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摘要　利用面波频散曲线反演地下介质的Ｓ波速度结构，是 浅 层 工 程 地 震 领 域 一 种 重 要 的 方 法 技 术．传 统 的 面 波

法包括主被动源的面波多道分析方法（ＭＡＳＷ）和被动源的空间自相关（ＳＰＡＣ）方 法，均 需 要 多 台 地 震 仪 同 时 记 录

地面振动；而记录平动和旋转运动的单台站六分量地震 数 据 理 论 上 也 可 以 获 得 面 波 频 散 曲 线．本 文 以 河 北 唐 山 城

区煤矿采空区浅层工程勘探实际六分量地震数据为例，对 比 了 利 用 单 台 站 六 分 量 地 震 数 据 与 主、被 动 源 法 多 台 站

提取的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散曲线．试验结果表明利用纵 波 扫 描 可 控 震 源 时，３０Ｈｚ以 下 频 段 利 用 单 台 站 六 分 量 地 震 数

据提取的基阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散曲线与主、被动源 ＭＡＳＷ方法提取的频散曲线结果一致，说明在浅层工程地震勘查

中，利用单物理点的六分量地震观测反演浅层横波速度是可行的．
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０　引言

三个平动自由度和三个旋转自由度的组合完整

刻画了空间中任意一点的运动状态（胡德绥，１９８９），
一般称为六分量地震观测．旋转运动的直接测量提

供了对地震波场的额外独立信息，补充了地震波场

的空间梯度测量，对近地表面波层析成像等有重要

意义（Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｓｃｈｍｅｌｚｂａｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；
王赟等，２０２１）．

面波层析成像的关键点之一是频散曲线的提取．
２０世 纪９０年 代 以 来，ＭＡＳＷ 方 法（Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｖｅ，面波多通道分析方法）（Ｐａｒｋ
ｅｔ　ａｌ．，１９９９）得到广泛运用．对主动源激发、线性阵

列布设多道台站记录的地震数据，或由背景噪声互

相关方法（ＮＣＦｓ）得 到 的 虚 拟 炮 集（Ｂｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７），使用一定的数学变换方法就可以得到频散曲

线；被动源的空间自相关法（ＳＰＡＣ）（Ａｋｉ，１９５７）也

可以得到频散曲线，但上述方法均需要多台站同时

记录地面振动．
Ｉｇｅｌ等（２００５）的研究揭示单台站记录的六分量

地震数据中，长周期（１～１５０ｓ）Ｌｏｖｅ波信号 的 水 平

切向加速度和垂向旋转速率拥有高波形相似性，幅

度比能准确 反 映Ｌｏｖｅ波 相 速 度，从 而 可 以 利 用 单

物理点上观测的平动加速度与旋转速率实现横波速

度的一维反演．这一方法的有效性得到多个天然地

震实例 的 证 实（Ｃｏｃｈａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｉｇｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｋｕｒｒｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；操

玉文等，２０２２）；在微震定位和利用微震实现面波相

速度频散曲线提取方面也获得了应用（Ｈａｄｚｉｉｏａｎｎｏｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｔａｎｉｍｏｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１；Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）．
Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ等（２０１６）首次给出了利用频率域

单台站六分量地震数据提取面波频散曲线的流程与

误差估计及质控方法．该方法对面波后方位角和相

速度进行扫描，使用正交回归的算法进行误差评估；
同时引入经验系数 对采集质量较差的数据进行质

控．但是在主动源六分量地震勘探中，该方法是否可

行值得探究．因此，本文针对人工源采集六分量地震

数据具有高信噪比特点，我们避免使用不确定的经

验系数质控，尝试通过简单的窄带滤波，在时间域实

现基阶面波频散曲线的提取．

１　试验区概况与地震观测

如图１所示，试验区位于河北省唐山市开平区

东湖生态区，城区环境复杂，背景噪声较强，如图１ａ
所 示．试 验 区 浅 表 为 古 滦 河 中－晚 期 冲 积 平 原 地 貌

（胡云壮等，２０１４），生 态 恢 复 工 程 使 得 现 阶 段 全 场

地内均为人工回填，地形起伏较小，如图１ｂ所示．由
于历史上试验区地下煤矿开采时间长，存在严重的

采空塌陷隐患（刘 晓 燕 等，２０１３），需 要 进 行 地 球 物

理探测．在该试验区的浅层地质勘查中，我们对主动

源条件下的单台站六分量地震与主被动源条件下多

道提取面波频散曲线的方法进行了试验对比．
如图１ａ所示，试验区内容布置了一条近南北向

的地 震 测 线．如 图２所 示，测 线 上 布 设 了２４台

ＳｍａｒｔｓｏｌｏＩＧＵ－１６节点地震仪，间距２ｍ，自然频率

为５Ｈｚ；测线开始 处 放 置 了１台 光 纤 旋 转 地 震 仪，
仪器频带为３０ｓ～５０Ｈｚ．可控震源车在测线不同位

置进行纵波激 发，扫 描 频 带 为１０～１００Ｈｚ，扫 频 时

间为７ｓ．光纤旋转地震仪及其自身携带的加速度计

有效记录了六分量地震数据，用于后续单点提取面

波频散曲线．
观测期间Ｓｍａｒｔｓｏｌｏ节点式地震仪设置采样频

率为１０００Ｈｚ，仪器有效观测时间３５０ｍｉｎ；北京自

动化控制设 备 研 究 所 研 制 的ＦＯＳＮ－Ⅱ光 纤 旋 转 地

震仪设置采样频率为１０００Ｈｚ，有效观测时间２３５ｍｉｎ．
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图１　（ａ）试验区位置（红色方框）及附近功能区划分，及测线位置（白色放大图）．
白色矩形是试验区的放大图，其中绿线代表测线；（ｂ）试验区地表情况

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ）ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｕｒｂａｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ａｒｅａｓ．Ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｉｓ　ａｎ　ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｗｏｒｋ　ａｒｅａ

图２　地震仪器布局

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｅｎｓｏｒｓ

２　原理及方法

２．１　利用六分量地震数据提取频散曲线的原理

假设已 知 空 间 某 点ｒ＝［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ 处 的 平 动 位

移波场ｕ，自 由 地 表 旋 转 位 移ωＦＳ可 以 近 似 表 示 为

（Ｃｏｃｈａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｓｃｈｍｅｌｚｂａｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；
孙丽霞等，２０２１）：

ωＦＳ＝ １２

Δ

×ｕ＝

∂ｙｕｚ
－∂ｘｕｚ

１
２
（∂ｘｕｙ－∂ｙｕｘ

■

■

■

■
）
. （１）

　　在二维工程地震勘查中，可认为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波主

要记录在平动径向分量Ｒ、垂向分量Ｚ、旋转切向分量

Ｔ上 （图３），其六分量的波场可表示为（Ｓｏｌｌｂｅｒｇｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０２０）：

ｕ··Ｒ（ｒ，ｔ）＝－Ａωｓｉｎξｓｉｎ（ωｔ－ｋ·ｒ）

ｕ··Ｔ（ｒ，ｔ）＝０

ｕ··Ｚ（ｒ，ｔ）＝－Ａωｃｏｓξｃｏｓ（ωｔ－ｋ·ｒ）

ω·Ｒ（ｒ，ｔ）＝

■

■

■ ０

（２ａ）

图３　Ｒａｙｌｅｉｇｈ波在ＲＴＺ坐标系下的传播示意图

ω·Ｒ，ω·Ｚ 仅为Ｒ，Ｚ方向上旋转分量的一个示意，理论上在Ｒ－Ｚ

面内传播的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波在这两个分量上数值为０．

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎ　ＲＴＺｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｈｅ　Ｚ－ａｘｉｓ　ｐｏｉｎｔ　ｕｐｗａｒｄｓ，ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｔｏ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｚ－ａｘｉｓ′ｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ω·Ｒａｎｄω·Ｚａｒｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｒ－ａｘｉｓ′ｓ　ａｎｄ　Ｚ－ａｘｉｓ′ｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ

ａｌｌ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　ｚｅｒｏ　ｆｏｒ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｒ－Ｚｐｌａｎｅ．

ω·Ｔ（ｒ，ｔ）＝Ａｋｃｏｓξｃｏｓ（ωｔ－ｋ·ｒ）

ω·Ｚ（ｒ，ｔ）＝０
■
■

■ ，
（２ｂ）

其中，ｕ·· 代表平动加速度，ω· 代表旋转速率，它们均

是空间位置与时间的函数．下标Ｒ，Ｔ，Ｚ代表右手笛卡尔

坐标系的三个方向；旋转分量中，正值代表顺时针旋转，
负值代表逆时针旋转．Ａ代表波场振幅，ξ为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波

的椭圆率角，ｋ代表波矢量，等于波数ｋ与波传播矢量

［ｌＲ，ｌＴ，ｌＺ］Ｔ 的乘积，即ｋ＝ｋ　ｌＲ，ｌＴ，ｌ［ ］Ｚ Ｔ；ｋ＝ ωｃ
，
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其中ω为角频率，ｃ为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的相速度．
Ｒａｙｌｅｉｇｈ波 的 相 速 度 表 示 为（Ｆｅｒｒｅｉｒａ　ａｎｄ　Ｉｇｅｌ，

２００９；Ｋｕｒｒｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）：

ｃＲａｙｌｅｉｇｈ＝－
ｕ··Ｚ（ｆ）
ω·Ｔ（ｆ）

， （３）

同理Ｌｏｖｅ波的相速度表示为

ｃＬｏｖｅ＝－
ｕ··Ｔ（ｆ）
２ω·Ｚ（ｆ）

， （４）

时域中上述关系仍然成立（Ｉｇｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）：

ｃＲａｙｌｅｉｇｈ＝－
ｕ··Ｚ（ｒ，ｔ）
ω·Ｔ（ｒ，ｔ）

，

ｃＬｏｖｅ＝－
ｕ··Ｔ（ｒ，ｔ）
２ω·Ｚ（ｒ，ｔ）

.
（５）

　　公式（５）的有效性在天然地震引起的长周期面

波信 号（Ｃｏｃｈａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｉｇｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｋｕｒｒｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）及较高频

段的微震事件（Ｈａｄｚｉｉｏａｎｎｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｔａｎｉｍｏｔｏ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）中得到证实．
２．２　频散曲线提取方法

ＭＡＳＷ方法自提出以来，因其对体波干扰不敏

感、能识别低速层等优点，被广泛使用在提取线性阵

列主、被动源地震的面波频散曲线中（Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６；Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９，２００７）．常见用于提取多通

道数据频散曲线的数学方法包括频率－波数谱法（ｆ－ｋ
法）（Ｃａｐｏｎ，１９６９；Ｌａｃｏｓｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９６９）、相移法（Ｐａｒｋ　ｅｔ
ａｌ．，１９９８），τ－ｐ 法（ＭｃＭｅｃｈａｎ　ａｎｄ　Ｙｅｄｌｉｎ，１９８１）或

拉东变换（Ｌｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．
理论研究表明，同时记录的不同台站背景噪声

数据的互相关函数与经验格林函数只有幅值上的区

别（Ｓｎｉｅｄｅｒ，２００４；Ｗｅａｖｅｒ　ａｎｄ　Ｌｏｂｋｉｓ，２００１），因

而可以获取面波的频散特征．Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）给出

了时间域的背景噪声数据处理流程，主要步骤包括

单台数据预处理、台站对的互相关数据计算及叠加、

频散曲线提取．
基于单台站六分量地震数据提取浅层介质的面

波频散曲线已被理论和诸多数值模拟结果验证．陈

锋等（２０２３）从数值模拟的角度验证了不同模型下利

用单台站六 分 量 数 据 估 算 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波 相 速 度 的 可

靠性；Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ等 提 出 了 在 频 率 域 提 取 面 波 频

散曲线的方法，但在实际数据应用中发现，高阶面波

的干扰很难避免（Ｋｕｒｒｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１６）．特别是在浅层工程勘查中，高阶面波

的能量强，频 带 范 围 宽，频 域 的 算 法 会 导 致 一 定 误

差．本文不再论述数值模拟测试结果，而直接针对实

际观测数据测试方法的适用性和精度．针对浅层工

程勘查中主动源六分量数据能量强、信噪比高，二维

探测方向唯一的特点，我们提出了在频域进行窄带

滤波，并在时域进行相速度的计算及误差估计，具体

技术流程如下．
（１）数据预处理

去仪器响应、去均值、去趋势．去仪器响 应 的 操

作必不可少，地震仪记录的数据等于震源项、路径项

与仪器响应的卷积结果．去仪器响应操作对应着地

震仪记录数据与仪器响应的反卷积，操作后得到台

站记录的地面运动的绝对振幅值．地震六分量数据

求解后方位角时需要用到绝对振幅信息．
（２）后方位角校正

根据实际后方位角或计算出的后方位角得到图

３坐标系下的六分量数据，计算方法可以采用六 分

量极化分析方法（Ｓｏｌｌｂｅｒｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）．
（３）相速度及其误差估计

受噪声影响，第二步骤得到的数据并不能直接

代入公式（５）中．设定合理长度的时窗，通过平动垂

向分量与旋转切向分量（Ｒａｙｌｅｉｇｈ波）或平动切向分

量与垂向旋转分量（Ｌｏｖｅ波）的相关性扫描，需要利

用相关系数判定数据是否适用于相速度计算．扫描

前，合适的带通滤波有助于在时域上初略分离不同

阶的面波信号．误差估计使用标准偏差进行估计，代
表带通滤波中心频率相速度值的波动性．

３　数据分析与试验结果

３．１　数据分析

如图４显 示 了 一 次 震 源 车 纵 波 激 发 的 结 果，

Ｓｍａｒｔｓｏｌｏ仪器记 录 显 示 激 发 能 量 充 分；由 于 吸 收

衰减，远炮检距接收到的面波信号优势频带为２０～
５０Ｈｚ，后 文 数 据 不 做 特 殊 说 明 则 均 为 此 次 激 发

结果．
３．２　传统方法提取频散曲线

首先，以零偏移距台站为参考台站，使用互相关

方法进行震源车扫频结果的处理，其结果如图５ａ所

示，显然面波发育．然后利用商业软件ＳｕｒｆＷａｖｅ中

的 ＭＡＳＷ 方 法 进 行 分 析，相 移 法 得 到 频 散 曲 线 如

图５ｂ所示，基阶面波频散曲线能量强、连续，信噪比

较高．
对Ｓｍａｒｔｓｏｌｏ测线记录的３５０分钟被动源记录

进行 背 景 噪 声 互 相 关 得 到 虚 拟 炮 集 及 面 波 频 散 曲
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图４　Ｓｍａｒｔｓｏｌｏ记录的波形图（ａ）及其连续小波变换（ｂ１，炮检距０ｍ，ｂ２炮检距４６ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｍａｒｔｓｏｌｏ（ａ）ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ１，

ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｂ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　Ｏｆｆｓｅｔ＝０ｍ，ａｎｄ　ｂ２ｉｓ　ｏｆ　Ｏｆｆｓｅｔ＝４６ｍ）

图５　（ａ），（ｂ）为互相关后的多道地震Ｚ分量记录及面波频散曲线；

（ｃ），（ｄ）为背景噪声互相关方法得到的虚拟炮集及面波频散曲线

Ｆｉｇ．５　（ａ），（ｂ）Ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｚ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｖｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ａｆｔｅｒ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；

（ｃ），（ｄ）Ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｈｏｔ　ｓｅｔ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｖｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｎｏｉｓｅ　Ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＮＣＦｓ）

线，如图５ｃ和ｄ所示．显然，该频散曲线与主动源Ｚ
分量记录中提取的面波频散曲线（图５ａ和５ｂ）具有

很好的相似性．
需要说明的是，在被动源噪声频散谱提取中，时

域归一 化 使 用 滑 动 绝 对 平 均 法（ＲＡＭＮ），且 使 用

Ｗｅｌｃｈ法（Ｗｅｌｃｈ，１９６７）提高面波的信噪比．Ｗｅｌｃｈ
法消除了背景噪声可能对选择的时间序列起止窗的

依赖性，减小了单个高幅度瞬时信号对整体平均值

的影响（Ｌａｗｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｒｉｅｔｏ，２０１１；Ｐｒｉｅｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）．图６ａ为 不 同 重 叠 率 及 时 窗 数 量 条 件 下
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图６　（ａ）利用 Ｗｅｌｃｈ法提高互相关法提取的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波信噪比；（ｂ）阈值法对虚拟炮集数据信噪比的影响

图中实线表示数据信噪比，散点表示 Ｗｅｌｃｈ法应用前后数据信噪比的差值，信噪比定义为面波信号时间窗内振幅的最大值

与噪声时间窗内振幅的均方根之比．

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｕｓｉｎｇ　Ｗｅｌｃｈ′ｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ＳＮＲ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；

（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｎ　ＳＮＲ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｈｏｔ　ｓｅｔ
Ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ＳＮＲ；ｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ＳＮＲ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　Ｗｅｌｃｈ′ｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ．

Ｗｅｌｃｈ法的改 进 效 果．保 持 时 窗 数 目 不 变，重 叠 率

Ｏｖｅｒｌａｐ＝５０％时，数 据 信 噪 比 更 高；保 持 Ｏｖｅｒｌａｐ
不变时，数据信噪比随时窗数目增加明显增大；但在

时窗数目从２０变为５０时，信噪比增量不大，因此可

以 判 断 为 互 相 关 结 果 逐 渐 收 敛．我 们 最 后 使 用

Ｏｖｅｒｌａｐ＝５０％，时窗数目 为５０作 为 Ｗｅｌｃｈ法 的 参

数，以增强虚拟炮 集 的 面 波 信 噪 比．显 然，Ｗｅｌｃｈ法

使得小炮检距的数据有过大的信噪比，这实际上是

野外试验期 间 多 种 类 型 的 主 动 源 实 验（锤 击、震 源

车）以及复杂微震信号导致的（行车、人员走动等）．
因此我们使用阈值法将大于噪声水平的数据置零，
以去除仪器中大量记录的主动源及微震信号．如图

６ａ显示，去除 主 动 源 信 号 后，近 炮 检 距 的 信 号 信 噪

比显著下降．
３．３　利用单点六分量地震数据提取频散曲线

本次试验ＦＯＳＮ－Ⅱ光 纤 旋 转 地 震 仪 记 录 到 了

高信噪比的六分量地震数据；采集数据为旋转速率，
单位ｒａｄ·ｓ－１，无需进行去仪器响应处理．由于仪器

通频带 为３０ｓ～５０Ｈｚ，因 此 进 行５０Ｈｚ的 低 通 滤

波．数据预处理及后方位角矫正后的六分量数据波

型及其连续小波变换结果显示（图７）：震源车纵波激

发结果的主要能量集中于平动径向、垂向和旋转切向

的方向上．根据六分量地震数据的对应关系（图３），显
然该能量主要是Ｒａｙｌｅｉｇｈ波模式．平动切向分量及

旋转径向分量中出现的信号能量是由于仪器放置倾

斜，地下介质存在非均匀体干扰，或后方位角不完全

准确导致，可以忽略．
在天然地震领域，震源位置是未知的，即后方位

角是需要求取的参数．基于六分量极化分析可计算

后方位角，实际应用已证实该方法的有效性 （Ｙｕａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０２１）．假设本主动源试验中，震源位置也未

知，限定Ｒａｙｌｅｉｇｈ波速在２５０～６００ｍ·ｓ－１变化，进
行１０～４０Ｈｚ频率扫描，极化分析得到的结果如图

８所示，计算出的后方位角接近实际后方位角（偏差

为４°），精度可接受．
在时间域通过不同频段扫描提取频散曲线需要

对时窗长度、不同频段进行试验．试验结果发现时窗

长度选用０．０１ｓ，即所求频散曲线最短周期的半周

期长度进行扫描效果最好．频率窗的大小影响所求

频散点的数目，窗越短，最终得到的频散点越多．但
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图７　六分量数据波形及其连续小波变换结果

（ａ１—ａ３）Ｒ，Ｔ，Ｚ平动分量；（ｂ１—ｂ３）ＲＲ，ＲＴ，ＲＺ 旋转分量．

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｘ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ１—ａ３）Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ　Ｒ，Ｔ，ａｎｄ　Ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ；（ｂ１—ｂ３）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ＲＲ，ＲＴ，ＲＺｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ．

当频率窗过小时，一个频率窗内优质数据点的数量

减少，对所求相速度值的误差估计不利．优质数据点

的评判标准为上述时间窗和频率窗限定下的平动垂

向分量和旋转切向分量（Ｒａｙｌｅｉｇｈ波）或平动切向分

量和垂向旋转分量（Ｌｏｖｅ波）的 相 关 系 数 是 否 大 于

０．７５．相速度值使用优质数据点的值代入公式（５）进
行求解，并用均值代表最终该频带范围中心频率的

相速度值．
如图９是１８Ｈｚ中心频率下（带通滤波１６～２２Ｈｚ）

利用扫描法得到的相速度结果．在Ｒａｙｌｅｉｇｈ波信号

范围时间窗内计算垂向加速度和切向旋转速度的相

反数的互相关系数大于０．７５的相速度，通过平均值

得到最终该频率的相速度值．最终１８Ｈｚ中心频率

对应的横波相速度值为２８２．７ｍ·ｓ－１，与回填土的

速度结构是吻合的（刘培玄等，２０１９）．
对不同的时窗进行频域扫描，得到完整的频散

曲线如图１０所示．其中误差棒代表该点中心频率对

应 相速度的标准偏差，该值反映了该中心频率所求

图８　六分量极化分析方法估计的后方位角
色标柱代表分布的归一化密度，极坐标系的径向代表频率，

角度代表后方位角值；虚线箭头指向实际的后方位角．

Ｆｉｇ．８　Ｂａｃｋ－ａｚｉｍｕｔｈ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｓｉｘ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ

Ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｂａｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｎｇｌｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｂａｃｋ

ａｚｉｍｕｔｈ；ｔｈｅ　ｄｏｔｔｅｄ　ａｒｒｏｗ　ｍａｒｋｓ　ｔｒｕｅ　ｂａｃｋ　ａｚｉｍｕｔｈ．
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图９　１８Ｈｚ中心频率下的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度求取

（ａ），（ｂ）分别代表带通滤波后的垂向加速度和切向旋转速度；（ｃ）代表扫描法得出的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度，

虚线代表Ｒａｙｌｅｉｇｈ波信号时窗；（ｄ）为垂向加速度分量的连续小波变换结果．

Ｆｉｇ．９　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　１８Ｈｚ　ｃｅｎｔｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（ａ），（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｆｔｅｒ　ｂａｎｄ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｓｉｇｎａｌ；

（ｄ）Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

图１０　不同方法得到的频散曲线

绿线代表由单台站六分量数据提取的频散曲线，红线和蓝线分

别代表被动源和主动源数据 处 理 的 结 果，被动源使用ＮＣＦｓ法

形成虚拟炮集后，同主动源一样使用面波多道分析方法（ＭＡＳＷ）

进行频散曲线拾取．

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｉｘ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ
（ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅ），ｔｈｅ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｄａｔａ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ

ｓｏｕｒｃｅ　ｄａｔａ（ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ）．Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｄａｔａ　ｕｓｅｓ　ｔｈｅ

ＮＣＦｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｆｏｒｍ　ａ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｈｏｔ，ｉｔ　ｕｓｅｓ　ｔｈｅ　Ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｖｅ　ｍｅｔｈｏｄ（ＭＡＳＷ）ｔｏ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅ　ｌｉｋｅ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｄａｔａ．

相速度值的误差情况．从图中可以看出，单点六分量

方法所 求 频 散 曲 线 在３０Ｈｚ以 下 频 段 和 常 规 方 法

（主动源和被动源的多道分析法）基本一致；但３０Ｈｚ
以上频段，求解 出 的 相 速 度 值 逐 渐 偏 离．因 此，单 台

站记录的地震六分量信号在时间域通过不同时窗分

频滤波的方法，可以提取低频基阶面波频散曲线，高
频段的影响因素需要进一步研究讨论．

４　讨论

无论主被动源数据，面波多道分析方法（ＭＡＳＷ）

都是提取频散曲线的有力手段．工程勘查领域，被动

源数据的处理除传统流程 外，Ｗｅｌｃｈ法 的 加 入 大 大

提高了被动源数据信噪比，为短时观测的背景噪声

数据提取频散曲线提供了可能．
利用单台站记录的六分量地震数据提取频散曲

线的原理十分简洁，但高阶面波的干扰消除是重点

和难点（Ｉｇｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；

Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）．在本实验中，由单台站六分量数

据提取的高频段的频散曲线和传统主被动源方法提

取的频散曲线有明显差异．这可能是高阶面波受体

波影响，波场分离不干净的结果．由于各阶频散曲线

在同一频率点处的相速度不一，工程地震关注的地

震频段内，在时间域进行窄带滤波用以分离提取不

同阶面波频散曲线需要进一步研究．
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在工程地震勘查领域，仅需单台站仪器便能获

取面波频散曲线，从而实现一维的速度结构反演，将
会带来人力、财力、时间等成本的巨大节约，尤其在

城市环境中应用具有明显的优势．随着国产光纤旋

转地震 仪 的 迅 速 发 展，其 精 度 及 稳 定 性 不 断 提 高

（Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１），使用单物理点六分量地震仪提

高工程地震勘探效率值得期待．

５　结论

通 过 本 次 的 主 被 动 源 六 分 量 地 震 联 合 观 测 试

验，可获得如下结论．
（１）利用面波多道分析方法 （ＭＡＳＷ）方法，从

震源车纵 波 激 发、Ｓｍａｒｔｓｏｌｏ单 分 量 节 点 地 震 仪 测

线记录中提取主动源面波频散曲线，和利用背景噪

声虚拟炮集获得５～５０Ｈｚ频段的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散

曲线，两 者 结 果 一 致 性 很 好；其 中 Ｗｅｌｃｈ法 的 使 用

大大提高了虚拟炮集的面波信噪比．
（２）利用单物理点六分量地震数据提取面波频

散曲线，在后方位角缺失的情况下，利用六分量极化

分析方法求解后方位角也是可靠的．
（３）唐山城区观测试验与分析说明使用单物理

点六分量地震记录提取频散曲线同其他两种传统方

法在低频５～３０Ｈｚ段内一致性很好，可用于基阶面

波提取和反演．
致谢　本 文 部 分 图 件 采 用 Ｏｂｓｐｙ绘 制（ｈｔｔｐｓ：∥
ｄｏｃｓ．ｏｂｓｐｙ．ｏｒｇ／）．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｋｉ　Ｋ．１９５７．Ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｗａｖｅｓ，

ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｏ　ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓ．Ｅａｒｔｈｑ.Ｒｅｓ.Ｉｎｓｔ.，Ｕｎｉｖ.

Ｔｏｋｙｏ，３５（３）：４１５－４５６．

Ｂｅｎｓｅｎ　Ｇ　Ｄ，Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ　Ｍ　Ｈ，Ｂａｒｍｉｎ　Ｍ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．２００７．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ　ｄａｔａ　ｔｏ　ｏｂｔａｉｎ　ｒｅｌｉａｂｌｅ　ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

１６９（３）：１２３９－１２６０，ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１３６５－２４６Ｘ．２００７．０３３７４．ｘ．

Ｃａｏ　Ｙ　Ｗ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｊ，Ｚｈｏｕ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．２０２１．Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ

ｎｅｗ　ＩＦＯＧ－ｂａｓｅｄ　３Ｃｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２１（１１）：

３８９９，ｄｏｉ：１０．３３９０／ｓ２１１１３８９９．

Ｃａｏ　Ｙ　Ｗ，Ｚｅｎｇ　Ｘ　Ｆ，Ｌｉ　Ｚ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．２０２２．Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ
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