限元软件将声源置于结构中央正

上方1 cm处，计算频率为2574 Hz (2574 Hz为仿真
带宽范围内的中间频率)的声场。导出声超透镜正
下方 5 mm、横坐标在−6.5 ∼ 6.5 cm之间变化的格
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点处的声压数据，然后对声压数据进行归一化处理，

得到 2574 Hz模态曲线图，如图 3所示，其中纵坐标
代表归一化声压，横坐标代表距离结构中央的距离。
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图 2 频响曲线

Fig. 2 The curve of frequency response
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图 3 声超透镜在 2574 Hz下的模态曲线图

Fig. 3 The mode shape at frequency 2574 Hz

考虑到每个共振模式中峰值大小的问题，本文

最终选择利用具有 5个峰的共振模态进行成像，根
据频响曲线在该共振模式范围内选择的频率带宽

为 2560 ∼ 2588 Hz，对应图 2频响曲线中红色线段
部分。

2 数值仿真

2.1 仿真条件

如图 4所示，灰色部分即为声超透镜结构，其
被放置于仿真区域的中央。原点O位于超透镜下

方中心位置处，声超透镜上方蓝色矩形区域 (长为
9.5 cm，宽为 1.5 cm)为成像区域，该区域上侧到声
超透镜的距离为 g = 2 cm，下侧到声超透镜的距
离为h = 0.5 cm，该区域共分为 4行×20列，每一
行距离声超透镜上端的距离分别为 0.5 cm、1 cm、

1.5 cm、2 cm，每一列的横坐标从−5 ∼ 4.5 cm变
化 (间隔为 5 mm)，N = 80个成像点就位于该矩形

区域的格点上。圆形散射体放置于声超透镜上方的

矩形区域内，该圆形散射体半径为 r，左侧圆形散

射体中心到右侧圆形散射体中心之间的距离为d，

散射体中心到声超透镜表面的距离为 s；图中四周

黄色部分为完美匹配层 (Perfectly matched layer,
PML)，厚度为 0.3 m，PML可以吸收声波不会产生
散射波，来模拟无限边界的情况。
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图 4 远场亚波长成像仿真示意图

Fig. 4 A simulation scheme for the far-field sub-
wavelength imaging

仿真采用的工作频率带宽为 2560∼ 2588 Hz，
频率间隔为 4 Hz。此外，考虑到钢制的声超透镜在
空气中存在阻尼效应，因此仿真时要考虑热声学。

根据CS理论，为了求解位置向量，需要测得上述频
率对应的测量矩阵和测量信号。

单极子对应的测量矩阵A是由成像目标所在

区域到接收阵的单极点源的格林函数获得，其满足

如下方程：

∇2G+ k2eqG = −4πSδ(x− x0), (4)

其中，keq为声波波数，S为单极点源源强度。

而偶极子对应的测量矩阵B是由 y方向上的

偶极点源的格林函数获得，其满足如下方程：

∇2G+ k2eqG = −4πD · ∇δ (x− x0) , (5)

其中，D为偶极矩矢量，在本文里为 (0,1)。
在成像问题同时考虑单极子散射和偶极子散

射时，可以用下面的方程描述：

Aχ+Bγ = p, (6)

其中，
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A=



A1

A2

· · ·

Aj

· · ·

AM


, B=



B1

B2

· · ·

Bj

· · ·

BM


, p=



p11 p12 · · · p1k · · · p1K

p21 p22 · · · p2k · · · p2K

...
...

...
...

...
...

pj1 pj2 · · · pjk · · · pjK

...
...

...
...

...
...

pM1 pM2 · · · pMk · · · pMK


,

χ =



χ11 χ12 · · · χ1k · · · χ1K

χ21 χ22 · · · χ2k · · · χ2K

...
...

...
...

...
...

χj1 χj2 · · · χjk · · · χjK

...
...

...
...

...
...

χM1 χM2 · · · χMk · · · χMK


, γ =



γ11 γ12 · · · γ1k · · · γ1K

γ21 γ22 · · · γ2k · · · γ2K

...
...

...
...

...
...

γj1 γj2 · · · γjk · · · γjK

...
...

...
...

...
...

γM1 γM2 · · · γMk · · · γMK


,

其中，j = 1, 2, 3, · · · ,M，M代表频率的个数，

k = 1, 2, 3, · · · ,K，K代表角度的个数， 其中

K = 31，χjk ∈ CN代表着在第 j个频率以及第k

个入射角情况下N = 80个成像位置的复幅度响应

(单极子)，而γjk ∈ CN 代表着在第 j个频率以及第

k个入射角情况下N = 80个成像位置的复幅度响

应 (偶极子)，pjk代表着在第 j个频率以及第k个入

射角情况下接收阵的声压信号，接收阵元均匀分布

在半径为 0.5 m的声超透镜下方的半圆上 (见图 4)。
由于不同角度入射情况下的格林函数是一致，故只

考虑声源位置和频率变化的影响，对于第 j个频率，

单极点源格林函数对应的测量矩阵为Aj，偶极点源

格林函数对应的测量矩阵为Bj。矩阵Aj、Bj分别

由元素amn、bmn (1 6 m 6 Mr, 1 6 n 6 N)构成，

其中的每个元素amn、bmn计算过程如下：分别将单

极点源和 y方向上的偶极点源放置在图 4成像区域
的格点位置上，然后计算Mr = 31个接收阵元位置

处的声压数据。不同频率下的格林函数采用了归一

化处理，以单极点源格林函数归一化为例，表达式

如下：

Aj =
Ãj

max
n

(√
Mr∑
m=1

∣∣∣(Ãj

)
mn

∣∣∣2) , (7)

其中，Aj表示第 j个频率归一化后的格林函数，Ãj

表示第 j个频率下尚未归一化的格林函数。

不同于格林函数获取，为了得到观测信号p，利

用背景压力场中的平面波作为激励源。首先在有

声超透镜的情况下将散射体放置在声超透镜上方

计算格林函数的矩形区域范围内，利用参数化扫

描使平面波从下方入射与x轴正方向夹角从 60°到
120°变化，共K个角度，并导出上述Mr个接收阵元

位置处的声压数据 p̃1；去掉声超透镜后，将散射体

布放在同样的位置上，重复上述操作，得到 p̃2，令

p = p̃1 − p̃2，即为需要的观测信号。每个频率的测

量信号pjk需要除以二范数来进行归一化。

在得到所需要的测量矩阵A、B和观测信号p

以后，就利用CS算法对位置向量χ、γ进行求解，代

价函数如下：

minimize

 K∑
k=1

M∑
j=1

∥Ajχjk +Bjγjk − pjk∥22 + µ
N∑

n=1

√√√√ K∑
k=1

M∑
j=1

|(χjk)n|
2
+

√√√√ K∑
k=1

M∑
j=1

|(γjk)n|
2

 , (8)

其中，µ为正则化参数，它平衡着χ、γ的稀疏性和

式 (8)中的最小二乘误差，当µ值较小时，由于随机

误差和噪声的影响，对成像结果的误差容忍度较小，

存在旁瓣等误差；而当µ值较大时，目标位置会发生

偏移，甚至会合并为一个目标。因此µ值太大太小

都会影响分辨性能，在实际应用时要选择合适的µ
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值，这样成像结果的分辨性能才会比较好。

根据式 (6)、式 (8)计算得到未知信号矩阵χ和

γ后，利用单极点源对应的信号矩阵χ来进行成像。

依据上述求解过程，当通过式 (6)计算得到的未知
信号矩阵χ和γ的稀疏性越好时，根据矩阵χ得到

的成像结果也会越好，而这与本文引入声超透镜的

目的是吻合的。

2.2 仿真结果

2.2.1 成像标准

在得到成像结果后，对其进行整理并进行全面

的分析和讨论。为了获得更好、更稳定的成像结果，

采用宽频进行仿真计算，并且根据宽频计算出的成

像结果讨论散射体距声超透镜的距离、两个散射体

间距和偶极散射对成像结果的影响。

为了便于统计超分辨成像结果，设定如下规则

来判定通过算法是否分辨出散射体：

(1) 两个散射体位置处的能量相差在 2.5倍
以内；

(2) 散射体位置处较弱的能量要大于旁瓣能量
的2.5倍；

(3) 散射体位置偏移最多1 cm。
图 5即为两个散射体对称 3 cm分布距离结构

8 mm时考虑了单极散射和偶极散射以后成像的伪
彩图，此时正则化参数µ为 4.501，其中彩色部分即
为散射体位置，黑色虚线对应的横坐标为散射体实

际布放位置。通过图 5可以看出在计算过程中散射
体位置存在偏移，但满足我们上述的规则，因此在统

计时本文认为图 5这样的成像结果能够分辨出两个
散射体，而且水平位置基本准确。
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图 5 有声超透镜时对称 3 cm分布散射体的成像结果
Fig. 5 Imaging results obtained by an acoustic superlens for two rigid scatterers being symmetrically
separated by an interval 3 cm

2.2.2 只考虑单极散射与考虑单极散射和偶极散

射的成像结果对比

依据上述规则对考虑单极散射、偶极散射以及

只考虑单极散射计算得到的成像结果进行整理，得

到下列图像，横坐标代表圆形散射体中心到结构的

距离，纵坐标代表约束条件中µ值的范围，在仿真

计算过程中，所取的µ值范围为 0.001∼ 19.901，间
隔为 0.1。图 6∼ 图 10均为圆形硬散射体放在到声
超透镜不同距离 (距离分别为 3 mm、5 mm、8 mm、
10 mm、13 mm、15 mm、18 mm、20 mm)下的成像
结果。

图6为到声超透镜不同距离下单个散射体的成
像结果，其中蓝色虚线表示同时考虑了单极散射以

及偶极散射后的成像结果，红色实线表示只考虑单

极散射的成像结果。观察图6可见，单个硬散射体除
距离结构很近时不能被识别出来，在其他距离基本

都能被稳定地识别出来，但是随着距结构越来越远，

能准确识别目标散射体的µ值范围会变小，但仍然

能保证在大部分µ值均能准确识别出单个散射体的

位置，为两个散射体成像结果的准确性提供了证明。
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图 6 有声超透镜时单个散射体的成像结果

Fig. 6 Imaging results obtained by an acoustic
superlens for a single rigid scatterer
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图 7为到声超透镜不同距离下相距 3 cm对称
分布的散射体成像结果，其中蓝色虚线均表示同时

考虑了单极散射以及偶极散射后的成像结果，红色

实线表示只考虑单极散射的成像结果。由图7可见，
相距 3 cm的两个对称分布的硬散射体均能在一定
的µ值范围内被分辨出来，能够得到较为稳定的结

果，但是当距结构较远时，只能在µ值较小时才能准

确识别出两个目标。
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图 7 有声超透镜时对称 3 cm分布散射体的成像结果
Fig. 7 Imaging results obtained by an acoustic su-
perlens for two rigid scatterers being symmetrically
separated by an interval 3 cm

图 8为到声超透镜不同距离下相距 4 cm对称
分布的散射体成像结果，其中蓝色虚线均表示同时

考虑了单极散射以及偶极散射后的成像结果，红色

实线表示只考虑单极散射的成像结果。由图8可见，
相距4 cm的两个对称分布的硬散射体，在距离结构
很近时，无法识别出目标散射体，随着距离的增大，

在较大的µ值范围内均能准确分辨出目标散射体。

对比图 7、图 8可以看出，在考虑了偶极散射以
后，随着两个硬散射体间距的增大，整体来看散射

体分辨结果在变得稳定；没考虑偶极散射时，随着

两个硬散射体间距的增大，成像结果反而在变差。

但是与对称 3 cm的结果相比，对称 4 cm在距结构
较近时分辨率较差，无法准确识别出两个散射体

位置。

图 9为到结构不同距离下相距 3 cm不对称分
布 (一个散射体圆心在−1 cm，一个散射体圆心在
2 cm) 的散射体成像结果，其中蓝色虚线表示同时
考虑了单极散射以及偶极散射后的成像结果，红色

实线表示只考虑单极散射的成像结果。由图9可见，
相距 3 cm的两个不对称分布的硬散射体在距结构

很近或者很远时均不能被识别出来，在其余距离均

能在一定的µ值范围内分辨出来，能够得到较为稳

定的结果。
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图 8 有声超透镜时对称 4 cm分布散射体的成像结果
Fig. 8 Imaging results obtained by an acoustic su-
perlens for two rigid scatterers being symmetrically
separated by an interval 4 cm
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图 9 有声超透镜时不对称 3 cm分布散射体的成像结果
Fig. 9 Imaging results obtained by an acoustic super-
lens for two rigid scatterers being unsymmetrically sep-
arated by an interval 3 cm

图 10为不同距离下相距 4 cm不对称分布 (一
个散射体圆心在−1 cm，一个散射体圆心在 3 cm)
的散射体成像结果，其中蓝色虚线均表示同时考虑

了单极散射以及偶极散射后的成像结果，红色实线

表示只考虑单极散射的成像结果。由图 10可见，相
距4 cm的两个不对称分布的硬散射体，在距离结构
很近时，无法识别出目标散射体，其他距离在较大的

µ值范围内均能准确分辨出目标散射体，但随着距

离变远，准确识别散射体的µ值范围减小。
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图 10 有声超透镜时不对称 4 cm分布散射体的成
像结果

Fig. 10 Imaging results obtained by an acoustic
superlens for two rigid scatterers being unsym-
metrically separated by an interval 4 cm

对比图9、图10，可以得到随着散射体之间距离
的增大，成像结果的分辨性能也在变好。分别对比

图 7、图 9以及图 8、图 10可以看出，在同样的距离
下，散射体对称分布比不对称分布能在更多的距离

条件下准确识别出目标，而且准确识别目标散射体

的µ值范围也在变大，成像效果更好。

通过这 5幅图可以看出，在考虑了偶极散射以
后，能正确识别出目标散射体的µ值范围在变大，成

像结果在变好。

2.2.3 自由空间和有声超透镜成像结果对比

图11为相距 3 cm对称分布的散射体的成像结
果，其中蓝色虚线表示有声超透镜下考虑了单极
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图 11 有声超透镜和自由空间时对称 3 cm分布散
射体的成像结果

Fig. 11 Comparison between imaging results ob-
tained with and without an acoustic superlens,
where two rigid scatterers being symmetrically
separated by an interval 3 cm

散射和偶极散射后的成像结果，红色实线表示自由

空间下考虑了单极散射和偶极散射后的成像结果。

由图 11可见，在有结构的情况下，能准确识别目标
散射体的µ值范围较大，而且成像结果也更稳定。

这证明了声超透镜确实可以提高散射体远场成像

的分辨率。

3 结论

针对CS算法与声超透镜结合是否能增强远场
硬散射体的分辨率，本文建立了基于有限元方法的

声超透镜模型，在一定程度上展现了CS算法的理
论基础，并以有限元软件作为计算平台进行数值仿

真研究。根据仿真结果可以发现，在有声超透镜时，

并且考虑偶极散射以后，硬散射体的识别突破了CS
算法的分辨率极限，成像结果变得更好、更稳定，而

且随着两个声源的间距变大，效果在变好；当声源距

离声超透镜较远或者很近时，分辨率较差，只能在较

小的µ值范围内识别得到两个声源位置。通过对称

分布散射体与不对称分布散射体结果的对比，可以

得出对称分布的散射体分辨率比不对称的散射体

分辨率更好。
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