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摘要:反演瑞雷波频散曲线能有效地获取横波速度和地层厚度,传统的多模式瑞雷波频散曲线反演需要正确的模式判别.然
而,当地层中含有低速软弱夹层或高速硬夹层等复杂结构时,瑞雷波可能会出现“模式接吻”和“模式跳跃”等现象,这些现象

极易造成模式误判,进而导致错误的反演结果;同时,传统的频散曲线反演方法需要进行求根运算,进而导致现有的瑞雷波非

线性反演速度慢,运算时间长.鉴于此,对传统的 Haskell-Thomson频散曲线正演模拟算法进行了改进,提出了一种新颖有效

的目标函数.该目标函数直接利用实测频散曲线与迭代更新模型频散函数表面形状进行最佳拟合,无需将多模式频散数据归

于特定的模式,可有效避免多模式瑞雷波频散曲线反演模式误识别;同时,该目标函数不需要求根运算,进而大大加快了非线

性反演速度.基于粒子群优化算法,利用实际工作中经常遇到的3种典型理论地质模型和某一高速公路路基实测资料进行了

理论模型试算和实例分析,检验了本文提出的瑞雷波多模式频散曲线反演新方法的有效性和实用性.
关键词:瑞雷波;多模式频散曲线;模式接吻;模式跳跃;模式误判;粒子群优化算法;地球物理学.
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ANewMisfitFunctionforMultimodeDispersionCurveInversionofRayleighWaves
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Abstract:InversionoftheRayleighwavedispersioncurvecaneffectivelyobtaintheshearwavevelocityandstratumthickness.
AndtheclassicalinversionofmultimodeRayleighwavedispersioncurverequirescorrectmodeidentification.However,there
maybe“mode-kissing”and“mode-jumping”phenomenaintheRayleighwaveswhenthestratumcontainscomplexstructures
suchaslow-velocitysoftintercalationsorhigh-speedstiffsandwichlayers.Thesephenomenacaneasilyleadtomodemisidenti-
fication,andleadtowronginversionresults.Atthesametime,theclassicaldispersioncurveinversionmethodneedstoseek
theroots,whichleadstothatthenonlinearinversionofRayleighwaveisslowandthecomputationtimeislong.Inviewof
these,theclassicalHaskell-Thomsondispersioncurveforwardmodelingalgorithmisimproved,andanovelandeffectivemisfit
functionisproposed.Themisfitfunctionisdirectlyusedtofitthedispersionfunctionsurfaceshapeoftheiterativeupdating
modelbyusingthemeasureddispersioncurve.Itisnotnecessarytoassignthemultimodedispersiondatatoaspecificmode,

whichcaneffectivelyavoidthemodemisidentificationintheinversionofmultimodeRayleighwavedispersioncurve.Andthe
misfitfunctiondoesnotrequiretheseekingrootoperation,thusgreatlyacceleratingthenonlinearinversionspeed.Inthispa-

per,basedontheparticleswarmoptimizationalgorithm,threetheoreticalgeologicalmodelsandacertainroadbedtestdataof-
tenencounteredinpracticalworkareusedtocalculatethetheoreticalmodelandanalyzetheexample.Andthevalidityandprac-
ticabilityofthenewmethodofRayleighwavemultimodedispersioncurveinversionareverified.
Keywords:Rayleighwave;multimodedispersioncurve;mode-kissing;mode-jumping;modemisidentification;particleswarm
optimization;geophysics.
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0 引言

瑞雷波勘探(李庆春等,2006)具有无损、高效、
经济等特点,越来越受到浅地表地球物理和地质工

程界的重视,被视为未来最有希望的技术之一.而与

该技术密切相关的瑞雷波是一种由纵波和横波干涉

形成,并沿着自由表面传播的波.它具有衰减速度

慢、信噪比高、抗干扰能力强和在层状介质中的频散

特性等特点,已被广泛用于获取浅地表、岩石圈或地

幔的横波(S波)速度结构信息(Xiaetal.,1999;胡
家富等,1999;黄忠贤等,2014;李小勇等,2014;潘佳

铁等,2014)、岩溶探测(Xiaetal.,2004)以及评估浅

层土壤的液化特性(Linetal.,2004)等.在瑞雷波勘

探工作流程中,频散曲线的反演是获取地下横波速

度信息的关键步骤之一,它主要分为线性化方法与

非线性化全局优化方法.线性化的反演方法,如阻尼

最小二乘法(Xiaetal.,1999)等,不仅严重依赖初始

模型的选取,而且需计算偏导数信息,受雅可比矩阵

的求取精度的直接影响.而非线性化全局优化算法,
如遗传算法(石耀霖和金文,1995;DalMoroetal.,
2007)、模拟退火法(崔建文,2004;Peietal.,2007)、
蒙特卡洛算法(Fotietal.,2009)、人工神经网络

(Shirazietal.,2009;冯杭建等,2016)、粒子群全局

优化算法(Songetal.,2012;黄发明等,2015;谭琨

等,2015)以及小波变换(Tillmann,2012)等,不仅不

严重依赖初始模型的选取,而且不必计算偏导数信

息,已被广泛地用于瑞雷波的频散曲线反演中.本文

采用的反演优化算法为其中的粒子群全局优化算

法,该算法以其实现容易、精度高、收敛快等优点引

起了学术界的重视,并且在解决实际问题中展示了

其优越性.
在瑞雷波勘探中,当地层中含有低速软弱夹层

或高速硬夹层时,瑞雷波频散曲线会出现“之”字形

回折现象(张碧星等,2000,2002;刘雪明等,2009),
且瑞雷波的各模式之间很可能存在“模式接吻”(Liu
andFan,2012)和“模式跳跃”现象.如果采用传统的

瑞雷波频散曲线拟合反演方法,需要对实测数据进

行正确的模式判别,而现今对瑞雷波模式判别的研

究尚处于理论研究阶段(鲁来玉等,2006;刘雪峰等,

2009).ZhangandChan(2003)分析了错误的模式判

别可能产生的影响;Gaoetal.(2014)认为非几何波

的存在可能导致分析瑞雷波数据处理过程中的模式

误判,对原始数据进行切除等预处理可以有效避免

这类模式误判的情况发生,但未对更多的典型模型

进行分析,所以其解决方案可能不具有普遍性.总而

言之,截至目前没有一个切实可靠的方法能对多种

地质模型情况下的“模式接吻”或“模式跳跃”现象进

行有效判别.如果仅凭主观意识进行模式判别,极易

出现模式误判,从而导致错误的反演结果.因此,需
要一种有效的方法来解决这一问题.

本文针对上述问题,对面波频散函数正演算法

Haskell-Thomson算法(Haskell,1953)进行了改

进,降低了频散函数的数量级,使得频散曲线位于频

散函数表面的极小值点处.基于改进后的频散函数

表面的这种特性,笔者提出了一种新颖有效的目标

函数.该目标函数直接利用实测频散曲线与迭代更

新模型频散函数表面形状进行最佳拟合,无需将多

模式频散数据归于特定的模式,可有效避免多模式

瑞雷波频散曲线反演模式误识别;同时,该目标函数

不需要多模式频散曲线求根运算,进而大大加快了

非线性反演速度.
本文利用3种实际工作中经常遇到的理论地质

模型(两层速度递增型、四层含低速软弱夹层和六层

含高速硬夹层)进行了理论模型试算.首先通过瑞雷

面波有限差分正演模拟(周竹生等,2007)得到各模

型的理论地震记录,随后利用相移法得到各模型的

频散能量谱,并根据能量的极大值来提取瑞雷波频

散曲线,以此来模拟实际的瑞雷波勘探工作中获取

实测频散曲线的过程.然后基于粒子群优化算法,分
别采用传统方法与本文提出的瑞雷波多模式频散曲

线反演新方法对模拟的频散曲线进行反演对比分

析,检验了新方法的有效性.最后对某一高速公路路

基实测资料进行实例分析,检验了新方法的实用性.

1 Haskell-Thomson算法基本原理
及其改进

1.1 Haskell-Thomson算法基本原理

Haskell-Thomson算法对层状介质中瑞雷面波

的频散函数的计算奠定了利用瑞雷波信号进行地球

物理勘探、人工地震勘探、工程勘察、超声无损检测

等的基 础.后 来 有 多 个 算 法 出 现,如δ 矩 阵 法、

Schwab-Knopoff算法、广义反射-透射系数方法

(何耀锋等,2006)、快速矢量传递算法(凡友华等,

2002).Haskell-Thomson算法的频散函数方程的简

化形式为:

D(f,c,m)=det|U'TV|=0, (1)
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图1 Haskell-Thomson算法频散函数表面图与模型A理论频散曲线的对比

Fig.1 ComparisonoftheHaskell-ThomsonalgorithmdispersionfunctionsurfaceandthesyntheticdispersioncurvesofModelA
a.改进前的 Haskell-Thomson算法绘制的频散函数表面图;b.改进后的 Haskell-Thomson算法绘制的频散函数表面图.图中白色实线为模型

A的理论频散曲线

式中:m 代表模型参数;f 表示频率;c表示相速度;

U'、V 为由表面条件(自由表面或埋藏表面)决定的

边界矩阵,对于瑞雷波,U'为2×4的矩阵,V 为4×
2的矩阵:
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令矩阵Qi=MiPi,其中
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定义传递矩阵Ti=QiEiQ-1
i ,其中

Ei=
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ù
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. (4)

下面是计算频散函数 D(f,c,m)的 Haskell-
Thomson算法递归公式:

X1=U',Xi+1=XiTi(i=1,2,…n);
D(f,c,m)=det|XlV|(l=n+1), (5)

式中:i为层数(i=1,2,3,…,n);μi 为第i层的硬

度,μi=ρiβ
2
i,其中ρi 为第i层的密度,βi 表示第i

层 的S波速度;hi为第i层的厚度;ti=2-c2/β2i;k

表1 模型A:三层含低速软弱夹层地质模型参数

Table1 ModelA:athree-layermodelwithasoftlayer
trappedbetweentwostifflayers

层序号 VS(m/s) VP(m/s) ρ(g/cm3) h(m)

1 220 437 1.8 6
2 160 285 2.0 3

均匀半空间 400 794 2.1

为波数,k=2πf/c;αi 表示第i层的P波速度,当

c<αi(c < βi)时,ri = (1-c2/α2i),si =
(1-c2/β2i);当c >αi (c >βi )时 ,ri =

i (c2/α2i -1)=iri,si=i (c2/β
2
i -1)=isi.

1.2 Haskell-Thomson算法的改进

在Haskell-Thomson算法中,由于矩阵Ei(公
式(4))中含有指数函数,它会引起频散函数的数量

级过大,导致频散曲线与频散函数表面的对应关系

很不明显,如图1a所示,表1为图中频散曲线对应

的理论地质模型参数.为此,本文对矩阵Ei 进行了

改进,在不改变频散函数正负号的情况下降低其数

量级.笔者给出了一个因式Ri:

Ri=|exp
1
2k
(ri+si)hi

æ

è
ç

ö

ø
÷|. (6)

将矩阵Ei 除以Ri 由此得到改进后的E*
i ,即

E*
i =Ei/Ri .改进后的传递矩阵T*

i =QiE*
iQ-1

i ,求
解频散函数的递归算法与改进前相似.改进后的

Haskell-Thomson算法的频散函数表面形状如图

1b所示.对比图1a和图1b可以看出,二者的频散曲

线是一样的,说明改进后的 Haskell-Thomson算法

并没有使理论频散曲线位置发生改变,但是频散函

数表面的数量级却得到了很大的压制.而且图1b中
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的频散曲线与频散函数表面的对应关系很明显,频
散曲线均位于频散函数表面的极小值点处.由此可

以推断:如果某个理论模型的频散函数表面的极小

值点与实测频散曲线对应情况良好,那么该理论模

型就能代表实测数据对应的真实地质模型,反之亦

然.根据改进后的频散函数表面的这种特性,提出了

一种新的目标函数来描述理论模型的频散函数表面

与实测频散曲线的对应情况:

S(m)= 􀰐
N

i=1
wi|D(fobs

i ,cobsi ,m)|[ ]l{ }
1/l ,

(7)
式中:wi 代表第i实测数据点的权重,对于低精度

的数据点可分配较小的权重.D(fobs
i ,cobsi ,m)则代表

模型为m 时,实测数据点(fobs
i ,cobsi )处的频散函数

值,l为范数,在本文中l=2.
在使用新的目标函数时,各数据点是相对独立

的,无需将一系列的数据点归于特定模式,故能避免

模式误判,并且无需求解频散函数方程的根,省去了

大量的计算,大大提高了反演计算速度.
而在传统的曲线拟合方法中,目标函数的形式为:

S(m)= 􀰐
N

i=1
wi|cobsi -g(fobs

i ,m)|[ ]l{ }
1/l
.

(8)
传统的目标函数不仅需要进行正确的模式判别,

在当发生模式误判时,采用该目标函数可能会得到错

误的 反 演 结 果.而 且 在 计 算 频 散 函 数 方 程 的 根

g(fobs
i ,m)时会花费很大的计算量,导致反演速度慢.

2 粒子群优化算法基本原理

粒子群优化算法(particleswarmoptimization,

PSO)(Polietal.,2007)首先随机初始化一群粒子

(随机解),在每次迭代过程中,粒子通过跟踪两个极

值来更新自己:一个是粒子本身的所找到的最优解,
叫做个体极值点(用pbest表示其位置);另一个是

整个种群目前找到的最优解,称为全局极值点(用

gbest表示其位置).粒子i的信息可以用D 维的向

量来表 示,位 置 表 示 为 xi =(xi1,xi2,…,xid…,

xiD)T ,速度为vi=(vi1,vi2,…,vid…,viD)T ,其速

度和位置更新方程为:

υk+1
id = ωυk

id + c1r1(pbestl
id - xk

id) +
c2r2(gbestk

id -xk
id);

xk+1
id =xk

id +υk+1
id , (9)

式中:υk
id 为粒子i在第k 次迭代中的第d 维的速

度;ω 为惯性权重;xk
id 为粒子i在第k 次迭代中第

d 维的当前位置;pbestid 是粒子i在第d 维的个体

极值点的位置;gbestid是整个种群在第d 维的全局

极值点的位置;r1、r2 是[0,1]上的随机数;c1、c2 是

加速系数(或称学习因子),这两项参数分别用于调

整粒子的自身经验与社会经验在其运动中所起的作

用,表示将每个粒子推向pbest和gbest位置的统计

加速项的权重.
在PSO中,用惯性权重ω 来控制前面的速度对

当前速度的影响,较大的ω 可以加强PSO算法的全

局搜索能力,而较小的ω 能加强局部搜索能力.基本

PSO算法是ω=1的情况,因此在后期缺少局部搜

索能力,从而导致解的精度不高.在本文中采用了自

组织调整惯性权重ω 的策略.该策略使得PSO在前

期具有较大的ω,从而使PSO具有较好的全局搜索

能力;并在后期具有较小的ω,从而使PSO具有良

好的局部搜索能力,提高解的精度.自组织的惯性权

重定义如下:
ω =

-
iter

maxiter( )
2

+ωstart(1≤iter≤maxiter/2);

iter
maxiter-1( )

2

+ωend(maxiter/2<iter≤maxiter),

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)
式中:iter为当前的迭代次数;maxiter 为最大迭代

次数;ωstart和ωend分别为初始的和终止的惯性权重.
在本文中,反演时一般设置ωstart为0.9,ωend为0.4.注
意:在本文中传统方法与新方法仅采用的目标函数

不同,二者的反演优化算法均为PSO.

3 理论模型试算

3.1 两层速度递增型地质模型

本文首先以一个典型的两层速度递增型理论地

质模型(模型B)为例,其模型参数以及反演时的搜

索范围如表2所示.该模型能代表实际中浅地表高

速基岩上覆松散沉积物这类地质模型,主要特点为

其第1层与第2层的横波速度值相差较大,这容易

造成低频段出现“模式接吻”现象.图2a为利用瑞雷

波有限差分法正演模拟得到的模型B的模拟地震

记录,图2b为通过相移法得到的频散能量图.按照

图2b中的频散能量的极大值提取了模拟实测数据,
如图2b中白点所示.当采用传统的曲线拟合的方法
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表2 模型B:两层速度递增型地质模型参数及反演搜索范围

Table2 ModelB:atwo-layermodelcharacterizedbyS-

wavevelocitiesincreasingwithdepthandsearch

spaceintheinversion

层序号
模型参数 搜索范围

VS(m/s)VP(m/s)ρ(g/cm3)h(m)VS(m/s)h(m)

1 150 298 1.8 5 100~3001~10
均匀半空间 450 802 2.1 ∞ 200~3000 ∞

对模拟实测数据进行反演时,需要预先进行模式判

图2 基于模型B模拟的理论瑞雷波地震记录及其高分辨率频散能量谱

Fig.2 ThetheoreticalRayleighwaveseismicrecordandthehigh-resolutiondispersionenergyspectrabasedonmodelB
a.60道高精度理论瑞雷波地震记录;b.由图2a提取的高分辨率频散能量谱.图中白色实点为根据频散能量极大值提取的瑞雷波频散曲线,

该频散数据将作为实测频散曲线进行反演

别,但由于实测数据点几乎处在同一曲线上,没有明

显的模式判别标志,因此,极易将所有的实测数据点

看作基阶模式.而当采用新方法时是无需进行模式

判别的.随后分别采用这两种方法对模拟实测数据

进行反演,其结果如图3所示.在图3a中尽管两种

方法反演得到的模型的频散曲线均与实测数据拟合

较好,且在图3b中二者的第1层的横波速度和厚度

也几乎相同,但是第2层的横波速度却相差很大,其
中传统方法反演得到的为2200m/s左右,明显过

大.产生这一差别的主要原因是在13Hz处存在“模
式接吻”现象,模拟实测数据实际上是由10~13Hz
范围内的第一高阶波数据和13~80Hz范围内的基

阶波数据组成的.故实际上传统方法出现了模式误

判,导致了错误的反演结果,而新的方法能“自动识

别”数据点所在模式,从而得到了正确的反演结果.
图4为模拟实测数据与频散函数表面的对应情况,
可以看出,模拟实测数据均位于频散函数表面的极

小值点处,且在13Hz处存在一个低谷(图中黄色线

框),在该处基阶波对应的极小值与第一高阶波对应

的极小值发生“模式接吻”,并且模拟实测数据刚好

沿着该低谷由基阶波自动过渡到了第一高阶波,从
而达到了一种“自动识别”模式的效果.

另外,在进行反演工作之前,模型的搜索范围的

选择是需要慎重考虑的.不适当的模型搜索范围很

可能会使反演算法陷入局部极小值,无法收敛到全

局极小值,从而得到错误的反演结果.为此,对上述

两种方法对应的目标函数表面形状进行了分析.将
厚度设为定值,第1层与第2层的横波速度分别设

为横纵坐标,来分析目标函数随着第1层与第2层

速度值的变化,如图5所示.图5a和5b分别为传统

方法和新方法对应的目标函数表面形状,从图5a中

可以看出,在第1层速度为150m/s左右的位置存

在一个狭长的低谷,它能较好地约束第1层的速度,
但对第2层的速度的约束能力不强,而且当半空间

横波速度增加时,其目标函数值也确实是在减小,使
得传统的反演方法得不到正确的结果.而在图5b中

新方法对应的目标函数表面要比传统的复杂得多,
它存在多个极小值,正确的解对应其右边部分的全

局极小值,还有其他非正确解对应着其左边部分的

局部极小值.由于局部极小值的存在,在使用新方法

的时候就需要谨慎选择模型搜索范围:一般将第1
层的速度搜索下限值设置为靠近第1层真实的横波

速度,其中真实的横波速度可以通过观察高频频散
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图3 传统方法与新方法反演模型正演模拟的频散曲线与实测频散曲线的对比(a)和传统方法与新方法反演模型剖面与模

型B的对比(b)

Fig.3 Comparisonofthedispersioncurvesinvertedbyclassicalmethodandnewmethodandthemeasureddispersioncurve
(a),andcomparisonoftheS-wavevelocityprofilesinvertedbyclassicalmethodandnewmethodandtheprofileof
modelB(b)

图a中:黑色实点为从图2b中提取的瑞雷波频散曲线;蓝色虚线为利用传统方法反演模型正演模拟的基阶波频散曲线;红色虚点线为利用

新方法反演模型正演模拟的多模式频散曲线,该多模式频散曲线在13Hz处相速度几乎一样,此现象称为“模式接吻”现象.图b中:绿色虚线

表示粒子群优化算法反演时模型参数搜索范围;黑色实线表示真实模型B;蓝色虚线表示传统方法反演获得的横波速度剖面;红色虚点线表

示新方法反演获得的模型剖面

图4 新方法反演模型的频散函数表面与实测频散曲线的

拟合对比

Fig.4 Comparisonofthedispersionfunctionsurfaceof
modelinvertedbynew methodandthemeasured
dispersioncurve

能量对应的相速度估测出来,从而使得模型搜索范

围尽量避开图5b中左边部分的局部极小值,以此来

避免反演算法陷入局部极小值,从而有利于模型参

数快速收敛到全局最优解.在下文的几个例子中,笔
者也采用了类似的设置模型搜索范围的策略.

在此例中,统计了一下两种方法各自花费的时

间,在数据量和反演参数完全相同的情况下,采用传

统方法所花时间是新方法的102.8倍.由此可见新

的反演方法不仅能避免模式误判,还能在很大程度

上提高反演计算速度.
3.2 四层含低速软弱夹层地质模型

接下来本文以一个含低速软弱夹层的四层理论

地质模型(模型C)为例,其模型参数以及反演时的

搜索范围如表3所示,图6a为该模型的理论地震记

录,图6b为该地震记录经相移法变换得到的频散能

量谱,按照图6b中的频散能量的极大值提取了模拟

实测数据,如图中白点所示.当采用传统的曲线拟合

的方法对模拟实测数据进行反演时,由于实测数据

点几乎处在同一曲线上,没有明显的模式判别标志,
极易将所有的实测数据点均看作基阶模式,而当采

用新方法时是无需进行模式判别的.笔者分别采用

这两种方法对该模拟实测数据进行反演,其结果如

图7a和图7b所示.在图7a中两种方法反演得到的

模型对应的频散曲线均与实测数据拟合的较好.在
图7b中新方法反演的模型与真实模型比较符合,其
对应的频散函数表面也与模拟实测数据对应很好,
模拟实测数据正好位于频散函数表面的最低低谷

处,如图8所示.但是传统方法反演的模型与真实模

型差别较大,主要体现在传统方法反演的第2层的

速度相对较低,厚度相对较大,这主要是由于在

30Hz和58Hz处存在“模式接吻”现象,导致传统方

法出现了模式误判,产生了错误的反演结果.另外,
传统方法反演的半空间的速度也出现了较大的偏
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图5 两种方法对应的目标函数表面形状

Fig.5 Themisfitfunctionsurfacesoftwomethods
a.传统方法的目标函数表面形状;b.新方法的目标函数表面形状.二者中的红色圆点代表真实模型,绿色圆点代表各自反演得到的模型

表3 模型C:四层含低速软夹层地质模型参数及反演搜索范围

Table3 ModelC:afour-layer modelwithasoftlayer
trappedbetweentwostifflayersandsearchspace
intheinversion

层序号
模型参数 搜索范围

VS(m/s)VP(m/s)ρ(g/cm3)h(m)VS(m/s)h(m)

1 200 490 2.0 5 120~300 2~8
2 160 392 2.0 5 100~300 2~8
3 260 637 2.0 5 100~500 2~8

均匀半空间 380 931 2.0 ∞ 200~800 ∞

图6 基于模型C模拟的理论瑞雷波地震记录及其高分辨率频散能量谱

Fig.6 ThetheoreticalRayleighwaveseismicrecordandthehigh-resolutiondispersionenergyspectrabasedonthemodelC
a.60道高精度理论瑞雷波地震记录;b.由图6a提取的高分辨率频散能量谱.图中白色实点为根据频散能量极大值提取的瑞雷波频散曲线,该

频散数据将作为实测频散曲线进行反演

离,其原因可能是:在传统方法中,低频数据对半空

间的横波速度敏感性相对较高,而且从频散能量谱

上拾取的实测数据难免存在误差.低频数据,尤其是

最低低频点的较大拾取误差会引起传统的目标函数

值发生较大变化,从而引起半空间速度的较大偏离;
而采用新的方法时,最低低频点处在频散函数表面

的低谷处,当该点发生上下偏移时,其仍处在低谷附

近,不会引起新的目标函数的较大变化,相应地也不

会引起半空间横波速度发生较大的偏离.由此可见,
在这种情况下,采用新的目标函数还可以避免因低

频数据的拾取误差造成的对半空间横波速度的过高

估计.
在此例中,两种方法反演的数据量与反演参数

完全相同的情况下,采用传统方法所花时间是新方

法的149.2倍.进一步可见新的反演方法能在很大
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图7 传统方法与新方法反演模型正演模拟的频散曲线与实测频散曲线的对比(a)和传统方法与新方法反演模型剖面与模型

C的对比(b)

Fig.7 Comparisonofthedispersioncurvesinvertedbyclassicalmethodandnewmethodandthemeasureddispersioncurve(a)and
comparisonoftheS-wavevelocityprofilesinvertedbyclassicalmethodandnewmethodandtheprofileofmodelC(b)

图a中:黑色实点为从图6b中提取的瑞雷波频散曲线;蓝色虚线为利用传统方法反演模型正演模拟的基阶波频散曲线;红色虚点线为利用新

方法反演模型正演模拟的多模式频散曲线.图b中:绿色虚线表示粒子群优化算法反演时模型参数搜索范围;黑色实线表示真实模型C;蓝色虚

线表示传统方法反演得到的模型剖面;红色虚点线表示新方法反演获得的模型剖面

图8 新方法反演模型的频散函数表面与实测频散曲线的

拟合对比

Fig.8 Comparisonofthedispersionfunctionsurfaceof
modelinvertedbynew methodandthemeasured
dispersioncurve

程度上提高反演计算速度,而且对于不同的模型与

数据,其计算速度的提高程度也是有一定差别的.
3.3 六层含高速硬夹层地质模型

最后本文以一个含高速硬夹层的六层理论地质

模型(模型D)为例,其模型参数以及反演时的搜索

范围如表4所示,图9a为该模型的理论地震记录,
图9b为该地震记录经相移法变换得到的频散能量

谱,图中明显存在两个“模式跳跃”现象,分别发生在

26Hz和38Hz处,频散能量从一个模式跳转至另

外一个模式.图中频散能量大致分为3个部分,将其

表4 模型D:六层含高速硬夹层地质模型参数及反演搜索范围

Table4 ModelD:asix-layermodelwithastifflayersand-
wichedbetweentwosoftlayersandsearchspacein
theinversion

层序号
模型参数 搜索范围

VS(m/s)VP(m/s)ρ(g/cm3)h(m) VS(m/s) h(m)

1 200 490 2.0 2.5 150~400 0.1~5
2 260 637 2.0 2.5 10~400 0.1~5
3 120 294 2.0 2.5 50~600 0.1~5
4 240 588 2.0 3 100~600 0.1~5
5 260 637 2.0 3 150~600 0.1~5
6 370 906 2.0 ∞ 200~600 ∞

编号.按照图9b中的频散能量极大值提取模拟实测

数据,如图中白点所示.当采用传统的曲线拟合的方

法对模拟实测数据进行反演时,根据能量团1、3的

走势,极易将二者整个视为基阶波,并同时将能量团

2视为第一高阶波.仍分别采用两种方法对该模拟

实测数据进行反演,其结果如图10a和图10b所示.
在图10a中,两种方法反演得到的模型的频散曲线

均与实测数据拟合得较好.在图10b中新方法反演

的模型与真实模型比较符合,其对应的频散函数表

面也与模拟实测数据对应很好,如图11所示;但是

传统方法反演的模型与真实模型差别较大,主要体

现在传统方法反演的模型的第2层的速度过低,厚
度过薄,而且第3层的速度过大,厚度也较大.这主

要是由于传统方法出现了模式误判,将实际为第一

高阶的能量团3视为基阶波,并同时将实际为第二

高阶的能量团2视为第一高阶波,从而得到了一个
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图9 基于模型D模拟的理论瑞雷波地震记录及其高分辨率频散能量谱

Fig.9 ThetheoreticalRayleighwaveseismicrecordandthehigh-resolutiondispersionenergyspectrabasedontheModelD
a.60道高精度理论瑞雷波地震记录;b.由图9a提取的高分辨率频散能量谱.图中白色实点为根据频散能量极大值提取的瑞雷波频散曲线,该频

散数据将作为实测频散曲线进行反演

图10 传统方法与新方法反演模型正演模拟的频散曲线与实测频散曲线的对比(a)和传统方法与新方法反演模型剖面与

模型D的对比(b)

Fig.10 Comparisonofthedispersioncurvesinvertedbyclassicalmethodandnewmethodandthemeasureddispersioncurve
(a),andcomparisonoftheS-wavevelocityprofilesinvertedbyclassicalmethodandnewmethodandtheprofileof
modelD(b)

图a中:黑色实点为从图9b中提取的瑞雷波频散曲线;蓝色虚线为利用传统方法反演模型正演模拟的多模式瑞雷波频散曲线;红色虚点线

为利用新方法反演模型正演模拟的多模式频散曲线.图b中:绿色虚线表示粒子群优化算法反演时模型参数搜索范围;黑色实线表示真实模

型D;蓝色虚线表示传统方法反演得到的模型剖面;红色虚点线表示新方法反演获得的模型剖面

实质性的偏离了真实模型的错误地质模型.
在此例中,由于模式误判,传统方法反演得到的

模型与真实的模型的各个参数的平均相对误差高达

77%.而新方法能避免模式误判,其平均相对误差仅

为4%,相对于传统方法提高了73%的反演解释精度.
由此可见,该方法能避免模式误判,从而大大提

高反演解释精度.

3.4 随机噪声以及层数和厚度的设置对新方法反

演结果的影响

在实际应用中,由于实测地震记录不可避免地

会含有噪声,从而引起数值计算结果误差.因此,检
验新方法的抗噪能力是有必要的.以文中的模型B
为例,由于瑞雷波的能量较强,在高精度理论瑞雷波

地 震记录(图2a)中分别加入了噪声水平较高的
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图11 新方法反演模型的频散函数表面与实测频散曲线的

拟合对比

Fig.11 Comparisonofthedispersionfunctionsurfaceof
modelinvertedbynew methodandthemeasured
dispersioncurve

图12 基于模型B模拟的含随机噪声的瑞雷波地震记录及其高分辨率频散能量谱

Fig.12 Rayleighwaveseismicrecordswithrandomnoiseandtheirhigh-resolutiondispersionenergyspectrabasedonmodelB
a.含20%随机噪声的地震记录;b.由图a提取的高分辨率能量谱;c.含40%随机噪声的地震记录;d.由图c提取的高分辨率能量谱;图b和d
中白色实心点为根据频散能量极大值提取的瑞雷波频散曲线,该频散数据将作为实测频散曲线进行反演

20%的随机噪声(图12a),以及40%的随机噪声(图

12c).图12b和图12d分别是图12a和图12c采用相

移法提取得到的高分辨率能量谱,由图可见,加入了

20%随机噪声的能量谱与不含随机噪声的能量谱

(图2b)相比,其有效频带范围明显有所减小,尤其

体现在高频段部分,有效频带范围从无噪声的10~
80Hz缩小到了含20%随机噪声的10~44Hz,加
入了40%随机噪声的能量谱的有效频带范围也进

一步缩小到了11~36Hz.根据二者的有效频带范围

来提取频散曲线,如图12b和12d中的白色实心点

所示,然后采用新的方法对其进行反演,反演结果如

图13所示.不含噪声的数据反演结果与真实模型是

最吻合的,其平均相对误差仅为4.4%,含20%的随

机噪声的数据反演结果次之,其平均相对误差为

5.1%,而含40%的随机噪声的数据的反演模型剖面

与真实模型剖面出现了一定的偏离,其平均相对误

差为7.7%.由此可见,当噪声水平增大时,其反演结
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图13 含不同随机噪声数据反演模型剖面与模型B的对比

Fig.13 ComparisonoftheS-wavevelocityprofilesinverted
bydifferentrandomnoisedataandtheprofileof
modelB

图中绿色虚线表示粒子群优化算法反演时模型参数搜索范围;黑

色实线表示真实模型B;红色实线表示无噪声数据反演得到的模

型剖面;洋红色点划线表示含20%随机噪声数据反演获得的模型

剖面.蓝色点虚线表示含40%随机噪声数据反演获得的模型剖面

图14 不同层数设置时反演模型剖面与模型C的对比

Fig.14 ComparisonoftheS-wavevelocityprofileswithdif-
ferentlayersettingandtheprofileofmodelC

图中绿色虚线表示粒子群优化算法反演时模型参数搜索范围;黑

色实线表示真实模型C;红色实线表示设置层数为四层时反演得到

的模型剖面;洋红色点划线表示设置层数为五层时反演获得的模

型剖面.蓝色点虚线表示设置层数为六层时反演获得的模型剖面

果的误差也随之增大,但三者的反演模型剖面均未

实质性地偏离真实的模型剖面,说明新方法对随机

噪声具有一定的容忍度,具有良好的抗噪能力.
在本节理论模型试算中,都是已知层数来进行

反演的,而在实际的实测资料反演时,层数可能并不

总是已知的.因此,对反演时不同层数设置对计算结

果的影响进行了探讨.以模型C对应的模拟实测数

据为例,当层数设置为4层时,其反演结果的平均相

对误差为5.1%.为了提高反演模型的分辨率,将层

数设置为5层,反演结果如图14中洋红色点划线所

示,反演模型的平均相对误差为8.5%.为进一步提

高反演模型的分辨率,将层数设置为6层,其反演结

果如图14中蓝色点虚线所示,反演模型的平均相对

误差为11.9%.由此可见,随着层数的增加,层厚的

减小,反演模型的分辨率随之提高,反演模型的误差

也会随之增大,但三者的反演模型均未实质性地偏

离真实的模型,说明新方法对于不同的层数剖分和

厚度设置均具有良好的适用性.另外,这些模拟结果

也表明,并不是将地下介质模型剖分的层数越多越

好.在实际地球物理资料反演时,为了获得稳定的反

演结果,必须在模型分辨率和反演误差之间进行折

中选取.

4 实例分析

该实例来自中国河南一条高速公路的路基,路
基表面已进行了振动碾压,且表面地形是平的,没有

明显的地形起伏.为了查明路基中的低速软弱地层,
进行了瑞雷波检测实验.选用的采集参数为:观测方

式采用多次覆盖观测系统,仪器采用国产SE2404
数字地震仪;4.5Hz垂直分量低频检波器接收,锤
击激发;记录道数为24道,记录长度为0.5s,采样

间隔为0.5ms,采样点数为1024;偏移距为7.0m,
道间距为1.0m.图15a为采集到的地震记录,图15b
为将该地震记录进行f-k变换后得到的f-k域频散

能量谱.在f-k域中根据能量极大值提取频散曲线,
并将频散曲线变换到f-v域,得到需要进行反演的

瑞雷波频散曲线(图16a中黑色圆点).分别采用本

文中的两种反演方法对该实测相速度曲线进行反

演,将其分为5层,然后根据实测数据点的分布规律

来划定反演时各个地层参数的搜索范围:设置第1
层横波速度搜索范围为150~400m/s,其他层横波

速度搜索范围均为100~400m/s,各层厚度参数搜

索范围均为1~8m.当采用传统方法时,由于实测

数据没有明显的模式判别标志,极易将整个实测数

据视为基阶波数据来进行反演.两种方法的反演结

果如图16和图17所示,在图16a中,两种方法的反

演模型的频散曲线均与实测数据拟合较好,在图17
中,其对应的频散函数表面也与实测数据对应得很

好.但是将二者得到的横波结构剖面与钻孔资料进

行比对后,如图16b所示,可以发现,新方法反演得
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图15 某高速公路路基瑞雷波勘探实例

Fig.15 ExplorationcaseofRayleighwaveofahighwayroadbed
a.野外实测的24道瑞雷波地震记录;b.由图15a中的多道瑞雷波炮集地震记录提取的f-k域频散能量谱.图中白色实线为提取的f-k域实测瑞

雷波频散曲线

图16 传统方法与新方法反演模型正演模拟的频散曲线与实测频散曲线的对比(a)和传统方法与新方法反演的横波速度剖

面与钻孔资料的对比(b)

Fig.16 Comparisonofthedispersioncurvesinvertedbyclassicalmethodandnewmethodandthemeasureddispersioncurve
(a),andcomparisonoftheS-wavevelocityprofilesinvertedbyclassicalmethodandnewmethodandtheboreholeda-
ta(b)

图a中:黑色实点为从图15中提取得到的实测频散数据变换到f-v域的频散曲线;红色虚点线为利用新方法反演模型正演模拟获得的多模

式频散曲线;蓝色虚线表示利用传统方法反演模型正演模拟获得的基阶波频散曲线.图b中:绿色虚线为粒子群优化算法反演时模型参数搜

索范围;带有圆圈的实线表示钻孔资料剖面;红色虚点线表示新方法反演的横波速度剖面;蓝色虚线表示传统方法反演得到的横波速度剖面

到的模型剖面与钻孔资料吻合较好,能明显地揭示

出地层中危险的低速软弱夹层,而在传统方法反演

的模型剖面中几乎不能揭示这一低速软弱夹层的存

在.产生这种差别的原因是实测数据中实际含有多

个模式,而非单一的基阶模式,存在着“模式接吻”现
象,如图16a中绿色线框所示.这个现象导致了模式

误判,使得传统的反演方法得到了错误的结果.

5 结论

传统的多模式频散曲线反演需要将多模式频散

数据分别归于特定的模式,因而极易出现多模式误

识别,导致错误的地质解释.同时,在正演模拟过程

中需要求根运算,导致传统的多模式频散曲线反演

速度慢,计算时间长.本文针对上述不足,对传统的

Haskell-Thomson算法进行了改进,提出了一种新
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图17 新方法反演模型频散函数表面与实测频散曲线对

比拟合情况

Fig.17 Comparisonofthedispersionfunctionsurfaceof
modelinvertedbynew methodandthemeasured
dispersioncurve

颖有效的目标函数.理论模型试算与实测资料分析

结果表明:
(1)本文利用提出的新的目标函数进行多模式瑞

雷波频散曲线反演时,无需将多模式频散数据点归于

某一特定模式,即无需进行模式判别,从而有效地避

免了多模式频散曲线反演极易出现的模式误判这一

技术难题,大大提高了多模式瑞雷波反演解释精度,
以文中模型D为例,其反演解释精度提高了73%.

(2)本文提出的新的目标函数相对于传统目标函

数进行多模式瑞雷波频散曲线反演时无需进行频散

曲线求根运算,从而大大提高了多模式瑞雷波非线性

全局优化反演的计算速度,有效节省了计算时间,以
文中模型C为例,其计算速度提高了149.2倍.

(3)本文提出的多模式瑞雷波频散曲线反演新

方法不仅能避免模式误判,提高反演解释精度,而且

计算速度快,可有效地应用于多模式瑞雷波频散曲

线非线性研究.
致谢:感谢两位匿名审稿专家对本文进行了细

致的审阅并提出了宝贵的修改意见,在此表示衷心
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