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一种线性走时插值射线追踪改进算法
＊

卢江波　方　志
（中国长沙４１００８２湖南大学土木工程学院）

摘要　针对线性走时插值算法（ＬＴＩ）不能正确追踪逆向传播射线的问题，目前已提出多种改

进算法，如扩张收缩ＬＴＩ算法、循环计算ＬＴＩ算法、动态网络最短路径射线追踪算法等，但

这些算法的计算效率普遍偏低．在分析各种改进ＬＴＩ算法的优劣后，本文提出了改进动态网

络最短路径射线追踪算法．该改进算法依据波的传播规律以及ＬＴＩ算法的基本方程，排除动

态网络最短路径射线追踪算法中大量冗余节点计算，并采用传统的二叉树堆排序算法对波前

阵列节点进行管理．数值算例表明，本文提出的改进算法具有较高的计算效率，其计算效率

是动态网络最短路径射线追踪算法的４．５—３０倍，是原始ＬＴＩ算法的２—６．５倍；当动态网络

最短路径射线追踪算法采用堆排序算法时，改进算法的计算效率是其３．５—１５倍．
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引言

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．
目前常用的射线追踪方法主要有两点射线追踪算法（包括试射法）（Ｊｕｌｉａｎ，Ｇｕｂｂｉｎｓ，１９７７；
徐涛等，２００４；田玥，陈晓非，２００５）、弯曲法（Ｔｈｕｒｂｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，１９８０；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ，２００６，

２０１０）、有限差分解程函方程法（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８；Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９２；李振春等，２００４）、最短路径法
（Ｍｏｓｅｒ，１９９１；赵爱华等，２０００；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ，２００４；Ｂａｉ　ｅｔ　ａｌ，２０１０；赵爱华，徐涛，２０１２）和

ＬＴＩ（ｌｉｎｅａｒ　ｔｒａｖｅｌ－ｔｉｍｅ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）射线追踪算法（Ａｓａｋａｗａ，Ｋａｗａｎａｋａ，１９９３；赵改善
等，１９９８；Ｃａｒｄａｒｅｌｌｉ，Ｃｅｒｒｅｔｏ，２００２；黄靓，黄政宇，２００２；聂建新，杨慧珠，２００３；张建中等，

２００３，２００４；黄靓，２００８；张东等，２００９；卢江波，方志，２０１４）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
像等领域得到广泛应用．但原始ＬＴＩ算法（Ａｓａｋａｗａ，Ｋａｗａｎａｋａ，１９９３）所采用的由震源向
模型边界外推的计算方式，不能正确追踪逆向传播的射线，影响地震层析成像的精度．
针对这一问题，不少研究人员提出了多种改进算法．例如：黄靓和黄政宇（２００２）及黄

靓（２００８）提出了扩张收缩ＬＴＩ算法，卢江波和方志（２０１４）提出了扩张收缩ＬＴＩ改进算法，
张东等（２００９）提出了循环计算ＬＴＩ算法；此外，张建中等（２００３，２００４）将波前扩展方式与

ＬＴＩ基本方程相结合，提出了动态网络最短路径射线追踪算法．这些算法中，扩张收缩

ＬＴＩ算法、扩张收缩ＬＴＩ改进算法以及循环计算ＬＴＩ算法都需要迭代计算，对于复杂的速
度模型以及网格划分较为精细的模型，其迭代次数较多，计算效率偏低．动态网络最短路
径射线追踪算法能够一次计算出所有节点的走时，具有相对较高的计算效率，且也能有效
解决上述问题，但该算法在进行波前扩展时，所选择的插值线段不够合理，无效重复计算
较多，计算量大；此外，该算法采用快速排序法及插入排序法管理波前阵列节点，效率较低．
本文针对动态网络最短路径射线追踪算法存在的不足对其进行改进．首先依据波的传

播规律以及ＬＴＩ算法的基本方程，选择更为合理的插值线段，并排除该算法中的无效重复
计算；然后采用传统的二叉树堆排序算法对波前阵列节点进行管理，以提高该算法的计算
效率．

１　ＬＴＩ算法的基本方程

如图１所示，射线经单元下边界的ＡＢ节段到达Ｃ 节点，射线与ＡＢ的交点为Ｄ．Ａ
点及Ｂ 点走时分别为ｔＡ 和ｔＢ，节段ＡＢ长为Ｌ，单元慢度为ｓ，Ｃ点距Ａ 点的水平及竖向
距离均为已知，分别为ｘＣ，ｙＣ．建立以Ａ点为原点的局部坐标系，确定Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ点的
局部坐标．现推导Ｃ点走时以及交点Ｄ 距Ａ 点长度ｒ的计算公式（Ａｓａｋａｗａ，Ｋａｗａｎａｋａ，

１９９３；赵改善等，１９９８）．
　　由线性追踪算法的基本假设可得Ｄ点的走时为
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图１　经过边界ＡＢ到达Ｃ点

的射线路径图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｙ　ｐａｔｈ
ｆｒｏｍ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ＡＢｔｏ　Ｃ

　　　　　　ｔＤ＝ｔＡ＋
ｒ
Ｌ
（ｔＢ－ｔＡ）． （１）

根据Ｄ点的走时，结合单元慢度以及各点的局部坐
标等条件，可得Ｃ点的走时为

ｔＣ ＝ｔＤ ＋ｓ （ｘＣ－ｒ）２＋ｙ２槡 Ｃ． （２）
将式（１）代入式（２）得

ｔＣ ＝ｔＡ＋
ｒ
Ｌ
（ｔＢ－ｔＡ）＋ｓ （ｘＣ－ｒ）２＋ｙ２槡 Ｃ ．（３）

　　根据费马原理，ｔＣ 对ｒ的一阶偏导数应满足等
于零的条件，即（设Δｔ＝ｔＢ－ｔＡ）

ｔＣ
ｒ ＝

Δｔ
Ｌ －

ｓ（ｘＣ－ｒ）
（ｘＣ－ｒ）２＋ｙ２槡 Ｃ

＝０． （４）

当Ｌ２ｓ２－Δｔ２＞０时，解方程（４）可得

ｒ＝ｘＣ－
｜ｙＣ｜Δｔ
Ｌ２ｓ２－Δｔ槡 ２

， （５）

　　若ｒ≥０且ｒ≤Ｌ，则

ｔＣ ＝ｔＡ＋Δ
ｔ
ＬｘＣ＋

｜ｙＣ｜
Ｌ Ｌ２ｓ２－Δｔ槡 ２ ， （６）

　　若ｒ＜０或ｒ＞Ｌ，则计算ｒ＝０和ｒ＝Ｌ时的ｔＣ 值，并取两者较小值作为最终ｔＣ 值．
当Ｌ２ｓ２－Δｔ２≤０时，ｔＣ 的计算方法与ｒ＜０或ｒ＞Ｌ时的情况相同．

２　ＬＴＩ算法及动态网络最短路径射线追踪算法存在的不足及改进

ＬＴＩ算法的逐列和逐行扫描均采用从震源单元所在列或行向模型边界进行递推扫描的

图２　ＬＴＩ算法存在的问题　
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｏｆ　ＬＴＩ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方式（Ａｓａｋａｗａ，Ｋａｗａｎａｋａ，１９９３），不能正确追踪如
图２所示存在逆向射线（ＧＲ）的路径：逐列扫描时，射
线只能从震源Ｓ所在列往右边界传播，而要正确追踪
路径ＳＥＦＧＲ，射线必须要向左传播；同样，逐列扫描
后再逐行扫描，也不能正确追踪路径ＳＥＦＧＲ．
对于这一问题，张建中等（２００３，２００４）提出的动

态网络最短路径射线追踪算法能予以有效解决．但是
该算法在进行波前扩展时，选择的插值线段不够合理，
无效重复计算较多．现以图３所示均质模型为例，对
该算法的基本步骤及其计算策略进行详细说明，同时
依据波的传播规律以及ＬＴＩ算法的基本方程对该算法

进行改进，改进算法的基本步骤及其计算策略如图４所示．具体步骤及改进分析如下：

１）首先计算震源Ｓ所在单元中所有节点的走时，如图３ａ及图４ａ所示，然后将这些节
点加入波前阵列中用于下一步计算．
２）从波前阵列中找出走时最小的节点作为当前扩展点，假定节点为Ａ１，然后对Ａ１ 的
所有邻点（Ｓ，Ａ２，Ａ１２）一一进行分析，如图３ｂ－－ｄ及图４ｂ－－ｄ所示，并根据邻点的不同状态
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采用不同的计算策略，具体如下：

① 邻点未计算过的策略．当前扩展点不与该邻点形成插值段，而是以当前扩展点为震
源，对单元内还未做过扩展点的节点进行计算．对邻点Ａ１２进行分析时，即采用这一策略，
如图３ｂ所示．事实上，对于邻点未计算过的情况，只需利用当前扩展点Ａ１ 的走时信息对
该邻点进行计算（图４ｂ）．考虑波沿单元边界的速度与通过单元内部的速度不同，将Ⅱ号单
元中的节点分为Ａ１Ａ４、Ａ１Ａ１４边界上的节点以及其它节点；对于其它节点，显然在Ａ１２做扩
展点，并与Ａ１ 形成插值段时进行计算更为合理有效；对于Ａ１Ａ４、Ａ１Ａ１４边界上的节点，与
最短路径法的计算方法相同，只需计算节点Ａ２ 以及Ａ１２，而节点Ａ２ 的计算则可放在对邻
点Ａ２ 的分析中，因此，此时只需对节点Ａ１２进行计算．

② 邻点已计算过但未做过扩展点（不确定该邻点是否已得到理论最小走时）的策略．
当前扩展点与该邻点形成走时插值段，并应用ＬＴＩ基本方程计算插值段所在单元中还未做
过扩展点的节点．对邻点Ａ２ 进行分析时，即采用这一策略，具体如图３ｃ所示．事实上，对
于邻点已计算过但未做过扩展点的情况，只需利用当前扩展点Ａ１ 的走时信息对该邻点进
行计算（图４ｃ）．由ＬＴＩ基本方程式（３）可知，在邻点Ａ２ 计算过但未做过扩展点的情况下，
节点Ａ１ 与Ａ２ 形成插值段的意义不明确．而且节点Ａ２ 做扩展点时，节点Ａ２ 与Ａ１ 也会形
成插值段，此时，节点Ａ１、Ａ２ 均确定得到最小走时．显然，与未做过扩展点的邻点Ａ２ 形
成插值段既不合理也无必要．但考虑节点Ａ２ 的理论射线路径可能经过节点Ａ１（如Ⅱ号单
元的速度远大于Ⅰ号单元），因此，在不形成插值段的情况下，还需利用节点Ａ１ 的走时信
息对节点Ａ２ 进行计算．

③ 邻点已做过扩展点（可以确定该邻点已得到理论最小走时）的策略．当前扩展点与
该邻点形成走时插值段，并应用ＬＴＩ基本方程计算插值段所在单元中还未做过扩展点的节
点．对邻点Ｓ进行分析时，即采用这一策略，具体如图３ｄ所示．实际上，在当前扩展点与
已做过扩展点的邻点形成插值段时，并不需要对插值段所在单元中所有未做过扩展点的节
点进行计算，此时仅需考虑位于当前扩展点一侧且不与插值段在同一边界的节点（图４ｄ）．
而且在对这些节点进行计算时，还可以通过规定节点的计算顺序，并增加一些判断条件，
进一步排除无效重复计算．具体为：先计算位于插值段Ａ１Ｓ对边Ａ４Ａ７，且与当前扩展点
Ａ１ 处于同一位置的节点Ａ４，然后再依次计算其它节点Ａ３、Ａ２；在节点计算前对节点进行
判断，以节点Ａ４ 为例，若节点已获得的走时小于当前扩展点邻点的走时与节点至当前扩
展点的走时之和，即ｔＡ４＜ｔＳ＋ｌＡ１Ａ４／ｖＩ（ｔＡ４和ｔＳ 分别为节点Ａ４ 及节点Ｓ已获得的节点走
时，ｌＡ１Ａ４为节点Ａ１ 与Ａ４ 的距离，ｖＩ为Ⅰ号单元的速度），则该节点可不计算；在节点计算
后，以节点Ａ４ 为例，若节点满足费马原理的射线过当前扩展点Ａ１，则该节点后面的节点
Ａ３、Ａ２ 可不再计算．下面对节点计算范围以及计算前、后的判断条件进行说明：

ａ）计算范围的确定．首先，对于与插值段处于同一边界的节点，显然只需考虑与当前
扩展点相邻的节点，当邻点已做过扩展点时（如图３ｄ中的节点Ｓ），不需要计算，若邻点未
做过扩展点，则可按照上面的计算策略①或②进行计算，此时无需考虑；然后，对位于邻
点一侧且不与插值段处于同一边界的节点（Ａ５—Ａ９），可知在节点Ｓ已做过扩展点的情况
下，若Ａ５—Ａ９ 节点的理论射线路径过Ａ１Ｓ插值段，则交点必然为节点Ｓ．现对节点Ｓ的
左邻点Ａ１１进行分析，若节点Ａ１１的理论最小走时小于或等于节点Ｓ的理论最小走时，则节
点Ａ６—Ａ９ 的理论射线路径不过Ａ１Ｓ插值段，因为这些节点通过Ａ１１计算得到的走时较通
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过Ａ１Ｓ插值段更小；若Ａ１１的理论最小走时大于节点Ｓ的理论最小走时（图３ｄ），则当Ａ１１
做扩展点时，节点Ｓ必已做过扩展点，Ａ１１将与节点Ｓ形成插值段，通过对Ａ１１一侧的节点
进行计算，节点Ａ６—Ａ９ 能得到最小走时．无论哪种情况均不用利用Ａ１Ｓ插值段对节点

Ａ６—Ａ９ 进行计算．对于节点Ａ５，可放在节点Ｓ做扩展点时进行计算，考虑节点Ｓ做扩展
点时，节点Ａ１１和Ａ１ 可能均未做过扩展点，而节点Ａ１１和Ａ１ 做扩展点时，又只考虑位于节
点Ａ１１或Ａ１ 一侧的节点，Ａ５ 将不能得到最小走时，因此在节点Ｓ为当前扩展点、而其邻点

Ａ１１和Ａ１ 均未做过扩展点的情况下，除对节点Ａ１１和Ａ１ 进行计算外，还需增加节点Ａ５ 的
计算（具体见计算策略④）．
ｂ）节点计算前的判断条件．以图４ｄ中的节点Ａ４ 为例进行说明．显然，邻点Ｓ的走时
为插值段Ａ１Ｓ上的最小走时，节点Ａ４ 到插值段Ａ１Ｓ的最短距离为Ａ１Ａ４．根据ＬＴＩ基本
方程式（１）和（２）可知，若ｔＡ４＜ｔＳ＋ｌＡ１Ａ４／ｖＩ，则节点Ａ４ 的理论射线路径必然不过Ａ１Ｓ插值
段，可不计算．需要说明的是，在Ａ１ 为当前扩展点、Ｓ为其邻点的情况下，节点Ａ２—Ａ４
不满足这一判断条件，都需要计算．
ｃ）节点计算后的判断条件．假定Ａ４ 满足费马原理的射线过当前扩展点Ａ１．显然，节
点Ａ３ 和Ａ２ 满足费马原理的射线也过当前扩展点Ａ１．如果Ａ２—Ａ４ 的理论射线路径过Ａ１Ｓ
插值段，那么这些节点的理论射线路径必然沿Ａ１Ａ４ 边界传播，与最短路径法的计算方法
相同，只需对Ａ１ 的邻点Ａ２ 进行计算即可．而节点Ａ２ 的计算则可放在对邻点Ａ２ 的分析
中．因此，当Ａ４ 满足费马原理的射线过当前扩展点Ａ１ 时，Ａ４ 后面的节点Ａ３ 和Ａ２ 均不
用计算．
以上分析针对的是当前扩展点为单元端节点的情况，对于当前扩展点为中间节点的情

况亦有同样的结论．以节点Ａ１１为当前扩展点、Ｓ为其已做过扩展点的邻点为例，节点的计
算顺序从Ａ６ 到Ａ９，若某节点满足费马原理的射线过当前扩展点Ａ１１，假定为Ａ６，则根据

ＬＴＩ基本方程可以证明，Ａ７—Ａ９ 满足费马原理的射线也过当前扩展点Ａ１１．如果Ａ７—Ａ９
的理论射线路径过Ａ１１Ｓ插值段，那么这些节点的理论射线路径必然过节点Ａ１１．现对节点

Ａ１１的左邻点Ａ１０进行分析．如果节点Ａ１０的理论最小走时小于或等于节点Ａ１１的理论最小
走时，则节点Ａ７—Ａ９ 的理论射线路径必然不过Ａ１１Ｓ插值段，因为这些节点通过Ａ１０计算
得到的走时较通过Ａ１１计算的走时更小；如果节点Ａ１０的理论最小走时大于节点Ａ１１的理论
最小走时，那么当节点Ａ１０做扩展点时，节点Ａ１１必然已做过扩展点，Ａ１０与Ａ１１将形成插值
段，通过对Ａ１０一侧的节点进行计算，Ａ７—Ａ９ 可得到最小走时；无论哪种情况，Ａ６ 后面的
节点Ａ７—Ａ９ 均不用计算．

④ 如果当前扩展点为单元的中间节点，且其两个邻点均未做过扩展点，则需利用当前
扩展点的走时信息，对位于当前扩展点对边，且与当前扩展点处于同一位置的节点进行计
算．以图４ｄ为例，如果Ｉ号单元右边界上的中间节点Ａ２ 为当前扩展点，且其两个邻点Ａ１
及Ａ３ 均未做过扩展点，则需利用Ａ２ 的走时信息对Ａ９ 及Ａ１５进行计算．需要特别说明的
是，这一条计算规则是改进算法特有的．动态网络最短路径射线追踪算法没有这一规则．
对于以上４种计算策略，所有节点在计算后，都需进行如下处理：若节点之前未被计

算过，则更新其走时并将其加入波前阵列中；若节点之前已计算过，而新计算出的走时小
于原来的走时，则更新其走时．在分析完当前扩展点的所有邻点后，将当前扩展点从波前
阵列中删除．
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３）重复步骤２），直到模型中所有节点均做过扩展点，此时所有节点均得到最小走时，
图３ｅ、图４ｅ为最终状态．
对比图３与图４可以看出，动态网络最短路径射线追踪算法存在较多的无效重复计

算，经改进后，该算法的节点计算量明显减少．此外，动态网络最短路径射线追踪算法采
用快速排序法和插入排序法管理波前阵列节点，并认为这种排序方法要优于二叉树堆排序
算法，且两者的运行时间分别为Ｏ（ｎ）和Ｏ（ｎｌｇｎ），式中ｎ表示当前波前阵列的节点数（王
辉，常旭，２０００；张建中等①，２００３，２００４）．但是，这一结论的前提是波前阵列节点始终保
持从小到大的排列顺序．事实上，采用堆排序算法对波前阵列进行管理并不要求波前阵列
节点保持这种顺序，而仅要求堆结构在插入、更新以及删除节点后仍保持最小堆的性质即
可，整个过程的运行时间为Ｏ（ｎｌｇｎ）（Ｃｏｒｍｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００９）．因此二叉树堆排序算法实际上
要优于插入排序算法．当然，除二叉树堆排序算法外，还存在性能更为优越的算法，如Ｆｉ－
ｂｏｎａｃｃｉ堆、ｑｕａｋｅ堆以及Ｂｒｏｄａｌ队列等（Ｂｒｏｄａｌ，２０１３），但这些算法较为复杂，实用性还
存在不足．综合考虑，本文仍采用传统的二叉树堆排序算法对波前阵列节点进行管理．

３　数值算例

为说明原始ＬＴＩ算法存在的问题，比较各算法的计算效率，以及验证动态网络最短路
径射线追踪算法和本文改进算法的有效性，建立了如图５所示的存在高速区和低速区的连
续介质模型，其整体尺寸为２　５００ｍ×６００ｍ．其中深度在４００—６００ｍ之间的区域为高速
区，速度为６　０００ｍ／ｓ；深度在２００—４００ｍ之间且水平方向在５００—２　２００ｍ的区域为低速
区，速度为５００ｍ／ｓ；其余区域的速度随深度增加而线性增加，深度ｚ处的速度ｖ（ｚ）＝
ｖ０（１＋βｚ），式中ｖ０ 取２　０００ｍ／ｓ，β取０．００１．震源Ｓ位于模型的左上角，接收点Ｒ均匀布
设于模型上边界，间距为１００ｍ；单元大小为５ｍ×５ｍ，共有６×１０４ 个单元，单元边界划
分段数为１．

图５　模型速度

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ

　　单元内波传播速度按以下方式选取：高速区及低速区单元波传播速度分别取６　０００ｍ／ｓ
和５００ｍ／ｓ，其它区域单元波传播速度按波沿单元竖向边界传播耗时相同的原则确定ｖ（ｉ）＝
１０／ｌｎ［（２００＋ｉ）／（１９９＋ｉ）］，式中ｖ（ｉ）表示第ｉ行单元的速度．数值模型接收点的理论射线
路径、各算法的射线追踪结果以及各算法初至波走时的误差分别如图６—９所示．其中，图６
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① 张建中等（２００３，２００４）在引用王辉和常旭（２０００）一文时，认为ｎ为总节点数．实际上是误解了原文的意思．



图６　各接收点的理论射线路径

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒａｙ　ｐａｔｈｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

图７　原始ＬＴＩ算法（ａ）、动态网络最短路径射线追踪算法（ｂ）和本文改进算法（ｃ）的射线追踪结果

Ｆｉｇ．７　Ｒａｙ　ｐａｔｈ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＬＴＩ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ　ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ；

（ｃ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

的理论射线路径可通过速度随深度线性增加情况下地震波的射线方程式（陆基孟，王永刚，

２００９）分析计算得到；图８中相对误差的计算公式为 （ｔ１－ｔ２）／ｔ１ ×１００％，式中，ｔ１ 为单
元边界划分３０段并采用最短路径法计算的节点走时，ｔ２ 为各算法的计算结果；图９中绝对
误差的计算公式为ｔ２－ｔ１．
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图８　原始ＬＴＩ算法（ａ）、动态网络最短路径射线追踪算法（ｂ）和本文改进算法（ｃ）的走时相对误差

ａ图中ｘ＜５００ｍ的区域没有出现如ｂ，ｃ图所示的等高线，是因为该区域内的

相对误差所对应的颜色为浅色，未能有效显示所致．图９也存在类似的情况

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｙ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＬＴＩ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ　ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ；

（ｃ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅ　ｒｅａｓｏｎ　ｗｈｙ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｘ＜５００ｍｄｏ　ｎｏｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ
ｉｎ　Ｆｉｇ．８ａｌｉｋｅ　Ｆｉｇｓ．８ｂｏｒ　８ｃｉｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｗｈｉｃｈ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｘ＜５００ｍｗａｓ　ｔｏｏ　ｌｉｇｈｔ　ｔｏ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｉｎ　Ｆｉｇ．８ａ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ　Ｆｉｇ．９

图９　原始ＬＴＩ算法（ａ）、动态网络最短路径射线追踪算法（ｂ）和改进算法（ｃ）的走时绝对误差

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｂｙ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＬＴＩ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ　ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ；

（ｃ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

　　对比图７ａ与图６可以看出，原始ＬＴＩ算法对于大多数接收点均能正确追踪其射线路
径，但当接收点的理论射线路径存在逆向传播的射线时（如图６中的ｃ，ｄ，ｅ，ｆ点），原始

ＬＴＩ算法不能对其进行正确的射线追踪．图７ｂ，ｃ中各接收点的射线路径与图６中的理论
射线路径一致，表明动态网络射线追踪算法和本文改进算法均能考虑逆向传播的射线，能
够正确处理复杂介质模型中接收点的射线追踪问题．
从图８和图９可以看出，原始ＬＴＩ算法在存在逆向传播射线的区域，其走时相对误差

和绝对误差较大，最大分别达到４３．３６％和２９７．８ｍｓ；而动态网络最短路径射线追踪算法
和本文改进算法则不存在这一问题，均能够正确计算各节点的最小走时，其最大相对误差
和绝对误差分别为３．９６％和１．５ｍｓ．
为对比３种算法的计算效率，以图５所示模型为计算对象，单元边界划分段数为１，２，

４，１０，２０和３０等６种情况，分别记录各算法的计算时间（不包括算法的前处理过程）．其
中，动态网络最短路径射线追踪算法采用插入排序法及二叉树堆排序法对波前节点进行管
理，本文改进算法只采用二叉树堆排序法．计算机ＣＰＵ主频为４．３ＧＨｚ，对比结果如表１
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表１　３种算法计算效率的对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
单位：ｓ　

边界划分段数 原始ＬＴＩ算法
动态网络最短路径射线追踪算法

插入排序 堆排序

本文改进算法

堆排序

１　 ０．１０９　 ０．２１６　 ０．１７１　 ０．０４７
２　 ０．４３７　 １．３２６　 ０．９３６　 ０．２１８
４　 １．８４１　 ６．５２０　 ３．９６２　 ０．６３９
１０　 １１．３７２　 ４９．６３９　 ２５．１１６　 ２．５２７
２０　 ４５．９１１　 ２０４．２８２　 ９９．８０９　 ８．０６５
３０　 ９９．８２４　 ４６６．３３２　 ２２８．７７４　 １５．４１２

所示．
　　从表１可以看出，本文改进算法具有较高的计算效率，是动态网络最短路径射线追踪
算法的４．５—３０倍，是原始ＬＴＩ算法的２—６．５倍；当动态网络最短路径射线追踪算法采
用堆排序算法时，本文改进算法的计算效率是其３．５—１５倍．
为验证本文改进算法在更为复杂模型上的有效性，下面采用本文改进算法对Ｍａｒｍｏｕ－

ｓｉ速度模型进行计算，该模型尺寸为９　１９２ｍ×２　９０４ｍ，震源位于模型的上表面（４　８００ｍ，

０），计算时采用的单元尺寸为２４ｍ×２４ｍ，单元边界划分段数为４，计算结果如图１０所
示．其中图１０ｂ为本文改进算法的相对误差，其计算公式为 （ｔ１－ｔ２）／ｔ１ ×１００％，式中，

ｔ１ 为单元边界划分３０段并采用最短路径法计算的节点走时，ｔ２ 为改进算法计算的走时．计
算结果验证了本文改进算法对复杂速度模型的有效性．

图１０　本文改进算法对 Ｍａｒｍｏｕｓｉ速度模型的初至波计算结果
（ａ）初至波等时线；（ｂ）相对误差

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｒｒｉｖａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍａｒｍｏｕｓｉ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ
ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

（ａ）Ｉｓｏｃｈｒｏｎｓ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ａｒｒｉｖａｌｓ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ

４　讨论与结论

动态网络最短路径射线追踪算法能够有效解决原始ＬＴＩ算法不能正确追踪逆向传播
射线的问题，且只需一次扩展计算就能得到所有节点的最小走时，具有较高的计算效率．
但该算法存在较多的无效重复计算，且其波前阵列节点的管理方法效率较低．为此本文根
据波的走时信息以及ＬＴＩ基本方程提出了改进动态网络最短路径射线追踪算法，排除了动
态网络最短路径射线追踪算法中大量的节点计算，同时采用传统二叉树堆排序法管理波前
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阵列节点，较大幅度提高了该算法的计算效率．数值算例表明，本文提出的改进算法具有
较高的计算效率，是动态网络最短路径射线追踪算法的４．５—３０倍，是原始ＬＴＩ算法的

２—６．５倍；当动态网络最短路径射线追踪算法采用堆排序算法时，本文改进算法的计算效
率是其３．５—１５倍．此外，若将本文的改进算法用于三维模型，则效果将更为显著．
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