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复杂结构中异常区域的探测是地下空间开发急需解决的技术瓶颈。人工开挖和天然因素导致的地
质结构变化大大降低了传统勘探方法的效率。随着实时监测技术的出现，波速场精确成像使异常
区域精准探测成为可能。但成像结果易受多种因素的影响，尤其在小尺度上应用时。为此，我们
采用被动声发射监测和主动超声波探测相结合的增强型三维成像技术，对包括初始速度模型、传
感器排布、路径覆盖范围、事件的空间分布和定位误差等因素进行研究，共开展相关测试37组，
获得了不同因素对成像精度的量化影响。测试结果表明该成像技术可有效应对复杂结构中的异常
区域的精准探测，且在初始迭代参数优化后，异常区域的探测精度显著提高。
© 2021 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

随着地表空间资源的日益紧缺，地下空间开发受到

越来越多的关注。但复杂的地质环境为地下交通运输和

隧道工程建设带来了巨大的挑战[1–5]，涌水、地下泥

石流、塌方等地下工程灾害使人员和设备面临巨大的安

全风险[6–9]。
地下工程中常使用的空间探测方法可分为两类：地

震法和电磁法[10–19]。这两种方法都可以在大范围上

间接预测异常结构（如富水区）的存在。其中地震法包

括地质预测、断层扫描成像及陆地声纳等技术[10–15]，
该方法主要分析弹性波在地质体中的传播特性，并推

断它们的分布、几何形态和结构特征[10–18]。电磁法，

如探地雷达和瞬态电磁法，一般通过介电常数和电阻率

的差异来推断地质体的特征[14]。
随着新信息技术的出现，物联网和声发射（AE）

技术已经应用于材料的无损检测，主要用于动态裂纹检

测和疲劳断裂监测。声发射技术可以评估组件的完整性

和结构的危险等级，因此引起了人们的极大关注，该技

术在航空、冶金、交通、建筑等领域得到快速发展。基

于声发射信号到达时间和声发射震源位置，可以迭代求

解复杂的速度结构。反演波所得到的波速场，可以更直

观、更快速、更准确地检测区域异常[20–26]。
Jansen等[27]对花岗岩中的热致微裂纹进行了超声

成像和声发射监测。他们的研究表明，声发射的位置

和速度差异清楚地描绘了裂纹的形态。Nishizawa和Lei 
[28]采用扩展信息标准来推进速度层析成像研究，他们

的米级实验表明该方法为断层扫描提供了一个客观的
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标准。在较小的范围内，Lei和Xue [29]使用差分层析

成像测量了CO2注入饱和水多孔砂岩过程中的波速和衰

减特性，指出由于流体扩散导致的黏性损失对多孔岩

石中超声波P波的传播具有重要作用。最近，Aben等
[24]在实验室尺度上研究了岩石破裂的层析成像，通过

一种新的层析成像方法，量化了非断层压裂时破裂能

量演化过程。

本文提出了一种基于快速匹配算法和最小二乘法的

改进型三维声发射成像扫描方法，并以此检测潜在异常

区域。本文通过使用合成的震源位置和到时数据，联合

反演了各向异性的P波结构。通过改变个别参数，包括

先验模型、传感器配置、内部事件数量、真实模型、射

线覆盖率和事件定位误差，探讨了影响成像结果的不同

因素。

2. 方法

在合成测试中，通过快速匹配算法和标准优化程序，

采用将主动超声测量与被动声发射监测相结合的方式进

行反演[30]，得到三维各向异性波速成像，反演过程如

图1所示。具体反演过程包含以下5个运行步骤：①确定

初始环境并划分网格节点；②配置先验模型；③收集所

需的声发射和超声波数据；④执行层析扫描计算并建立

速度结构数据库；⑤识别层析扫描结果中的异常区域。

（1）确定初始环境。首先确定待测区域的大小和具

体位置，根据待测结构的情况和反演的精度要求，确定

单位立方体网格的尺寸。一般来说，网格划分得越密，

反演精度越高，计算量也会成倍增加，程序处理时间越

长。但当网格足够密时，继续增加网格密度，反演精度

将不会有明显变化。建立与网格节点尺寸相同的零矩阵

M，将矩阵索引位置(i, j, k)与网格节点位置一一对应。

网格节点形成一个集合，当在后续节点间搜索最快波形

路径时，它们被作为起始点。假定P波在周围非空区域

的传播速度为一个未知数，用V来表示。

（2）配置先验模型。根据待测结构特点设置先验模

型，在实际应用中，待测结构内部异常区域的情况是未

图1. 反演计算过程流程图。FaATSO：基于标准优化的声发射快速搜索成像。
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知的，根据待测结构有限的已知信息确定一个先验模

型，代入实测数据进行迭代计算，最终得出实际反演模

型，进而研究待测复杂结构内部异常区域的特征。本次

合成数据实验模拟的复杂结构为中空花岗岩，异常区域

为低速区，一般花岗岩波速范围为4000~5500 m∙s−1，水或

流体的波速一般为1500 m∙ s−1，所以模拟合成数据实验中

真实的内部区域和外部模型的波速分别设为1500 m∙ s−1和

4500 m∙s−1，先验模型的波速为内外波速平均值。

（3）采集声发射和超声数据。在待测结构的不同位

置上安装传感器。传感器同时满足主动发射脉冲和被动

接收声发射信号的要求，各个传感器位置均为已知。对

于三维模型，未知数有5个[P波的波速V、声发射源坐

标(x0, y0, z0)、激发的初始时间t0]，因而传感器数量需为

大于或等于5的整数。发射脉冲信号的传感器即为主动

震源Sl，位置坐标为(xl, yl, zl)，发射时间为 ；接收信号

的第k个传感器Sk的位置坐标为(xk, yk, zk)，接收声发射P

波信号的初至到时为 ；对于未知震源P0，设置其位置

坐标为(x0, y0, z0)，激发的初始时间为t0。

                              （1）

                              （2）

式中， 表示发射脉冲信号的传感器Sl与接收脉冲信

号的传感器Sk之间的实际到时差； 表示未知震源P0与

接收脉冲信号的传感器Sk之间的实际到时差。

在本研究中，传感器和声发射事件的坐标（粗位

置），以及信号的到达时间差，都是输入数据。

结构中每个网格点的波速通过迭代计算得到。这些

值用三维图像中的不同颜色表示；动态的射线路径和声

发射事件被追踪下来，因而可以通过色差直观地分离复

杂结构中异常区域的边界和位置。此外，异常结构也可

以根据P波速度值进行量化分区。

3. 实验

假设的100 mm×100 mm×100 mm立方体的中心

有60 mm（直径）的通孔，7个传感器均匀地排列在立

方体的4个垂直边上。在分析传感器布置的影响时，另

外4个传感器将均匀分布在上、下表面的圆孔中。综合

测试中的传感器具有主动传输脉冲功能。因此，它们

不仅可以用作主动声发射源，也可作为接收器。立方

体内部随机生成了600个声发射事件：异常区域内部的

170个事件和其外部的430个事件。每个声发射事件的

确切坐标都是已知的，并且每个事件都可以被全部传

感器检测到。

下文将实际模拟的异常区域称为“内部”，其P波速

度用Vin表示；外面的结构孔被称为“外部”，其P波速度

由Vout表示。为了研究不同因素对速度扫描结果的影响，

我们定量测试了先验模型、传感器配置、事件分布、真

实模型、射线覆盖率和事件定位误差。

在计算每个节点的速度扫描结果并获得射线路径

后，我们将每个网格节点的反演速度Vt与实际值Vo进行

比较。如果它们之间的差异小于±20%，则速度扫描结

果视为有效。为了定量表征各种影响因素对反演结果的

影响，将实验中各网格的Vt与其对应的Vo来逐一对比，

并确定准确率的有效范围。

4. 结果与讨论

4.1. 先验模型与传感器布置

为了评估先验模型和传感器布置对层析成像结果的

影响，共进行了两组4次试验（表1）。除了围绕立方体

试样放置的28个传感器之外，试验3中异常区域上方布

置了4个传感器，试验4中异常区域下方也布置了4个传

感器。对比试验1与试验2，以分析先验模型的影响；对

比试验2、3和4，以研究传感器布置的影响。在这种情

况下，移除异常区域内的170个声发射事件，而保留区

域外的430个事件。

在层析成像反演之前，先获取了主动超声测量和声

发射事件的到时。成像结果如图2所示。垂直于z轴的5
个切平面表示三维P波速度的层析成像结果。从脉冲源

到接收传感器的传播路径用蓝色曲线表示，声发射事件

的射线路径用橙色曲线表示（随机选择一个声发射事

表1  先验模型和传感器布置表

Group Test Origin model Vout/Vin Prior model Vout/Vin Sensor configuration

Group1 Test1 4.5/1.5 4.5/1.5 28

Group2

Test2 4.5/1.5 3.0/3.0 28

Test3 4.5/1.5 3.0/3.0 28 + 4 up

Test4 4.5/1.5 3.0/3.0 28 + 4 up + 4 down
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件）。P波速度的定量分析如图3所示。

在图2的层析成像结果中，图2（a）呈现了一个完

美的直径为60 mm的圆；图2（a）~（d）中，圆消失了。

此外，在比较第二组中的三个试验时，更改传感器配置

并未起到明显的作用。即使传感器布置在异常区域的表

面，射线仍然绕过异常区域并穿过岩石。根据层析成像

结果，在结构的上、下部分获得了相对较高的精度。这

是因为布置在空区顶部和底部传感器的超声波脉冲信号

穿过了内部区域。

对于第一组试验，当先验模型等于真实模型且速度

精度限制在20%时，反演的Vout和Vin完全正确（图3）。

对于第二组的三个试验，当先验模型与真实模型不同

时，Vin的准确率小于5%（图3），这说明无法准确识别

速度异常区域；但是，Vout仍然具有相对较高的准确度。

4.2. 事件分布

上一节的结果表明，当先验模型与实际情况不符

时，内部P波速度是通过基于输入参数的迭代计算来获

取的。然而，结果不尽如人意。外部事件的射线路径可

能不会绕过内部区域，这是影响层析成像效果的原因之

一。为了验证猜想是否正确，亦即内部事件是否会造成

层析成像结果的差异，将170个内部事件添加到试验中。

图2. 不同先验模型和不同传感器布置下的反演结果。

图3. 不同先验模型和不同传感器布置下的反演准确率（a）和速度分布范围（b）。
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我们设置了分别对应第二组中试验2、3、4的另外三个

试验。除了位于异常区域的170个声发射事件外，所有

参数均保持不变（表2）。
试验结果如图4和图5所示。与异常区域表面上的传

感器不同，来自内部事件的射线必须穿过异常区域。然

而，试验结果与之前的一致。这表明当真实模型Vout/Vin

等于4.5/1.5时，内部事件的添加并没有有效改善层析成

像的结果。

上述实验得到的层析成像效应表明，当外部和内部

（异常）区域的实际P波速度分别为4.5 km∙s−1和1.5 km∙s−1，

先验模型输入的Vout = V in = 3 km∙ s−1时，异常区域的反

演精度低于5%。改变传感器布置或增加异常区域的声

发射事件数对反演结果几乎没有影响。

4.3. 真实模型

我们进一步分析了真实模型和先验模型对层析成

像结果的影响。在新的试验中，真实模型中的Vout/V in

从4.5/1.5变化到4.5/4.0。先验模型使用Vout和V in的平

均值。异常区域没有采集到声发射事件。实验配置列

于表3。
层析成像结果（图6）和准确率（图7）表明，当

Vout和Vin之间的差值较小时（即Vout/Vin更接近1），反演

结果更好。特别地，试验5和试验6中Vout和Vin的准确度

几乎达到了。图6还显示了试验5和试验6的射线路径不

太弯曲或接近直线状。

我们将速度精度容差从20%缩小到15%，最后缩小

到1%。如图8所示，在试验5和试验6中，当精度容差

表2 异常区域内部事件对反演结果影响试验测试方案

Group Test Origin model Vout/Vin Prior model Vout/Vin Sensor configuration Inner events

Group3

Test1 4.5/1.5 3.0/3.0 28 170

Test2 4.5/1.5 3.0/3.0 28 + 4 up —

Test3 4.5/1.5 3.0/3.0 28 + 4 up + 4 down —

图4. 在异常区域分布内部事件时不同传感器布置方式下的反演结果。（a）使用28个环绕传感器；（b）使用28个环绕传感器及4个顶部传感器；（c）使

用28个环绕传感器、4个顶部传感器及4个底部传感器。

图5. 在有内部事件时不同传感器布置下的反演准确率（a）和速度分布范围（b）。
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分别限制在5%和1%时，Vout和Vin的准确率超过了50%。

当Vout/Vin为4.5/4.0或4.5/3.5时， 即(Vout − Vin)/Vout小 于

25%，尽管只布置了28个传感器且没有内部事件，此时

的反演结果依然非常好。

随着Vout和Vin之间的差值逐渐增大，Vin的反演精度

下降。然而，如试验2、3和4的路径图所示，仍然可以区

分Vin（异常）区域（图6）。当Vout和Vin分别为4.5 km∙s−1和

1.5 km∙s−1，射线路径曲折且无法检测到内部区域。

由于准确率随着Vout和Vin之间的差异而变化，我们

将指数E定义为：

                           （3）

上述合成试验中不同E值对应的反演结果如表4所
示。

在先验模型、真实模型、传感器配置和内部事件4

图6. 不同真实模型和先验模型下的反演结果。（a）真实模型中的Vout为4.5 km∙s−1，Vin为1.5 km∙s−1，先验模型对应的波速均为3.0 km∙s−1；（b）真实模型

中的Vout为4.5 km∙s−1，Vin为2.0 km∙s−1，先验模型对应的波速均为3.25 km∙s−1；（c）真实模型中的Vout为4.5 km∙s−1，Vin为2.5 km∙s−1，先验模型对应的波速

均为3.5 km∙s−1；（d）真实模型中的Vout为4.5 km∙s−1，Vin为3.0 km∙s−1，先验模型对应的波速均为3.75 km∙s−1；（e）真实模型中的Vout为4.5 km∙s−1，Vin为3.5 km∙s−1，

先验模型对应的波速均为4.0 km∙s−1；（f）真实模型中的Vout为4.5 km∙s−1，Vin为4.0 km∙s−1，先验模型对应的波速均为4.25 km∙s−1；

表3  真实模型和先验模型对反演结果影响试验测试方案

Test Origin model Vout/Vin Prior model Vout/Vin Sensor configuration
Test1 4.5/1.5 3.00/3.00 28
Test2 4.5/2.0 3.25/3.25 28
Test3 4.5/2.5 3.50/3.50 28
Test4 4.5/3.0 3.75/3.75 28
Test5 4.5/3.5 4.00/4.00 28
Test6 4.5/4.0 4.25/4.25 28
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个影响因素中，真实模型对层析成像结果起着决定性作

用。当真实模型中的Vout/Vin为4.5/1.5时，层析成像结果

误差较大；传感器配置的变化和内部事件的增加并没有

改进层析成像结果。当指标E高于50%时，结果不可靠；

当E在25%到50%之间时，结果可靠稳定；当E小于25%
时，结果具有较高的准确度。此外，虽然层析成像结果

总体较差，但上下部分的Vin以及Vout的准确度相对较高。

4.4. 射线覆盖

当内外P波速度差值过大时，所用的方法都未能改

进结果。P波的射线路径在不同介质中会发生变化。介

质差异越大，传播机制越复杂，反演精度越低，这是当

前声发射波速层析反演方法普遍存在的局限性[30]。
在复杂结构中进行了6项额外的试验（表5）。异常

区域内未产生声发射事件，异常区域外声发射事件从0
增加到400。反演的P波速度与实际值之间的精度容差

限制在±5%。结果如图9和图10所示。

从试验1到试验6，内部异常区域的识别精度随着外

部声发射事件的增加而增加（图9）。此外，Vin的精度随

着声发射事件而增加，而Vout精度保持相对较高（图10）。
上述分析表明，真实模型在具有较高的反演精度范

围时，提高射线覆盖率（通过增加外部声发射事件数）

图7. 不同真实模型和先验模型下的反演准确率（偏差20%视为正确）（a）和速度分布范围（b）。

图8. 在不同精度容差下，试验5和试验6中真实模型和先验模型的定量影响。

表4  不同E值下反演效果统计表 

Test Origin model Vout/Vin E (%) Correct rate Tomography effect
Test1 4.5/1.5 66.7% < 5% ★

Test2 4.5/2.0 55.6% 20% ★

Test3 4.5/2.5 44.4% 42% ★★

Test4 4.5/3.0 33.3% 70% ★★★

Test5 4.5/3.5 22.2% ≈ 100% ★★★★★

Test6 4.5/4.0 11.1% ≈ 100% ★★★★★

The tomography effects are intuitively presented by the increasing number of stars. The more stars the higher correct rate.
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图9. 不同射线覆盖率下的反演结果。（a）仅使用主动超声脉冲射线；（b）使用主动超声脉冲射线及50个声发射事件的射线；（c）使用主动超声脉冲射

线及100个声发射事件的射线；（d）使用主动超声脉冲射线及200个声发射事件的射线；（e）使用主动超声脉冲射线及300个声发射事件的射线；（f）使

用主动超声脉冲射线及400个声发射事件的射线。

图10. 不同射线覆盖率下的反演准确率（容差5%视为正确）（a）和速度分布范围（b）。

表5 射线覆盖范围对反演结果影响试验测试方案

Test Origin model Vout/Vin Prior model Vout/Vin Ray coverage
Test1 4.5/4.0 4.25/4.25 Only active ultrasonic measurements
Test2 4.5/4.0 4.25/4.25 Ultrasonic measurements + 50 AE events
Test3 4.5/4.0 4.25/4.25 Ultrasonic measurements + 100 AE events
Test4 4.5/4.0 4.25/4.25 Ultrasonic measurements + 200 AE events
Test5 4.5/4.0 4.25/4.25 Ultrasonic measurements +  300 AE events
Test6 4.5/4.0 4.25/4.25 Ultrasonic measurements +  400 AE events
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可以提高反演精度。然而，随着声发射事件数的增加，

反演精度的增长率趋于平缓（图10），这意味着无法通

过无限增加声发射事件数而显著提高准确率。因此，在

实际应用中，需要确定合适的声发射事件数或范围，以

便在相对较少的声发射事件数下获得更高的精度，从而

节省计算成本。

4.5. 事件定位误差

在合成试验中，事件是自动生成的，因此可以精确

地知道它们的位置。然而，在实际应用中，声发射事件

的位置是未知的。目前，有多种声发射定位方法大大减

小了定位误差[4,7–9]，如无需预先测量波速的方法 [7]。
尽管如此，定位结果与实际位置之间仍然存在差距，因

此，需要研究定位误差对反演结果的影响。

我们研究了两种方案。在第一种方案中，所有声发

射事件都有误差，允许的位置变化范围从(0.95, 1.05)扩
大到(0.75, 1.25)，即定位误差从±5%增加至±25%，间

隔为5%。在第二种方案中，定位误差固定在±20%，

误定位事件由50次增加到300次，间隔为50次；其他条

件与方案1相同。方案1和方案2的配置分别列于表6和
表7。结果如图11至图14所示。

方案1的反演结果如图11所示。从试验1到试验6，
误差范围从±5%增加至±25%，层析成像效果逐渐变

差。对于试验3，错误范围在±10%时，中心异常区域

仍能观察到柱状结构。当误差范围达到±15%或以上时

图11. 不同定位误差下的反演结果。（a）事件坐标无任何误差；（b）事件的真实坐标值按0.95~1.05倍随机调整；（c）事件的真实坐标值按0.90~1.10倍
随机调整；（d）事件的真实坐标值按0.85~1.15倍随机调整；（e）事件的真实坐标值按0.80~1.20倍随机调整；（f）事件的真实坐标值按0.75~1.25倍随机

调整。

表6  不同定位误差对反演结果影响测试方案

Test
Origin model 
Vout/Vin

Prior model 
Vout/Vin

Event location noise 
on x/y/z

Test1 4.5/4.0 4.25/4.25 0.00

Test2 4.5/4.0 4.25/4.25 Random (0.95, 1.05)

Test3 4.5/4.0 4.25/4.25 Random (0.90, 1.10)

Test4 4.5/4.0 4.25/4.25 Random (0.85, 1.15)

Test5 4.5/4.0 4.25/4.25 Random (0.80, 1.20)

Test6 4.5/4.0 4.25/4.25 Random (0.75, 1.25)
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（即试验4、5、6），根据反演结果图，内外波速边界模

糊，难以观察到该结构中的异常区域。

方案1（图12）的量化结果表明，当定位误差为

±10%时，准确率超过70%。在实际应用中，声发射试

验的定位误差很容易控制在10%以内[7]；对于边长为

100 mm的试样，定位误差可以小于10 mm。因此，声

发射波速层析成像方法在Vout/Vin为4.5/4.0、定位误差合

理的情况下，能可靠地反演出复杂结构中异常区域的大

小和范围。

方案2反演结果如图13所示，随着误差事件数从50
个增加到300个，反演效果逐渐变差。定量分析图（图

14）显示从试验1到试验6准确率不断下降，下降幅度

比方案1慢。

与4.3节的试验6比较表明，错误的定位数据对反演

结果有很大影响。当准确率允许误差为5%时，定位准

确的声发射事件数由430个变为350个；定位错误50个
时，Vout和Vin的准确率分别由100%下降到95%和由83%
下降到75%。当声发射事件定位错误数增加到300个（总

共400个事件）时，Vout和Vin的准确度降低到30%左右；

反演结果不再可靠。因此，不合理、误定位的声发射事

件影响层析反演的精度。我们注意到在这个合成试验

中，Vout总是比Vin更准确。由于异常区域的波速较低，

射线会绕过该区域的边界。由于通过的射线很少，因此

缺少射线数据来计算Vin，最终导致Vin的计算结果不太

准确。

5. 结论

为了分析声发射波速层析成像反演的影响因素，采

用了一种改进的主动与被动声发射源相结合的三维层析

成像方法，进行了多种比较综合试验，定量分析评价了

先验模型、传感器配置、内部事件、真实模型、射线覆

盖率和事件定位误差6个因素的影响。结果表明，优化

输入参数可以显著提高复杂结构异常区域的层析成像可

靠性。

在这6个影响因素中，真实模型对层析成像结果起

着决定性的作用。因此，当异常区域与其周围区域的P
波速度相差较大时，很难取得理想的效果。内外波速之

差用指数E表示，当E ≥ 50%时，反演结果不可靠。在

未来的研究中，我们将考虑当E值太高时向低速区域增

加权重，以减小E值，进而恢复对正确波速值的反演结

果。

当E在合理的范围时，可以获取一个具有较高层析

成像精度的结果。当外部声发射事件数减少时，反演精

度降低；随着事件数的增加，准确率的提高速度变缓。

因此，应确定与较高准确率相对应的事件数，为实际应

表7  不同误定位事件数量对反演结果影响测试方案

Test Origin model Vout/Vin Prior model Vout/Vin Event location noise on x/y/z Number of mis-locating events

Test1 4.5/4.0 4.25/4.25 0.00 50

Test2 4.5/4.0 4.25/4.25 Random (0, 0.2) 100

Test3 4.5/4.0 4.25/4.25 Random (0, 0.2) 150

Test4 4.5/4.0 4.25/4.25 Random (0, 0.2) 200

Test5 4.5/4.0 4.25/4.25 Random (0, 0.2) 250

Test6 4.5/4.0 4.25/4.25 Random (0, 0.2) 300

图12. 不同定位误差下的反演准确率（a）和速度分布范围（b）。
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用提供最佳方案。定位误差的增大也会影响反演精度。

通过对声发射事件进行筛选，剔除不合理的声发射事

件，可以提高层析反演效果。

这种速度成像方法的前提是材料必须横向各向同性

（VTI），在实践中，VTI几何形状的假设特别适用于实

图13. 不同误定位事件数量下的反演结果。（a）全部事件中有50个事件存在定位误差；（b）全部事件中有100个事件存在定位误差；（c）全部事件中有

150个事件存在定位误差；（d）全部事件中有200个事件存在定位误差；（e）全部事件中有250个事件存在定位误差；（f）全部事件中有300个事件存在

定位误差。

图14. 不同误定位事件数量下的反演准确率（a）和速度分布范围（b）。

验室中承受三轴压缩的岩石试样。这种方法不太适用于

结构内波速有较大差异的情况。对于波速变化缓慢的情

形，该方法更为可靠和稳定。在这项研究中，我们只测

试了一个圆柱形的异常区域，实际情况要复杂得多，在

形状异常的情况下，层析成像的精度可能会有所不同。
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由于先验模型对反演非常重要，因此建议在岩石试验中

采用两步法，即首先进行超声测量以估计结构中的近似

波速，然后将其用作后续声发射层析成像的先验模型。
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