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被动源面波可弥补主动源面波测量中低频信息缺失的不足，因此引起人们的广泛研究。然而，被
动源面波法不能提供高达几十赫兹的相速度信息，因此需要通过主动源面波法拓展频率范围。为
了减少野外工作量，本文设计了一种高频被动源面波的勘探策略，即在连续的被动源面波测量过
程中引入人工震源。我们称其为“混合源面波”（mixed-source surface-wave，MSW）测量。研究
人员分别在学校内、马路边、铁路旁这三个噪声等级不同的地点记录短时长（10 min 内）被动源
面波和混合源面波。频谱分析表明，在连续的被动源面波观测中加入人工震源可以改善高频段能量。
在记录的时间序列中分别应用了空间自相关（spatial autocorrelation，SPAC）法与基于互相关的被
动源面波多道分析方法（multichannel analysis of passive surface，MAPS），结果表明该施工策略在
高频段面波相速度分析中有很大的灵活性与适用性。笔者认为，相较于进行单一的主动源面波测
量或被动源面波测量，在地震勘探中进行混合源面波测量具有建设性意义。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 
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1. 引言

鉴于其非破坏性、非侵入性、经济高效、可精确分

辨等特点，面波法已经被越来越多地应用在多尺度工程

和地质勘查中。考虑到面波的频散特性，为了得到客观

的探测深度和特定的分辨率，面波的频率特征对岩土工

程应用至关重要。最近，关于产生穿透力更强的低频面

波的研究日益引发人们的兴趣[1]。
面波测量通常使用主动源和被动源两种震源。常见

的主动源包括锤击、落重和谐波振动筛。在主动地震源

分析中，多道面波分析（multichannel analysis of surface 
wave，MASW）方法[2–6]能将波形数据从时间-偏移

（t-x）关系转换成频率-速度（ f -υ）关系，从而由多道

面波数据直接确定相速度。为了提高各向异性介质中面

波方法的横向分辨率，Hayashi和Suzuki [7]在MASW中

引入常见的共中点互相关分析。然而，由于低频能量产

生困难，合理便携式主动源对深层土壤进行采样的能力

通常会受到限制。

微震（< 0.6 Hz，海洋引发的自然噪声）和地脉动

（> 1 Hz，车辆交通、铁路或机械等人为噪声）等被动

源面波通常频率更低，可拓宽探测深度，因此具有很大

的利用价值。事实上，日本对利用地震台站检测到的面

波地脉动勘察方法[8]等被动源面波应用已有深入的研

究。利用地脉动并假设其主要由瑞利波能量贡献，剪切
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波速度（Vs）可通过反演空间自相关（spatial autocor-
relation，SPAC）曲线得出[9–11]。Louie [12]提出折射

微动方法是一种基于τ-p变换或倾斜叠加的快速高效的

被动源地震方法。Park等[13]引入一种方法，将被动源

面波的成像频散与基于相移法测量的主动方法相结合。

Cheng等[14]通过基于互相关的方位改进了这种被动源

面波方法，从而得到被动源面波多道分析（multichannel 
analysis of passive surface，MAPS）法。

此外，已有研究工作通过结合主动源面波和被动源

面波的测量以拓展面波的探测深度而不用牺牲近地表分

辨率[1,11,15–17]。然而，当两种测量方式（即频散图像

或曲线）“硬”结合时，其结果可能不适用于进一步分析，

原因有以下两点：①组合反演Vs的空间分辨率会变得模

糊，因为被动源面波测量的空间采样间隔通常比主动源

面波测量的间隔长几倍甚至10倍；②主动和被动测量在

频率重叠范围内可能存在较大差异，因为主动测量在低

频段的信息不准、所得相速度通常较慢[18]，而被动测

量在高频段容易受到更高阶模式、假频和体波的干扰。

如果被动源面波法能够提供几十赫兹的相速度，那

么或许可以省去主动源面波测量，而且野外工作量可以

大幅减少。在本研究中，我们提出在连续的被动源面波

测量过程中引入人工震源这一施工策略来实现主、被动

源面波方法的有机结合，以达到高频被动源面波测量的

目的。我们称这种包含被动源面波（比如地脉动）和人

工震源源的方法为“混合源面波”（mixed-source surface 
wave，MSW）测量。本研究分别在学校内、马路边、

铁路旁这三个噪声等级不同的地点进行，并使用SPAC
方法、MAPS方法和主动源面波方法进行测量。这一初

步研究结果显示，本文提出的结合的主、被动源面波法

能够有效拓宽被动源面波测量的频率范围。

2. 被动源面波法

2.1. SPAC 
Aki [9,19]提出一种从地震台阵记录的地脉动中确定

相速度频散曲线的技术。他提出SPAC系数ρ(r, w)作为

关于给定间距r和角频率w的频率函数，经过方位平均之

后可写成以下形式：

   （1）

式中，J0是第一类的零级贝塞尔函数；c是频率为w时场

地的相速度。假设波场由在所有方向上以相同功率传播

的面波组成。每种频率的相速度可由测得的SPAC系数

反演后得到。获得SPAC系数的常见方法是对观察到的

互功率谱进行总体平均，并通过平均自功率谱对互功率

谱进行归一化[20]。Weemstra等[21]在总体平均前归一

化互功率谱，得到以下SPAC系数：

   （2）

式中，〈·〉表示总体平均；ℜ[·]是取复数的实数部分；

u(xk, w)是台站xk处噪声波场的功率。

根据由Aki [9]提出、Asten [22]进一步讨论的理论，

我们将用第一类的零级贝塞尔函数[式（1）]拟合SPAC
系数，并定义拟合残差ε，以反演得到一维（one-dimen-
sional，1D）相速度频散曲线。其中，ε的定义如下：

   （3）

接着使用网格搜索寻找100~1000 m·s–1的相速度内

和1~30 Hz频率内的最小L1范数残差（步长分别为1 m·s–1

和0.5 Hz）。
在各向同性的理想噪声波场中，式（2）不需要方

位平均。在真实应用中，如果噪声源分布在某段时间内

充分变化，那么这一阶段内求得的时间平均值类似于在

噪声源分布固定情况下的方位平均值[23,24]。这说明将

这一方法扩展到具有固定主动源的线性阵列中是可行

的。下文的应用将证明该假设的可行性。

2.2. MAPS 
MASW法已应用于马路交通噪声，从而获取低频频

散信息[13]。为了降低被动源面波测量中的方位影响和

空间假频，Cheng等[14]用互相关改进了该方法。本文

作为初步研究工作，在以下实测数据应用中只考虑沿线

平面波传播情况（图1）。有兴趣的读者可阅读参考文献

[14]。安装在路边的检波器用于检测路面平面波的传播。

检波器排列的末端施加主动源。我们期望在连续的被动

源面波（比如道路交通噪声）测量中施加人工震源后可

以检测到高频段能量，并且有所改善。

根据Cheng等[14]的研究，沿线平面波传播情况下

的相对频散能量矩阵可计算如下：

 （4）
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式中，E(f, υ)是关于特定频率f和扫描相速度υ的相对频

散能量矩阵；C+
jk( f )和C–

jk( f )分别是白噪化之后的第j道
和第k道之间的互相关的因果和非因果部分的傅里叶变

换；xjk对应检波器j和k的道间距；N是总的检波器数。

为了改善相对频散能量矩阵的质量，我们采用

Cheng等[25]提出的地震噪声干涉处理，其中包括单站

数据预处理（分段、去均值、去趋势、带通滤波、时

域归一化和频域归一化）、双站数据的互相关和信噪比

（signal to noise ratio，SNR）加权叠加。

3. 三个测试点的 MSW 测量

如上所述，SPAC方法和MAPS方法应用于三个站

点，即在学校内、道路旁以及铁路沿线。我们粗略地将

普通市区的被动源面波（如交通噪声）分为三个等级：

L（轻）、M（中等）和S（强）。这三个等级数据示例可

以被认为是这三个噪声水平的对应表示。本节将介绍如

何为MSW测量施加主动源信号源，并检查其对高频被

动源面波相速度分析的适用性。

3.1. 测试点 1——L 级被动源面波

研究人员在武汉市中国地质大学地球物理与空间

信息学院的后院进行了主动源-被动源面波联合实验 
（图2）。实验收集了48道主动源炮集记录。主动源是一

个6.3 kg、垂直撞击6 in（1 in= 2.54 cm）的锤子板（图

2中的红色矩形）。同时，同步部署了具有15个RefTek数
字转换器（图2中的红色椭圆）的对比线性阵列。实验

过程中有几台数字转换器接触不良，只剩下9台数字转

换器运行良好。所有检波器都是4.5 Hz垂直分量地震检

波器。主动源和被动源测量的空间采样间隔分别为0.5 m
和1.5 m，时间采样间隔分别为0.25 ms和8.0 ms。

很明显，根据图3（a）显示，在0.03~0.3 s之间记

录到瑞利波完全分散。通过将高分辨率线性Radon变换

图1. 安装主动源的沿线平面波传播。

图2. 在地球物理与空间信息学院后院进行的主动源-被动源面波联合
实验。

图3. （a）48个4.5 Hz垂直分量的地震检波器，空间采样间隔为0.5 m，时间采样间隔为0.25 ms；（b）归一化频散能量图像。
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[26]应用于原始主动源记录来生成频散图像[图3（b）]。
频散图像表示有效波数区内的频散能量良好，其受奈奎

斯特波数[1 /(2dx)]和最小波数[1 /(ndx)]之间的两条虚线

限制。显然，由于缺乏低频（< 20 Hz）信息，主动源

面波测量受限于其对深层土壤（> 10 m）进行采样的

能力。

为了弥补主动源面波测量中低频信息的不足，该实

验利用记录的被动源面波进行分析。注意，我们将连续

时间序列分成两个10 min的数据集；前一个数据完全由

“平静”的被动源面波组成，而后一个数据包含几个用

锤子的主动源记录，即MSW数据。图4分别显示了两个

数据集的典型10 s时间序列。在右侧8.5~9.0 s之间可以

看到一个主动源炮集。将SPAC方法应用于预处理之后

的被动源面波数据和预处理之后的MSW数据。得到的

频散能量图像（图5）表明，被动源面波测量能够获得

低频率段的频散信息。此外，结果还显示混合源测量

[图5（b）]将原来被动源面波测量的高频上限从30 Hz
扩展到55 Hz[图5（a）]。考虑到混合源面波测量有能

力提供全频段信息，因此可以避免主动源面波方法的

野外施工。

为了进一步论证MSW测量在高频被动源面波相速

分析中的可行性，研究人员进行了频谱分析。结果表明，

连续被动源面波观测期间施加人工震源可以明显改善该

记录时间序列的较高频段能量[图6（a）、（b）]，进而说

明了通过MSW测量进行高频被动源面波频散分析的可

行性。与MSW频谱[图6（b）]相比，主动源面波频谱在

低频（<15 Hz）段严重失真[图6（c）]。

图4. （a）在10 min内，一个10 s长的“平静”被动源面波记录； 
（b）在10 min内，一个10 s长的混合源面波记录。

图5. 使用SPAC方法获得的频散能量图像。（a）“平静”被动源面波数
据和（b）混合源面波数据。

图6. （a）“平静”被动源面波的频谱分析；（b）MSW的频谱分析；（c）
主动源炮集记录的频谱分析。所有平均功率谱在1~60 Hz的频带中归
一化。
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我们使用主动源面波测量验证了被动源面波测量的

准确性。由于主动源测量结果缺少高频段（35 Hz < f < 
55 Hz）的基阶模式，我们将被动源测量结果与反演得

到的主动源模型频散曲线[图7（a）中的浅灰色方块]进
行了比较。反演得到的主动源模型频散曲线与MSW测

量结果之间的最大误差约为7%，这证明了所提方法的

准确性。其中频散曲线[图7（a）中的深灰色菱形]的反

演使用的是Levenberg-Marquardt方法[4,6,27,28]，以获

得1D Vs曲线[图7（b）]。

3.2. 测试点 2——M 级被动源面波

该测试于长沙市进行，沿潇湘路的路边部署了12个
2.5 Hz垂直分量检波器的线性阵列，空间采样间隔固定

为5 m，时间采样间隔为2 ms。测线与河流、道路平行。

为了检查施加人工震源对被动源面波测量的影响，连续

记录交通噪声10 min，并且在记录的最后5 min期间连

续施加五次人工震源。震源由一个10 kg的锤子垂直敲

击6 in的板产生。

图8分别示出了这两个5 min噪声数据集中的从18 s
到28 s的两个典型时间序列。如图8（a）所示可以区分

出由车辆产生的几个线性事件。如图8（b）黑色箭头

所示，在26~27 s之间的人工震源记录是明显的，但在

远偏移距处衰减严重。与1号测试点的“平静”噪声环

境不同，由于交通噪声的严重干扰和强烈的土壤衰减而

导致主动面波测量效果不佳。此处没有展示。实验还

发现强加的人工震源并没有显著改善高频（>20 Hz）能

量，因为人工震源能量埋藏在强大的交通噪声中。然而，

MSW的绝对振幅[图9（b）]似乎仍然普遍高于原始被动

源面波[图9（a）]，特别是在8~18 Hz的频率范围内。

采用S PA C方法 [图10（a）、（b）]和M A P S方法 
[图10（c）、（d）]对被动源面波数据和MSW数据进行处理。

由上述测量结果中拾取的可接受的频散曲线[图10（e）] 
彼此可以很好地拟合，相互佐证了这些测量结果的有

效性。与被动源面波相比，MSW对高频（>10 Hz）段

频散分析具有更好的适用性。另外，MSW的频散测

量结果中14~18 Hz高频段被非相干能量污染的部分 
[图10（c）]被显著削弱[图10（d）]；其对相干能量的影

响将在后文中讨论。

3.3. 测试点 3——S 级被动源面波

该测试于岳阳市进行，从北京到广州的铁路是中国

最繁忙的铁路之一，在这条铁路沿线部署了12个4.5 Hz
垂向检波器，空间采样间隔固定为10 m，时间采样间隔

为2 ms。在该测试中，记录并分析了三种噪声数据集。

第一个数据记录仅由“平静”的环境噪声组成；在第二

个数据观测期间，一列客运列车和一列货运列车依次通

过；在第三个数据观测期间施加了四次人工震源。震源

是当地发现的一个20 kg的大石块。

图11显示每个数据集的完整300 s噪声记录。两列列

车的到达及其负载大小很容易区分[图11（b）]。对每个

数据集进行频谱分析（图12），我们发现与“平静”噪

声（深灰色线）相比，施加人工震源确实提高了MSW（白

线）的高频（>5 Hz）能量。有列车通过的噪声记录（黑线）

在5~10 Hz的频率范围内显示出能量峰值，但由于列车

的快速驶离，高能的高频（10 Hz以上）能量急剧衰减。

注意，在高频（> 18 Hz）处，MSW频谱能量随着各道

图7. （a）主动源（深灰色钻石）、被动源（加符号）、混合源（交叉符号）和通过主动源面波测量（浅灰色方块）反演得到的频散测量结果的比较；
（b）采用主动面波测量方法，反演得到的1D Vs剖面（灰线）及其初始模型（暗线）。
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偏移距的不同显示出较大的幅度波动，这揭示了人工震

源能量随几何扩散和衰减的影响。

分别用MAPS法[图13（a）~（c）]和SPAC法[图13（d）~ 
（f）]获得每个数据集的频散能量图像。在上述测量值中

拾取的可接受的频散曲线[图13（g）]彼此可以很好地拟

合，相互佐证了这些测量结果的有效性。与“平静”噪

声记录[图13（a）、（d）]相比，MSW记录对于高频（> 
8 Hz）频散分析具有更好的适用性[图13（b）、（e）]。尽

管列车通过的噪声记录显示有更高的频谱振幅（图12）， 
但高频（> 10 Hz）段相干信号的快衰减使得利用这种

被动源面波进行高频频散分析变得极为困难[图13（c）

和（f）]，后面将对此进一步讨论。

4. 讨论

在被动源面波测量中，空间假频的影响不容忽视。

利用互相关算法，Cheng等[14]证明了MAPS在抑制空

间假频方面的优势。与使用被动源面波相比，我们发

现MSW测量能够进一步降低空间假频的影响。例如，

MSW测量[图5（b）]比被动源面波测量[图5（a）]在有效

波数区以外的低频处显示出更小的相速度扰动。此外，

很容易发现被动源面波测试在7~20 Hz的假频趋势[图13
（a）]，而在MSW测量中假频被显著抑制[图13（b）]。该

抑制是由于主动源振动引入的相干信号的影响。值得注

意的是，在预处理期间的时间归一化选项将只对被动源

面波的振幅起作用；并不会影响相干相位[29]。
通常来说，长时间序列噪声记录能提高被动源面波

测量信噪比，且拓宽频散测量的频带范围[30]。然而，试

验结果表明利用超短时间记录（如几秒或几分钟）也能

够进行被动源面波调查，而不是数小时或数天的长时间

记录。虽然短时间记录的使用研究超出了目前的工作范

围，但我们认为基于信噪比加权叠加操作短时记录将有

利于放大主动源中相干信号能量对MSW测量的影响[25]。
本文的侧重点是，连续被动源面波观测中施加人工

震源对获得高频段被动源面波频散信息的可行性。因

此，在这种情况下，我们不考虑用被动源面波获取的低

频信息。注意，在测试点3，从MSW记录和有列车通过

的噪声记录[图13（b）、（c）、（e）和（f）]获得低频（< 
5 Hz）相速度是困难的，因为高能量火车震源产生了更

多的近场效应和散射[31]，而超短持续时间记录（5 min） 
并不足以对这种非相干信号在如此低频范围内进行总体

平均。但是在有效波数区域内的频散测量结果仍然表现

出良好的性能。这表明为了获得足够的深度覆盖，需要

更长的测线排列以降低波数区域的下限[32]。利用三个

噪声环境完全不同的场地，验证了MSW测量在高频相

速度分析中具有较好的灵活性和适用性。MSW测量在

现场实施中也较为灵活。例如，测试点3的主动源仅仅

是在场地上原有的大石块。应当指出的是，人工震源（即

偏移距、震源强弱、震源主频等）对MSW测量的影响

还需要进一步研究。

5. 结论

本文提出了一种简便的高频被动源面波施工策略：

图8.（a）5 min内一段10 s的被动源面波；（b）5 min内一段10 s长MSW
记录。黑色箭头表示人工震源捶击事件。

图9.（a）被动源面波和（b）MSW的平均功率谱。
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图10.（a）、（b）使用SPAC方法获得的分散能图像；（c）、（d）使用MAPS方法获得的分散能图像；（e）从（a）~（d）中挑选的频散曲线。（a）和（c）
显示来自被动源面波的频散测量值，而（b）和（d）显示来自MSW的测量值。

图11. （a）5 min内“平静”的被动源面波；（b）5 min内，有两列火车
经过时的被动源面波；（c）5 min内，四次岩石敲击的MSW记录。

图12. “平静”被动源面波（灰线）、MSW记录（白线）和有列车经过
的被动源面波（黑线）的每条轨迹的功率谱。
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在观测连续的被动源面波时，可通过施加人工震源来扩

展频带范围，我们称之为“MSW测量”。我们已在三个

噪声程度不同的场地应用了这种方法，结果表明该方法

在高频相速度分析中有很大的灵活性和适用性。虽然这

项初步工作目前还没有得到理论论证的支持，但其展现

出的结果显示，在地震勘探期间进行MSW测量是非常

有建设性的，而不是单独进行主动源面波测量或被动源

图13. （a）~（c）使用MAPS方法获得的频散能图像；（d）~（f）使用SPAC方法获得的频散能图像；（g）从（a）~（f）中拾取的频散曲线。（a）和（d）
显示了“平静”被动源面波的频散测量结果；（b）和（e）显示MSW的测量结果；（c）和（f）显示了有列车经过的被动源面波的测量结果。

面波测量。结果表明，我们所提出的方案在工程、环境

和其他地震项目中可以作为备选方案。
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