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摘　要　本文介绍了采用一维遗传算法从地球等离子体层极紫外图像反演地球等离子体层 Ｈｅ
＋密度的原理．首先

采用通量管近似和磁偶极近似将三维问题转化为一维问题．通过引入权矩阵，将极紫外光强积分离散为求和函数，

再采用一维实数编码遗传算法反演得到磁赤道面等离子体层 Ｈｅ＋密度，最后通过磁力线追迹得到三维密度分布．

算法采用动态全球核心等离子体模式模拟的密度和光强分布作为初始输入参数，并通过遗传算法得到相应密度分

布．反演结果表明，等离子体层密度相对误差在８％以内，光强相对误差趋于０，算法有效可行．本文研究为中国探

月二期工程中月基极紫外图像反演奠定了基础．
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１　引　言

地球等离子体层主要是由地球磁力线捕获的电

子、氢离子（Ｈ＋）、氦离子（Ｈｅ＋）和氧离子（Ｏ＋）等粒

子组成［１２］．等离子体层整体形状受地球磁场位形影

响，总体呈现圆环状，其外部边界（等离子体层顶）形

状大体与磁力线形状相似，在向阳面受磁层对流影

响，还出现等离子体层尾（ｐｌｕｍｅ）、等离子体层肩

（ｓｈｏｕｌｄｅｒ）等形状
［３］．等离子体层中的 Ｈｅ＋会共振

散射太阳３０．４ｎｍ辐射
［４］，其强度远大于等离子体

层中其他离子的辐射，因而使其成为研究等离子体

层整体动力学特征的重要手段．但是，受空间技术和

光学技术的限制，直到２０世纪末期短波段多层膜技

术的发展［５］，等离子体层光学探测才逐渐进入应用．

１９９７年日本火星轨道器ＰｌａｎｅｔＢ
［６］在飞往火

星途中首次进行了等离子体层全局极紫外探测，但

由于受视场角和观测周期限制，其并没有得到完整

的等离子体层图像［７］．２０００年美国发射的极轨卫星

ＩＭＡＧＥ
［８］搭载了一台极紫外成像仪［９］，首次从极轨

对等离子体层３０．４ｎｍ辐射进行了全局成像，获得

了迄今为止最完善的等离子体层极紫外辐射图

像［３］．２００８年日本月球探测器ＫＡＧＵＹＡ在绕月探

测过程中用搭载的极紫外望远镜［１０］从侧面对地球

等离子体层极紫外辐射进行了成像，但由于受视场

角和周期限制，以及滤光片故障，并没有得到完整的

图像［１１］．

为解决以前观测中的问题，探月二期嫦娥三号

卫星将在着陆器顶部安装一台极紫外相机，对等离

子体层３０．４ｎｍ辐射进行成像
［１２１３］．该月基极紫外

相机将对等离子体层进行全局连续成像观测，并获

得投影于子午面上的极紫外光强分布．由于等离子

体层３０．４ｎｍ辐射强度正比于光线方向的 Ｈｅ＋柱

密度，因此从光强分布图可以直接获得 Ｈｅ＋的柱密

度分布图．但柱密度分布对研究等离子体层粒子动

力学特征并无意义，从柱密度反演得到的三维密度

才更有应用意义．反演结果可以用于监测等离子体

层顶、等离子体层尾、等离子体层肩以及其他结构的

演化，可推导出等离子体层区域内的对流电场分布，

而且还可以用于研究等离子体层与电离层、环电流

和辐射带之间的耦合动力学．

作为未来月基极紫外图像反演的先导，本文将

研究从地球极轨获得的等离子体层极紫外图像的反

演方法，因为极轨成像方式较月基成像简单，且美国

ＩＭＡＧＥ卫星已经成功实施了极轨成像．本文将引

入权矩阵并采用遗传算法反演等离子体层 Ｈｅ＋密

度分布，说明反演原理和步骤．最终采用动态全球核

心等离子体模式（ＤＧＣＰＭ）模拟结果来验证算法的

可行性和精度．

２　极紫外成像方法

地球等离子体层 Ｈｅ＋共振散射太阳３０．４ｎｍ

辐射，沿某一给定视线方向犔的积分光强犐由以下

积分公式得到：

犐＝
１

４π∫犔
ｅ－τ狆（θ）犵狀（狉）ｄ狊×１０

－６Ｒａｙｌｅｉｇｈ （１）

其中，狆（θ）＝１＋１／４（２／３－ｓｉｎ
２
θ）是共振散射角分

布各向异性因子（无量纲）［１４］，θ是太阳光与散射光之

间的夹角，犵是Ｈｅ
＋的共振散射因子（与太阳３０．４ｎｍ

辐射通量和Ｈｅ＋量子力学特性有关，在一个成像周期

内可以近似为常数，单位：ｐｈｏｔｏｎｓ·ｓ
－２·ｉｏｎ－１），

狀（狉）是空间点狉处的 Ｈｅ＋密度（单位：ｃｍ－３），τ是

Ｈｅ＋３０．４ｎｍ辐射的光学深度，在高度大于１０００ｋｍ

（约１．２犚Ｅ 处）时τ可视为０
［１５１６］．当设定坐标系和

虚拟成像仪空间坐标后，虚拟像面每一像元对应的

各向异性因子都将根据简单的坐标运算得到，剩下

的关键部分就是 Ｈｅ＋ 密度的空间分布．本文采用

ＤＧＣＰＭ模式计算 Ｈｅ＋三维密度分布
［１７１８］，图１给

出了三个不同平面上Ｈｅ＋密度分布示例．

根据以上密度分布，在北极点上空８．０犚Ｅ 处设

置一台虚拟极紫外相机，视场角覆盖范围１６．０犚Ｅ，

指向地心，磁赤道面上空间分辨率０．１犚Ｅ，根据公式

（１）模拟得到的投影于磁赤道面的极紫外光强分布

如图２所示．图２中可以看出从极区成像时，等离子

体层辐射光强分布轮廓与磁赤道面等离子体层密度

分布轮廓相似（图１ａ），只是在光强分布图中，子夜

区存在严重的地球遮挡现象．

０３
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图１　ＤＧＣＰＭ计算的等离子体层密度

（ａ）磁赤道面；（ｂ）晨昏子午面；（ｃ）正午子夜子午面．

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｓｍａｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＤＧＣＰＭ

（ａ）Ｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ；（ｂ）Ｄａｗｎｄｕｓｋｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ；（ｃ）Ｎｏｏｎｍｉｄｎｉｇｈｔｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ．

图２　从北极点上空８．０犚Ｅ 处模拟得到的

等离子体层３０．４ｎｍ辐射光强分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｉｃ３０．４ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍ８．０犚ＥａｂｏｖｅｔｈｅＮｏｒｔｈＰｏｌｅ

３　遗传算法原理

遗传算法是一种高效的全局优化搜索算法，首

先由Ｈｏｌｌａｎｄ提出
［１９］．它是进化计算中应用最广泛

的算法，并且在人工智能领域得到了极大发展［２０２１］．

遗传算法的原理来源于达尔文进化论中的遗传、变

异、杂交、选择和“适者生存”，其理念就是通过模拟

自然界进化获取问题的最优解．

遗传算法面对的首先是代表所求解问题的可能

解集的一个初始种群，该种群通过将一定量的个体

（即所求解问题的可能解）进行编码得到．正如自然

界中单个个体一样，遗传算法中的个体包含所求解

问题的解的部分特征．根据求解问题的不同，这些个

体被编码为二进制串或浮点数组，编码后被称为染

色体．本文反演问题的解属于实数集，因此采用实数

编码是最方便也是最直接的，即采用实数向量或矩

阵表征问题的解［２２］．所有可能解组成的集合称为遗

传算法的搜索空间．对于标量问题，解是实数，则搜

索空间就是实数集；对于矢量问题，解是实数向量或

平面上的二维曲线，则搜索空间就是二维实数集；而

对于矩阵问题，解是实数矩阵或空间的三维平面，则

搜索空间就是三维实数集．从地球极轨成像时，公式

（１）中的积分可以近似在同一子午面内进行，因此本

文反演问题属于上述第二种情况．

搜索最优解等价于在搜索空间中寻找某个函数

的最值（最大值或最小值），为此，需要对染色体进行

繁殖和选择．正如自然界通过交叉、变异和选择进行

进化一样，遗传算法中的个体也通过这些方式进化

至最优解．交叉和变异代表了对父代染色体的不同

数学操作，前者用于交换父代染色体之间的信息，而

后者则在子代染色体中引入新的信息．

在进化过程中，我们面临的一个核心问题就是

如何评价个体质量的好坏以及更新种群．办法是计

算个体的适应度值并进行选择．当个体的适应度值

达到预先设定的阈值时，认为个体接近了问题的最

优解，此时的个体可以看作问题解的最佳近似．

遗传算法已经在很多优化问题上，如线路排布、

时刻表、自适应控制、认知模拟、输运问题、生产调

度、优化控制和数据库优化搜索等问题［２０，２２］上得到

了很成功的应用．等离子体层密度反演可以转化为

对以下目标函数犳［狀（狉）］最小值的最优化搜索：

犳［狀（狉）］＝犐－∫犔
ｅ－τ狆（θ）犵狀（狉）ｄ狊×１０

－６／４π，（２）

其中各个参数定义同式（１）．我们的目标是在二维实

数空间中寻找一个最优解，使得以下条件成立：

１３
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犳［狀（狉）］＜犲（犲为预先设定的阈值，犲＝１０
－６或更小）．

遗传算法反演的具体步骤见下节．

４　反演步骤

４．１　权矩阵

反演的第１步就是将公式（２）中积分离散化，即

将积分转化为求和．由于密度分布是三维的，而从单

幅极紫外图像反演三维密度几乎不可能，因此需要

先作一些简化．首先是维度简化，将三维转化为二

维．根据ＤＧＣＰＭ 模式的假设
［１８］，磁赤道面等离子

体密度近似等于通量管内平均等离子体密度，也即

沿磁通量管密度分布为近似常数，这一假设经常被

用于等离子体层研究中［２３２４］，这也使得构建三维等

离子体层和权矩阵更加简便和快捷．因此空间任意

一点的密度可以由磁力线追迹到磁赤道面得到，这

样只需在磁赤道面设置二维密度网格，根据磁场追

迹结果，通过插值方式得到对应空间点密度．第二个

简化是在磁场追迹时采用偶极磁场模式，因为在等

离子体层所处的空间范围内，实际磁场相对于偶极

场的变形较小，可以采用偶极场近似．这样在积分过

程中就避免了不同子午面之间的交叉，大大简化了

计算过程和计算量，反演过程就在每一子午面中依

次进行．

如图３所示，虚拟相机中任意像元对应的视线

方向（ＬＯＳ）与磁力线交于不同位置，每一条磁力线

也与不同的视线方向相交．对于一个确定的视线方

图３　偶极场中 ＭＬＴ＝０子午面上卫星位置

和视线方向示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＬＯＳ

ｉｎｍｅｒｉｄｉａｎｏｆＭＬＴ＝０ｉｎｄｉｐｏｌｅｆｉｅｌｄ

向（即光强积分方向），不同犔值的磁力线对积分的

贡献不同，同一犔值磁力线对不同视线方向的贡献

也不同．依此，可以建立权矩阵，将积分转化为求和．

具体步骤如下：

（ａ）在光强分布图中任取一矢径方向，以 ＭＬＴ＝０

为例（如图３），得到一列光强值，可以用列向量犐＝

（犐１，犐２，…，犐犖）
Ｔ 表示，其中犖 表示该矢径方向的

光强数据点个数．

（ｂ）在 ＭＬＴ＝０的矢径方向设置密度向量犇＝

（犇１，犇２，…，犇犕）
Ｔ，其中犕 表示密度网格点个数．

可知，犖 个光强数据点中的每一点强度都由这犕 个

网格点密度决定，不同网格点对强度贡献不同．

（ｃ）网格点设置好后，就可以建立权矩阵犠，且

犠 满足

犐＝犠·犇． （３）

　　根据犐和犇的定义，可知犠 为犕×犖维矩阵，即

犠 ＝

狑１１ … 狑１犕

  

狑犖１ … 狑

烄

烆

烌

烎犖犕

． （４）

　　（ｄ）求解矩阵元．

在对每一ＬＯＳ进行积分的过程中，该ＬＯＳ的

共振散射角分布各向异性因子狆（θ）和共振散射因

子犵是不变的．积分元ｄ狊取值可根据图像分辨率和

密度网格分辨率决定，在本文模拟中，图像分辨率和

密度网格分辨率均为０．１犚Ｅ，因此取ｄ狊＝０．１犚Ｅ．在

每一个积分区域ｄ狊内，密度可视为常数，并以积分

区域中心的值代替．以该中点（设为犘，如图３）为起

点追迹磁力线到磁赤道面，得到的点（设为犙）一般

不与密度网格点重合，因此需要进行插值，本文采用

拉格朗日插值．则犘点的密度为

犱＝犾犻－１犇犻－１＋犾犻犇犻＋犾犻＋１犇犻＋１， （５）

式中犻代表与犘 点距离最小的密度网格点，犾犻－１，犾犻，

犾犻＋１为拉格朗日插值系数．积分过程中每一次插值的

系数都累加到相应的矩阵元中，积分完成后，相应的

矩阵元也确定下来．可以得到

狑犻犼 ＝犮犻∑
犽

犾犽， （６）

式中犾犽 为插值系数，犮犻 ＝狆（θ）犵ｄ狊×１０
－６／４π为积

分公式（１）中的常数项．

（ｅ）最后，积分方程（１）就被转化成了如下线性

方程组：

犐１



犐

烄

烆

烌

烎犖

＝

狑１１ … 狑１犕

  

狑犖１ … 狑

烄

烆

烌

烎犖犕

犇１



犇

烄

烆

烌

烎犕

． （７）
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反演问题被转化为求上述线性方程组的解．式（７）中

权矩阵犠 一般为稀疏矩阵，常规的矩阵求逆解法失

效，本文采用实数编码遗传算法［２２］，通过迭代方式

获得物理范围内的最优解．

４．２　实数编码和搜索空间

第２步是对密度向量犇进行实数编码，产生基

因或染色体．染色体是遗传算法中的基本单元，类似

于自然界中的单个个体．犇中的元素代表了相应网

格点的密度值．编码模式、初始值和边界条件决定了

遗传算法的搜索空间．原则上，实数编码遗传算法的

搜索空间为［－∞，＋∞］，而根据等离子体层的密

度特性，可以大大缩小这一搜索空间，提高算法效

率．根据ＤＧＣＰＭ 模拟结果
［１７］和卫星观测结果［３］，

等离子体层密度峰值低于４０００ｃｍ－３，而在等离子

体层槽内，密度最小值大于０．１ｃｍ－３，因此在遗传

算法中，搜索空间定义为［０．１，４０００］．在染色体编

码过程中，对于每一个初始染色体，只需要产生一列

搜索空间内的随机数，并对其进行降序排列即可（因

为等离子体层密度整体上随径向距离递减）．

４．３　繁殖规则

第３步是定义染色体的繁殖规则．繁殖规则是

遗传算法中的核心部分，它决定了下一代染色体如

何产生．染色体通过两种方式繁殖，一种是两个染色

体之间的交叉或杂交（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ），另一种是单个染

色体的变异（ｍｕｔａｔｉｏｎ）．在实数编码遗传算法中，交

叉和变异代表对父代染色体的不同数学运算，交叉

用于交换父代两个个体之间的信息，而变异则为子

代个体引入新的信息；每一代个体都需要进行交叉，

而变异只需隔代进行，本文采用多种交叉方式和变

异相结合的繁殖规则［２５］．在繁殖过程中，父代染色

体的一些信息被子代继承，另一些信息被抛弃．子代

中的个体根据“适者生存”的法则决定其留存．

４．４　选择规则

第４步是定义子代的选择规则．在遗传算法中，

如何从子代中选择优秀的个体并抛弃不良个体是至

关重要的．本文中子代染色体的适应度定义为

犉＝∑
犖

犻＝１

犐犻－∑
犕

犼＝１

狑犻犼犇（ ）犼
２
， （８）

式中，犉为适应度值，它代表了当前染色体对应的积

分光强相对于原始光强的差别，差别愈小，即犉值

愈小，代表该染色体愈接近真实值．根据该判据，适

应度值大的染色体将从子代中移除．

４．５　算法步骤描述

根据以上描述，本文采用的实数编码遗传算法

步骤如下：

第１步：参数定义．

犖ｐ为每代种群数量，犖ｐ＝３００；犕 为单个染色

体犇 长度，本文中反演范围为１．１犚Ｅ～１０．０犚Ｅ，空

间分辨率为０．１犚Ｅ，因此犕＝９０；犖 为光强向量犐长

度，本文中取犖＝８０；犘Ｍ 为变异概率，本文中取犘Ｍ＝

０．０５；犌为最大繁殖代数，本文中取犌＝１０００；犌Ｍ 为实

施变异的间隔，犌Ｍ＝５０；ε为适应度目标值，ε＝１０
－４．

第２步：产生初始种群．

生成犖ｐ个随机向量，且均为递减向量，每个向

量中的数值均在区间［０．１，４０００］内；

定义搜索空间，即边界条件为［０．１，４０００］；

计算每个个体的适应度值，并保存最佳个体及

其适应度值．

第３步：产生新种群．

从父代种群中随机选择两个个体进行交叉；

如果迭代次数间隔达到犌Ｍ，则对子代中每一个

个体进行变异；

根据边界条件对每一个子代个体进行限制．

第４步：选择优秀子代个体．

根据式（８）定义，计算每一个个体的适应度值；

用子代种群中适应度好的个体替代父代种群；

对最佳个体及其适应度值进行替代．

第５步：如果最佳个体的适应度值小于ε，或当

前遗传代数已经达到犌，则终止遗传算法，输出最佳

个体；否则将当前遗传代数加１并返回第３步．

５　反演结果

采用图２中的光强分布，我们分别选取了 ＭＬＴ＝

０，６，１２，１８的四条矢径来验证算法的收敛性和精度．

图４给出了四次反演中最佳个体的适应度值随遗传

代数的变化曲线．可以看出，在不同的矢径方向，算

法的收敛性基本一致，在遗传２０００代时（在ＰＣ上

的时间约为１ｍｉｎ）基本达到收敛，收敛速度较快．

只是在 ＭＬＴ＝０的矢径方向，由于受地球遮挡，权

矩阵犠 中对应于２．０犚Ｅ 以内的矩阵元基本为零，因

此反演得到的该部分密度不可信．

图５给出了遗传２０００代后的密度分布与原始

密度分布的对比曲线．图６给出了光强的相对误差

曲线．可知除地球遮挡区域以外（ＭＬＴ＝０），其他矢

径方向的反演结果都比较理想，反演得到的光强误

差趋于０，而反演得到的密度只在８．０犚Ｅ 附近出现

微小扰动，最大相对误差为８％，在等离子层顶附近
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图４　最佳个体适应度随遗传代数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂｅｓｔ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

图６　反演光强与原始光强相对误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图５　反演密度与原始密度对比曲线

（ａ）ＭＬＴ００；（ｂ）ＭＬＴ０６；（ｃ）ＭＬＴ１２；（ｄ）ＭＬＴ１８．

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＬＴｓ

和等离子体层内，相对误差趋于０．对于地球遮挡

区，由于夜侧等离子体层密度变化较小，因此可以利

用插值方法最终得到夜侧等离子体层密度．

６　结　论

本文介绍了采用一维遗传算法对等离子体层密

度进行反演的原理和步骤，通过采用偶极场近似和

通量管近似将三维问题转化为一维问题，得到了比

较好的反演结果．对不同ＭＬＴ对应的矢径方向的

反演结果显示，密度相对误差＜８％，光强相对误差

趋于０，证明遗传算法可以有效反演地球等离子体

层密度．采用偶极磁场近似和遗传算法的优势在于

可以快速精确地反演等离子体层结构和密度．

本文研究结果表明，遗传算法完全可以用于等

离子体层极紫外图像反演．但是对于月基极紫外图

像，由于每一个ＬＯＳ的积分都是沿不同的 ＭＬＴ进

行的，因此一维算法需要改进．今后的工作中我们将

研究二维遗传算法来反演探月二期工程获得的月基

极紫外图像．
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　１期 何飞等：遗传算法反演地球等离子体层离子密度分布
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