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摘 要： 高速旋转物体的ＣＴ成像是难点问题，相关研究论文较少．由于 ＣＴ检测系统的单幅投影的数据采集时
间无法足够短，导致无法采集高速旋转物体准静止的 ＣＴ扫描数据，从而使得基于逐条射线的经典 ＣＴ成像模型不再
适用于高速旋转物体ＣＴ成像．本文针对高速旋转物体ＣＴ，给出了数据采集准则，建立了射线混叠 ＣＴ成像模型，并提
出了相应迭代重建算法．仿真数据和实际数据的实验结果表明，本文提出的方法可以较好地对高速旋转物体进行 ＣＴ
成像．
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１ 引言

国内外现有工业Ｘ射线ＣＴ还无法实现对高速旋转
物体（如高速运转中的航空发动机、高速离心机、燃气轮机

等）的ＣＴ成像［１，２］．有关高速旋转物体ＣＴ成像的研究尚处
在探索阶段．２００３年宋征等［３］提出了基于随机正交投影识
别和重排的高速旋转物体ＣＴ成像方法，并进行了仿真数
据验证，但该方法要求所采集的数据仍是准静止的、不发

生数据混叠．２０１４年常铭等［４］分析了研制航空发动机在线
成像ＣＴ系统面临的难点问题，给出了系统设计、数据采集
方案以及图像重建方法，提出了降低由于数据混叠引起的

图像模糊方法，并构建高能ＣＴ系统进行了模拟成像测试．
高速旋转物体ＣＴ成像的主要难点在于，受Ｘ射线源流强
和探测器数据采集速度限制，无法在物体高速旋转的条件

下采集准静止的ＣＴ数据，因此经典的ＣＴ成像模型不再适

用，如仍采用经典ＣＴ成像模型将导致重建图像出现沿旋
转方向的模糊．

本文在若干假设下，针对高速旋转物体 ＣＴ成像给
出了数据采集时间的选取准则，建立了射线混叠的 ＣＴ
成像数学模型，并提出了相应的图像迭代重建算法．在
数据存在噪声时，射线混叠的 ＣＴ成像数学模型具有高
病态性．经模拟ＣＴ数据和实际 ＣＴ数据验证，本文算法
在数值上具有较好的鲁棒性，可以正确重建出高速旋转

物体的 ＣＴ图像，而不产生沿旋转方向的图像模糊．
每个 ＣＴ扫描数据 Ｉｊ可以看作是入射流强Ｉ由被测

物体 ｘ经过一定调制过程Ｆｊ得到的，即 Ｉｊ＝Ｆｊ（Ｉ，ｘ）；
而ＣＴ图像重建过程则可以看作是由一系列关系 Ｉｊ＝Ｆｊ
（Ｉ，ｘ），ｊ∈Ｊ，解调出 ｘ，其中 Ｊ是扫描数据指标集．在此
意义上，本文思想与 Ａｃｃｏｒｓｉ等人［５］利用编码孔径和
ＹｉｎｉｎｇＺｈｕ等人［６］利用准直器提高分辨率的思想有相似

收稿日期：２０１５０１０４；修回日期：２０１５０４１３；责任编辑：马兰英
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１１２７００３，Ｎｏ．６１３７１１９５，Ｎｏ．６１４０１２８９）；北京数学与信息交叉科学协同创新中心资助

第９期
２０１５年９月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ． ２０１５



之处，而不同之处在于相应的调制过程和解调方法不

同，类似的思想还可参见张慧滔等人［７］基于虚拟焦点

的超分辨重建方法．本文对高速旋转物体 ＣＴ成像做了
一些较为理想的假设，而实际系统可能会有旋转不匀

速、旋转轴晃动的情况，但相应的 ＣＴ成像问题本质上
仍是调制解调问题，只是在调制关系 Ｉｊ＝Ｆｊ（Ｉ，ｘ，Θ）中
增加了参数族Θ，因此需要同时研究Θ 的测量或估计

方法和图像重建（解调）算法．

２ 数学模型

假设：被检测物体是匀速转动的；旋转轴不发生晃

动；探测器的采样时间是连续可选的；Ｘ射线是单能的；
忽略多次散射光子以及电子对淹没产生的光子．在此
假设下，高速旋转物体断层ＣＴ成像可以描述为：

珋Ｉ（ｕ，β，ｔ０）＝∫
ｔ０

０
Ｉ０（ｕ）

·ｅｘｐ－∫（ｘ，ｙ）∈Ｌ（ｕ）μ （ｘ，ｙ）Ｒ（β＋ｖ０ｔ( )）ｄ( )ｓｄｔ（１）
式中所使用的符号定义见表１

表１ 数学模型符号定义

符号 定义

μ（ｘ，ｙ） 被测物体的线性衰减系数分布函数

β 被测物体绕 ｚ轴逆时针旋转的角度

Ｒ（β）
绕 ｚ轴旋转β角的旋转矩阵，Ｒ（β）＝（（ｃｏｓβ，－ｓｉｎβ），
（ｓｉｎβ，ｃｏｓβ））

ｖ０ 物体绕 ｚ轴旋转的角速度

ｔ 探测器的数据采样时间

Ｉ０（ｕ）
射线源流强分布，即单位时间内射线源发出的指向探

测器坐标 ｕ的光子数

珋Ｉ（ｕ，β，ｔ）
物体绕 ｚ轴从β角旋转ｔ时间后，探测器单元 ｕ采集
到的光子总数

式（１）相应的 ＣＴ成像问题可以描述为：由已知的
珋Ｉ（ｕ，β，ｔ）的一个采样集合，估计函数μ（ｘ，ｙ）在断层Ω
上的取值分布，其扫描示意图如图１所示．

本文考虑上述 ＣＴ成像问题的特殊情况，即探测器
采样为

珋Ｉｋ，ｊ＝
ｄｅｆ
珋Ｉ（ｋΔｕ，ｊｖ０ｔ０，ｔ０）

＝∫
ｔ０

０
Ｉ０（ｋΔｕ）

·ｅｘｐ－∫（ｘ，ｙ）∈Ｌ（ｋΔｕ）μ（（ｘ，ｙ）Ｒ（ｊｖ０ｔ０＋ｖ０））ｄ[ ]ｓｄｔ（２）
其中，ｋ为探测器序号，Δｕ为探测器单元长度，ｊ为探测器
采集数据的帧序数．按定义，珋Ｉｋ，ｊ的含义为物体绕 ｚ轴从
ｊｖ０ｔ０角旋转时间 ｔ０时，第 ｋ个探测器单元采集到的光子
总数．令α０＝ｖ０ｔ０，α＝ｖ０ｔ，可将式（２）改写为

珋Ｉｋ，ｊ＝
１
ｖ０∫

α０

０
Ｉ０（ｋΔｕ）

·ｅｘｐ－∫（ｘ，ｙ）∈Ｌ（ｋΔｕ）μ（（ｘ，ｙ）Ｒ（ｊα０＋α））ｄ[ ]ｓｄα （２ａ）

在此特殊情况下，高速旋转物体的 ＣＴ问题可以描
述为：对于给定的物体旋转角速度 ｖ０，如何选取采样时
间 ｔ０，并由采集的数据集珋Ｉｋ，ｊ（ｋ＝０，１，…，Ｋ－１；ｊ＝０，
１，…，Ｎ－１）重建μ（ｘ，ｙ）在断层Ω上的值．

３ 采样设计

物体旋转的角速度 ｖ０是其固有属性，与成像设备
无关．本节将说明角速度 ｖ０以及采样时间 ｔ０在满足某
些关系时，才有可能从扫描数据中解调出重建图像 ｘ；
其次，针对给定的角速度 ｖ０，给出一种采样时间 ｔ０的选
取准则．

按上节定义，α０表示每次采样时物体旋转过的角

度，假设０＜α０＜２π．我们考虑２π／α０分别为有理数和无
理数两种情形．

①如果 ２π／α０为有理数，即２π／α０＝Ｎ／Ｍ，其中 Ｍ
与Ｎ为互质整数．此时有
Ｒ（（ｊ＋Ｎ）α０＋α）＝Ｒ（（ｊ＋２πＭ／α０）α０＋α）
＝Ｒ（ｊα０＋２πＭ＋α）＝Ｒ（ｊα０＋α）， （３）
将此关系代入式（２）得

珋Ｉｋ，ｊ＋Ｎ＝珋Ｉｋ，ｊ，ｊ＝０，１，…，Ｎ－１；ｋ＝０，１，…，Ｋ－１ （４）
即珋Ｉｋ，ｊ关于ｊ是周期的，且周期为 Ｎ．如图２（ａ）所示例
子中，α０＝ｖ０ｔ０＝６π／１３，此时相应的有 Ｎ＝１３，Ｍ＝３
由（ｃｏｓ（ｊα０），ｓｉｎ（ｊα０））到（ｃｏｓ（（ｊ＋１）α０），ｓｉｎ（（ｊ＋１）α０））
弦对应的角度为采集珋Ｉｉ，ｊ时物体旋转过的角度．其中 Ｎ
为周期（即圆周节点数为 Ｎ），Ｍ为弦每次跨过的节点
个数．此时，数据可以重排成 Ｎ个依次的、具有采样角
度混叠的数据（参见图２（ａ））．

②如果２π／α０为无理数，则珋Ｉｋ，ｊ关于ｊ无周期性．对
任意自然数 ｉ，ｊ，ｉ≠ｊ，有（ｃｏｓ（ｉα０），ｓｉｎ（ｉα０））≠（ｃｏｓ
（ｊα０），ｓｉｎ（ｊα０）），即任意两个节点均不重合．如图 ２（ｂ）

为α０＝ｖ０ｔ０＝２π槡５／１３时，节点（ｃｏｓ（ｊα０），ｓｉｎ（ｊα０）），ｊ＝
０，１，…，２０在圆周上的分布示意图．此时，数据无法重
排成 Ｎ个依次的、具有采样角度混叠的数据．

为简单起见，本文以下仅考虑 ２π／α０为有理数
Ｎ／Ｍ的情形．事实上，在 ｖ０给定时，我们总可以选择适
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当的采样时间 ｔ０，使得
２π／α０＝２π／（ｖ０ｔ０）＝Ｎ／Ｍ （５）

其中 Ｍ＜Ｎ且Ｍ和Ｎ为互质整数．
为了后续求解，我们将物体旋转 Ｎ圈所采集的数

据按相应弦节点在圆周上的顺序进行重排（参见图 ２
（ａ）），由式（５）得

α０＝Ｍ
２π
Ｎ

将其代入式（２ａ），并定义 Ｉ^ｋ，ｍｏｄ（ｊＭ，Ｎ）＝珋Ｉｋ，ｊ，于是有
Ｉ^ｋ，ｍｏｄ（ｊＭ，Ｎ）＝珋Ｉｋ，ｊ

＝ １ｖ０∫
Ｍ２πＮ

０
Ｉ０（ｋΔｕ）

·ｅｘｐ－∫（ｘ，ｙ）∈Ｌ（ｋΔｕ）μ （ｘ，ｙ）Ｒ ｊＭ２πＮ＋( )( )α ｄ[ ]ｓｄα
＝ １ｖ０∫

（ｍｏｄ（ｊＭ，Ｎ）＋Ｍ）２πＮ

ｍｏｄ（ｊＭ，Ｎ）２πＮ
Ｉ０（ｋΔｕ）

·ｅｘｐ－∫（ｘ，ｙ）∈Ｌ（ｋΔｕ）μ（（ｘ，ｙ）Ｒ（α））ｄ[ ]ｓｄα
记 ｌ＝ｍｏｄ（ｊＭ，Ｎ），则上式可改写为

Ｉ^ｋ，ｌ＝
１
ｖ０∫

（ｌ＋Ｍ）２πＮ

ｌ２πＮ
Ｉ０（ｋΔｕ）

·ｅｘｐ－∫（ｘ，ｙ）∈Ｌ（ｋΔｕ）μ（（ｘ，ｙ）Ｒ（α））ｄ[ ]ｓｄα （６）

为一致起见，以下仍用 ｊ替换 Ｉ^ｋ，ｌ中下标ｌ，并记

Ｉｋ，ｍ ＝
１
ｖ０∫

（ｍ＋１）２πＮ

ｍ２πＮ
Ｉ０（ｋΔｕ）

·ｅｘｐ－∫（ｘ，ｙ）∈Ｌ（ｋΔｕ）μ（（ｘ，ｙ）Ｒ（α））ｄ[ ]ｓｄα，ｍ ＝０，１，
２，…， （７）
于是 Ｉ^ｋ，ｊ可表示为如下形式

Ｉ^ｋ，ｊ＝∑
ｊ＋Ｍ－１

ｍ＝ｊ
Ｉｋ，ｍ，ｊ＝０，１，２，…，Ｎ－１ （８）

注意到 Ｉｋ，ｍ＝Ｉｋ，ｍ＋Ｎ，所以上式中，指标 ｍ的取值大于
Ｎ时可以用Ｉｋ，ｍ－Ｎ代替Ｉｋ，ｍ．

下面给出 Ｉ^ｋ，ｊ，ｊ＝０，１，２，…，Ｎ－１的矩阵表示．首

先定义如下记号

Ｉ^ｋ＝（^Ｉｋ，０，^Ｉｋ，１，…，^Ｉｋ，ｊ，…，^Ｉｋ，Ｎ－１）τ，

Ｉｋ＝（Ｉｋ，０，Ｉｋ，１，…，Ｉｋ，ｊ，…，Ｉｋ，Ｎ－１）τ

由式（８）知，^Ｉｋ中的每个分量均为Ｉｋ中相邻Ｍ个分量的
和．所以 Ｉ^ｋ事实上是Ｉｋ与Ｎ维向量［１，１，…，１，０，…，０］
（前 Ｍ个元素为 １，其余元素为 ０）做循环卷积的结果．
根据以上分析，我们可以将式（８）写成如下矩阵形式

Ｉ^ｋ＝Ａ（Ｍ，Ｎ）Ｉｋ，ｋ＝０，１，…，Ｋ－１ （９）
其中 Ａ（Ｍ，Ｎ）为循环矩阵［８］．

４ 求解理论

４１ 方程（９）的一般求解方法
方程（９）的左端项 Ｉ^ｋ可以看做是Ｘ射线沿 Ｍ条路

径采样结果的混叠．混叠的各分量如式（７）所述，当其
角度采样数 Ｎ足够大时，可做如下近似，

Ｉｋ，ｍ ＝
１
ｖ０∫

（ｍ＋１）２πＮ

ｍ２πＮ
Ｉ０（ｋΔｕ）

·ｅｘｐ－∫（ｘ，ｙ）∈Ｌ（ｋΔｕ）μ（（ｘ，ｙ）Ｒ（α））ｄ[ ]ｓｄα
≈
ｔ０
ＭＩ０（ｋΔｕ）

·ｅｘｐ－∫（ｘ，ｙ）∈Ｌ（ｋΔｕ）μ （ｘ，ｙ）Ｒ （ｍ＋１２）
２π( )( )Ｎ ｄ[ ]ｓ，

ｍ＝０，１，２，…，Ｎ－１
根据比尔定律有

ｐｋ，ｍ ＝－ｌｏｇ
Ｉｋ，ｍ

Ｉ０（ｋΔｕ）ｔ０／( )Ｍ
≈∫（ｘ，ｙ）∈Ｌ（ｋΔｕ）μ （ｘ，ｙ）Ｒ （ｍ＋１２）

２π( )( )Ｎ ｄｓ

因此，由投影向量 ｐｋ＝（ｐｋ，０，ｐｋ，１，…，ｐｋ，ｊ，…，
ｐｋ，Ｎ－１）τ，利用经典的 ＣＴ重建算法，如滤波反投影
（ＦＢＰ，ＦｉｌｔｅｒＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）算法等，即可重建出被测物
体的图像μ（ｘ，ｙ）．

注意到方程（９）中的矩阵 Ａ（Ｍ，Ｎ）为 Ｎ阶循环矩
阵，一种常用的解调方法是在频域进行反卷积滤波来

求解方程．以 Ｆ（·）和 Ｆ－１（·）分别表示傅里叶变换和逆
变换，记 Ａ（Ｍ，Ｎ）的首行向量的离散傅里叶变换为 Ｗ
＝（ｗ０，ｗ１，…，ｗＮ－１），那么有：

Ｉｋ＝Ｆ－１（Ｗ－１·Ｆ（^Ｉｋ）） （１０）
其中 Ｗ－１＝（ｗ０－１，ｗ１－１，…，ｗＮ－１－１）为滤波核．
４２ 实际问题求解方法

由于实际的扫描数据存在统计误差（噪声）和转台

的运动误差．因此，若直接按上节方法滤波操作，将会
放大数据中的误差，导致重建图像产生严重伪影．为了
抑制噪声，本文将采用陷波滤波器来降低滤波核特定

频率的幅度，由陷波滤波器滤波后的滤波核简称为修
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正后的滤波器．
以 Ｍ＝１７，Ｎ＝７２０为例，此时式（１０）所对应的滤波

核的幅度谱如图３（ａ）所示．从图中可看出，在某些频率
上幅度较高，这容易在滤波时放大处于该频率的误差

或噪声．图３（ｂ）为由陷波滤波器滤波后的滤波核的幅
度谱．

此外，滤波计算过程中并未利用不同探测单元所

采集的信号 Ｉ^ｋ（ｋ＝０，１，…，Ｋ－１）之间的相邻关系．而
这种相邻关系可以用于提高图像重建算法的抗噪性．

基于上述分析，本文设计出一种基于反卷积解调

的迭代重建算法，其基本思想是：用修正后的滤波器对

混叠投影数据进行解调，将解调后的数据作为初始投

影数据重建 ＣＴ图像；对重建的 ＣＴ图像进行降噪处理，
并计算它的混叠投影数据；利用 ＣＴ图像的混叠投影数
据与实际采样数据之间的残差修正投影数据，并重建

ＣＴ图像，直至误差满足要求．
本文迭代重建算法具体步骤如下，其中符号定义

见表２：
①由混叠投影数据 Ｉ^解调得到初始投影数据Ｉ（０），

即 Ｉ（０）＝Ｂ^Ｉ，ｎ：＝０；
②由投影数据 Ｉ（ｎ）重建得到 ＣＴ图像μ

（ｎ），即μ
（ｎ）

＝Ｒ－１Ｉ（ｎ）；
③对图像μ

（ｎ）降噪，并计算降噪后图像的正投影，

即 ＲＮμ
（ｎ）；

④计算当前图像的混叠投影数据与实际采样数据

之间的残差，即 Ｉ^－ＡＲＮμ
（ｎ）；

⑤对残差数据解调，并用于更新投影数据，即

Ｉ（ｎ＋１）＝Ｉ（ｎ）＋ωＢ（^Ｉ－ＡＲＮμ
（ｎ））；

⑥判断是否满足迭代停止条件，满足则完成迭代，

不满足则 ｎ：＝ｎ＋１并转入步骤②．

表２ 迭代算法符号定义

符号 定义

Ｉ^ Ｉ^＝（^Ｉ０，^Ｉ１，…，^ＩＫ－１）为采集的混叠扫描数据

ｎ 迭代次数

Ｉ（ｎ） ｎ次迭代后的准静止投影数据

μ
（ｎ） ｎ次迭代后的重建图像

Ｒ 正投影算子

Ｒ－１ 重建算子（本文用滤波反投影算法）

Ｎ 图像降噪算子（本文用ＮｏｎＬｏｃａｌＭｅａｎ算法［９］）

Ａ 循环矩阵

Ｂ
由修正后的滤波器对混叠投影数据进行解调的算子，是 Ａ
的某种广义逆矩阵

ω 迭代松弛因子

５ 数值实验

本节首先采用仿真数据验证本文提出的数据采集

和重建算法的有效性；然后利用实际工业 ＣＴ系统采集
的数据，验证本文算法对多能ＣＴ数据的有效性．
５１ 仿真数据验证

我们按如下条件模拟高速旋转物体的扇形束 ＣＴ
数据：射线源为能量 ８ＭｅＶ的单能射线源；探测器为线
阵列探测器，由５１２个探测器单元组成，各单元的尺寸
为０６ｍｍ．被测物体模型为图４（ａ）所示的铁材质工件，
其中环形的外径为 ２０８３０ｍｍ，内径为 １５８７０ｍｍ，其最
长弦为１３４９１ｍｍ，铁对８ＭｅＶ的光子的线性衰减系数为
００２３６３ｍｍ－１．射线源到旋转中心的距离为 １０００ｍｍ，射
线源到探测器中心的距离为１２００ｍｍ．射线混叠数据由
旋转１７圈（６１２０°）采集的７２０个投影数据得到，即每旋
转８５°采集一幅投影数据．扫描数据中加入泊松噪声的
方法为：由已知光子流强 Ｉ０和被测物体模型，按公式
（６）数值计算出 Ｉ^ｋ，ｊ；再以 Ｉ^ｋ，ｊ为泊松分布的均值产生一
个随机值，并用此随机值替换 Ｉ^ｋ，ｊ．易见数据的噪声水
平与 Ｉ０和物体吸收率是相关的．对于给定物体，Ｉ０越
小，数据噪声水平越高．

以下分别考察重建算法对无噪声数据和有噪声数

据的重建效果．图４（ａ）为物体模型，图４（ｂ）为按上述
方法得到的无噪声混叠扫描数据．图４（ｃ），（ｄ），（ｅ）分
别为用三种方法对无噪声的混叠扫描数据重建的 ＣＴ
图像，重建图像矩阵为 ５１２×５１２其中图 ４（ｃ）为使用
ＦＢＰ算法直接重建的图像，图４（ｄ）为４１节所述的直接
解调算法重建的图像；图 ４（ｅ）为 ４２节提出的迭代算
法重建的图像．可以看到，图４（ｃ）存在着明显的沿旋转
方向的图像模糊，远离旋转中心的像素模糊程度相应

加重．在无噪声情况下，由直接解调方法和本文提出的
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迭代算法均能重建出满意的图像．
图５和图６分别是两组添加泊松噪声的混叠扫描

数据由上述三种方法重建的图像，其中图５相应的 Ｉ０＝
１０８，而图６相应的 Ｉ０＝１０６Ｉ０＝１０８时，扫描数据的噪声
水平相对较低，由重建图像图５（ｂ），（ｃ）及其相应的放
大图像图５（ｅ），（ｆ）可以看出，使用直接解调算法和本
文迭代算法都可以重建图像，但后者较前者重建的图

像信噪比要高一些．而当 Ｉ０＝１０６时，扫描数据的噪声
水平相对较高，直接解调算法重建的图像图６（ｂ）和（ｅ）
质量显著降低，而本文迭代算法重建的图像图６（ｃ）和
（ｆ）仍保持较好的质量．

本文采用归一化均方根距离评价本文迭代重建算法

重建低信噪比数据的结果．随着迭代次数的增加，归一化
均方根距离逐渐减小，在迭代３次以后归一化均方根距离
保持稳定（如图７所示），重建图像质量也几乎无变化．

５２ 实际数据验证

本文射线混叠ＣＴ数学模型中假设了射线是单能的，
然而工业ＣＴ的射线源所发出的射线是多能的．为验证本
文方法对多能射线的有效性，我们用工业ＣＴ设备扫描的
数据进行了实验验证．我们采用延长探测器采样时间的方
法来模拟扫描数据混叠．实验所用的工业ＣＴ系统探测器
单元个数为２６０４个，探测器单元宽度为０２５ｍｍ，探测器
的采样时间为６０ｍｓ．射线源焦点到转台中心的距离为６００
ｍｍ，射线源焦点到探测器的距离为１１３９ｍｍ．将叶轮放置
于转台旋转中心处进行 ＣＴ扫描．转台共旋转 ７圈（即
２５２０°），探测器的采样角度数为１８００个，即每旋转１４°采集
一幅投影数据．叶轮实物照片和扫描数据如图８所示．我
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们在叶轮中加入了四根铅笔芯作为标记物，以考察重建图

像沿旋转方向的模糊程度．

图９（ａ），（ｃ），（ｅ）分别为直接ＦＢＰ算法、直接解调算法
和本文迭代重建算法重建的图像，图９（ｂ），（ｄ），（ｆ）分别是
它们的局部放大图像．由直接ＦＢＰ算法重建的图像发生沿
旋转方向的模糊，直接解调算法已难以重建出叶轮的信息，

而本文迭代重建算法仍可以重建出质量较好的图像．

６ 总结

本文在若干假设下，针对高速旋转物体的 ＣＴ成像
问题，建立了射线混叠的ＣＴ数学模型，提出了 ＣＴ采样
时间的选取准则及其相应的迭代重建算法，并通过仿

真数据和实际数据验证了该方法的可行性．尽管该方
法做了射线单能的假设，但实际工业 ＣＴ数据验证表
明，该方法用于多能数据也具有很好的近似性．本文仅
是对高速旋转物体ＣＴ的初步研究，在物体转速有扰动
以及旋转轴有晃动等情况下，如何重建高速旋转物体

ＣＴ图像还需进一步深入研究．
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