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摘 要:针对地下浅层震动能量场重建过程中高精度、各向异性的需求,提出一种基于衰减层析的地下浅层震动能量

场重建方法。首先,根据速度场模型通过射线追踪计算出地下震动波的传播路径;其次,使用对数谱比法对地下介质

的品质因子进行反演;然后,求出震动波在不同传播距离情况下的吸收衰减系数;最后,对震动波进行吸收衰减及几何

扩散衰减得到地下浅层震动能量场。仿真结果表明,重建的震动能量场与正演结果的均方根误差为7.653,单个网格

的重建能量值与正演结果的最大相对误差为15.3%,平均相对误差3.4%,提出的方法相较于传统方法能够提升地下

浅层震动能量场重建精度,对地下浅层震动能量场重建具有一定的应用参考价值。
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Abstract:
 

A
 

method
 

based
 

on
 

attenuation
 

tomography
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

high-precision
 

and
 

anisotropic
 

reconstruction
 

of
 

underground
 

shallow
 

seismic
 

energy
 

field
 

in
 

response
 

to
 

the
 

demand
 

for
 

high
 

accuracy
 

and
 

anisotropy
 

in
 

the
 

process.
 

Firstly,
 

the
 

propagation
 

path
 

of
 

underground
 

seismic
 

waves
 

is
 

calculated
 

through
 

ray
 

tracing
 

based
 

on
 

the
 

velocity
 

field
 

model;
 

Secondly,
 

the
 

logarithmic
 

spectral
 

ratio
 

method
 

is
 

used
 

to
 

invert
 

the
 

quality
 

factor
 

of
 

underground
 

media;
 

Then,
 

the
 

absorption
 

and
 

attenuation
 

coefficients
 

of
 

seismic
 

waves
 

at
 

different
 

propagation
 

distances
 

are
 

calculated;
 

Finally,
 

the
 

absorption
 

attenuation
 

and
 

geometric
 

diffusion
 

attenuation
 

of
 

seismic
 

waves
 

are
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

energy
 

field
 

of
 

shallow
 

underground
 

vibrations.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

between
 

the
 

reconstructed
 

vibration
 

energy
 

field
 

and
 

the
 

forward
 

result
 

is
 

7.653,
 

and
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

reconstructed
 

energy
 

value
 

of
 

a
 

single
 

grid
 

and
 

the
 

forward
 

result
 

is
 

15.3%,
 

with
 

an
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

3.4%.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

achieve
 

the
 

reconstruction
 

of
 

the
 

shallow
 

underground
 

vibration
 

energy
 

field,
 

and
 

has
 

certain
 

application
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

reconstruction
 

of
 

the
 

shallow
 

underground
 

vibration
 

energy
 

field.
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0 引  言

  地下爆炸P波震动能量场重建是利用有限节点获取的P
波震动信号,以反演的方式重建爆炸震动载荷在测试区域的

强度分布,以及随时间的分布。该技术是分析爆炸能量传导

模式、评估目标结构易损性的重要手段。由于地下浅层爆炸

产生了非球形、不对称毁伤,同时考虑到地下浅层介质本构特

性复杂,地下工事内部存在界面间的强反射效应,爆炸震动波

场群波混叠严重,造成P波震动能量场重建精度难以保证。
目前地下爆炸震动能量场重建主要借鉴地球物理探测

的方法,主要有插值法、数值模拟法、衰减层析法等[1],近年

来国内外多位学者对上述方法进行了研究。Wang等[2]利

用黏弹性波动方程规律对进行地下震动能量场进行插值;

Fabien等[3]使用并行加速设备实现对黏弹性波动方程时域
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数值模拟;殷厚成等[4]分析了利用波动方程进行正演照明

时不同信噪比参数对照明效果的影响;赵东凤等[5]利用震

动波频谱的一致性构建衰减层析模型,并使用粒子群算法

解算震动波在地下传播过程中的能量衰减;庞珂等[6]利用

互易原理实现对震动能量场重建;杨招伟等[7]利用实测爆

破震动信号分析了P波岩体中传播的吸收衰减特性;Liu
等[8-9]改进对数谱比法计算震动波传播的能量耗散情况;

Yang等[10]使用深度学习模型拟合震动波的传播规律;王
小亮[11]、辛伟瑶等[12]和李剑等[13]从能量场重建的角度利

用深度学习提升了定位精度;闫昕蕾等[14]结合压缩感知解

决了层析成像中稀疏模型重建不准确的问题。以上研究者

在地下爆炸震动能量重建方面都取得了较大进展,但仍无

法适用测点稀疏、介质复杂条件下的场重建。数值模拟法

可以模拟出震源在地下爆炸的过程,但网格密度、状态方程

等参数的选择对其结果有较大影响,因此其重建精度较低;
利用拟合插值法来重建地下爆炸震动能量场,其重建精度

严重依赖测试点数量;衰减层析法能够有效重建地下爆炸

震动波的能量吸收耗散情况,但不同于地下深层,浅层介质

复杂会影响其重建精度。
针对传统衰减层析成像方法在地下浅层介质复杂情况

下重建不精确,无法实现各向异性重建的问题,本文提出了

一种基于衰减层析成像的地下浅层震动能量场重建方法,
联合走时层析建立的速度模型,利用射线追踪方法准确计

算震动波传播路径,然后对地下品质因子进行反演,进而实

现地下爆炸震动能量场重建。射线追踪算法能够准确计算

地下浅层复杂介质中震动波传播路径,建立更精确的层析

模型,提升重建精度。

1 地下衰减层析成像基本原理

  根据Futterman吸收衰减模型可知[15],粘弹性介质对

震动波传播存在吸收衰减作用,设震动波在参考点的振幅

为A0,震动波因吸收衰减作用传播x
 

m后振幅衰减为A,
且有:

A =A0e-αx (1)
其中,α为衰减系数。设频率为f,速度为v,品质因

子为Q,则衰减系数α可由式(2)计算:

α=
πf
Qv

(2)

将测试区域网格化后的层析模型示意图如图1所示,
设共有M 个传感器,N 个网格,第i条射线穿过j个网格,
则结合式(1)和(2),可得第i个传感器的信号振幅谱为:

Ai(f)=A0(f)∏
N

j=1
exp

-πftij

Qj  (3)

式中:tij 是第i条射线在第个j网格中的旅行时。对式(3)
两边同时取对数可得:

ln
Ai

A0  =∑
N

j=1

1
Qj  ·(-πftij) (4)

图1 层析模型示意图

谱比法通过在有效频率范围内拟合对数谱比与频率的

线性关系建立层析方程组:

k'i=argmin
k
(Li(f)-kf-b)2 (5)

Li(f)=ln
Ai

A0  (6)

其中,k,b分别为待拟合直线的真实斜率和截距,k'i

为第i个传感器与参考信号的对数谱比在有效频率范围内

拟合直线的斜率,则衰减层析方程组为:

k'i=∑
N

j=1
qjlij (7)

lij = -π(
rij

vij

) (8)

qj =
1
Qj

(9)

其中,lij 为第i条射线在第j个网格的衰减旅行时,rij

为第i个条射线穿过第j个网格距离,qj 为第j个网格的

品质因子的倒数,将式(7)进一步写成矩阵形式,构成衰减

层析模型:

Lq=K' (10)
其中,L=(lij)(M-1)×N 称作衰减层析核函数矩阵,q=

(qj)N×1为衰减特征向量,K'=(ki)(M-1)×1为对数能量比特

征向量,L 矩阵中的元素与震源和传感器之间的传播射线

穿过网格的距离有关,并非所有的网格都有射线穿过,所以

式(10)是一个大型欠定方程组,通过迭代算法对式(10)求
解,进而得到衰减系数α。

2 基于衰减层析成像的地下P波震动能量场重

建方法

2.1 构建复杂介质下层析核函数矩阵

  快速扫描法的主要思想是基于因果关系将走时场传播

的方向分成有限个组,对于每一组分别利用高斯-赛德尔迭

代方法求解逆风差分格式离散化后的非线性方程组,三维

情况下离散后的程函方程如式(11)所示。
[(th

i,j,k -th
xmin)+]2 + [(th

i,j,k -th
ymin)+]2 + [(th

i,j,k -
th

zmin)+]2=s2i,j,kh2
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(f)+=
f, f>0
0, f≤0 (11)

其中,si,j,k 表示在x,y,z三轴索引为i,j,k时网格的

慢度 值,h 表 示 网 格 的 长 度 大 小,th
xmin = min(th

i-1,j,k,

th
i+1,j,k)表示 x 轴 相 邻 网 格 节 点 的 最 小 走 时;th

ymin =
min(th

i,j-1,k,th
i,j+1,k)表示y 轴相邻网格节点的最小走时;

th
zmin=min(th

i,j,k-1,th
i,j,k+1)表示z 轴相邻网格节点的最小

走时。每一次高斯-赛德尔迭代也称为一次扫描,每次扫

描按一定的方向求解沿该方向传播的走时场,完成所有方

向扫描及求解出走时场。
层析核函数矩阵L=(lij)(M-1)×N 的求取关键在于求取

第i条传播射线在穿过第j个网格的距离rij。本文结合射

线方向向量,确定各向异性介质中有射线穿过网格的索引,
图2展示了4种射线方向向量不同的情况。

图2 射线穿过网格的基本情况

穿过网格的射线距离rij 求取步骤如下:
1)建立网格索引坐标系;

2)根据射线与网格的交点计算网格内线段的方向

向量;

3)根据方向向量判断射线的网格的索引;

4)计算两交点的距离,并根据步骤三求出的网格索引

排列距离值,代入式(8)得到层析核函数矩阵。
2.2 建立对数能量比特征向量

  地下爆炸震动信号通常认为是一宽频谱信号,对数能

量比向量是反映地下爆炸震动波衰减的特征参数。对数能

量比特征向量通过拟合对数谱与频率的直线关系提取地层

对信号的吸收衰减特征。具体步骤如下:

1)求取所有非参考信号的振幅谱;

2)根据信号特征选择有效频段;

3)最小二乘法拟合对数振幅谱与有效频段的直线关

系,获取直线斜率。
2.3 反演能量场衰减系数分布

  能量场衰减特征反演即为求衰减层析模型式(10),在

实际反演重建中,层析核函数矩阵通常是欠定矩阵,方程难

以在高维待求向量空间中收敛至准确解,需采用数值逼近

的方 法。本 文 使 用 联 合 代 数 重 建 算 法 (simultaneous
 

algebraic
 

reconstruction
 

technique,SART)解 算 方 程 组,

SART算法的迭代公式如式(12)所示。

qk+1
j =qk

j +
λ

∑
i∈Iϕ

lij

·∑
i∈Iϕ

lij· k'i-∑
J

j=1
lijqk

j  

∑
J

j=1
lij

(12)

其中,λ为松弛因子,Iϕ 为投影集合,qk+1
j ,qk

j 为第k+1
次和第k次迭代时第j个网格中q值,迭代完成之后,得到

向量q之后代入式(2)求解衰减系数。

2.4 重建
 

P波震动能量场

  地下震动波在传播过程中,除了考虑因介质材料的不

完全弹性导致的衰减以外,还应考虑在传播过程中波阵面

增大导致的几何衰减,建立能量场重建计算模型:

Aj =x-nA0∏
N

j=1
e

-αjxj =x-nA0∏
N

j=1
exp

2πftj

Qj  (13)

其中,Aj 表示第j个网格的信号幅度谱,j=1,2,…,

N,tj 和Qj 分别表示第j个网格中的旅行时以及Q 值,同
时引入几何阻尼x-n (其中n=0,n=0.5,n=1,分别代

表平面波、柱面波和球面波)对震动波进行几何衰减。

3 实验方案

3.1 地下浅层介质结构

  本文设置建模区域长60
 

m、宽60
 

m、深60
 

m,选取正

东方向为x 轴正方向,正北方向为y 轴正方向,设定地下

60
 

m所在的平面为z=0的平面,z轴正方向自下向上。
为模拟地下浅层层状介质中的随机性,本文选取高斯

椭圆自相关函数作为自相关函数,三轴自相关长度均设为

1
 

m,即a=1,b=1,c=1。 设三层层状介质分别为背景

速度为1
 

000、2
 

000、3
 

000
 

m/s,随机扰动标准差设为

0.05,密度ρ设为2
 

000
 

kg/m3 生成60×60×60数据体,离
散网格长宽高皆为1

 

m,地下浅层介质速度场建模可视化

如图3所示。

3.2 震源及传感器位置标定

  在建立的坐标系中,设置震源坐标为(30,30,5),传感

器布设在z=55上,x 轴方向以x=5为起点,10
 

m为间隔

等间距排列传感器6个,y 轴方向以相同方式排列传感器,
组成共由36个传感器形成正方形面阵,震源及传感器布设

如图4所示。

3.3 谱比斜率拟合

  震源使用40
 

Hz的雷克子波,并使子波的最小相位延

时为0.2
 

s,传感器采样率设置为2
 

ksps,采样1
 

s的数据,
信号使用褶积模型生成[16],并向生成信号中加入信噪比为

20
 

dB的高斯白噪声。通过傅里叶变换求信号幅度谱,频
率分辨率为1

 

Hz,使用最先收到信号的传感器信号作为参
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图3 地下浅层介质速度场

图4 传感器布设图

考信号,频率选取10
 

Hz到80
 

Hz的频带范围进行对数谱

比拟合。
图5展示了仿真生成的含噪震动信号,由图6可以看

出对数谱比与频率拟合的直线的斜率反映了震动波传播过

图5 仿真生成传感器信号

  

图6 对数谱比斜率拟合

程中的吸收衰减信息;同时,信号的信噪比严重影响拟合斜

率的准确性,选择合适的频段拟合有助于提高求解的准

确性。

4 实验结果

4.1 震动波传播路径计算

  为减小边界效应对计算的影响,在建模区域的6个表

面分别设置5
 

m厚的缓冲区,根据震源位置坐标、传感器位

置坐标及速度场模型到时信息,根据费曼原理搜索射线路

径,得到射线网格交点的坐标及每个传感器采集到的震动

信号的旅行时信息。
图7射线表示震源到传感器之间震动波的传播路径,

常规衰减层 析 成 像 中 认 为 震 动 波 传 播 路 径 为 直 线,如
图7(a)所示,但由于浅层介质本构关系复杂,常规方法中

图7 两种方法震动波传播路径

·54·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

  的直线传播理论不能描述震动波传播过程中出现折射、反
射等现象。图7(b)展示了本文方法的射线路径,可以看出

地下浅层层状介质的复杂性导致层状介质间发生明显折射

现象,层状介质内射线出现“抖动”现象,更符合地下浅层介

质中震动波传播模型。

4.2 层析模型解算

  本文使用SART算法解算层析成像模型,算法迭代次

数设置为50次,算法松弛因子λ通过对均值为0.5方差为

1的高斯分布进行采样得到,大型欠定方程在解算时,解的

初始值的设定对方程解的准确性至关重要,初始值与准确

解差距过大会造成方程数值解难以收敛的问题。本文在已

知速度模型的基础上对方程解进行初始化,对于未被射线

约束的值使用李氏经验公式约束。

4.3 能量场重建

  本文通过衰减层析成像反演得到的衰减系数,进而计

算吸收衰减导致的震动波能量变化,取式(13)n =1对震

动波做几何衰减[17]。图8为震动能量场重建结果。

图8 震动能量场重建结果

图8结合了几何扩散衰减与吸收衰减两方面因素,展
示了震源幅度的相对能量衰减,图8(a)图为常规衰减层析

成像方法的重建结果,图8(b)为本文方法的重建结果,能
看出由于常规方法将震动波路径当作直线,相比本文方法

将震动波传播路径当作折线传播路径更短,导致震动能量

场重建结果比本文方法偏大。

4.4 评价指标

  为客观评估重建的准确性,选取均方根误差RMSE、相
对误差RE作为评判标准,RMSE能反映重建区域的整体

误差,最大相对误差REmax 反映单个网格重建的最大误差。

RMSE =
1
J∑

J

j=1

(yj -ŷj)2 (14)

RE =
|ŷj -yj|

yj
×100% (15)

其中,ŷj 为第j个网格的重建后的能量值,yj 为第j
个网格通过黏弹性波动方程正演得到的能量值,J 为重建

区域的总网格数。
图9展示了两种方法重建能量场相较于黏弹性波动方

程正演得到的能量场最大相对误差REmax为15.31%,该指

标说明两种 方 法 重 建 结 果 的 误 差 的 上 限;平 均 相 对 误

差3.4%。

图9 能量场重建相对误差曲线

由表1同样可以看出,本文提出的方法不论是反映整

体误差大小的RMSE,还是反映局部误差大小的最大相对

REmax 都在较低水平。

表1 震动能量场重建精度评价

评价指标 RMSE REmax/% 平均相对误差/%
常规方法 11.757 22.26 8.9
本文方法 7.653 15.31 3.4

  综上,本文提出的重建方法相较于黏弹性波动方程正

演得到的能量场能够实现RMSE值为7.653,最大相对误

差REmax为15.31%的水平,相较于常规方法重建效果有明

显提升,说明本文提出的方法能够有效提升地下浅层震动

能量场重建精度。

5 结  论

  本文提出了一种基于衰减层析的地下浅层震动能量场

重建方法。该方法首先进行射线追踪计算出震动波传播路

径,然后利用地质勘探领域中衰减层析的方法计算震动波

在地下的吸收衰减;最后利用几何衰减因子对吸收衰减后
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的震动波进行几何衰减得到震动能量场。
通过仿真实验得到,本文提出的方法重建的能量场与

仿真正演得到的能量场之间的均方根误差和最大相对误差

都保持在较低水平,相较于传统方法,在地下浅层震动能量

场重建精度上得到提升,验证了本文提出的方法的可行性,
对地下浅层复杂空间震动能量场重建具有一定的工程应用

价值。
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