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数字合成犡线体层成像中轴向强度衰减的校正

缪　辉　赵会娟　高　峰　周仲兴
（天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津３０００７２）

摘要　作为新型医学成像技术，数字合成Ｘ线体层成像（ＤＴＳ）技术有助于分辨重叠的成像组织并精确定位组织病

变。ＤＴＳ技术采用重建速度快、图像质量高的滤波反投影算法重建出冠断面的断层图像。但由于ＤＴＳ投影数据

集的不完整性，因此利用滤波反投影算法重建出的图像其强度在旋转轴方向上存在着类似帽状衰减现象。分析了

Ｘ线源锥束角度对ＤＴＳ图像中轴向强度衰减的影响，在此基础上引入了一种反余弦加权的强度衰减的校正方法。

为验证校正方法对降低ＤＴＳ图像中轴向强度衰减的效果，利用搭建的ＤＴＳ系统在不同的Ｘ线源锥角下对乳房仿

体进行了实验。结果表明，该校正方法能有效地降低ＤＴＳ重建图像中的轴向强度衰减程度。
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１　引　　言

近年来，数字合成Ｘ线体层成像（ＤＴＳ）已经被

证明是医疗早期病变诊断的有效工具和手段［１，２］。

随着数字平板探测器技术的不断完善，ＤＴＳ因其对

组织重叠成像的分辨能力、较高的诊断准确性以及

较低的复查率，而得到越来越多医学成像研究者的

关注［２，３］。

ＤＴＳ技术以传统体层成像的几何原理为基础，

只需要有限角度下的有限个投影图像数据即可利用

滤波反投影算法重建出成像物体的任意冠断面断层

图像。因此，相对于传统的电子计算机Ｘ射线断层

扫描（ＣＴ）技术，ＤＴＳ可在很大程度上降低患者所

０１０４００２１
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受Ｘ射线的辐射剂量。

由于ＤＴＳ投影数据集的不完整性，因此利用滤

波反投影算法重建时，其图像强度在物体的旋转轴

方向上存在着类似帽状衰减现象。本文在分析 Ｘ

线源锥角对ＤＴＳ图像中轴向强度衰减的影响基础

上，研究了一种降低轴向强度衰减的校正方法，并分

别利用数字模拟和搭建的ＤＴＳ系统验证了本校正

方法对ＤＴＳ图像中轴向强度衰减的修正效果。

２　Ｘ线源锥角对轴向强度衰减的影响

与校正方法

２．１　对轴向强度衰减的影响

在ＤＴＳ中，物体的投影是Ｘ线源沿一条圆弧

线对成像物体进行扫描成像所获得的，在此基础上，

利用三维锥束重建算法和所有扫描角度下的投影重

建出成像物体的一系列冠断面断层图像。作为近似

锥束重建算法，在锥束三维成像技术中由扇束滤波

反投影重建衍生出的ＦｅｌｄｋａｍｐＤａｖｉｓＫｒｅｓｓ（ＦＤＫ）

算法可使用不完全扫描轨迹，且仅需一维滤波，故具

有重建速度快、重建图像质量高等优点［４，５］。因此，

具有圆弧扫描轨迹的ＤＴＳ中ＦＤＫ算法同样被广泛

地采用［１，２］。一般地说，ＦＤＫ重建算法包含三个步

骤：１）对投影数据进行加权以修正体素到源点的距

离和角度差；２）对不同角度的投影数据进行水平方

向一维滤波；３）通过体素所有方向射线贡献之和沿

Ｘ射线方向进行反投影重建
［６，７］。ＤＴＳ重建几何关

系如图１所示。

设任意三维成像物体体素坐标（狓，狔，狕）在平板

探测器上的投影坐标为（狌，狏），根据相应的 ＤＴＳ

ＦＤＫ重建算法，沿Ｘ线光轴给定深度狔０ 的冠断面

断层图像犳（狓，狔０，狕）可表示为
［８～１０］

图１ ＤＴＳ重建几何关系

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＤＴＳ
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犇２

（犇－狊）
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－!

犇

犇２
＋狌

２
＋狏槡

２
×

犘（狌，狏，β）·犎
犇狋
犇－狊

－（ ）狌ｄ狌ｄβ，（１）
式中β表示反投影重建的角度，且狊＝－狓ｓｉｎβ＋

狔ｃｏｓβ和狋＝狓ｃｏｓβ＋狔ｓｉｎβ；β０为ＤＴＳ的扫描角度

大小；犇 表示犡 线源到成像物体旋转中心的距离；

犘（狌，狏，β）为扫描角度β下投影坐标（狌，狏）对应的投

影值；犎（·）表示沿水平犝 方向的一维Ｒａｍｐ滤波

函数。

为了分析了Ｘ线源锥束角度对ＤＴＳ图像中轴向

强度衰减的影响，以一个密度均匀球体模型作为成像

物体进行模拟实验，分别在Ｘ线源锥角为１０°，２０°和

３０°下 进 行 ＤＴＳ 重 建。ＤＴＳ 重 建 图 像 大 小 为

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，重建像素大小为０．１ｍｍ×

０．１ｍｍ。图２分别给出了Ｘ线源锥角为１０°，２０°和

３０°下ＤＴＳ重建图像与球模型的冠状面图像的对比。

以图２中的轴向扫描线（图中虚线）处的图像强

度作为纵坐标，图３给出了球模型和不同Ｘ线源锥

图２ 不同Ｘ线源锥角下球模型的冠状面图像与ＤＴＳ重建图像的对比。（ａ）球模型的冠状面图像；（ｂ）１０°锥角的

重建图像；（ｃ）２０°锥角的重建图像；（ｄ）３０°锥角的重建图像

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｅｓａｇｉｔｔａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｔｏｍｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＸｒａｙ

ｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｓｐｈｅｒｅｓａｇｉｔｔａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ１０°；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ２０°；

　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ３０°

０１０４００２２



缪　辉等：　数字合成Ｘ线体层成像中轴向强度衰减的校正

角下ＤＴＳ重建图像的轴向扫描线重建强度归一化

后的对比。

图３ 球模型与不同Ｘ线源锥角下ＤＴＳ重建图像的

轴向扫描线处的重建强度对比

Ｆｉｇ．３Ａｘｉａｌｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｅ

ｓａｇｉｔｔａｌｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｏｍｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＸｒａｙｃｏｎｅ

　　　　　　　　ａｎｇｌｅｓ

由图３可知，对于给定 Ｘ线源锥角下的 ＤＴＳ

重建图像，重建体素强度在物体旋转轴方向上呈现

类似帽状的衰减现象，即重建强度随着对应的重建

体素逐渐远离旋转轴中心而下降。另外，随着Ｘ线

源锥角增大，重建图像中轴向强度衰减对重建影响

增大。

ＤＴＳ研究发展趋势是对较大物体进行断层成

像，且相同源探测距离情况下，对较大物体进行成像

势必导致Ｘ线源锥角的增大
［７，８］。因此ＤＴＳ重建

必须考虑Ｘ线源锥角效应，并对轴向的强度衰减进

行必要的修正［１１～１３］。

２．２　轴向强度衰减的校正方法

为了定量分析描述衰减特性，帽状强度衰减通

常被近似地指定为一些常用的衰减函数，例如：斜率

函数、高斯函数或者余弦函数等［１２，１３］。

根据ＤＴＳ图像的帽状强度衰减的特点，其强度

衰减函数近似为余弦函数，故利用反余弦函数加权

方法消除帽状强度衰减对重建图像的影响。反余弦

加权校正系数可表示为

犠（狓，狔０，狕）＝

１／ｃｏｓ［犆１狕／（犇－犆２ 狓２＋狔
２
０＋狕槡

２）］， （２）

式中犆１，犆２ 分别为反余弦加权校正系数的加、减速

衰减修正因子。通过调节犆１，犆２ 使加权校正系数对

图像轴向强度衰减达到最佳的修正效果。参考相关

论文对锥束ＣＴ的模拟实验的最佳修正结果，在成

像实验中犆１，犆２分别取值１．３和１．０来进行数字合

成Ｘ线体层重建实验
［１３］。

将反余弦加权系数代入到ＦＤＫ重建公式中，

则沿Ｘ线光轴给定深度狔０ 的冠断面图像犳（狓，狔０，

狕）被修正为

犳（狓，狔，狕）＝∫
β０
／２

－β０
／２

犠（狓，狔０，狕）犇
２

（犇－狊）
２ ∫

!

－!

犇

犇２＋狌
２
＋狏槡

２
×

犘（狌，狏，β）·犎
犇狋
犇－狊

－（ ）狌ｄ狌ｄβ． （３）
　　利用修正后的ＦＤＫ重建算法进行ＤＴＳ图像的

重建，可以消除轴向强度衰减的影响。

图４ ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ仿体未校正重建与校正重建冠状面图

像对比。（ａ）１０°锥角未校正；（ｂ）１０°锥角校正；

（ｃ）２０°锥角未校正；（ｄ）２０°锥角校正；（ｅ）３０°锥角

　　　　　　未校正；（ｆ）３０°锥角校正

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＳｈｅｐｐＬｏｇａｎｍｏｄｅｌ．（ａ）

Ｎｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ１０°；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ１０°；（ｃ）ｎｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ

２０°；（ｄ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ２０°；（ｅ）ｎｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ３０°；（ｆ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

　　　　　　　　ｕｎｄｅｒ３０°

３　轴向强度衰减校正方法的验证

３．１　犛犺犲狆狆犔狅犵犪狀仿体模拟验证

同２．１ 节实验条件，模拟实验采用 Ｓｈｅｐｐ

Ｌｏｇａｎ仿体为目标成像物体，并利用ＦＤＫ算法及反

余弦加权校正方法进行重建。图４（ａ）～（ｆ）分别给
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出了Ｘ线源锥角为１０°，２０°和３０°下ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ

仿体的冠状面未校正图像及校正冠状面图像的对

比。为了定量分析模拟结果，实验中利用未校正图

像及校正重建的仿体冠状面轴向扫描线处的强度对

比评价重建图像的轴向强度衰减补偿效果。同时

图５分别给出了１０°，２０°和３０°下未校正及校正的冠

状面图像轴向扫描线处的强度对比。通过图５可

知，本加权校正方法可在Ｘ线源锥角１０°，２０°和３０°

下有效地降低ＤＴＳ轴向强度衰减程度的现象。

图５ 未校正与校正重建的ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ仿体冠状面轴向扫描线处的强度对比。（ａ）１０°锥角扫描线处的强度对比；

（ｂ）２０°锥角扫描线处的强度对比；（ｃ）３０°锥角扫描线处的强度对比

Ｆｉｇ．５ ＡｘｉａｌｓｃａｎｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄＳｈｅｐｐＬｏｇａｎｓａｇｉｔｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

（ａ）Ａｘｉａｌｓｃａｎｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒ１０°；（ｂ）ａｘｉａｌｓｃａｎｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒ２０°ｃｏｎｅａｎｇｌｅ；

　　　　　　　　　　　（ｃ）ａｘｉａｌｓｃａｎｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒ３０°ｃｏｎｅａｎｇｌｅ

图６ 高斯白噪声情况下未校正与校正重建的ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ仿体冠状面轴向扫描线处的强度对比。（ａ）方差０．１％的

噪声情况；（ｂ）方差０．３％的噪声情况

Ｆｉｇ．６ＡｘｉａｌｓｃａｎｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄＳｈｅｐｐＬｏｇａｎｓａｇｉｔｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒ

Ｇａｕｓｓｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ．（ａ）Ｇａｕｓｓｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈｖａｒｉａｎｃｅｏｆ０．１％；（ｂ）Ｇａｕｓｓｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈｖａｒｉａｎｃｅｏｆ０．３％

　　为了验证采用加权算法的抗噪性，对在２０°Ｘ线

源锥角下ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ仿体的投影数据加入均值

为０且方差分别为最大值的０．１％和０．３％的高斯

白噪声进行实验模拟。图６分别给出了投影数据在

引入两种不同大小的高斯白噪声情况下，未校正与

校正重建的Ｓｈｅｐｐ－Ｌｏｇａｎ仿体冠状面轴向扫描线

处的强度对比。

在模拟仿真实验中，可选用归一化均方误差

（ＮＭＳＥ）来评价重建图像的质量，定义为

犳ＮＭＳＥ ＝∑
（狓－－狓０）

２

∑－狓０
２

， （４）

式中狓表示重建像素的强度值，－狓０ 表示仿体模型

的标准强度值［１４］。因此，ＮＭＳＥ可以用来评价校正

算法在轴向上强度衰减的补偿效果。经过计算，在

方差０．１％的噪声情况下，未校正与校正的重建图

像的 ＮＭＳＥ 分别为 ０．０８０９ 和０．０７６０。在方差

０．３％的噪声情况下，未校正与校正的重建图像的

ＮＭＳＥ分别为０．０８６７和０．８２２。加噪模拟实验结
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果表明，轴向衰减补偿算法对图像噪声有一定的抑

制作用。

３．２　仿体实验验证

利用微焦点Ｘ线源、计算机Ｘ线成像平板探测

器以及精密旋转台搭建了一套ＤＴＳ系统以验证校

正方法对强度衰减的修正效果。高能量微焦点 Ｘ

线源（Ｌ８１２１０１，滨松光电公司）的最小光斑焦点尺

寸可达７μｍ，锥束角度可达４５°。计算机Ｘ线成像

系统（ＲＥＧＩＵＳ１９０，柯尼卡美能达公司）作为系统

的平板探测器，其探测器分辨率像素为４３．７５μｍ

或８７．５μｍ。精密旋转台（ＵＴＲ８０，Ｎｅｗｐｏｒｔ公

司）可提供的旋转精度为０．０１７°，确保了成像物体

扫描位置的可重复性。

在搭建ＤＴＳ系统时，所有部件被放置在定制的

水平光学轨道上，源到旋转中心距离以及源到探测

器距离根据实验要求可调，并严格调整 Ｘ线源中

心、精度转台中心和探测器中心对齐，图７给出了系

统示意图。

图７ ＤＴＳ系统示意图

Ｆｉｇ．７ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＴＳｓｙｓｔｅｍ

图８ Ｘ线源锥角为１２°时乳房仿体的重建图像对比。（ａ）采用未校正算法的重建图像；（ｂ）采用校正算法的

重建图像；（ｃ）未校正图像与校正图像沿轴向扫描线强度对比

Ｆｉｇ．８Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｒｅａｓｔｐｈａｎｔｏｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆ１２°．（ａ）

Ｎｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ａｘｉａｌｓｃａｎｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｎｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

　　采用 Ｇａｍｍｅｘ１６９仿体以模拟被压紧的成人

女性乳房，其内部组织细节设计适用于各种Ｘ射线

医学成像实验。

实验中，Ｘ线源与平板探测器的位置固定不动，

而成像物体被置于精度旋转台上旋转。考虑到在尽

量减少Ｘ射线曝光剂量的同时又不降低系统成像

质量，成像扫描中旋转台在４０°扫描角度范围内以

２°角度间隔旋转，获得２１幅物体投影图像。为了提

高图像的信噪比，物体投影图像被压缩成像素合并

模式，合并后的投影图像像素大小为０．１７５ｍｍ。

具体实验参数如表１所示。

图８和图９分别是Ｘ线源锥角为１２°和１８°时
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表１ 乳房仿体校正的实验参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｄｆｏｒｔｈｅａｎｔｈｒｏｐｏｍｏｒｐｈｉｃｂｒｅａｓｔｐｈａｎｔｏｍ

Ｓｏｕｒｃｅｔｏｉｓｏｃｅｎｔｅｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｓｏｕｒｃｅｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

ＲＯＩｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｘｒａｙｃｏｎｅ

ａｎｇｌｅ／（°）
犞／ｋＶｐ 犃／ｍＡ

１ ６３０ ８００ ２４５×１７５ ≈１２ ４０ ０．２

２ ４４０ ５６０ ２４５×１７５ ≈１８ ４０ ０．２

图９ Ｘ线源锥角为１８°时乳房仿体的重建图像对比。（ａ）采用未校正算法的重建图像；（ｂ）采用校正算法的

重建图像；（ｃ）未校正图像与校正图像沿轴向扫描线强度对比

Ｆｉｇ．９Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｒｅａｓｔｐｈａｎｔｏｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆ

１８°．（ａ）Ｎｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ａｘｉａｌｓｃａｎｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　　　　　　　　　　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

采用未校正ＦＤＫ重建和反余弦加权校正ＦＤＫ重

建的仿体图像。

图８和图９中的图像表明，校正之后的图像在

轴向上的强度衰减减少，图像更加清晰。对比

图８（ｃ）和图９（ｃ）可知，当Ｘ线源的锥角大时，校正

效果更明显。由于所用的仿体是仿乳房组织的低对

比度物体，因此实验结果预示着该方法在乳腺ＤＴＳ

中的应用前景。

４　结　　论

由于ＤＴＳ投影数据集的不完整性，利用滤波反

投影算法重建出的ＤＴＳ图像其强度在旋转轴方向

上存在着类似帽状衰减现象。为了研究Ｘ线源锥

角对ＤＴＳ重建图像轴向强度衰减的影响，分别在

１０°，２０°和３０°锥束角度下模拟重建出密度均匀球体

的ＤＴＳ的冠状面图像。为了研究此方法的修正效

果，选取了ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ仿体进行模拟仿真实验分

别对有无噪声的模拟投影数据进行定量的对比分

析。结果表明，当Ｘ线源锥角大于１０°时，加权修正

算法对ＤＴＳ图像的轴向强度衰减逐渐明显，且对图

像噪声有一定的抑制作用。

在ＦＤＫ算法中引入反余弦加权校正系数，以

补偿ＤＴＳ重建图像轴向强度衰减。模拟数据验证

可知，该校正方法在不同的Ｘ线源锥角下均能有效

地降低ＤＴＳ重建图像中的轴向强度衰减程度。利

用所搭建的ＤＴＳ系统分别在Ｘ线源锥角１２°和１８°

下对人体乳房仿体进行实验，重建结果表明，本文引

入的校正方法能够补偿不同Ｘ线源锥角下ＤＴＳ重

建图像中的轴向强度的衰减。

致谢　感谢美国俄克拉荷马大学的刘泓老师对本研
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捐赠基金的大力支持以及中国留学基金委员会的经
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