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跨孔地震层析成像（亦称为跨孔地震CT）是通过观测地震波穿越地质体时走时、能量（幅值）和波形等的变化，经计算机处理重建地质体内部结构图像的一种跨孔物探方法，是现代地震数字观测技术与计算机技术相结合的产物，因其分辨率高的特点，主要用于地下精细结构和目标的探测。

地震层析成像根据观测物理量、成像物理量和观测方式等的不同，被人为分为不同的类型，在岩土工程中应用最广泛的是利用地震波走时重建岩土体内的波速影像，通过对波速影像的分析，解释主要岩溶、断层破碎带、地下埋藏物、节理裂隙发育带等的发育和分布情况。目前的研究方向包括对走时的精确反演和对能量的反演。

走时反演方法的使用前提是地下目的物与周围的岩土体有明显的波速差异。

地震层析成像的数学基础是Radon变换，在平面上经典的Radon变换可简单描述为函数f(x,y)沿平面上任意一直线ι的积分
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地震层析成像中的地震射线走时可以表示成
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其中W为慢度，x为目标区点的坐标，s和r代表震源和接收点，ι为射线路径，δT为噪声。令
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其中ΔWk 修正量，μ为松弛因子，κ为迭代次数。则有
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上式可表示成
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其中Ak-1为射线段长度组成的系数矩阵，ΔTk为走时差，ek为观测和迭代误差。

已知初始慢度W0,射线追踪求出Ak-1和ΔTk,由（3）式构成非线性迭带过程，求解线性方程（5）可得到慢度W(x)的解估计。

几乎所有的跨孔层析成像均采用与图1类似的扇形观测系统，通过按一定间距移动发射点（震动源、供电电极、电磁波发射探头），对于每个发射点，采用固定的一系列观测点（检波点、电极、电磁波接收探头）进行观测。并且，要求有不同方向的物理射线（震动、电流、电磁波旅行路径）穿过探测目标。
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图1 跨孔层析成像观测系统

观测系统的设计原则是：在使投影数据尽可能完全的前提下，保证对探测目标成像的分辨率。完全的投影数据指的是探测区每一个像元都有从0°～180°范围内的多条射线通过。对于实际工程，观测系统设计应根据任务要求来进行，其主要参数包括孔深和孔间之比为2时，图象分辨率最好。震源间距和接收器间距应小于探测目标体的线性尺度，一般取探测目标体线性尺度的三分之一。考虑到工作效率的原因，一般取震源间距不小于接收器间距。

震源间距和接收器间距决定了成像时像元的大小。在成像时，为计算机方便多采用矩形网格划分探测区域，形成一个个尺寸大致相同的像元，像元的宽度是可分辨尺度的极限，为了提高成像的分辨率，希望像元约小越好，但像元的尺寸受震源间距和接收器间距的限制，因为一个像元至少要有一条射线通过，否则这个像元就没有意义。

另外需要说明的是观测系统的设计，在不降低分辨率的条件下，应尽可能减少野外工作量，提高工作效率。

与常规的地震勘探一样，地震层析成像的数据采集系统主要包括三部分：震源、接收器和数据采集器，但地震层析成像对数据采集的高分辨率需要，要求采集系统具有优越的性能。

地震层析成像要求震源能量大、重复性好、计时精确，并且发射的震动信号频带宽、高频成份丰富，这些要求比较难以完全满足，根据不同的任务要求，可选用空气枪、电火花、炸药、雷管束、超磁致伸缩、压电陶瓷、专用可控震源等。目前最常用的是电火花震源。

地震层析成像采集系统中的接收器一般采用压电陶瓷传感器，压电陶瓷具有高灵敏度、宽频带、大动态范围、相位一致性好、谐波失真小、耦合性好稳定性好、寿命长、抗干扰能力强等特性。为了提高效率，常采用等间距的检波器串同时接收。

数据采集器常用12道或24道地震仪或类似的多道工程探测仪。主要技术指标一般为：最小采样间隔10~50μs，动态范围大于100dB，16位以上A/D，频带宽于100~4000Hz。
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图2、IPG1005型电火花震源
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图3、CH3型压电陶瓷传感器串
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图4、跨孔地震CT工作场景
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图5、跨孔地震CT共激发点记录
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图6、跨孔地震CT反演的波速影像及地质解释剖面
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