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摘　要：利用探地雷达初至波走时进行速度反演，

可以有效无损探测目标体内部异常，其中走时和路径计

算精度是影响最终成像质量的关键因素。最短路径法是

常用射线追踪技术之一，通常采用Bresenham画图法计

算子波源点到各节点走时，但该方法的加权系数未考

虑权重与距离的关系。本文提出引入元胞路径加权法计

算走时，模型测试表明该方法能提高走时计算精度且稳

定有效，基于Tikhonov正则化理论和共轭梯度算法，改

进算法能进一步提高反演精度。此外，测试单位矩阵算

子、拉普拉斯算子作为数据加权矩阵对反演结果的影响

结果表明，使用拉普拉斯算子可以获得更好的反演结

果。最后，设计了一个沙槽空盒模型并提取波初至波走

时，反演结果准确地估计了空盒速度与形态。
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引言

探地雷达因其具有高分辨率、高效、无损等优点而

广泛用于各个领域，地表探地雷达方法易受浅表强绕射

和强衰减影响，严重影响探测深度和精度，钻孔或井

中-地表雷达因较大的探测深度和高分辨率近年来成为

研究热点，广泛用于提供地下地层信息，探测矿井中地

质异常体和混凝土中缺陷检测。

相比于衰减层析成像和全波形层析成像，走时层析

成像所利用的走时信息与辐射模式、天线极化无关及高

效率更有利于实际应用。由多种算法可以用于计算初至

波走时和射线路径，其中最短路径法具有稳定高效，适

用于任何复杂的介质模型，震源到各计算节点的走时和

路径可以同时获得等特点而广泛应用于波场追踪问题。

采用不同的策略可以提高走时和路径计算精度，如在模

型参数化时改变节点分布、细化正演网格及非规则网格

剖分，在波前扩展中采用收缩波前点法、动态网络等改

进算法。本文基于现有最短路径法研究成果，采用规则

网格离散慢度模型，在细化的正演网格中引入元胞路径

加权方式计算走时并提高其计算精度，进一步提高探地

雷达走时速度成像质量。该层析算法以Tikhonov正则化

理论和加阻尼因子的共轭梯度法为基础，具有求解快

速、稳定、耗内存少等特点。此外，本文还对比了单位

矩阵和拉普拉斯算子作为模型加权因子对反演结果的影

响。

通过模型测算，验证了本文层析算法的正确性，且

改进后的算法能提高走时计算精度并能进一步提高反演

精度，应用拉普拉斯算子光滑约束模型能够获得更为真

实反演结果。最后，将研究的层析算法对沙槽空盒物理

模型数据进行反演，反演结果准确地估计了空盒的速度

与形态及干沙的速度。

一、走时成像理论

在一定条件下，探地雷达电磁波波速可简化为只与

介质的相对介电常数有关，基于此，可以获得走时反演

的基本方程：

t =∫sdl                          	 （1）

t为当前射线走时，s为模型慢度分布，l为当前射线

的路径。求解方程（1）需要将慢度模型进行离散化，

此外，由于地球物理问题的病态性，通常采用l2范数定

义数据空间和模型空间是“最简单”模型，作Tikhonov

正则化处理后，反演问题目标函数Φ(s)表示为：

           	 （2）

        	 （3）

           	 （4）

其中Φd(s)和Φm(s)分别为数据空间和模型空间l2范
数目标函数，λ是正则化参数，Wd和Wm分别是数据权

重矩阵和模型参数权重矩阵，d0和d(s)分别为观测走时

和计算走时矢量，s和s0分别是未知和初始模型矢量。

对d(s)在初始模型矢量s0上泰勒级数展开并保留其一阶

项，如下表达式：

00 0( ) ( ) ( )sd s d s s s≈ + −J          	 （5）
上式Js0=0 0= /s d s∂ ∂J 为雅可比矩阵，又称路径矩阵，推导

得目标函数Φ(s)求解迭代公式：

	 （6）

本文选择Wd为单位矩阵算子，表示对走时数据均匀

加权。Wm一般为单位矩阵或拉普拉斯算子，用于约束和

平滑模型。强稀疏矩阵J采用特殊的方式存储，并结合

加阻尼因子的共轭梯度法快速求解方程。其中，阻尼因

子 k rhsω α= × ，α是一个经验参数（大约为0.1），rhs是
方程（6）等式右边的均方根误差。

二、提高走时计算精度的射线追踪方法

在求解迭代方程（6）的过程中，通常需要射线追

踪技术如最短路径法计算走时矢量d(sk)和雅可比矩阵

Jk。本文首先采用规则网格离散化慢度模型，并将慢度

值分配至各角点上，该分配方式简易高效，方便引入反

射界面，如图1所示。该计算模板通常采用增大计算半

径n来提高走时和射线路径的计算精度，但同时计算量

也以指数形式增长且改进效果不明显。此外，反演迭代

中，当前射线追踪模型为上次反演的结果，采用线性插

值算法细化正演网格后进行射线追踪，同样可以获取更

为精细的射线路径及准确的走时。基于上述研究，本文

射线追踪中计算半径n取5，每两点之间插入一点进行细

基于初至波走时改进的探地雷达层析成像研究
胡周文

广州市城市规划勘测设计研究院



348

测绘工程

化正演网格。射线追踪过程需要不断计算子波源点与各

节点之间走时，最初采用两点慢度均值乘以路径长度计

算走时的方式精度不高，之后采用Bresenham画图算法

提高走时计算精度。Bresenham画图算法计算模板如图2

（a）所示，Δti,j可以用下式表示：

, , 1 2( ) / 2 / ( 1)i j i j i j n n nkt D S S S S S k ∆ = + + + + ⋅⋅⋅+ +   	（7）

其中，i,j分别表示子波源点和节点，两点的直线距

离为Di,j，n1,n2,...nk表示为k个Bresenham节点，各节

点慢度值为Snk，本质上走时Δti,j可以理解为对各节点慢

度分配权值并求和。其中i,j节点的权值为Di,j/2/(k+1)，
Bresenham节点的权值为Di,j/(k+1)。实际上，走时是路

径长度关于慢度值的积分，故各节点的权值应与射线经

过该节点的“元胞路径”有关。基于此，在细化的正演

网格基础上，定义直线过各网格单元的路径长度为其左

下角节点nk（或i）的“元胞路径”并设为lnk（或li），

如图2（b）所示。根据局部射线与节点的关系，走时

Δti,j计算公式改写成（8）式，通过模型测算，该计算方

式能够有效提高走时计算精度。

,
1

nk

i j m m i i
m n

t S l S l
=

∆ = +∑            	 （8）

图1 子波源点传播方向

图2 改进前（a）和改进后（b）的走时计算方式

三、数值测算

（一）不同速度异常体模型测试

本节模型长3.5m、宽2m，中上部为一低速异常体，

中下部为高速异常体，具体参数如图3（a）所示。发射

和接收天线分别位于模型左右侧，移动深度范围都为

0m-3.5m，移动间距都为0.1m，分别有36个发射点和接

收点。子波为800MHz雷克子波，每个固定发射天线点对

应36个接收点，共获得1296个走时数据，反演网格为

0.1×0.1m，共计756个未知慢度节点。在反演参数一致

情况下，图3中（b）、（c）和（d）分别显示了采用直

射线、改进前和改进后曲线射线追踪并迭代20次的反演

结果。图3中A和B分别为两个异常体边界。图3（b）能

基本反映异常体位置，但边界刻画模糊，异常体位置不

集中；图3（c）对异常体形态描述优于图3（b），但不

如图3（d）对异常体边界刻画清晰，因为图3（d）中异

常体形态和数值最为集中。图3（e）为三个反演结果在

S1线位置详细数值对比，对比显示基于改进后的算法能

够获得更为准确的速度估计，因此，以下研究工作都将

基于改进后射线追踪算法开展。

图3 使用不同射线追踪方法的反演结果及数值对比

（a）真实模型；（b）直线追踪反演结果；（c）改进前

曲线追踪反演结果；（d）改进后曲线追踪反演结果；（e）真

实速度与不同反演结果速度对比

（二）数据加权矩阵测试

正则化处理是反演成像中重要部分，不同的模型约

束方法对反演结果的影响不同。本节模型是一个较为复

杂的模型，各处速度值如图4（a）所标示，用于测试单

位矩阵、拉普拉斯算子作为模型参数加权矩阵对反演

的影响，以及本文走时成像算法对小异常体、断层界面

和起伏地层的分辨能力。该模型长为4m、宽为2.5m，数

据采集的布设方式、天线参数、网格剖分与上节模型相

同。两例反演参数一致，反演迭代20次，其中正则化参

数λ利用L曲线法选取为12，反演结果分别如图4（b）

和4（c）所示。两例反演结果都能正确反映异常体位

置、形态、边界、速度值，且对小异常体、起伏面和断

层界面具有较高分辨率。进一步发现，应用单位矩阵算

子的反演结果显示匀速体中含有不真实的条带状异常体

（图4（b）中箭头处），这可能会引起错误解释，而应

用拉普拉斯算子不仅能抑制这种局部异常性（图4（c）

中箭头处），且对异常体边界刻画更清晰。因此，采用

拉普拉斯算子光滑模型更适合于该模型和本文的反演算

法。
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图4 使用不同模型加权算子的反演结果

（a）真实模型；（b）单位矩阵算子反演结果；（c）拉

普拉斯算子反演结果

（三）物理模型数据反演

5（a）为物理模型，黑色为塑料箱，内部填充干

沙，中上部放入一空纸盒，作为所研究的高速异常体。

数据采集通过GSSI-SIR30E型号探地雷达及两个2G天线

完成，发射和接收天线分别置于塑料盒的左右侧，移

动步长都为2cm，分别形成23个发射点和23个接收点，

采集中共获取529个走时数据。实验布设有效覆盖区

域、相对位置、尺寸关系如图5（b）所示。反演迭代20

次，其中正演基于改进的射线追踪算法，正则化因子为

10，采用拉普拉斯算子对模型进行光滑约束，最终结果

如5（c）所示。图中空盒的位置、形态都获得较好恢

复。根据资料得电磁波在空气和干沙（相对介电常数为

2.5）中速度分别为0.3m/ns和0.189m/ns，提取S线位置

反演与真实速度值进行对比如图5（d）所示，反演结果

接近真实结果。但是，异常体存在横向拉长、边界相对

模糊，其可能于射线覆盖角度、初至时拾取不准、上下

反射波干扰等有关，改善上述条件可能会进一步提高成

像质量。

四、总结

（1）本文基于Tikhonov正则化理论、加阻尼因子

的共轭梯度法并结合最短路径法射线追踪，利用探地雷

达波初至走时进行反演成像，其中通过引入元胞路径加

权法改进了常规的Bresenham画图法计算走时的精度，

并为相关研究内容奠定了基础。

（2）模型测算表明当目标体内部电磁波速度相差

较大时，应采用曲线射线追踪获取射线路径和走时；改

进的最短路径法射线追踪算法能提高走时计算精度，并

可能进一步提高反演结果精度；正则化处理中采用拉斯

算子对模型的光滑约束优于单位矩阵算子的平整约束。

（3）多个模型测算和物理实验反演结果验证了本

文改进后的层析成像算法的可靠性和实用性。反演结果

中异常体显示不同程度的横向拉伸、边界模糊，可能与

采集布设、仪器型号、参数选择、初至拾取等实践内容

有关。因此，精确稳定的反演结果的获取，不仅要注重

算法研究，还需要注重数据采集和走时拾取过程，减少

人为因素对反演结果的干扰。
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图5 采用改进算法的物理模型反演结果及速度值对比

（a）物理模型；（b）数据采集装置；（c）反演结果；（d）真实速度和反演速度值对比


