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重排的半覆盖螺旋锥束犆犜的反投影滤波重建
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摘要：由于传统的螺旋锥束ＣＴ系统采用的扫描方法使视场范围受到限制，本文深入分析了螺旋锥束ＣＴ的半覆盖扫描

方式，提出了螺旋锥束半覆盖扫描的重建算法。该扫描方式只要求射线束覆盖物体横截面的一半以上，探测器的宽度和

投影数据量大约是传统螺旋锥束ＣＴ的一半，从而节约了探测器的成本。结合扇形束投影的特点和二维反投影滤波

（ＢＰＦ）来实现这种横向截断投影的重建，研究了重排的加权ＢＰＦ重建方法。该方法首先根据重建的层将半覆盖的螺旋

锥束ＣＴ投影数据重排为半覆盖的扇形束ＣＴ投影，然后用加权的扇形束ＢＰＦ算法进行重建。同传统视场区域横截面

全覆盖的ＦＤＫ算法相比，该方法即使在大螺距的情况下其重建结果也更接近于真实值，而且均方误差减少了一半，重建

时间节约了３／５。
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１　引　言

　　计算机层析成像（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＣＴ）作为一种先进的无损检测技术，已逐渐应用

于工业、农业、医疗、安全检查和航空航天等领

域［１３］。与一般的二维ＣＴ相比，圆形扫描轨迹的

锥束ＣＴ
［４］一次扫描可以获得更多的重建层，所

以锥束ＣＴ比二维ＣＴ具有更高的射线利用率和

检测效率。但是由于圆形扫描轨迹的局限，使得

其可检测物体的长度有限。螺旋锥束ＣＴ
［５］一次

扫描不但可以获得更多的重建层，而且可以检测

长物体。在工业和医学ＣＴ中，除了考虑长物体

的检测外，视场直径也是一个重要指标。传统的

二维和三维ＣＴ扫描方式，一般要求射线束在每

个投影角度下覆盖物体的整个横截面，但是当待

检测的区域大于传统ＣＴ扫描的最大视场区域

时，传统的检测方式受到限制。基于探测器偏置

的扫描［４，６１４］利用同样的探测器尺寸可以获得更

大的视场区域，因而探测器偏置的扫描方式既减

少了探测器的尺寸，节约了探测器的成本，而且可

以获得更大的视场区域。尤其是在医学领域，病

人受照剂量的减少一直是ＣＴ领域的难点。这种

探测器偏置的扫描方法由于在每个投影角下射线

束只覆盖部分视场区域，使得病人的受照剂量也

大为减少，因此令人关注。目前常见的探测器偏

置扫描有二维ＣＴ的偏置扫描
［６１０］和圆形扫描轨

迹的三维锥束ＣＴ的偏置扫描
［４，１１１５］。本文深入

研究了三维螺旋锥束ＣＴ的半覆盖扫描，并提出

了螺旋锥束半覆盖扫描的重建算法。

由于探测器的偏置，使得投影数据在横向上

是截断的。对于二维ＣＴ而言，常见的处理方法

是利用投影的对称性，将投影数据重排为平行

束［６７］，然后再重建；也有直接用反投影滤波

（ＢａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＢＰＦ）算法
［８９］或加权的滤

波反投影算法进行重建［１０］的；对圆形扫描轨迹的

锥束ＣＴ而言，已有的方法是对投影进行重排后

用半扫描的ＦＤＫ算法
［１１］，平行束算法［１３，１５］，或者

加权的圆形扫描轨迹的锥束 Ｋａｔｓｅｖｉｃｈ算法重

建［４，１４］，也有人提出直接用ＢＰＦ算法重建
［１２］。上

述重建方法是基于二维ＣＴ或者圆形扫描轨迹的

锥束ＣＴ的偏置扫描提出的。对于螺旋锥束ＣＴ

半覆盖扫描，由于其扫描轨迹的特殊性，常用的探

测器偏置扫描的重建算法受到限制。

螺旋锥束ＣＴ的ＢＰＦ算法
［５，１６］是一种先反投

影再沿ＰＩ线
［１７］滤波的方法，它可以解决横向截

断投影重建的问题，但是它要求感兴趣区域（Ｒｅ

ｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）内的 ＰＩ线不能截断
［５］。

螺旋锥束ＣＴ半覆盖扫描在每个投影角下只覆盖

物体的部分横截面，所以它的投影数据不但是横

向截断的，而且ＲＯＩ区域内的投影也是截断的。

因此，螺旋锥束ＣＴ半覆盖扫描的每条ＰＩ线是截

断的，不能直接用螺旋锥束 ＣＴ的ＢＰＦ算法重

建。对于这种螺旋锥束ＣＴ半覆盖扫描，其它的

探测器偏置扫描重建算法也受到限制。针对上述

问题，本文提出一种重排的螺旋锥束ＣＴ半覆盖

的ＢＰＦ重建算法。首先利用Ｎｏｏ和陈炼等人提

出的重排方法［１８１９］将螺旋锥束ＣＴ半覆盖扫描的

投影数据重排为扇形束ＣＴ半覆盖的投影数据，

然后根据扇形束投影的特点，在反投影时补全ＰＩ

线上的截断数据，最后沿ＰＩ线滤波，从而实现螺

旋锥束ＣＴ半覆盖的重建。

２　螺旋锥束ＣＴ半覆盖扫描

　　螺旋锥束ＣＴ半覆盖扫描几何如图１所示，

图２为半覆盖扫描的俯视图。假设待检测物体为

一圆柱形物体。扫描前，探测器沿探测器行的方

向上平移，使射线束覆盖物体横截面的一半以上

（为保证稳定性，使投影数据部分重叠）；然后物体

绕其轴线旋转并沿其轴向平移（或探测器绕物体

的轴线旋转并沿物体的轴向平移）。

设射线源到物体轴线的距离为犚，射线源到

探测器的距离为犇，投影角为λ。以物体待检测
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的中心为坐标原点，建立固定坐标系，以射线源为

原点建立旋转坐标系（狑，狌，狏），犲狑（λ），犲狌（λ），

犲狏（λ）分别为狑，狌，狏轴的单位向量，其中犲狑（λ）沿

探测器的中心指向射线源，犲狌（λ）沿探测器的行方

向，犲狏（λ）沿探测器的列方向，并且有

犲狑（λ）＝（－ｃｏｓλ，－ｓｉｎλ，０）
Ｔ

犲狌（λ）＝（－ｓｉｎλ，ｃｏｓλ，０）
Ｔ

犲狏（λ）＝（０，０，１）

烅

烄

烆 Ｔ

． （１）

设射线源在探测器平面的投影为犗′，以犗′为

原点，沿犲狌（λ），犲狏（λ）方向建立探测器的二维投影

坐标（狌，狏），则物体内任一点狉＝（狓，狔，狕）在探测

器上的投影坐标为：

狌＝犇
狉·犲狌（λ）

犚－狉·犲狑（λ）

狏＝犇
狕－犺λ／（２π）

犚－狉·犲狑（λ

烅

烄

烆 ）

， （２）

其中：狌∈［－狌ε，狌ｍ］，狌ｍ 为探测器的最大半宽度，

２狌ε为投影重叠区域的宽度。

图１　半覆盖的螺旋锥束ＣＴ几何

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｈａｌｆｃｏｖｅｒｈｅｌｉｃａｌｃｏｎｅｂｅａｍＣＴ

图２　半覆盖的螺旋锥束扫描的俯视图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｈａｌｆｃｏｖｅｒｅｄｃｏｎｅｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

３　重排的ＢＰＦ算法

　　一条ＰＩ线段是连接螺旋轨道上２π范围内任

意两点的线段［５，１７］，如图３所示，λ狊、λ狋 是螺旋轨

道上的两个投影角，且｜λ狋－λ狊｜＜２π，则连接狉０

（λ狊）、狉０（λ狋）两点的线段就是一条ＰＩ线段
［５］。设

ＰＩ线段与ＲＯＩ支撑的两个交点分别为狓π犪、狓π犫，

λ１、λ２ 为ＰＩ区间［λ狊，λ狋］内的两个投影角，根据前

面描述的螺旋锥束半覆盖的扫描可知，在每个投

影角下，射线束只覆盖物体的部分横截面，因此，

在［λ狊，λ狋］内的每个投影角，ＰＩ线上的投影是截断

的（如图３所示）。也就是说，传统的螺旋锥束

ＢＰＦ算法不能直接应用于这种ＲＯＩ内ＰＩ线投影

截断的重建。

图３　ＰＩ线及ＰＩ线截断

Ｆｉｇ．３　ＰＩｌｉｎｅａｎｄｉｔｓｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

对于螺旋锥束ＣＴ而言，物体内任一点有一

条而且只有一条ＰＩ线
［１７］；但是对于扇形束ＣＴ而

言，物体内一点有无穷多条ＰＩ线
［２０］。扇形束的

ＰＩ线段有多种选取方法，一般选取一组两两不相

交，而且覆盖视场区域的线段作为其ＰＩ线。本文

选取一组平行于狓轴方向并覆盖视场区域的线

段作为ＰＩ线。

下面分析扇形束ＣＴ半覆盖扫描ＰＩ线上的

数据是非截断的。如图４所示，λ１、λ２ 是ＰＩ线所

对应投影角区间的两个端点，ＰＩ线与ＲＯＩ支撑的

两个交点是狓π犪、狓π犫，λ∈［λ１，λ２］。由图４可知，当

投影角为λ时，半覆盖扇形束ＣＴ不能覆盖整个

９７０２第９期 　　　　邹晓兵，等：重排的半覆盖螺旋锥束ＣＴ的反投影滤波重建



ＲＯＩ，它将ＰＩ线分成了［狓π犪，狓π犮］和［狓π犮，狓π犫］两

段，其中［狓π犪，狓π犮］能被投影角λ的射线束覆盖，而

［狓π犮，狓π犫］虽然不能被投影角为λ的射线束覆盖，

但是它能够被λ＋π的射线束覆盖。所以对于每

条ＰＩ线，它可以被λ∈［λ１，λ２］和λ＋π∈［λ２，λ１＋

２π］的射线束覆盖，利用扇形束的这种特殊性，可

以使得半覆盖扇形束ＣＴ的ＰＩ线非截断。也就

是说，如果能将半覆盖螺旋锥束ＣＴ的投影转化

为半覆盖扇形束ＣＴ的投影，即可以利用这种非

截断性，结合相应的重建方法，实现半覆盖螺旋锥

束ＣＴ的重建。

图４　扇形束ＣＴ半覆盖ＰＩ线的非截断

Ｆｉｇ．４　ＮｏｎｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｏｆＰＩｌｉｎｅｆｏｒｈａｌｆｃｏｖｅｒｆａｎ

ｂｅａｍＣＴ

Ｆ．Ｎｏｏ
［１８］和陈炼［１９］等人提出了一种将螺旋

投影重排为扇形束投影的方法，本文利用此方法

将半覆盖的螺旋锥束ＣＴ的投影重排为半覆盖的

二维扇形束ＣＴ的投影。对每一个重排的层位置

狕，假设有一虚拟的扇形束射线源与狕共面，并且

射线源与旋转轴（狕轴）的距离为犚，扇形束的直

线探测器与面板探测器的行方向相同，且与虚拟

射线源的距离为犇，则虚拟射线源的投影角：

＝λｍｏｄ２π， （３）

虚拟射线源的扫描轨迹为：

狉０（）＝（犚ｃｏｓ，犚ｓｉｎ）， （４）

螺旋投影重排为扇形束投影的重排公式［１９］：

狆狕（，狌）
犇２＋狌槡

２

犇２＋狌２＋狏槡
２
狆（λ，狌，狏）， （５）

其中狆（λ，狌，狏）表示锥束投影，

狏＝
犇
犚
狕－
犺λ
２（ ）π ， （６）

式中：犺是螺旋锥束的螺距（即物体旋转一周时，

物体沿轴向的移动距离）。

李亮等人提出了圆形扫描轨迹的锥束ＣＴ的

ＢＰＦ算法
［２１］，该方法在锥束的中心层（中心层相

当于二维ＣＴ的扫描和重建）是精确的。根据该

重建算法，本文提出如下的半覆盖的螺旋锥束

ＣＴ的ＢＰＦ算法

犳（狉狕）＝
１

２π
２∫

∞

－∞
ｄ狓′

１

狓－狓′
×

∫
２π

０
ｄ
犠１（狌）犠２（）

‖狉－狉０（）‖



狆狕（，狌）， （７）

其中狉狕 表示与重建层狕相关的一个点，狑１（狌）是

投影重叠区域的冗余加权函数

狑１（狌）＝
１　　狌＜０

０　０≤狌≤狌
烅
烄

烆 ε

， （８）

满足

狑１（狌）＋狑１（－狌）＝１， （９）

式中狑２（）是扇形束对称反投影加权函数
［２１］

狑２（）＝
１　　∈［λ１，λ２）

－１ ∈［０，λ１）∪（λ２，２π
烅
烄

烆 ］
，狔≥０， （１０）

狑２（）＝
－１　　∈［λ１，λ２）

１ ∈［０，λ１）∪（λ２，２π
烅
烄

烆 ］
，狔≥０，

（１１）

投影狆狕（，狌）由式（３）和式（５）给出。

结合螺旋锥束投影的重排和上述的ＢＰＦ算

法，螺旋锥束半覆盖ＢＰＦ算法分为四步：

第一步：重排

首先根据重建的狕位置，利用公式（３）和（４），

将螺旋锥束半覆盖的投影重排为扇形束半覆盖的

投影狆狕（，狌）。

第二步：对投影数据求导

根据链式法对重排后的投影数据求导

　



狆狕（，狌）＝




＋
狌２＋犇２

犇


（ ）狌狆狕（，狌），（１２）
第三步：将求导后的数据反投影到ＰＩ线上

　犵π（狉狕）＝∫
２π

０
ｄ
狑１（狌）狑２（）

狘狉－狉０（）狘



狆狕（，狌），

（１３）
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第四步：沿ＰＩ线进行逆Ｈｉｌｂｅｒｔ变换滤波

犳（狉狕）＝
１

２π

１

（狓２－狓）（狓－狓１槡 ）
×

∫
狓
２

狓
１

ｄ狓′
（狓２－狓′）（狓′－狓１槡 ）

π（狓－狓′）
犵π（狓′，狔，狕）＋［ ］犆 ，

（１４）

其中狓１＜狓π犪＜狓π犫＜狓２，犆表示物体沿ＰＩ线的积

分。

上述算法对于二维半覆盖ＢＰＦ算法是精确

的，但是由于螺旋锥束ＣＴ投影重排为扇形束ＣＴ

投影是近似的，所以螺旋锥束ＣＴ半覆盖扫描的

加权ＢＰＦ算法是近似的。

４　实验结果与讨论

　　对基于重排的螺旋锥束ＣＴ半覆盖扫描的加

权 ＢＰＦ（ＲｅｂｉｎｎｅｄＷｅｉｇｈｔｅｄＢＰＦ，ＲＷＢＰＦ）算

法，可通过仿真和实际数据验证其有效性，并将其

结果与传统视场区域横截面全覆盖的螺旋锥束

ＦＤＫ算法
［２２］进行了对比。首先，用解析的方法

获得ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ模型的投影，仿真的参数如表

１所示，然后分别用ＲＷＢＰＦ算法和ＦＤＫ算法重

建各自的投影数据。实验环境为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ

（ＴＭ）３．２ＧＨｚＣＰＵ，４．００ＧＨｚ主内存。为比

较ＲＷＢＰＦ和ＦＤＫ重建的效果，分别沿垂直于物

体轴线的方向取出重建切片（如图５所示）并画出

相同位置的重建曲线（如图６所示），然后比较

ＲＷＢＰＦ和ＦＤＫ的重建时间（如表２所示）。

表１　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＲＷＢＰＦ ＦＤＫ

源到旋转轴距离 （犚） ３００．００ｍｍ

源到探测器距离 （犇） ６００．００ｍｍ

探测单元尺寸（Δ狌×Δ狏） １．４０ｍｍ×１．４０ｍｍ

探测器尺寸 （犠×犎）２５３．４０ｍｍ×１９７．４０ｍｍ　　４４９．４０ｍｍ×１９７．４０ｍｍ

探测器矩阵（犖ｒｏｗ×犖ｃｏｌ） １８１×１４１ ３２１×１４１

每圈投影数 （犖） ３６０

螺距 （犺） ８５．００ｍｍ

视场区域半径 （犚０） １００．００ｍｍ

物体长度 （犾） ２００．００ｍｍ

重建矩阵 ２５６×２５６×２５６

（ａ）ＦＤＫ重建

（ａ）ＩｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＦＤＫａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）ＲＷＢＰＦ重建

（ｂ）ＩｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＲＷＢＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　重建三维图像在狕＝－２５．００ｍｍ处的切片

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｌｉｃｅｓａｔ狕＝－２５．００ｍｍ

由表１的参数可以看出，螺旋锥束ＣＴ半覆

盖扫描使用探测器的宽度大约是传统螺旋的一

半，因此这种半覆盖扫描可以大为减少射线的剂

量。其次由图５可以看出，当螺旋锥束ＣＴ的螺

距较大时，ＦＤＫ重建图像出现明显的伪影（如图

５（ａ）上方的箭头方向所示）。虽然螺旋锥束ＣＴ

半覆盖扫描使用了更小的探测器，但是利用重排

的加权ＢＰＦ算法也可以重建出与使用大探测器

相同视场区域的图像，而且当螺距较大时，重建的

图像不存在ＦＤＫ算法重建出的伪影（如图５（ｂ）

所示）。为客观比较两种方法的效果，这里画出了

两种算法的重建值在同一位置的重建曲线（如图

６所示），并且计 算了 在该位 置的均方 误差

ＭＳＥ
［２３］。图６（ａ）所在直线上ＦＤＫ算法重建值

的 ＭＳＥ为４．１８５×１０－４，而ＲＷＢＰＦ算法重建值
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（ａ）狓＝０．００ｍｍ，狕＝－２５．００ｍｍ

（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅａｔ狓＝０．００ｍｍ，狕＝－２５．００ｍｍ

（ｂ）狔＝７．４５ｍｍ，狕＝－２５．００ｍｍ

（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅａｔ狔＝７．４５ｍｍ，狕＝－２５．００ｍｍ

图６　ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ模型的重建曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ

的 ＭＳＥ为６．１４７×１０－５；在图６（ｂ）所在直线上

ＦＤＫ算法重建值的 ＭＳＥ 为１．４５０×１０－４，而

ＲＷＢＰＦ重建值的 ＭＳＥ为６．５１５×１０－５。由图６

和 ＭＳＥ的结果看出，当螺距较大时，ＲＷＢＰＦ算

法的重建值比ＦＤＫ 算法的重建值更接近理论

值。由表２可以看出，这种基于重排的加权ＢＰＦ

算法的重建时间不到ＦＤＫ 算法的重建时间的

２／５。首先，螺旋锥束半覆盖扫描的投影数据比传

统的螺旋锥束的投影少很多。其次，将螺旋锥束

投影重排为扇形束投影后，投影数据量和重建的

层数有关。假设物体重建的层数为犖狕，探测器矩

阵为犖ｒｏｗ×犖ｃｏｌ，螺旋锥束每圈的采样数为犖，扫

描圈数为犖狋，则螺旋锥束的投影数为犖×犖ｃｏｌ×

犖ｒｏｗ×犖狋，而重排后的投影数为 犖×犖ｃｏｌ×犖狕。

一般来说犖狕＜犖ｒｏｗ×犖狋，所以重排后的投影数据

量小于重排前的投影数据量。最后，由于重排后

各重建层之间的投影和图像是相互独立的，使得

ＲＷＢＰＦ算法具有更好的并行性。

表２　重建时间对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ＦＤＫ ＲＷＢＰＦ

仿真模型重建时间／ｓ ５３９．０７８ １９８．１９８

实际数据重建时间／ｓ ７８９．３７５ ３０９．３５９

为验证本文方法对实际数据的有效性，对一

个圆筒形的物体进行了扫描和重建，重建矩阵为

２５６×２５６×３７８，结果如图７、图８所示，其中图７

是重建的三维效果图，图８重建图像在相同位置

的切片及重建曲线。从图７可以看出，ＲＷＢＰＦ

重建图像的伪影比ＦＤＫ 算法重建图像的伪影

重，这是由于ＲＷＢＰＦ算法需要对投影求导，而导

数对噪声有放大作用，这也正是诸如 Ｋａｔｓｅｖｉｃｈ

算法、ＢＰＦ算法等精确重建算法尚未用于实际

ＣＴ系统的原因之一。

（ａ）ＦＤＫ重建

（ａ）ＩｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＦＤＫａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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（ｂ）ＲＷＢＰＦ重建

（ｂ）ＩｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＲＷＢＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　实际数据重建的三维效果图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

（ａ）ＦＤＫ重建

（ａ）ＩｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＦＤＫａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）ＲＷＢＰＦ重建

（ｂ）ＩｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＲＷＢＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ）沿（ａ）（ｂ）直线方向的重建曲线

（ｃ）Ｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｌｉｎｅｏｆｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

图８　实际数据重建切片图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｌｉｃｅｓｆｒｏｍｒｅａｌｄａｔａ

５　结　论

　　本文结合扇形束投影的特点和二维ＢＰＦ算

法可实现横向截断投影的重建，先将螺旋锥束

ＣＴ半覆盖扫描的投影重排为二维扇形束半覆盖

的投影，然后用加权的ＢＰＦ算法重建。由于螺旋

锥束ＣＴ半覆盖扫描使用更小的探测器，使得它

的投影数据量更少，而且重排后使得投影数据量

进一步减少。实验结果表明，这种基于重排的半

覆盖螺旋锥束ＣＴ的ＢＰＦ重建可以用小探测器

实现较大物体的检测。与使用视场区域横截面全

覆盖的传统螺旋锥束ＣＴ扫描的ＦＤＫ算法相比，

其重建时间不到ＦＤＫ算法的２／５。由仿真实验

结果可知，当螺距较大时本文提出的基于重排的

加权ＢＰＦ算法的重建结果比视场区域横截面全

覆盖的ＦＤＫ算法更接近于理论值，均方误差至

少减少一半。但是，由于实际投影数据中各种噪

声的影响，使得基于重排的加权ＢＰＦ算法的重建

图像伪影比ＦＤＫ算法重。如何解决ＢＰＦ算法的

噪声问题将是我们今后的研究内容。
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●下期预告

犕犈犕犛器件与电路共同仿真原型系统

苑伟政，牛昊彬，常洪龙，马炳和

（西北工业大学 陕西省微／纳米系统重点实验室，陕西 西安７１００７２）

为了预测ＭＥＭＳ器件与电路组成的完整ＭＥＭＳ系统的行为，建立了一个支持ＭＥＭＳ器件与电路

共同仿真的原型系统。首先，根据ＭＥＭＳ系统级仿真与模拟电路仿真的共同特性，提出了ＭＥＭＳ器件

与电路共同仿真的原理和方法，并依托国产电路仿真平台ＺｅｎｉＶＬＧ建立了共同仿真原型系统的框架

结构，然后分别根据修正节点分析方法和模拟电路行为级建模方法开发了该共同仿真原型系统所必需

的两个参数化模型库。通过一个跷跷板式微加速度计分别与其开环电路和闭环带载波电路的共同仿真

对原型系统和模型库进行了测试，开环仿真结果对比国外商业软件Ｓａｂｅｒ的相对误差为２．１％，表明原

型系统能够有效进行 ＭＥＭＳ器件与电路共同仿真，并且具有较高的精度。
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