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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．
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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（ＥｘｔｒｅｍｅＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＩｍａｇｉｎｇ，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（Ｉｍａｇｅｒｆｏｒ

ＭａｇｎｅｔｏｐａｕｓｅｔｏＡｕｒｏｒａＧｌｏｂａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，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（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，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

ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，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 （ＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

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（ＧｅｏｃｅｎｔｒｉｃＳｏｌａｒＭａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃ，

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犚＝

犔ｃｏｓ２构成．其中，为纬度，犔为磁力线在赤道面

上（＝０°）离地心的距离．根据实际等离子体层分

布，可设犔＝４犚ｅ，其中犚ｅ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１．１犚ｅ和１．２犚ｅ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犡

轴为对称轴，半径为犚ｅ的圆柱阴影区．

将模型沿垂直于犢 轴的方向分成许多断层，断

层犢＝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

设成像仪由犕１ 个探测单元组成，共有犕２ 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

总数犕＝犕１×犕２．将待重建物体划分为犖 个网格，

狓狀表示第狀个网格的密度值，其中，狀＝１，２，…，犖．

各投影射线对应的测量值狆（或称投影值）与待重建

物体可以用方程

狆犿 ＝∑
狀

狉犿，狀狓狀　犿＝１，２，…，犕．狀＝１，２，…，犖

（１）

来表示．其中，狉犿，狀 是权重因子，其值一般为第犿 条

投影射线与第狀个网格的交线长．狉犿，狀狓狀 表示待重

建物体的第狀个网格点对第犿 条投影射线的投影

值狆犿 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：

犘＝犚犡， （２）

其中，图像向量犡＝ （狓１，狓２，…，狓狀，…，狓犖）
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　Ｔｈｅｆａｎｂｅａｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｏｎｍｅｒｉｄｉａｎ

ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｅｐｈａｎｔｏｍ

向量犘 ＝ （狆１，狆２，…，狆犿，…，狆犕）
Ｔ，犚 ＝ （狉犿，狀）为

犕×犖的投影矩阵．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‖犡‖ＴＶ　ｓ．ｔ．　 犚犡－犘 ≤ε， （３）

其中，‖犡‖ＴＶ ＝∑

Δ

狓 ，

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６．０犚ｅ．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

的射线为犔犽．由于是圆轨道，采样点的位置可通过

＋犡轴到射线犔犽 的到角α犽 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，则第犽个采样点的位置α犽＝α０＋（犽－１）Δα，犽＝

１，２，…，犓．因此，角度覆盖范围β＝α犓 －α０．计算

中，采样点的中心取在＋犣轴上，并分别向＋犣轴的两

边对称采样．因此，α犓 和α０ 关于犣轴对称．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０．０６犚ｅ．

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　ＴｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｓｆｏｒｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＡＲＴａｎｄＡＲＴ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，且犣

轴正半轴部分恢复得比犣 轴负半轴部分快．对于电

离层，在犣轴正半轴部分，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．在犣轴负半轴部分，

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，犣轴正半轴区域的电

离层恢复得比犣 轴负半轴区域的快．同样，对于等

离子体层，当β＝９０°时，犣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＋犣轴

上，且分别向＋犣轴的两边对称采样．这样地球遮挡

就会使得处在犣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＋犣轴的部分总会

比在－犣轴的部分偏好．同样，地球的遮挡会使得犣

轴负半轴区域恢复得比犣轴正半轴区域的慢．

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，尤其在犣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°时的两条剖面线犡＝３．０

和犣＝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．对于犣＝０．５的剖面线，在犡＜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

示犡＞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的剖面线犡＝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　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｎｔｏｍａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄａｔａ．

（ｂ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＡＲＴａｎｄＡＲＴＴＶ，ｕｓｉｎｇ９０，１５０，ａｎｄ２１０ｄｅｇｒｅｅｄａｔａ．

图４　９０°角度覆盖范围时的重建图像沿犡＝３．０和犣＝０．５的剖面线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ犡＝３．０ａｎｄ犣＝０．５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒ９０ｄｅｇｒｅｅｄａｔａ
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度沿犣方向的变化．可以看出，两种算法重建得到

的等离子体层在－犣侧都没有明显的边界，只有在

＋犣侧才有明显的边界．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＋犣轴方向，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＋犣

轴方向，密度迅速增加．当犣＝－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的剖面线犣＝０．５显示了等离子体层密

度随犡 方向的变化．与剖面线 犡＝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．在靠近犣轴犡＝１．４的附近，密

度甚至为０．随着离犣轴距离的增大，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，除了在犡＝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

＋犣方向逐渐接近原模型，不难想象与犣＝０．５关于

犡轴对称的剖面线犣＝－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犣＝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犢＝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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