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动态网络最短路径射线追踪算法中向后

追踪方法的改进
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　　摘　要：动态网络最短路径射线追踪算法中的向后追踪方法能够解决线性走时插值算

法（ＬＴＩ）向后追踪过程不稳定的问题，但是其计算效率较低．综合利用节点次级源的位置信

息以及波的传播规律，提出了改进方法，排除了动态网络最短路径射线追踪算法向后追踪过

程中存在的大量冗余计算．数值算例表明，改进的向后追踪方法具有较高的计算效率，是动

态网络最短路径射线追踪算法中向后追踪方法的几倍至几十倍；若将改进后的向后追踪方

法应用于动态网络最短路径射线追踪改进算法，则该算法的计算效率将提高一倍左右．
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第５期 卢江波等：动态网络最短路径射线追踪算法中向后追踪方法的改进

　　射线追踪技术在地震层析成像以及混凝土超声

波射线层析成像等领域具有重要作用．目前常用射

线追踪方法主要有两点射线追踪算法（包括试射法

以及弯曲法）［１－３］、有限差分解程函方程法［４－６］、最

短路径法［７－１０］以及ＬＴＩ（ＬｉｎｅａｒＴｒａｖｅｌｔｉｍｅＩｎｔｅｒ

ｐｏｌａｔｉｏｎ）射线追踪算法
［１１－２２］等．其中，ＬＴＩ射线追

踪算法因其计算精度较高、计算速度较快且适用于

任意复杂的速度介质模型，在地震层析成像等领域

得到了广泛应用．但是ＬＴＩ原算法
［１１］存在两个问

题：在向前计算节点最小走时时，不能正确追踪逆向

传播的射线，相关节点不能得到正确的最小走

时［１６－２２］；在向后追踪接收点射线路径时，存在不能

正确追踪接收点射线路径的可能，算法的稳定性存

在不足．

文献［１７－１８］将波前扩展方式与ＬＴＩ算法基

本方程相结合，提出了动态网络最短路径射线追踪

算法，该算法在向前计算各节点的最小走时时，从震

源点开始，采用波前扩展的方式逐点计算各个节点

上的最小走时，改变了ＬＴＩ原算法的计算方式，确

保各节点能得到最小走时；在向后追踪接收点射线

路径时，基于互换原理考虑了接收点所有可能的射

线路径，确保算法能正确追踪接收点的射线路径．

动态网络最短路径射线追踪算法虽然能够解决

ＬＴＩ原算法存在的两个问题，但是其计算效率偏低．

文献［２２］基于波的传播规律提出了动态网络最短路

径射线追踪改进算法，改进并提高了动态网络最短

路径射线追踪算法向前计算节点最小走时这一步骤

的计算效率，但是，该改进方法的向后追踪方法仍然

采用动态网络最短路径射线追踪算法中的方法，计

算效率依然偏低．

针对动态网络最短路径射线追踪算法中的向后

追踪方法存在计算效率低的问题，本文提出了改进

方法．首先，在向前计算节点最小走时这一步骤中，

不仅计算各节点的最小走时，而且还记录各节点次

级源的位置；然后，在向后追踪接收点的射线路径

时，利用各节点次级源的位置信息以及波的传播规

律对算法进行改进，降低算法的计算量，提高算法的

计算效率．

１　犔犜犐算法基本方程的推导及接收点

次级源的选定

　　如图１所示，射线通过犃犅 节段的犇 点到达犆

节点．犃，犅节点的走时分别为犜犃 和犜犅 ，节段犃犅

长为犔，单元慢度为狊．以犃 点为原点建立局部坐

标系，犆，犇点的局部坐标分别为（狓犮，狔犮）、（狉，０）．

现推导通过犃犅节段，犆节点能得到的最小走时，以

及犆节点取得最小走时时犇 点在局部坐标系中坐

标狉的计算公式
［１１－１２］．

图１　通过节段犃犅到达犆点的计算示意图
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根据费马原理，犜犆 对狉的一阶偏导数应当满足

等于零的条件，并记Δ犜＝犜犅－犜犃，则有：

犜犆

狉
＝
Δ犜
犔
－

狊（狓ｃ－狉）

（狓ｃ－狉）
２
＋狔槡

２
ｃ

＝０． （４）

当犔２狊２－Δ犜
２
＞０时，解方程（４）可得

狉＝狓犮－
狘狔犮狘Δ犜

犔２狊２－Δ犜槡
２
． （５）

若狉≥０且狉≤犔，则
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犔
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２．（６）

若狉＜０或狉＞犔，则计算狉＝０和狉＝犔时的犜犆

值，并取两者较小值作为最终犜犆 值．

当犔２狊２－Δ犜
２
≤０时，犜犆 的计算方法与狉＜０或

狉＞犔时的情况相同．

文献［８］给出了最短路径射线追踪算法中次级

源的确定方法，考虑到ＬＴＩ算法中的射线可通过单

元边界上任意点进行传播，这与最短路径射线追踪

算法中射线只能通过节点进行传播不同，因此最短

７０１
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路径射线追踪算法中次级源的确定方法不完全适合

ＬＴＩ算法．为了更好地描述本文提出的改进方法，将

ＬＴＩ算法中次级源的确定方法规定如下：通过接收

点所在单元各节段（不包括接收点所在节段）可得到

多个接收点走时，其中走时最小值对应的点即为接

收点的次级源，如果走时最小值对应多个点，取距离

接收点最近的点作为接收点的次级源．如图１所示，

若接收点犆通过犃犅 节段犇 点得到的走时小于通

过单元其它节段得到的走时，那么犇点即为接收点

犆的次级源．

２　犔犜犐原始算法向后追踪过程存在的问题

及动态网络最短路径射线追踪算法存在

的不足及改进

　　ＬＴＩ原始算法在向后追踪接收点射线路径时，

首先逐点计算接收点所在单元中各节点走时与节点

至接收点的走时之和，然后选出最小的走时之和以

及相应的节点，最后将单元中包含该节点的节段作

为接收点次级源的可能区域［１１］．事实上，接收点的

次级源并不一定在这些节段中．此外，ＬＴＩ原算法在

确定接收点次级源的可能区域时，并未排除接收点

所在的节段，算法可能会陷入无限循环．因为通过接

收点所在节段线性插值得到的接收点走时，可能比

通过单元其它节段得到的走时更小，那么接收点取

最小走时对应的点可能为接收点本身，算法可能会

进入无限循环．

以图２所示模型为例，模型尺寸为３ｍ×３ｍ，

单元大小为１ｍ×１ｍ，单元边界划分为２个节段，

模型上层、中层以及下层单元的速度分别为５２５

ｍ／ｓ，５１５ｍ／ｓ和５０５ｍ／ｓ，震源犛的狓，狔坐标分别

为１．５和３．０，接收点犚的狓，狔坐标分别为２．０５和

虚线为ＬＴＩ算法向后追踪结果，实线为动态网络

最短路径射线追踪结果

图２　ＬＴＩ原始算法向后追踪方法存在的问题

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＬＴＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

０；图中虚线为采用ＬＴＩ原始算法中的向后追踪方

法得到的射线路径，需要说明的是，计算这条射线路

径时，已经排除了接收点的次级源位于接收点所在

节段的情况，实线为根据动态网络最短路径射线追

踪算法中的向后追踪方法［１７－１８］得到的射线路径．

从图２可以看出，在ＩＩＩ号单元中，两种方法的

计算结果一样，接收点犚的次级源均为犚１．在ＩＩ号

单元中，对于ＬＴＩ原始算法的向后追踪方法，首先

须确定ＩＩ号单元中节点走时与节点至接收点犚１走

时之和最小的节点，经计算确定为犱节点，然后确

定犮犱或犱犲节段为接收点犚１次级源的可能区域；对

于动态网络最短路径射线追踪算法中的向后追踪方

法，接收点犚１次级源所在区域为犲犳节段．计算结果

表明：通过犲犳节段计算得到的犚１ 点的走时（犜＝

０．００５４１６０５ｓ）要小于通过犮犱或犱犲节段的走时

（犜＝０．００５４２２５７ｓ），接收点犚１的次级源不在犮犱

或犱犲节段内．造成这一问题的根源在于：ＬＴＩ算法

假定射线路径可以经过单元边界的任意一点，在向

后追踪过程中必须考虑所有可能的射线路径，并根

据费马原理选择走时最短的那条路径［１１］，而ＬＴＩ原

始算法的具体追踪方法却没有考虑接收点所在单元

所有节段的射线，而是采用了一种“简化”方法确定

接收点射线路径或次级源的可能区域，由图２所示

模型可以看出，这种“简化”方法存在不足．

此外，在确定接收点次级源时，若不排除接收点

所在的节段，那么在计算新接收点犚１的次级源时，

由于通过节段犮犱插值得到的走时，比通过犲犱节段

得到的走时小，计算得到的“次级源”为犚１本身，程

序将陷入无限循环．

动态网络最短路径射线追踪算法中基于互换原理

提出的向后追踪方法［１７－１８］，考虑了来自接收点所在单

元中除接收点所在节段外所有节段的射线，确保了接

收点能得到其次级源．但是，该方法计算量大，计算效

率低．为了解决这一问题，本文首先在向前计算节点最

小走时的步骤中，建立了一个数组，专门用于记录节点

次级源的位置信息．然后利用各节点次级源的位置信

息以及波的传播规律对动态网络最短路径射线追踪算

法中的向后追踪方法进行改进．现以图３所示模型为

例，对该向后追踪方法的基本步骤及计算策略进行说

明，同时对向后追踪改进方法进行阐述，改进前后的向

后追踪方法及计算策略分别如图３和图４所示．具体

步骤和分析如下：

１）首先将接收点分为以下３种情况，然后对不

同的情况采用不同的策略求解接收点的次级源：

①接收点位于单元内部，如图３（ａ）及图４（ａ）所

示的犚点．此时利用ＬＴＩ算法的相关公式计算接收
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点所在单元各节段至接收点的走时，然后从中选出

走时最小值对应的点，如图３（ｂ）及图４（ｂ）中的犚１

点，这个点就是接收点的次级源．

②接收点位于单元边界上，但是非单元边界上

的节点．如图３（ｂ），（ｄ）中的犚１和犚３点，此时除接收

点所在的节段外，单元中的其它节段均要计算从该

节段至接收点的最小走时，然后从中选出走时最小

值对应的点，如图３（ｃ），（ｅ）中的犚２和犛点．事实上，

对于接收点位于单元边界但非单元节点的情况，除

非该接收点为原始接收点（图３和图４中的犚），否

则并不需要对接收点进行全方位的计算．可以采取

如下两个步骤确定接收点次级源的可能区域．

图３　动态网络最短路径射线追踪算法向后追踪方法的基本步骤和计算策略

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｓｔｅｐｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒａｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　首先，利用接收点所在节段端点的次级源位置

信息确定两个定位点．定位点的确定方法为：若节点

端点的次级源不在单元内，或者次级源在单元内但

与节点端点处于同一边界，则定位点为节段端点本

身，其它情况定位点为节点端点的次级源．如图４

（ｂ）所示，接收点犚１所在节段的端点为犃１和犃２，易

知接收点犚１的次级源位于单元Ｉ中，现以端点犃１的

次级源位置信息为例说明定位点的确定方法，若犃１

的次级源不在单元Ｉ中，比如犃１的次级源为单元ＩＩ

中的犫点，则由犃１的次级源位置信息确定的定位点

为犃１本身；若犃１的次级源与犃１处于同一边界，比如

次级源位于犃１犃４或者犃１犃６边界，则定位点为犃１本

身；对于其它情况，比如犃１的次级源为单元Ｉ中的ｃ

点，则定位点为犃１的次级源犮．在图４（ｂ）中，假定犃１

节点的次级源为犃３节点，犃２节点的次级源为犪１点，

则由犃１，犃２节点的次级源位置信息可以确定两个定

位点，分别为犃１节点本身以及点犪１．

然后沿着单元边界连接两个定位点，其中不包

含接收点的那条路径即为接收点次级源的可能区

域．如图４（ｂ）所示，沿单元边界连接定位点犃１和犪１

可以得到两条路径：犃１犃３犃４犪１ 和犃１犃６犃７犪１ ，其中

路径犃１犃３犃４犪１ 不包含接收点犚１，因此确定该路径

为接收点次级源的可能区域．

得到次级源的可能区域后，再确定这个区域内

的节段，图４（ｂ）中可能区域犃１犃３犃４犪１ 内的节段为

犃１犃３，犃３犃４，犃４犃５，计算从这些节段至接收点的最

小走时，其中走时最小的点即为接收点的次级源，如

图４（ｃ）中的犚２．

同理得到图４（ｄ）中犚３点的次级源犛．

③接收点位于单元边界上，且为单元边界上的

节点．如图３（ｃ）中的犚２节点，此时需要在犚２节点所

处的几个单元中执行情况②的计算，如图３（ｃ）．
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显然，由于在向前计算节点最小走时的过程中，

已经记录了各节点的次级源，因此，在改进方法中，

可以直接得到接收点的次级源，如图４（ｃ）．

２）以步骤１）中获得的次级源为新的接收点，重

复步骤１），直至新的接收点为震源．

３）依次连接各接收点得到犚 点的初至波射线

路径，如图３（ｅ）和图４（ｅ）所示．

对比图３与图４可以看出，改进后的向后追踪

方法计算量明显减少．

图４　向后追踪改进方法的基本步骤和计算策略

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｓｔｅｐｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

３　数值算例

为了对比改进前后向后追踪方法的计算效率，

建立了尺寸为２５００ｍ×６００ｍ的二维模型，如图５

所示，其中狓值在５００～２０００ｍ之间且狔值在２００

～４００ｍ之间的区域为低速区，速度为５００ｍ／ｓ，其

余速度均为４０００ｍ／ｓ，震源犛位于模型上表面的

正中间（１２５０，０），单元尺寸为５ｍ×５ｍ，单元边界

划分段数为４，１０，２０等３种情况，模型下表面的每

个单元布置一个接收点，共５００个，部分接收点的射

线路径如图６所示，分别记录两种向后追踪方法追

踪所有接收点的射线路径所耗费的总时间．此外，为

了说明向后追踪方法计算效率的提高对整个算法的

影响，将改进后的向后追踪方法应用于动态网络最

短路径射线追踪改进算法［２２］，然后比较应用改进方

法前后动态网络最短路径射线追踪改进算法的总耗

时（不包括算法的前处理过程）．计算机ＣＰＵ主频

为３．４ＧＨｚ，计算结果如表１所示．

狓／ｍ

图５　速度模型

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

表１　计算效率对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 狊　

边界划分

段数

向前计算节点

最小走时耗时

向后追踪耗时 总耗时

算法Ａ 算法Ｂ 算法Ａ 算法Ｂ

４ ０．７９６ １．１３９ ０．１８７ １．９３５ ０．９８３

１０ ３．３８５ ５．００７ ０．２３４ ８．３９２ ３．６１９

２０ ９．９０６ １０．１５５ ０．２６５ ２０．０６１ １０．１７１

　　注：算法Ａ为动态网线最短路径射线追踪改进算法；算法Ｂ为动态网线

最短路径射线追踪改进算法与本文提出的向后追踪改进方法相结合的一种

算法．

由表１可知，向后追踪改进方法的计算效率较

高，是改进前向后追踪方法的几倍至几十倍．并且能

将动态网络最短路径射线追踪改进算法的计算效率

提高１倍左右．
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狓／ｍ
（ａ）动态网络最短路径射线追踪算法的向后追踪结果

狓／ｍ
（ｂ）改进后的向后追踪结果

图６　部分接收点的射线追踪结果

Ｆｉｇ．６　Ｒａｙｐａｔｈｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐａｒｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｐｏｉｎｔｓ

为验证向后追踪改进方法对复杂模型的有效

性，采用向后追踪改进方法对 Ｍａｒｍｏｕｓｉ速度模型

进行射线追踪，其中节点最小走时的计算采用的是

动态网络最短路径射线追踪改进算法．模型尺寸为

９１９２ｍ×２９０４ｍ，震源犛位于模型左上角（０，０），

单元尺寸为２４ｍ×２４ｍ，单元边界划分为１０段，共

设置５个接收点犚１～犚５，分别位于模型上表面的

３６００，４８００ｍ，６０００ｍ，７２００ｍ和８４００ｍ，射线

追踪结果如图７（ａ）所示，作为对照，本文给出了单

元边界划分为３０段时最短路径法的射线追踪结果，

如图７（ｂ）所示．两种算法下，各接收点根据射线追

狓／ｍ
（ａ）向后追踪改进方法的追踪结果

狓／ｍ
（ｂ）最短路径法的追踪结果

图７　Ｍａｒｍｏｕｓｉ速度模型的射线追踪结果

Ｆｉｇ．７　Ｒａｙｐａｔｈｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

Ｍａｒｍｏｕｓｉｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

踪结果计算的走时如表２所示．计算结果表明，向后

追踪改进方法对于复杂的速度模型同样有效．

表２　各接收点的最小走时

犜犪犫．２　犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狋狉犪狏犲犾狋犻犿犲狅犳狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狆狅犻狀狋狊

接收点
最短路径法

／ｍｓ

改进算法

／ｍｓ

绝对误差

／ｍｓ

相对误差

／％

犚１ ２１４５．６７ ２１４５．６５ ０．０２ ０．００１

犚２ ２４８５．８０ ２４８５．７５ ０．０５ ０．００２

犚３ ２７９５．５６ ２７９５．４９ ０．０７ ０．００３

犚４ ３２０８．６４ ３２０８．５１ ０．１３ ０．００４

犚５ ３５２７．９２ ３５２７．７９ ０．１３ ０．００４

　　注：改进算法为动态网线最短路径射线追踪改进算法与本文提出的向后

追踪改进方法相结合的一种算法．

４　结　论

针对ＬＴＩ原算法中向后追踪方法存在的无限

循环以及可能不能得到正确射线路径的问题，动态

网络最短路径射线追踪算法中基于互换原理提出的

向后追踪方法能够予以有效的解决．但是该算法存

在较多的无效计算．本文根据模型中节点次级源的

位置信息以及波的传播规律，提出了改进的向后追

踪方法．数值结果表明，改进后的向后追踪方法，其

计算效率较之改进前的方法有较大程度的提高；此

外，本文提出的向后追踪改进方法能将动态网络最

短路径射线追踪改进算法的计算效率提高１倍

左右．
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