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被动源面波勘探方法与应用

赵　东
（骄佳技术公司，加拿大 卡尔加里　Ｔ３Ａ５Ｐ２）

摘 要：被动源面波源于自然界和人类活动所产生的各种振动，通过分析被动源面波的频散特性可推断地下横波速

度结构。介绍了被动源面波的特征及被动源面波勘探的基本流程；阐述了从被动源面波数据提取频散曲线的

ＳＰＡＣ与Ｆ—Ｋ等两种方法，通过数字模拟对两种方法进行了对比；列举了采集被动源面波数据的技术要求；给出几
个应用实例，说明其效果。
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　　地球表面存在一种微弱波动，它源于自然界和
人类的各种活动。自然界中的风、潮汐、气压变化、

火山活动等都会产生震动；而人类活动产生的震动

包括车辆移动、工厂机械运行，甚至人的行走等。

所有这些振动的能量将以波的形式向远处传

播，其中含有各种体波，但能量传播的主要形式是面

波，既所谓的被动源面波。被动源面波具有如下特

征：①在地球表面无论何时何地都存在；②源的空间
分布、触发时间及源的强度是随机的；③在某一固定
的位置，波的到来方向一般不确定；④频率一般较
低；⑤被动源面波中携带有面波所固有的频散信息。
基于被动源面波的勘探方法就是从采集的被动源面

波数据中提取面波的频散信息，并推断地下介质的

速度结构。

被动源面波勘探的历史比较久，早在 ２０世纪
５０年代，Ａｋｉ（１９５７）就利用被动源测定覆盖层速度
结构（当时的许多计算是由模拟电路实现的）；１９６５
年，Ｃａｐｏｎ提出了新的方法并成功地定位核实验场
位置。随后，尤其在最近的２０年中，由于硬件计算
能力的不断提升和软件技术的发展，被动源面波分

析方法也得到进一步完善。如今，在美洲、欧洲和日

本等国家和地区，被动源面波勘探在无损检测和场

地评价中的应用日益广泛。

在世界上不同的地区和国家，被动源面波有不

同的名称，在美洲，称为被动源面波 （ｐａｓｓｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｖｅ）；在日本称为微动（ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ）；而在欧洲则
是环境随机振动（ａｍｂｉｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ）；在我国，有时
又叫作天然源。尽管名称各异，但实质相同。

１　方法流程

被动源面波勘探方法的一般流程与主动源方法

相似，即有三大步骤，采集数据、提取频散曲线和频

散曲线反演（图１）。

图１　被动源面波法的一般流程

　　与主动源面波法不同之处是，采集的数据是被
动源面波，不需要震源；通常采用二维或一维排列接

受；提取频散曲线的具体方法也不一样。

２　频散分析

被动源面波勘探的关键问题之一是如何从采集

的面波数据中提取频散曲线。我们知道，主动源面

波勘探利用的是人工震源激发的面波，波的传播方

向确定，一般沿着排列方向，可以采用相位差法或二

维波场变换方法提取主动源面波频散曲线。而被动

源的空间传播特性与主动源不同，相对一个固定的

排列，被动源面波的到来方向一般是未知的，如果采

用与主动源面波相同的一维排列，就可能得到错误

收稿日期：２０１０－０１－２９



物　探　与　化　探 ３４卷 　

的结果，如图２所示，ｖｒ为面波真速度，ｖｍ为测量的
面波速度。只有当排列方向与面波传播方向一致

时，测得的面波速度才是真实的；而当排列方向与波

的传播方向垂直时，测得的面波速度为无穷大；当排

列与波的传播方向成一定夹角，测得的速度介于真

实速度与无穷大之间。所以，当波的传播方向未知

时，必须采用二维排列，目前常用的排列方式有三角

形、圆形、十字形和Ｌ形。当然，如果预先知道被动
源面波传播方向，如公路上的车流方向，或者确信被

动源面波来自所有方向，如喧闹的市区，也可以采用

一维排列测定被动源面波速度。

图２　动源面波的一维排列示意

从被动源面波数据中提取频散曲线的方法有两

大类，即基于空间相关分析的 ＳＰＡＣ方法和基于二
维波场变换的Ｆ—Ｋ法，下面分别予以介绍。
２．１　空间自相关法

空间自相关法（ＳＰＡＣ法）是 Ａｋｉ在 １９５７年首
创的提取被动源面波频散的方法。其基本原理是，

给定一组被动源面波接收点，其中一个点位于中心，

其余点等角度分布在圆周上（图３），假设中心点 Ｃ
（０，０）与圆周上任一点 Ｘ（ｒ，θ）接收的角频率为 ω
的面波信号分别为 ｕ（０，０，ω，ｔ）和 ｕ（ｒ，θ，ω，ｔ），则
其空间自相关函数为

（ｒ，θ，ω）＝ｕ（０，０，ω，ｔ）ｕ（ｒ，θ，ω，ｔ）
空间自相关系数则定义为空间自相关函数在所有方

向上的平均，即

ρ（ｒ，ω）＝ １２π∫
２π

０

（ｒ，θ，ω）ｄθ。

上式的积分结果可表示为

ρ（ｒ，ω）＝Ｊ０（
ωｒ
ｖ（ω）

）

式中，Ｊ０（ｘ）是第一类零阶贝塞尔函数，ｖ（ω）为面波
相速度。

由此可见，空间自相关系数是面波相速度和频

率的函数，通过拟合计算的空间自相关系数 ρ（ｒ，
ω），可以导出面波相速度。

空间自相关法提取频散曲线的步骤是首先将实

图３　检测被动源面波的二维排列示意

测记录分成若干个数据段，剔除干扰大的数据段，用

中心频率不同的窄带滤波器处理各数据段，提取待

分析的频率成分；再对各个频率分别计算中心接收

点与不同圆周上各点之间的空间自相关系数并进行

方向平均；最后拟合不同观测半径的空间自相关系

数得到频散曲线（图４），上图实线为实测的空间自
相关曲线，虚线为计算的空间自相关曲线；下图实线

为频散曲线，虚线为面波记录的振幅谱。这里需指

出，如果有来自各个方向的被动源面波，那么在求取

空间自相关系数时，可对波动的传播方向（而不是

接收点方位角）进行积分，得到同样的结果。所以，

在此情况下，排列可以是一条直线。

图４　由空间自相关系数导出频散曲线

空间自相关法适用于规则的接收点。当接收点

不规则时，可类似地采用拟合贝塞尔函数的方法计

算相速度，这种采用非规则台阵的空间自相关法称

为扩展的空间自相关法（ＥＳＰＡＣ），显然ＥＳＰＡＣ法使
实际工作更加方便。

２．２　Ｆ—Ｋ法（频率—波数法）
２０世纪６０年代，美国为了监视其他国家的地

下核试验，建立了半径２００ｋｍ以上的巨大地震观测
网（ＬＡＳＡ）。为了从观测数据中提取由核试验引发
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的地震信息，Ｃａｐｏｎ等开发了频率—波数法（Ｆ—Ｋ
法），同时该方法也被用于研究天然源地震波场。

Ｆ—Ｋ法的具体实现方法有多种，如传统的相似
性谱方法用中心频率不同的窄带滤波器提取各个频

率成分，并计算功率谱，功率谱上最大值对应的波数

ｋ＝（ｋｘ０，ｋｙ０）与优势波动信号对应，该信号的传播速
度为

ｖｒ＝
ω０
ｋ０
＝
２πｆ０
ｋ２ｘ０，ｋ

２
ｙ槡 ０

，

其传播方向为

θ＝ａｒｃｔａｎｋｙ０
ｋｘ

( )
０

。

这样求出不同频率对应的相速度 ｖｒ就可以得到一
条实测的相速度频散曲线。

由于被动源面波场较为复杂，而接收点个数通

常又非常有限，Ｆ—Ｋ频散谱常出现多个峰值，分辨
率也随之降低，导致频散提取困难。最近，有人提出

将各个方向上的 Ｆ—Ｋ频散谱叠加，然后直接在叠
加后的频散谱上提取频散。实现的步骤为首先将实

测数据分为若干段，剔除干扰大的数据段；接着对各

个方向上应用二维波场变换生成频散谱；再将所有

方向的频散谱叠加，得到总频散谱，并提取频散（图

５）。
ＳＰＡＣ法与 Ｆ—Ｋ法作为被动源面波频散分析

的两种方法，各有优缺点，ＳＰＡＣ法只需较少的接收
点就能反映较宽的频率范围，但不能分辨高阶面波；

而Ｆ—Ｋ法能分辨高阶面波，但要求较多的接收点，
否则分辨率显著降低。

３　数字模拟

为了验证和比较 ＳＰＡＣ与 Ｆ—Ｋ分析方法的有
效性，笔者数字模拟了一组被动源面波记录，并分别

用ＳＰＡＣ法与 Ｆ—Ｋ法对模拟数据进行频散分析。
数字模拟采用有６个层位的地层模型，其对应的频
散曲线如图６所示，这里只考虑了基阶面波。

被动源面波的震源空间分布如图７所示，在方
圆１２ｋｍ范围内共有２００个随机分布，且强度不同
的震源，震动的触发时间也是随机的。在分布图的

中心布设了四种不同的排列装置，分别是圆形、三角

形、Ｌ形和线形排列。

图５　Ｆ—Ｋ频散谱的叠加

图６　地层模型及其频散曲线

·１６７·
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图７　震源分布及位于其中心的四种不同的排列装置

　　图８所示为一段被动源面波记录，由于震源分
布、触发时间等的随机性，波动记录呈现为随机噪

声。应用 ＳＰＡＣ法和 Ｆ—Ｋ法提取的不同排列的频
散曲线显示在图９中，红色为理论频散曲线；绿色为
ＳＰＡＣ法提取的频散曲线；蓝色为Ｆ—Ｋ法提取的频
散曲线。从图中可以看出，无论采用何种排列，

ＳＰＡＣ法提取的频散曲线都能在更宽的频带范围内
与理论频散曲线保持一致。只有在接收点较多的情

况下，Ｆ—Ｋ法提取的频散曲线才与理论频散曲线接
近，而当接收点较少，如圆形和三角形排列只有约

１０个接收点，Ｆ—Ｋ法提取的曲线偏差较大。 图８　被动源面波数字模拟记录

图９　ＳＰＡＣ和Ｆ—Ｋ法提取的不同排列的频散曲线

·２６７·
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４　频散曲线反演

和主动源面波法一样，一旦从被动源面波中提

取了频散曲线，接下来就可对频散曲线进行反演以

获取横波速度结构。通常采用遗传算法（ＧＡ）反演，
遗传算法作为一种非线性全局优化方法，不要求苛

刻的初始速度—深度模型，得到的最佳拟合模型较

传统的最小二乘法要稳定、可靠得多。关于遗传算

法及其在频散曲线反演中的具体应用，请参考文献

［１０］，这里不再赘述。

５　数据采集

被动源面波勘探要求采集系统有较低的频率特

性，通常采用二维排列，而且采集的记录必须足够

长，具体叙述如下。

５．１　采集系统
被动源面波勘探应采用固有频率低的检波器，

如４Ｈｚ动圈式检波器。如探测更深目的层，则要求
更低频检波器，如通常所说的“摆”。

检波器和放大器一致性要求：在通频带范围内，

以平均值为中心，在±９°以内；放大器内部噪声小于
１．５μＶ。

对于分散采集系统，其时间精度（包括时钟精

度和校正精度）为２４ｈ误差在±２．５ｍｓ以内。
５．２　现场采集

通常采用二维排列，典型的排列方式有三角形、

圆形、Ｌ形，条件许可时也可用线形排列（原因见上
面的解释），但至少需要４个检波器。无论是二维
还是一维（线形）排列，都允许是不规则的，例如三

角形的各边不等，但各接收点的位置必需足够精确，

由ＧＰＳ获取的接收点经纬度，误差应小于１０－１ｓ。
采集方式有统一和分散两种，统一采集方式是

各个检波器的数据由导线传送统一记录在一台多通

道记录仪上，类似于目前常用的主动源面波数据采

集；分散独立采集方式是各接收点间无连线独立观

测，各接收点的一致性一般通过 ＧＰＳ由内部同步时
钟控制，这种采集方式适合大尺度的观测排列。

根据勘探目的层深度确定排列范围，目的层越

深，要求接收提取的面波信号波长越长，相应的排列

范围越大，检波点之间的间距也加大。排列应尽可

能避开干扰源，尤其在排列范围内不能有任何较强

的地面或地下干扰。

多记录观测，由于被动源面波震源的随机性，为

得到一个稳定的频散曲线，一般在一个测点需观测

１５～２０个记录，每个记录长度约为３０ｓ，数据处理

时将对这些数据进行某种形式的叠加。

６　应用实例

被动源面波已广泛应用于推断横波速度结构，

以下介绍几个应用实例。

实例１：地基加固评价

图１０　地基内外的频散曲线

在喧闹的市区进行地震波法勘探非常困难，即

使是主动源面波法也是如此，这里采用被动源面波

法，并且排列及采集方式与主动源面波法相似，既线

形排列；２４道接收；２ｍ道间距；１０Ｈｚ检波器。共
采集了１０记录，每个记录长１ｍｉｎ。

分别在地基上面和旁边布置了两条测线，得到

的频散曲线见图１０，其中红色曲线是地基上面所做
的结果，蓝色曲线则是地基旁的结果。两条曲线清

晰地反映了地基处理的效果。

实例 ２：调查采空区
煤矿采空区通常位于较深的层位，超出了主动

源面波法所能达到的深度。本实例所用的排列是内

外嵌套的两个三角形，共７个检波器，内三角形边长

图１１　采空区上的频散曲线

·３６７·
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约为５０ｍ，外三角形边长约为１００ｍ。采用分散式
排列采集数据，记录长度为１５ｍｉｎ。图１１所示的频
散曲线反映了深达３００ｍ的速度变化，其中的速度
突变段与采空区基本对应。

实例 ３：断层探测
在一条测线上连续布置一系列被动源面波测

点，就可揭示横波速度在水平方向上的变化。图１２
上图是用被动源面波法获取的横波速度断面，其中

速度的横向突变带显示了断层的存在。图中的下部

是用折射波层析成像方法推断的纵波速度断面，可

以看出，纵波和横波速度的横向变化是一致的，图中

的波速值单位为ｆｔ／ｓ。

图１２　横波速度（上）与纵波速度（下）断面

７　结束语

被动源面波法利用自然界和人类活动所产生的

振动，并从中获取面波的频散特性以推断地下速度

结构。和主动源相比，被动源面波的主要成分是低

频震动，这样再利用具有良好低频特性的数据采集

系统，就可以显著加大勘探深度。选择正确的频散

分析方法也是有效地应用被动源面波法的关键，目

前采用的空间自相关法和频率—波数法两种方法各

有优缺点，一般情况下，空间自相关法能反映更宽的

频率范围，鉴于被动源面波波场的复杂性，在实际应

用中，应联合使用两种方法，相互佐证。

数字模拟和实际应用都说明了被动源面波法的

有效性，该方法弥补了主动源面波法的勘探深度不

足的缺陷。实际上二者有很强的互补性。
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