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混凝土超声ＣＴ层析成像算法的改进

宋焕生，戚秀真，李佳慧，赵祥模
（长安大学 信息工程学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为提高混凝土超声层析成像的速度和精度，提出一种改进的快速图像代数重建迭代算法

（ＩＡＲＴ），算法根据投影数据初步判定每个成像单元为缺陷的概率大小，由此概率选取迭代初值，

并在迭代过程中根据概率大小分配投影误差。试验结果表明：ＩＡＲＴ算法有效控制了波速离差，提

高了计算的精度和图像重建质量，实现了混凝土层析成像的实时性；对混凝土试件进行测试，

ＩＡＲＴ算法相比于常规选代重建算法（ＡＲＴ）更能准确地反映混凝土内部结构。
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０　引　言

ＣＴ层析成像技术是指在不损伤研究“对象”内

部结构的条件下，对某种射线源，根据从“对象”外部

用检测设备所获得的投影数据，运用一定的数学模

型对投影值进行处理，重建物体内部图像的一种反

演技术。声波层析成像将声波测试技术与ＣＴ技术

相结合，可用于探测桥梁工程大体积混凝土以及钻

孔灌注桩内部质量，为工程的验收提供信息。由于

层析成像可以获得缺陷处质量下降程度，从而可以

为工程的补强加固提供准确数据［１２］。

然而，混凝土ＣＴ成像与医学ＣＴ成像有很大



差异，医学ＣＴ成像可以得到比较完整的投影数据，

根据Ｆｏｕｒｉｅｒ切片定理，利用变换法成像技术即可

快速地得到具有一定质量的重建图像；但是在混凝

土ＣＴ中，由于被检测混凝土的结构及环境等客观

条件的限制，无法得到完整的投影数据，得到的投影

数据的数量及结构无法达到解析成像技术要求的条

件。因此，在混凝土ＣＴ中，为得到比较清晰的图

像，就射线理论而言，一般采用迭代重建的方法［３４］。

常规混凝土超声 ＣＴ 反演算法包括 ＡＲＴ 算法、

ＳＩＲＴ算法和ＬＳＱＲ算法等
［５６］，尽管仿真结果和试

验结果是有效的，但需要大量的迭代计算，花费时间

较长，无法满足实时性的要求，算法的精度和快速性

仍没有得到很好的解决。为此，本文提出利用概率

的方法，对常规ＡＲＴ算法（ａｌｇｅｂｒａｉｃｒｅｃｏｎｓｔｕｒｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）进行了改进，进一步提高了图像重建的

速度及精度。

１　混凝土超声透射层析图像重建模型

如图１所示，假设测区共有狀条测线通过，划分

成狆×狇＝犿个网格（成像单元）。犾犻为第犻条测线长

度（发射换能器犜犻 到接收换能器犚犻 之间的直线距

离）；τ犻为犾犻从激发点到接收点的走时（声时），则由

Ｒａｄｏｎ公式有

τ犻 ＝∫
犾犻

１

犮犼（狓，狔）
ｄ犾＝∫

犾犻

犳犼（狓，狔）ｄ犾 （１）

式中：狓、狔分别为像素点横、纵坐标；犮犼（狓，狔）为第犼

个成像单元的波速；犳犼（狓，狔）为第犼个成像单元的波

慢，即波速的倒数。

图１　 测区网格划分

假定成像单元足够小，可将每个单元的犮犼（狓，

狔）视为常数，则式（１）可写成级数形式为

τ犻 ＝∑
犿

犼＝１

犪犻犼犳犼（狓，狔） （２）

式中：犪犻犼 为第犻条射线在第犼个成像单元内的长度。

从数学角度看，式（２）实际上是一个线性方程

组，可表示为

τ１ ＝犪１１犳１＋犪１２犳２＋…＋犪１犿犳犿

τ２ ＝犪２１犳１＋犪２２犳２＋…＋犪２犿犳犿

　　　　　　…

τ狀 ＝犪狀１犳１＋犪狀２犳２＋…＋犪狀犿犳

烍

烌

烎犿

（３）

或写成矩阵方程为

τ＝犃犳 （４）

式中：犃为投影矩阵；τ为走时向量；犳为波慢向量。

对于式（４）：由于每一条射线仅仅穿过极少数的

网格，是稀疏的，强超定的；因为缺乏信息，又是欠定

的，且是不相容的，不存在通常意义的解。因此，通常

采用对方程组建立一个优化判断或导出的某一组不

等式作为实现优化的约束，根据射线走时，寻求使误

差 ‖τ－犃犳‖
２ 取得最小值的向量犳。常用方法为

ＡＲＴ迭代重建算法
［７］。

２　犃犚犜算法

ＡＲＴ（ａｌｇｅｂｒａｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）算

法［８］是基于物理上的考虑而发展起来的。它的基本

思想是先给被重建的区域一个初始值，然后将所得

到的投影值残差一个一个沿其射线方向均匀地反投

影回去，同时不断地对重建图像进行校正，直到满足

所需要求为止。

ＡＲＴ算法是按射线依次修改相关网格的波慢，

在迭代过程中，将每一条射线的走时误差分配给射

线经过的所有网格，也称逐线（ｒａｙｂｙｒａｙ）重建法。

由式（２），忽略误差，令波慢修改增量为Δ犳犼，则

∑
犼

Δ犳犼犪犻犼 ＝Δτ犻 （５）

ＡＲＴ迭代算法要根据第犻条射线的走时误差Δτ犻

求出经过的所有网格的波慢修改增量Δ犳犼。由于式

（５）是高度欠定的，因此可用此作为约束条件求Δ犳犼

的犔２狆模的极小解。由拉格朗日乘子法，令目标函数为

ｍｉｎ（犙）＝ｍｉｎ ∑
犿

犼＝１

狘Δ犳犼狘
２（ ）狆

１／２狆

＋λ（Δτ犻（ －

∑
犿

犼＝１

犪犻犼Δ犳犼 ）） （６）

式中：λ为拉格朗日乘子；狆为模的阶数。

由犙／（Δ狓犼）＝０及犙／λ＝０，可得

Δ犳犼 ＝
犪１
／（２狆－１）
犻犼

∑
犿

犼＝１

犪２狆
／（２狆－１）

犻犼

Δτ犻 （７）

令狆＝１或狆→∞，可得ＡＲＴ算法中２种常用

的波慢的修改增量计算式为

Δ犳犼 ＝犪犻犼Δτ犻／∑
犿

犼＝１

犪２犻犼 （８）
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Δ犳犼 ＝Δτ犻／∑
犿

犼＝１

犪犻犼 （９）

式（８）和式（９）的区别在于：式（８）将走时误差

加权分配到每一个单元；式（９）将走时误差均匀分

配到每一个单元。前者反演精度高，计算速度稍慢，

应用较普遍。

由于图像重建的不适定问题，为了增加计算的

稳定性，将式（７）的波慢修改增量Δ犳犼 乘以松弛因

子μ（０＜μ≤１）。

３　 改进的犃犚犜算法 ———犐犃犚犜算法

由于混凝土密实区（正常区域）波速较大，而不

密实区及空洞地方（缺陷）的波速较小，因此投影

（走时）差主要是由于缺陷单元造成的。所以，改进

的ＡＲＴ算法 ———ＩＡＲＴ（ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｅｂｒａｉｃｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）算法的主要思想是：根据每条

射线的投影值（走时），初步求出每条射线穿过缺陷

单元的概率，进一步确定每个网格为缺陷单元的概

率大小，利用此概率值，选取更加接近于真实图像向

量的波慢迭代初始值，并在迭代过程中依据概率大

小来合理的分配投影（走时）误差，缺陷概率越大分

配越多的走时误差，因此提高了图像重建的速度及

精度。

３．１　 射线穿过缺陷单元概率的确定

狏犻＝∑
犼

犪犻犼／τ犻 （１０）

珔狏＝∑
狀

犻＝１

狏犻／狀 （１１）

狊狏 ＝ ∑（狏犻－珔狏）
２／（狀－１槡 ） （１２）

式中：狏犻为第犻条射线的波速；珔狏为波速平均值；狊狏为

波速标准差；狀为射线总数。

在同一测区内，各条射线波速服从正态分布，利

用正态分布函数

φ（λ）＝∫
∞

λ

１

２槡π
ｅ－狌

２／２ｄ狌＝犘狋（犣≥λ狋） （１３）

分别求出置信概率犘狋为１００％、９０％、…、１０％ 时的

λ狋（狋＝１，２，…，１０）值，进而求出置信概率犘狋（狋＝１，

２，…，１０）在正常区域波速的下限值犞狋

犞狋 ＝珔狏＋λ狋狊狏／槡狀　　狋＝１，２，…，１０ （１４）

若射线波速小于正常波速下限值，则该射线穿

过缺陷单元的概率为犘狋，即可求出每条射线穿过缺

陷单元的概率为

狆犻＝犘狋狘狏犻＜犞狋　犻＝１，２，…，狀 （１５）

式中：狌为积分变量；狆犻为第犻条射线穿过缺陷单元

的概率。

３．２　 网格为缺陷单元概率的确定

若某一条射线穿过缺陷单元的概率为狆犻，则认

为它所穿过的所有网格为缺陷单元的概率均为狆犻，

并将狆犻赋值给它所通过的所有网格。由于每个网格

里有不同的射线穿过，因此每个网格将得到一组概

率数据，问题转化为如何根据一组不同的概率值来

确定网格为缺陷单元的概率狇犼。

狆犻较小时，说明第犻条射线穿过的所有网格为

缺陷单位的概率狇犼（犼＝１，２，…，犿）均较小；反之，

若狆犻较大，则只能说明它所穿过的个别网格为缺陷

的概率狇犼较大，因此网格为缺陷单位的概率狇犼应选

取（狆１，狆２，…，狆犾）中相对较小的数据。但由于网格

对不同射线的影响不同，狇犼 的选取应考虑穿过第犼

个网格的每条射线在第犼个网格里的线段长度犪犻犼与

射线的总长的比值珘ω犻 ＝犪犻犼／∑
犼

犪犻犼 的大小。因此，以

珘ω犻为权系数，采用滤波的方法，选取概率数据中较小

数值作为狇犼。

对于每一个网格，将穿过它的每一条射线的狆犻

及它对每一条射线的珘ω犻一一对应赋值，并按狆犻的大

小排序，得到一组数据｛（狆１，珘ω１），（狆２，珘ω２），…，（狆犾
犼
，

珘ω犾
犼
）｝，其中，狆１≤狆２≤ … ≤狆犾

犼
，犾犼为穿过第犼个网

格的射线条数。狇犼的选取公式为

狇犼 ＝狆（狉）狘珘ω狉－１＜珘ω－α≤珘ω狉　０＜α≤１ （１６）

珘ω
－

＝∑珘ω犻／犾犼 （１７）

式中：珘ω
－
为珘ω犻平均值；α为参数因子；狉为序号。

３．３　 迭代初始值的选取

网格为缺陷的概率确定后，根据概率大小选取

每个网格的波速初始值狏
（０）
犼 为

狏
（０）
犼 ＝犞１狇犼＋犞１０（１－狇犼）　犼＝１，２，…，犿

（１８）

则波慢初始值犳^
（０）为

犳^
（０）
＝１／狏

（０）
犼 （１９）

３．４　 波慢修改增量的确定

在ＡＲＴ算法中，将走时误差以射线在网格中线

段的长度犪犻犼 为权分配到所经过的网格中，将每个网

格在相同距离情况下对走时影响看作是等同的。每

个网格为缺陷单元的概率确定后，将该概率引入误

差分配中，以犪犻犼 与狇犼 的乘积为权进行分配走时误

差，充分考虑了正常单元与缺陷单元对走时影响的

不同，得到波慢的修改增量为

Δ犳犼 ＝μ犫犻犼狇犼Δτ犻 ∑
犿

犼＝１

犫２犻犼 （２０）
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犫犻犼 ＝犪犻犼狇犼　（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿）

３．５　犐犃犚犜算法的实现步骤

（１）利用投影值（走时）确定每一条射线穿过缺

陷单元的概率狆犻（犻＝１，２，…，狀）。

（２）根据狆犻 求出每一网格为缺陷单元的概

率狇犼（犼＝１，２，…，犿）。

（３）根据狇犼确定波慢迭代初始值犳^
（０）。

（４）记第狇轮迭代时第犻条射线对第犼个网格波

慢的估算值为犳^
狇，犻
犼 ，应用式（２１），逐条射线犻（犻＝１，

２，…，狀）对波慢作修改（^τ狇犻 为τ^犻的估算值）。

犳^
狇，犻＋１
犼 ＝犳^

狇，犻
犼 ＋μ犫犻犼狇犼（τ犻－^τ

狇
犻）∑

犿

犼＝１

犫２犻犼 （２１）

　　（５）满足收敛标准时终止程序，否则，进行狇＋１

轮迭代。

４　试验结果

４．１　计算机模拟试验

计算机模拟试验模型为１００ｃｍ×６０ｃｍ、划分

成１０×６个网格的测区，其中２２、２３、２８、２９、３４、３５

号为缺陷单元格，缺陷波速为４０５０ｍ／ｓ，正常波速

为４５００ｍ／ｓ。

表１为模型波速与 ＡＲＴ（１００次）、ＩＡＲＴ（５０

次）迭代后的波速；表２为ＡＲＴ与ＩＡＲＴ迭代结果

的比较。

表１　模型波速与迭代波速

模型

波速／

（ｍ·ｓ－１）

４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００

４５００ ４５００ ４５００ ４０５０ ４０５０ ４０５０ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００

４５００ ４５００ ４５００ ４０５０ ４０５０ ４０５０ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００

４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００

４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００

４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００ ４５００

ＡＲＴ迭

代１００次

后波速／

（ｍ·ｓ－１）

４４４１．５ ４４４０．３ ４４４０．４ ４４４２．１ ４４４４．５ ４４４７．４ ４４５２．０ ４４５６．８ ４４６５．５ ４４７５．２

４５９０．２ ４６０４．２ ４６１０．５ ４１４３．０ ４１４４．５ ４１４４．２ ４６１３．７ ４６０４．８ ４５９２．５ ４５５８．７

４６２２．５ ４６０９．６ ４６０５．０ ４１３０．７ ４１２７．６ ４１２４．５ ４５９０．９ ４５９１．３ ４５９５．７ ４６１９．９

４４６０．０ ４４６２．８ ４４５７．１ ４４５２．４ ４４４８．３ ４４４４．９ ４４４３．９ ４４４３．０ ４４４７．１ ４４４６．０

４４５７．３ ４４５０．５ ４４４８．６ ４４５１．３ ４４５２．４ ４４５５．１ ４４５１．３ ４４５３．９ ４４４４．８ ４４４０．３

４４３５．７ ４４４０．７ ４４４４．７ ４４４６．９ ４４４８．２ ４４５２．２ ４４５１．７ ４４５９．９ ４４５９．９ ４４６５．７

ＩＡＲＴ迭

代５０次

后波速／

（ｍ·ｓ－１）

４４８７．２ ４４８８．２ ４４８９．６ ４４９０．１ ４４９０．９ ４４９０．７ ４４８９．８ ４４８８．８ ４４８７．７ ４４８６．７

４５０１．２ ４４９８．５ ４４９５．８ ４０４４．４ ４０４２．９ ４０４３．０ ４４９３．３ ４４９５．７ ４４９８．７ ４５００．６

４５１０．１ ４５１２．２ ４５１３．９ ４０６２．９ ４０６３．７ ４０６４．５ ４５１７．１ ４５１５．５ ４５１３．５ ４５１２．７

４５００．５ ４４９８．２ ４５００．３ ４５０１．７ ４５０２．６ ４５０２．６ ４５０１．５ ４４９９．９ ４４９８．３ ４４９６．６

４５０４．４ ４５０５．２ ４５０１．５ ４４９８．２ ４４９６．０ ４４９５．０ ４４９６．０ ４４９９．１ ４５０２．１ ４５０４．７

４４９６．９ ４４９７．９ ４４９９．０ ４５００．９ ４５０２．３ ４５０３．０ ４５０２．３ ４５０１．３ ４４９８．７ ４４９８．８

注：表中划线部分为缺陷单元格波速，其余部分为正常区域波速。

表２　迭代结果的比较

算　法
正常区域波速／（ｍ·ｓ－１） 缺陷区域波速／（ｍ·ｓ－１）

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

波速离差／

（ｍ·ｓ－１）

波速最大误差／

（ｍ·ｓ－１）

ＡＲＴ（１００次） ４６２２．４６ ４４３５．６７ ４４８９．４７ ４１４４．５４ ４１２４．５０ ４１３５．７７ ６９．５６ １２２．４６

ＩＡＲＴ（５０次） ４５１７．１１ ４４８６．６５ ４４９９．５４ ４０６４．４８ ４０４２．８５ ４０５３．５５ ７．６９ １７．１１

　　模型波速与分别经过ＡＲＴ（１００次）、ＩＡＲＴ（５０

次）迭代后波速的三维显示如下页图２所示。

分析表１、表２及图２可知，ＩＡＲＴ算法相对于

ＡＲＴ算法，在迭代速度和精度（尤其是精度）上均得

到了提高。

４．２　混凝土试件试验

试件断面测区长４４ｃｍ、深５０ｃｍ，划分为１１×

１０个网格，其中，中心部分为缺陷（混凝土夹泥），大

小为１５ｃｍ×１５ｃｍ。分别在长度方向的两侧布置

发射换能器和接收换能器，获得１１×１１个声时；分

别利用 ＡＲＴ及ＩＡＲＴ反演后，得到的断面波速分

布如下页图３、图４所示。从图３、图４可知，ＩＡＲＴ

算法比ＡＲＴ算法更能准确地反映混凝土内部结

构，重建效果较好。

５　结　语

（１）经过计算机仿真及混凝土试件的试验结果

可知，提出的改进算法ＩＡＲＴ相比ＡＲＴ算法，迭代
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图２　波速三维显示

图３　断面波速分布（ＡＲＴ）

收敛速度及精度（尤其是精度）都得到了提高。

（２）将改进的层析成像算法ＩＡＲＴ应用于混凝

土层析成像检测系统中，取得了良好的效果，实现了

混凝土层析成像的实时性。

图４　断面波速分布（ＩＡＲＴ）
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