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基于多模式分离的 Ｓ 变换与
小波变换提取面波频散曲线对比分析

林丹丹，熊章强，张大洲
（中南大学 地球科学与信息物理学院，湖南 长沙　 ４１００８３）

摘 要： 为了对比分析小波变换和 Ｓ 变换在计算瑞雷波频散曲线时的精度，通过设计两层介质和六层介质模型，采
用交错网格高阶有限差分方法对两个模型进行正演模拟，利用 Ｆ－Ｋ 法分离出时间—空间域不同模态的瑞雷波记

录，再采用小波变换和 Ｓ 变换计算出不同模态的瑞雷波频散曲线，分别与理论值进行对比分析，最后利用两种方法

对实际资料进行处理。 结果表明：利用小波变换计算得到的频散曲线在低频段误差相对较大，Ｓ 变换计算得到的频

散曲线精度总体高于小波变换。
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　 　 瑞雷面波在层状介质中所具有的频散特性使得

可以利用其频散曲线获得地下地质结构分布，这种

物探方法由于分辨率高、受场地影响小、检测设备简

单等优点，近年来被广泛应用于浅地表岩土工程勘

查、地质灾害调查和无损检测等领域［１－２］。 随着研

究的不断深入和应用范围的不断扩大，瑞雷面波法

在探测地下地质结构时不但要求在垂向上有较高的

分辨率，在横向上也同样要求有较高的分辨率。 目

前瑞雷面波应用最为广泛的是多道面波分析方法，
这种方法在垂向上的分辨率较高，但其横向分辨率

受到较大限制。 而与多道面波分析法相对应的两道

面波分析法在横向上具有较高的分辨率，但其垂向

分辨率则相对较低。 张大洲等［３］ 通过采用 Ｆ－Ｋ 分

离法对不同模式的瑞雷波进行分离后再计算两道间

频散曲线，不但提高了频散曲线的计算精度，而且通

过两道数据计算得到了高阶频散曲线。 两道面波分

析法计算频散曲线最常用的有互谱法和时频分析

法，互谱法由于受傅里叶变换本身的限制，其相位变

化范围为［ －π，π］，这使得计算的相位差与实际值

可能相差 ２π 的整数倍，从而导致计算的相速度有

误。 另外由于互谱法对相位差较为敏感，在计算相

位差时所出现的小误差会使得相速度出现较大变

化，因此对于复杂地质条件下准确计算相速度难度

较大。 时频分析方法是通过在频率域计算两道信号

的相同频率能量极值所对应的时间差，然后计算出

该频率对应的相速度。 由于时频分析法避免了对相

位差的求取，从而提高了频散曲线的计算精度。 时

频分析法目前通常采用 Ｓ 变换和小波变换两种方

法。 １９９５ 年 Ｋ． Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ 等［４］和 Ｈ． Ｉｎｏｕｅ 等［５］利用

小波变换提取了弹性波在梁中传播的频散曲线；
２００２ 年 Ｄｏｎｇ Ｓｏｏ Ｋｉｍ 等［６］ 利用谐波小波提取了窄

频带频散波的的频散曲线；２００８ 年 Ｓｈｕｃｈｉｎ Ａｅｒｏ
等［７］将连续小波变换应用于油田钻孔声波的频散

特性分析中，并提出了一种基于 ＥＰＲＴ 的提取频散

曲线的新方法；２０１０ 年马见青等［８］将 Ｓ 变换应用于

提取瑞利面波频散曲线。
为了对比两种时频分析方法计算频散曲线的精

度，笔者通过对两层和六层介质模型的正演模拟记

录经过 Ｆ－Ｋ 法多模式分离后，分别采用 Ｓ 变换和小

波变换计算频散曲线，并与理论值进行对比分析。
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１　 基本原理

１．１　 小波变换

小波变换是一种时频局部化分析方法，在变换

过程中窗口大小固定不变，但形状、时间窗和频率窗

都可改变，这种方法具有多分辨率的特点。 其正变

换表达式为
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＋∞
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小波变换计算得到时间—尺度域数据，其尺度

与对应中心频率的关系为

Ｆａ ＝
Δ·Ｆｅ

ａ
， （３）

其中：ａ 为尺度，Δ 为采样间隔，Ｆｅ 为小波的中心频

率，Ｆａ 为个尺度的频率。 因此可以计算得到瑞雷波

在时间—频率域的结果［９－１１］。
１．２　 Ｓ 变换

Ｓ 变换是短时傅立叶变换和小波变换的结合，
这种方法克服了短时傅立叶变换不能调节分析时窗

大小的缺点，同时引入了小波变换的多分辨率分析，
并与傅立叶频谱保持直接的联系［１２－１４］。 其一维连

续正变换为
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ｈ（ ｔ） ｜ ｆ ｜
２π

ｅ －（τ－ｔ）２ｆ２
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式中：ｆ、τ 分别表示频率和时间，均为实数，τ 可表示

时间轴上高斯窗的位置。 其反变换为

ｈ（ ｔ） ＝ ∫
＋∞

－∞
∫
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－∞
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１．３　 时频分析法提取频散曲线

对 Ｆ－Ｋ 分离后的每道地震信号分别作时频变

换，可得到时间—频率域的能谱图。 对于任意两道

间距为 ｄ 的地震信号，分别在能谱图中可以找到频

率为 ｆ 时的能量极值点所对应的时间 ｔ１ 和 ｔ２，从而

得到时间差 Δｔ＝ ｜ ｔ１－ｔ２ ｜ ，根据公式 ｖｇ ＝ ｄ ／ Δｔ 就可计

算出群速度。 利用相速度 ｖＲ 与群速度 ｖｇ 的关系

１
ｖＲ（ ｆ）

＝ １
ω ∫

ωｍａｘ

ωｍｉｎ

１
ｖｇ（ ｆ）

ｄω ＋ Ｃæ

è
ç

ö

ø
÷ 就可计算得到不同频

率下的瑞雷波相速度，从而计算得到两道间瑞雷波

频散曲线。

２　 理论模型试算

２．１　 雷克子波模型

为了讨论如何用小波变换和 Ｓ 变换来计算相速

度，在此特别设计了两道雷克子波信号，两道信号的

间距 Δｄ＝ ０．５ ｍ，时间间隔 Δｔ＝ ０．１ ｓ，如图 １ 所示。

图 １　 两道雷克子波信号

　 　 对两道雷克子波记录分别进行小波变换和 Ｓ 变

换，其频谱图如图 ２ 和图 ３ 所示。 从图中可以看出，
随着频率的增加，两种时频分析方法的时间分辨率

都不断得到提高。 为了进一步分析对比两种方法的

分辨率高低，特提取了第一道雷克子波在频率为

１０、４０、７０ Ｈｚ 时两种变换的时域波形图，如图 ４ 所

示。 时域波形图中曲线的波峰越窄代表其时间分辨

率越高，在图 ４ａ 中 Ｓ 变换后曲线的波峰明显比小波

变换的窄，随着频率的增加，在图 ４ｃ 中，两种方法获

得的波峰宽度相近。 这一变化说明在频率较低时 Ｓ
变换的时间分辨率要高于小波变换，而在频率较高

时，两种方法的时间分辨率相当。
再进一步计算两道雷克子波的相速度，如图 ５

所示。 根据模型设计可知，对于两道雷克子波计算

出的相速度在不同频率时都为 ５ ｍ ／ ｓ，即没有频散

现象。 从图 ５ 中可以看出，Ｓ 变换计算得到的相速

度曲线与理论值完全吻合，而小波变换计算得到的

相速度曲线在 １０ ～ １００ Ｈｚ 的最大误差为 ０．９９％，但
在 １～１０ Ｈｚ 的最大误差达到 ２６．４４％。 分析其原因

主要有以下两方面：①小波变换虽然能够反映出能

量分布，但得到的直接结果是时间与尺度的对应关

系，在尺度—频率的转换过程中可能会出现能量错

·５４５·
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ａ—第 １ 道；ｂ—第 ２ 道

图 ２　 雷克子波小波变换频谱

ａ—第 １ 道；ｂ—第 ２ 道

图 ３　 雷克子波 Ｓ 变换频谱

ａ—１０ Ｈｚ；ａ—４０ Ｈｚ；ａ—７０ Ｈｚ

图 ４　 第一道雷克子波不同频率时域波形

·６４５·
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位［９］；②在式（１）中，小波变换通过 ａ 和 ｂ 两个因子

来调节时窗，针对低频用宽时窗，高频用窄时窗，因
此低频部分的时间分辨率较低，这就导致最终计算

得到的相速度误差较大。 而 Ｓ 变化则克服了小波变

换的以上两点缺陷，因此能够计算得到较为准确的

相速度。

图 ５　 两道雷克子波计算得到的频率—相速度

２．２　 两层层状介质模型

为了对比分析小波变换和 Ｓ 变换提取频散曲线

的精度，特设计一个 ５０ ｍ×５０ ｍ 的两层层状介质模

型，模型参数如表 １ 所示。
表 １　 两层层状模型参数

层号 １ ２

厚度 ／ ｍ １０ ∞

横波速度 ／ （ｍ ／ ｓ） ２００ ４００

纵波速度 ／ （ｍ ／ ｓ） ８００ １２００

物质密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ２．０ ２．０

　 　 利用高精度交错网格有限差分法对该模型进行

正演模拟［１５－１６］，得到如图 ６ 所示的地震记录。 地震

记录中包含直达波、折射波、反射波、面波等，各种不

同类型地震波的混合使得时空域中面波的各阶模态

难以分辨。 利用 Ｆ－Ｋ 法将地震记录转换到频率—
波数域中，如图 ７ 所示，从图中可以看出各阶能量团

已明显分开，通过保留所需模态波谱，再将其余波谱

置零，然后将所需模态波作傅立叶反变换，就可得到

空间域中分离后的地震记录。
　 　 在完成了瑞雷波模态分离后，对记录的第 ５ 道

和第 ６ 道利用小波变换和 Ｓ 变换分别计算其频散曲

线，再与理论频散曲线进行对比，如图 ８ 所示。 图

８ａ、８ｃ、８ｅ 分别是 Ｆ－Ｋ 分离后提取得到的基阶模式、
一阶模式和二阶模式的面波记录，图 ８ｂ、８ｄ、８ｆ 分别

是基阶模式、一阶模式和二阶模式的 Ｓ 变换频散曲

线、小波变换频散曲线和理论频散曲线的对比图。

图 ６　 两层介质模型地震记录

图 ７　 两层介质模型地震记录的频率－波数谱

　 　 从图 ８ｂ 中基阶模式频散曲线对比分析可以看

出：频率在 ６～２０ Ｈｚ 时，Ｓ 变换的误差范围在 ０．４２％
～１．０９％，小波变换的误差范围在 ５％ ～ １９．７％；频率

在 ２１ ～ １００Ｈｚ时 ，Ｓ变换的误差范围在０ ． ０１％ ～
０．４２％，小波变换的误差范围在 ２．３４％ ～ ５％。 从图

８ｄ 中一阶高模式频散曲线对比分析可以看出：频率

在１ ０ ～ １ ８ Ｈｚ时 ， Ｓ变换的误差范围在 ０ ． ６ ６ ％ ～
１．４７％，小波变换的误差范围在 ５％ ～８．３２％；频率在

１９～１００ Ｈｚ 时，Ｓ 变换的误差范围在 ０．３８％～０．６６％，
小波变换的误差范围在 ２．３１％ ～ ５％。 从图 ８ｆ 中二

阶高模式频散曲线对比分析可以看出：频率在 １５ ～
２７ Ｈｚ 时，Ｓ 变换的误差范围在 ０．４７％ ～１．５７％，小波

变换的误差范围在 ３．００％ ～ ４．９１％；频率在 ２８ ～ ９５
Ｈｚ 时，Ｓ 变换的误差范围在 ０．２０％ ～ ０．４７％，小波变

换的误差范围为 ０．２３％ ～ ３．００％。 通过以上数据对

比分析可以看出：Ｓ 变换计算得到的频散曲线与理

论频散曲线吻合得较好，而小波变换得到的频散曲

线在低频部分的误差较大。

·７４５·
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ａ—基阶面波记录；ｂ—基阶面波频散曲线对比；ｃ—一阶高模式面波记录；ｄ—一阶高模式面波频散曲线对比；ｅ—二阶高模式面波记录；ｆ—二

阶高模式面波频散曲线对比

图 ８　 两层模型 Ｆ－Ｋ 法分离后不同模式面波记录及与频散曲线

２．３　 六层层状模型

为了进一步对比分析两种时频方法计算频散曲

线的精度，设计一个复杂的六层层状介质模型，模型

大小为 ５０ ｍ×５０ ｍ，模型参数如表 ２。
表 ２　 六层层状模型参数

层号
层厚

ｍ
横波速度

ｍ ／ ｓ
纵波速度

ｍ ／ ｓ
物质密度

ｇ ／ ｃｍ３

１ ２．５ ２００ ６５０ １．８２
２ ２．０ ２７０ ７５０ １．８６
３ ２．０ ３６７ １４００ １．９１
４ ２．０ ４８５ １８００ １．９６
５ ３．５ ６０３ ２１５０ ２．０２

半空间 ∞ ７４０ ２８００ ２．０９

　 　 利用高精度交错网格有限差分法对该模型进行

正演模拟，得到如图 ９ 所示的地震记录。 经过模式

分离后得到基阶和一阶高模式面波记录，如图 １０ａ
和图 １０ｃ 所示。 同样，对记录的第 ５ 道和第 ６ 道分

别用 Ｓ 变换和小波变换计算频散曲线，并与理论频

散值进行对比，如图 １０ｂ 和图 １０ｄ 所示。 从图 １０ｂ
中可以看出：频率在 ６～１５ Ｈｚ 时，Ｓ 变换的误差范围

在 ０ ．２３％ ～ ０．４２％，小波变换的误差范围在５％ ～
２１．４２％；频率在 １６～１００ Ｈｚ 时，Ｓ 变换的误差范围在

０．００６％～０．２３％，小波变换的误差范围在 ０．０１２％ ～
５．００％。 从图 １０ｄ 中可以看出：频率在 １０ ～ １５ Ｈｚ
时，Ｓ变换的误差范围在１．３２％ ～ ２．１６％，小波变换
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图 ９　 六层介质模型地震记录

的误差范围在 ５．００％～７．３５％；频率在 １５～９０ Ｈｚ 时，
Ｓ 变换的误差范围在 ０．３８％ ～１．３２％，小波变换的误

差范围在 ０．９５％ ～ ５．００％。 从以上分析可以看出：Ｓ
变换提取得到的频散曲线与理论曲线吻合较好，而
小波变换计算得到的频散曲线在低频段误差较大，
高频段误差相对较小。

３　 实际资料分析

为了对比分析小波变换和 Ｓ 变换对实际面波记

录提取频散曲线的效果，对一个试验场地采集的面

波记录进行处理。 图 １１ 是某场地采集的原始面波

地震记录，采集参数为：道间距为 １ ｍ，采样间隔 ０．１
ｍｓ，偏移距８ｍ。根据钻孔资料，该场地地层情况

ａ—基阶面波记录；ｂ—基阶面波频散曲线对比；ｃ—一阶高模式面波记录；ｄ—一阶高模式面波频散曲线对比

图 １０　 六层模型 Ｆ－Ｋ 法分离后不同模式面波记录及与频散曲线

比较简单，在 ０～８．０ ｍ 为第四系残坡积层（０～１．５ ｍ
主要为砂质黏土和岩石碎块，１．５ ～ ８．０ ｍ 为浅褐棕

色砂质黏土），８．０～５０ ｍ 为泥岩。 图 １２ 为利用 Ｆ－Ｋ
分离后的基阶面波记录。

对分离后的基阶面波的第 １５ 道与第 １６ 道和第

２５ 道与第 ２６ 道分别采用小波变换和 Ｓ 变换计算频

散曲线，计算结果如图 １３ 所示。 从图 １３ 中可以看

出，两种时频方法计算得到的频散曲线在高频段吻

合较好，在 ２５ ～ ５０ Ｈｚ 段，小波变换最大差值为 ３４
ｍ ／ ｓ，Ｓ 变换最大差值为 ２５ ｍ ／ ｓ。 但在低频段 １５～２５
Ｈｚ 差值较大，小波变换最大差值为 ９６ ｍ ／ ｓ，Ｓ 变换

最大差值为 ４３ ｍ ／ ｓ。 进一步对低频段两条频散曲

·９４５·



物　 探　 与　 化　 探 ３８ 卷 　

线在同一频率不同方法计算得到的相速度进行对比

分析，频率为 １６ Ｈｚ 时，小波变换的相速度分别是

８３８ ｍ ／ ｓ 和 ９３４ ｍ ／ ｓ，变化幅度是 １１．５％，而 Ｓ 变换

的 相速度分别是７２７ｍ ／ ｓ和７６１ｍ ／ ｓ，变化幅度是

４．７％；频率为 １８ Ｈｚ 时，小波变换的相速度分别是

５４１ ｍ ／ ｓ 和 ６３０ ｍ ／ ｓ，变化幅度是 １６．５％，而 Ｓ 变换

的 相速度分别是５００ｍ ／ ｓ和５２９ｍ ／ ｓ，变化幅度是

５．８％；频率为 ２０ Ｈｚ 时，小波变换的相速度分别是

４２６ ｍ ／ ｓ 和 ４５７ ｍ ／ ｓ，变化幅度是 ７．３％，而 Ｓ 变换的

相 速度分别是４０８ｍ ／ ｓ和４２６ｍ ／ ｓ ，变化幅度是

４．４％。 由于该场地的 ８．０ ～ ５０ ｍ 为泥岩，实际地层

的相速度变化较小，因此，相对于小波变换，Ｓ 变换

计算得到的相速度更加符合实际情况。

图 １１　 原始面波地震记录 图 １２　 利用 Ｆ－Ｋ 分离后的基阶面波记录

ａ—第 １５ 道与第 １６ 道；ｂ—第 ２５ 道与第 ２６ 道

图 １３　 Ｓ 变换与小波变换频散曲线对比

４　 结论

通过以上进行多模式分离的时频分析方法提取

面波频散曲线的对比，可以得出如下结论。
（１）利用小波变换和 Ｓ 变换都可以计算得到不

同模式的瑞雷波频散曲线，由于两种时频分析方法

在时频转换时的原理不同，因此计算得到的瑞雷波

频散曲线的精确度也有所不同。

（２）由于小波变换在时窗调节时低频段采用宽

时窗，高频段采用窄时窗，因此使得在时间—频率域

中低频部分的时间分辨率较低，从而计算得到的频

散曲线在低频段误差较大。 而 Ｓ 变换克服了小波变

换在时窗调解过程中的缺陷，因此在低频段计算得

到的频散曲线误差相对较小。
（３）Ｓ 变换计算得到的频散曲线精度总体高于

小波变换。
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　 ３ 期 林丹丹等：基于多模式分离的 Ｓ 变换与小波变换提取面波频散曲线对比分析

参考文献：
［１］ 　 蒋婵娟．瑞雷面波资料处理方法研究［ Ｄ］．长沙：中南大学，

２００９．
［２］ 　 陈艳艳．瑞雷波频散曲线提取及快速反演分析应用研究［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０．
［３］ 　 张大洲，顾汉明，熊章强，等．基于多模态分离的面波谱分析方

法［Ｊ］ ．地球科学：中国地质大学学报，２００９，３４ （ ６）：１０１２ －

１０１８．
［４］ 　 Ｋｉｓｈｍｏｔｏ Ｋ，Ｉｎｏｕｅ Ｈ， Ｈａｍａｄａ Ｍ， ｅｔ ａｌ．Ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｗａｖｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［ Ｊ］ ． ＡＳＭＥ
Ｔｒａｎｓ． Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｍｅｃｈ．，１９９５，６２（４）：８４１－８４６．

［５］ 　 Ｉｎｏｕｅ Ｈ， Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ Ｋ， Ｓｈｉｂｕｙａ Ｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｂｅａｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９９６， ３６
（３）：２１２－２１７．

［６］ 　 Ｋｉｍ Ｄ Ｓ， Ｐａｒｋ Ｈ Ｃ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｐｈａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｆｏｒ
ＳＡＳＷ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［ Ｊ］ ．Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍ⁃
ｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２２（８）：６７５－６８５．

［７］ 　 Ａｅｒｏ Ｓ， Ｂｏｓｅ Ｓ， Ｖａｌｅｒｏ Ｈ Ｐ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［ Ｃ］ ／ ／ ＩＣＡＳＳＰ， ２００８： ２０４５ －

２０５８．

［８］ 　 马见青，李庆春，樊金生，等．基于 Ｓ 变换的瑞利面波频散分析

［Ｊ］ ．地球科学与环境学报，２０１０，３２（３）：３１９－３２３．
［９］ 　 王佳文．小波变换与广义 Ｓ 变换在瑞利波频散曲线提取中的应

用［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学．２００９．
［１０］ 郭彤颖，吴成东，曲道奎．小波变换理论应用进展［ Ｊ］ ．信息与控

制，２００４，３（１）：６７－７１．
［１１］ 刘崇春，裘正定，杜锡钰．小波变换理论及其在信号处理中的应

用［Ｊ］ ．北方交通大学学报，１９９７，２１（１）：２０－２７．
［１２］ Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ Ｒ Ｇ，Ｍａｎｓｉｎｈａ Ｌ Ｐ，Ｌｏｗｅ Ｒ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ：ｔｈｅ Ｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ⁃
ｉｎｇ， １９９６， ４４（４）：９９８－１００１．

［１３］ 刘振明，顾汉明，詹凤林．变换时频分析在隧道岩溶地震勘探解

释中的应用［Ｊ］ ．工程地球物理学报，２０１０，７（１）：５０－５４．
［１４］ 陈雨红，杨长春，曹齐放，等．几种时频分析方法比较［ Ｊ］ ．地球

物理学展，２００６，２１（４）：１１８０－１１８５．
［１５］ 张大洲，熊章强，秦臻．基于 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换的瑞雷面波分离提取及

实例分析［Ｊ］ ．中南大学学报：地球科学版，２０１０，４１（２）：６４３－

６４８．
［１６］ 凡有华，刘家琦，肖柏勋．计算瑞利波频散曲线的快速矢量传递

算法［Ｊ］ ．湖南大学学报，２００２，２９（５）：２５－３０．

Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｌｉｎ Ｄａｎｄａｎ， Ｘｉｏｎｇ Ｚｈａｎｇｑｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｄａｚｈｏｕ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏ⁃Ｐｈｙｓｉｃｓ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ　 ４１００８３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ Ｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ｔｈｅ ａｕ⁃
ｔｈｏｒｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｇｒｉｄ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｉｘ⁃ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ
Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｉｍｅ－ｓｐａｃｅ ｄｏｍａｉｎ ｗｅｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｆ⁃Ｋ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ Ｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｒｅａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ； Ｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ； ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ； ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

作者简介： 林丹丹（１９９０－），女，中南大学硕士研究生，研究方向为面波勘探数据处理。

·１５５·


	Š99

