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本文运用模式结构分析方法得到11 m=O, 1, 2, 3 模的重建系数表.对这些系数表检验的结果是令人
满意的.使用所介绍的系数表可以便具有模结构的二维图象重建工作得以简化并易于实现.

，主.L.豆

一、目。自

圆柱对称的图象重建(也称为阿贝尔变换)"己应用在许多方面。这一问题的数值计算

方法已由 W. L. Barr[1J介绍过o 但是更多的实际问题是非圆柱对称的。一般来说p 非圆柱

对称的二维图象重建工作是较复杂的，需要大量的投影信息和占用较多的计算机机时。在

高温等离子体诊断工作中，由于客观条件的限制，不可能在同一时刻获得大量的投影值，也

不能忍受为此花费大量的计算时间p 而使诊断工作陷入大量的计算之中。但是无论是非圆

截面的磁约束装置或是磁流体模(MHD 模〉咽，都使得装置中被约束的等离子体的电子温

度y 电子密度以及 X射线和真空紫外辐射率等具有某种模式形态的分布，而这些模结构的

重建问题是可以被简化的。在对接收到的原图象技影信号组作空间傅里叶分析后，主要成

分或者所关心的只是某个或某几个模的成分，分别称它们为单模或藕合模结构。这就使所

耍解决的二维图象重建问题化为提取某个或若干个模的投影信号，然后对各个模作还原[3]。

这种方法就称为模结构图象重建法。

在以下的讨论中，不考虑模随时间的演变问题，只讨论瞬间的模结构。所以各变量都

不包含时间变量。但是只要我们按时间顺序作一系列的图象重建，获得不同时刻的模结构，

也就得到模的演变。

为了计算简便及克服变换公式中一些高阶模在原点附近处出现的发散问题，本文给出

了响= 0, 1, 2, 3 模的重建系数表，有效地克服了发散。这些表是采用曲线拟合方法得出

的p 使计算结果光滑以消除偶然误差。运用所介绍的系数表可以使原来要用计算机做有

一定计算量和难度的工作，化为按照表来索取系数3 作简单的相乘相加运算就可以得到结

果。这在高温等离子体诊断工作中J 对于需要处理大量的图象重建问题所具有的意义更为
显著。

最后对所介绍的方法和系数表做了检验，结果是令人满意的。

二、技影值的谐波分析

在极坐标系。p 的中，设等离子体单位体积的发光率为f(飞的， 0~O~2π， O~r<∞，

收福日期: 1983 年 4 月 20 日



1 期 模式结构的图象重建 19 

沿着 1 线投影在 r' 线上(扩F 线与￠轴夹角为斜，强度为 1('1"， ~)， O~φ~2π， 0~'1" <∞。

如果认为等离子体自身是光学薄且各向同性的(比假

设与实际情况相符)，就有
I 

1('1"， φ) =2 foo I rfr ，~f(飞的。
J r==r' '\1 '1'~ - '1'.-

(1) .~ 

参见图 1 所示的投影关系。
.-z 

对技影值作谐波分析，得到

l(r'， φ)=EIma〈TF)ω(呻)

+~I响.3('1")血伽利，

其中 1mJo 和 1mJa 分别为

(2) 

tV 

~ 
Q 

图 1 投影关系示意图

10(r') =县广 I(扩'， ~)d<þ (例=O}, Fig. 1 Diagram of the projection 
:.:l:7li Jo rela仁ionship

1m 价')=tj:指盯， if>)ω(伽利邮 (吵1) ， 1 
~ (3) 

lm.a(的 =tj:气(r'， if>)由(伽利邮 (刑判。 J
用 (3) 式可以从投影信息 1(川 cþ) 中提取所需的模成分 1m(r') 。在实际使用中3 投影值是

离散的J 观察范围是有限的。若[0， 2π]分为 A 个等距点J [0, R]范围内分为 N 个等距点2 有
1 A 

I.o(n) =斗~ I(饨，的(饥=0)，
..ti a ==0 

o .A r 白、，

1m.o(n) =斗~ I(n, a) 0081 唰(年) I (刑>1)，
..ti .a==O L \ ..ti I ..J 

"1 A .. I ()_飞寸

Im. aCn) = ~ ~ l(n， α) 血|饥α( 二子) I (刑判)。
..ti a=O L 飞..tJ. / . 1 

三、模结构的重建公式

(4) 

对源函数f价， ())也作傅里叶级数展开，

f(扩30)=Zfmpc(俨)ωs(悦。)十~ !mJs(均由怖的。 (5)

将 (2) 、 (3) 式和 (5) 式代入 (1) 式3 并有以下关系3

叫一∞8-1 (手) (怜的， 1 
午 (6)

叫+ω刊号;) (cþ<())o j 
根据三角级数的正交性得到各阶模的对应关系，

Iιm灿阳F川，o(r
J ro:=二r' V~ 丁俨r - L \ '1' I ..J ~ σ) 

I铜川
i[- 「α旷俨 i~f例帕阳d州s(铲忖〉∞s饥 10ωo旷1 (工二)川1 (刑>声1)0 1 
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上式可以统一写成:

IJ)=2 「 11fm〈机(匀，
J"=" 、1 '1'嗣 -'1'- \

式中 Tm( 工二)项表示∞smj 008-1 (工二) 1，就是切比雪夫多项式。
\扩/ - . L 飞俨 /J

要解 (8) 式的积分方程p 可以作阿贝尔变换。对 (8) 式两边同乘以

LZpP刑(云)，

其中 Pm(书是特殊函数， Po=l, P1 =手， P2=1， 凡=子 -3 号。
通过交换积分次序，整理后得到 m=O， 1, 2, 3 的积分方程解

1 1 d (国 Io(r')俨'd'1"
!o(伊)=-T-T-T| 广寸..，..---;;

'J1í /r (b'F J ,.'==r "" r- - - '1'-

{∞ I1(俨')d俨F
!1(r) = 一?-Tlf?一。

ílJï WT Jr'==r 、1 r--r-

1 d 1 (∞ 12(俨')俨'd俨，
力的 =--r一τ|

2 J r'==r 、/ r'2-r2 ' 

!) À (00 13 (旷) (1 →44) 命'

4 卷

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

f3(俨)=二·子升 飞 I 10 --' --0 (12) 
'J1í (b'r J r'=r "" '1' - - '1'-

上四式中 10， 1 0) f1 , 11 分别表示10， 0) 10 ,0) /1 ,0 , 11. 0， 或者表示元，幻 I1• Si 其余类同。

四、饥=0， 1, 2, 3 模的重建系数表

(9) I"V (12) 式分别给出 m=O， 1, 2, 3 模的变换公式。这些公式在具体计算时，特别是

在大量处理图象重建时p仍需一定的计算量，还需要考虑对数据的光滑和克服原点处发散等

问题田。因此编制了以下的系数表，把 (9) '-""(12) 式中的积分求导化成有限项的求和式，克

服了发散，并预先把数据光滑等处理方法考虑进去。

例=0， 1, 2, 3 模的重建系数表是分别计算的，但基本方法是一致的。 (a) 把半径 R分

为 20 等分，即 k=20， N =20。空间分辨率相当于把一幅图分成 20 个同心圆。这对于等离子

体诊断中的一般要求是足够了。如果不需要分得那么细3 可以顺取表中的方阵。 (b) 用二

(<>> 1mC州gm(俨')d俨 N
次曲线 l=an十 bna? 拟合离散值 Im(时，计算出积分| 门可一寸 值FJø= ~A1m I"。

Jr 、1 '1'-- 俨"

(0) 用四次曲线 F=c，，+drk/!l十 e"y4 五点拟合积分值 F~， 并求导。(的为了防止较高阶模的

变换公式在原点附近处发散，采取赋零值方法p这与实际模结构是相符的。因为原点处的值

为单值且与角度无关p 因此不属于高阶模。 (9) '" (12) 式就合写为
1 20 

f~lI (k) = 去 n222Bm(k， n)Im(η.) (k>2) , 1 
~ (13) 

J~(←土豆υ BmCk， 仙(n) (切~O}. ! 
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式中 f~ 是还原后得到的模函数， Bm仰，的是系数表中m模的 h 列饥行系数p 具体值参见表

1"，4。其中 Bo(k， n) 与 Barr[ll 所发表的数据基本是一致的，这是因为例=0 模的结构就是

圆柱对称的，但是因为计算时所取精度不同3 个别数值略有差异。 (13) 式中 ImC的是采用

(4)式提取的单模技影值。

使用表 1 ，....， 4 中数值时需注意，为了整齐起见，表中的数均已放大过，放大系数在各表上

方注明。表中空白处均为零值。

五、 检验结果

表 1"，4 中所列的值都用几种假设的径向分布检验过(见图 2)。各分图中p 上面是投影

值的径向分布:下图中实线表示假设的发光率的径向分布，虚线表示用本文介绍的系数表所

还原的结果。

首先用 (8) 式p 从所假设的单模发光率径向分布函数fm(吵得到技影值 ImC功。然后

用重建系数 Bm 把所得的积分值 Im(n) 还原成发光率径向分布的重建值f'm (k) 。

从图 2 中可以看到2 除了较高阶模在原点附近处略有振荡外p 结果是令人满意的。振荡

的直接原因是与变换公式有关，但对等离子体诊断的影响不大。这是因为振荡幅度不大，并

且高阶模不出现在原点附近。

20 I\> \In

|了\\飞'

(α) 饥=0

UYF'\\IK 

:\t 

νJF1 飞\JK

图 2 模的检查结果

Fig. 2 The results of examìníng reconstruction coe自己ient
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六、单模与糯合模图象

4 卷

为了进一步说明模结构图象重建工作的性质，分别用图 2 中所给出的源分布函数作了

三种单模图象以及它们的糯合模图象〈见图 3) 0 图 3 中 2 分图 (α) ， (b) , (c) 分别是饥=1，

m=2, m=3 单模结构图i 分图 (d)是例=1， 2, 3，叠加的稿合模结柑圈。

{α) m-l (b) m~2 (c) m~ 3 (à) m-l,2,8 

图 3 三种单模和搞合模图象

Fig. 3 The images of (α)m=l， (b)m=2, (c)m=3 single modes and 
(d)m=l , 2, 3 coupled mode 

从图中可以看到各个单模结构图都呈现出所对应阶数的对称性，但从分图 (d) 中则发现

模的糯合使对称性消失了，组成比较复杂的图形。由此说明模式结构分析方法和所列出的

系数表不仅可以运用于各种高阶对称性的图形，也可以运用于非对称的图形，只是需要考虑

几种模的精合。由此可见这种方法所适用的范围还是很广泛的。
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Abstract 

'rhis paper introduces four 也bles of recons也ruc古ìon coefficien切 of 悦=0， 1 , 2, and 

S modes} w hich are 0 btained by a pplying 古he modo s忧uoture a丑alysis m的hod. rrhese 

coeffioien归 are vorified 古o be saιisfaotory. These 如bles oa丑 be used 也o simplify and 

realize easil y 也he reconstrn的ion of 古wo-dimension images with mode 时ruotnres.




