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天然源面波频率>波数法的应用

丁连靖，冉伟彦
（北京市地质勘察技术院，北京! ?)""?@）

摘 要：在借鉴国外资料的基础之上，通过分析面波的基本特性，成功开发了天然源面波频率>波数法野外采集观测

系统及数据处理系统，并通过大量已知孔的试验，在检验该方法的同时，确立了随机布阵的野外观测方法。
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! ! 天然源面波频率>频率波数法是利用天然场面

波信号进行地质勘探的一种新的物探方法。天然场

面波的提取主要方法有空间自相关法（254）和频

率>波数法（D>E）。空间自相关法主要在时间>空间

域提取面波的相速度，我院开发引进这种方法较早，

已成功地应用到地质勘探的诸多方面；频率>波数法

主要在频率>空间域进行面波相速度的提取。它具

有布 阵 灵 活、能 较 好 地 去 除 高 阶 面 波 干 扰 等 优

点［? F B］。频率>波数提取面波的方法最早由美国学

者卡朋（EG<%H）提出，后由日本冈田广教授使之实

用化并推广到地质勘探领域［+］。我院于 ?### 年对

D>E 法立项进行研究，历经 " 年，研制成功新的天然

面波采集系统及数据处理软件，并在北京地区进行

了大量的已知孔旁试验分析对比，并于 "))? 年首次

在长江三角洲杭嘉湖地区加以应用，成功地进行基

岩分层及第四系内部的概略分层，效果良好。这种

地球物理勘探新方法主要以地下介质的波速差异作

为地球物理前提，主要应用在基岩埋深大于 *) I 的

平原地区，可用于石油物探、煤田物探、水文（ 包括

地热）物探、工程物探中地层的划分和提供与岩石

力学性质有关的剪切波速度，具有较好的发展前景。

?! 方法原理

!’ !" 天然源面波的基本特性

由人类日常活动（机械振动、各种道路交通等）

和大自然（海浪、风、气压变化等）等因素所引起的，

在地球表面可以观测到的微小振动被称为本方法的

天然源信号，实际上它的成分很复杂，同时包含有体

波（2 波和 / 波）和面波成分（ 瑞雷波和勒夫波）。

研究表明，天然源面波的能量占天然源信号总能量

的 J)K以上，研究面波比较有利，它与体波的主要

区别是在不均匀的介质中传播时面波发生频散，而

体波在传播过程中无频散。天然场的瑞雷波与天然

场源的其他类型波具有明显不同特征（表 ?）。

表 !" 瑞雷波与其它各种类型波的区别

波的类型 特! 征

体

波

/ 波

2 波

属压缩波，质点振动方向与传播方向一致，传播

速度较快，周期较短，以极化群形式出现，能量衰

减与传播距离成反比。

属于剪切波，质点振动方向在与传播方向相垂直

的水平面上，传播速度较慢，周期较长，以极化群

的形式出现，能量衰减与传播距离成反比。

面

波

勒夫波

瑞雷波

质点振动方向在与传播方向相垂直的水平面内

的，传播速度较慢，在传播过程中发生频散现象，

振幅与传播距离的平方根成反比。

振动轨迹在地表附近为逆时针方向转动的椭圆，

传播速度略小于横波波速，在传播过程中发生频

散现象，能量衰减与传播距离的平方根成反比。

!’ #" 瑞雷波的基本特性

瑞雷波沿自由表面传播，在近地表的浅部其质

点的振动轨迹为逆时针的椭圆，椭圆的长短轴之比

为 BL "。其基本特性为：

（?）地层瑞雷波相速度与横波速度相近。可以

利用瑞雷波的波速来求取横波波速，进而计算岩土

层的各种力学参数。

（"）振幅随深度按指数衰减，影响深度约为一

个波长，其能量主要集中在半个波长范围内，故某个

波长相速度基本上等于半个波长内各地层的横波相

速度加权平均值。

（B）瑞雷波在不均匀的介质中传播时发生频散

现象。体波在传播过程中是以极化群形式出现，无

频散现象，此特性是提取瑞雷波信号的先决条件。
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!$ "# 天然源面波频率#波数法原理

天然源面波频率#波数法利用最大似然法理论

从天然场源中求取瑞雷波的频率#波数功率谱，进而

求取面波相速度。

%$ &$ %! 天然源面波表达式

天然场源的面波信号被认为是一种稳定随机过

程，某一段时间记录实际上是这一稳定随机过程的

一个样本函数，记为 !［（ "，#（$，%）］，其谱的表现形

式可写成

!（ "，#）& !
’

’’

()*（ +!" ( +)#）,*（!，)），（%）

式中，! - "!+ 为角频率，) 为波数。*（!，)）是 !，)
的双正交函数。

天然场的大部分信号为面波，其中最强的一个

振型（通常称为基阶）是构成信号的主要成分，! 与

) 又构成了单值的函数关系。

%, &, "! 天然源面波频率-波数功率谱的原理

频率-波数谱的求取方法主要有参数法和非参

数法，由于天然信号（气压、海浪）是瞬时性变化，能

量是非常有限的，所以在非参数的功率谱求解过程

中必然利用窗函数，会引出边窗效应，易出现虚假的

结果。所以本次研究采用参数估计法，用最大似然

法求解过程如下：

首先假定有 . 道检波器，每道的记录长度为 /，

则每道的数据可表示为 0..，其每道的平均值表示为

1.，其协方差矩阵 ! 服从高斯分布，则其概率密度函

数可表示为

+ & 2 " 2
%
"

（"!）
34
"
()*［- %

""
3

.，5 &%
"

4

)，6
")，6

.，5（0)，，5 ’ 7)）（06，5 ’ 76）］。

（"）

式中，.，5 是测点编号；)，6 与采样时间对应。

假设实际天然场源面波信号可表示为振幅为 8
的正弦分量和零均值噪声分量之和，现只考虑单道

情况，可表示为

0) & 8(+!)"" ( /)， （&）

式中，/) 为噪声信号，"" 为采样间隔，) 为采样点

数。

再假设一脉冲响应为 9%，9"，⋯，94 的滤波器，

则输出为

$) & "
4

4 & %
940)(%’4， （/）

根据最大似然原理，这个滤波器应满足以下 " 点：

（%）当某一频率的无噪声信号通过后，信号不

发生变化，根据褶积定理可得

"
4

4 & %
94(

+!（%’4）"" & % 。 （0）

用矩阵记为

!#1"! & % ， （2）

! &［%，(+!""，(+!"""，⋯，(+!（4’%）""］。

! ! （"）当均值为零的纯噪声信号通过后，它的方

差达到极小，其方差可表示为

#" & !（$)）
" & !（"

4

4 & %
940)(%’4）" ! 。 （3）

上式方程采用矩阵符号表示为

#" & "#1!"， （4）

式中，! 为协方差矩阵。在上 " 个条件的基础上，使

得天然源信号通过滤波器时的方差达到最小，则有

$
$9

［"#1!" # $（!#1" # %）］$ 5! ，（6）

式中，$ 为方程引入的待定系数。经求解得

" & $! 7%!# % "。 （%5）

此方程在滤波器系数为复数时同样正确，即有附助

条件为

!1" $ % （%%）

由此可得

$
" & % :（!1! ’%!#）! ， （%"）

" $ ! ’%!# :（!1! ’%!#）。 （%&）

此滤波器是应用最大似然法的原理所设计的最佳滤

波器。它只通过单一频率分量而拒绝噪声通过，最

后求出方差矩阵可表示为

#" & % :（!1! ’%!#）。 （%/）

这个方差值就作为用最大似然估计功率谱值，写为

! ! ;# &（!1! 7%!#）7% -

｛"
8

+ -%
"

8

9 -%
!’%()*［+!（) ’ 6）""］｝’%。

（%0）

推广到二维空间，即有

;#（<$，<%，!）& ｛"
4

. & %
"

4

5 & %
".，5 ! ! ! !

()*［ +<$（$. ’ $5）( +<%（%. ’ %5）］｝’%。（%2）

式中，< 为波数矢量，它在 $ 方向的分量为 <$，% 方

向的分量为 <%；".，5是协方差矩阵 ! 的逆矩阵；（$.，

%.）是测点的位置坐标。

"! 仪器设备配置

天然源面波频率#波数法接收的是天然场源的

信号，仪器包括拾震器系统和观测采集系统。

拾震器是将地面振动信号变为电信号的一种换

能器，可根据勘探的深浅选择不同固有周期拾震器。

·6&%·

万方数据



物! 探! 与! 化! 探 "# 卷 !

天然源面波观测记录系统主要指把由检波器接

收转换的电模拟面波信号，经放大、滤波、积分，最后

经 $ % & 转换成数字量后传送到微型计算机，进行数

据处理的过程。观测记录系统设置了放大、滤波、积

分等功能，其作用叙述如下：

（’）前置放大器的作用主要把微弱的天然面波

信号放大到 $ % & 转换器能测量到的电压范围，从而

提高观测精度。

（"）滤波器的作用主要是切除外界环境的低、

高频干扰突出有用信号，提高信噪比，所以仪器设置

了低、高通滤波器。

（(）积分器的作用主要是为了进一步滤除高频

干扰信号，提高低频信号的幅度，降低高频信号的幅

度，达到进一步提高信噪比的作用。

（)）$ % & 转换器的作用是把模拟量转换成数字

量，仪器采用了 ") 位高精度的 $ % & 转换器，各道采

样的起止时间最终严格受控于微型计算机。

（*）微型计算机的作用主要是接收 $ % & 转换器

所采集器的数据，并实时显示采集的数据波形信号，

兼有控制各道同时采样的作用。

(! 数据处理

天然源面波频率+波数法处理工作站是以稳定

随机理论为基础，用最大似然法提取面波频率+波数

谱，求取面波相速度的过程。其工作流程为：各道面

波信号显示%数字滤波%求取相似系数%计算频

率+速度功率谱%瑞雷波相速度频散曲线%反演横

波速度模型。

（’）波形显示。其目的主要是为了检查各道记

录的波形质量，以便对各时间段采集的数据做进一

步处理。

（"）数字滤波及编辑。虽然面波信号在采集过

程中已经通过硬件进行模拟滤波，但对干扰信号不

会清除得很“干净”，所以还有必要选取一定宽度的

数字带通滤波，以便清除高、低频的干扰信号，提高

信噪比。

（(）求取频率+波数功率谱。首先对相似系数较

好的数据段求取各道之间的相关矩阵

!!，" # $!，"（!）,-.［ /%（ &! ’ &"］ （’0）

最大似然滤波系数可表示为

(! #
"

)

" # ’
!!，"（%，!）

"
)

! # ’
"

)

" # ’
!!，"（%，!）

（’1）

推定的最大似然功率谱为

*+ # "
)

! # ’
"

)

" # ’
(#!（%，!）("（%，!）$!"（!）·

,-.｛/%（ &! ’ &"）｝。! ! ! ! （’#）

! ! （)）天然源面波相速度和传播方向。通过波数

坐标（%,，%- ）可确定 2+3 功率谱峰值波数矢量 %
的值，进而可求得某一频率为 . 的相速度：

/0 # "!.
1 % 1 # "!

2 %"
, 3 %"! -

! 。 （"4）

面波传播方向由 2+3 功率谱图可以方便地求出某

一个频率成分的面波传播方向。首先台阵的坐标系

设为：北为 - 轴正方向，东为 , 轴的的正方向。这样

通过 2+3 功率谱的方位角 "4 来确定某个频率成分

面波的来波方向。

"4 # 567859（
%4,

%4-
） （"’）

! ! （*）层速度的求取。求取层速度采用了最优化

选择法。首先根据经验初始模型，计算该模型的理

论频散与实测频散之差，并据此修正模型参数（ 厚

度、速度）。这种修正可以由人工凭经验来做或由

计算机自动完成。这样的过程反复进行几次，直到

" 种频散的差值小于某一特定值时停止，用此时的

模型参数作为反演结果。一般在计算机上实现自动

迭代反演的算法是阻尼最小二乘法。

求取相速度（ 哈斯克尔法）/7 所需的参数为层

数 4（在计算中不改变）、各层厚度 5! 和横波速度

/:、纵波速度 /.、密度 #，周期 2。即瑞雷波相速度是

这些模型参数的非线性函数，即

/7 # .（4，/.，/:，#，5，2）。 （""）

由于各层中其他参数对相速度影响很小，为减少变

量，均作为 /: 的函数对待，实际在迭代过程中修改

的模型参数只有 5! 和 /:!。

)! 野外工作方法和技术

!; "# 野外布设方法

天然源面波频率+波数法的布阵方法比较自由，

可根据野外地形条件采用不规则布阵的方式，可有

意避开干扰源（ 如锅炉房，高速公路等），使各道所

受干扰达到最小，野外适用性增强。布阵的范围依

勘探目的层的深度而定。根据瑞雷波的基本特性可

知：瑞雷波的勘探深度与波长成正比，勘探目的层越

深，所应接收、提取的面波信号波长应越长，相应的

布阵范围应越大，检波器之间的间距也相应加大，

反之亦然。

·4)’·
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!$ "# 观测时间

由于天然源频率#波数法所接收是天然场的信

号，白天的各种干扰源较多（如行人、车辆及工厂等

噪声源），同时各种电磁波信号亦较强，对面波的接

收产生干扰，影响较大，故一般在夜间进行面波信号

的采集，各种干扰源和电磁波信号均较弱，观测效果

相对较好。

%! 应用试验效果

为了检验天然源面波频率#波数法的有效性，为

此在北京地区已知孔旁进行了大量的试验研究，并

首次在长江三角洲地区加以应用，从试验效果来看，

各界面的相对误差均小于 &’(。

$$ %# 北七家已知孔

北七家已知孔紧临公路，经常有重载大型车辆

经过，有一定的干扰。对原始采集信号波形的畸变

道和畸变段的数据进行修改、删除，并用带通数字滤

波进行高、低频干扰信号的滤除，然后进行频率#波
数法计算。从速度#频率曲线（图 &）看，只在个别频

点上发生有突跳（主要受外部干扰所造成），大部分

频点较为连续，曲线形态较好。经反演计算，层速度

界面与已知孔的层位界面对应的误差不大，平均相

对误差为 )$ *%(。

图 %# 北七家已知孔的速度&频率曲线

$$ "# 浙江海宁地区试验

以往在基岩埋深较浅（小于 "’’ +）的地区应用

空间自相关法进行计算时，其计算结果易受高阶面

波的干扰。利用频率#波数法提取相速度能够去除

高阶面波干扰，得到较好的频散曲线，岩性界面反映

明显，取得了较好的分层效果（图 "）。

$$ ’# 大东流已知井

大东流已知孔旁采用了不规则布阵的形式，即

采用不等间距，平面任意布设的方式。采用频率#波

图 "# 浙江海宁的速度&频率曲线

图 ’# 大东流已知孔的自相关法与 (&) 法反演结果对比

数法计算能起到较好的分层效果（ 图 ,），计算的速

度界面与已知孔的界面相对误差为 ,$ &(，充分显

示了天然源频率#波数法在布阵方面的灵活性。

-! 结论及建议

天然源面波频率#波数法利用的是天然场源信

号，具有成本低，布阵灵活，不扰民等优点，因而具有

很好的发展前景。从北京及长江三角洲地区的应用

效果来看，反演计算的波速界面与实际地层界面的

相对误差小于 &’(，说明此方法勘探精度相对较

高。在实际勘探过程中应多掌握区域地质及已知孔

资料，以便确定速度界面的岩性，避免出现物探上的

多解现象，以便正确分层。
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! " 期 段洪有：复杂地表条件下折射静校正技术的应用

为其中之一的 #$$ 处理系统折射静校正技术取得

了意想不到的好效果，包括剖面效果与整体的闭合

效果，合理选择好折射基准面及折射静校正各项参

数是关键，特别是它还具有易操作、方便快捷等特

点，是值得一试的静校正技术。
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