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摘 要： 近年来，迅速发展起来的被动源瑞利波勘探技术将环境噪声当做信号源，具有抗干扰能力强、施工条件受限

少等优点，更适合于城市周边等地区的勘探工作。 而影响被动源方法成像精度的关键因素是频散曲线的提取质

量。 当前被动源瑞利波法主要根据空间自相关与时域互相关之间的联系，利用 Ａｋｉ 公式计算瑞利波频散曲线。 该

方法对于长周期观测数据（连续几个月以上）具有较好的提取效果，但对于实际工程应用来说，希望数据观测周期

越短越好（如一天或几个小时），此时利用 Ａｋｉ法拾取频谱实部曲线零点时，互相关函数频谱会出现零点增多或缺

失的现象，导致频散曲线的提取出现误差。 文中针对这一问题，通过采用不同的归一化方法、选择不同的时窗长度

进行互相关、设置高斯滤波器对互相关函数进行滤波以及筛选频谱零点的处理方法，结合均方误差、相关系数以及

信噪比验证频散曲线的可靠性，来控制频散曲线的质量。 通过理论模型被动源数值模拟结果试算和陕西凤翔县野

外实际噪声数据处理，验证了本文频散曲线质量控制方法的可行性和有效性，对被动源瑞利波法频散曲线提取具

有一定的参考价值和实际意义。
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０ 引言

传统的瑞利波成像方法主要基于主动源，常采

用炸药或重锤激发，炸药具有较强的破坏性，在城镇

人口密集地区无法应用。 锤击震源能量有限，主要

集中在几到几十赫兹的频带范围，对深部信息探测

不足，且极易受城市活动干扰。 近年来，迅速发展起

来的被动源瑞利波勘探技术将环境噪声作为信号

源，具有抗干扰能力强、施工条件受限少等优点，更
适合于城市周边等地区的勘探工作。 因此，被动源

瑞利波勘探技术受到了越来越多的关注。
１９５７年，Ａｋｉ［１］提出利用背景噪声研究地下结

构，从台阵信号中提取出瑞利波频散信息，这种方法

被称为空间自相关法 （ ＳＰＡＣ）。 １９６８ 年， Ｃｌａｅｒ-
ｂｏｕｔ［２］从理论上指出对经过两个台站的透射波场进

行互相关计算，可以获得台站间介质的反射响应函

数。 ２００３年，Ｃａｍｐｉｌｌｏ与 Ｐａｕｌ［３］根据 Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ 的理

论，对不同台站的地震尾波做互相关计算，提取出台

站间的格林函数。 在此之后，２００４ 年， Ｓｈａｐｉｒｏ 等

人［４］成功利用背景噪声提取出了格林函数，并得到

了美国加州地区的瑞利波速度结构图像。 ２００７ 年，
Ｂｅｎｓｅｎ等人［５］对被动源噪声成像方法的流程进行

了总结，探讨了从经验格林函数中提取面波速度频

散曲线的问题。 近年来，被动源瑞利波勘探方法在

实际应用方面取得了越来越多的研究成果。 ２００８
年，Ｂｒｅｎｇｕｉｅｒ等人［６］研究了 Ｆｏｕｍａｉｓｅ 火山地区内的
三维速度结构。 ２００９年，房立华等人［７］在华北地区

运用噪声互相关技术得到了该地区的短周期面波群
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速度。 ２０１１ 年，Ｏｚａｌａｙｂｅｙ Ｓ 等人［８］ 利用微动数据

横—纵分量谱比法（ＨＶＳＲ）调查了土耳其 Ｉｚｍｉｔ Ｂａｙ
区域的盆地结构。 ２０１２年，郑现［９］通过地震噪声信

号获取了中国中东部地区的群速度结构。 ２０１３ 年，
徐佩芬等人［１０］利用空间自相关法从地震台站微动

信号的垂直分量中提取瑞雷波相速度频散曲线，反
演得到了首都圈地区 ３０ ｋｍ深度内的 Ｓ 波速度变化

特征。 ２０１６年，张宝龙等人［１１］在五大连池火山区

布设微动台阵，利用扩展空间自相关法（ＥＳＰＡＣ）提
取频散曲线结合面波层析成像技术获得了 ７００ ｍ以

浅地层的 Ｓ波速度结构信息。 上述研究通常被用于

大尺度地下结构探测，观测台站之间的距离可达上

千米，数据采集通常需要持续几个月甚至一年。 由

于被动源信号的信噪比较低，信号中有效波的能量

较弱，频散曲线提取时，需要对不同时段的噪声数据

进行叠加，以便更好地突显出有效信号。
近几年，被动源探勘方法在小尺度结构探测的

应用也逐渐受到关注，如 ２００９ ～ ２０１２ 年，徐佩芬

等［１２ １４］将被动源勘探方法分别应用到煤矿陷落柱、
地铁孤石、地热探测中。 ２０１６ 年，吴学明等人［１５］将

被动源空间自相关法和折射微动法（ＲｅＭｉ 法）应用

到浅层水电工程勘探中。 ２０１７ 年，翟法智等人［１６］

利用折射微动探测方法进行了轨道交通暗浜勘查。
与大尺度深部结构探测相比，对于小尺度浅层实际

工程探测，人们总希望数据观测周期越短越好（如
一天或几个小时）。 但短时间的背景噪声数据会大

大限制互相关计算过程中去除干扰的效果，在利用

Ａｋｉ法拾取频谱实部曲线零点时，互相关函数频谱

会出现零点增多或缺失的现象，给频散曲线的提取

带来了困难。 因此，亟需采用适当的质量控制措施

来确保频散曲线的提取精度。
针对这一问题，笔者拟在数据预处理、时间域和

频率域归一化、时窗长度选择、互相关信号滤波以及

互相关函数频谱零点选取等各个环节进行改进，形
成一整套频散曲线质量控制流程。 然后，通过理论

模型被动源数值模拟结果以及陕西凤翔县野外实际

噪声数据处理，进一步验证本文频散曲线质量控制

方法的可行性和有效性。

１ 被动源瑞利波频散曲线计算原理

２００３年，Ｃａｍｐｉｌｌｏ与 Ｐａｕｌ［３］对不同台站的地震

尾波记录进行互相关并叠加，发现得到的波形与理

论模型合成的格林函数一致。 ２００８ 年，Ｇｏｕｅｄａｒｄ 等

人［１７］总结前人的研究成果，得出两点间的格林函数

可由两点间互相关函数的导数近似表示。 研究表

明，由于噪声源不均匀随机分布，实际计算时所选取

的检波器距离至少应大于 ３倍波长。 当地层横波速

度越大时，所应选取的检波器距离也应越大［５］。
Ａｋｉ［１］指出在噪声场均匀分布的情况下，空间自

相关系数可由时间域的互相关谱代替。 Ｔａｓｉ 和
Ｍｏｓｃｈｅｔｔｉ等人［１８］证明了空间自相关和互相关函数

之间的等价关系。 ２００９ 年，Ｅｋｓｔｒｏｍ 等人［１９］通过实

际数据证明了可以将 Ａｋｉ 公式与互相关法相结合，
来提取被动源瑞利波的频散曲线。

Ａｋｉ［１］指出，空间自相关系数与第一类零阶贝塞

尔函数的关系为：
ρ（ ｒ，ω０） ＝ Ｊ０［ω０ｒ ／ ｃ（ω０）］ ， （１）

式中，ω表示频率，ρ（ ｒ，ω）定义为空间自相关系数。
Ｊ０ 表示第一类零阶贝塞尔函数，ｒ 为台站间的距离，
ｃ（ω０）表示频率 ω０ 处的相速度值。 张宝龙等［１１］指

出在长时间观测条件下，两台站的相关结果可等效

于台站间的方位平均。 因此式（１）表明如果得到了

（ ｒ，ω０）对应的相关系数 ρ（ ｒ，ω０），那么就可以求得

对应 ω０ 频率处的相速度值 ｃ（ω０）。
在计算得到的频谱中，有时会因为环境的干扰

造成频谱上零点数量的变化，在某一小段频率上出

现多个零点，使频谱实部曲线上的零点无法很好地

与贝塞尔函数的零点对应，同时由于在低频处出现

了较多个多余的零点，导致后续有效波的频散零点

无法完全表现出来。 李欣欣［２０］的研究表明，可以加

入一个调控参数 ｍ，来改变频谱实部曲线零点与贝

塞尔函数零点的对应关系，以此来调控频散曲线的

形态，得到相速度计算公式为：

ｖ（ωｎ） ＝
ωｎｒ
Ｚｎ＋２ｍ

＝
２πｆｎｒ
Ｚｎ＋２ｍ

。 （２）

式中：ｆｎ 表示互相关谱上第 ｎ 个零点，Ｚｎ 表示贝塞

尔函数的第 ｎ 个根，ｒ 表示两检波器的距离，ｖ（ωｎ）
表示面波相速度，ｍ＝ ±１，２，…表示增加或缺失的零

点个数。 在计算相速度时，首先对互相关结果做傅

里叶变换，求得实部频谱曲线，再利用三次多项式插

值对实部频谱曲线的零点进行拾取，最后将互相关

频谱的零点与第一类零阶贝塞尔函数的零点代入式

（２），通过不断改变两种零点的对应关系来对频散

曲线的形态进行调整，然后根据地质资料确定相速

度值的变化范围选出拟合效果最好的频散曲线。

２ 数据准备

文中分别采用一组被动源数值模拟数据和一组

·８９２１·
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野外实际观测数据来验证被动源瑞利波两道法提取

频散曲线质量控制措施的有效性，野外实际数据采

集时分别进行了主动源观测和被动源观测。
２．１ 理论模型被动源数值模拟信号

Ｌａｗｒｅｎｃｅ等人［２１］的研究表明，由噪声源激发的

高频面波抵达检波器时已经可近似为稳定的平面

波，因此被动源信号可以看作由多个不同位置、不同

深度、不同频率以及不同激发时间的主动源信号的

叠加。 文中采用一个两层模型进行被动源波场模

拟，模型参数如表 １所示。 地层模型大小为 ２００ ｍ×
表 １ 两层速度递增模型参数

Ｔａｌｂｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ-ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

层序号
层厚度
／ ｍ

纵波速度

／ （ｍ·ｓ－１）
横波速度

／ （ｍ·ｓ－１）
密度

／ （ｋｇ·ｍ－３）

１ ４ ８００ ４００ ２０００
２ ∞ １２００ ６００ ２０００

１００ ｍ，波场模拟采用交错网格有限差分算法［２２］，网
格间距为 １ ｍ，时间步长为 ０．１ ｍｓ。 模拟过程中，需
保证每个时段内有足够数量的噪声源（通常不小于

１６个）。 文中设置了多组不同位置、不同深度以及

不同频率的人工震源，在不同时刻进行激发，在相同

时窗内分别计算它们的地震记录，最后对相同检波

器处的地震记录进行叠加，就可以看作该台站（检
波点）位置处的被动源信号。 震源分布情况如图 １
所示，采用雷克子波，依次激发（激发时设置不同的

延迟参数来满足时间上的随机性）。 地震记录的采

样率为 ０．１ ｍｓ，采样点数为 ５ ０００ 个，检波器起始位

置为 ０ ｍ，终止位置为 ２００ ｍ，道间距为 ２ ｍ，共 １０１
道。 合成地震记录如图 ２ 所示，图中显示的是每隔

１０道的地震记录。
２．２ 野外实测背景噪声信号

野外背景噪声实测试验在陕西省凤翔县西南庞

图 １ 噪声震源点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

图 ２ 两层速度递增模型被动源瑞利波地震记录

Ｆｉｇ．２ Ｐａｓｓｉｖｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｗｏ-ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ
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家务村附近进行，采用 １４台 ＤＺＳ-１数字地震仪进行

背景噪声数据采集。 测线排列方式如图 ３，台站间

距为 ５０ ｍ，采样间隔为 １０ ｍｓ，每条测线连续记录 １０
个小时的背景噪声。 同时，在原有的测线上进行了

一次主动源瑞利波探测，以便将主动源频散曲线与

被动源频散曲线进行对比。 图 ４ａ 为测线 ６ 上的野

外背景噪声信号（０ ～ ３００ ｓ），图 ４ｂ 为测线 ６ 上第 １
个台站位置处对应的主动源面波记录。

图 ３ 野外测线排列情况

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｌｉｎｅ ａｒｒａｙ

ａ—测线 ６上野外背景噪声信号；ｂ—测线 ６上主动源地震信号

ａ—ｆｉｅｌｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ｌｉｎｅ ６；ｂ—ａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ｌｉｎｅ ６

图 ４ 野外实测背景噪声信号

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌ

３ 被动源地震数据处理流程

两道法提取频散曲线的流程如图 ５ 所示，其中

每一环节所采用的处理方法和计算参数都会影响

频散曲线的提取效果。 所有处理步骤的最终目的

是尽量避免互相关函数频谱上出现零点增多或缺

失的问题，得到与实际情况尽量符合的频散曲线。
为评价实测频散曲线与理论频散曲线的接近程

度，文中引入均方误差和相关系数来评价频散曲

线的提取效果。 均方误差是观测值与真实值之差

平方的期望值，均方误差的值越小，频散曲线的提

取精度越好。 相关系数是研究变量之间线性相关

程度的量，相关系数的绝对值越接近 １，说明两变

量的相关性越好。

图 ５ 被动源瑞利波数据处理流程

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ
ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．１ 去除仪器响应、趋势以及均值

不同型号的仪器在出厂时都会提供准确的响应
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万方数据



 ６期 邵广周等：被动源瑞利波两道法提取频散曲线的质量控制方法

参数，但是随着仪器的反复使用，可能会出现老化或

者其他偏差。 当仪器的响应参数不同时，采集到的

数据将不具有可比性，因此需要先将这种影响消除。
去除仪器响应的方法通常采用 ＳＡＣ 软件中的 ｔｒａｎｓ-
ｆｅｒ命令，常用的仪器响应文件有两种格式，即 ＲＥＳＰ
文件和 ＰＺ 文件。 从易用性来看，处理 ＲＥＳＰ 文件

过程简单，只需要采用一个 ｅｖａｌｒｅｓｐ 命令语句，即可

同时对所有波形数据进行处理。 而处理 ＰＺ 文件则

需要人为的从数据文件的文件名或头段中提取信

息，指定对应的响应文件，这种方法操作起来比较繁

琐，但数据处理速度更快。 在本次野外测量试验之

前通过对仪器进行检验，仪器工作状态良好，因此这

里可以略去此步骤。
去趋势处理可以消除由于检波器在采集数据时

出现零漂现象而对计算产生的影响。 通常去除趋势

的方法为趋势拟合和希尔伯特黄变换，原理是将数

据减去一条最优（最小二乘）拟合直线，使去趋势后

的数据均值为零。 本实验采用 ＭＡＴＬＡＢ 中的 ｄｅ-
ｔｒｅｎｄ 命令进行处理，设置语句参数“ ｌｉｎｅａｒ”、“ ｃｏｎ-
ｓｔａｎｔ”即可去除地震数据中的趋势和均值。
３．２ 对数据进行滤波

被动源噪声信号的频率通常都比较低，而一些

突发事件（如汽车经过、工业生产活动）会产生一些

高频信号，导致在信号频谱上出现高频峰值，影响对

同时间段内有效信号的提取工作，因此需要窄通滤

波器对数据进行滤波，消去高频噪声。 在本实验中

设置一个巴特沃斯带通滤波器，通带频率为 ０．２ ～ ３５
Ｈｚ。 图 ６所示为野外实测背景噪声信号的滤波结

果，图 ６ａ为野外实测数据测线 ６第一个台站采集的

地震信号频谱，在 ４０～５０ Ｈｚ之间存在有部分高频噪

声干扰，而被动源噪声信号主要频率分布在 ０ ～ ２０
Ｈｚ范围内，其中在 ５、１２ Ｈｚ处出现峰值；滤波后的频

谱如图 ６ｂ所示，可以看出 ４０ ～ ５０ Ｈｚ 范围内的高频

噪声得到了压制，同时保持原有频率分布趋势不变。

ａ—原始数据频谱曲线；ｂ—滤波后频谱曲线

ａ—ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ；ｂ—ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｄａｔａ

图 ６ 野外实测背景噪声信号滤波结果

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ

３．３ 时间域归一化处理

时间域归一化在数据预处理中起到十分关键的

作用，其目的是消除天然地震以及采集过程中出现

的瞬时信号的干扰。 常用的方法有“ｏｎｅ-ｂｉｔ”法和滑

动绝对平均法。 “ｏｎｅ-ｂｉｔ”法的计算原理是将原始信

号中的正值用 １来代替，负值用－１ 代替。 滑动绝对

平均方法的计算原理是选取一个时间窗口，计算该

窗口内所有振幅的平均值，将平均值的倒数作为权

系数与该段数据的中心点相乘得到新的地震数据。
之后逐段移动时窗，直至整条地震序列的最后一位，
便可得到归一化之后的地震数据。 滑动绝对平均方

法可以用公式表示为：

Ｗｎ ＝
１

２Ｎ ＋ １∑
ｎ＋Ｎ

ｊ ＝ ｎ－Ｎ
｜ ｄ ｊ ｜ ，

ｄ^ｎ ＝ ｄｎ ／ Ｗｎ。 （３）
式（３）中，ｄ ｊ 为经过前几步处理后的地震信号，ｎ 表

示时窗函数的中心位置，Ｗｎ 表示每个数据点的权

重，ｄｎ 和 ｄ^ｎ 分别表示滑动绝对平均处理前后的地

震记录。 “ｏｎｅ-ｂｉｔ”法计算方便，操作简单，但是由于

改变了原有振幅值，可能会减弱频谱中部分有效信

息。 而滑动绝对平均法则可以很好地保留原始噪声

信号的频谱信息，缺点是计算过程繁琐复杂，花费时

间长。 此外对于不同的时窗长度，信号的归一化程

度也会不同。
仍选用野外实测数据测线 ６第一个检波器采集

的地震信号，对其分别运用两种方法进行处理，计算

结果如图 ７ 所示，其中图 ７ｃ 和图 ７ｄ 是采用“ ｏｎｅ-
ｂｉｔ”法处理得到的地震信号及其频谱，具体做法是

·１０３１·
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ａ—滤波后 ０～３０ｓ的地震信号；ｂ—滤波后信号频谱；ｃ—“ｏｎｅ-ｂｉｔ”法处理后的地震信号；ｄ—“ｏｎｅ-ｂｉｔ”法处理后的信号频谱；ｅ—滑动绝对平

均法处理后的地震信号；ｆ—滑动绝对平均法处理后的信号频谱

ａ—０～３０ ｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｂ—ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｃ—ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ＂ ｏｎｅ-ｂｉｔ＂ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ；ｄ—ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ＂
ｏｎｅ-ｂｉｔ＂ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ；ｅ—ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ；ｆ—ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

图 ７ 时间域归一化处理结果

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

将振幅大于零的值设置为 １，将振幅小于零点值设

置为－１。 时间域归一化处理对信号的频率成分和

频谱分布趋势不会造成大的影响，同时该方法对信

号的振幅大小进行了调整，可以最大程度地压制信

号的瞬时“突跳”。 图 ７ｅ和图 ７ｆ是采用滑动绝对平

均法处理得到的地震信号及其频谱，虽然滑动绝对

平均法也可以保留原有地震信号的频谱特征，但是

对比图 ７ａ和图 ７ｅ 可以看出，处理后的地震信号中

仍然存信号“突跳”现象（１１ ｓ 附近），对时间域信号

的压制效果不如“ｏｎｅ-ｂｉｔ”法， 即在进行时间域归一

化时，“ｏｎｅ-ｂｉｔ”法处理效果更好。

３．４ 频率域归一化处理

频率域归一化也叫做频谱的白化处理。 在一般

的频谱曲线上，通常会有一些频率高峰的存在，而通

过白化处理，可以降低某一单独频率的幅值，使得整

个频谱曲线更为均匀，避免在之后的计算中出现

“谱孔”现象。 频率域归一化可以拓宽背景噪声信

号的频带，对能量较弱的某些频段内的波进行增强，
使得处理后的信号包含有各个频率成分。

具体做法是对经过时间域归一化后的野外实测

噪声信号（图 ７ｃ）进行傅里叶变换得到其频谱数据

（图 ７ｄ），然后分别采用“ｏｎｅ-ｂｉｔ”法和滑动绝对平均
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法对频谱数据进行处理，结果如图 ８ 所示。 其中图

８ａ和图 ８ｂ分别是运用“ｏｎｅ-ｂｉｔ”法处理后得到的地

震信号和频谱，由于“ｏｎｅ-ｂｉｔ”法是将频谱大于 ０ 的

值统一设定为 １，而信号的频谱值均大于 ０，因此信

号频谱变为一条数值为 １ 的直线，从而保证各个频

段内波的能量均衡，达到拓宽频带的目的。 而滑动

绝对平均法可以通过改变窗口长度来控制归一化效

果，在保留原有频率分布情况下拓宽信号的频带宽

度，如图 ８ｄ在 ５ Ｈｚ和 １０～１５ Ｈｚ处的频谱变化趋势

得以保留。 运用滑动绝对平均法时，窗口长度需要

根据噪声信号的频率和振幅特征进行判定，假设出

现幅值高峰的频率范围内有 Ｎ 个数据点（如图 ８ｄ
中红框所示），则窗口可以选择为包含 ２Ｎ 或 ３Ｎ 个

点的数据段，这是为了保证在滑动过程中，有足够数

量的非高峰幅值与高峰幅值做平均，达到频率归一

化的目的。
两种方法的处理效果可通过考察互相关结果的

信噪比来衡量，信噪比计算方法为：

ＳＮＲ ＝ ｍａｘ（｜ ｓｉｇｎａｌ ｜ ）
ｓｔｄ（ｎｏｉｓｅ）

。 （４）

式（４）表示将互相关函数中面波最大到时之后的部

分作为噪声信号，其标准差作为分母，将互相关函数

中最大振幅值作为分子，两者相除即为互相关函数

的信噪比。 将归一化后的数据通过傅里叶反变换转

换为时间域信号（即图 ８ａ 和图 ８ｃ），采用间隔 ５ 道

的两地震记录（即第 １道与第 ６道、第 ２道与第 ７道
等）通过互相关运算提取瑞利面波信号，得到多个

互相关结果的信噪比，如表 ２ 所示。 可以看出采用

滑动绝对平均法处理后的信噪比均高于 ｏｎｅ-ｂｉｔ 法
处理后的信噪比，这是由于在采用 ｏｎｅ-ｂｉｔ 法进行归

一化时，与滑动平均法相比过多地抬高了高频信号

的幅值，导致了信噪比降低。 因此，我们将滑动绝对

平均法作为谱白化过程中的首选方法。
３．５ 互相关计算中时窗长度的选择

在进行互相关计算时，首先需进行数据分段，然
后将不同时段的互相关结果进行叠加计算。 当记录

ａ—“ｏｎｅ-ｂｉｔ”法白化后的地震信号；ｂ—“ｏｎｅ-ｂｉｔ”法白化后频谱；ｃ—滑动绝对平均法白化后的地震信号；ｄ—滑动绝对平均法白化后信号频谱

ａ—ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ＂ ｏｎｅ-ｂｉｔ＂ ｍｅｔｈｏｄ ｂｌｅａｃｈｅｄ；ｂ—ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ＂ ｏｎｅ-ｂｉｔ＂ ｍｅｔｈｏｄ ｂｌｅａｃｈｅｄ；ｃ—ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｖｅｒ-
ａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂｌｅａｃｈｅｄ；ｆ—ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂｌｅａｃｈｅｄ

图 ８ 频率域白化处理结果

Ｆｉｇ．８ Ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

表 ２ 白化后互相关结果的信噪比

Ｔａｂｌｅ ２ ＳＮＲ ｏｆ ｃｒｏｓｓ-ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ

道号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ｏｎｅ-ｂｉｔ法 ２５．５０２ ２２．８７５ １６．１６３ ２４．９４１ ８．８２７ ４．４３９ ５．８７２ １３．７６５ ４．６６５
滑动绝对平均法 ３０．７２３ ２８．４３４ １８．７４０ ２６．２３８ ９．２６６ ４．５０１ ６．９０７ １５．０５９ ５．０１５
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时长一定时，分段时窗长度越长，面波发育完善，单
次互相关效果越好，但叠加次数也会越少。 而分段

时窗长度越短，面波信息可能无法被完全包含在时

窗内，单次互相关效果越差，但叠加次数越多。 因此

如何平衡好时窗长度与叠加次数就显得尤为重要。
时窗长度的选取原则是在确保面波信息完整的

情况下尽可能多地增加叠加次数，从而提高互相关

结果的可靠性。 根据噪声源均分理论，两台站间距

大于三倍波长时，互相关计算才能可靠地恢复对应

波长的面波信号，定义一个地层速度窗口 （ ｖｍｉｎ，
ｖｍａｘ），根据最远两台站之间的距离 Ｌ 计算面波的到

时窗口（ ｔｍｉｎ ＝ Ｌ ／ ｖｍａｘ，ｔｍａｘ ＝ Ｌ ／ ｖｍｉｎ），时窗长度尽量选

择为最大到时或略大于最大到时，这样无论是最大

速度的波还是最小速度的波，都可以最大程度地保

证在该时段内传播三个波长的距离。 对于本次野外

试验，根据当地的地质资料，地层横波速度范围是

２００～３ ０００ ｍ ／ ｓ，检波器阵列长度约为 ６００ ｍ，根据上

述原则选定的时窗长度约为 ３ ｓ，可恢复最大波长为

２００ ｍ，频率范围为 １～１５ Ｈｚ的面波，与图 ６ａ 上显示

的主要频率范围相同，满足计算要求。 为了验证窗

口长度选取的合理性，分别将时窗长度设为 １、３、６、

１２、３０、６０ ｓ，依次进行互相关叠加运算，并通过对互

相关结果进行滤波、求取信噪比来衡量互相关计算

结果的信号质量。 滤波时采用的高斯滤波器如下：

Ｈｎ（ｘ） ＝ ｅｘｐ － α
ｘ － ｘｎ
ｘｎ
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式（５）中，α是影响滤波器带宽的因子，如果选择过

小，导致滤波带宽过大，滤波后会包含很多其他频率

的信号，如果 α选择过大，则导致频率成分少。
对野外实测中第六条测线上的数据进行处理，

采用不同时窗长度依次计算第一道信号与后续 １３
道信号的互相关函数。 结果如图 ９所示，图 ９ａ 中面

波发育不全，无法清晰的展现出来，同时由于互相关

叠加次数过多，严重影响了数据处理的效率。 图 ９ｃ
和图 ９ｄ中时窗长度逐渐变长，迭代次数减少，信噪

比也逐渐降低。 不同时窗长度的信噪比结果如表 ３
所示，信噪比随着时窗长度的增加，出现先增后减的

现象，当时窗长度为 ３ ｓ 时信噪比最高。 图 １０ 为经

过高斯滤波后的互相关信号，可以看出经过滤波处

理后的互相关记录更为平滑，低频范围内的频谱信

息更为突出。

ａ—时窗长度为 １ｓ的互相关结果；ｂ—时窗长度为 ３ｓ的互相关结果；ｃ—时窗长度为 ６ｓ的互相关结果；ｄ—时窗长度为 １２ｓ的互相关结果

ａ—ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ-ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １ ｓ；ｂ—ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ-ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３ ｓ；ｃ—ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ-ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ６ ｓ；ｄ—ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ-ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １２ ｓ

图 ９ 不同时窗长度对于互相关结果的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｃｒｏｓｓ-ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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表 ３ 不同时窗长度的信噪比

Ｔａｂｌｅ ３ ＳＮＲ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｌｅｎｇｔｈ

时窗长度 ／ ｓ １ ３ ６ １２ ３０ ６０

信噪比 ５．３５１４ １５．０５４２ １２．００２ ９．１５４ ７．５４４６ ４．６４２

图 １０ 高斯滤波后的互相关记录

Ｆｉｇ．１０ Ｃｒｏｓｓ-ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｆｔｅｒ Ｇａｕｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３．６ 提取频散曲线

对于理论模型模拟信号（即 ２．１ 节得到的模拟

数据，如图 ２ 所示），得出互相关结果后，便可根据

式（２）提取频散曲线。 提取结果如图 １１ 所示。 图

１１中从上至下 ｍ 的取值依次为－２、－１、０、１，通过

Ｋｎｏｐｏｆｆ ［２３］提出的 Ｓｃｈｗａｂ-Ｋｎｏｐｏｆｆ 快速计算方法得

出模拟记录的理论频散曲线，如图 １１中的黑色实线

所示。 通过对比可以得知，当 ｍ 取－１ 时，频散曲线

与理论曲线拟合度最高。
图 １２中的频散曲线分别为：只经历时间域归一

化处理的数据的频散曲线（蓝色实心圆点）、只经历

频率域归一化处理的数据的频散曲线（绿色实心圆

点）以及经历完整处理流程的频散曲线（红色实心

三角）。 可以看出只经历部分处理流程的频散曲线

与理论频散曲线的吻合度较差。 表 ４ 给出了图 １２
中三条频散曲线的评价结果，通过均方误差与相关

系数可以看出，经历过完整的处理流程后得到的频

散曲线精度最高。
在处理野外实测背景噪声信号时，信噪比高的

信号，零点数量变化的情况不严重，ｍ通常只需要取

图 １１ 理论模型数据不同 ｍ 时 １～ １４号检波器对提取得到的频散曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｅｏｐｈｏｎｅ ｐａｉｒｓ １～ １４ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
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图 １２ 理论模型数据只经过部分处理得到的频散曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 ４ 频散曲线提取结果与理论频散曲线接近程度

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

处理方案 均方误差 相关系数

只经历时间域归一化 １５．９９８２ ０．７６１５
只经历频率域归一化 １１．６４１６ ０．８８５２
时频域归一化、滤波等 ９．２４８７ ０．９９４８

到±１，而信噪比低的信号，就需要设置更大绝对值

的 ｍ。 用测线 ６上的 １号和 ６号检波器数据进行互

相关提取频散曲线，提取结果如图 １３所示。
根据当地的地质资料判断横波速度大致范围，

并将不同 ｍ 值的被动源频散曲线与主动源方法提

取的频散曲线进行比较，挑选出具有良好一致性的

被动源频散曲线。 对比结果如图 １４所示，蓝色线条

为运用两道法得到的被动源频散曲线，青色线条为

通过主动源方法提取得到的基阶频散曲线，灰色线

条为主动源方法提取得到的高阶频散曲线。 可以看

出当 ｍ＝－２时，被动源频散曲线与主动源基阶频散

曲线可以很好的拟合。 之后依次对每一道互相关信

号的频谱曲线进行筛选，通过改变 ｍ 的取值，将所

有频散曲线拟合在一起，从而得到一条测线上所有

的频散曲线。

图 １３ 野外实测数据不同 ｍ 值时提取得到的频散曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ

·６０３１·

万方数据



 ６期 邵广周等：被动源瑞利波两道法提取频散曲线的质量控制方法

图 １４ 测线 ６频散曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｌｉｎｅ ６

４ 结论

利用理论模型被动源数值模拟数据和野外实际

观测数据，采用两道法计算格林函数，运用 Ａｋｉ 公式

的原理提取瑞利面波的频散曲线，所得结果与主动

源方法计算得到的频散曲线具有很好的一致性。 总

结归纳出一套被动源瑞利波频散曲线质量控制流

程，通过理论模型和实测数据试算，得到如下结论：
１）文中给出的背景噪声数据处理流程有效地

改善了被动源瑞利波频散曲线的提取质量，验证了

方法的可行性和有效性。
２）对数据进行时间域归一化时，采用“ ｏｎｅ-ｂｉｔ”

法会取得更好的效果，而对数据进行频率域归一化

时，滑动绝对平均法表现更好。
３）互相关运算时，时窗长度的选取原则应在确

保面波信息完整的情况下尽可能多地增加叠加次

数。 实际应用中，可根据数据采集阵列长度与地层

的最小横波速度的比值计算得到。
４）改变计算瑞利波相速度公式中的 ｍ，结合当

地地质资料判断横波速度大致范围，挑选与主动源

基阶频散曲线具有一致性的被动源频散曲线，可以

消除因频谱实部零点的缺失或增加造成的干扰。
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