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摘要:提取面波频散曲线是面波资料处理中最关键的一步。由于时频分析方法的局限 , 提出了利用 S 变换进行

瑞利面波频散分析的方法 ,并给出了具体算法。该方法在时间 频率域中计算相邻两道面波记录同一频率的时

间差 ,再利用道间距除以该时间差来得到该频率对应的相速度 ,这样避免了在道间距较大的情况下 ,传统的相位

谱法可能造成相位差的缺陷。通过理论模型和实际资料对该方法进行了验证。结果表明 , 该方法能够提高瑞利

面波频散曲线的提取精度 ,而且算法简单 , 具有一定的实用性。
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Abstract:Ex tracting dispersion curve f rom surface wave is one of the impo rtant steps in analyzing surface w ave.

Because of the limitation of time-frequency analysis , S transform is put fo rwa rds to analy zing dispersion of

Rayleigh w ave and the specific algo rithm is show n.Firstly , the method is used to ca lculate the time difference

when tw o adjacent traces record the same frequency in tempora l frequency domain , and secondly , track pitch

div ided by the time differ ence is phase velocity o f the co rresponded frequency.So , it avo ids that the method of

traditiona l pha se may cause the defect of pha se difference in the case of larg e distance.The method is v erified

based on theo ry model and actual da ta.The results show that it could improve the ex traction accuracy of

dispersion curv es o f Ray leigh w ave and has some practical.
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0　引言

英国学者 Ray leigh
[ 1]
在 1887年发现了瑞利面

波 ,证明了弹性半空间和无限介质之间的基本差

别。20世纪 50年代初 , Haskell[ 2] 、Knopo ff[ 3] 推导

出层状介质中平面瑞利面波的频散方程并提出了

求取频散曲线的方法 。

瑞利面波具有以下 3 个特点:在分层介质中 ,

具有频散特性;波长不同 ,穿透深度不同;传播速度

与横波传播速度具有相关性。前两个特点为瑞利

面波勘探提供了充分的理论依据 ,第三个特点为该

方法的应用开拓了广阔的前景
[ 4-5]
,但如何通过实

测叠加信号分离并计算得出高精度面波频散曲线 ,

一直没有一个有效的解决方法。

过去相当长一段时间内 ,信号处理都是基于平

稳信号的时不变系统进行的 ,而对于像瑞利面波这

样的非平稳信号 ,仍采用上述方法处理就受到很大

限制 。于是 ,在传统的傅里叶变换基础上 ,提出并发

展了一系列时频分析方法。例如短时傅立叶变换

(STFT)[ 6] 、连续小波变换(CWT)[ 7] 等 ,其算法简单 ,



且无交叉干扰 ,但受海森堡测不准原则的限制 ,时频

分辨率不能同时达到最好。美国地球物理学家

Stockwell等[ 8] 于1996年提出的 S变换是介于 STFT

和CWT 之间的一种非平稳信号分析处理方法。与

S TFT 和 CWT 相比 ,S 变换有许多独特优势:S 变换

的反变换与傅立叶变换有直接联系 ,保证其是无损

变换;线性变换保证其不存在交叉项;时频分辨率与

信号的频率有关;基本小波不必满足容许性条件等 。

笔者基于 S 变换进行瑞利面波频散分析 ,试图找到

一种新的提取瑞利面波频散曲线的思路。

1　瑞利面波的频散特性

1.1　瑞利面波频散理论

由弹性波理论可知 ,地震波在半无限弹性介质

中传播时 ,在介质分界面上出现一类波 ,这类波沿

界面在弹性介质内部传播 ,其振幅随离开界面的距

离增加而衰减 ,这种波就是瑞利面波。其传播速度

满足方程[ 4]
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式中:V R 为瑞利面波的相速度;VS 为横波速度;ν

为泊松比 。由此可知 ,V R 与频率无关 ,也就是说在

半无限介质自由界面上产生的瑞利面波无频散现

象。但实际情况是地下介质总有层薄的疏松覆盖

层。瑞利面波的相速度为

　V R=
-ρ0ω± (ρ0ω)

2
+16μ(6μ-2ρ0ω)/VP

2(6μ-2ρ0ω)/VP
(2)

式中:μ为弹性系数;ρ0 为单位面积密度;ω为角频

率;V P 为纵波速度。因此覆盖层的存在使得瑞利

面波的相速度成为 ω的函数 ,也就是说实际探测到

的瑞利面波具有频散现象 。

瑞利面波的频散特性给学者提供了提取瑞利

面波相速度的可能性。层状介质瑞利面波频散曲

线的正演分析表明 ,曲线的高频部分与浅层介质相

对应 ,曲线的低频部分与深层介质相对应 ,曲线的

拐点与介质的分层界面相对应 ,这样 ,就可以确定

岩土介质的分层情况[ 9] 。

1.2　利用相位谱法提取瑞利面波频散曲线

提取瑞利面波频散曲线的主要内容之一是求

相速度。常规求相速度的方法是相位谱法 ,它是建

立在简谐波理论基础之上的 。该方法有 2 个明显

的缺陷[ 4 , 10-15] :

(1)通过互相关谱求相位差时 ,由于傅里叶变

换的相位变化范围为[ -π, π] ,因此相邻 2 个检波

器之间的距离不能大于面波最小波长 。

(2)对于频率很低的单频波 ,即使满足了检波

器距离的条件 ,但其相位差 ΔΥ仍有可能很小 ,而

这样一个极小误差会带来较大的相速度误差。

2　利用 S变换提取瑞利面波频散曲线

2.1　S变换基本理论

地震信号 x(t)的 S变换定义为

S(t , f)=∫
+

-
x(τ)w(τ-t)e

-i2πfτ
dτ (3)

式中:S(t , f)为信号 x(t)的 S 变换;w(t)为窗函

数;t为垂向传播时间;f 为瑞利面波传播频率;τ为

窗函数的中心。其中

w(t)= f e
-f2 t2/ 2

/ 2π (4)

将式(4)代入式(3),就得到了 S变换的具体形式

S(t , f)=∫
+

-
x(τ) f e

-f 2(τ-t)2/ 2
·

e
-i2πfτ
/ 2πdτ (5)

2.2　S变换提取瑞利面波频散曲线的实现步骤

通过道间距为 d 的两道瑞利面波信号 x(t)的

时频谱 ,可以直接求出各频率成分的相速度。

(1)分别对相距 d 的 2个检波器所接收到的信

号 x(t)做 S变换 ,可以得到两张时频谱 。

(2)固定频率 f ,分别在 2张时频谱上寻找该频

率能量极值点所对应的时间 t1 、t2 ,可计算出该频率

在 2张时频谱上的时间差 Δt为

Δt =|t2 -t1| (6)

这个时间差就是该频率以其相速度传播在 2 个检

波器之间形成的时差 。

(3)相速度 V R(f)的计算

VR(f)=d/ Δt (7)

　　(4)把每个频率 f 在各道间求得的 V R(f)数据

作统计平均 ,即

V R =Nd m/ ∑
N

m=1
Δtm (8)

式中:N 为面波记录总道数;Δtm 为频率为 f 的第

m +1和第 m 道之间的时间差;m=1 , 2 , …, N 。这

样就得到最终的频散谱 f -V R 。

3　模型正演试验

根据地震波波动方程 ,瑞利面波在均匀空间的

传播方程为
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φ(x , z , t)=Ae-kV1 z eik(x-V R t)

式中:A 为瑞利面波的振幅;k =ω/V R , V1 =[ 1-

(VR/VP)
2
]
1/ 2
。如果 V P 远大于 V R ,则可以忽略

V1 。此时 , t=z/V R , ω=2πf ,公式可以简化为

φ(x , z , t)=Ae-2πft e
i2πf x

V
R

-t
(9)

　　如果知道瑞利面波速度 V R 和频率 f ,该公式

可用于计算出 x-t域的面波正演记录 。当存在有

多组瑞利面波时 ,根据傅里叶定理可知 ,任何一个

脉冲波可以分解为无限多个简谐振动之和;反过

来 ,如果知道了某个波的各个单频波分量 ,就可以

通过合成求出这个波 。因此 ,由一个记录道形成的

物理机制可知 ,地面观测到的记录 ,就是这些波的

总和 ,也就是说 ,通过合成求出的波就是地面检波

器接收的记录。

现假设由 3 个瑞利面波分量叠加而成的两道

瑞利面波记录 ,参数见表 1 ,道间距为 5 m ,模型数

据如图1 。对上面两道瑞利面波模型记录进行 S变

换 ,得到其时频谱(图 2)。在时频谱中可以清楚看

到 ,合成记录的每一频率分量都能独立分辨出来 ,

而且根据式(9),瑞利面波的频率随时间线性变化 ,

这也符合面波的频散特性。因此 ,在 f1 、f2 、f 3 处并

不是对应于整个时频谱的能量极值点 ,这一点应引

起注意[ 12] 。
表 1　瑞利面波模型参数

Tab.1　Parameters of Rayleigh Wave Model

分量编号 频率/ Hz 速度/(m· s-1)

f1 10 300

f2 20 200

f3 40 100

　　表 2表明 ,用 S 变换获得的时频谱能够准确得

到面波的相速度 ,而且精度高 。并且从图 2 可以看

出 ,随着频率的增大 ,分辨率随之提高。
表 2　瑞利面波模型测试参数

Tab.2　Test Parameters of Rayleigh Wave Model

分量

编号

模型道 1

时间/ ms

模型道 2

时间/ms

时差/

ms

相速度/

(m· s-1)

与理论值

误差/ %

f1 730 746 16 312.50 4.17

f2 426 452 26 192.31 3.84

f3 221 272 51 98.04 1.96

4　实际资料试算

图 3是在山西省运城市采集的单炮实际面波

记录 ,用 Geopense2404地震采集仪采集 ,检波器主

图 1　两道合成记录

Fig.1　Two Synthetic Records

图 2　两道合成记录的 S变换时频谱

Fig.2　Time-frequency Spectrums of Two Synthetic

Records Based on S Transform

频为 4.5 Hz , 36道接收 ,偏移距为 6 m ,道间距为

1 m ,采样点数1 024个 ,采样率 0.5 ms 。图 4是经

过滤波处理后的面波记录 。

在相邻两道数据的时频谱中首先确定某一频
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图 3　实际面波记录

Fig.3　Real Surface Wave Record

图 4　滤波处理后的面波记录

Fig.4　Surface Wave Record After Filtering

率 ,然后在这 2张时频谱上寻找该特定频率的能量

极值点所对应的时间 ,计算时间差值;接着用这两

道数据之间的道间距除以这一时间差 ,这样就得到

了该特定频率的一个相速度值 ,对所有的道经过以

上相同处理 ,就可以得到该频率的多个相速度值 ,

对这些值进行统计平均 ,就得到该频率的一个频

率—相速度值 ,对所有的频率进行以上步骤处理 ,

并将得到的频率 —相速度值连成线 ,就得到了频散

曲线 。

以第 15 、16道数据的处理为例来解释该方法。

图 5是第 15 、16 道数据进行 S 变换得到的时频谱

图 ,分别在 2张时频谱上寻找频率为 25 Hz的极值

点所对应的记录点 321和 338 ,时间差为 8.5 ms;

道间距为 1 m ,这样 ,频率为 25 Hz 所对应的一个

相速度为 117.65 m/ s ,用同样的方法 ,就可以得到

不同频率对应的相速度 ,即频散曲线 。

图 5　第 15 、16 道记录的 S变换时频谱

Fig.5　Time-frequency Spectrums of the Records of

15th and 16th Based on S Transform

图 6　相速度 深度曲线

Fig.6　Phase Speed-depth Curve

将频率转换成波

长 ,并以半波长表示勘

测深度 ,可以得到工程

勘探中常用的相速度

深度图(图 6)。

5　结语

(1)S 变换是一种

分析非平稳信号的时

频分析方法 , 克服了

S TFT 窗口不能随频

率变化以及 CWT 的尺度和频率没有直接对应关

系的缺点 ,实现了时频域的局部化。

(2)S变换避免了用传统的相位谱法提取瑞利

面波频散曲线时 ,在道间距较大的情况下 ,计算得

到相邻两道瑞利面波分量的相位可能会相差 2π的

整数倍的限制。

(3)数值分析及实际资料试算表明 ,采用 S 变

换进行瑞利面波频散曲线提取是一种新的思路 ,但

该方法提取瑞利面波频散曲线的前提是在时间域

内资料有很高的信噪比 ,尽量不要包含高频的反射

信号 ,这种条件在目前去噪技术已经很成熟的情况
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下 ,完全可以满足。

(4)由于 S 变换中的基本小波函数形态固定 ,

使得其在实际应用中受到限制 ,建议进行广义 S 变

换提取瑞利面波频散曲线的研究。
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