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摘要  基于瞬态多道面波分析法(MASW)的数据采集方式, 对矢量波数变换法(VWTM)、相移法和高分辨率

拉东变换法  3 种瑞雷波频散成像方法进行对比分析。首先, 采用合成地震数据对比  3 种方法的成像效果, 发

现  VWTM 在成像精度和成像质量方面都有很大的优势, 成像分辨率高, 与理论频散曲线拟合准确, 高阶模式

成像效果突出, 且抗噪能力也优于另两种方法。然后, 采用实际多道瞬态面波数据进行对比分析, 发现与相

移法和拉东变换法相比, VWTM 在瑞雷波基阶模式成像精度和高阶模式成像质量方面仍具有优势。采用遗传

算法对比基阶与高阶频散曲线反演结果, 发现含有高阶模式的多模式频散曲线联合反演的多解性明显降低, 

反演结果精度更高, 也更稳定。在实际瞬态瑞雷波勘探实践中, VWTM 能够高质量地提取多模式瑞雷波频散

特征, 可为多模式面波频散联合反演提供可靠的基础数据。研究结果表明, 将  VWTM 法与有效的反演方法

相结合, 可以极大地提高瑞雷波浅地层探测能力和探测精度。 
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Abstract  Based on the array of the transient multi-channel analysis of surface waves (MASW), Rayleigh wave 

dispersion imaging methods including vector wavenumber transformation method (VWTM), phase shift, and high-

resolution linear Radon transform are used to carry out comparative analysis. First, the dispersion imaging results 

of synthetic data are compared to analyze the quality of the three methods. The VWTM is found superior to the 

other two in terms of resolution, accuracy of higher modes, fitting degree with theoretical dispersion curves and 

anti-noise property. In the actual Rayleigh wave detection, the VWTM can still has advantages in foundamental 

mode imaging accuracy and higher order modes imaging quality. Then the genetic algorithm is employed to invert 

the dispersion curves of fundamental mode and higher modes. The result is more accurate and stable when higher 

modes are combined in the inversion, it also performs much better in reducing non-uniqueness of inversion. The 

research shows that the VWTM can extract multi-mode characteristics of Rayleigh wave dispersion effectively and 

with high quality in field prospecting, which provides a reliable data foundation for joint inversion of multi-mode 

of Rayleigh wave dispersion curves. In conclusion, the VWTM combined with effective inversion method can 
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remarkably improve the accuracy of near surface stratigraphic structure detection and has great potential in 

enhancing Rayleigh wave exploration capability.  

Key words  Rayleigh wave; vector wavenumber transformation method (VWTM); multi-channel analysis of  

surface waves (MASW); higher-mode dispersion curves; genetic algorithm

利用瑞雷波频散特性的勘探方法是一种重要的

近地表地球物理勘探方法, 其中的瞬态多道面波分

析(multichannel analysis of surface waves, MASW) 

方法[1]在过去的  20 年中广泛地应用于工程地球物理

勘探领域。目前, 从多道面波记录中获取频散曲线

的常见方法有  f-k 法 [2]、τ-p 变换法 [3]、相移法(shift 

phase)[1]和拉东变换法(Radon transform)[4‒6]等。 f-k
法方法简单, 易于实现, 但需要满足空间域与时间

域采样间隔相等的条件, 且对总道数要求较高, 如

果波场记录中存在坏道, 会对结果产生较大的影响, 

使横向分辨率大大降低, 从而降低提取频散曲线的

精度 [7]。τ-p 变换法和线性拉东变换法均将数据沿

一系列直线进行叠加, 高阶模式成像质量较好, 但

基阶模式频散曲线在低频段成像效果较差, 容易出

现假频现象和端点效应 [7‒8]。相移法是先将各道地

震数据进行傅里叶变换 , 然后在空间域进行积分 , 

在不同频率下进行速度扫描, 对基阶模式的成像效

果较好, 但对高阶模式的成像分辨率不高[8‒9]。 

综上所述, 现有利用瑞雷波频散特性的勘探方

法对低频部分和高阶模式的成像均具有局限性。随

着工程勘查对探测精度要求的不断提高, 对面波勘

探也提出更多的要求。研究发现, 高阶面波在地层

结构反演分析中起着关键作用[9‒14]。若能在频散能

量图中有效地提高高阶模式的成像质量, 将极大地

提高面波反演的精度和稳定性。因此, 本研究分析空

间格林函数的矢量波数变换法 (vector wavenumber 

transformation method, VWTM)(在噪声成像中也称

为频率‒贝塞尔变换法 (frequency-Bessel transform 

method, F-J)[15]的成像能力, 并与相移法及高分辨率

线性拉东变换法进行对比。在采集道数不变的情况

下, VWTM 能提高瑞雷波高阶模式的成像质量和抗

噪能力 ; 通过  VWTM 提取瑞雷波频散曲线进行多

模式联合反演, 可明显提高瑞雷波的探测精度。 

1 矢量波数变换(VWTM)分析法原理 

在水平半无限空间模型中, 震源为原点, 在柱

坐标中, 地表观测点 r 观测到的瑞雷波可表示为 

 z z zz, ( , )( ) ( ) ,u t f t g t r r   (1) 

其中, z ,( )u tr 为地震波的垂直分量, fz(t)为震源时间

函数 , zz ( , )g tr 为观测点与震源间垂直分量的格林

函数[9]。将式(1)变换到频率域, 可以得到 

 z , ( ) ( )) ,( ,U F G  r r   (2) 

其中 ,ω表示频率。根据水平层状介质中地震波传

播理论[15‒16], 地表观测点与震源间的格林函数在频

率域的计算公式可以表示为 

 00
( , ) ( , ) d( ) ,G g J r 


 r k k k k   (3) 

其中 , g 是格林核函数 , J0 是第一类零阶贝塞尔函

数。对  G(r, ω)进行矢量波数变换[9,15], 得到 

 i1
( , ) ( , ) ,e d

2
V G 






   krk r r  (4) 

其中, k 表示波数。当空间为水平层状介质时, r=|r|, 
其矢量波数变换结果仅依赖波数矢量的模 k (k=|k|), 
与波数矢量的方向无关, 此时式(4)可表示为 

 00
( , ) ( , ) d( )V k G r J kr r r 


  。 (5) 

将式(3)代入式(5), 可得式(6)[9]: 

 0 00 0
( , ( ) ( )) ( , ) d dV k g k J r J kr r r    

 
   。 (6) 

根据贝塞尔函数的正交性: 

 0 00
( ) ( )

1
d ( ),J r J kr r r k

k
  




    (7) 

将式(7)代入式(6), 则式(6)可以简化为 

 00
( , ) ( , ) d( )V k g r J kr r r 


  。  (8) 

将式(2)代入式(8), 可得 

 00
( ) ( , ) ( , ) ( ) dF g k U r J kr r r  


  。 (9) 

式(8)中, 格林函数  g 的核函数值与确定面波频散特

性的久期函数值成反比[16]: 

   1
(1) (0)
du ud( , ) det ,g k 


    
I R R  (10) 

其中 , R 是广义反射系数矩阵 ; 下角标  d 代表向下

(down), u 代表向上(up); 上角标 0 代表自由表面, 1

代表第一层。当 ( ) ( 1,2,3, )nk k n   时 , 久期函
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数为零, 即 (1) (0)
du uddet 0    

I R R , 因此核函数  g(ω, k)

的值趋于无穷大 [16‒18]。矢量波数变换法正是利用 

这一性质, 在频散能量图中对频散曲线进行成像[9]。 

2 合成数据分析 
2.1 成像对比分析 

为了测试  VWTM 的成像能力 , 首先采用离散

波数法[17‒18], 模拟垂直于地面单力点源产生的地震

波场, 然后采用  3 种方法(VWTM、相移法和高分辨

率线性拉东变换法)进行成像, 并与广义反射‒透射

系数方法[19‒20]得到的理论频散曲线进行叠加对比。  

本研究采用含低速层的  4 层水平层状模型, 地

层模型参数见表  1。合成地震数据的震源时间函数

采用雷克子波近似, 中心频率为  10 Hz, 延迟为  0.2 

s。震源和检波器呈线性排列, 道间距为  1 m, 最小

偏移距为  10 m, 数据长度为  2 s, 采样间隔为  1 ms, 

表 1  水平层状地层模型参数[9] 
Table 1  Parameters of the horizontally layered stratum model[9] 

地层深度/m 密度/(g·cm−3) S 波速/(m·s−1) P 波速度/(m·s−1)

 0~10 1.78 180 1500 

10~20 1.85 350 1700 

20~40 1.80 250 1600 

>40 1.93 600 2000 

 

合成  84 道地震数据(图  1)。分别采用  24 和  84 道地

震数据, 应用 VWTM、相移法和高分辨率线性拉东

变换法 [5]进行计算 , 得到频散能量图 , 再与理论频

散曲线叠加, 对比其成像效果(图 2)。 

通过对比成像结果发现, 当参与处理的地震道

数增加(即排列增长)时, 3 种方法的频散能量图在低

频区域的成像质量都明显提高, 表明瑞雷波勘探深

度和精度会随着台站数量和排列长度的增加而提

高。图  2 显示, 相移法的整体分辨率较低, 尤其是

高阶面波的成像分辨率明显弱于其他两种方法; 当

只有  24 道地震数据参与成像时效果非常差, 10 Hz

以下的部分几乎完全不能识别, 随着地震道数增加, 

基阶模式成像质量明显提高, 但高阶模式成像质量

仍较差。高分辨率线性拉东变换法成像分辨率较

高, 尤其在地震道数较少时, 也能得到分辨率较高

的频散图像, 但与理论频散曲线对比出现一定的偏

差(图  2); 随着地震道数增加, 拉东变换法整体成像

效果有所提高, 但在小于  5 Hz 区域基阶模式成像与

理论频散曲线出现较大偏差。与前两种方法相比 , 

VWTM 的成像质量具有明显优势, 尤其在  4~30 Hz

频率范围内基阶和高阶模式的成像质量和精度都明

显优于其他两种方法; 虽然地震道数较少时不如高

分辨率线性拉东变换法的分辨率高, 但地震道数增 

 

图 1  84 道地震记录 
Fig. 1  Seismic record of 84 channels 
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(a1~c1) 1~24 道数据, (a2~c2) 1~84 道数据; (a1~a2) VWTM, (b1~b2) 相移法, (c1~c2) 拉东变换法。白色点线为理论频散曲线 

图 2  无噪声合成数据频散能量图 
Fig. 2  Dispersion energy diagrams of synthetic data without noise 

加后分辨率明显提高, 成像精度明显优于其他两种

方法。因此, VWTM 在高阶模式的成像质量和基阶

模式的成像精度方面具有巨大的优势。 

2.2 抗噪能力分析 
为分析成像方法的抗噪能力, 我们模拟随机坏

道, 每道加入均值为  0, 标准差为  1 的随机干扰, 噪

声水平为原始数据中每道振幅最大值平均值的  20% 

(图  3), 并随机将各道的噪声水平放大  1 倍、缩小

50%或不变。分别采用  24 道和  84 道地震数据 , 应

用  VWTM、相移法和高分辨率线性拉东变换法进

行计算, 得到频散能量图(图 4)。 

从图  4 看出 , 在处理含有噪声的数据时 , 相移

法成像质量明显降低, 基阶模式成像质量相对稳定, 

但高频部分(>21 Hz)很难有效地成像 , 且高阶模式

无法成像 ; 高分辨率拉东变换法受干扰影响较大 , 

尤其当参与计算的地震道数较少时, 在高频频率区

域(>23 Hz)和低频区域(<5 Hz), 基阶模式成像与理

论频散曲线存在较大的偏差, 且高阶模式成像精度

大大降低 ; VWTM 仍然是受干扰影响最小的方法 , 

即使在  24 道数据的情况下, 基阶和高阶模式仍能高

质量地成像 , 且精度高 , 仅在高频部分(>25 Hz)的

成像受到干扰。 

3 横波速度结构反演 
3.1 遗传算法简介 

遗传算法是一种借鉴生物界遗传机制和自然选

择的高效并行、随机全局优化搜索算法, 通过模拟

自然进化的过程来搜索最优解, 只计算正演和适应

性函数, 可以避免矩阵求逆和偏导数计算而可能产

生的数值不稳定或精度丢失等问题。该方法 1975 年

由  Holland[21]提出 , 现已广泛推广并成功地应用于

多个领域, 也是常用的瑞雷波频散曲线反演方法。 

作为一种搜索寻优技术, 遗传算法从问题参数

编码出发 , 并按照一定的操作规则(如选择、交叉

和变异等)初始化种群 , 然后按照一定的标准更新

群体, 实现一代遗传; 如此反复迭代, 逐步逼近问

题的解。因为面波频散曲线反演是一种高度非线

性、多维度的复杂问题, 因此本文的反演研究采用 
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图 3  合成数据加入随机坏道干扰 
Fig. 3  Synthetic data with interference of random bad channel 

 

(a1~c1) 1~24 道数据, (a2~c2) 1~84 道数据; (a1~a2) VWTM, (b1~b2) 相移法, (c1~c2) 拉东变换法。白色点线为理论频散曲线 

图 4  随机坏道干扰数据频散能量图 
Fig. 4  Dispersion energy diagrams with interference of random bad channel 
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遗传算法的实数编码遗传算法来进行问题的求解 , 

相对于二进制编码, 这种编码更适合求解大规模复

杂函数优化问题 , 且求解精度高 , 算法运行快 , 结

果更稳定 [22]。早期的遗传算法中使用的交叉和变

异算子是固定不变的, 本研究采用自适应的交叉和

变异算子 , 以便灵活地应对面波频散曲线反演问

题。自适应的交叉和变异算子的概率计算公式为 

 

2 3

1 2

max avg

avg
max avg

max avg

avg
avg min

(

( ') ( ' )
, ' ,

' () ' )
, ' ,

c c

c
c c

P f f P f f
f f

f f
P

P f f P f f
f f

f f

  
       

(12) 

 

2 3

1 2

max avg

avg
max avg

avg min

avg
avg min

( )

(

( )
, ,

( )
, ,

)

m m

m
m m

P f f P f f
f f

f f
P

P f f P f f
f f

f f

  
       

 (13) 

其中 , 'f 表示要交叉的两个个体中较大的适应度

值, f 是要变异个体的适应度值, fmax, fmin 和 favg 分别

表示当前种群中适应度的最大值、最小值和平均

值, 且满足
3 2 1 3 2 1

0 1, 0 1c c c m m mP P P P P P        。图

5 为  Pc 和  Pm 随个体适应度进行自适应调整的示意

图, 可以看到个体适应度越低, 交叉或变异的概率

越大, 反之亦然。通过自适应调整, 将个体的适应

度与种群的平均适应度进行对比, 使优秀个体在种

群进化中有效地保留 , 劣势个体的变异能力增强 , 

从而加快种群向好的方向发展。采用式(12)和(13)

中的自适应交叉算子和变异算子进行计算, 还可以

保证适应度高的个体仍然有机会进行交叉和变异, 

在进化后期, 较好的个体依然可以得到改善。 

3.2 模型反演 
选取  84 道数据 , 采用  VWTM 得到的频散能量

图(图  2(a2)), 提取频散曲线, 分别用不同的模式进

行反演, 并与 4 层理论模型进行对比。 

3.2.1 仅用基阶模式进行反演 
从图  6(a)可以看出, 仅采用基阶模式反演得到

的基阶频散曲线与实测基阶频散点在高频部分能够

很好地吻合, 但在低频区域(<5 Hz)与理论频散曲线

和实测频散点之间仍有一定程度的误差。 

图  6(b)为  10 次 反 演 的 结 果 (每 次 反 演 迭 代  50

次, 目标函数均趋于收敛), 得到  1~3 层的层厚标准

差分别为  0.18, 1.43 和  2.92 m, 1~4 层的横波速度标

准差分别为  0.50, 15.01, 30.09 和  47.72 m/s。可以看

到, 仅采用基阶模式反演, 虽然频散曲线趋于拟合, 

但多次反演的结果仍具有较大的不稳定性。 

3.2.2 多模式联合反演 
从图  7(a)看出, 对所有实测频散点进行多模式

联合反演得到的理论频散曲线与实测频散点能够很

好地吻合。图  7(b)为采用  10 次反演的结果(每次反

演迭代  50 次, 目标函数均趋于收敛), 得到  1~3 层的

层厚标准差分别为  0.07, 0.91, 1.72 m, 1~4 层的横波

速度标准差分别为  0.18, 6.19, 10.71 和  29.28 m/s。

可以看到, 加入高阶模式的约束后, 反演得到的频

散曲线不仅能很好地拟合, 而且反演精度和稳定性

都比仅采用基阶模式反演有很大程度的提高。 

4 实例研究 

如前所述 , 采用合成数据  VWTM 可以精确地

提取瑞雷波高阶模式频散曲线, 随后采用遗传算法

多模式联合可以高精度地反演地层结构。为了研究

VWTM 对实际数据的适用性, 我们在常州北郊长江

滩涂地区进行线性排列瞬态瑞雷波的采集。采集数

据的道间距为  1 m, 最小偏移距为  10 m, 数据长度

为  1 s, 采样频率为  1000 Hz, 24 道采集, 如图  8 所

示。分别应用  VWTM、相移法和高分辨率线性拉

东变换法进行处理, 对比  3 种方法对实际数据的成 

 

图 5  自适应交叉概率(a)和自适应变异概率(b)[23] 
Fig. 5  Adaptive crossover probability (a) and adaptive mutation probability (b)[23] 
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图 6  仅用基阶模式的反演结果 
Fig. 6  Inversion with only fundamental mode 

 

图 7  多模式反演结果 
Fig. 7  Multi-modes inversion 

像效果, 如图  9 所示。从图中可以看到, VWTM 的

成像质量明显优于其他两种方法, 尤其高阶模式的

成像优势明显, 分辨率高; 相移法的整体分辨率都

很低 , 低频区域(<10 Hz)的边界效应严重 , 高阶面

波成像不理想; 高分辨率线性拉东变换法保持很高

的分辨率, 但低频区域(<5 Hz)的效果很差, 误差明

显, 且难以分辨不同模式的高阶面波。 

选取图  9(a)中  VWTM 提取多模式频散曲线的

结果, 根据搜集到的地质资料建立一个  7 层初始模

型进行反演。通过提取频散能量图中的能量极值点

获得频散点, 并对频散点进行遗传算法多模式反演, 

结果如图  10 所示。反演得到的频散曲线与实测频

散点基本上吻合, 地层结构为速度递增正常沉积地

层。该结果与实际勘察资料相符。 

5 结论 

本文将一种新的多道面波分析方法——矢量波

数变换法(VWTM)与传统相移法以及高分辨率线性

拉东变换法对合成数据和实际数据进行成像对比分

析 , 发现  VWTM 在成像精度和成像质量方面都有 
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图 8  常州郊区瞬态瑞雷波实验数据 

Fig. 8  Transient Rayleigh wave data from Changzhou suburb 

巨大的优势 , 尤其是  VWTM 的高阶模式成像能力

和抗噪能力明显优于其他两种方法; 在实际瑞雷波

探测中, 采集道数不是很多的情况下, VWTM 仍能

保证高阶模式成像的分辨率。因此, VWTM 能为实

际地层多模式联合反演提供更为丰富的频散信息。 

在得到多模式频散曲线的基础上, 本文采用改

进的实数编码自适应遗传算法对基阶、高阶频散曲

线进行反演对比, 发现对含有高阶模式的频散信息

进行联合反演时多解性明显降低, 反演结果精度更

高, 也更稳定。在实际瞬态瑞雷波勘探中, VWTM

能够有效地高质量地提取多模式瑞雷波频散特征 , 

为基阶与高阶面波频散联合反演提供可靠的数据基 

 

图 9  实验数据频散能量图 
Fig. 9  Dispersion energy diagrams of Rayleigh wave data from Changzhou suburb 

 

图 10  实际瞬态瑞雷波实验数据反演结果 
Fig. 10  Inversion of Rayleigh wave data from Changzhou suburb 
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础。VWTM 结合有效的反演方法, 可以极大地提高

近地表地层结构的探测精度, 尤其在城市工程勘察

中具有巨大的应用潜力。 

VWTM 是基于检波器与震源之间的格林函数

进行频率‒波数域贝塞尔变换 , 所以检波器可以任

意排列, 为了与其他方法进行比较, 本文仅采用线

性观测进行对比分析。本研究基于水平层状介质模

型, 将震源近似为雷克子波, 对实际情况做了近似

处理。然而, 实际地下结构非常复杂，震源时间函

数也不是简单的雷克子波。因此 , 本文的  VWTM

方法仍有较大的改善空间。 
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