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摘要"近年来(瑞雷面波勘探的理论研究与实际应用技术发展迅速-根据瑞雷面波的传播特性(瑞雷面波勘探研

究及应用范围广泛(从地球内部地壳和上地幔的构造研究!大尺度勘探#到石油地震勘探!中尺度勘探#再到工程

勘探!小尺度勘探#以及物体内部特性变化的检查!甚小尺度调查#均有涉及且应用效果良好-因此可以说瑞雷

面波法既是研究地球宏观构造的+望远镜,(又是调查物体局部特性变化的+显微镜,-对瑞雷面波勘探的理论研

究以及在各尺度勘探的应用情况进行了综述(并对瑞雷面波勘探的理论研究和应用前景进行了展望-

关键词"瑞雷面波法)频散曲线)勘查尺度)多尺度
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年英国学者瑞雷!
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#首先发现并

证明了均匀半空间中瑞雷面波的存在.

!

/

-通过若

干年探索研究(

%&

世纪
6&

*

(&

年代(地震学家们

发现了瑞雷面波在层状介质中的频散特性并开展

了相应的研究工作(据此开始了利用全球地震台网

记录的天然地震产生的瑞雷波来探测地球内部结

构的研究-瑞雷波法主要利用瑞雷波在分层介质

中传播的频散特性来估算地下介质的弹性性质-

目前瑞雷波法的应用范围大到全球尺度(小到材料

缺陷的检测-根据震源类型分为天然地震瑞雷波

法!大地震(常时微动#和人工震源法!主动震源法(

如
A\ARM?3<

;

/: 7=B<<:/ B<B/

>

?3? 8I ?NCIB7:

.B2:?

(

]\ARM9N+3/7=B<<:/B<B/

>

?3?8I?NCIB7:

.B2:?

#-根据人工震源的工作方式不同还可以将

人工震源法分为瞬态面波法0稳态面波法等-表
!

列出了常见的瑞雷波法的称谓及其特点-

表
!

!

瑞雷波法的分类

分类 激发源 面波频带宽 面波能量 探测深度 层厚度分辨率

地球构造探测 天然地震
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数
O1

大
,d!&*9

#

!&&&9

石油地震勘探 人工震源
!
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中等
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瞬态面波技术 人工震源
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中等
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稳态面波技术 人工震源
%

"

(&O1

中等
!
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长微动波法 天然震动
$

!O1

弱*中等
"
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短微动波法 天然常时微动
#
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弱
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年初(欧共体联合
"

个国家的
!'

个研究

机构共同启动了为期
'

年的
ATZHJ

计划(即复杂

介质中地震波的传播与成像!
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#(其研究内容几乎包括从超声

到全球地震波频率范围所覆盖的所有尺度-

本文简要总结了近年来面波理论的发展及其

日益扩展的应用范围(并根据探测尺度的不同对有

关问题进行了讨论-

!

!

瑞雷面波法理论研究

0O0

!

正演方法研究

瑞雷波正演的主要内容是根据弹性波波动理

论建立起描述己知介质模型中瑞雷波速度与频率

以及其他弹性参数之间的瑞雷方程(由此了解其在

特定介质模型中的频散特征-因此(瑞雷波正演方

面的研究主要体现在瑞雷波在各种不同介质情况

下特征方程的建立和求解两个方面-其中(特征方

程的求解可分为解析法和数值解法-

!5!5!

!

各种介质中瑞雷波特征方程

!

#均匀各向同性介质-

结合运动微分方程0物理方程!广义胡克定律#

和形变方程以及应力与位移的边界条件(可得到均

匀各向同性介质中瑞雷波传播的特征方程-通过
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输入原始参数!层数0厚度及介质物性参数#即可获

得一个表示频率与波速关系的奇次线性方程组-
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世纪
(&

年代初期(

Y=89?8<

等发现了多层介质

中瑞雷波的频散特性(并且建立了相应的频散方

程.
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年(

OBC*C3,:C

.
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/对
6

种不同震源情

形下各向同性及多层介质中的瑞雷波进行了讨论(

建立了不同的特征方程-层状半空间介质中瑞雷

波特征方程在
%&

世纪
)&

年代末期基本建立了(其

后的研究主要集中在特征方程求解方法的改进上-

%

#复杂介质-

%&

世纪
(&

年代
@38+

建立了流体饱和多孔介

质中地震波传播理论(它成为随后进行有关饱和多

孔介质波动理论各项研究的基础-

!")!

年(

8̀<:?

.

#

/利用
@38+

理论(在忽略固液之间的惯性差

异(设定达西系数不随频率变化的基础上(推导了

三维情形下孔弹性饱和介质中的瑞雷方程(证明了

瑞雷型波在该种条件下的存在(但只考虑了一种压

缩势(因此不是问题的通解(导致特征方程有误-

!"$!

年(

H=3B<

;

等.

$

/对饱和土中瑞雷波进行过研

究(但是和文献.

#

/一样(由于在压缩波势函数中只

考虑一种压缩波(所建立的特征方程仍然是错误

的-
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年(

YB

0

N,,3<
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/发表了与文献.

#

/不同的

结果-

!""'

年(夏唐代等.
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/利用解析法和有限单

元法研究了流体*固体介质中瑞雷波频散特性及

位移分布规律(得到了频散特征方程和位移计算公

式-

!"")

年(夏唐代等.

!!

/又对各向异性成层地基

中瑞雷波的频散特性进行了研究-

!""$

年(陈龙

珠等.

!%

/在他已提出的饱和土弹性波动方程的基础

上(推导出了饱和地基中波的频率特征方程(并由

此分析了瑞雷波传播速度和衰减系数随振动频率0

土渗透系数等因素而变化的规律-

!5!5%

!

瑞雷波方程求解

!

#均匀层状介质-

根据特征方程得到频散解的方法有两种(即传

统解析法和数值解法-均匀层状介质中瑞雷波方

程求解的方法主要是解析法(如传播矩阵法-常用

的传播矩阵法包括
Y=89?8<MOB?*://

法.

%

(

6

/

0

A7=.BGM_<8

4

8II

法.
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矩阵法.
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\G8MK:<B

法.
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矩阵法.
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/等-
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均针对在求解特征方程时存在严重的高频

有效数值损失问题提出了
#

矩阵型算法-

\G8MK:M

<B

提出了另一种具有较快计算速度并可避免高频

有效数值损失的新型算法(但计算的频率上限为

%&O1

(不能满足工程地质勘探中浅目的层和高精

度的要求-

]:<*:

.

!)

/解释了
\G8MK:<B

提出的反

对称矩阵的物理含义(并引入了
%

矩阵和
"

向量(

导出了新的瑞雷波频散方程(此方法既有效地避免

了高频数值精度丢失问题(又加快了计算速度-

!""!

年(陈云敏等.

!$

/对
\G8MK:<B

算法重新

进行了改进(将该方法与
#

矩阵型算法结合起来(

所得到的方法不仅具有
#

矩阵型算法的优点(且比

\G8MK:<B

算法的效率高-另外(欧阳联华等提出

的一些改进的传播矩阵法使运算步骤得以简化(提

高了运算速度.
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%!
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%&&!

年(凡友华等.

%%

/提出一

种在柱坐标下快速稳定的标量传递算法(得到了层

状介质中轴对称柱面瑞雷面波的频散函数(加快了

计算速度(并将稳定的计算频率提高到
%&*O1

左右-

%

#复杂介质-

复杂介质的瑞雷波正演较均匀层状介质更为

复杂(大多数研究工作由精确的解析解求解向近似

的数值解求解转变.

%6

/

(如边界元法0有限元法0有

限差分方法0线性化散射方法和射线方法等-求解

的问题不仅仅局限于面波频散方程(还涉及到面波

振幅及面波三维散射场的求解等-

数值解法中最实用的方法之一就是有限差分

法!

I3<3+:,3II:C:<7:

(

FS

#(目前该方法被认为是复

杂地球物理场正演模拟的有力工具-复杂介质中

波动方程
FS

法求解高速有效(而且地质模型的复

杂程度对运算速度的影响较小.

%6

"

%(

/

-近年来(

FS

法还广泛地应用于孔弹性和粘弹性介质中的波场

模拟-目前所广泛应用的
FS

法是标准交错网格

法!

AAL

(即
A+B<,BC,A+B

;;

:C:,LC3,?

#

.

%)

"

6&

/

(而最

近开发的旋转
FS

法!

WAL

(即
W8+B+:,A+B

;;

:C:,

LC3,?

#
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/在模拟各向异性不均匀介质中波的传

播问题上显示出更好的优越性-

%&&)

年(

Y=89M

B?

.
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/分别比较了
AAL

和
WAL

法的粘弹性速度 应

力二维
FS

程序的性能(其结论是在处理不规则界

面时(

WAL

法比
AAL

法精度更高)同样(

FS

方法

对起伏自由界面也有较好的适用性-

0O.

!

反演方法研究

瑞雷波反演研究目前主要是针对层状介质理

论(利用瑞雷波的频散曲线对介质内部剪切波速度

参数进行反演(主要可分为基于单模式或基于多模

式联合的线性与非线性方法-

!"$6

年(

A+8*8:

等.

6(

/提出的面波频谱分析法

!

A\AR

#(通过分析面波的频散曲线得到近地表的

A

波速度剖面-之后(

A\AR

方法得到了不断地完

善(并在工程勘查中得到了广泛应用.

6)

"

6$

/

-全局

最优化方法!如遗传算法(神经网络法(模拟退火法

%
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等#大大降低对初始模型的要求(且不易陷入局部

极小值-许多学者采用该类方法对瑞雷面波频散

曲线进行了反演(取得了很好的效果.

6"

"
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/
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%&&#

年(

T:3

等.

'6

/对高频基阶模式频散曲线采用模拟退

火方法反演(取得了较好的效果-肖柏勋等对含低

速层情况下的多模式频散曲线及其反演方法也进

行了一些有意义的研究(取得了一定的成果.
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"

'$
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-

!"")

年(

]BC

-

N:C3<

;

等.

'"

/提出了联合反演的

思想(提高了瑞雷波反演的精度(这种方法在反演

复杂介质时有很大优势-其后(

e3B

等.

6$

(
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/用最小

二乘法对瑞雷波频散曲线的基阶模和高阶模进行

联合反演(取得了良好的效果-

%&&6

年(凡友

华.

(&

/在考虑高阶模的情况下(用牛顿搜索法研究

了最大模和多阶模联合反演(也取得了良好的

效果-

!"""

年(

TBC*

等.
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/提出的
]\AR

法为对高

频瑞雷波基阶模式和高阶模式进行联合反演提供

了可行性(因此(取得了广泛的应用-

0O1

!

散射瑞雷面波研究

面波的散射研究对小尺度的超声成像!工业无

损检测(超声医疗与诊断等#0中等尺度的近地表地

球物理和岩土工程!地基基础工程(高速公路质量

检测等#以及大尺度的全球和区域地震学研究!地

球内部结构成像(地球动力学等#(都具有重要的理

论意义与实际应用价值-

地震面波的散射理论在不同尺度的应用领域

都获得了广泛关注(如小尺度及微观尺度的超声散

射及散射面波成像研究.

(%

(

(6

/

(近地表尺度目标体

的散射面波成像研究.

('

(

((

/

(面波在混凝土结构中

的传播与散射研究及在实验室内的模拟实验研

究.

()

(

(#

/

(等等-

国内一些学者对散射地震波及尾波散射的理

论问题进行了一些研究(如采用散射地震波来研究

地壳的非均匀性和核幔边界的精细结构.

($

/

(三维

尾波散射理论的研究.

("

/

(大尺度非均匀介质中地

震波全弹性单次和多次散射理论的研究.

)&

(

)!

/

(散

射面波在近地表地球物理工程中的应用研究.

)%

/

(

等等-

现有的地震波传播及散射研究方法(主要可分

为解析法和数值法两类-其中数值法主要有有限

差分法0有限单元法和伪谱法等)解析法主要有射

线法0模式耦合法和边界积分法等-这些方法都有

各自的适用范围(比如射线理论是一种高频渐进方

法(而模式耦合方法在计算低频范围的波形时较为

有用-在有些区域或波长范围(有时单独采用一种

方法并不能得到理想的结果(如利用地球的简正模

型求和来计算合成地震图(若高频成分丰富(则需

要计算很多模式(而且收敛速度慢(因此在某些范

围内(有时也采用混合方法(如&射线理论和模式耦

合理论的结合.

)6

(

)'

/

0谱元法和模式耦合法的结

合.

)(

/

0有限元与远场解析表示的结合.

))

/等-

%&&#

年(鲁来玉.

)#

/利用模式耦合方法和积分方程法来

研究近地表散射(从而求出
6S

非均质体对瑞雷面

波的散射(奠定了各种尺度范围散射面波应用的理

论基础-最近(

W3

>

B<+3

等对近地表地质体的散射

波成像及
6S

弹性散射计算的半数值法进行了研

究.

)$

"

#&

/

-综上所述(瑞雷面波散射理论的研究成

为了改善瑞雷面波在不同尺度各向异性介质中正

反演法效果的一个重要条件-

%

!

各尺度下瑞雷面波数据的采集与

处理

.O0

!

人工震源法

%5!5!

!

稳态法

!")&

年(

O8

>

*B//:9

等首次用稳态激振器作

为震源(求出了道路断面的瑞雷波速度分布(这就

是稳态瑞雷波勘探的最初应用-稳态法震源用连

续振动设备来依次激发不同频率(激发点位置应尽

量布置于开阔的场地(排列沿直线布置在激发点的

沿长线上(总道数不得少于两道-检波器和仪器通

频带与激发频率一致(各信道保持幅度和相位的一

致性-采样时间间隔不大于最高激发频率的半个

周期(记录时间长度应不小于最大波周期(各通道

间隔应小于欲探测的最小目标水平尺度(稳态激振

就是通过激振频率及激振能量调整来控制激振产

生的瑞雷波波长及能量.

#!

/

-

目前采用比较广泛的稳态仪是日本
DZH

公司

于
%&

世纪
$&

年代初推出的
LWM$!&

佐藤式全自

动地下勘探机和
"&

年代初推出的
LWM$%&

型勘探

机(后者既可进行稳态法勘探(又可进行瞬态法勘

探(还可将两种方法结合起来(具有二者的优点(即

稳态法激振器以多种频率的合成波激振而不是以

单一频率的正弦波激振(提高了效率-中国一些科

研和生产单位在
%&

世纪
$&

年代后期也研制了便

宜适用的稳态震动系统(并在工程上进行了应用(

如
WXM!

型激发系统0

A]"$M%'@

系统等-在稳态

瑞雷面波的数据处理方面(目前已有多种瑞雷波测

试信号分析处理系统(如
JA!%%(

(

AJ%'&'

(

YWW\M

X[L

等.

#%

(

#6

/

(特别是中国科学院武汉岩土力学研

6
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究所研制的
WA]M!)O

型动测仪(配有便携式微

机0液晶显示屏等硬件及信号分析的专用软件(能

完成频谱分析0功率谱计算0相关处理等处理-

稳态瑞雷波法勘探数据处理的主要步骤为&

$

原始数据预处理)

%

数字滤波)

&

计算相位差)

'

计

算频散曲线)

(

正演计算)

)

反演计算-可根据勘

探目的(结合已知的地质数据采用以上处理(并对

处理结果进行合理的解释-

%5!5%

!

瞬态法

稳态法具有空间分辨率很高和勘查深度较大

的优点.

#)

/

(但目前瑞雷波法中比较成熟的方法是

瞬态法-

!"$(

年(

A+8*8:

等采用冲击震源(通过两

个检波器之间波的互谱相位信息(求出了不同频率

面波的相速度(进而求出道路断面的瑞雷波速度分

布(这是最初的瞬态瑞雷波勘探试验-检波器接收

的是时间域中包含许多单频瑞雷波成分的信号(必

须进行频谱分析才能得到瑞雷波相速度(因此该方

法又叫谱分析法!

A\AR

#-

瞬态激振包含着丰富的频率成分!数
O1

"

数

千
O1

#(为瑞雷波实验提供了极大的方便(而且测

试简便(用手锤或落重作激振设备(用两道或多道

谱分析仪作信号记录及分析(也可用其他的瞬态信

号仪!如地震仪0基桩动测仪#记录信号(然后对其

作一些后续处理即可-

国内还研制出了适合不同测试条件的表面波

测试专用仪器(如北京水电物探研究所研制的

ARA

系列瞬态多道瑞雷波勘探仪器(被广泛用于

地基场地土类型和建筑场地类别的划分(地基加固

效果评价(洞穴探测等.

#'

"

#)

/

)煤炭科学研究总院西

安分院研制可用于煤矿井下使用的防爆型
]WS

系列瑞雷波探测仪(被用来对掘进过程中前方含

气0水等异常构造进行动态监测和跟踪测量以及巷

道前方0侧壁和顶0底板的地质构造探测(包括裂

隙0断层0破碎0窟窿等-它还可以用于厚煤层掘进

及分层开采中剩余煤层厚度的探测.

##

/

-吉林大学

工程技术研究所开发了
L:8

4

:<

系列综合工程探

测仪(可用于反射波法勘探和折射波法勘探外(还

可用于瑞雷波法勘探-河北地球物理勘查院研发

了
A]"$

系列(不仅可用于稳态测试(还可用于瞬

态测试(该仪器已用于公路路基压实度0混凝土结

构强度和厚度以及软土地基加固效果评价.

#$

/

-国

外也有众多类似的仪器(如
L:823?38<

表面波系

统(既可做瞬态测试又可做稳态表面波测试)最近

开发出来的
]\AR

系统以及
L:89:+C37?A+CB+B

D3:.

已被广泛应用于工程勘察(它们具有
'$

或

)&

通道(提高了勘探的效率与精度-

野外数据采集技术的关键是得到高信噪比的

面波资料(因此如何根据勘探要求和野外环境设定

最佳工作状态及参数是一个实践性很强的问题(需

要大量的经验积累-现在最有代表性的技术是

]\AR

法野外数据采集及处理技术-

e3B

等通过

实验研究及经验来确定各种近地表勘查目的及环

境的
]\AR

法数据采集的最佳参数(并提出了一

些效果很好的处理及解释方法.

#"

"

$!

/

-

为了提高资料信噪比(必须进行滤波处理(目

前采用的滤波方法主要可以分为
'

类(分别根据瑞

雷波在速度0频率0能量和极化上的特征进行分离-

对于不同深度不同情况下的瑞雷波勘探(应该选择

合理的滤波方法(具有代表性的滤波方法有&获取

频散曲线的交互性处理程序.

$%

/

(研究面波折射的

方位角偏离技术.

$6

/

(探测和识别地震信号中的面

波信号的自动算法.

$'

/

(相匹配滤波方法和
]FY

以

及
4

M.

叠加.

$(

(

$)

/利用
*

M

4

变换法的瑞雷面波提取

与识别技术.

$#

/

(利用三分量法的极化滤波器.

$$

/等

是也具有代表性的滤波方法-

.O.

!

天然震源法

%5%5!

!

微动法

地球表层时刻存在着的非地震引起的微弱振

动噪声称为微动(通常把周期小于
!?

的短周期微

动信号称为常时微动或地脉动(主要是近距离的人

为振动!交通运输0机械振动和人员活动#激发产生

的-周期大于
!?

的长周期微动信号主要是由海

浪0风0气候等自然现象的变化引起的地面振动(目

前可利用该微动能进行深度到
6*9

左右的地质

及地热勘查-微动中携带着与地表介质密切相关

的面波信息(常时微动是面波的短周期微动(它能

反映浅部地层的特性-

微动观测技术分别根据其观测方法分为单台

及台阵技术(近几年来利用微动台阵观测技术测定

地层速度结构已成为地球物理勘探界的新研究热

点之一.

$"

"

"6

/

-长周期微动信号十分微弱(其幅度

一般只有几微米(因此要求探测仪器必须频带宽0

灵敏度高0噪声低才能采集到高保真的有效波形-

现在已有的微动观测仪器有&

[P[!)&&\

微动观

测仪!日本#0

]SM!

微动台阵仪器系统!中国#等-

微动台阵观测资料的相速度提取常用空间自相关

!

A

4

B+3B/BN+878CC:/B+38<

简称
A\H

#和
FM_

两种不

同的分析方法-代表性微动台阵探测数据处理流

程是&野外观测资料 预处理0频谱分析 窄带通数

字滤波 计算空间自相关系数 方位平均 频散曲线

'
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提取 反演-微动台阵探测法不需要专门震源(具

有勘探成本低0勘探深度大0应用范围广泛的优点-

%5%5%

!

天然地震测量及处理技术

利用地震面波研究地壳上地幔结构可追溯到

%&

世纪
(&

年代(但由于当时资料及反演方法的限

制(只能获得大范围的水平层状结构-到
%&

世纪

$&

年代中期(随着全球数字地震台网的建立(极大

地拓展了面波研究地球结构的深度和精度(而地震

波层析成像技术的引进与发展(则使我们进入了用

面波研究地球三维结构的时期.

"'

"

"#

/

-

天然地震记录中面波的群速度和相速度是面

波研究的两个重要参数-群速度的测量主要有单

台法和双台法.

"$

/两种方法(相速度的测量主要采

用三台法.

""

(

!&&

/

-为了提高计算速度和精度(目前

相速度和群速度的计算大多采用数值计算方法-

群速度的计算方法有移动窗法0半余弦平方窗0余

弦尖端窗和高斯函数窗等-相速度的数值计算方

法较简单(在已知震源产生的初相和仪器的相位移

的条件下(利用单台记录可以求得震源与地震台间

的相速度.

!&!

/

-

利用地震面波频散研究地球内部结构和构造

的方法技术均发展很快(现在用得较多的是时频分

析与网格频散反演技术.

!&%

/和利用地震面波频散

反演岩石圈结构的奇异值分解算法.

!&6

/等-

6

!

瑞雷面波法在多尺度勘探上的应用

1O0

!

天然地震中瑞雷波的应用

65!5!

!

天然地震面波的应用&

"'

"

")

'

!

#地球内部构造研究-地球内部构造研究从

%&

世纪
(&

年代开始(现已进入了全地球及区域内

部构造的高分辨率
6S

层析成像研究阶段-

%

#地壳上地幔的物质组成研究-利用定量反

演解释(可以得到地球深部不同层位的弹性波传播

速度(速度的大小与物质的弹性性质密切相关(从

而可对不同层的物质组成或状态进行分析-

6

#大地构造研究-不同时代和不同岩性的岩

石中弹性波传播速度存在较大的差异(因此研究不

同区域的瑞雷波传播速度差异可以划分大地构造-

'

#地震灾害的研究-瑞雷波是地震中危害最

大的一种弹性波(通过对天然地震中的瑞雷波传播

机制0振幅0频率和历时的调查(可以研究分析地震

的破坏模式(以便采取相应措施来减轻震害的

程度-

65!5%

!

天然微动中瑞雷波应用&

"!

%

!&'

'

!

#利用常时微动可以获得对地基的弹性性

质0构造和振动特性的信息(从而可以通过常时微

动的分析研究来划分场地土的类别(了解场地土动

态变化特征及其与建筑物的关系(为工程抗震设计

提供依据-

%

#利用长周期!

!?

以上#微动进行到
!&

"

6&&&9

的地质构造及地热资源勘查-

1O.

!

人工激发的瑞雷波应用

65%5!

!

近地表勘查中的应用&

!&(

"

!!'

'

!

#工程地质勘察-主要是分类第四纪地层(

确定地基持力层(确定低速度带存在0埋深及其

范围-

%

#地基加固处理效果评价-通过实测地基加

固前后的波速差异(得到地基的物理力学性质的改

善程度(同时可方便地对处理后场地在水平方向的

均匀性做出评价(以及确定加固所影响的深度和

范围-

6

#岩石的物理力学参数原位测试-通过对实

测资料的反演拟合解释(可以得到岩0土层的横波

速度0纵波速度和密度等参数-

'

#地下空洞及掩埋物探测-当瑞雷波的勘探

深度与这些物体的深度相当时(频散曲线就会出现

异常跳跃(据此可以确定其埋深及范围-

(

#公路0机场跑道质量无损检测-可以分别

测出路面0路基的波速(进而计算出路面的抗折0抗

压强度0路基的载荷能力以及各结构层的厚度-该

方法用于机场跑道和高等级公路的另一个意义是

可实现质量随年代变化的连续监控-

)

#饱和砂土层的液化判别-根据一定场地内

的饱和砂土层的埋深(地下水位的深浅等地质条

件(可以计算出该饱和砂土层的液化临界波速值-

实测波速大于该临界值(则为非液化层(小于该临

界值则为液化层-

#

#其他方面的应用-可有效地用于基岩的完

整性评价(场地土类型0类别划分(滑坡调查(堤坝

危险预测(桩基入土深度探测(混凝土厚度及裂缝

测试等等-

65%5%

!

石油地震勘探中的应用

!

#压制反射地震记录中面波提高记录的分辨

率(现用的方法主要有&进行面波的几何扩散校正

后(反演风化层的
;

值(补偿风化层对反射波的吸

收(提高反射地震资料的分辨率的方法.

!!(

/

)利用

小波变换频谱分解0线性时移及正交分解提取或压

制反射地震资料中面波成分的方法.

!!)

/

)使用不等

(
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道间距接收方式观测系统和地震组合法来消除低

频面波(提高地震资料的分辨率的方法.

!!#

/

)采用

视速度变换0奇异值分解0自适应振幅均衡等方法

来压制面波的方法.

!!$

/等-

%

#用于提取深层反射地震记录中面波来解决

浅层地质问题-从+大炮,地震记录中提取面波来

解决浅层地质问题.

!!"

/

(主要利用
%S

小波的面波

采集技术.

!%&

/

-

6

#用于基岩形态0近地表结构0复杂地表静校

正的研究-如利用多道面波技术可以勘查基岩形

态及近地表结构.

'&

/

(还可以综合利用地质雷达和

瞬态瑞雷波法来进行复杂地表静校正的研

究.

!%!

/等-

65%56

!

散射面波的应用研究

!

#地球内部构造及各种尺度的地震区划中的

应用-利用面波的激化异常推断地球介质的非均

匀性和各向异性(是散射面波在探测深部地球结构

方面的另一个应用-由非均匀体或者地球介质的

各向异性引起的面波的散射会造成面波极化的异

常-从地震区划及小区划的角度来看(地震时出现

异常反应的区域往往是地形地质上较为特殊的区

域(而且城市的地下交通管线对沿线的场地地震反

应也有不可忽视的影响.

!%%

(

!%6

/

-目前(估计局部不

规则地形以及地下异常体对地震地面运动的影响

的研究工作一直是地震学0地震工程学中令人关注

的课题之一-

%

#介质随时间变化方面尾波和尾波干涉的应

用-尾波被广泛应用于许多地震地球物理领域(如

震级预测0地震预报0火山监视测量0近地表区域介

质的时间变化监测0群发地震的位置确定等)另外

利用尾波的幅度信息(分析其变化(监测地下应力

的变化(进行尾波
;

值的层析成像等-利用尾波

相位信息!尾波干涉#(有助于地震预报.

!%'

"

!%#

/

-

6

#近地表地球物理及岩土工程尺度中的应

用-利用散射面波对局部不规则构造及结构如凹

陷地形0沉积河谷0地下空洞及近地表尺度!

&5(

"

6&5&9

#目标体和非均质体进行成像(对混凝土结

构0道路0桥梁工程等进行质量检测.

)!

(

!%$

/

-

'

!

瑞雷面波法的研究展望

\O0

!

理论研究

瑞雷面波法从采用大地震波的大尺度到采用

超声波的微小尺度其应用前景十分广阔-从地球

物理研究和石油地震及工程勘探的尺度(我们可以

对今后瑞雷波法的研究展望如下&

!

#复杂介质中波动方程与其解法的研究-研

究特殊条件下面波的传播特性及其特性方程和数

学 物理模型(发展各种数值解法(是研究复杂介质

中瑞雷面波传播特性的一种有效手段-另外三维

复杂介质中面波的散射问题研究也是将来面波研

究的一个方向(其中包括了面波在各向异性介质或

非均匀介质中的散射正演!如模式耦合方法#和由

密度0弹性常数的扰动引起的面波散射的正演!如

积分方程法#等(另外一个重要方面就是高阶模式

面波的正演方法研究-

%

#改进面波的反演方法(提高频散曲线解释

的分辨率0精度和速度(结合局部与全局搜索方法(

发展多模式与高模式面波频散曲线的反演技术(三

维面波成像技术和面波与折射波等的结合解释法

等将是今后面波反演方法的发展方向-

\O.

!

资料采集与信号处理技术

!

#改进野外数据采集技术(得到高信噪比的

一次资料-消除干扰波(研究可能出现影响的补偿

方法(发展多道线0多成分面波勘探技术-

%

#配合好各种滤波方法与优秀局部化方法(

如时间 频率局部化-

\O1

!

主要应用研究前景

!

#天然地震面波法&发展地震资料采集中多

分量地震观测技术)

A

波速度反演中利用并行算法

提高计算速度)实现地震面波资料处理的完全自动

化(提高工作效率)实现更高分辨率的全球0大陆及

局部成像化)发展宽频带(高敏感度的微动台阵观

测技术-

%

#人工地震瑞雷面波法&发展高频面波技术(

如
IM*

域与小波域中利用更高分辨率影像提高相

速度提取的精度(从群速度与阻尼曲线中提取
A

波

速度(建立分层介质0非均匀体结构的数值 物理模

型(提高
A

波速度的垂直分辨率和水平分辨率)发

展近地表三维成像技术)发展散射地震波的尾波技

术-此外(配合好瞬态技术与稳态技术的优点(扩

展近地表面波技术的应用范围也相当重要-

6

#石油勘探中面波信息的应用研究&更加深

入石油勘探资料采集中全波采集技术与纯面波采

集技术的研究)改进小折射波观测方式(利用折射

波的初至波与面波的联合反演发展表层勘查技术)

发展最佳野外资料采集参数的选择技术)研究面波

的地形起伏校正问题(三层!中间层为低速带的情

况#频散正反演技术)结合地壳构造研究中的面波

成像技术与工程勘探中的面波法成果(发展石油勘

)
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探面波技术)发展地震面波勘探理论与方法的同时

要研制出更加简单(分辨率与精度更高的面波勘探

仪器-

目前中国已有许多面波勘探生产单位和研究

单位在从事各种尺度的面波法研究及应用工作(并

已研制出一些采用多功能微机控制系统集合了采

集及处理的高精度仪器和设备-因此(虽然中国的

面波法研究和勘探工作比西方起步较晚(但其发展

速度很快(预计不久将达世界水平-

本文在编写过程中得到了中国地质大学!武

汉"地球物理与空间信息学院徐义贤教授的悉心指
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