
科研成果与学术交流

　　 ２００９年 第３１卷 第８期
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摘　要：超声波ＣＴ成像技术是利用专用设备记录超声波从接收探头到超声震源之间的传播

时间，并据此反演、计算弹性波速度分布的一种方法。通过分析目标区内声波速度的分布特征，间

接获得目标体强度以及均匀性等信息。介绍了超声波ＣＴ的工作原理，对比分析不同观测系统进

行的正演模拟计算，并对不同反演迭代算法进行了优化设计。该方法已在大型混凝土构件无损检

测中进行了实际应用，与其它测试手段相比，该技术效率高、结果直观、对缺陷定位准确，是大型混

凝土构件中缺陷普查的首选方法。
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　　随着我国高等级公路和高速公路建设的迅速发

展，桥梁，尤其是大型桥梁越来越多。对新、旧桥梁

的健康检测越来越引起人们的重视。混凝土构件是

桥梁结构的重要组成部分，它的质量将直接影响结

构物的安全。在混凝土结构物的施工及使用过程

中，由于施工管理、施工技术、荷载作用以及混凝土
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本身的材料性质，有时会造成一些宏观损伤和缺陷，

如裂缝、孔洞、蜂窝和局部疏松。这些缺陷的存在往

往会严重影响结构物的承载力和耐久性。因此对混

凝土结构物进行现场检测，准确探测其内部缺陷，对

工程建设，特别是大体积混凝土工程，具有重要意义。

结构混凝土现场检测的主要项目是混凝土强度

检测和缺陷及损伤探测两项，而且这两项测试的具

体方法，必须以不损伤结构混凝土本身的使用性能

为前提，也就是说，测试方法必须是非破坏的。超声
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波ＣＴ成像技术结果直观，测试精度高，是结构无损

检测的首选方法。

１　层析成像的理论基础

超声波ＣＴ是利用超声波在测试目标体中的传

播时间，重建弹性波速度分布的一种无损检测方法。

震源与接收探头的布设需根据测区的几何形状进行

设计。

地震ＣＴ成像的核心是反演成像。反演成像过

程首先将测区分割成很多的成像单元，亦称像元。

波在介质中的传播路径被称为波射线。设第犼个像

元的慢度速度的倒数为犛犼，同样，实测时间也可离

散化，设波射线犻在第犼个网格上的长度为δ犼，则犿

个像元，狀条波射线在第犻条震源到接收点的射线

的旅行时间狋犻为：

狋犻＝∑
犿

犼＝１

δ犼犛犼　（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿）

（１）

式（１）对速度成像反演方法较多，主要有反投影技术

（ＢＰＴ）、代数重建技术（ＡＲＴ）、联合代数重建技术

（ＳＡＲＴ）以及联合迭代重建技术（ＳＩＲＴ）等
［１－２］。

当相邻像元的速度差＜１５％，波射线可认为是

直线。当速度差异较大时，此时波射线将不再是直

线而是曲线，必须采用Ｈｕｙｇｅｎ理论进行地震射线

追踪确定波射线。该理论考虑了波在界面处的折射

现象，可较准确地重建模型，进行速度分布的反演

计算［３－４］。

２　数值模拟

在地球物理学中，多相物质组成的地质体的地

球物理模型可简化为连续介质模型。所谓连续介质

模型，是指研究的空间连续地被物质微团所占有，表

征物质性质和物质运动的各种物理量在数学上都可

以表示为空间上的分块连续函数。在图像重建过程

中，重建区域可以简化为连续介质，并在所划分的网

格单元内是均质体，网格与网格之间为连续面，也可

为间断面。在利用透射波的信号来进行图像重建

时，不考虑介质间断面的作用，而把地球内物质的物

理参数，如波速、慢度和密度等统称为图像函数，并

作分块函数处理。当然，介质中的间断面（如裂缝）

是实际存在的，但由于透射波的能量大于反射波的

能量，对只利用透射走时数据作层析成像而言，可把

介质参数表示为连续函数［５］。

数值模型见图１，取背景速度值为４０００ｍ／ｓ，其

慢度为０．２５００；Ｖ１区为高速异常区（４８００ｍ／ｓ），其

慢度约为０．２０８３；Ｖ２区代表低速异常区（３２００ｍ／

ｓ），其慢度为０．３１２５。利用射线追踪方法正演走时

数据，然后采用不同反演算法重建速度分布图像。

考虑到实际采集数据和走时拾取时存在误差，对正

演获取的理论投影数据加入１％的随机误差。

图１　速度分布模型图

在进行反演计算时，为了研究观测系统对速度

重建的影响。分别设计了射线密度相对不均匀的不

完全观测系统，即接收点和激发点分别布设在模型

的两侧，见图２（ａ）；同时还设置了射线密度相对均

匀的完全观测系统，接收点和激发点布设在测区四

周，如图２（ｂ）所示。

对完全观测系统的正演数据结果分别进行

ＳＩＲＴ，ＢＰＴ和ＡＲＴ反演计算，结果见图３。显然

ＳＩＲＴ反演算法在三种算法中最精准，并且它比

ＡＲＴ方法收敛速度快，收敛性好。由图３（ａ）和（ｂ）

所示，由于射线密度在模型两端相对稀疏，使得在进

行迭代计算时，在横向上收敛稍差。而完全观测系

统的结果与模型吻合较好。为了保证反演结果的精

度和分辨率，笔者利用ＢＰＴ迭代算法的结果作为

ＳＩＲＴ算法的迭代初值，采用弯曲射线追踪的方法，

直接应用费马原理和最佳路径算法（Ｄｉｊｋｓｔｒａ）
［６］进

行迭代计算，取得了较好的效果。

３　工程实例

某大桥主桥上部构造为９０ｍ＋１６０ｍ＋９０ｍ

三跨预应力混凝土连续钢构箱梁。如图４所示，０

号梁的横隔板为本次测试的目标体，其设计强度为

Ｃ５５。测试观测系统的布置如图５，相邻震源点与检

测点之间的距离为０．２５ｍ。

为了确保每张记录都具有较高的信噪比和清晰

的初至时间，测试采用磁致伸缩震源（型号为

ＳＲＳＭ５）。该震源功耗低、无延时、可连续触发并

且具有较好的重复性。接收探头要求频带宽、灵敏
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（ａ）不完全观测系统 （ａ）不完全观测系统ＳＩＲＴ反演剖面 （ｂ）完全观测系统ＳＩＲＴ反演剖面　

（ｂ）完全观测系统

图２　观测系统布置图

（ｃ）完全观测系统ＢＰＴ反演成果 （ｄ）完全观测系统ＡＲＴ反演成果

图３　反演速度分布成果图
　

　　图４　测区位置示意图 图５　实测观测系统布置图 图６　实测速度分布图

度高并且无非线性失真，由于采用多通道同时接收，

要求探头的一致性要好。数据采集系统要求具有完

频带、大动态范围和较高的采样率［７］。

为了提高工作效率，采用多通道分布式数据采

集系统（型号ＳＲＳ６４）。该设备单站２道，具体采集

站的数目可以根据测试目标区的大小设计。测试采

用１０个站，共２０个检波器。

由图６可知，测区内弹性波速度分布相对较均

匀，大部分区域混凝土的速度＞４８００ｍ／ｓ。根据同

批混凝土试块室内试验结果中弹性波速度与单轴抗

压强度的相关分析（表１）可知，测试隔板的强度等

级达到了Ｃ６０，而该隔板的设计强度等级为Ｃ５５。

但是在测区上部以及速度谱右侧，发现了明显的低

速度区，其速度在３０００～３５００ｍ／ｓ。因此，推断测

表１　弹性波速度与强度等级关系

速度／（ｋｍ·ｓ－１） 强度等级 速度／（ｋｍ·ｓ－１） 强度等级

４．０～４．３ Ｃ５０ ４．６～４．８ Ｃ６０

４．３～４．６ Ｃ５５

试隔板整体浇注质量良好，上部中间偏左以及右上

角存在两处低波速区，其强度值偏低。这与回弹法

的测试结果是吻合的。

４　结论

工程实践表明，超声波ＣＴ测试技术具有较高

的工作效率、测试精度高且测试结果直观。该方法

不仅可以进行构件缺陷检测，结合同批次混凝土制

作试块的室内单轴抗压强度试验结果，还可以对构

件进行强度评价。随着分布式超声波数据采集系统

的问世，超声波ＣＴ测试的工作效率必将大幅度提

高，也必将推动该方法在大型混凝土构件无损检测

中的应用和发展。
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小值犅ｍｉｎ，漏磁信号的最大值犅ｍａｘ，漏磁信号的中间

值犅ｍｉｄ，漏磁信号最大值与最小值的距离犡ｍｉｎ－ｍａｘ，

漏磁信号的宽度犡ｍｉｎ－ｍｉｄ，漏磁信号最大值与最小值

的一半距离的值犅ｍｉｄ犡；第二个输入样本集是犅ｍｉｄ，

漏磁信号的最大值减最小值（犅ｍａｘ－犅ｍｉｎ），犡ｍｉｎ－ｍａｘ，

犅ｍｉｄ犡，犡ｍｉｎ－ｍｉｄ；第三个输入样本集是犅ｍａｘ，犅ｍｉｎ，

犡ｍｉｎ－ｍａｘ，犅ｍｉｄ犡。输出参数为缺陷的宽度和深度。

３　量化结果

比较了ＢＰ算法及其改进算法的量化结果，也

将使用遗传算法优化ＢＰ神经网络的初始权值和阈

值的量化结果一并比较，如表２所示。

表２　使用不同算法的网络输出结果

方　法

隐层

节点

数／个

达到终止

条件所费

时间／ｓ

训练样本的宽和

深平均误差／％

测试样本

的宽和深平

均误差／％

ＢＰ算法 ９５ １８００ ４．９３ ４．４０

加入动量因子的

ＢＰ改进算法
９５ １８００ ２．９８ ４．５０

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ ２０ １０１．４ ４．９９９９×１０－２ ０．４２

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法 １７ １９２．９ ６．５０１２×１０－２ ０．７６

１２ １２０．６ ０．２３ １．１０

使用遗传算法优

化ＢＰ神经网络的

初始权值和阈值

１４ ６０ ０．２４ ０．３７

由表２可知，相较于ＢＰ算法和加入动量因子

的ＢＰ改进算法，使用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法能

够加快网络的收敛速度和提高准确度；在同样使用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法的情况下，如果正好选

到适当的隐层节点个数，不管样本的平均误差还是

达到终止条件所花费的时间都会减少；与使用２０个

隐层节点以及ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法的网络量

化结果相比，使用遗传算法优化ＢＰ神经网络的初

始权值和阈值达到的效果为测试样本的误差减小，

花费的时间能够减少近一半。

以实际检测得到的裂纹漏磁信号，测试提出的

改进型ＢＰ神经网络。其对裂纹宽和深的预测结

果，平均误差在允许范围内，为０．９８％。

笔者使用仿真样本训练了改进型ＢＰ神经网

络。在使用仿真测试样本对其进行测试并得到良好

的预测效果之后，使用实际检测中得到的裂纹漏磁

信号数据对其性能进行检验。由于现实检测环境受

到多因素影响，使得网络对实际检测数据的预测结

果不及测试仿真数据，但误差还是在容许范围内，因

此，提出的方法有其可行性。
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