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瑞雷面波勘探的过去 、现在和未来
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[ 摘要] 　回顾了瑞雷面波勘探发展的历史 ,剖析了面波频散曲线正反演的进展及存在的问题 ,重点指出在石油

和煤炭反射地震中 ,应从剔除面波转变为利用面波 ,并借助现有石油“大炮”反射地震资料中“有害的”瑞雷面波

提取浅层地质结构信息 ,为反射地震静校正 、近地表工程地质评价等提供物性参数 , 把反射地震的面波干扰变为

对勘探十分有利的参数提取源 ,实现以强干扰面波为主要数据源的浅层结构探测 , 以促进瑞雷面波勘探技术的

进一步发展。
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Past , Present and Future of Rayleigh Surface Wave Exploration
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Abstract:This paper reviews the history of Rayleigh wave prospecting , analyzes the prog ress and existed problems in

fo rward and inversion of dispersion curves.It is pointed out with emphases that the strategy should be changed from de-

surface waves to adopting them in oil and coal reflection pro specting.From Rayleigh data in the existing petro leum re-

flection reco rding , the shallow geological structure information and physical parameters can be ex tracted , which will con-

tribute to the static correction and the appraisal of near surface engineering geology.It is beneficial for reflection seismics

to change the disturbing w aves into the data sources for ex tracting parameters.The shallow structure info rmation can be

determined via using surface waves as main data source.The technique will promote further development of the surface

wave exploration.
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1　瑞雷面波勘探的历史沿革

1887年英国学者瑞雷(Rayleigh)首先发现并证

明均匀半空间中瑞雷面波(又称瑞雷波或地滚波)的

存在
[ 1]
,为后人利用瑞雷波进行勘探揭开了新的一

页。经过若干年探索研究 , 20世纪 50年代初 ,发现

了瑞雷面波在层状介质中的频散特性 ,据此展开了

通过全球宽带数字地震仪台网利用天然地震记录的

瑞雷波来探测地球内部结构的研究工作 ,并开始利

用人工地震波中的瑞雷波进行工程勘察 。60年代

初 , Hoykallen等提出面波勘探的半波长解释法 ,利

用激振器产生的正弦波信号实测道路断面的速度分

布 ,将稳态瑞雷面波先应用于地基勘察。70年代人

工震源瑞雷波法的实验研究 ,率先在日本取得突破

进展 ,从此成为工程地震勘测中引人注目的一种新

方法 。80年代初 ,日本 VIC 株式会社经过多年的研

究推出了GR-810佐藤式全自动地下勘探系统 ,并将

稳态瑞雷面波法用于工程勘察之中
[ 2]
。中国自 1987

年引进瑞雷面波法技术来 ,无论在理论或工程地质

勘测中 ,均取得了一定成果 。1989年 ,杨成林自行研

制了一套稳态瑞雷波勘探系统 ,并将其应用于第四



系地层分层和地基处理效果评价[ 3] 。1983 年 ,

Stokoe K H 等采用锤击震源 ,通过两个检波器间的

互谱相位信息求取面波的相速度 ,对瞬态瑞雷波勘

探进行了初步尝试[ 4] 。1983年 ,Nazarian S等用表面

波谱分析方法(SASW)对高速公路路面及路基进行

了探测[ 5] ,为瞬态瑞雷波法在工程中的应用奠定了

基础。1996年 ,刘云桢等自行研制了 SWS瞬态面波

多道数据采集处理系统 ,并将其应用于机场工程勘

察 、浅层煤田勘探 、地下煤巷探测等方面的工作

中
[ 6]
,取得了较好的效果。该方法通过对多个检波

器信号进行逐道频谱分析和相关计算 ,并进行迭加 ,

从而消除了大量的随机干扰 ,强化了瑞雷面波 ,压制

了纵横波。

瞬态瑞雷波法的出现 ,甩掉了稳态面波的一套

笨重设备 ,受到了工程物探人员的偏爱 ,在最近十

几年内得到了长足发展 ,其正反演理论 、解释方法

及应用等正在逐步完善 ,该方法不仅同时具备纵波

的初至折射法 、反射法的主要优点 ,而且勘探更加

快速简捷 ,尤其是在土层分层 、工程质量无损检测

等近地表结构探测中具有广阔的应用前景。

2　频散曲线正演方法的发展及现状

对面波频散曲线计算和反演方法的研究涉及波

的传播理论。1953年 , Haskell N A 在 Thromson的

基础上 ,通过相邻界面传递矩阵公式以及自由表面

边界条件和无穷远处辐射条件导出了层状介质中平

面瑞雷波的频散方程[ 7] 。同年 ,Knopof f L 在 Haskell

的矩阵方法基础上 ,提出了一种新的求取频散曲线

的方法 ,得出了 4n+2阶的频散方程行列式
[ 8]
。1965

年 ,Thrower E N等将δ矩阵方法应用于瑞雷波频散

方程的推导 ,避免了数值精度丢失的问题
[ 9]
。1970

年 ,Watson H T 应用简化的δ矩阵求解瑞雷波频散

问题 ,减小了计算量[ 10] 。1979年 , Abo-Zena A通过

一系列 4×4阶反对称矩阵的循环计算得到瑞雷波

的频散方程 , 解决了高频数值不稳定性问题[ 11] 。

1982年 ,李幼铭等在 B 、P 、C坐标系下将 Abo-Zena

的算法用 Haskell矩阵本征值分解的 δ矩阵运算 ,用

5个形式简单的矩阵连乘形式重新组织了 Abo-Zena

算法 ,使运算步骤大量简化[ 12] 。1996年 ,牛滨华 、何

继善等从虚功变分原理出发 ,引入等效面波震源概

念 ,用有限元方法导出了含多个非水平界面的层状

介质以及垂向各项异性和粘滞性多层介质中瑞雷面

波的频散方程 ,并进行了数值计算
[ 13]

。1998年 ,张

碧星等讨论了分层介质中面波的能量分布 ,通过数

值分析发现只有当径向距离较大时 ,面波能量的传

播速度才等于其群速度[ 14] 。1999年 ,赵东等用改进

的 Cagniard-Dehoop方法导出均匀弹性半空间表面

点源激发的瑞雷波波场位移精确表达式 ,并由此式

求得弹性半空间任意点的位移 ,描述了稳态和瞬态

震源激发的瑞雷波波场[ 15] 。1999年 ,卓乐芳对液体

固体表面的瑞雷波和斯通利波进行了讨论[ 16] 。

2001年 ,凡友华等从柱面波出发 ,讨论了频散函数的

求取问题
[ 17]

。2002年 ,Zhang S X等对各向异性介

质中瑞雷面波的频散特征进行了系统研究[ 18] 。这些

工作对面波频散曲线正反演的发展均具有重要的推

动作用。

3　瑞雷波反演方法的发展及现状

瑞雷面波信号的反演 ,目前主要是针对层状介

质理论 ,利用瑞雷波的频散曲线进行介质内部结构

的反演(瑞雷波速度 、厚度),主要有观察法 、局部线

性化方法 、非线性方法 、多模方法等 。观察法是基

于半波长理论的反演方法 ,其特点是简单 、粗糙 、主

观性强 ,且用到的正演公式仅局限在均匀半空间中

的瑞雷波速度推导中得到的横波速度与瑞雷波速

度的近似关系 ,用于复杂介质还很不可靠 。

1994年 ,裴江云 、吴永刚等用最小二乘法或阻

尼最小二乘法对瑞雷波频散曲线进行反演
[ 19]

,但其

是一种局部线性化方法 ,无法找到目标函数的全局

最优解 。全局最优化方法如遗传算法和人工神经

网络算法 ,则大大降低了对初始模型选择的要求 ,

且不易陷入局部最优解中 。1995年 ,石耀林 、金文

用遗传算法对瑞雷波频散曲线进行了反演 ,效果很

好
[ 20]

。1996年 , Yamanaka H 和 Ishida H 用人工

神经网络对瑞雷波频散曲线进行了反演 ,也取得了

很好的效果[ 21] 。2000年 ,张碧星 、肖柏勋等从完全

固体层状模型出发 ,对瑞雷波的正反演作了深入研

究 ,分析了“之”字形频散曲线的形成机理 ,并编制

相应的反演软件 ,取得一定的效果[ 22] 。1997 年 ,朱

良保针对地球内部结构的横向不均匀性 ,利用瑞雷

波走时 ,采用球谐函数拟合等方法对瑞雷波的区域

群速度分布进行了反演[ 23] 。该法是否可行尚待进

一步研究 ,因为瑞雷波遇到横向不均匀结构时会发

生模式转化 ,且体波也可能转化为瑞雷型面波 。

1996年 , Marquering H 和 Snieder R提出了联合

反演的思想 ,将各种波的勘探优点进行互补 ,提高
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瑞雷波反演的准确性和精度[ 24] 。这种方法对复杂

介质的反演有很大优势。

总之 ,瑞雷面波勘探法的反演还存在大量的研

究工作等待去做 ,且反演必须以正演为基础 ,以实

际应用为目标 ,只有把瑞雷波在各种复杂介质中的

正演规律弄清楚了 , 反演工作才会有进一步的

发展 。

4　面波在反射地震勘探中的应用现状

基于油气或煤炭资源勘探的反射地震法 ,无论

在陆地还是在滩浅海(如塔里木沙丘 、陕北黄土塬 、

环渤海海滩及浅水区),采集资料均出现低速度 、低

频率 、强振幅 、频散状的来自自由表面附近的瑞雷

面波 ,该波组在采集中很难避开 ,在处理中又是重

点剔除对象 ,花费了大量人力 、物力。长期以来 ,人

们围绕寻找油气 、煤炭等任务在滩浅海 、沙漠 、黄土

塬等地区开展了大量实际工作 ,取得了丰富的反射

地震资料 。为提高地震勘探的分辨率 ,在数据处理

时总是千方百计地消除或压制瑞雷面波这一强干

扰。为了在地表不均匀地区实现高精度地震勘探 ,

反射地震中还要单独进行小折射地震或微测井观

测 ,以便得到用于静校正等计算的近地表结构信

息。另一方面 ,工程面波勘察自 20世纪 70 年代开

始应用以来 ,科技人员又花费大量人力 、物力去采

集面波 ,以达到勘察地下地质目标的目的 。上述两

方面的工作过去是分别进行的 ,没有做到相互取长

补短 、交叉利用 。

近年来 ,人们针对石油地震勘探资料来研究面

波 ,将它用于解决地震资料的近地表校正 、Q补偿 、

面波压制 、反射信息提取和提高分辨率等问题 ,为

面波的应用拓展了领域。1996年 ,刘学伟等将面波

进行几何扩散校正后来反演风化层的 Q值 ,补偿风

化层对反射波的吸收 ,提高了反射地震资料的分辨

率[ 25] 。1996年 ,罗国安 、杜世通在小波变换频道分

解的基础上 ,通过对面波作线性时移再作正交分解

或横向小波变换来提取和压制反射地震资料中的

面波成分[ 26] 。1997 年 ,蒋连斌等在野外采集时采

用不等道间距接收方式观测系统 ,在室内处理时采

用地震组合法来消除低频面波 ,从而提高地震资料

的分辨率[ 27] 。2001年 ,牛滨华 、吕景贵等采用了视

速度变换 、奇异值分解 、自适应振幅均衡等方法来

压制面波 , 取得了较好的效果[ 28] 。2001 年 , 曾校

丰 、钱荣毅 、邓新生等对深层反射地震勘探记录中

面波利用的可能性及其利用价值进行了探讨 ,指出

从“大炮”地震记录中提取面波来解决浅层地质问

题前景良好[ 29] 。2001 年 ,王东才提出了综合利用

地质雷达和瞬态瑞雷波法来进行复杂地表静校

正
[ 30]

。2003年 , Miller Richard D 等一批学者利用

多道面波技术探测基岩形态 ,研究近地表结构[ 31] ,

进而为资源勘查提供浅部地质信息。2004年 ,李庆

春等利用二维小波变换迭代技术 ,初步研究了从反

射地震中提取面波的方法[ 32] ,取得了一定效果。

总之 ,面波的研究和应用 ,目前主要集中在工

程地质领域的防灾减灾 、利用人工激发面波勘察工

程场地的近地表速度结构以及利用天然地震记录

反演地球内部结构
[ 33]

。借助石油“大炮”反射地震

资料研究并利用面波的方法技术 ,尚未见广泛地

开展。

5　面波勘探的发展趋势

中国海域辽阔 ,环渤海油气资源十分丰富 ,与

美国 、中东等国家 、地区相比 ,中国的滩浅海面积很

大 ,其近地表地质地球物理条件也异常复杂 。另

外 ,中国西部是中国重要的能源与矿产基地 ,新疆

塔里木石油和煤炭资源勘探区的地表沙丘 、西北地

区黄土塬等近地表条件 ,给地震静校正带来很大困

难 。而沙漠 、黄土塬 、滩浅海等地区的反射地震勘

探 ,受仪器和观测系统的限制 ,面波干扰已成为资

料的重要部分 ,如何将这些干扰波变为有用信息加

以利用 ,是今后反射地震瑞雷面波再利用研究的发

展方向 。这些地区复杂的近地表条件有可能成为

利用面波技术探测浅层速度分布的有利因素 ,借用

工程面波勘探的有关经验并研究新的方法技术 ,预

期可以变害为利 ,提供近地表结构等信息 ,为反射

地震静校正 、近地表工程地质评价等提供可靠的

依据。

因此 ,研究反射地震面波提取与近地表结构问

题 ,有助于把工程瑞雷波勘探的成果和天然地震面

波成像理论引入到石油地震中 ,把石油地震中的面

波干扰变成有益于勘探的参数提取源 ,为高精度地

震勘探提供有关校正参数 ,具有广阔的应用前景 ,

有可能成为面波勘探的一大重要分支 。

6　结语

从利用天然地震记录瑞雷波进行地球内部结
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构探测到利用稳态瑞雷面波法进行工程勘察 ,再到

利用瞬态瑞雷面波法进行土层分层 、工程质量无损

检测 ,瑞雷波勘探及其正反演理论 、解释方法等正

在逐步完善 ,形成了一套与反射地震勘探相互独立

的勘探解释方法。而用这两种方法分别进行资料

采集时 ,反射波和瑞雷面波都会同时出现 。显然 ,

如果用一次采集所得资料进行两种方法的勘探解

释 ,必然会降低勘探成本 ,提高资料信息的利用率。

而石油和煤炭反射地震又占有了物探方法绝大部

分市场。

因此 ,利用现有石油“大炮”反射地震资料中

“有害的”瑞雷面波 ,提取浅层地质结构信息 ,为反

射地震静校正 、近地表工程地质评价等提供物性参

数 ,把石油反射地震中的面波干扰变成对勘探十分

有利的参数提取源。实现以强干扰面波为主要数

据源的浅层结构探测 ,直接利用已有的老资料 ,把

石油反射地震资料的干扰面波加以利用 ,并赋予其

浅层地质工程意义 ,代表着面波勘探的发展趋势。

[ 　参　考　文　献　]

[ 1 ] 　Ray leigh L.On Waves Propagated Along the Plane Su rface

of an Elastic Solid[ J] .Proceedings of the Lond on M ath-

ematic S ociety , 1887 , 17:4 11.

[ 2 ] 　佐薇范.用 GR-810激振系统进行勘探[ M] .日本:VIC株

式会社 , 1986.

[ 3 ] 　杨成林.瑞雷波勘探[ M] .北京:地质出版社 , 1993.

[ 4 ] 　S tok oe K H , Nazarian S.Ef fectivenes s of Ground Improve-

ment f rom Spect ral Analysi s of S urface Waves[ C] // In:Proc.

8 th Eu ro Conf On Soil Mech and Found Engrg.Cam bridge:

Camb ridge University Press , 1983.

[ 5 ] 　Nazarian S , S tokoe K H , H udson W R.Use of Spect ral A-

nalysi s of Su rface Waves Method for Determination of Modu-

li and T hickness es of Pavement Sy stem s[ C] // In:National

Research Council.Transport Research Record No.930.

Washington D C:Falmer P ress , 1983.

[ 6 ] 　刘云桢 ,王振东.瞬态表面波法的数据采集处理系统及其应

用实例[ J] .物探与化探 , 1996 , 20(1):28 33.

[ 7 ] 　Haskell N A.The Dispersion of S urface Waves on Mu lti lay-

ered Media[ J] .Bull Seism Soc AM , 1953 , 43:17 34.

[ 8 ] 　Knopof f L.A Matrix Method for Elast ic Wave Problems

[ J] .Bullet in of the S eism ological S ociety of Am erica , 1964 ,

54(1):431 438.

[ 9 ] 　Th rower E N.T he C om putat ion of Elast ic Waves in Layered

M edia[ J] .S ound Vib , 1965 , 2:210 226.

[ 10] 　Waston H T.A Note on Fast Compu tation of Ray leigh

Wave Dispersion in Mult i-lay ered H alf-space[ J] .Bull Seism

S oc Am , 1970 , 60:161 166.

[ 11] 　Abo-Zena A.Dispersion Function Computation s fo r Unlimi t-

ed Frequen cy Valu es[ J] .Geophys J R Ast ron Soc , 1979 ,

58:91 105.

[ 12] 　李幼铭 ,束沛锰.层状介质中地震面波频散函数和体波广义

反射系数的计算[ J] .地球物理学报 , 1982 , 25(2):130 139.

[ 13] 　牛滨华 ,何继善.半空间非水平层状介质瑞利面波的频散方

程[ J] .物探与化探 , 1996 ,21(5):345 350.

[ 14] 　张碧星 ,兰从庆 , 喻　明 ,等.分层介质中面波的能量分布

[ J] .声学学报 , 1998 , 23(2):97 106.

[ 15] 　赵　东, 钟　和 , 谭海平.点源激发瑞利波的半空间波场

[ J] .物探与化探 , 1999 , 23(2):128 132.

[ 16] 　卓乐芳.固体—液体层分界面处的 PSV 型面波[ J] .西安工

程学院学报 , 1999 , 21(3):71 73.

[ 17] 　凡友华,肖柏勋,刘家琦.层状介质中轴对称柱面瑞利面波频

散函数的计算[ J] .地震工程与工程振动, 2001, 21(3):1 5.

[ 18] 　Zhang S X , Chan L S , Xia J H , et al.Anis otropy Induced

Dispersion Behaviors of Rayleig h Waves[ J] .SEG Expanded

Abs t racts , 2002 , 21:1404 1407.

[ 19] 　裴江云 ,吴永刚 ,刘英杰.近地表低速带反演[ J] .长春地质

学院学报 , 1994 , 24(3):317 320.

[ 20] 　石耀林 ,金　文.面波频散反演地球内部构造的遗传算法

[ J] .地球物理学报 , 1995 ,38(2):189 198.

[ 21] 　Yam anaka H , Ishida H .Applicat ion of Genet ic Alg ori thms

to an Inversion of Surface-Wave Dispersion Data[ J] .Bu ll

Seism Soc Am , 1996 , 86(2):436A44.

[ 22] 　张碧星 ,肖柏勋 ,杨文杰 ,等.瑞雷波勘探中“之”字型频散曲

线的形成机理及反演研究[ J] .地球物理学报 , 2000 , 43(4):

557 567.

[ 23] 　朱良保.区域面波群速度反演的球谐函数法[ J] .地球物理

学报 , 1997 , 40(4):503 511.

[ 24] 　Marquering H , Snieder R.Sh ear-w ave Veloci ty St ructu re

Ben eath Eu rope , the Northeas tern At lantic and Wes tern A-

sia f rom Waveform Inversions In cluding S urface-wave Mode

Coupling[ J] .Geophysical Journal International , 1996 , 127

(2):283 304.

[ 25] 　刘学伟 ,邰圣宏 ,何樵登.用面波反演风化层 Q 值—补偿风

化层吸收提高分辨率[ J] .石油物探 , 1996 , 35(2):89 95.

[ 26] 　罗国安 ,杜世通.小波变换及信号重建在压制面波中的应用

[ J] .石油地球物理勘探 , 1996 , 31(3):337 349.

[ 27] 　蒋连斌 ,陈道宏 ,高振山 ,等.一种去面波的新方法[ J] .石油

地球物理勘探 , 1997 , 32(3):103 106.

[ 28] 　牛滨华 ,吕景贵 ,孙春岩 ,等.叠前面波干扰压制方法的研究

与应用[ J] .现代地质 , 2001 , 15(3):326 332.

[ 29] 　曾校丰 ,钱荣毅 ,邓新生 ,等.油气反射波地震勘探记录中面

波信息的提取[ J] .物探与化探 , 2001 , 25(6):443 446.

[ 30] 　王东才.综合利用地质雷达和瞬态瑞利波法进行地表静校

正[ J] .物探装备 , 2001 , 11(2):84 88.

[ 31] 　Mil ler R D , Xia J H , Park C B, et al.Using MASW to Map

Bed rock in Olath e , Kansas[ J] .SEG Expanded Abst ract s ,

1999 , 18:433 436.

[ 32] 　李媛媛 ,李庆春 ,丁梁波 ,等.二维小波变换迭代法去除地震

面波[ C] //中国地球物理学会编.中国地球物理.西安:西安

地图出版社 , 2004.

[ 33] 　胥　颐 ,刘福田 ,刘建华 ,等.中国大陆西北造山带及其毗邻

盆地的地震层析成像[ J] .中国科学 , 2000 , 30(2):113 123.

77第 3 期　　　　　　　　　　　　　李庆春 ,等:瑞雷面波勘探的过去 、现在和未来


