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摘要

异常区域超前辨识对于预防地下岩土工程灾害具有重要作用。为了满足地下工程高精度探测的需求，本
文提出一种层析成像方法以辨识复杂岩体结构中的异常区域，结合了走时层析、阻尼最小二乘法和高斯
滤波等技术。该方法克服了空洞区域辨识中速度差限制，减轻了迭代中孤立速度突变所带来的影响。开
展了数值和室内实验，量化评估最短路径法（shortest-path method, SPM）、动态最短路径法（dynamic 
shortest-path method, DSPM）和快速扫描法（fast sweeping method, FSM）等正演模拟的识别精度和计算效
率。结果表明，在数值和室内实验中DSPM和FSM均能清晰地辨识出异常区域。陕西震奥矿山现场应
用结果证明了该方法可利用矿山开采中爆破、微震等多类声源对矿山内部未知结构进行波速场成像。本
研究不仅实现了走时层析成像方法在异常区域识别中的应用，而且为地下岩土工程中潜在风险源的探测
提供了新的思路。

© 2022 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/).

1. 引言

随着土地资源的日益枯竭，岩土工程重心逐渐向地下

建设迈进[1‒2]。然而，岩体中隐伏的异常区域给地下岩

土工程的开展带来重大挑战。地下岩土工程的安全受到各

类潜在地下灾害的威胁[3‒4]，如岩爆[5‒6]、顶板垮塌[7]、

突水[8]等。这些潜在危险区域与岩体往往在应力分布上

存在差异，在开挖和勘探等地下工程中可能造成极大的财

产损失和人员伤亡[9‒10]。由于岩土工程进行中的应力场

时刻处于重分布状态[11‒14]，因此仍有待进一步揭示其

时空演化规律。利用现有应力场识别技术来探测复杂岩体

结构中隐伏的危险区域极具挑战性。

当岩体受到外部应力而发生破坏时，往往伴随着明显

的速度降低[15‒16]，因而波速场成像技术能够实现对于

处于裂纹稳定和不稳定扩展阶段中内部损伤演化的监测

[17]。该技术可进一步应用于采矿工程中潜在危险源的预

警，为风险区域的疏散工作提供充足的时间[18]，并给地

下无人驾驶车辆提供引导[19]。波速场成像技术对于保障

岩土工程活动安全高效开展起着至关重要的作用。

异常区域识别是地下岩土工程中经典和基础的问题之

一[20‒21]。20世纪 70年代，Aki等[22‒23]开创性地将医

学CT技术引入地球物理科学，并在勘探地层结构、油气

存储和地质灾害等领域得到不断发展。其中，两点射线追

踪方法[24‒26]曾被广泛应用于天然地震层析成像，但由
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于该方法存在计算效率低、易跟踪盲区、易陷入局部最优

等问题，随着射线追踪技术的发展被逐步淘汰。Nakanish

和Yamaguchi [27]提出了最短路径法（shortest-path meth‐

od, SPM），将区域离散化为若干单元体，然后计算单元边

界上节点走时，并将节点最小走时连线作为射线路径。

Nasr 等 [28]提出了一种动态 SPM（dynamic shortest-path 

method, DSPM），通过在SPM拓扑中添加和移除节点，进

一步提高了精度和效率。Dong等[29‒30]研发了一种改进

的A*最短路径算法，结合匹配方法识别二维结构中的空

洞区域。除了射线追踪理论外，程函方程也是层析成像的

基本原理之一。快速行进法 （fast marching method, 

FMM）结合窄带技术描述波前传播方式，有效地确定网

格点的更新顺序[31‒33]，计算区域内的走时。Dong 等

[34]采用FSM结合主被动震源探讨模拟实验中复杂结构下

声层析成像的影响因素。Jiang等[35]提出了一种改进的

FMM 方法并实现了岩体中损伤区域裂隙的精确定位。

Brantut [36]提出了一种利用FMM的主-被动联合层析反演

算法并将其应用于砂岩压密实验。然而，该方法受岩体与

空洞区域之间过大的速度差限制，难以应用于空洞区域的

检测。快速扫描法（fast sweeping method, FSM）通过

Gauss-Seidel迭代交替扫描实现了走时场程函方程数值解

的快速求解[37‒39]。该方法具有高效的正演模拟效率，

对层析成像技术的工程应用具有重要意义。层析成像作为

一种实用技术，能在大规模地震和油气储藏勘探中定量揭

示地质构造[40‒43]。当地下开口中周围积聚的应变能突

然释放，其岩石破裂过程往往伴随着微震活动，故而可利

用微震信号监测应力的重分布以及微破裂的形成[44‒46]。

层析成像对于探测复杂采矿环境下的隐伏异常区域至关

重要。

本文提出利用走时层析成像技术，结合矩阵分解和高

斯滤波的阻尼最小二乘法（DLSQR-GF），辨识复杂岩体

结构中的异常区域，不仅克服了空洞区域辨识的速度差限

制，而且减轻了迭代中孤立速度突变的影响。在走时层析

成像计算中使用 SPM、DSPM和 FSM作为正演方法，以

获得计算区域的到时。为了量化评估本文方法的辨识精度

和计算效率，进行了数值和室内实验，并通过现场应用以

验证其可行性。

2. 方法

2.1. 正演建模

精准快速的到时计算能力是层析成像正演建模的基

础，这对于异常区域辨识同样也是必不可少的。常用的正

演建模方法包括基于射线理论的射线追踪技术和基于程函

方程的波前追踪技术，本文主要采用 SPM、DSPM 和

FSM等作为正演建模方法。下面简要介绍这些方法的基

本原理。

2.1.1. 最短路径法

SPM源自图论中的最短路径问题，将区域离散为单

元，在每个单元的边界上设置节点。通过源节点计算得到

相邻节点的到时，然后将其设置为其他节点的次级源。链

接最小到时及其对应的次级源节点，并将其设置为射线追

踪路径。

2.1.2. 动态最短路径法

为了消除网格均匀慢度和平面波假设带来的误差，

Nasr 和 Giroux [28]提出了 DSPM 来定义节点的慢度。

DSPM首先通过改进的 SPM计算所有节点到时，并在迭

代拓扑中增加和移除次级节点以动态改变慢度精度。在射

线路径跟踪过程中DSPM使用最陡走时梯度作为射线路

径，然后利用射线路径与网格相交区域的慢度值重新计算

每个传感器的到时。DSPM可在不增加网格精度的情况下

提高计算精度，从而减少内存和计算成本，在同等SPM

计算成本下能够更精准地正演结果。

2.1.3. 快速扫描法

FSM通过Gauss-Seidel迭代交替扫描计算区域节点的

到时。首先，源节点的到时被初始化为零，其他节点的到

时设置为极值。然后，采用Gauss-Seidel迭代算法计算程

函方程的解，保留原始值和更新值中的最小值。扫描过程

持续进行，直到满足收敛条件。FSM 正演计算效率高，

远远超过射线追踪法，正演计算一直是层析成像中最耗时

的部分，FSM 的出现对层析成像的工程应用具有重要

意义。

2.2. 反演算法

层析成像的反演问题可视为求解由观测走时和计算走

时所组成的最优化问题 f，其表达式为式（1）~（3）：

f =  dobs - dcal( )mi + 1

2

（1）
mi + 1 =mi + dm （2）

dobs - dcal(m) = Ldm （3）
式中，dobs表示观测走时；dcal表示计算走时；mi表示第 i

次迭代时的慢度场；dm表示mi和mi + 1的慢度场差值。射

线追踪路径L是包含震源和传感器之间射线路径的非线性

稀疏算子，可由正演计算得到，再结合慢度场m得到反演

过程中的计算到时 dcal。建立了观测走时 d与反演区域的
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慢度场m之间的关系。观测走时与计算走时的不匹配主要

是由不同慢度场中的射线路径差异引起的，因此可以通过

最小化损失函数将先验慢度场向真实慢度场优化。

式（3）为欠定和矛盾方程组，可以通过反投影法、

牛顿法、DLSQR等迭代反演方法求解。其中，DLSQR是

一种基于迭代的反演方法，尤其适用于病态线性方程组的

求解，具有计算量小，能够利用矩阵的稀疏性简化计算，

对于病态问题具有较好的收敛性和可靠性的特点，适合求

解由射线路径所组成的非线性稀疏算子L。反演算法的大

体步骤为，通过Lanczos向量将非线性算子L转化为三对

角阵、构造最小二乘方程、进一步产生下三角阵，然后进

行求解等几步，重复这个迭代过程直到目标函数满足收敛

条件。然而，DLSQR无法避免孤立的速度突变，可能在

反演过程中积累误差，因此使用高斯滤波器来缓解孤立的

速度突变中的椒盐噪声。

走时层析由以下步骤组成：

（1）建立初始模型并划分网格。网格的大小和数量决

定结果的分辨率，更精细的网格也伴随着更多的计算成本

和信号数量。

（2）采集信号数据，包括震源、传感器和断铅点的走

时和坐标。采用降噪算法对所采集的信号数据进行去噪处

理，以保证到时的准确性。

（3）联合正演模拟和DLSQR-GF进行层析成像计算。

通过DLSQR-GF将正演部分计算得到的走时与观测走时

进行反演计算，得到迭代过程中的速度场。

（4）当收敛准则达到时停止迭代。扩展信息准则

（extended information criterion, EIC）可利用 bootstrap统计

量确定最佳迭代次数[47]，避免了使用残差作为收敛标准

带来的过度迭代。EIC 和最大迭代次数共同作为收敛

准则。

（5）从走时层析成像结果中识别异常区域。异常区域

由与背景速度明显不同的速度网格聚集而成。算法针对异

常区域的识别能力可通过统计方法进行评估。

走时层析成像流程如图1所示。

3. 实验

为量化评价走时层析成像对于复杂岩体结构中异常区

域的超前辨识能力，本文开展了数值、室内实验和现场试

验。数值实验由包含两个椭圆形低速异常区的 50 m × 

40 m × 20 m掘进模型构成，传感器等距地分布于 4个角

落。室内实验包含了二维和三维实验，研究区域为一个

500 mm × 200 mm × 160 mm的长方体花岗岩试样，其顶

部有 5个直径（D）为 50 mm的钻孔，代表低速异常区。

数值和室内实验的参数如表1所示，传感器和异常区域的

位置如图2（a）、（b）所示。室内实验中布置传感器按照

尽可能增加岩体中的射线覆盖率的原则配置，源自射线路

径的慢度场扰动和足够的射线覆盖确保了岩体中异常区域

的识别精度。图2（c）、（d）描述了室内二维和三维实验

中的网格分布。在室内实验中脉冲和断铅信号作为主动

源，脉冲信号的基频在160 kHz左右。通过建立含坐标的

解析方程，利用极大似然估计法确定断铅点的起震时间。

室内实验采用AMSY-6多通道设备和VS45-H传感器对信

号进行高标准采样，传感器的频率范围为 20~450 kHz，

频率响应在280 kHz处达到峰值。

超前辨识要求从岩体中快速识别隐伏地异常区域，本

文使用识别率（identify rate, IR）和代价率（cost rate, 

CR）来定量评估走时层析成像的识别效率。当异常区域

的速度明显低于背景速度时，可以认为满足有效识别。本

文将 IR设定为低于背景速度下四分位数的异常区域速度

的比例，下四分位值由非空洞区域的网格计算得到，然后

与空洞区域的网格进行比较。IR值可由非空洞区域内速

度高于下四分位数速度值的网格数与空洞区域内所有网格

数的比值得到，IR值越高代表异常区域辨识度越高。

3.1. 数值实验

为了评估方法在理论条件下的可行性，本文建立如

图1. 层析成像算法流程图，采用SPM、DSPM和FSM作为正演模拟方

法，DLSQR-GF作为反演算法。
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图 3（a）所示的数值实验，模拟实际掘进过程中的异常

区域检测。目标岩体区域尺寸为 50 m × 40 m × 20 m，周

围有其他岩体。在目标岩体中埋设了两个不同的异常区

域，可能会对掘进过程产生影响。为探测异常区域的分

布，在目标岩体四角布置钻孔，沿钻孔间隔5 m布置传感

器。传感器布置为目标岩体构建了监测网络。目标岩体的

参数化如图 3（b）所示。背景速度设为Vout = 4500 m·s-1，

异常低速区域速度分别设为 1500 m·s-1和 340 m·s-1，掘进

区域的速度设为340 m·s-1。初始模型由背景速度的目标区

域和掘进区域二者组成，如图4（a）所示。

SPM、DSPM 和 FSM 的层析成像结果如图 3（c）~

（e）所示。从水平速度剖面结果可以看出，低速体位于实

际异常区域周围，其中速度较低的异常区位于目标岩体边

界附近，而其他异常区位于掌子面附近，与真实数值模型

接近。然而，层析反演需要求解一个待定、多解的问题，

其欠定程度与慢度场的信号和网格直接相关。因此，反演

模型在异常区域的形状和数值方面可能与真实模型存在差

异。异常区域外的速度在层析成像结果中也表现出不同程

度的变化。低速区周围的单元被赋予比背景速度更高的速

表1　数值实验和室内实验的参数

Parameter

Model size

Abnormal region size

Grid number

Receiver number

Source number

Ray number

Numerical experiment

50 m ´ 40 m ´ 20 m

8 m ´ 8 m ´ 4 m; 6 m ´ 6 m ´ 2 m

50 ´ 40 ´ 20

36

58

2088

2D laboratory experiment

200 mm ´ 440 mm

D = 100 mm 5 pieces

60 ´132

12

12

144

3D laboratory experiment

500 mm ´ 200 mm ´ 160 mm

D = 100 mm h = 160 mm 5 pieces

50 ´ 20 ´ 16

20

40

800

图3. 掘进过程中异常区域探测的传感器布设（a）和其速度模型（b）。SPM（c）、DSPM（d）和FSM（e）成像结果的速度模型。

图2. 室内实验中传感器和网格的分布。（a）二维传感器网络；（b）三维

传感器网络；（c）二维网格；（d）三维网格。
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度值，以最小化异常区域形状和速度值的差异带来的到时

差异。

图4（c）、（e）、（g）展示了初始模型和层析成像结果

的透视图。为了更好地展示异常区域分布，将反演模型沿

高度进行切片。从仅包含掘进面的初始模型开始，将正演

模拟与DLSQR-GF相结合得到层析成像结果。层析成像

结果清晰地显示了掘进面和异常区域的分布情况，所提方

法实现了预设异常区域的辨识。SPM、DSPM和 FSM的

IR值分别为93.96%、94.02%和94.16%。尽管使用这三种

方法的数值实验中的 IR值差别不大，但FSM表现出了相

对更好的性能。以 SPM的计算代价为评价标准，DSPM

和FSM的CR值分别为 28.92%和 18.13%。FSM的计算成

本明显低于其他两种方法，具有更高的计算效率。为了验

证所提方法对噪声的鲁棒性，在理论走时中加入了平均

5%的到时误差，结果如图 4（d）、（f）和（h）所示。结

果表明，虽然在该情况下成像精度受到一定程度的影响，

但仍实现了预设异常区域的辨识。在三维层析成像数值实

验中，DSPM和 FSM在异常区域辨识中表现出优异的识

别能力和计算效率。SPM虽然满足识别异常区域的要求，

但其计算成本明显高于其他方法。

3.2. 室内实验

与数值实验中的理想条件不同，在层析成像室内实验

中，误差因素是不可避免的，如走时误差、非均匀背景速

图4. 初始模型（a）和真实模型（b）。（c）~（h）成像结果：SPM（c）、DSPM（e）、FSM（g）三维数值实验的成像结果； SPM（d）、DSPM（f）
和FSM（h）在5%到时误差下的成像结果。
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度、传感器-介质耦合等，层析成像的精度也受到这些因

素的影响。因此，有必要对走时层析成像在室内实验中的

应用进行验证与量化评估研究。

3.2.1. 二维室内实验

传感器分布如图 2（a）所示。两侧传感器分别用作

震源端和接收端。设背景速度 Vout = 4500 m·s-1 为初始模

型，SPM、DSPM 和 FSM 的层析成像结果如图 5（a）~

（d）所示。SPM在室内实验中的成像结果并不理想。这

是由于与数值实验相比，室内实验中的空洞结构更加复

杂，增加了层析成像的难度；此外，该结果还受到成像过

程中速度不均匀分布和异常值的影响。在SPM层析成像

结果中，在震源端、接收端和边界区域周围出现了伪影。

因此，很难有效识别 SPM结果中低速异常区域的分布。

而DSPM和FSM的结果在室内实验中受误差因素影响较

小。与SPM相比，震源和接收器周围的伪影更少，衍射

现象更明显。图 5（e）~（h）中给出了初始模型和异常

空洞区域识别方法的精度对比。SPM的成像结果不理想，

周围伪影严重影响识别。DSPM和 FSM的辨识能力比较

接近，FSM在中低速异常区分布的辨识结果优于DSPM。

DSPM和 FSM对低速区的识别与异常区的实际分布相吻

合。SPM、DSPM和FSM的 IR值分别为 65.83%、74.59%

和72.86%。SPM的 IR值受层析成像结果中实际空洞区域

分布外伪影的影响，DSPM和FSM的 IR值相差不大。

结果表明，两个左侧异常空洞区域之间存在一个低速

带，在其他异常空洞区域周围也存在扩展的低速带。这可

能是由钻孔过程中操作不当造成的，虽然仅从岩样表面没

有观测到明显的裂痕，但可能存在内部损伤影响了其速度

结构。边界附近的低速伪影可能是由射线覆盖不足和正演

方法的稳定性不佳造成的。波速场的反演是一个欠定问

题，当反演过程中存在信息不足或误差时，就可能会诱发

伪影的产生。

层析成像室内实验受误差因素影响，包括到时误差、

背景速度、传感器-介质耦合等，增加了异常区域超前识

别的应用难度。其中，SPM受到严重影响，与其他方法

相比，反演结果不理想；DSPM和FSM的辨识能力相当，

图5. 初始模型（a）、SPM（b）、DSPM（c）、FSM（d）的成像和射线追踪结果；初始模型（e）、SPM（f）、DSPM（g）、FSM（h）的异常区域分布

对比。
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但DSPM在计算效率方面表现出更好的性能。

3.2.2. 三维室内实验

传感器分布如图 2（b）所示。传感器作为接收端，

断铅点作为震源端。SPM、DSPM和 FSM层析成像结果

的水平切片和垂直切片如图6所示。低速区速度大小与背

景速度大小明显不同，且与空洞的位置相对应。然而，三

维层析成像实验对信号数量的要求较二维层析成像实验更

严格，且更容易受到误差因素的影响，这加剧了三维异常

区域辨识的难度，并易在射线路径无法覆盖的区域诱发伪

影的产生。波速场顶部水平切片上出现较大的低速区，

SPM成像结果中无法准确识别空洞的实际分布。DSPM和

FSM的层析成像结果的伪影较少，但仅能更新顶部的浅

层水平切片。

由于三维网格与二维网格相比其网格数量剧增，因此

在计算过程中也需要更多有效信号。然而，断铅产生的射

线不能完全覆盖空洞，因此在有限信号下很难有效识别空

洞。而且三维结构中射线路径变化更复杂，进一步增加了

层析成像过程的难度。由于异常区域覆盖不足，低速带模

糊了各个异常体之间的区域。SPM、DSPM和 FSM等方

法的 IR均在 0.32左右。与二维层析成像室内实验相比，

三维层析成像实验虽可以为分析速度场提供更全面的视

角，但射线追踪路径更复杂，对用于三维层析成像的信号

图6. 三维层析成像室内实验中的成像结果。（a）初始模型；（b）SPM；（c）DSPM；（D）FSM。（ⅰ）为水平切片；（ⅱ）为垂直切片。
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提出了更为严格的要求。

3.3. 现场试验

为验证所提方法在实际工程中的可行性，在陕西震奥

矿山开展了应用。如图7所示，安装的微震监测系统分布

在 795~860层，由 26个单分量传感器组成。用于层析成

像的信号数据为 2022年 4月 1—4日的事件。目标区域可

以分为两部分；第一部分包括795-1分层和795-2-810分层

（A 分层），第二部分包括 795-4-842 分层和 860-1 分层

（B分层）。根据定位结果和传感器分布情况，建立的模型

尺寸约为300 m × 520 m × 200 m。在对比数值实验和室内

实验层析成像性能的基础上，将DSPM和FSM应用于现

场实验。反演部分采用双差法消除起震时间误差的影响。

A、B分层的初始模型如图 8（a）、（b）所示，对应

岩体速度为 4500 m·s−1。DSPM和FSM的成像结果如图 8

（c）~（f）所示，其中低速区对应井下巷道分布。结果表

明，所提方法能够将井下巷道与岩体区分开来，等同于在

掘进过程中进行异常区域检测。成像结果存在高速异常区

域，主要分布在传感器和爆破点附近。一方面，这些高速

区可能是由大量射线引起的速度扰动造成的，在传感器和

爆破点附近的速度有明显变化趋势；另一方面，掘进面高

速区可能是由应力条件改变引起的变形和速度变化。

DSPM和FSM辨识结果与现场实际情况一致。

尽管现场试验受到复杂岩体结构和误差因素的影响，

所提出的方法仍然实现了从岩体内部对地下巷道的重构。

若提供更多样的数据和更符合实际的初始模型，则可以进

一步改善反演结果。

4. 结论

本文提出了一种用于识别复杂岩体结构中隐伏异常区

域的走时层析成像方法。该方法通过 SPM、DSPM 和

FSM等正演模拟方法获得计算区域的走时，利用DLSQR-

GF迭代优化观测走时与计算走时之间的残差，克服了空

区辨识中速度差限制，缓解了优化过程中孤立速度突变的

影响。为了定量评估正演模拟方法与DLSQR-GF结合的

识别精度和计算效率，开展了数值和室内实验，并通过对

比目标范围内异常区域辨识的 IR和CR结果证明了DSPM

和FSM的可靠性和有效性。陕西震奥矿山现场试验结果

验证了所提方法工程应用的可行性，该方法利用了矿山开

采中爆破、微震等多类声源分布广的特点，实现了对井下

巷道和高应力区的重建，满足异常区域超前辨识精度和效

率要求。

传感器和震源的分布能够影响实验中异常区域辨识的

准确性，使用被动源对于三维异常区域的识别更加可靠和

有效。此外，通过构建更合理的传感器布局和初始模型，

可以进一步提高辨识结果。该方法将为隧道工程、采矿工

程等地下岩土工程中潜在危险区域的监测提供理论基础和

技术支持。

图7. 陕西震奥矿山井下巷道分布及微震监测系统。
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