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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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’!瑞雷面波勘探的历史沿革

’%%*年英国学者瑞雷!Q@PEGC=5"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+’,#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#!"世纪("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$#"年代

初#:;PT@EEG<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$*"年代人
工震源瑞雷波法的实验研究#率先在日本取得突破
进展#从此成为工程地震勘测中引人注目的一种新
方法$%"年代初#日本D-/株式会社经过多年的研
究推出了,Q>%’"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+!,$中国自’$%*
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$’$%$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!&"#’$%&年$

.?;T;Gb: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!)"#’$%&年$0@4@JC@<.等用表面
波谱分析方法%.3.]&对高速公路路面及路基进行
了探测!("$为瞬态瑞雷波法在工程中的应用奠定了
基础#’$$#年$刘云桢等自行研制了.].瞬态面波
多道数据采集处理系统$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!#"$取得了较好的效果#该方法通过对多个检波
器信号进行逐道频谱分析和相关计算$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#

!!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#’$(&年$:@LTGEE03在U5J;BL;<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!*"#同年$b<;H;MM8在:@LTGEE
的矩阵方法基础上$提出了一种新的求取频散曲线
的方法$得出了)’k!阶的频散方程行列式!%"#’$#(
年$U5J;[GJ_0等将!矩阵方法应用于瑞雷波频散
方程的推导$避免了数值精度丢失的问题!$"#’$*"
年$]@?L;<:U应用简化的!矩阵求解瑞雷波频散
问题$减小了计算量!’""#’$*$年$3V;>‘G<@3通过
一系列)j)阶反对称矩阵的循环计算得到瑞雷波
的频散方程$解决了高频数值不稳定性问题!’’"#

’$%!年$李幼铭等在I’@’!坐标系下将 3V;>‘G<@
的算法用:@LTGEE矩阵本征值分解的!矩阵运算$用

(个形式简单的矩阵连乘形式重新组织了3V;>‘G<@
算法$使运算步骤大量简化!’!"#’$$#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!’&"#’$$%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!’)"#’$$$年$赵东等用改进
的/@=<C@JN>+G5;;H方法导出均匀弹性半空间表面
点源激发的瑞雷波波场位移精确表达式$并由此式
求得弹性半空间任意点的位移$描述了稳态和瞬态
震源激发的瑞雷波波场!’("#’$$$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!’#"#

!""’年$凡友华等从柱面波出发$讨论了频散函数的
求取问题!’*"#!""!年$‘5@<=.Y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!’%"#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#

&!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#

’$$)年$裴江云’吴永刚等用最小二乘法或阻
尼最小二乘法对瑞雷波频散曲线进行反演!’$"$但其
是一种局部线性化方法$无法找到目标函数的全局
最优解#全局最优化方法如遗传算法和人工神经
网络算法$则大大降低了对初始模型选择的要求$
且不易陷入局部最优解中#’$$(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!!""#’$$#年$A@B@<@T@:和-L5CN@: 用人工
神经网络对瑞雷波频散曲线进行了反演$也取得了
很好的效果!!’"#!"""年$张碧星’肖柏勋等从完全
固体层状模型出发$对瑞雷波的正反演作了深入研
究$分析了(之)字形频散曲线的形成机理$并编制
相应的反演软件$取得一定的效果!!!"#’$$*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$采用球谐函数拟合等方法对瑞雷波的区域
群速度分布进行了反演!!&"#该法是否可行尚待进
一步研究$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#

’$$#年$R@J2FGJC<=: 和.<CGNGJQ提出了联合
反演的思想$将各种波的勘探优点进行互补$提高
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瑞雷波反演的准确性和精度!!)"#这种方法对复杂
介质的反演有很大优势#
总之$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#

)!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!"世纪*"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$将它用于解决地震资料的近地表校正&G补偿&
面波压制&反射信息提取和提高分辨率等问题$为
面波的应用拓展了领域#’$$#年$刘学伟等将面波
进行几何扩散校正后来反演风化层的G值$补偿风
化层对反射波的吸收$提高了反射地震资料的分辨
率!!("#’$$#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!!#"#’$$*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$从而提高地震资料
的分辨率!!*"#!""’年$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$取得了较好的效果!!%"#!""’年$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$指出
从(大炮)地震记录中提取面波来解决浅层地质问
题前景良好!!$"#!""’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!&""#!""&年$RCEEGJQCK5@JN+等一批学者利用
多道面波技术探测基岩形态$研究近地表结构!&’"$
进而为资源勘查提供浅部地质信息#!"")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!&!"$取得了一定效果#
总之$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!&&"#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#

(!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#

#!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#
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