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基于弯曲路径的混凝土超声层析成像及其改进 
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摘  要：针对混凝土质量检测的特点，采用弯曲射线进行超声层析成像。首先建立波速分布的网格模型，并引入最短路径法

进行射线追踪，然后采用联合迭代重建技术（SIRT）反演成像。为使算法适应弯曲射线，对SIRT的计算步骤进行调整，增加

外层迭代，以便对修正后的路径进行下一轮反演；为提高反演精度，根据射线传播距离、幅度衰减、频率突变等信息建立和

调整信号可信度系数，并依据该系数在求取网格慢度修正值时进行加权平均；为缩短计算时间，动态调整网格节点个数，并

进行双向最短路径追踪。经过数值模拟及对混凝土基桩的实测，证明该方法在计算准确性和精度上有明显改进，计算速度也

可以满足工程应用的需要。 
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Abstract: Because of the characteristic of concrete quality detection, it’s necessary to adopt the bending ray in the technique of 
ultrasonic tomography. A grid model of wave speed distribution is built at first. Then the ultrasonic ray is traced with the shortest path 
method and the simultaneous iterative reconstruction technique(SIRT) is adopted to image. In order to adjust the algorithm to bending 
ray, the calculation procedure of SIRT is revised. The iteration in the outer layer is enhanced to do the next inversion of the modified 
path. To improve the inversion precision, the signal reliability coefficient is established and revised according to the informations 
such as: ray propagation distance, amplitude attenuation and frequency break, etc. According to this coefficient, the weighted average 
is calculated when solving the modified value of grid slowness. In order to improve the calculation speed, the grid number is 
dynamically adjusted; and the shortest path is searched in bi-direction. Through the numerical simulation and field measurement of 
concrete piles, it is proved that there is an obvious improvement on the calculation accuracy; and its calculation speed can be accepted 
in the engineering application.  
Key words: concrete; bending ray; shortest path; simultaneous iterative reconstruction technique; ultrasonic tomography 
 

1  引  言 

在检测混凝土质量时，常利用超声透射法或超

声回波法获得超声在介质中传播的平均特性参数。

由于得到的是射线传播路径上特性参数的平均值，

因此，这些方法无法判定缺陷的准确位置和具体尺

寸，并且当高速与低速异常同时分布或者异常区域

较小时，还会出现错判和漏判。应用超声波进行计

算机层析成像能够获得整个测区的参数分布图像，

因而可以更准确地描述混凝土内部的质量情况。超

声层析成像技术的研究对混凝土的无损检测具有重

要意义。 
过去的超声层析成像建立在直射线的基础之

上，假设超声波从震源出发，沿直线传播到达接收

装置。这种假设同声波在复杂介质中的实际传播路

径有较大出入。实际上，由于介质波速扰动对射线
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的作用，使得声波在介质中的传播路径是弯曲的。

根据 Snell 定理[1]有 
sin
sin

V
V






               （1） 

式中： 、  分别为入射角和折射角；V 、V 分

别为声波在入射介质和折射介质中的传播速度。当

介质波速发生变化时，声波在界面处会发生折射 
（更复杂的情况下还会存在绕射现象[2]），折射角度

同入射波速及出射波速有关。因此，获取射线路径，

根据弯曲射线模型进行反演，可以大大提高图像的

准确性。 
在混凝土测试中，由于实际工作环境的限制，

测量精度有时不是很高，而且，由于无法对测区进

行全视角密集测试，得到的数据也并不完整。SIRT
法将所有射线的走时残差平均分配到每个网格单元

中，通过不断修正慢度（速度的倒数）来得到结果，

正好可以有效克服这种因个别数据误差较大及射线

分布不均而造成的失真和误差集中[3]，因此，本文

采用 SIRT 法进行图像反演。然而，经典 SIRT 算法

是针对直射线的[4]，将 SIRT 应用于弯曲射线的速度

反演，以前也有人做过，但在计算的精度上没有优

势，计算速度也不很理想。本文从工程应用的实际

出发，在计算步骤、慢度修正方式以及射线追踪手

段上进行了一些改进，使之能成功应用到混凝土的

弯曲路径层析成像上。 

2  弯曲路径下的成像算法 

2.1  建立声波慢度模型 
将混凝土测区划分成离散的矩形网格单元，每

个网格单元的几何尺寸相同。根据混凝土介质的材

料连续性，假设同一单元内声波传播速度相同，不

同单元间波速发生缓慢变化[5]。从发射传感器激发

的声波射线沿某条确定路径穿过这些单元到达接收

传感器。由于每个网格内部各点波速相同，故声波

在网格内沿直线传播，只在单元界面处发生折射和

反射。 
2.2  求超声传播路径 

由惠更斯原理可知，在超声波的传播过程中，

不论是在同一波前还是不同波前上的各点，都可看

作是发射子波的波源，任一时刻这些子波的包迹就

是该时刻的波前。因此，不论波动经过的介质是均

匀的还是非均匀的，只要知道某一时刻的波前，就

可以用几何方法来确定下一时刻的波前。 
费马原理认为，声波总是沿着走时最短的路径

传播的，以两点间的声波走时为权，采用图论中求

两点间最短路径的算法可以快速得到声波在介质中

的传播路径。利用该方法不仅可以追踪到直达波，

而且还可以追踪到折射波和绕射波。 
如图 1 所示，在每个网格的边界上等间距地插

入 k 个内插节点[6]，规定射线在跨越网格边界时必

须经过这些节点。 k 值越大，射线追踪精度越高，

但计算时间越长，内存开销也越大；反之，则计算

时间短，内存开销小，但追踪精度低。 

 

 
图 1  k=3 时的网格模型示意图 

Fig.1  Grid model diagram when k=3 

 
2.3  重建慢度图像 

设 A为射线传播距离矩阵，s为慢度向量，t为
观测走时向量，根据 Radon 变换下式成立： 

t As                 （2） 

重建慢度图像实际上就是通过 t 和 A求解 s 的
过程。设 ijA 为第 i 条射线在第 j 个网格内的传播距

离， i 为第 i 条射线的走时残差，则在第 k 次迭代

时第 i 条射线对第 j 个网格中慢度修正值所做的贡

献可以表示为 

( )
2( )

ij ik
ij

ij
j

A
e

A





            （3） 

按照经典 SIRT 公式，在第 k 次迭代时第 j 个网

格的慢度修正值为 
( ) ( )1k k
j ij

ij

e e
N

               （4） 

式中： jN 为经过第 j 个单元格的射线条数。根据式

（4）对网格慢度进行不断修正，直到不等式（5）
成立： 

( 1) ( )k k
j js s   ≤               （5） 

即为 SIRT 算法的收敛条件。式中： ( )k
js 和 ( 1)k

js  分别

为第 k 和 1k  次迭代时的拟合慢度； 为迭代过程

中慢度的容差限。 
在传统 SIRT 法中，因为不需要进行弯曲路径

修正，所以，当不等式成立时算法终止， ( 1)ks  为所

求慢度分布。而在弯曲路径条件下，需要进行 2 层
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迭代。内层迭代用于在上次射线追踪的基础上得到

一个传统 SIRT 法的收敛解，其终止条件仍采用式

（5）。若不等式成立，表明在当前假设的路径上收

敛成功，算法进入下一次外层迭代，以根据新的慢

度重新进行射线追踪；否则说明当前路径下解还没

有收敛，令 1k k  ，进行下一次内层迭代，继续

逼近真实解。外层迭代包含传统 SIRT 反演及最短

路径射线追踪，以式（6）为终止条件。 
( 1) ( )

2
q q    ≤             （6） 

式中：
)(q 和

)1( q 分别为第 q 和 1q  次外层迭代

时的走时残差； 2 为外层迭代中走时残差的容差

限。若不等式成立，则终止整个算法。否则，用新

的慢度修正射线传播路径，再以这个新的路径为基

础求取更逼近真实路径的解。 

3  对算法的改进 

3.1  提高反演精度 
由于模型本身的误差以及测量过程中引入的

误差，式（2）是非适定的[7]。根据某些先验信息对

方程进行约束有助于得到更合理的解[8]。贝叶斯重

建法就是一种利用先验概率信息的重建算法[9]。针

对本文所选取的 SIRT 算法，由式（4）可以看出，

该算法以所有射线对某个网格慢度修正值的算术平

均值对该网格进行慢度修正。当穿过每个网格的射

线数量足够多，并且每条射线的误差成均匀分布时，

这是合理的。但在测量过程中，这种理想条件一般

是无法满足的。由于观测条件和观测角度不同，每

条射线对于修正某网格所能提供的信息量是不同

的，因此，在对该网格做慢度修正时其所作出的贡

献也是不同的。对于信号质量好的射线，其测量误

差更小，可信度更高，应该分配更大的权值。反之，

对信号质量差的射线则应分配较小的权值。 
对于信号质量的好坏可以通过以下方法来判

别： 
（1）传播距离 
声波在混凝土的传输过程中会逐步衰减，其黏

滞衰减公式[10]为 
( )d

0e x

x x

P P


              （7） 

式中： 0P 为发射位置的声波幅值； 为衰减系数，

P 为声波在传播距离为 x 时的幅值。由式（7）可知，

随着距离的增加，信号呈指数衰减。所以传播路径

更短的射线，其衰减更少，信号强度更大，可信度

更高，因而在求平均时的权重也应该更大。 

（2）幅值 
如式（7）所示，尽管声波幅值在传播的过程

中必然存在衰减，并且这种衰减同介质情况以及传

播距离都有关系。然而，有些衰减是由于测量系统

或测量方法本身的误差所带来的，这类衰减通常都

具有突变的特点。对于存在这种幅值出现突然衰减

的射线，应该尽量减少其在计算过程中的影响，即

给予轻权。 
（3）频率 
声发射传感器发出的是复频超声波脉冲，其中

包含了一系列不同频率成分的余弦波分量。在传播

过程中高频成分首先被吸收和发生散射[11]，低频成

分在传播距离不远、介质成分相对简单的混凝土测

试中则变化较小。相对而言，测量系统的频响特性

（如工频干扰）却对低频信号存在较大的影响。因

此，对于低频成分变化较大的信号，应减小其权重。 
根据以上分析，可以将式（4）改为 

( ) ( )k k
i i ij i

i i
e e              （8） 

式中： i 为根据射线传播距离以及声波的幅值和频

率综合评判得到的第 i 条射线的信号可信度系数。 
开始计算之前，根据测量的先验信息以及波形

的幅值和频率给出 i 的初值，之后只需在每次射线

追踪之后根据射线传播距离进行适当调整。声波传

播距离在射线追踪时就已经得出，所以因调整 i 值

而增加的计算时间很少。 
3.2  缩短计算时间 

由于在每次外层迭代时都要重新进行射线追

踪，而搜寻最短路径所花的时间在一次外层迭代中

占有较大比重，所以随着外层迭代次数的增多，计

算时间迅速变长，这对工程应用相当不利。Klimes、
Kvasnicha[12]及Zhang、Toksoz[13]等提出通过改变内

插节点的分布来缩短射线追踪时间，从而提高整体

计算效率。然而改变节点分布的方法使计算变得更

复杂，实现起来难度较大，并且由此带来一些额外

的计算，抵消了其节省的一部分时间。本文采用简

单易行的动态调整内插节点数的方法来提高计算效

率：①在刚开始时将每个网格边界包含的节点数 k
设为一个较小的值，然后随着外层迭代次数的增加，

逐步提高 k 值，直到一个理想值。在外层迭代初期，

慢度误差很大，此时不管 k 值有多大，依据该慢度

找到的最短路径必然也存在较大误差。在这种情况

下过渡追求正演精度意义不大。所以，在开始时通

过设置较低的 k 值，加快射线追踪速度；随着外层

迭代次数的增加，慢度误差越来越小，而射线路径
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不精确所导致的慢度误差在整个误差中所占比重越

来越大，因此，降低正演误差显得越来越重要。为

此逐步增加 k 值，提高射线追踪精度，降低正演误

差，以便进一步减小慢度误差。②鉴于目前双核处

理器已经相当普及，可以在进行计算时充分发挥多

CPU并行处理、协同工作的优势，避免不必要的数

据等待时间。例如，在编制程序时，采用多线程并

行计算，从声波发射点和声波接收点同时出发，双

向查找通向对方的最短路径，当两路查找得到同一

个公共节点时，最短路径连接成功。该方法可以有

效缩短正演计算的时间。 

4  算例与工程应用 

下面分别使用直射线法、弯曲射线 SIRT 法及

本文所述的改进弯曲法对表 1 给出的波速模型进行

成像。表中，R 代表网格单元的行；C 代表网格单

元的列。 

 
表 1  波速模型 

Table 1  The wave speed model 

网格单元 C 
R 

C1 C2 C3 C4 C5 

R1 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 

R2 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 

R3 4 000 4 000 2 000 4 000 4 000 

R4 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 

R5 4 000 4 000 4 000 4 000 4 000 

 

由于在很多工程应用（如混凝土桩基的完整性

检测）中都存在观察面不全的问题，为模拟出这种

情况下的结果，只在左右两个边界上进行观测[14]。

图 2 对比了 3 种算法得到的波速相对误差。 
 

 
图 2  3 种方法的误差曲线 

Fig.2  Error curves of three methods 
 

从图 2 可以看出，直射线在正常部位处的误差

尚可接受，但在异常部位出现了高达 80.3%的巨大

误差；对声波传播路径进行弯曲射线追踪后，结果

有明显改善，但异常处的相对误差仍然达到 18.9%；

采用文中所述方法进行改进后，整个区间的波速分

布都与实际情况更加接近，尤其是异常处，最大误

差下降到 11.5%。 
表 2 列出了 3 种方法下计算波速与真值的相关

系数以及计算波速相对误差的均值和方差。 
 

表 2  3 种方法的统计对比 
Table 2  Statistical comparision between three methods 

相对误差/ % 
方法 

均值 方差 
相关系数 

直路径 5.27 15.59 0.620 32 
弯曲法 1.33 3.66 0.882 18 

改进弯曲法 0.53 2.27 0.999 81 

 
从表 2 的统计数据中可以得出以下结论：①改

进弯曲法的误差均值比另两种方法小 2～10 倍，说

明总体上看前者所得结果比后者要好得多；②改进

弯曲法的误差方差更小，说明该法得到的误差更稳

定，各网格中的误差相对较均匀，出现较大误差的

可能性更小；③从相关系数的对比看，改进弯曲法

得到的波速分布与真实波速模型的相关度更高，数

据拟合质量更好，异常部位的波速变化与真实情况

更接近。 
改进弯曲法在开始计算时，将内插节点数 k 设

为 3，以后随跌代次数的增加，逐渐增加 k 值，当 k
达到 11 时可以得到比较理想的结果。继续增加 k
值会使计算时间显著增加，而对计算准确性的提高

没有明显帮助。图 3～5 给出在不同 k 值情况下的射

线追踪效果及据此计算得到的射线走时残差。 
 

 
(a) 射线追踪效果(k=3 时) 

 

 
        (b) 走时误差曲线(k=3 时) 

图 3  射线路径及走时误差(k=3 时) 
Fig.3  Ray path and travel time error(when k=3) 
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(a) 射线追踪效果(k=7) 

 

 
        (b) 走时误差曲线(k=7) 

图 4  射线路径及走时误差(k=7) 
Fig.4  Ray path and travel time error(when k=7) 

 

 
(a) 射线追踪效果(k=11) 

 

 
(b) 走时误差曲线(k=11) 

图 5  射线路径及走时误差(k=11) 
Fig.5  Ray path and travel time error(when k=11) 

 
由图 3～5 可见，当 3k  时，折线显得比较稀

疏，这说明不同射线间存在一些共同的路径段，即

路径重复。一方面这些由于节点数太少而带来的虚

假重复会严重影响距离矩阵的计算精度；另一方面

还会使射线过于集中在某些路径上，从而降低了对

那些未被覆盖路径所在网格的慢度修正。从走时误

差图中可以印证这一点： 3k  时的残差最大值达到

1.2%，而 7k  及 11k  时的最大残差仅为 0.4%左

右。 

7k  时，折线密度已经较高，追踪到的路径也

较光滑，这说明射线覆盖面扩大，更多的网格可以

获得更精确的慢度修正。然而不足之处是，有不少

射线的走时残差仍然较大（>0.15%），这说明距离

矩阵仍存在较大误差，使得最终得到的计算走时同

测量走时有较大差异。当 11k  时，射线更加均匀，

同时走时残差进一步减小，大多数都位于 0.15%以

下，这说明此时的节点数量已经可以满足计算精度

的要求了。试验证明，此后再增加节点数，对精度

的提高没有明显帮助。 
在最终 k 值都是 11 的情况下，动态 k 值与固定

k 值具有相近的精度，动态调整 k 值不会对成像精

度带来不利影响（前提是动态 k 值法在 11k  时至

少应迭代 2 次）；而在计算时间上，前者明显更短。

计算表明，固定 k 值弯曲成像法所需计算时间是直

射线成像时间的 14.5 倍；改为做加权平均修正后，

由于需要计算信号可信度系数，因而成像时间增加

到直射线时间的 15.6 倍；而改用动态调整 k 值及双

向最短路径追踪后，加权平均修正法所需时间达到

直射线成像时间的 12.9 倍。可见，在采取上述优化

措施后，新算法的计算时间虽然仍远超直射线算法，

但已经有了很大的改善。 
这里根据本文所述方法对一个有缺陷的混凝土

灌注桩进行成像的实例。经过声波透射法初步发现

该桩基在距桩头 7.7 m 附近存在波速异常，由于在

浇灌时预留了声测管，因而可以在声测管间进行纵

向加密测试，获得层析成像结果。由于条件限制，

无法在上下边界上安装传感器，因而缺乏正交方向

上的射线。为弥补因此而引起的观测数据不足，在

测量时采取了以下措施：采用高压发射，增强信号

强度；使用低频传感器收发，延长声波传输距离；

增加在左右边界上的收发点数量，加大扇测角度。

应用文中所述方法对距桩头 7.0～8.5 m 之间的 3 个

剖面进行超声层析成像，结果如图 6 所示。 
由图 6 可见，1-2 剖面在 7.2～8.2 m 处，2-3 剖

面在 7.3～7.7 m 及 8.0～8.3 m 处，1-3 剖面在 7.3～
8.0 m处均存在波速为 1 563～2 515 m/s之间的低速

区，说明这些部位混凝土质量较差。根据其他正常

部位的检查结果及获取的有关工程记录推算，正常

部位的波速应为   3 500～4 500 m/s 左右，即波速

在 3 466～4 893 m/s 之间的区域为正常区域，波速

在 2 515～3 466 m/s 之间的区域为过渡区域。综合 3
个剖面的情况，得出以下结论：桩基在距桩头 7.2～
8.3 m之间存在缺陷，该缺陷在1-2剖面间比较连续；

在 2-3 剖面间或有间断，从 2 号管到 3 号管呈逐渐
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向下倾斜的趋势；在 1-3 剖面之间最为连续，并对

过渡区域具较大影响。经钻孔取芯发现，在距桩头

7.2～8.5 m 处存在多处夹泥，需要进行补强处理。

这一结果同层析成像的结果是相吻合的。 
 

 
(a) 1-2 剖面                     (b) 2-3 剖面                    (c) 1-3 剖面 

图 6  缺陷桩成像实例 
Fig.6  imaging instance of defect pile 

 

5  结  论 

（1）调整传统SIRT法的计算步骤和终止条件，

增加外层迭代，对射线追踪得到的弯曲路径进行反

演成像，可以得到比直路径成像更好的结果。 
（2）根据声波传播距离、幅度衰减、低频突变

等确定射线可信度系数，以该系数对慢度矫正进行

加权平均可以提高成像质量。 
（3）动态调整内插节点个数，及采用双向最短

路径追踪的并行算法，可以有效缩短计算时间，提

高整体计算效率。 
尽管采取以上措施弱化可信度低的射线对计

算结果的影响，但仍然应该通过提高信号强度、增

加射线角度等方法尽可能提高有效信号的数量和质

量。 
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