
第５５卷 第４期
２０１２年４月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．４
Ａｐｒ．，２０１２

黄娅，徐荣栏，沈超等．利用计算机断层成像方法由观测图像重建等离子体层全球密度分布———投影数据不完备问题．地球物

理学报，２０１２，５５（４）：１０７１－１０７７，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１－５７３３．２０１２．０４．００１．

Ｈｕａｎｇ　Ｙ，Ｘｕ　Ｒ　Ｌ，Ｓｈｅｎ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ—Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０１２，５５（４）：

１０７１－１０７７，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１－５７３３．２０１２．０４．００１．

利用计算机断层成像方法由观测图像
重建等离子体层全球密度分布

———投影数据不完备问题

黄　娅１，２，徐荣栏１，沈　超１，李　亮３，陈志强３
１中国科学院空间科学与应用研究中心 中国科学院空间天气学国家重点实验室，北京　１００１９０

２中国科学院力学研究所，北京　１００１９０

３清华大学工程物理系，北京　１０００８４

摘　要　在用计算机断层成像方法由ＥＵＶ观测图像重建等离子体层全球密度分布时，地球的遮挡和有限角度都

会导致投影数据不完备，从而无法精确重建出等离子体层的密度分布．本文针对该问题，提出一种基于图像总变差

极小化的代数迭代算法．通过重建等离子体层投影数据缺失最为严重的中心子午面，证明该算法能够显著提高重

建图像的质量．并且在ＩＭＡＧＥ卫星仅能达到９０°的有限投影角度下，此算法重建图像的相关系数可达０．７６０，而代

数迭代算法的相关系数仅为０．６９６．
关键词　地球等离子体层密度，投影数据不完备，总变差，代数迭代算法

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１－５７３３．２０１２．０４．００１ 中图分类号　Ｐ３５４ 收稿日期２０１１－１０－２９，２０１１－１２－１２收修定稿

基金项目　国家自然科学基金（４０９２１０６３，４０９７４１０１，６０８７１０８４），国家基础研究项目（９７３计划，２０１１ＣＢ８１１４０４）和空间天气学国家重点实验室

专项基金资助．

作者简介　黄娅，女，１９８４年生，博士后，主要从事等离子体层的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕａｎｇ＿ｙａ２００６＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

Ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ
ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

—Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ

ＨＵＡＮＧ　Ｙａ１，２，ＸＵ　Ｒｏｎｇ－Ｌａｎ１，ＳＨＥＮ　Ｃｈａｏ１，ＬＩ　Ｌｉａｎｇ３，ＣＨＥＮ　Ｚｈｉ－Ｑｉａｎｇ３

１　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｐａｃｅ　Ｗｅａｔｈｅｒ，Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ

２　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ

３　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎ　ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　ｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｅ　ｆｒｏｍ　ｉｔｓ　ｃｏｌｕｍｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｂｙ
ｕｓｉｎｇ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＣＴ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｉｓｓｕｅｓ　ｉｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｉｓ
ｎｏｔ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ　ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆｏｒ　ｅｘａｃｔ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｗｅ　ｄｅｖｅｌｏｐ　ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｍａｇｅ　ｉｓ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ　ｔｈｅ　ｍｅｒｉｄｉａｎ　ｐｌａｎｅ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ
ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄａｔａ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｅｉｒ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｐｈａｎｔｏｍ　Ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｏ　ｍａｔｃｈ
ＩＭＡＧＥ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｗｅ　ｆｏｃｕｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ａｎｇｕｌａｒ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　９０°．Ｆｏｒ　ｔｈｉｓ　ａｎｇｌｅ，ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　０．７６０ｗｈｉｌｅ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｏｎｌｙ　０．６９６．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｒｅｖｅａｌｓ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｔｏｔａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　Ｐｈａｎｔｏｍ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ　ｅａｒｔｈ′ｓ　ｓｈｅｌｔｅｒ　ａｎｄ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ａｎｇｕｌａｒ
ｒａｎｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ′ｓ　ｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｅ，Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ，Ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ，

Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　引　言

在过去几十年，人们多数都采用就地观测的方
法对地球等离子体层进行探测研究，通过分析这些
探测资料，得到了等离子体层的全球密度整体分
布［１－３］．其间，１９７２年美国在ＳＴＰ－２卫星上首次利
用光度计测量到了来自等离子体层的３０．４ｎｍ极
紫外（Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　Ｉｍａｇｉｎｇ，ＥＵＶ）辐射［４］，证
实了利用ＥＵＶ成像可探测等离子体层．２０００年，
美国的磁层－极光全球成像探测卫星（Ｉｍａｇｅｒ　ｆｏｒ
Ｍａｇｎｅｔｏｐａｕｓｅ－ｔｏ－Ａｕｒｏｒａ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＩＭＡＧＥ）
上的ＥＵＶ成像仪第一次拍摄到等离子体层 Ｈｅ＋的
图像，由于 Ｈｅ＋是等离子体层的主要成分之一，因
此能够反映全球等离子体层的动力学过程［５］．２００４
年，Ｈｕａｎｇ等人结合ＩＭＡＧＥ卫星观测数据，提出
了一个三维等离子体层的经验模式，该模式认为空
间等离子体层的密度分布可表示为以磁纬度和离地

心的距离为变量的函数［６］．
由于等离子体层内的 Ｈｅ＋辐射可近似为光学

薄层，ＥＵＶ成像仪观测到的辐射强度正比于仪器视
线方向 Ｈｅ＋的柱密度，即沿视线方向上单位立体角
范围内所有 Ｈｅ＋密度的积分值，这与计算机断层成
像（Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）的投影过程一致，
所以可通过ＣＴ方法重建出Ｈｅ＋的全球密度分布［７］．
从严格的数学角度出发，观测数据要能精确重

建出原密度分布，需要满足数据完备性条件，即待重
建物体的任意点，经过它的投影线必须覆盖至少

１８０°角范围［８－１０］．而ＩＭＡＧＥ卫星的角度覆盖范围最
多只达９０°，这种情况属于ＣＴ中的有限角度重建问
题．另外，还存在地球遮挡问题，地球背面的 Ｈｅ＋无
法被成像仪观测到，这就进一步造成了投影数据的
缺失．２００４年，Ｓａｎｔｈａｎａｍ等人对等离子体层模型
进行代数重建，得到了初步的数值模拟结果［１１］．
２００９年，李亮等人提出了等离子体层在ＣＴ重建中

的地球遮挡问题，并给出用滤波反投影（Ｆｉｌｔｅｒｅｄ
Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＦＢＰ）算法精确重建的条件［１２］．此
后，黄娅等人对二维的等离子体层观测进行数值模
拟，用 代 数 迭 代 算 法 （Ａｌｇｅｂｒａｉｃ　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＡＲＴ）进行１８０°覆盖角的重建［１３］，进
一步解决了利用ＦＢＰ算法重建出现的由地球遮挡
引起的偏差问题．在此基础上，金鑫等人用ＡＲＴ算
法实现了三维等离子体层的数值模拟，并对地球遮挡
效应做了进一步的研究［１４］．
２００６年 Ｓｉｄｋｙ等人［１５］将图像总变差（Ｔｏｔａｌ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）极小化与ＡＲＴ算法相结合（以下简
称为ＡＲＴ－ＴＶ），在少量视角和有限角度的 ＣＴ 图
像重建上取得了极佳的效果．本文将该方法应用到
重建等离子体层的密度中，在上述所涉及的投影数
据缺失的情况下，得到了较ＡＲＴ更好的重建图像，
这为今后利用实际ＥＵＶ成像图重建等离子体层全
球密度分布提出了更为有效的方法．

２　地球等离子体层和电离层的建模

在ＣＴ重建领域，普遍使用仿真模型（Ｐｈａｎｔｏｍ）
来研究新的重建理论和算法．这些仿真模型一般采
用一些替代材料（和研究目标具有相近的密度），按
照研究目标的结构进行设计和加工而成，因此，在这
些仿真模型的不同结构内部，通常假定密度是均匀
分布的［１６－１９］．利用这种仿真模型进行ＣＴ研究的优
点在于：新理论和算法的数值模拟重建结果和仿真
模型的真实值便于比较，一些微小的差异能够通过
调节重建图像的显示窗一目了然地表现出来；如果
密度是渐变的，就很难设置一个显示的窗宽和窗位，
对重建图像和原模型图像进行一个准确、全面的比
较．另外，这种看似简单的仿真模型设计在进行算法
可行性和准确性验证方面是足够的，也就是说算法
的有效性并不会随模型的变化而发生本质的改变．
在重建地球等离子体层时，为了寻求一种最有

２７０１
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效的ＣＴ算法来解决投影数据缺失的问题，我们借
鉴ＣＴ重建领域中建立仿真模型的方法，在地心太
阳磁层坐标系（Ｇｅｏｃｅｎｔｒｉｃ　Ｓｏｌａｒ　Ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃ，

ＧＳＭ）中建立等离子体层模型［１１－１３］．假定等离子体
层的密度分布均匀，其边界由偶极磁场磁力线Ｒ＝
Ｌｃｏｓ２构成．其中，为纬度，Ｌ为磁力线在赤道面
上（＝０°）离地心的距离．根据实际等离子体层分
布，可设Ｌ＝４Ｒｅ，其中Ｒｅ为地球半径，即等离子体
层模型的边界为４个地球半径．另外，在地球和等离
子体层之间有个较薄的电离层，里面的部分离子也
可以被ＥＵＶ成像仪观测到，且 Ｈｅ＋的密度远大于
等离子体层．根据建模和计算的需求，假设电离层分
布在１．１Ｒｅ和１．２Ｒｅ之间的球壳内，并设电离层和
等离子体层的密度值分别为１０和１．此外，处在背
阳面的 Ｈｅ＋不受太阳辐射，因此，ＥＵＶ成像仪不能
观测到这些 Ｈｅ＋，这样就会在背阳面形成一个以Ｘ
轴为对称轴，半径为Ｒｅ的圆柱阴影区．
将模型沿垂直于Ｙ 轴的方向分成许多断层，断

层Ｙ＝０（中心子午面）如图１所示．其中，淡灰色和
黑色分别表示等离子体层和电离层．由于地球遮挡
的影响，该断层的投影数据缺失最为严重，因此本文
仅针对该断层进行重建．

３　ＡＲＴ－ＴＶ算法原理

设成像仪由Ｍ１ 个探测单元组成，共有Ｍ２ 个投
影角度．随着投影角度的变化，每一个探测单元的视
线方向（也称为投影射线）也将不同．因此，投影射线
总数Ｍ＝Ｍ１×Ｍ２．将待重建物体划分为Ｎ 个网格，

ｘｎ表示第ｎ个网格的密度值，其中，ｎ＝１，２，…，Ｎ．
各投影射线对应的测量值ｐ（或称投影值）与待重
建物体可以用方程

ｐｍ ＝∑
ｎ
ｒｍ，ｎｘｎ　ｍ＝１，２，…，Ｍ．ｎ＝１，２，…，Ｎ

（１）

来表示．其中，ｒｍ，ｎ 是权重因子，其值一般为第ｍ 条
投影射线与第ｎ个网格的交线长．ｒｍ，ｎｘｎ 表示待重
建物体的第ｎ个网格点对第ｍ 条投影射线的投影
值ｐｍ 所做的贡献．此外，地球遮挡对投影射线有截
断作用，因此若投影射线经过地球，则投影射线的路
径从探测器出发到地球结束，如图１所示．
将式（１）简写为矩阵的形式：

Ｐ＝ＲＸ， （２）

其中，图像向量Ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，…，ｘＮ）Ｔ，投影

图１　等离子体层模型在中心子午面上的扇束投影

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆａｎ－ｂｅａｍ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｏｎ－ｍｅｒｉｄｉａｎ

ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｅ　ｐｈａｎｔｏｍ

向量Ｐ ＝ （ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ，…，ｐＭ）Ｔ，Ｒ ＝ （ｒｍ，ｎ）为
Ｍ×Ｎ的投影矩阵．ＡＲＴ算法的本质就是通过迭代
的方法求解上述线性方程组．
Ｓｉｄｋｙ等人将图像重建问题归结为：在投影方
程为约束的条件下，求解图像总变差最小的优化问
题，即

ｍｉｎ‖Ｘ‖ＴＶ　ｓ．ｔ．　 ＲＸ－Ｐ ≤ε， （３）

其中，‖Ｘ‖ＴＶ ＝∑

Δ

ｘ ，

Δ

是梯度算子．ε是允

许误差．
另外，在重建中利用先验知识能够有效地改善

图像的质量．针对等离子体层成像问题，重建过程
中可以增加如下的修正处理：（１）地球及阴影区不存
在任何密度值，因此将重建结果中对应的区域置为
零．（２）由于密度值不可能为负数，因此将重建结果
中数值小于零的密度值修正为零．算法的具体步骤
如下：

（ａ）对图像赋初值；
（ｂ）利用ＡＲＴ算法重建出一幅图像；
（ｃ）将地球内部和阴影区的值修正为０；
（ｄ）对图像进行非负校正；
（ｅ）利用ＴＶ约束条件得到新的图像；
（ｆ）将新图像设为初值，进行下一次迭代．
重复步骤（ｂ）—（ｅ），直到图像不再发生变化为止．

４　计算参数的选取

ＩＭＡＧＥ卫星ＥＵＶ成像仪是锥体成像［５］，二维
情况即为扇束投影．另外，不同轨道之间可以相互转
化［１８］，且轨道的具体形状对 ＡＲＴ算法的本质没有
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影响．因此本文采用圆轨道的扇束投影，如图１所
示．圆轨道的中心为地心，半径为６．０Ｒｅ．为了保证
在轨道上的任意位置进行采样时，等离子体层除了
被地球遮挡的区域外都可被观测到，扇角α取７５°．
每个扇角的投影射线数为１５０，且采用等角射线
形成的投影，因此相邻投影射线的夹角γ＝０．５°
（＝７５°／１５０）．设从坐标原点出发，经过某一采样点
的射线为Ｌｋ．由于是圆轨道，采样点的位置可通过

＋Ｘ轴到射线Ｌｋ 的到角αｋ 确定出．相邻采样点间
的角度间隔Δα＝１．０°．若α０ 为第一个采样点的位
置，则第ｋ个采样点的位置αｋ＝α０＋（ｋ－１）Δα，ｋ＝
１，２，…，Ｋ．因此，角度覆盖范围β＝αＫ －α０．计算
中，采样点的中心取在＋Ｚ轴上，并分别向＋Ｚ轴的两
边对称采样．因此，αＫ 和α０ 关于Ｚ轴对称．例如，β＝
１５０°相当于采样点位于１５°到１６５°之间；重建物体划分
为１５０×１５０个网格点，网格点的间距为０．０６Ｒｅ．
为了比较在不同β时，分别用 ＡＲＴ和 ＡＲＴ－

ＴＶ算法重建的效果，β取４５°，６０°，７５°，９０°，１０５°，

１２０°，１３５°，１５０°，１６５°，１８０°，１９５°，２１０°，２２５°，

２４０°，２７０°，３００°以及３３０°．此外，为了在提高计算
速度的同时又不影响重建图像的质量，还需要确定
两种算法的收敛速度．计算中，分别取不同迭代次数
重建的结果与原模型做相关分析，并用相关系数［２０］

来衡量重建图像的质量，得到的结果如图２所示．其
中，曲线从下到上分别是β＝４５°，６０°，…，３３０°．可以
看出：对于相同的迭代次数，两种算法的相关系数起
初都随β的增加而增大，直到大于１９５°后曲线重合，
相关系数几乎不再发生变化；并且，随着β的增加，
两者的收敛速度逐渐加快，但 ＡＲＴ算法的收敛速
度始终比ＡＲＴ－ＴＶ的快（当β＝４５°时，两者相关系
数不再变化的迭代次数分别是９０和１０００，当β＝
３３０°时则分别减少到１０和５０）．对于前者，当迭代到

１００次后，所有β的相关系数都不再发生变化，而后
者则需要迭代到几百甚至上千次．因此，对于不同
的角度覆盖范围，在计算中都统一选取了 ＡＲＴ算
法的迭代次数为１００，ＡＲＴ－ＴＶ的为１０００．

图２　ＡＲＴ和ＡＲＴ－ＴＶ算法的收敛速度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｒａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｏｆ　ＡＲＴ　ａｎｄ　ＡＲＴ－ＴＶ

５　计算结果及比较分析

根据上面的计算参数，分别用 ＡＲＴ和 ＡＲＴ－
ＴＶ两种算法进行重建，并将重建结果与原模型进
行相关分析，其结果如图３ａ所示．实线和虚线分别
表示ＡＲＴ－ＴＶ和ＡＲＴ算法．其中，β＝９０°，１５０°和

２１０°的计算结果显示在图３ｂ中，为了较为明显地比
较重建等离子体层的图像质量，灰度图的显示窗口
限制在０到３之间．从图３ａ可以看出：（１）两种算
法的相关系数都随着β的增加而增加，直到β＝
１９５°，这与图２的结果一致．这说明，当达到一定的
角度覆盖范围时，投影数据已经完备，图像可以被完
整地重建出来．（２）对于相同的β，ＡＲＴ－ＴＶ的相关

系数比ＡＲＴ大．当β＝４５°时，两者的相关系数分别
为０．６０３和０．５２９；当β＝９０°时，前者的为０．７６０，后
者的仅为０．６９６；β＝１９５°时则分别为０．９６６和０．９４０．
这就是说，在拥有相同投影数据的前提下，ＡＲＴ－ＴＶ
的重建结果会更好．
从图３ｂ可以看出：等离子体层基本上呈灰色，

电离层呈白色；ＡＲＴ－ＴＶ算法重建的图像比 ＡＲＴ
算法的噪声小，即图像更光滑；随着β增大，两种算
法重建出来的图都越接近图１所示的原模型，且Ｚ
轴正半轴部分恢复得比Ｚ 轴负半轴部分快．对于电
离层，在Ｚ轴正半轴部分，β＝９０°时两种算法的结果
都出现向上的凸起，该凸起随着β的增大逐渐消失，
当β＝１５０°时，凸起几乎消失．在Ｚ轴负半轴部分，

β＝９０°时两种算法重建出来的电离层都有比较严重
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的变形，当β＝１５０°时，变形演化为向下的凸起，且该
凸起随着β的增大逐渐减小，到β＝２１０°时，凸起才
基本上全部消失．可以看出，Ｚ轴正半轴区域的电
离层恢复得比Ｚ 轴负半轴区域的快．同样，对于等
离子体层，当β＝９０°时，Ｚ轴负半轴部分损失更为严
重．β＝１５０°时，上半轴部分已经基本接近体模，而
下半轴部分仍存在较大的亏损．
从上面的参数设置可知，采样的中心在＋Ｚ轴

上，且分别向＋Ｚ轴的两边对称采样．这样地球遮挡
就会使得处在Ｚ轴负半轴区域的点被观测到的几
率减小，因此，只要角度覆盖范围还达不到投影数据
完备的要求，重建出来的图像在＋Ｚ轴的部分总会
比在－Ｚ轴的部分偏好．同样，地球的遮挡会使得Ｚ
轴负半轴区域恢复得比Ｚ轴正半轴区域的慢．
考虑到ＩＭＡＧＥ卫星轨道的角度覆盖范围最多

只能达到９０°，我们将进一步分析β＝９０°时两种算法

得到的密度分布图．此时，投影数据是不完备的．重
建区域的任意点，经过它的投影射线都不可能达到

１８０°的角范围，尤其在Ｚ轴负半轴地球边缘附近的
点，几乎没有投影射线经过，因此这些点的密度值可
信度最低．随着距离地球越远，遮挡效应逐渐减少，
重建图像也逐渐接近原模型．为了更明显地看出这
一特点，将图３ｂ中β＝９０°时的两条剖面线Ｘ＝３．０
和Ｚ＝０．５展现在图４中．其中，虚线、点划线和实
线分别表示原模型、ＡＲＴ和 ＡＲＴ－ＴＶ算法重建得
到的密度．对于Ｚ＝０．５的剖面线，在Ｘ＜１．２的部
分处于电离层、地球内部和阴影区内，因此图中只显
示Ｘ＞１．２的部分．从图４中可以看出，ＡＲＴ算法
重建图的剖面线振荡较大，即图像存在较大的噪声．
产生噪声的一个原因是离散化的计算，另一个重要
的原因就是重建区域的投影数据不完备．
图４ａ的剖面线Ｘ＝３．０显示了等离子体层密

图３　不同角度覆盖范围对重建图像的影响
（ａ）不同角度覆盖范围的重建结果与原模型做相关分析；（ｂ）角度覆盖范围分别为９０°，

１５０°和２１０°时，ＡＲＴ与ＡＲＴ－ＴＶ重建的结果图．

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ
（ａ）Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｈａｎｔｏｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ．
（ｂ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｏｆ　ＡＲＴ　ａｎｄ　ＡＲＴ－ＴＶ，ｕｓｉｎｇ　９０，１５０，ａｎｄ　２１０ｄｅｇｒｅｅ　ｄａｔａ．

图４　９０°角度覆盖范围时的重建图像沿Ｘ＝３．０和Ｚ＝０．５的剖面线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｔ　Ｘ＝３．０ａｎｄ　Ｚ＝０．５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｆｏｒ　９０－ｄｅｇｒｅｅ　ｄａｔａ
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度沿Ｚ方向的变化．可以看出，两种算法重建得到
的等离子体层在－Ｚ侧都没有明显的边界，只有在

＋Ｚ侧才有明显的边界．ＡＲＴ算法重建的结果显
示，等离子体层密度的振荡范围在０～１．５之间，偏
差较大．沿＋Ｚ轴方向，地球遮挡的影响逐渐较小，
其振荡的幅度明显变小，当接近等离子体层边界时，
振荡幅度已减小到０．５；对于ＡＲＴ－ＴＶ算法，沿＋Ｚ
轴方向，密度迅速增加．当Ｚ＝－１．２时，密度已增
加到０．９５，并在此后保持偏差在０．０５之内．
图４ｂ的剖面线Ｚ＝０．５显示了等离子体层密

度随Ｘ 方向的变化．与剖面线 Ｘ＝３．０相类似，

ＡＲＴ算法重建得到的等离子体层，其密度振荡幅度
也几乎达到了１．５．在靠近Ｚ轴Ｘ＝１．４的附近，密
度甚至为０．随着离Ｚ轴距离的增大，振荡幅度逐
渐变小，因此也就更接近原模型的密度；用 ＡＲＴ－
ＴＶ算法重建的结果，其剖面线比较光滑．可以看
出，除了在Ｘ＝１．４附近密度稍微低一些（但此时与
原模型的偏差也仅０．１），其他部分的密度都已经达
到０．９６，仅有０．０４的偏差．由于重建图像的密度沿

＋Ｚ方向逐渐接近原模型，不难想象与Ｚ＝０．５关于

Ｘ轴对称的剖面线Ｚ＝－０．５的情况：两种算法在
等离子体层内部密度变化的趋势与剖面线Ｚ＝０．５
的情况相类似，但 ＡＲＴ算法得到的密度振荡幅度
高达２．２，ＡＲＴ－ＴＶ算法得到的密度偏差也更大．
比较图３和图４中ＡＲＴ－ＴＶ和ＡＲＴ算法分别

重建等离子体层模型在断层Ｙ＝０上的密度分布，
可知ＡＲＴ－ＴＶ算法重建的图像更为光滑，偏差更
小，因此重建效果也更为理想．

６　结论和讨论

在用ＣＴ方法根据ＩＭＡＧＥ卫星的ＥＵＶ图像
重建地球等离子体层的离子空间密度分布时，会碰
到很多与传统Ｘ射线ＣＴ不同的问题：投影数据不
完备（地球遮挡、有限角度投影）及地磁扰动期间等
离子体层形态发生变化等．因此，为了分析投影数
据不完备对ＣＴ重建结果的影响，以及寻找一种最
佳的ＣＴ方法来解决该问题，我们需要先建立等离
子体层和电离层模型．类似ＣＴ重建领域中常使用
的建模方法———假定不同结构内部的密度均匀分
布．模型中也假设了等离子体层和电离层的密度是
均匀分布的．虽然模型与实际的等离子体层和电离
层都有差异，但在探索算法的可行性方面有极其重
要的作用．

本文采用 ＡＲＴ－ＴＶ和 ＡＲＴ两种算法对投影
数据缺失最严重的中心子午面进行重建，结果表明：

ＡＲＴ算法重建出来的图像噪声较大（噪声幅度随着
角度覆盖范围变化），而ＡＲＴ－ＴＶ重建出来的图像
则比较平滑；随着投影角度覆盖范围β的增大，两种
算法重建出来的图都越接近原模型，当β达到１９５°
以后，两种算法重建的结果与原模型的相关度达到
最高，ＡＲＴ－ＴＶ算法的相关系数为０．９６６，ＡＲＴ的
为０．９４０；投影数据缺失得越严重的区域，重建出来
的图像质量越差．
ＩＭＡＧＥ卫星最多只能达到的投影角度覆盖范
围为９０°．在该投影角度范围的情况，ＡＲＴ算法重建
结果的相关系数为０．６９６，而ＡＲＴ－ＴＶ算法的能达
到０．７６０．因此，ＡＲＴ－ＴＶ算法比ＡＲＴ算法取得更
好的重建结果．所以，今后利用实际ＥＵＶ成像图重
建等离子体层全球密度分布时，我们将采用 ＡＲＴ
与ＴＶ相结合的算法．
有关在重建实际等离子体层密度过程中出现的

其他问题及如何利用实际ＩＭＡＧＥ卫星的ＥＵＶ成
像图，目前我们正在研究之中［２１］．
致　谢　感谢中国科学院空间天气学国家重点实验
室的所有成员对第一作者的指导和帮助．对审稿人
提出的修改意见表示衷心的感谢．
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