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第十一章 弹性波 CT 技术 

王运生（郑州大学环境与水利学院，郑州 450001，Email:wys001@sina.com） 

§11.1 CT 技术概述 

早在 1917 年，奥地利数学家 J.Radon 发表的著名论文《关于由函数沿某些流形的积分

确定该函数》（即 Radon 变换），为层析成像（Computerized Tomography，CT）技术的形成

和发展起到了指导性的作用。CT 技术是指在不损伤研究“对象”内部结构的条件下，利

用某种射线源，根据物体外部检测设备所获得的投影数据，依据一定的物理和数学关系，

利用计算机反演物体内部未知的某种物理量的分布函数，生成二维、三维图像，重现物体

内部特征。所谓 CT 技术就是根据投影数据反演物体内部图像，因此，又可称为图像重建。 
CT 技术是一门涉及数学、物理、计算机等知识的边缘性学科，同遗传工程、新粒子

发现和宇航技术一起被称为七十年代国际四大科技成果。CT 技术最初应用于医学领域，

并获得巨大成功，它能够提供人体内部高清晰度、高分辨率的三维图像，为医学诊断带来

了极大的方便。1979 年，第一台 CT 发明者 G.N.Housefield 和 A.M.Cormack 获得了诺贝尔

医学奖。受医学领域所取得成功的鼓励，近年来，CT 技术的应用已经拓展到科学和工程

等诸多领域，特别在地球物理学和土木工程质量无损检测等方面得到了广泛的应用。80 年

代开展的国际地球岩石圈计划中，美国哈佛大学和加州理工学院应用 CT 技术取得了揭示

地球内部精细结构的层析图像，为板块对流学说提供了依据。Bergman 等介绍了以二维射

线追踪为基础的迭代方法应用于野外实测数据处理，表明人工地震 CT 开始从实验室模拟

走向实际应用。1986 年，Gustavsson 等在瑞典北部铁矿将人工地震 CT 应用于矿产探测，

T.Inazzhi 等人则用 CT 方法评价岩体的质量。近几年来，声波 CT 技术在土木工程质量无

损检测领域得到了快速发展，取得了良好的应用效果。其结果形象直观、准确全面，给最

终的定量评价带来了极大的方便。1992 年第 62 届美国勘探地球物理学会年会上开始设专

题讨论高分辨率 CT 在工程与探矿方面的应用问题。 
根据应用领域，CT 技术可分为医学 CT、工业 CT 和工程 CT 等。工程 CT 根据所使用

的射线源不同，又可分为弹性波 CT、电磁波 CT 和电阻率 CT 等。其中弹性波 CT 精度最

高，应用范围最广，根据振源及信号频率又可分为声波 CT 和地震波 CT；根据投影数据类

型可分为走时层析、振幅层析和波形层析等；根据反演的物性参数，可分为波速层析和衰

减系数层析等；根据反演的理论基础，可分为以射线理论为基础的射线层析和以波动理论

为基础的衍射层析和散射层析。 
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§11.2 CT 成像基本原理 

目前，在地质构造探测和土木工程质量检测方面，基于射线理论的弹性波 CT 是应用

效果最好成像精度最高的方法之一。以波动理论为基础的弹性波成像方法具有明显的发展

前景，但在具体应用中，仍然有许多技术问题需要研究解决。 

11.2.1 射线 CT 数学原理 

CT技术的数学基础是Radon变换及其逆变换。Radon变换是一种泛函算子，当它作用在

一个函数上时，产生另外一个实数，是一种积分投影变换。函数f(x,y)的Radon变换被定义

沿某一直线的积分值Pθ(t)，也称为投影值，如图 11-1 如示。 

图 11-1 Radon 变换示意图 

在极坐标系下，Radon 变换公式如下： 
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根据 Radon 逆变换公式（11-2）可知，如果已知所有投影角度的数据，则可以唯一的

重建函数 f(x,y)。层析成像（CT）过程，就是根据实测投影数据重建物体内部某种物理量

的分布图像，是 Radon 逆变换公式的具体实现过程，是从观察到的一组曲线或曲面数据反

演物理模型。目前，基于射线理论的层析成像方法被分为两类：一类为变换重建法，另一

类为级数展开法。 
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11.2.2 变换重建法 

变换重建法也叫解析法，是以准确的 Radon 逆变换公式或其等价变换的形式为依据，

根据实测的投影数据来计算物体内部某种物性函数 f(x,y)分布图像。变换法中有两类典型的

重建方法：傅立叶变换法和卷积—反投影法。在投影数据完全（即投影射线足够多且分布

均匀）、足够精确且射线路径为直线的前提下，变换法可以高分辨、准确地重建物体内部图

像，医学 X 射线 CT 因基本符合上述前提，故常用变换法重建图像，取得了良好的效果。

但是变换法抗噪音干扰的能力差；另外，如果投影数据不是沿直线的简单积分，那么可能

就得不到解析反演公式的闭合形式，在这样的情况下，变换法就会无效。弹性波 CT 中难

以满足这些要求，所以一般不宜采用变换法。 

11.2.3 级数展开法 

如果说变换重建法是数学变换的解析方法，那么级数展开法则是离散化的数值方法。

级数展开法首先将问题离散化，即将图像重建区域离散成若干被编号的规则的网格（一般

是正方形）单元，每一个网格单元又可称为像素或像元。在每一个单元内，函数f(x,y)的值

为一常数，这样函数就被转化为一个有限数据集。如图 11-2 如示，在重建区域离散后，对

于第i条射线Li（由源点S到接收点R的投影路径）的投影值Radon变换公式如下。 

∫ ∑
=

⋅≅⋅=
L

M

j
jijsi xrdyxftP

1

),()(     （i=1,2,···,N）                （11-3） 

图 11-2 射线 CT 示意图 
    a.孔中 CT 观测系统     b.射线路径示意图 

在上式（11-3）中，rij为第i条射线穿过第j个单元的距离，xj为f(x,y)在第j个单元内的平均值，

M为单元总数。对于全部N条射线而言，上式可写成矩阵形式： 
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Y=RX                                                          （11-4） 
其中，Y 为投影向量，R 为射线路径矩阵或射线距离矩阵，X 为图像向量。于是，级数展

开法通过离散重建区域，将 Radon 变换及其逆变换的非线性问题线性化，归结为求解线性

方程组（11-4）式。若已知图像向量 X，对射线进行追踪，计算投影向量 Y，称为正演过

程（即 Radon 正变换过程）。若已知投影向量 Y，求解图像向量 X，称为反演过程（即 Radon
逆变换过程）。显而易见，正演和反演过程均涉及到射线追踪技术，即对射线路径进行追踪，

确定射线路径矩阵 R。因为每一条射线所穿过的单元数有限，所以 R 是一个庞大的稀疏矩

阵。由于级数展开法通过离散重建区域，降低原有问题的非线性，适合投影数据不够精确、

不够完全且射线路径为曲线的层析成像，因此，是弹性波 CT 最常用的成像方法。 
成像过程涉及到求解大型稀疏线性方程组，通常采用迭代法求解（11-4）式，其过程

归纳如下： 
（1）定义一个初始参数模型。 
（2）使用某种射线追踪方法计算理论投影值。 
（3）对比理论投影值和观察投影值，如果残差大于给定的误差级别且未达到给定的迭

代次数，则修改参数模型。 
（4）重复以上（2）（3）步骤，直到残差满足所给定的收敛条件或达到给定的迭代次

数为止。 
在上述迭代过程中，根据步骤（3）中修改模型参数的不同思路，又产生了两类方法：

一类是投影迭代法，以代数重建法 ART（Algebraic Reconstruction Techniques）和联合迭代

重建法 SIRT（Simultaneous Iterative Reconstruction Techniques）最具代表；另一类是根据特

定成像模式的某些先验信息，将求解问题表达为在一定准则下的最优化问题，寻找相应的

优化解，如最小二乘法。 
ART 算法的基本思想是先给被重建区域一个初始值，然后将所达到的投影值残差一个

一个沿其射线方向均匀地反投影回去，同时不断地对重建图像进行校正，直到满足所需要

求为止。ART 算法对计算机内存和性能要求较低，但抗干扰能力差，有时不收敛。SIRT
与 ART 的主要区别是：ART 每一次修正只考虑一条射线，成像结果与射线次序有关。SIRT
是利用一个单元内通过的所有射线的修正值来确定对这一单元的平均修正值，即 SIRT 中

的一次迭代相当于 ART 中的一轮迭代，成像结果与射线次序无关。SIRT 采用平均修正值

算法可以有效压制干扰信号，具有良好的收敛性，是目前普遍采用的成像方法。 

11.2.4 衍射及散射 CT 简介 

射线追踪法只考虑了波的折射问题，当物体内部异常与入射波波长相当或小于入射波

的波长时，就会发生波的衍射现象。因此，为了精确地反演波场，必须同时考虑折射和衍

射（统称为散射）情况，透射式衍射 CT 就是这样一种技术，其数学基础是傅里叶衍射投

影定理，与射线 CT 中的傅里叶投影切片定理非常相似。区别在于，在傅里叶投影切片定

理中，投影数据的傅里叶变换对应于物体傅里叶变换在频域上的一条直线；而在傅里叶衍

射投影定理中，投影数据的傅里叶变换对应于物体傅里叶变换在频域上的一条半圆弧。反
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射式衍射 CT 与透射式衍射 CT 原理相同，反射数据的傅里叶变换对应于物体傅里叶变换

在频域上半圆弧的另一半。由于衍射 CT 采用了一阶 Born 或 Rytov 近似，只能适用于弱散

射情况。 
上世纪 60 年代，Richmond 和 Harrington 给出了微波通过二维物体时散射场的精确描

述方法—矩量法。随后，人们将这一方法运用于超声散射场的精确描述问题中，1983 年，

Johnson 和 Tracy 等人利用超声散射 CT 技术反演物体内部结构。散射 CT 在反演物体内部

结构时，是基于散射场的精确描述，不再利用某种近似假设，因此，大大拓宽了应用范围。

散射 CT 不仅适用于较强的散射物体，而且对于弱散射体的成像质量也有了很大的提高。

散射 CT 具有明显的发展优势，但是由于其检测设备和成像算法的复杂性，仍然有许多技

术问题急待解决。 

§11.3 弹性波 CT 方法技术 

根据检测设备和信号频率，弹性波 CT 又可分为声波 CT 和地震波 CT。两者的成像方

法原理完全一样，所不同的是前者具有精度高、测试快速简单等优点，但是能量较小适用

于短距透射，主要应用于砼质量检测以及岩石分类；后者读时精度较低，但是信号能量很

大可以进行长距离透射，一般使用孔间透射法对大型地质构造进行探测。  
根据反演物性参数，弹性波 CT 又可分为波速 CT 和吸收系数 CT，最常用的成像方法

是基于射线理论的级数展开法。在级数展法中，正演、反演过程都需要确定射线路径矩阵。

确定射线路径矩阵的关键是如何快速计算每条射线通过每个单元的距离，追踪首波传播路

径及走时。最简单的方法是把波传播路径近似为直线，其特点是计算简单，当观测系统确

定后，射线路径矩阵也就随之固定不变了。然而，由于成像剖面上各点的波速并不相等，

特别是当各点之间波速（即异常体界面波阻抗）变化差异较大时，首波传播路径会发生明

显的弯曲。因此，弯曲射线快速追踪，是提高 CT 成像精度，实现弯曲射线层析成像的关

键技术之一。 

11.3.1 射线追踪技术 

最短路径算法是计算数学“图论”中的一个基本内容，其实质是若已知某些离散点及

各点之间的路程（权值），用最优计算方法及计算技术，求出从始点到终点最短路程。显然，

如果各点之间的权值是所需要旅行时间，求出的结果是最小走时路径。为了与最短路径有

所区别，称之为最佳路径。针对具体问题有不同的计算最短路径方法，其中 Dijkstra 提出

的按长度不减次序产生最短路径的算法特别适用于快速弯曲射线追踪，是弯曲射线 CT 最

常用最有效的方法之一，这种方法具有编程简单、计算效率高和应用范围广等优点，基本

原理方法介绍如下。 
最佳路径算法简介 
如图 11-3 所示，设有 5 个离散点P1，P2，···，P5，已知通过任意两点所需要的时间tij，

求从始点P1到终点P5的最佳路径（即最小走时路径）。用排列组合算法可知，从P1到P5之间
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共有M（ ）条路径，如果用最简单的比较方法计算最佳路径，

则需要比较O(N!)次，N为始点与终点之间离散点个数。若用Dijkstra最佳路径算法，比较次

数仅为O(N

!33
3

2
3

1
3

0
3 >+++= PPPPM

2)，计算方法如下。 

（1）首先设置两个一维数组A=[a1，a2，···,a5]，B=[b1，b2，···,b5]和一个集合S={P1，

P2，···,P5}，其中ai、bi与Pi相对应（i =1，2，3，4，5）。 
（2）从集合S中去掉起始点P1，则S={P2，P3，P4，P5}。数组A、B中的元素ai=ti1，bi=1

（i=2，3，4，5）。即A=[0，8，5，9，∞]，B=[1，1，1，1，1]。 
（3）从数组A中找出数值最小，且对应点号属于集合S的元素（目前为a3），然后从集

合S中去掉a3对应的点号P3，则S={ P2，P4，P5}。与集合S中元素相对应的ai，bi（i=2， 4，
5）作下述变换。如果ai>ti3+a3则ai=ti3+a3，bi=3，否则ai、bi不变，据此求出A=[0，7，5，8，
13]，B=[1，3，1，3，3]。 

（4）重复过程（3），S={ P4，P5}，A=[0，7，5，8，13]，B=[1，3，1，3，3]。 
（5）再次重复过程（3），S={P5}，A=[0，7，5，8，12]，B=[1，3，1，3，4]。 
当集合S中剩下一个元素（循环 3 次）时停止计算，数组A、B中元素即为计算结果。

其中ai是P1到Pi最佳路径走时值。bi是Pi到P1最佳路径的下一个点号，用数组B即可求出任意

一点Pi到P1的最佳路径。因为b5=4，b4=3，b3=1，所以P5到P1的最佳路径是P5—P4—P3—P1。

通过算例可以看出，对于离散点间的最佳路径追踪，通过一次计算即可得到全部网格点上

的最佳路径和走时，具有计算效率高，占用内存少等优点。 
弹性波射线追踪 
由费马原理可知，从激发点到接收点的首波是沿费时最少的路径传播，首波射线追踪

是一个连续的最佳路径问题。因此，只要把连续的射线追踪问题转换成为离散问题，应用

最佳路径算法即可实现首波射线路径快速追踪。对于 CT 成像过程而言，成像剖面是由若

干规则（正方形）网格组成，且假设每个网格中的介质波速为常数。首波射线追踪算法如

下。 
（1）首选把单元边界离散成许多点P1，P2，···，Pi，···，Pn，如图 11-4 所示。点的多

少视精度要求而定，一般来说点越密集，计算精度越高，但计算时间也随之增加。 
（2）计算S，P1，P2，····，Pn，R中任意两点间弹性波走时，计算规则是：①若两点

间连线在均匀介质中，射线走时是两点间距离除以介质波速。②若两点间的连线在分界面

上，界面两则最大波速为Vm，则射线走时为两点间距离除以最大波速。③若两点连线通过

图 11-3 图径及邻接矩阵 
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不同单元，不在均匀介质中，可以用直线路径近似计

算射线走时。 
（3）把S点作为起始点，用最佳路径算法计算其

它各点（P1，P2，····，Pn，R）到S点的最佳路径和走

时，然后从中分离出R点到S点的最佳路径及走时，即

可得到计算结果。 
“椭圆约束”快速射线追踪方法 
虽然应用最佳路径算法进行弹性波射线追踪具有很高的计算效率，但是如果在整个CT

剖面内进行射线追踪，由于离散点数N很大，射线计算速度仍然受到限制。应用“椭圆约

束”方法可以实现更快速射线追踪，并且程序设计和计算方法十分简单。具体方法是首先

以源点和接收点为焦点作一个椭圆，根据椭圆方程性质，如果首波射线路径任意一点弯曲

到椭圆之外，射线路径将会大于 2a（a为椭圆长轴）。由于首波走时必须最小，即弯曲射线

路径较直射线路径不可能偏离太大，所以只要适当选择椭圆长轴a值，则射线路径必然在椭

圆范围内。因此，程序实现时首先根据椭圆内任意一点到两焦点（源点和接收点）距离之

和小于 2a，找出椭圆区域内所有离散点然后进行射线追踪。由于椭圆内的离散点数n与整

个CT剖面内离散点数N相比会减少很多，计算比较次数会从O(N2)降低到O(n2)，因此，射

线追踪速度会提高更多。 

 
图 11-4 单元网格点示意图 

11.3.2 射线波速 CT 

基于射线理论的弹性波波速 CT，又可分为直射线 CT 和弯曲射线 CT，两者唯一的区

别是射线追踪方法不同。由于直射线 CT 是用直线近似计算波路，所以成像精度较弯曲射

线 CT 要低，但成像速度很快。所以常用的成像方法是：首先用直射线 CT 对剖面进行快

速成像；然后以此结果为基础，用弯曲射线 CT 对被测物体进行高精度成像。 
设定 V(x,y)是二维模型速度分布函数，根据现场测试条件和精度要求，设在成像剖面

内共测得 N 条射线。根据射线 CT 成像理论（11-3）、（11-4）式，首先把成像区域剖分为

M 个单元，以首波射线理论为基础的成像方法可归结为求解下述方程： 
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⎥
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                                （11-5） 

上式（11-5）是一个大型稀疏线性方程组，式中lij是第i条射线在第j个单元内的路径长

度；Sj =1/Vj是第j个单元的平均慢度值；Ti是第i条射线的实测走时值。 
应用快速射线追踪技术和 SIRT 算法求解上述方程，可以实现高精度弯曲射线 CT，这

一技术具有很强的适用性，在实际生产中得到广泛应用并取得了很好的效果。具体方法步

骤如下： 
（1）用反投影技术BPT（Back Projection Technique）计算各单元平均慢度初值S。设
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某一单元内有n条射线通过，lm是其中第m条射线通过该单元的射线长度，且其射线总长为

Lm，走时为Tm，则通过单元所用的时间分配 mmmm LlTt /⋅= 。通过单元内的n条射线总时

间分配为 ，总长度分配为 ，则该单元的平均慢度值∑
=

=
n

m
mn tt

1
∑
=

=
n

m
mn ll

1 n

n

l
tS = 。 

（2）用射线追踪技术计算射线在各单元内的长度lij和射线走时Tc。根据各单元平均慢

度初值或者迭代结果，应用弯曲射线追踪技术即可精确求出射线路径矩阵。然而，在具体

应用时，由于直射线近似计算较弯曲射线追踪较要快很多，所以迭代初期一般先用直射线

近似计算射线路径矩阵。然后，再用弯曲射线追踪技术计算射线路径矩阵，进行高精度迭

代成像。 
（3）用SIRT算法校正各单元慢度值S。设某一单元内共有n条射线通过，射线m是其中

的任意一条，实测走时是Tm。用直射线或者弯曲射线追踪算法，可以求出射线m通过该单

元内的长度lm，以及射线总长度Lm和射线走时Tc
m。则分配给该单元的走时误差

，n条射线通过单元内总走时误差为∑ ，总射线长度为∑ ，

单元慢度S用下式校正： 

mmm
c

mm LlTT /)( ⋅−=ε
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n

m
m

1

ε
=

n

m
ml

1

∑∑
==

+ +=
n

m
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m
m

kk lSS
11

)1( ε
                                      （11-6） 

如果已知测区内波速变化范围，可使用 作为约束条件。计算时使用约

束条件以及选择加入合适的阻尼因子，可以提高收敛效果和成像精度。 

max
)1(

min SSS k << +

（4）重复过程（2）、（3），也即重复执行软件成像反演功能。用平均相对误差

%100/]||[
1

×−= ∑
=

nTTT
n

m
m

c
mmσ 来判断其收敛程度，当б很小或不在减小时或者迭代次

数大于一定次数时，可停止计算，这时所得图像即为剖面 CT 成像结果。 
鉴于工程中的应用需要，最终结果常常提供剖面速度（Vj=1/Sj）分布图像；也可以根

据波速与材料强度之间的相关关系，转换成剖面强度分布图像。 

11.3.3 衰减系数 CT 

现在人们逐渐认识到，在弹性波波速成像的基础上，还可以利用波形反映出的衰减信

息，重建被测物体衰减特性的分布情况。在很多条件下，弹性波的衰减对于缺陷性质的反

映比波速要敏感的多，因此衰减层析成像同样是全面认识物体内部结构的重要手段。弹性

波衰减机理是一个极为复杂的过程，弹性波衰减特性可用衰减系数（即吸收系数）或者品
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质因子来描述。弹性波衰减成像可以在时间域进行，也可以在频率域进行，目前常用的成

像方法有振幅衰减法、上升时间法、频谱比法和频谱质心偏移法。频谱质心偏移法是一种

较新的方法，与其它方法相比，在一般情况下表现得更稳定，具有良好的应用前景，其基

本原理如下。 
弹性波在传播过程中会产生波前散发、吸收、散射和透射等变化。设 S(f)是从源点发

出的弹性波信号频谱，则接收到的信号频谱 R(f)可用下式表示： 

)()()( fSfHGfR ⋅⋅=                                          （11-7） 

)exp()exp()( 0 s
LL

s d
VQ

fdffH ∫∫ ⋅
−=−=

πα                       （11-8） 

式中 H(f)是信号衰减频率响应函数，L 是波传播路径，Q 是材料的品质因子。设信号 S(f)
符合高斯分布可得： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= 2

2

2
)(exp)(

s

sfffS
σ

                                       （11-9） 

根据公式（11-7）、（11-8）、（11-9），可以推出衰减系数投影公式如下： 

∫ =−=
L

sRss Pffd 2
0 /)( σα                                      （11-10） 

设定 ),(0 yxα 是二维模型吸收系数分布函数，成像区域被剖分为 M 个单元，根据上式

（11-10）和射线 CT 基本公式（11-3）、（11-4），对于测区内的 N 条射线，可以得到衰减系

数射线 CT 方程组。 
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                            （11-11） 

式中lij是第i条射线在第j个单元内的路径长度；α0是第j个单元的平均吸收系数；Pi是第i条
射线的实测投影。上式（11-5）与射线波速CT方程组表达形式完全相同，因此，在求出射

线路径矩阵和投影向量之后，可以使用波速成像方法进行衰减系数成像。射线路径矩阵可

以用直射线方法近似求出，也可以使用最佳路径算法进行弯曲射线追踪。因此，计算投影

向量是衰减系数成像过程中的重要内容。 
根据公式（11-10）可知，计算投影P需要首先求出源点信号和接收点信号频谱质心fS和

fR，以及源点信号对应的平均方差σS。在使用FFT算法对接收到的信号进行傅里叶变换之

后，接收点信号的频谱质心和平均方差计算公式如下： 
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由于源点信号一般无法得到，在具体成像过程中，可以使用接收点的平均方差σR近似

代替σS。当接收点到源点射线距离为零时，接收点信号频谱质心等于源点频谱质心。因此，

可以根据N个接收点信号频谱质心与射线距离曲线（fR-L），使曲线拟合分析方法求解源点

频谱质心fS。 
频谱质心偏移衰减系数成像是一种比较新的方法，在对接收信号进行FFT变换计算之

后，应用射线波速成像方法，可以直接对物体衰减系数α0进行成像，如果已知波速分布还

可以对品质因子Q进行成像，是一种应用广泛非常具有推广前景的方法。 

§11.4 软件设计与应用实例 

基于射线理论的弹性波 CT 与常规的透射波测定方法相比，具有成果直观、分辨率高

和定位精确等优点。然而，另一方面，弹性波 CT 成像精度容易受到观测系统和测试精度、

成像方法和误差控制等许多因素影响，因此，弹性波 CT 软件设计和使用方法技术，对于

提高成像精度具有决定性作用。 

11.4.1 软件设计与系统结构 

目前，基于射线理论的弹性波层析成像技术已经十分成熟，WYS-CT 弹性波层析成像

系统是结合多年的生产实践和科学研究千锤百炼而来，在工程建设中得到了普遍应用并发

挥着重要作用。系统采用模块化设计方式，通过数据库信息管理技术，各种功能被有机地

结合在一起，使用非常方便。WYS-CT 成像系统主要包括数据库信息管理系统、信号预处

理和弹性波层析成像三个部分。 
（1）数据库信息管理系统，是整个系统的主控部分，所有的计算分析在其控制下完成，

同时对资料实现快速查询和高效率管理。 
（2）信号分析和数据校正对弹性波 CT 成果质量起着重要作用。根据所选择的 CT 成

像方法（即波速 CT 或者衰减系数 CT），数据预处理软件可以快速读取信号首波走时，或

者计算频谱质心和衰减系数投影向量。然后绘制观测系统图和实测数据曲线，检查测点坐

标和成像数据是否正确。 
（3）弹性波波速 CT 和吸收系数 CT，采用先进的设计建模技术和快速射线追踪算法，

使得直射线 CT 和弯曲射线 CT 两种方法均可以快速高精度实现；通过优化 SIRT 成像方法
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和图像处理技术，进一步提高成像精度，保证 CT 成像系统的实用性和先进性。 

11.4.2 观测系统与成像精度 

弹性波 CT 分辨率的大小，一方面受到反演算法、目标体的形态及性质(高速体还是低

速体)等技术与客观条件限制，另一方面与观测系统和信号频率等因素密切相关。在理想条

件下弹性波 CT 分辨率不小于第一菲涅尔带，因此如果探测的异常体尺寸越小，所需要的

信号频率就越高。由于射线追踪必须已知源点和接收点的坐标位置，因此需要根据测试剖

面建立标准直角坐标系。坐标原点可根据需要或者习惯任意确定，剖面内任意一个源点或

者接收点位置使用二维坐标来表示。 
基于射线理论的弹性波 CT

是根据 Radon 变换原理而来，测

试时要求尽可能全方位对被测剖

面进行透射测量，才能提高成像

精度。不同的射线密度和射线视

角直接影响着成像质量，这好像

看一个物体，只有从物体的各个

方位观察，才能了解物体的全部。

然而在具体测试时，由于受客观

条件的限制很难做到，一般常用

的方法有两侧透射、三侧透射以

及最为理想的四侧透射。为了保

证成像精度，要尽可能加大扇形

角度（α>π/2）和保证射线密度，

设 d 为异常体尺寸，Δx 为激发

点距离和接收点距离，观测系统

激发点和接收点布置应该尽可能

满足△x≤d/3。即异常体尺寸越

小，需要的射线密度越大。 
由于弹性波 CT 成像方程一

般是不适定的或者病态的，所以

要充分利用已知的边界条件和约

束条件，提高解的唯一性和成像

精度。例如声波测井数据具有更

高的精度可以充分利用。根据所

了解的测区物性条件，设置成像剖面波速变化范围对成像过程进行约束。在对数据进行校

正和加入适当的已知约束条件之后，即可进行成像计算。在迭代计算一定次数之后，可根

据每条射线实测走时与计算走时之相对误差值绘制误差曲线，如果某条射线相对误差绝对

 

图 11-5 声波 CT 混凝土构件质量检测 
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值较大，需要重新对其进行检查、校正或者删除掉，然后再次进行计算，提高成像精度。 

11.4.3 应用实例 

在工程地质条件勘探，混凝土构件和堤坝防渗墙质量检测，地基处理或加固效果评价，

铁路和高速公路路基病害探测等方面，基于射线理论的弹性波 CT 技术取得了良好的应用

效果。应用声波 CT 技术可以准确检测混凝土构件内部的波速分布和吸收系数分布，通过

波速（或者吸收系数）与强度的对应关系，可以定量地确定构件的质量以及缺陷的分布形

态。因此，声波 CT 在岩石力学研究和混凝土构件的无损质量检测中具有广阔的应用前景。

应用地震波 CT 技术可以详细地绘制出深部地质构造，在工程地质勘察中有着不可替代的

独特作用，已成为工程地质工作中一种重要的勘测手段。 
砼质量检测 
已知混凝土构件某一截面(ABCD)内

部存在有低速隐患如图 11-5.a 所示，其中

截面积为 0.25m×0.45m，使用声波检测仪

进行测试，测点间距选定为 5cm，测试方

法和观测系统如图 11-5.b.c 所示。首先对

AD 与 BC 两则进行扇形透射测试，为了

提高成像精度然后对 AB 与 CD 两侧进行

透射测试。应用 CT 成像技术对所测数据

进行成像，结果如图 11-5.d 所示。从图中

可以明显看出中部有一个圆形低速区，表

明在混凝土构件中部存在低强度隐患，这

一结果与实际情况非常一致。 
地质构造探测 
某隧道工程需要通过二叠系灰岩地

区，为了查明其裂隙发育分布情况，采用

地震波 CT 技术对下部介质进行波速成

像，成像剖面为 86m×280m，采用井中电

火化震源激发，使用浅层地震仪和 CT 专

用串珠式水听器进行测试，震源和水听器

间距均为 2m。CT成像结果如图 11-6所示，

从图中可以明显分析得出，岩体裂隙呈条

带状分布与地层产状一致，同时局部有小

溶洞发育，与地质钻探验证资料十分吻合。 
 
 
 

 
图 11-6 地震波 CT 地质构造探测 
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