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摘要!针对地震层析成像-爆炸场重建等工程中稀疏射线不完全数据层析成像问题&对影响层析成像结果的观测系统布局方式-初

始模型及先验信息
(

个因素进行了分析$提出了观测系统优化布局的判断指标&并分析了初始模型和先验信息对反演结果的影响程度&

通过模型仿真及对反演结果的比较&得到在实际工程中通过对观测系统的优化布局-初始模型合理选取及先验信息的充分利用&可以最

大限度地提高反演精度%

关键词!稀疏射线$层析成像$影响因素
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引言

弹性波层析成像 !包括地震波层析成像-声波层析成像"

技术&是近年来发展起来的地球物理方法&是重要的工程物探

方法之一+

$"

,

%这种技术借鉴了医学上
/

射线断面扫描的基本

原理&利用探测目标 !如(混凝土-岩石-土体"中存在的物

理参数在空间和时间分布上的差异来实现探测目的的一类方

法+

(%

,

%在医学
;,

中数据采集是密集的-全方位的$而实际

工程中的弹性波层析成像&受激励源和探测器条件的限制&不

能象医学层析成像那样对目标物进行全方位观测&此类工程问

题必然导致层析成像射线稀疏-成像数据不完全+

)*

,

%数学上

往往表现为欠定问题&求得的成像结果多解性强-可信性差&

因此&在低密度射线情况下&如何保证成像结果的真实性是目

前急需解决的问题%

本文针对弹性波层析成像存在反演数据稀疏-反演精度低

的问题&通过数值试验&对观测系统布局方式-初始模型选

择-及先验信息
(

个主要因素进行了分析&旨在探讨各参数对

层析反演效果的影响程度&并提出各参数的选取策略&达到提

高稀疏射线层析反演精度的目的%

D

!

算法及试验模型

层析成像反演可以归结为解不适定方程组+

'

,

"A

'

B

!

$

"

!!

从矩阵的观点求解方程 !

$

"&也就是求系数矩阵
M

的逆矩阵

的问题%但是不完全数据层析成像问题中系数矩阵
M

一般是奇异

矩阵&不存在通常意义下的逆矩阵&因此需要采用广义逆理论进行

求解%本文采用加权广义逆反演算法对模型进行仿真研究%

数值仿真模型为一区域空气爆炸冲击波速度分布模型&传

感器及爆炸点分布如图
$

所示&对该区域进行速度场反演&此

问题为典型的稀疏射线层析成像问题%

其中定义第
$

个网格单元速度的相对误差为(
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其中(

L\

4

为网格单元速度真实值&

L

4

为反演的速度值%

定义网格平均相对误差为(
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图
$

!

传感器分布示意图

E

!

观测系统优化布局

传感器布设时&应使射线覆盖面广-分布均匀$减少射线
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卷
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!

#

路径矩阵中零元素的个数-降低其条件数%对于稀疏射线不完

全数据层析成像问题&由于探测器数目有限&应根据激励源数

目及位置&尽量使探测器布设在激励源对面测试区域的边界

处&以增大射线覆盖范围%本文采用射线密度-射线正交性及

矩阵
G

的条件数作为探测器优化布局的判断指标%

射线密度代表通过各网格像元的射线数目&而射线正交性

是通过各网格像元的射线之间夹角的最大正弦值来度量+

+

,

&射

线密度小和正交性差的区域&图像误差大$反之&则结果比较

可靠%在射线总数一定时&根据探测目标形状&模型分布特点

等合理分布射线%

反演问题的稳定性是根据方程中系数矩阵
+

的条件数决

定的&条件数越大&问题的稳定性越差&反之亦然%设观测数

据
B

有微小变化时解的变化为
!

A

&这时对线性方程组 !

$

"

有(

"

!

A

*!

A

"

'

B

*!

B

&

!

A

'

"

)

$

!

B

&根据从属范数的性质有(

!

A

'

"

)

$

!

B

&

B

'

" A

&因此 !

&

G &

'

G

)

$

D

!

D

&即(

!

A

A

'

<E?S

!

G

"

!

B

B

%

其中(

<E?S

!

M

"

'

" "

)

$ 称为矩阵
"

对方程的解的条

件数%合理分布射线&可降低矩阵
"

的条件数&使得方程组

!

$

"更稳定%

选择探测器数
$(

个&选取两种不同的探测器布设方式&

如图
"

所示&图
"

!

2

"中探测器节点坐标基本呈均匀分布%

图
"

!

3

"按照本文中探测器布设指标优化布局&单元格标号

如图
(

中顺序%

!

2

"布局方式
$

!!!!!!!!!

!

3

"布局方式
"

图
"

!

两种布局方

!

2

"布局方式
$

密度分布
!!!

!

3

"布局方式
"

密度分布

图
(

!

两种布局方式的密度分布

两种不同布设方式下测试区域整体射线密度分布及正交性

分布如图
(

-

%

所示%同时&两种布局方式矩阵
G

条件数分别

为
"Y'%

#

$#

$*和
()Y*$

%由图可知&在射线总数一定时&第二

种布局方式下射线分布更合理&正交性更好&同时矩阵
G

的

条件数更小%选取相同的初始模型&采用加权广义逆算法进行

!

2

"布局方式
$

正交性分布
!!!

!

3

"布局方式
"

正交性分布

图
%

!

两种布局方式正反性分布

速度场反演&两种布局方式所得各个网格单元速度相对误差如

图
)

所示&平均相对误差分别为
+Y%'̀

和
(Y("̀

&由反演误

差可以看出&采用本文传感器优化布局得到的反演结果误差更

小&更接近真实模型%

G

!

初始模型选取

初始模型直接影响最终反演结果的精度%初始模型一般是

结合被测对象特点及先验知识建立起来的%在缺乏先验知识的

情况下&可采用常速模型%

本文采用相关系数计算初始模型与真实模型的相关程度&

并得到相关系数随反演误差的关系&从而得到不完全数据稀疏

射线层析成像对初始模型的依赖程度%

根据相关系数的定义+

&

,

&对于两组数据序列
A

$

和
B$

!

$

'

图
)

!

两者布局方式下各个网格单元速度相对误差

$

&

"

&/

?

"&由下列公式计算这两组数据的相关系数(

2

'

%

?

$

'

$

!

A

$

)

1

A

"!

B$

)

6

B
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?
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'

$
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1
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'
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B$
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B
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"
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"

!!

相关系数
2

的绝对值越接近
$

&说明两组数据相关程度越

高%在真实模型基础上加上一定比例的随机噪声&产生不同的

初始模型&使得的初始模型与真实模型的相关系数从
#

至
$

变

化&采用同一种广义逆算法在不同初始模型条件下&对上述速

度场进行反演重建&得到不同相关系数与反演所得速度场平均

相对误差的关系曲线&如图
*

所示%由图可知&初始模型与真

实模型的相关系数越接近
$

&即初始模型与真实模型相关程度

越高&反演误差越小%图
'

为初始模型与真实模型相关系数分

布为
#Y&'

-

#Y')

-

#Y)%

及初始模型为匀速模型时&各网格反

演相对误差%

由上述分析可知&相同条件下&层析成像反演结果严重
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稀疏射线不完全数据层析成像影响因素分析
#

"&)&

!

#

图
*

!

相关系数与反演平均相对误差关系曲线

图
'

!

不同相关系数各网格相对误差

依赖初始模型&所以层析成像时&应根据先验信息分析模型特

点&或利用经验公式设置合理的初始模型&并尽可能增大初始

模型与真实模型的相关程度&以最大限度地提高反演精度%

H

!

先验信息约束

对于稀疏射线不完全数据层析成像问题&克服反演欠定问

题多解性的一个重要方法就是利用先验信息对反演过程及反演

结果进行约束+

$#

,

%先验信息包括某些参数的精确值-根据先

验认识得到的某些参数的取值范围以及模型特点等%模型特点

在设置初始模型时利用&本文对层析成像区域进行个别点取

样&将其作为先验信息&对反演过程进行紧约束$同时&若根

据先验信息可以得到参数的真实取值范围对反演值进行上下限

约束&将更有助于提高反演精度%

针对模型特点&为了使每个网格单元均有射线穿过&所使

用的探测器最少数目为
'

个%将探测器数目从
'

个到
"#

个依

次增加&根据观测系统优化布局原则&将探测器分布在探测区

域左边界和下边界&无取样单元&利用上述加权广义逆反演算

法进行速度场反演$对测试区域的任意网格单元进行取样&取

样点数分别为
(

个-

%

个-

)

个-

*

个&采用同样算法进行速

度场反演&所得网格单元速度平均相对误差如图
+

所示%无取

样点时&平均相对误差在
"#̀

左右%有取样点时&平均相对

误差随探测器数目及取样点数目的增加迅速减小%由此可见&

增加取样点数目可以更加有效降低反演误差%

I

!

结论

实际工程中的弹性波层析成像&由于工程结构的特殊性和

图
+

!

平均相对误差随取样点数目变化曲线

复杂性&决定了探测器的不完全布设&本文针对稀疏射线不完

全数据层析成像问题&研究了观测系统布局方式-初始模型选

择及先验信息约束对反演结果的影响程度&并采用爆炸速度场

模型对三种影响因素进行了仿真研究&得到如下结论(

!

$

"在探测器数目较少的情况下&通过对观测系统的优化

布局&提高反演精度&并提出了观测系统优化布局的方法及判

断指标$

!

"

"初始模型制约着反演的精度&初始模型与真实模型相

关程度越高&反演结果越精确$

!

(

"采用先验信息对反演过程及反演结果进行约束&可以

提高反演精度&先验信息越多&反演结果越精确%

在实际工程中&可以通过对观测系统的优化布局-初始模

型合理选取及先验信息的充分利用&可以最大限度地提高反演

精度%
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