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要#高速铁路列车震源信号绿色环保#重复稳定!在近地表探测和城市地下空间监测中具有重

要应用潜力!但是使用传统地震干涉方法处理时易受串扰噪声严重干扰$为此!提出了一种适用于

高速铁路列车震源数据的处理流程!以提高干涉结果的信噪比和反演成像的可靠性$首先!将高速

铁路列车视为移动线源!并将轮组作用力等效为点源!构建震源时间函数%通过对比分析不同干涉

方法对高速铁路列车震源数据的适用性!构建了一套包含谱白化#互相干干涉#多趟列车事件叠加

及
J̀

滤波变换的数据处理流程$基于该数据处理流程!分别对模拟和实测的高速铁路列车震源

数据进行面波信号提取!并利用提取的面波信号开展地下介质速度反演$结果表明"本文提出的数

据处理流程能有效抑制串扰噪声!获得高信噪比的虚拟源面波记录!谱白化可提升面波信噪比!互

相干干涉方法具有较强的抗串扰能力!多趟列车事件叠加能够重建高频段的面波频散能量!

J̀

滤

波变换可凸显面波信号特征%最终的反演结果与实际地层信息吻合良好!验证了本文提出的数据处

理流程的可靠性和有效性$

关键词#列车振动%移动震源%地震波%干涉方法%串扰噪声%虚拟炮集记录%面波成像
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随着我国高速铁路飞速发展%高速铁路线网愈

发密集%运行速度不断突破&高速铁路列车因铁路

线路固定'长期重复运行%且车厢节数'长度及运行

速度稳定%逐渐成为稳定且可重复的人工震源&这

一发现为地震勘探开辟了新方向%国内外学者在高

速铁路列车震源相关研究领域取得了丰硕成果&在

高速铁路列车震源信号方面%徐善辉等通过分析高

架桥段列车振动特征%发现同一位置不同列车震源

信号具有良好的相似性#

,

$

(

4̀5+@

等研究了列车震

源信号中的等距谱线成因#

#

$

(温景充等揭示了列车

震源数据的地震波场单频展宽和干涉特征#

!

$

&在列

车运行状态方面%王晓凯等运用时频分析技术实现

了信号分离和速度估计#

&%.

$

(包乾宗等通过信号同步

挤压小波变换后的时变特性确定了列车速度变

化#

(

$

%为列车安全运行提供了技术支撑&在列车振

动产生的地震波特征方面%张固澜等基于纵横波产

生机理并结合列车及铁轨结构建立了震源子波时间

函数#

*

$

(曹健等对列车震源信号使用
TFBB?

函数进

行建模#

$

$

(王之洋等提出了,分级点火-式震源模

型#

,'

$

&上述研究为高速铁路列车震源研究奠定了

理论基础&

利用高速铁路列车震源数据进行地下介质成像

是该领域实际应用的关键环节&石永祥等利用逆时

偏移成像方法对列车震源模拟数据进行处理%通过

叠加多趟列车事件提高了成像结果的质量#

,,

$

(

24=

等进一步将弹性波逆时偏移方法应用于列车震源数

值模拟研究%有效重构地下介质结构特征%展现出该

方法在列车震源数据成像中的巨大潜力#

,#

$

&近年

来%随着全波形成像技术的发展%学者们将其成功应

用于高速铁路列车震源数据的处理中&

24=

等利用

全波形反演方法%在列车震源数据中取得了较好的

反演结果#

,!%,&

$

(王磊等基于列车震源数据的窄带分

立谱特征选取合适的频率成分%实现了瑞雷面波多

尺度全波形反演#

,)

$

&然而%全波形反演方法极度依

赖于高保真波形数据及精确的震源信息#

,.

$

%这使得

该方法在实际高速铁路列车震源数据处理中仍面临

巨大挑战&

地震干涉成像无需精确的震源信息#

,(%,*

$

%在处

理移动震源等方面展现出显著优势&

;-K-C-

等利

用地震干涉方法从铁路交通噪声中提取面波%成功

反演剪切波速结构#

,$

$

(

4̂3F=@

等应用地震干涉方法

处理长时间的铁路交通数据%恢复了铁路下方地质

特征的面波和体波%并发现列车产生的瑞利波频率

范围特征#

#'

$

(

YFB?

O

43BF

等进一步将该方法应用于

铁路 噪 声 数 据%监 测 断 裂 带 附 近 的 地 震 速 度 变

化#

#,

$

(

234

等基于循环神经网络!

EB54FFB?C;B4F-N

;BCD=FK

%

E;;

"的面波频散反演工作流程%验证了

干涉方法可以从公路和铁路噪声数据中提取面波信

号#

##

$

(

EBb-B3L-F

等利用列车交通噪声数据进行互相

关干涉%选择不同列车'不同速度信号干涉并叠加虚

拟炮集记录来削弱交叉项影响#

#!

$

(

X+-?

O

等研究发

现%对列车事件远场噪声数据进行谱白化处理后再

干涉可消减伪影影响#

#&

$

&同时%地震干涉方法也为

高速铁路列车振动引起的地震成像提供了新的思

路&

G+-=

等基于地震干涉方法%采用分布式声学传

感!

<3@CF3/4CB6:5=4@C35GB?@3?

O

%

<:G

"技术采集列

车震源数据%获得了面波信号#

#)

$

(张唤兰等提出将

,提速-或,降速-的干涉成像方法应用于列车震源数

据分析#

#.

$

(

234

等提出适用于三维标量波和弹性波

的地震干涉方法新推导%同时提出堆叠不同速度列
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车的震源数据来提高干涉质量#

#(

$

(

[3

等证明叠加

不同速度列车引起的地震干涉结果可以减弱震源自

相关的影响#

#*

$

(

8=4

等应用频域归一化压制列车震

源信号分立谱的特性%提取了高质量面波数据#

#$

$

&

然而%列车沿铁路线路高速运行导致震源空间

分布呈现明显的方向性特征%所产生的波场具有显

著的非随机性和复杂性&现有干涉处理方法在应用

过程中仍存在明显的串扰噪声%直接影响了面波频

散曲线的提取精度和速度模型反演的可靠性&针对

这一关键问题%本文将系统评估不同地震干涉方法

处理高速铁路列车震源数据的适用性%并提出一套

针对高速铁路列车震源特性的面波信号提取与数据

处理流程&首先%将高速铁路列车视为沿高架桥单

一方向行驶的移动线性点源%推导震源子波函数并

模拟列车由桥墩向地下激发地震波的过程(接着%通

过理论分析以及数据测试%对比互相关干涉'反褶积

干涉'互相干干涉方法在高速铁路列车震源数据处

理中的本质差异%重点研究谱白化'叠加'滤波等处

理方法对干涉提取面波频散特性的影响%据此提出

针对高速铁路列车震源数据的处理流程(最后%运用

该数据处理流程分别处理模拟数据和实测数据%通

过对比频散能量聚焦度及频散能量与理论频散曲线

的拟合度%验证其在复杂噪声环境下处理高速铁路

列车震源数据的鲁棒性%以期为铁路线路附近地下

介质精准成像'铁路线路安全运营保障和地质灾害

预防等提供参考&

R

!

理论方法

R%R

!

高速铁路列车震源时间函数的建立

为确保高速铁路系统平稳高效运行%高速铁路

列车主要采用高架桥作为行驶路径&列车行驶时%

其振动能量主要来自轮轨系统的相互作用&各轮组

的周期性荷载首先作用于轨道结构%继而通过轨道

与桥面的接触界面向桥墩传递#

!'

$

&为简化分析%假

设各轮组与桥面'桥墩接触点产生的振动能量等效%

且不考虑列车运行状态'位置等因素对震源子波振

幅的影响&因此%轨道系统与桥面的动态接触点可

视为一系列振动源%每个轮轨接触点可等效为移动

点震源&由于桥墩沿铁路线路均匀分布%当列车经

过时%每个桥墩都会独立激发地震波%从而可将其视

为一系列离散的点震源&基于此物理机制%可将整

列列车视为沿行驶方向连续分布的移动线源%该线

源可通过多个时移点源的线性叠加进行数学表征&

简化列车车厢的参数一致%忽略轮组对铁轨的

负载作用&参考和谐号
MER)

车型参数%单节车厢

的结构模型如图
,

所示&其中%

(

表示车厢长度%

)

,

'

)

#

'

)

!

'

)

&

分别表示车 头 与 四 对 轮 组 之 间 的

距离&

图
R

!

列车车厢结构示意图

"#

$

%R

!

<+?-*)1#+S#-;06N9)#(A)9<19:+1:9-

假设一列列车以速度
*

在高架桥上匀速行驶%

列车轮组与轨道相互作用产生的震源子波为
+

!

,

"&

列车驶过某个桥墩
"

@

时%其轮组施加作用力激发的

震源时间函数
-

!

,

"为

-

!

,

"

.

%

/

5

0

.

,

+

!

,

1

"

@

f

)

0

*

# $

"

!

,

"

式中)

/

5

是列车的轮组个数(

"

@

是桥墩与列车车头

的水平距离(

)

0

是车头与第
0

组车厢轮组之间的水

平距离(

,

为时间&

列车在高架桥上行驶时%其振动信号主要通过

桥墩向地下传播%形成地震波场&当列车以速度
*

行驶在桥墩间距为
2

的高架桥上时%列车每节车厢

的前后轮组会对桥面施加周期性作用力%从而引起

桥面振动!图
#

"&这些振动信号通过桥墩
"

@

传递

至地面%并在周围地下介质中激发地震波&忽略其

他噪声的影响%在检波器
:

处观测到的波场%是由

列车通过
3

个桥墩时激发的振动信号叠加而成&其

表达式为

4

!

"

:

%

,

"

.

%

3

-

!

,

" !

#

"

式中)

4

!

"

:

%

,

"表示检波器
:

处在时间域的波场(

"

:

为检波器
:

处的位置(

3

表示桥墩!震源点"的

总数&

式!

#

"对应的频率域表达式为

4

!

"

:

%

"

"

.

%

3

5

6

!

"

"

B

3$

!

"

:

0

"

5

"

.

%

3

5

6

!

"

"

B

3

"

"

:

0

"

5

*

!

!

"

式中)

4

!

"

:

%

"

"为检波器
:

处在频率域的波场(

6

!

"

"表示
-

!

,

"的频率域(

$

为波数(

"

5

为第
5

个桥

墩!震源点"的位置&

*#,,
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图
!

!

列车驶过高架桥示意图

"#

$

%!

!

<+?-*)1#+S#-;06)N9)#(A90..#(

$

)S#)3:+1

R%!

!

地震干涉方法

地震干涉方法是通过对源自地震'微震活动'环

境噪声或人为地震源产生的信号进行数据处理%从

而在两个地震检波器或加速度计间构建出格林函

数#

!,

$

&在这一过程中%一个检波器相当于虚拟震

源%而另一个检波器则作为接收端记录由此产生的

波场响应&由于这样处理得到的记录并非由实际震

源激 发 产 生%所 以 将 所 得 记 录 称 为 虚 拟 炮 集 记

录#

!#

$

&

目前%地震干涉方法主要包含互相关干涉'反褶

积干涉和互相干干涉等
!

种方法&其中%互相关干

涉方法是最早被提出且应用最为广泛的一种%该方

法通过计算两个检波器记录的互相关干涉函数来提

取格林函数#

!!%!&

$

(反褶积干涉方法是在频率域中通

过除法运算消除源信号影响%直接获取检波器间的

波场响应#

!)%!(

$

%该方法能更准确地反映波场传播特

性(互相干干涉方法则是基于空间自相关原理推导

而来%也被称为空间相干方法#

,$

%

!*

$

&

列车运行产生的振动信号具有典型的被动震源

特征&这一特征为地震干涉方法的应用提供了理想

条件&在实际应用中%由于列车的震源复杂且无法

确定位置%难以直接进行成像处理#

!$

$

&如图
!

所

示%本文选取检波器
:

'

Y

作为观测系统&当列车通

过桥墩时%桥墩
"

@

激发的振动波场被两个检波器记

录(针对同一激发点
"

@

%将检波器
:

接收到的波场

与检波器
Y

接收到的波场进行干涉处理(经过处理

后%检波器
:

'

Y

接收的波场中具有共同传播路径的

部分会被抵消%从而构建出从检波器
:

到检波器
Y

的接收波场&这一过程有效解决了移动震源带来的

成像难题%为高速铁路列车震源信号的应用提供了

可靠的技术途径&

互相关干涉是通过两道数据间的互相关运算来

提取检波器之间的波场&基于式!

!

"给出检波器
:

'

Y

处的波场在频率域中的互相关干涉!

7

:Y

"表达

式为

7

:Y

h

4

!

"

Y

%

"

"

4

$

!

"

:

%

"

"

!!!!!

h

B

3$

!

"

Y

0

"

:

"

!

%

5

.

8

9

6

!

"

"

i

#

"

..................

f!!!!

B

3$

!

"

Y

0

"

:

"

!

%

5&

8

6

5

!

"

"

6

8

!

"

"

B

3$

!

"

5

1

"

8

"

" !

&

"

式中)

4

!

"

Y

%

"

"为检波器
Y

处在频率域的波场(上标

$

表 示 复 共 轭 运 算(

"

Y

为 检 波 器
Y

处 的 位 置(

'

6

!

"

"

'

# 为震源子波功率谱项(

6

5

!

"

"'

6

8

!

"

"为激

发位置
5

'

8

处
-

!

,

"的频率域(

B

3$

!

"

Y

0"

:

"

'

B

3$

!

"

5

0"

8

"为波

场传播的相位信息&

反褶积干涉是通过两道数据间的反褶积运算来

提取检波器之间的波场&对检波器
:

'

Y

处的波场

进行反褶积干涉处理%其频率域!

2

:Y

"表达式为

2

:Y

h

4

!

"

Y

%

"

"

4

!

"

:

%

"

"

h

B

3$

!

"

Y

0

"

:

"

......

f!!!!

B

3$

!

"

Y

0

"

:

"

%

5&

8

6

5

!

"

"

6

8

!

"

"

B

3$

!

"

5

1

"

8

"

!

)

"

互相干干涉是在频率域中对两道数据实施归一

化互相关运算%进而提取检波器之间的波场#

&'

$

&对

检波器
:

'

Y

处的波场进行互相干干涉处理%其频率

域!

:

:Y

"表达式为

:

:Y

h

4

!

"

Y

%

"

"

4

$

!

"

:

%

"

"

9

4

!

"

Y

%

"

"

99

4

!

"

:

%

"

"

i

!!!!

h

B

3$

!

"

Y

0

"

:

"

......

f

B

3$

!

"

Y

0

"

:

"

%

5&

8

B

3$

!

"

5

1

"

8

"

!

.

"

以上公式分别给出了在高速铁路列车震源数据

中
!

种地震干涉方法的表达式&在频率域中的干涉

结果包含两个主要部分)

"

有效项!式!

&

"

!

!

.

"中采

用下点线标记的部分"%反映相同震源位置干涉形成

的信号特征和震源属性(

#

串扰项%源于高速铁路列

车移动过程中不同桥墩位置激发地震波在干涉处理

时的相互干扰%这是不可避免的噪声成分&

在有效项中%

!

种地震干涉方法存在差异&互

相关干涉方法虽然能保留信号特征和震源属性%但

受震源子波项及检波器灵敏度差异的影响%结果易

产生误差(反褶积干涉和互相干干涉方法在处理上

消除了震源子波的影响%保留了有效信号特征&在

串扰项中%互相关干涉方法对串扰项的抑制能力较

弱%串扰噪声可能对结果产生较大干扰(反褶积干涉

$#,,
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图
=

!

列车震源信号的地震干涉示意图

"#

$

%=

!

<+?-*)1#+S#-;06<-#.*#+2(1-96-9-(+-609<-#.*#+<0:9+-<#

$

()7.690*N9)#(

方法通过频谱归一化处理降低了串扰项的干扰程

度(互相干干涉方法直接消除震源子波的影响%能更

进一步压制串扰噪声&

对于高速铁路列车震源信号数据%反褶积干涉

和互相干干涉方法处理时都需要引入正则化因子%

以避免频率域运算中分母为
'

的情况&正则化参数

的选择至关重要%过大的参数会使方法退化为简单

的互相关运算%而过小的参数会导致运算不稳定&

本文参考
[B+C-

等的研究结果#

&'%&,

$

%在反褶积运算

和互相干运算中均采用
'"',

作为正则化因子%确保

处理结果的稳定性&

R%=

!

数据处理流程

在对高速铁路列车震源数据干涉处理中%不同

震源产生的波场间存在相互串扰#

&#

$

%会严重降低干

涉结果的信噪比%因此%需要采用数据处理流程来降

低这种串扰噪声的影响%以提高干涉结果的准确性

和可靠性&

图
&

展示了完整的数据处理流程&首先%为确

保后续处理的数据质量%需要对高速铁路列车震源

数据进行筛选%从中挑选出人为活动干扰较少'列车

振动信号强烈的数据段&完成筛选后进入预处理阶

段%该阶段包含一系列关键操作)

"

去除存在严重噪

声'信号缺失或异常的坏道%保证数据完整准确(

#

消除检波器耦合效应及仪器漂移等因素的影响%

使数据更平稳(

%

进行时域归一化%统一不同时间段

信号幅度范围%减少人为活动干扰%增强数据可比

性(

&

对数据谱白化处理%通过对数据频谱进行归一

化%对有效频段内振幅谱归一化%提高频谱分辨率%

增强有效信号信噪比并抑制干涉导致的虚假同相轴

干扰#

#&

%

&!

$

(

'

进行均方根振幅归一化%平均信号能

量水平&预处理完成后%将数据按统一时间窗口分

割%作为后续地震干涉处理的数据集&随后%运用互

相干干涉方法对分割后的数据构建虚拟炮集记录(

再将多趟列车事件的虚拟炮集记录进行叠加%以增

强面波信号&最后%对叠加后的数据进行滤波处理%

使用
J̀

滤波变换滤除负视速度的同相轴%保留面

图
@

!

列车震源信号数据处理流程

"#

$

%@

!

&)1)B90+-..#(

$

"70;06<-#.*#+<0:9+-

<#

$

()7.690*N9)#(

波信号%为地下结构成像提供可靠的数据支撑&

!

!

理论模拟数据测试

实际地下介质普遍具有黏弹性特征%地震波在

地层中传播时会伴随能量的衰减&鉴于此%本文依

据构建的高速铁路列车震源时间函数%采用二维

JBNH3?

介质黏弹性波方程的交错网格有限差分方

法%对高速铁路列车行驶经过高架桥的过程进行了

数值模拟&

在数值模拟前%参照我国高速铁路列车标准%设

定列车为
*

节车厢!

/h*

"%每节车厢长度!

(

"统一

为
#)V

&每节车厢通常有两组轮组%这里给出部分

轮组与车头的距离%分别为
)

,

h#"&V

'

)

#

h)",V

'

)

!

h,$"$V

'

)

&

h##".V

!针对每对轮组与车头的

相对位置"%其他轮组位置可根据车厢排列和轮组间

距规律推算&对于高架桥部分%设定
!'

个桥墩!

3h

!'

"%桥墩之间的间距
2h!'V

&列车震源子波函

数选用雷克子波%其主频
6

V

h#'Rb

&

在数值模拟中%构建三层均匀半空间模型)第一

层为低速层%层厚为
,'V

%密度为
,!.!K

O

/

V

0!

%

纵波速度为
!(&V

/

@

0,

%横波速度为
#''V

/

@

0,

(

'!,,
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第二层同样为低速层%层厚为
#'V

%密度为
,.#'

K

O

/

V

0!

%纵波速度为
(&*V

/

@

0,

%横波速度为
&''

V

/

@

0,

(第三层为高速层%层厚为
(' V

%密度为

,.$*K

O

/

V

0!

%纵波速度为
$''V

/

@

0,

%横波速度

为
.''V

/

@

0,

&模型设置品质因子
;

A

h)'

!纵波品

质因子"'

;

@

h)'

!横波品质因子"来模拟黏弹性地

层&模型网格大小为
&)'j)'

%网格间距为
#V

%时

间步长为
,V@

&检波器被部署在地面!

'V

"%道间

距为
#V

%接收范围为
'

!

$''V

&

图
)

是模拟列车以
#,'KV

/

+

0,的速度驶过高

架桥
!'@

的数据记录&为保证图像清晰%本文仅显

示观测长度为
,)'V

'道间距为
.V

的波形记录&

根据图
)

中列车震源信号在时间
%

距离图上的斜率%

可以计算出列车速度%该速度与设定的速度一致&

为进一步分析模拟记录特征%本文提取图
)

中红色

箭头所指的地震记录%并对其时间域和频率域信息

进行分析%结果如图
.

所示&地震记录的振幅随列

车与检波器的距离变化%形成了纺锤状的列车震源

信号#图
.

!

-

"$&图
.

!

/

"的频谱图显示出显著的分

立 谱 特 征%这 是 列 车 震 源 信 号 的 典 型 特 征 之

一#

&%(

%

&&%&(

$

(时频谱图#图
.

!

5

"$也反映了这一特性&

这种现象是不同位置处列车轮组产生的震源激发的

波场相互累加所致&

图
C

!

列车振动引起的地震波场记录

"#

$

%C

!

<-#.*#+4)K-6#-73,-+093A):.-3O

'

N9)#(S#O9)1#0(

本文选择图
)

的地震数据%使用
!

种干涉方法

提取出
#@

时间窗口的虚拟炮集记录!图
(

"%并用红

色虚线段表示理论面波相速度在虚拟炮集记录中的

斜率&从互相关干涉结果可以明显看到许多串扰噪

图
E

!

地震波场单道记录的时频域分析

"#

$

%E

!

N#*-D69-

I

:-(+

'

&0*)#(>()7

'

.-.06)

<#(

$

7-D19)+-<-#.*#+4)K-6#-73,-+093

声!多重伪影"的影响#图
(

!

-

"$&其中%串扰噪声是

不同震源位置处激发的波场在干涉叠加过程中产生

的%对干涉结果产生了显著干扰%进而降低了虚拟炮

集记录的信噪比&这一串扰在反褶积干涉和互相干

干涉结果#图
(

!

/

"'!

5

"$中明显减弱%红色虚线以下

的串扰噪声得到一定程度的压制&图
*

展示了基于

图
(

计算得到的归一化振幅谱&结果显示)相较于

反褶积干涉和互相干干涉提取的虚拟炮集记录%直

接对模拟记录采用互相关干涉提取的归一化振幅谱

频带宽度较窄&其中%互相干干涉处理的振幅谱呈

现出最佳的宽频带特征&

图
$

展示了对虚拟炮集记录使用相移法提取的

面波频散能量&图
$

中白色虚线为根据
G+3

等提出

的谱元法所求解计算的分层黏弹性介质中面波理论

频散曲线#

&*

$

&从图
$

可以看出%

!

种干涉方法提取

的面波频散能量与面波理论频散曲线的变化趋势一

致%但识别效果较为模糊%这证明了干涉方法用于高

速铁路列车震源数据处理的可靠性&然而%在
,

!

,'

Rb

低频段内%面波频散能量谱与解析解存在较大误

差(在
,'

!

&'Rb

高频段内%成像精度较低&

,!,,
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图
F

!

根据地震波场记录提取的
!.

时间窗口虚拟炮集记录

"#

$

%F

!

S#91:)7<?018)1?-9.;#1?!D.-+0(3N#*-4#(30;TU19)+1-3690*<-#.*#+4)K-6#-73,-+093

图
V

!

虚拟炮集记录的归一化振幅谱
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$
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!
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图
,'

引入不同的高速铁路列车震源数据处理

方法%使用干涉方法对比并分析不同数据处理方法

对结果的影响&图
,'

!

-

"为直接干涉获得的结果&

对数据进行
,

!

&'Rb

频率的谱白化处理!谱白化即

频域归一化"后再进行干涉处理#图
,'

!

/

"$%可以明

显看到图中红色虚线上部分的串扰消减%获得了清

晰的同相轴%但结果仍受到负视速度同相轴的干扰&

在此基础上%引入
J̀

滤波变换对负视速度信号进

行滤除#图
,'

!

5

"$&该处理有效地消除了负视速度

的伪影%获得了更高质量的虚拟源记录&图
,,

展示

了从图
,'

中虚拟炮集记录提取到的面波频散能量&

在
,

!

&'Rb

频段%面波频散能量均表现出连续性%

且与面波理论频散曲线!白色虚线"有一定程度的拟

合&然而%当频率为
.

!

&'Rb

时%直接干涉得到的

面波频散能量连续性较差#图
,,

!

-

"$%与面波理论

频散曲线的匹配度也显著降低&经过
,

!

&'Rb

频

率的谱白化处理之后%面波频散能量的结果得到了

显著提升#图
,,

!

/

"$&进一步结合
,

!

&'Rb

频率

的谱白化和负视速度信号进行
J̀

滤波变换处理%

所得结果在高频段展现出最优的面波频散能量分布

特征#图
,,

!

5

"$%与面波理论频散曲线拟合较好&

为进一步提高提取面波结果的精度%本文引入

多趟列车事件干涉叠加的方法%并讨论了该方法对

结果产生的影响&首先%模拟
,''

趟列车以
#''

!

!''KV

/

+

0,的随机速度驶过高架桥时产生的地震

记录%作为叠加处理的数据集(然后%采用图
&

中的

数据处理流程%通过对比不同速度列车事件干涉叠

加结果%以及对虚拟炮集记录提取的面波频散能量

与面波理论频散曲线拟合程度%来评价干涉重构的

波形信息&图
,#

展示了使用图
&

中的数据处理流
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图
Y

!

从虚拟炮集记录提取的面波频散能量

"#
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$
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图
RQ

!

单趟列车事件下互相干干涉提取的虚拟炮集记录

"#

$

%RQ

!
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'
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$
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程叠加不同速度列车事件所得的虚拟炮集记录&随

着叠加列车事件次数的增加%面波信号也显著增强

!图中红色虚线表征理论面波相速度对应的斜率"&

这一现象表明%多次叠加处理能够有效提升面波信

号的可识别性&图
,!

展示了从图
,#

中提取的面波

频散能量&从图
,!

可以看出)面波频散能量集中在

面波理论频散曲线附近%不同的是叠加的列车事件

越多%面波频散能量越连续%信噪比越高(同时%随着

列车事件叠加次数的增加%面波频散能量中逐渐显

现出若干高阶模态能量团&这些能量团的分布特征

与面波理论频散曲线!白色虚线"展现出良好的一

致性&

本文采用
8-?

等提出的多阶模态联合反演策

略#

&$

$

%运用全局优化算法开展反演计算&具体来

说%通过使用本文提出的数据处理流程并叠加
!'

趟

列车事件的面波频散谱#图
,!

!

/

"$%进行面波频散

曲线提取(并以此为基础反演成像%获取了一维横波

速度剖面!图
,&

"&将反演结果与设定的模型数值

进行对比分析发现%本文提出的数据处理流程能够

高效提取高质量的面波信号&反演所得的横波速度

在深度和速度方面均与真实值高度吻合%这一结果

充分验证了该数据处理方法的可靠性和准确性&
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图
RR

!

单趟列车事件下互相干干涉提取的面波频散能量

"#

$

%RR
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$
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图
R!

!

多趟列车事件叠加提取的虚拟炮集记录

"#

$

%R!

!

S#91:)7<?018)1?-9.TU19)+1-3690*1?-<1)+5#(

$
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/
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=

!

实际采集数据处理

本文采用的高速铁路列车震源数据于
#'#!

年

*

月在陕西省西安市鄠邑区采集获取&观测系统沿

铁路线路走向布设%检波器阵列设置于高架桥下方&

现场使用的检波器为三分量低频检波器%型号为

9T2%!M

短周期
&T

地震仪%主频为
&")Rb

%道间距

设置为
,'V

&

图
,)

!

-

"展示了采用高架桥下方布设的观测系

统所采集的
,+

高速铁路列车震源数据&从图
,)

!

-

"可清晰辨识出
,!

趟列车事件&列车事件同相轴

的斜率反映了列车的移动方向及速度%

,+

内列车

速度为
)&

!

('V

/

@

0,

&图
,)

!

/

"展示了人为活动

和汽车事件较少'列车事件特征明显的震源数据&

根据图
,)

!

/

"可计算出该列车速度为
.#V

/

@

0,

&

图
,.

进一步展示了该列车事件的第
,&

道!图
,)

中

红色箭头所指道数"震源信号数据&从图
,.

!

-

"可

以看出%列车震源信号呈现出类纺锤状形态&这些

具有强烈振幅的能量信号持续了
&@

%由此可以推断

列车驶过检波器的时间为
&@

&已知列车速度为
.#

V

/

@

0,

%将其代入速度方程进行计算%可得列车长

度约为
#&*V

&考虑到实际测量可能存在一定误
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图
R=

!

多趟列车事件叠加提取的面波频散能量

"#
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$
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/
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图
R@

!

面波频散曲线反演得到的一维横波速度剖面

"#

$

%R@

!
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'

B906#7-2(K-9.-3

O

'

<:96)+-4)K-&#.

/

-9.#0(A:9K-

差%参照我国高速铁路列车标准%该事件对应的列车

车厢数为
*

节&从图
,.

!

/

"'!

5

"可以看出%高速铁

路列车震源信号具有窄带分立谱的特性&这一特性

是由列车的车厢数量以及列车速度等因素共同决定

的%反 映 了 列 车 运 行 过 程 中 产 生 的 特 定 震 源 特

征#

&%(

%

&&%&(

$

&

图
,(

展示了使用本文提出的数据处理流程对

实际采集的高速铁路列车震源数据进行地震干涉处

理并运用
!

种干涉方法提取的虚拟炮集记录!图

,(

"&从图
,(

可以看出)互相关干涉虽然让串扰噪

声得到了一定程度的抑制%但仍存在部分残留(相比

之下%反褶积干涉和互相干干涉得到的虚拟炮集记

录信噪比较高&图
,*

展示了图
,(

提取的虚拟炮集

记录对应的面波频散能量&从图
,*

可以看出%从长

达
,+

'包含
,!

趟列车事件的列车震源数据记录中

成功提取出
,

!

(Rb

频率连续面波频散能量&其

中%低频信号最为丰富%具体提取到
,

!

&Rb

基阶能

量和
&

!

(Rb

高阶能量&基阶面波频散能量分布在

,

!

&Rb

频率内%而
&

!

(Rb

频率内则对应高阶面

波频散能量&高阶面波频散能量与基阶面波频散能

量均呈现出集中'连续且光滑完整的特征&然而%在

)

!

(Rb

频率内%低相速度面波频散能量谱区域中

噪声较为明显%分布着较多不规则的高频能量噪声

块&这种现象通常是干涉结果中的噪声导致面波频

散能量谱成像结果不完整引起的&从图
,*

还可以

发现%互相关干涉提取的虚拟炮集记录对应的面波

频散能量谱信噪比相较于其他两种干涉方法更高&

本文实际采集的高速铁路列车震源数据取自渭

河盆地南缘的秦岭山前地带&为最大程度减少人为

干扰%本文选取远离村庄的实测数据开展反演测试%

最终得到
'

!

#&'V

深度的二维横波速度剖面!图

,$

"&从图
,$

能够清晰识别出灞河组泥岩与上覆盖

层的分界面%其深度约为
#''V

%这与刘林等的研究

结果#

)'

$高度吻合&该地区浅层地质结构主要由风

积层'洪积层'冲积层!黄土及粉砂质黏土"构成%其

中西安市鄠邑区秦岭山前区域的区域性盖层厚度约

为
#''V

%盖层之下为灞河组泥岩%其埋深为
#''

!

&''V

&反演结果表明%本文所提出的数据处理流

程在实测数据中具有较好的适用性&

鉴于观测采集数据的研究区域受场地条件'设

备布置等因素的特定限制%本文仅采用了高架桥下
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图
RC

!

实际采集的列车震源数据

"#

$

%RC

!

"#-73D)+

I

:#9-3N9)#(<-#.*#+<0:9+-&)1)

方布设的观测数据%尚未深入探究其他观测模式下

的数据处理方法&高速铁路列车运行环境除高架桥

场景外%还包含贴地轨道'隧道等多种情况%因此%后

续研究有必要针对不同观测系统及运行环境下的高

速铁路列车震源数据应用进行更深入的探索&例

如%建立更接近真实地质条件的模型%以深入探究数

据处理流程的适用性(同时%重点关注串扰噪声的进

一步抑制方法'成像方法的优化&这些问题的解决

将进一步提升高速铁路列车震源干涉成像方法的可

靠性和实用性&

@

!

结
!

语

本文针对高速铁路列车震源数据干涉成像%对

比分析了互相关干涉'反褶积干涉和互相干干涉方

图
RE

!

实际采集的地震波场单道记录的时频分析

"#

$

%RE

!

N#*-D69-

I

:-(+

'

&0*)#(>()7

'

.-.06)<#(

$

7-D19)+-

"#-73D)+

I

:#9-3<-#.*#+4)K-6#-73,-+093

法%并就列车震源特性提出了一套新的面波信号提

取与数据处理流程&

!

,

"本文通过建立高速铁路列车移动线性点源

模型%成功表征了轮组
%

轨道
%

桥墩耦合振动的地震

波激发机制&数值模拟结果与实际观测数据特征高

度吻合%验证了模型的合理性&

!

#

"互相干干涉方法在抑制串扰噪声和保持信

号宽频特性方面表现最优%能有效消除震源子波的

影响%在处理复杂方向性噪声信号具有更加良好的

性能&

!

!

"针对高速铁路列车震源数据干涉成像中的

串扰问题%本文提出了一套以谱白化'互相干干涉'

多趟列车事件叠加及
J̀

滤波变换为核心的数据处

理流程&该数据处理流程在合成数据和实测数据的

处理中%不仅有效提升了面波频散能量聚焦度%使面

波信号得以清晰提取%而且合成数据反演结果与理

论模型高度吻合%实测数据反演结果也与实际地下

介质结构匹配一致&这充分证明了该数据处理流程

对于高速铁路列车震源数据处理的适用性和可靠

性&与传统被动源勘探方法相比%采用本文提出的
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图
RF

!

根据实际采集的地震波场记录提取的虚拟炮集记录

"#

$

%RF

!

S#91:)7<?018)1?-9.TU19)+1-3690*"#-73D)+

I

:#9-3<-#.*#+4)K-6#-73,-+093

图
RV

!

从实际采集的虚拟炮集记录提取的面波频散能量

"#

$

%RV

!

<:96)+-4)K-&#.

/

-9.#0(T(-9

$

#-.TU19)+1-3690*"#-73D)+

I

:#9-3S#91:)7<?018)1?-9.

数据处理流程%仅需利用单日内多趟列车事件数据%

即可快速提取出可识别的面波信号进行反演成像%

实现高速铁路沿线区域的快速成像%从而避免了传

统被动源勘探方法中漫长的观测记录过程&
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图
RY

!

实际采集的列车震源数据反演得到的

二维横波速度剖面
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