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摘要:面波频谱分析法(SASW)作为一种横向分辨率较高的瑞雷面波勘探方法 ,由于计算得到的基阶面波频散曲线存在较大

误差以及无法获得高阶模式频散曲线而在应用中受到限制.通过应用 Fourier 变换方法(FT 法)分离提取面波各模态数据 , 进

而对分离后的各模态数据利用 SASW法计算频散曲线.通过模型实例分析得出:(1)利用 SASW 计算基阶面波频散曲线时必

须分离得到基阶面波数据 ,然后计算才能得到正确的结果;(2)基于多模态分离的 SASW 法可以计算得到面波高阶模式的频

散曲线.
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Abstract:Spectrum analy sis of surface w ave(SASW)is one of the Rayleigh w ave explo ration methods w ith higher lateral reso-

lution.P resently , there is a larg e err or in calculating fundamental mode dispe rsion curve o f the Ray leigh w ave and the disper-

sion curv e of the higher mode cant be ca lculated by the SASW method.As a result , it is limited in its application.In this pa-

per , different modes of Rayleigh wave are separ ated and extr acted by Fourier transfo rm(FT me thod), and then , the disper sion

cur ve will be calculated by the SASW method using the Ray leigh w ave data af te r the sepa ration.Acco rding to the analysis o f

e xamples , it can be concluded that:(1)w hen using the SASW method to calculate the fundamental mode dispe rsion curv e , the

Rayleigh w ave data of fundamenta l mode should be separ ated fir st , and then calculated.Or else , the fundamental mode disper-

sion curv e couldnt be r ight;(2)it can get higher mode disper sion curve by the SASW me thod ba sed on multi-mode sepa ration.

Key words:Rayleigh w ave;Fourier t ransfo rm;SASW me thod;higher mode;seismic pr ospecting.

　　面波谱分析法(SASW)是瑞雷波勘探众多方法

中的一种(G ucunski and Woods , 1992;赵竹占和李

华 ,1994;Young , 2003),其原理是通过计算两道信

号不同频率时的相位差 ,从而得到该频率对应的相

速度.与多道面波分析法(MASW)相比(刘云祯和

王振东 ,1996;Park et al.,1999;Lin et al., 2004),

这种方法不会产生频散曲线的多道综合效应 ,从而

提高了面波勘探的横向分辨率 ,能满足高精度探测

的要求.但是面波勘探采集到的地震记录中包含各

种不同类型的波 ,在利用 SASW方法计算频散曲线

时如果不能准确提取面波数据 ,则计算结果由于受

到其他类型波(诸如直达波和反射波等)的干扰而产
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生较大误差.

关于面波提取的方法前人做了相关的研究.刘

江平等(2003)用 τ-ρ变换方式提取面波.宋先海等

(2003)在进行τ-ρ变换前应用 HVF 滤波方法对地

震记录进行滤波 ,以此来提高面波提取的精度.τ-ρ

变换是 Radon变换的线性形式 ,通常称为倾斜叠加

变换(吴律 ,1993).利用τ-ρ变换提取到的面波在很

大程度上是未发生频散的面波 ,即使提取了面波的

频散部分也是不完整的.因此 ,用τ-ρ变换提取面波

来计算频散曲线是不合适的.目前 ,利用 SASW 法

计算频散曲线一般都不考虑高阶模式 ,计算得到的

频散曲线默认为基阶面波.但由于面波中高阶模式

波(Gabriels et al.,1987)的存在 ,用 SASW 法计算

得到的相位差是各种模态混合叠加后不同频散的相

位之差(柴华友等 , 2004).Tokimatsu et al.(1992)

研究了多模式对于频散曲线的影响.Mourad Kar-

ray and Guy Lefebv re(2008)利用多重滤波的方法

对面波记录中各种模态的混合叠加进行了研究 ,并

用时变滤波的方法提取基阶面波频散曲线.柴华友

等(2008)通过利用低阶模态产生的相位折叠的方法

来计算高阶模态相位差 ,计算得到所谓的“有效相速

度” ,这种方式没有真正解决面波各阶模态相位叠加

的问题.因此 ,如何利用 SASW 方法计算得到准确

的基阶面波频散曲线十分重要 , 同时如果能用

SASW 方法计算出面波的高模式频散曲线 ,对于面

波勘探有重要的现实意义.

本文通过利用 Fourier 变换法(简称 FT 法)分

离提取各模态面波 ,然后对不同模态的面波数据用

SASW 方法计算得到相应各阶模式的频散曲线.这

种基于多模态分离的 SASW 方法 ,不但解决了准确

计算基阶面波频散曲线的问题 ,而且实现了 SASW

法计算面波高模式频散曲线的愿望 ,这对利用面波

的高模式频散曲线提高勘探精度具有非常重要的

意义.

1　基于多模态分离的 SASW 方法

原理

1.1　SASW法计算频散曲线原理

SASW 法计算频散曲线是利用傅立叶变换得

到相邻两道地震信号 X1(t)和 X 2(t)在某一频率 f

的相位差为 Δφ(f),用公式 VR =2πfΔx Δφ就可

求出对应这一频率瑞雷波的相速度.地震信号 X 1

(t)和 X2(t)的互功率谱 S(f)可由下式求得:

S(f)=X 1(f)＊X
＊
2 (f)=

|X 1(f)|·|X2(t)|e
i(φ

2
-φ

1
)
=

|X 1(f)|·|X 2(f)|e
iΔφ(f)

, (1)

Xn(f)=∫
+∞

-∞
X n(t)e

i2πf t
dt . (2)

由(1)式可知两信号互功率谱中的相位谱包含了相

应单频波的相位差 ,因此在实际计算过程中 ,先计算

两信号的互功率谱 ,互功率谱中每个频率对应的相

位角就是两信号的相位差 ,这样就可以计算得到每

个频率对应的相速度.由于面波数据是各种模式相

互混合的 ,这里求得的相速度称为“有效相速度” .对

于功率谱估计不随时间 、空间变化的平稳场 ,平均有

效相速度 c的表达式为(柴华友等 ,2004):

cos(2πf Δx c)=

∑
N

l=1
P lcos(2πf Δx cl) ∑

N

l=1
P l . (3)

式(3)中:cl 为第 l 阶模态相速度 , Δx 为道间距;P l

为第 l 阶模态功率谱密度函数.从式(3)可以看出 N

个模态响应叠加后 ,面波在两道间相位差余弦与其

功率谱加权平均有关.因此 ,若将面波数据中各模态

进行分离后计算其两道间相位差 ,就可得到不同模

态面波的频散曲线.

1.2　FK法面波多模态分离原理

面波勘探时所采集的地震记录在 t-x 域中无法

分辨面波的各个模态 ,如果将记录进行傅立叶变换 ,

在频率波数域中 ,由于面波各模态传播速度的差异 ,

在时间域中叠加在一起的各模态面波信号在频率波

数域中就会分开.因此 ,在频率波数域中保留所需模

态的谱 ,其余数据充零 ,然后进行傅立叶反变换 ,就

可以得到相应模态的面波数据.

沿层状介质表面传播的面波的垂直位移分量可

以表示如下(鲁来玉 ,2004):

U z(x , t)=∫
∞

-∞∫
∞

-∞

N(k , ω)
D(k , ω)

ei(k x-ωt)dkdω.(4)

式(4)中 , N(k , ω)为与震源相关的函数 ,D(k , ω)=0

是瑞雷面波的频散方程 , k 为波数 , ω为角频率.对

(4)式做二维傅立叶变换 ,如(5)式所示 ,

N(k , ω)
D(k , ω)

= 1
(2π)2∫

∞

-∞∫
∞

-∞
Uz(x , t)e

-i(k x-ωt)
dxdt .

(5)

由(5)式可知 ,在频率波数域中 ,波场的最大值在分母

D(k , ω)=0附近 ,而 D(k , ω)=0正是核函数 N(k ,

ω) D(k , ω)的极点 ,它对应的就是瑞雷面波的解.因
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此 ,在频率波数域中 ,不同波场最大值处的值就是由

t -x域中不同模式的面波变换得到的 ,对这些值进行

反变换就可得到相应模式的面波.这为利用FK 法提

取各阶模态的面波数据提供了理论依据.

2　理论模型算例

为了分析 FT 法在分离面波各模态后用 SASW

法计算频散曲线的正确性 ,特设计了一个两层介质

模型 ,模型大小为 200 m×50 m .模型参数:第一层 ,

厚度 10 m ,νp =800 m · s-1 , νs =200 m · s -1 , ρ=

2.0 g · cm -3;第二层 , νp =1 200 m · s -1 , νs =

400 m · s-1 , ρ=2.0 g · cm-3 .利用高精度交错网格

有限差分法对该模型进行了全波场正演模拟(熊章

强等 ,2008),采样间隔为 0.1 ms ,采样长度为1.0 s ,

震源采用 25 Hz雷克子波.图 1 为模拟所得到的地

震记录的垂直分量.对于两层介质模型的全波场模

拟在单炮记录中有直达纵波 、直达横波 、折射波 、反

射纵波 、反射横波 、转换波以及面波等 ,其中反射波

包括一次反射和多次反射.由于波场比较复杂 ,不利

于分析和解释 ,在 t-x 域中很难分辨出面波及其各

个模态.

2.1　面波各模式分离

图 2为将模拟得到的合成地震记录利用二维傅

立叶变换得到 F-K 域能量谱 ,图中可见 ,瑞雷面波

的基阶能量最强 ,其余高阶模式能量较弱 ,各模态能

量团能清晰分辨.在 F-K 域中拾取各模态能量团峰

值处的 f 和 k 值 ,利用公式 VR =2πf  k ,就可求得

频散曲线.为了验证在 F-K 域中对各模态面波分析

的正确性 ,利用相移法(Park et al., 1998)直接对合

成地震记录进行频散曲线求取 ,并与模型的理论频

散曲线进行对比.图 3为 3种方法计算得到的频散

曲线的对比结果 ,由图可见:两种方法计算得到的频

散曲线与理论值对应较好.这表明 ,在 F-K 域中进

行分析的瑞雷面波模式与实际情况完全相符.

图 4a 、4c 、4e 分别为利用 FT 法提取得到的基

阶模式 、一阶和二阶高模式面波记录 ,利用相移法计

算分离后各模式的频散曲线并与理论值的对比 ,如

图 4b 、4d 、4f所示.从图中可以看出 ,分离后计算得

到的频散曲线与理论值完全一致 ,这充分说明利用

FT 法分离面波各阶模态是正确的.

2.2　各模式频散曲线的计算与分析

SASW 法计算频散曲线时先通过计算两道间

信号的相位差 ,然后求取各频率对应的相速度 ,图 5

为图 1 所示的面波数据中 20 和 21 道数据应用

SASW 法计算得到的不同模态面波的频散曲线.图

5a 为原始数据计算得到的频散曲线 ,由图可见 ,由

1014
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图 4　FT 法提取得到的面波记录及与理论值对比的频散曲线

Fig.4 Record and dispe rsion curve o f sur face w ave ex tracted by FT me thod

a.基阶面波记录;b.基阶面波频散曲线;c.一阶高模式面波记录;d.一阶高模式面波频散曲线;e.二阶高模式面波记录;f.二阶高模式

面波频散曲线

于没有对面波数据进行分离 ,因此 ,计算得到的相位

差为各种不同类型波以及面波各阶模态相互叠加的

结果 ,这样使得频散曲线与理论值相差较大.图 5b 、

5c和 5d分别为采用经过分离后的基阶 、一阶和二

阶高模式面波数据利用 SASW 法计算得到的频散

曲线.可见 ,分离后计算得到的频散曲线与理论值基

本一致.因此 ,利用 SASW 法可以分离提取基阶和

高阶模式面波数据 ,从而可准确计算基阶与高阶模

态的面波频散曲线 ,而利用高模式频散曲线可以大

幅提高反演精度(Xia et al., 2003;Song et al.,

2007).因此 ,利用 SASW 法得到的高阶模式频散曲

线 ,无疑可以大大提高瑞雷面波勘探的精度.

为了研究 SASW 法计算基阶频散曲线时高阶

模式的影响 ,分别将一阶和二阶高模式面波与基阶

面波叠加后进行计算.如果仅用分离后的基阶数据 ,

频散曲线与理论值完全相符 ,如图 5b所示.但如果

把分离后的基阶和一阶高模式面波数据叠加 ,频散

曲线在 15 ～ 40 Hz段发生跳跃 ,与理论值相差较大 ,

如图 6a所示.图 6b 为将分离后的基阶与二阶高模

式面波数据叠加的计算结果 , 频散曲线在 15 ～

65 Hz段发生跳跃 ,与理论值相差较大.与图 6a 相

比 ,误差较大的部分向高频方向移动 ,这说明不同的

高阶模式对于基阶波相速度的影响频段是不同的.

通过对以上两组数据分析可知 ,当两种模式数据叠
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加时相位会产生干扰 ,此时计算得到的相位差是混

合相位差 ,其相速度既不属于基阶模式也不属于高

阶模式.因此 ,如果对原始面波数据不进行各模态分

离而直接将计算得到的频散曲线作为基阶模式的传

统做法显然是不正确的.

3　倾斜界面模型实例分析

为了说明 SASW 法在实际应用中的优点及各

模态面波分离后计算频散曲线的效果 ,特设计一倾

斜界面的两层介质模型 ,图 7a 所示.模型大小为

50 m ×15 m ,模型参数如下:第一层 ,厚度 5 ～ 10 m ,

νp=800 m · s-1 , νs=200 m · s-1 , ρ=2.0 g · cm-3;

第二层 , νp =1 200 m · s-1 , νs =400 m · s-1 , ρ=

2.0 g ·cm-3.利用高精度交错网格有限差分法对该

模型进行了全波场正演模拟 ,采样间隔为 0.1 ms ,

采样长度为 0.5 s ,震源采用 25 Hz雷克子波.图 7b

为模拟得到的地震合成记录.若利用多道面波技术 ,

则整个剖面只能得到如图 8a 所示一条频散曲线 ,最

终也只能得出界面的平均深度 ,对于倾斜界面探测

无能为力.若利用 SASW 方法仅用两道数据就可计

算出一条频散曲线 ,这样一个剖面就可以得到多条
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频散曲线 ,可大大提高横向分辨率.对图 7b 的合成

记录先用 FT 法进行模态分离 ,然后计算相速度 ,按

半波长理论 ,就可得到相速度-半波长剖面 , 由图

8b可见 ,倾斜界面形态非常清楚.

4　结论

(1)利用 SASW法计算基阶频散曲线时必须对

原始面波数据进行各模态分离 ,然后计算其频散曲

线 ,这样就避免了计算相位差时高阶模式的干扰.

(2)通过多模态分离后的面波数据可以计算得到高

模式频散曲线 ,从而大大提高了 SASW 法勘探的精

度.这种基于多模式分离的 SASW 方法从根本上解

决了计算面波频散曲线时各阶模式的影响 ,同时也

克服了以往无法利用 SASW 计算高阶模式频散曲

线的缺点.
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