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摘要　在近地表地球物理领域，基于地脉动（或称背景噪声）提取的面波频散曲线反演地下Ｓ

波速度结构是一种简单经济的工程勘察方法．本文基于地脉动的空间自相关方法对一个微型

台阵观测的背景噪声记录进行处理，介绍了一种简单易行的提取频散曲线的数据处理方法，

获得了６．７—２３Ｈｚ频段的可靠频散曲线；通过对该观测频散曲线与预测模型的频散曲线进

行拟合，反演得到Ｓ波速度结构．结果表明，该速度结构与钻孔直接测试的结果相吻合．
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ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１６．０１．００８　　中图分类号：Ｐ３１５．３
＋１　　文献标志码：Ａ

犐狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犛狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狀犲犪狉狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犫狔

狊狆犪狋犻犪犾犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犿犻犮狉狅狋狉犲犿狅狉狊

ＬｉｕＱｉｎｇｈｕａ
１）
　ＬｕＬａｉｙｕ

１），
　ＨｅＺｈｅｎｇｑｉｎ

１）
　ＨｕＧａｎｇ

１）

ＷａｎｇＫａｉｍｉｎｇ
１）
　ＧｏｎｇＹａｎ

２）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪　

２）犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犇犻狊犪狊狋犲狉犕犻狋犻犵犪狋犻狅狀犅狌狉犲犪狌狅犳犜狅狀犵犺犪犻犆狅狌狀狋狔，犢狌狀狀犪狀犢狌狓犻６５２７９９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｓｐａｔｉａｌａｕｔｏ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＳＰＡＣ）ｏｆｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓｉｓａｓｉｍｐｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅａｌｓｗｉｔｈｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｃｉｒｃｕｌａｒ

ａｒｒａｙ，ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅｂｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅＳＰＡＣｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｏｐｅｒｌｙ．Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ６．７—２３Ｈｚａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ．ＴｈｅＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｏｎｅｓ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｓｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅａｒｒａｙ．

 基金项目　国家自然科学基金（４１１７４０４１）资助．
收稿日期　２０１５０４２６收到初稿，２０１５０６２４决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｌａｉｙｕｌｕ＠ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ；ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＳＰＡＣ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅ；ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

引言

地球表层时刻存在的微弱振动被称为地脉动或微动（ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓ），在天然地震学研

究中将其称为背景噪声．地脉动的震源复杂多样，通常被认为是多种震源经地下介质散射

而被地震仪器记录到的一种信号．根据信号的周期成分范围地脉动一般分为两类：频率高

于１Ｈｚ的脉动信号和频率低于１Ｈｚ的长周期信号．前者主要源于人类活动诸如交通工

具、工厂机器运转等，由于高频信号在地球传播过程中衰减得较快，所以地脉动中的高频

成分主要源于近距离源；后者主要源于自然因素诸如风、河水流动、海洋波浪等，由于其

在传播过程中衰减得较慢，因此长周期记录中可能含有更大范围的介质信息．目前长周期

微动信号主要应用于利用互相关技术提取经验格林函数进行壳幔结构的层析成像研究

（Ｙａｏ犲狋犪犾，２００６；Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００７）；在工程应用和浅层勘探领域，空间自相关（ｓｐａｔｉａｌ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，简写为ＳＰＡＣ）方法应用更为广泛，例如，何海兵等（２０１０）利用微动的

ＳＰＡＣ方法结合地震勘探中的剥层反演法得到了场地不同深度的Ｓ波速度结构．此外，该

方法在地热探查（Ｘｕ犲狋犪犾，２０１２）、“孤石”探查（徐佩芬等，２０１２）及隐伏断裂探测（范小平

等，２０１５）等方面均得到了成功应用．

在工程地震领域，利用微动探测地层Ｓ波速度结构的经济、快速、高效性也引起了众

多研究人员的重视．姚运生和付少兰（２０００）及陶夏新等（２００１）简述了地脉动方法的基本原

理，指出了微动勘探为工程建设服务的前景；陶夏新等（２００２）与日本同行合作开展了地脉

动联合观测，获得了一系列有价值的试验数据，基于这些数据，师黎静等（２００６）深入分析

了采用空间自相关方法获得的Ｓ波速度结构在场地反应分析计算中的应用效果；董连成等

（２００９）利用遗传算法和单纯形法通过反演提取瑞雷波和勒夫波的频散曲线，得到了试验场

地的Ｓ波速度并进行了分析．这些研究均显示出微动方法在工程地震学中有着巨大的前景．

空间自相关方法最早由Ａｋｉ（１９５７，１９６５）提出，之后得到一系列改进．在台阵布置方

面，正三角型或嵌套三角型的布设方式应用最为普遍（何正勤等，２００７；Ｘｕ犲狋犪犾，２０１２；徐

佩芬等，２０１３）．为了使该方法适应更多工况条件，还发展了扩展空间自相关法（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ

ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，简写为ＥＳＡＣ）（张维等，２０１３）．Ａｓｔｅｎ（２００６）使用的正六边型布台

法更适用于入射角方位比较集中的情况；对于满足噪声源均匀分布的地区，利用双台空间

自相关方法也能获得好的勘探效果（Ｈａｙａｓｈｉ犲狋犪犾，２０１３）．

自相关系数计算方法方面，罗松和罗银河（２０１４）总结了目前已有的自相关系数计算方

法，并通过数值模拟对比了各种计算方法的效果，其结果指出对于窄带滤波法，不加时窗

法和加时窗法的结果均与理论空间自相关系数一致；而对于快速傅里叶法，加时窗法的计

算结果与理论空间自相关系数一致，其不加时窗法的结果与降幅的理论空间自相关系数一

致．在误差控制方面，Ａｓｔｅｎ（２００６），Ｃｌａｐｒｏｏｄ和Ａｓｔｅｎ（２０１０）以及文成哲等（２０１０）从不

同角度进行了较为详细的讨论和研究．近期一些理论研究还表明空间自相关方法与背景噪

声互相关方法具有一致性（Ｙｏｋｏｉ，Ｍａｒｇａｒｙａｎ，２００８；Ｔｓａｉ，Ｍｏｓｃｈｅｔｔｉ，２０１０）；另外，

Ｈａｎｅｙ等（２０１２）尝试将微动方法的应用扩展到三分量记录的计算中，并且取得了较好的效果．

本文首先简要介绍了空间自相关方法的基本原理；然后针对一个小型圆形排列台阵，

７８　１期　　　　　 　　　刘庆华等：地脉动空间自相关方法反演浅层Ｓ波速度结构



利用多种台站对组合以多组方位平均的方式进行空间自相关系数计算并提取频散曲线，指

出利用几个特殊点来约束自相关系数与贝塞尔函数拟合的方法提取频散曲线的可行性；最

后根据所提取的瑞雷波频散曲线反演该场地的Ｓ波速度结构，并与钻孔结果进行比较，以

判断空间自相关法在浅层探测应用中的效果．

１　理论与方法

空间自相关（ＳＰＡＣ）方法是基于微动信号在时间和空间上平稳随机分布这一假设．在

该假设条件下，对于相距为狉的两个点的微动记录作空间相关运算．Ａｋｉ（１９５７）给出了方

位平均后的空间自相关函数可以用零阶贝塞尔函数来表示，即

ρ（狉，犳）＝Ｊ０
２π犳
犮（犳）（ ）狉 ， （１）

式中，狉为两台站间的距离，犳为频率，犮（犳）为瑞雷波相速度，ρ为方位平均后的自相关系

数，Ｊ０ 为第一类零阶贝塞尔函数．该式适用于基阶面波能量为主，利用垂向记录分量进行

空间自相关提取瑞雷面波频散的情形．

空间自相关系数的计算大致分为时域（或称窄带滤波法）和频域两大类．时域空间自相

关系数求取（Ａｋｉ，１９５７）的步骤为：① 选取记录良好的原始记录，对每段选取的记录平均

分成若干段，分段时要保证可以覆盖足够多的频率信息；② 对数据进行不同中心频率的窄

带滤波处理，通过式（２）描述的过程得到以滤波器中心频率为自变量的近似单色波记录；

③ 对单频记录的距离为狉的台站对按式（３）计算空间自相关系数，并将相同台站对的结果

进行平均；④ 循环第②和第③步，计算出一系列频率值所对应台站对的空间自相关系数，

对所得的空间自相关系数按式（４）两两取方位平均，得到用于计算频散的平均自相关系数．

狌（狋）
犘（犳０
→
）
狌（狋，犳０）， （２）

ρ犻（狉，犳０）＝
〈狌０（狋，犳０）狌犻（狋，犳０）〉

〈狌０（狋，犳０）狌０（狋，犳０）〉
， （３）

ρ（狉，犳０）＝Ａｖｇ［ρ犻（狉，犳０）］， （４）

式中，狌（狋）表示微动记录的时间序列，犘（犳０）表示中心频率为犳０ 的窄带滤波器，狌（狋，犳０）

表示经过窄带滤波后的单频微动信号，狌０ 表示台站对的参考位置，狌犻 表示不同位置的信

号，ρ犻（狉，犳０）表示距离为狉、中心频率为犳０ 的第犻个台站对的空间自相关系数，〈·〉表示整

体平均，Ａｖｇ表示算术平均．

平面上圆形排列台阵中各台站的位置一般用极坐标形式表示．以参考点为圆心，θ为

台站方位角，空间自相关系数的频率域计算公式为

ρ（狉，犳）＝
１

２π∫
２π

０

Ｒｅ［犛（狉，θ，犳）］

犛０（０，犳）犛狉（狉，犳槡 ）
ｄθ， （５）

式中：犛（狉，θ，犳）为参考点记录与其它记录点的互功率谱，犛０（０，犳）和犛狉（狉，犳）分别表示

参考点和与其距离为狉的另一点记录的自功率谱；Ｒｅ表示取实部，确保空间自相关系数为

实数．实际上也有研究人员将不取实部所得的空间自相关系数称为复相关系数，例如

Ａｓｔｅｎ（２００６）曾讨论过复相关系数的虚部可以表示空间自相关系数的误差．

频域计算相对于时域计算的优势是去掉了多次窄带滤波过程，只利用一次傅里叶变换
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后完全在频率域内进行计算，因此大大加快了运算速度．频域空间自相关系数求取的步骤

为：① 选取良好的记录数据，将数据分段；② 将分段后的数据进行傅里叶变换得到频率域

数据，在频率域内分别计算对应数据段的自功率谱和互功率谱，然后将各段数据结果进行

平均；③ 将平均后的自功率谱和交叉谱结果代入式（５）计算方位平均，便可得到方位平均

的空间自相关系数．

２　数据采集与频散曲线提取

２０１２年，我们在云南省玉溪市某地进行微动探测试验，传感器布置采用如图１所示的
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图１　试验台阵布置

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｙｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

圆形台阵．该台阵外围圆形排列的直径为１６ｍ，圆周

上检波器由正北沿顺时针方向标号分别为１—２０号；

在圆形台阵中间沿东西方向的直径上以４ｍ的等间距

布置２１号，２２号和２３号，即２２号检波器位于圆形排

列的圆心处．采用４．５Ｈｚ的垂向单分量检波器，利用

该台阵以１２５Ｈｚ的采样率共记录了１０组长度为６分

钟的微动（背景噪声）．图２给出了某次记录中的５条

微动记录，分别为图１中２２号，１号，６号，１１号和

１６号测点位置的记录．

　　本文中空间自相关系数的计算采用频率域计算方

式，在试验自相关系数计算时对台站对的选取并不仅

限于传统的圆心点与圆周点的组合．受 Ｒｏｂｅｒｔｓ和

0 50

22号测点

1号测点

6号测点

11号测点

16号测点

100 150 200

u
u

u
u

u

t/s
250 300 350

图２　原始微动记录

Ｆｉｇ．２　Ｒａｗｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓ

Ａｓｔｅｎ（２００４）正六边型台阵求取不同组合方位

平均自相关系数的启发，只要间距相同的台站

对能在各方位均匀分布即可获得方位平均的空

间自相关系数，因此选取圆周各点组成均匀分

布的一系列台站对，用于计算方位平均的空间

自相关系数，考虑射线路径则要尽可能覆盖勘

探区域．本文求取了７组不同台站间距的方位

平均自相关系数，典型台站对的射线分布如图

３所示，所有台站对分组列于表１．

对于单个台站对的自相关系数计算，取分

段窗口长度为１０００个记录点，即时长为８ｓ，

当前窗口与前一窗口有２５０个采样点叠加，对

所有窗口计算的相关系数进行叠加得到单个台

站对最终的空间自相关系数．单个台站对计算

出的空间自相关系数与相同半径的结果作全圆

周的方位平均即可得到一条空间自相关系数曲

线．例如，图４中黑色实线为台站对间距为

１６ｍ经过方位平均后的实测空间自相关系数

曲线，利用快速傅里叶曲线平滑方法（Ｓａｖｉｔｚｋｙ，

９８　１期　　　　　 　　　刘庆华等：地脉动空间自相关方法反演浅层Ｓ波速度结构



Ｇｏｌａｙ，１９６４；Ｐｒｅｓｓ犲狋犪犾，１９９２）将其作平滑处理，结果如图４中红色实线所示．同理，可

得其它不同间距台站对经平滑后的空间系自相关系数曲线．

表１　空间自相关系数计算台站对分组

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｏｎｐａｉｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＳＰＡＣｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

狉１＝８ｍ 狉２＝１１．３１ｍ 狉３＝１２．９４ｍ 狉４＝１４．２６ｍ 狉５＝１５．２２ｍ 狉６＝１５．８０ｍ 狉７＝１６ｍ

台

站

对

组

合

１－２２

２－２２



１５－２２

１６－２２

１７－２２



２０－２２

１－６

２－７



１５－２０

１６－１

１７－２



２０－５

１－７

２－８



１４－２０

１５－１

１６－２



２０－６

１－８

２－９



１３－２０

１４－１

１５－２



２０－７

１－９

２－１０



１２－２０

１３－１

１４－２



２０－８

１－１０

２－１１



１１－２０

１１－１

１１－２



２０－９

１－１１

２－１２



１０－２０

　注：表中数字代表测点编号．

1

r1 r2
r3

r4
r5

r6
r7

2

3

4

5
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7

8
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图３　７组典型台站对组合示意图　

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｖｅｎ　

ｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒｓ　

　　得到自相关系数后，可以根据式（１）来提取频散曲

线．由式（１）可以看出，当狉为定值时，ρ（狉，犳）则为频

率的函数（图４），此时先判断可分辨频段范围；该范围

的选取主要根据空间自相关系数曲线与贝塞尔曲线相

似的部分来判断，多依赖人工经验判断．据此方法本次

试验可分辨的频段范围大约为５—２３Ｈｚ，如图４中黑

色粗线段所示．图５给出了不同间距台站对的空间自相

关系数曲线在有效频段的结果．

将有效频段的空间自相关系数与标准贝塞尔曲线

的对应段进行拟合，即可获得该频段的频散曲线．若要

严格地进行观测曲线与模型曲线的匹配，则利用式（６）

进行计算，然后选取最小方差值所对应的Ｊ０（犳）频散曲

线作为频散提取结果．

0
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实测的方位平均结果

平滑后结果
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图４　间距为１６ｍ的台站对的

空间自相关系数ρ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＰＡＣｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔρｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ

ｐａｉｒｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１６ｍ
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图５　不同间距台站对在有效频段内的

空间自相关系数ρ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳＰＡＣｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓρｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕ

ｅｎｃｙｂａｎｄｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｖａｒ＝∑

犳２

犳＝犳１

［ρ（犳）－Ｊ０（犳）］
２， （６）
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式中，Ｖａｒ为观测自相关系数曲线与模型频散曲线的方差，犳∈［犳１，犳２］为空间自相关系数

的可用频率范围，ρ（犳）为空间自相关系数，Ｊ０（犳）为模型频散曲线值计算的零阶贝塞尔

函数．

在等间距狉的条件下判断ρ（犳）与Ｊ０［２π犳狉／犮（犳）］的拟合比较困难，这主要源于零阶贝

塞尔函数项Ｊ０［２π犳狉／犮（犳）］，从其形式可以看出，贝塞尔函数值的自变量由犳和犮（犳）决定，

二者的对应关系即频散曲线为待求结果．对ρ（犳）与Ｊ０［２（犳狉／犮（犳）］作拟合，则需要将一系

列频率值与一系列相速度值相组合形成模型频散曲线来多次重复试算，并代入式（６）进行

最小二乘拟合．为此，本文利用与Ａｋｉ（１９５７）一文中类似的频散曲线提取方法，暂称其为

特殊点约束法．这里所用的特殊点不只是一条空间自相关系数曲线的极大值点、零点和极

小值点，而是用了７条不同狉值的空间自相关系数曲线上的点，这样可以找到更多的点来

约束频散曲线．其计算步骤为：① 找出零阶贝塞尔函数的零点、极大值点和极小值点的自

变量值，记为狓；② 找出不同台站对间距方位平均的空间自相关系数零点和极大值点及极

小值点所对应的台站对间距狉和频率犳；③ 因为式（１）成立，所以

5 10 15 20 25
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)

多项式拟合

实际观测

图６　实际观测的频散点及其多项式拟合

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｏｉｎｔｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）

ａｎｄｉｔｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

　　　　　　狓＝
２π犳
犮（犳）

狉 （７）

成立，将狓，狉，犳代入式（７）即可得到不同

频点的面波相速度犮（犳）．

　　图６给出了实际观测的频散曲线及其

多项式拟合，其中三角形为将不同空间自

相关系数曲线所对应的特殊点代入式（７）

得到的频散点，其计算数据如表２所示．

将这些频散点利用多项式拟合方法（宗殿

瑞等，１９９８）即可得到相应的频散曲线，如

图６中实线所示．同时，将实测频散点与

拟合频散曲线的残差当作一种表示误差的

参数，作为频散曲线反演时的输入参数．

表２　空间自相关系数曲线的特殊点取值

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｐｅｃｉａｌｐｏｉｎｔｓｏｆＳＰＡＣｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

特殊点 狓
犳／Ｈｚ

狉１＝８ｍ 狉２＝１１．３１ｍ 狉３＝１２．９４ｍ 狉４＝１４．２６ｍ 狉５＝１５．２２ｍ 狉６＝１５．８０ｍ 狉７＝１６ｍ

零点 ２．４０ １０．８ ８．４５ ７．６ ７．１ ６．８ ６．７ ６．７

极小值点 ３．８３ １４．５ １１．３ １０．４ ９．８ ９．２ ８．９ ８．７

零点 ５．５２ １８．９ １４．５ １３．２ １２．３ １１．８ １１．７ １１．７

极大值点 ７．０１ ２２．２ １７．０ １５．４ １４．５ １４．０ １３．５ １３．４

零点 ８．６５ ２１．４ １８．２ １６．７ １６．０ １５．８ １５．８

极小值点 １０．１８ ２０．５ １８．９ １８．３ １７．７ １７．３

零点 １１．７９ ２２．５ ２１．０ ２０．０ １９．５ １９．３

极大值点 １３．３３ ２２．２ ２１．４ ２１．０

　　在频率值固定的情况下，式（１）中的ρ（狉，犳）变成关于狉的单值函数，等号右侧的Ｊ０项

则仅与狉／犮（犳）相关，故可通过迭代犮（犳）的值来拟合ρ（狉，犳）与Ｊ０［２π犳狉／犮（犳）］，在可分辨频
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图７　从随机选取的３组微动数据

中所提取的频散曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

段两者拟合最好时的犮（犳）即为该固定频率

下的面波相速度．

　　为了求取空间自相关系数第一个零点

以前的频散值，作者曾尝试应用该方法以

期得到更低频段的频散曲线．在此过程中，

发现由于狉值只处于８—１６ｍ的范围内，

ρ（狉，犳）狉曲线不能形成对贝塞尔曲线形态

的约束．对比曾运用该方法提取频散曲线

的文献（Ｈａｙａｓｈｉ犲狋犪犾，２０１３；徐佩芬等，

２０１３），我们发现狉 值的离散性较大，

ρ（狉，犳）狉曲线与贝塞尔曲线很类似，可获

得较好的约束．因此，这种固定频率迭代

计算相速度的方法，适用于台站对间距离

散性较大且能够形成良好曲线形态的情

形．最终本文仅得到６．７—２３Ｈｚ范围的频散曲线．图７展示了从１０组微动记录中随机选

取的３组数据所提取的频散曲线．可以看出，利用特殊点约束方法所提取的频散曲线形态

非常相似，说明该方法在提取频散曲线方面的稳定性很好．

３　剪切波速度反演与解释

如图７所示，本文随机选取的几组数据的频散曲线非常接近，因此本文仅选取其中一

条频散曲线进行本场地Ｓ波速度结构的反演．Ｘｉａ等（１９９９）的研究已表明面波频散是Ｓ波

结果模型

初始模型

频散曲线提取结果及观测残差

反演结果模型的频散曲线
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图８　初始模型和反演结果模型（ａ）及相应的观测频散曲线和反演模型的频散曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｍｏｄｅｌ（ａ）ａｓｗｅｌｌａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｃｉｒｃｌｅｓ）

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｂ）
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　Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃ

　ｔｕｒｅｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

　ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｓｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

速度、Ｐ波速度、密度及层厚度的函数，而瑞雷波速度

频散对Ｓ波速度最为敏感，Ｐ波速度和密度对面波频散

影响较小则一般不予考虑，因此本文对面波的反演结果

仅给出地层的Ｓ波速度结构．Ｓ波速度结构是进行工程

勘察和工程抗震的重要参数，对场地类别划分、场地卓

越周期估计以及场地地震动放大倍数估计等具有重要

作用．因此，面波频散对Ｓ波速度结构的敏感性有助于

获得场地的动力学参数，为场地评估服务．

　　反演的初始模型为根据半波长法建立的随深度递

增的Ｓ波速度初始模型，由半波长法可以粗略估计本试

验频散曲线可探测深度大致为２０—２５ｍ，因此本文模

型主要划分２５ｍ深度内的地层．图８给出了本文利用

ＰＲＯＧＲＡＭＳ．３３０程序（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，Ａｍｍｏｎ，２００２）进

行反演的结果，其中图８ａ为初始模型（蓝色实线）和结

果模型（红色实线），图８ｂ为瑞雷面波频散曲线．

　　图９给出了本文利用空间自相关方法得到的浅层剪

切波速结构与单孔法直接测试得到的实测结果的对比．

可以看出，２０ｍ深度以内二者吻合度较高，速度变化趋势一致，但是空间自相关方法反演

的波速总是稍低于单孔测试得到的波速值，二者的速度差值基本小于１０％．

４　讨论与结论

本文利用空间自相关（ＳＰＡＣ）方法从玉溪圆形小型排列的微动记录中提取了瑞雷面波

频散曲线．在频散提取过程中使用了新颖的台站对组合方式．这种台站对组合方式是一种

优化组合，大大扩展了仅利用圆心点与圆周点组成台站对的传统方式，从而扩展了信息的

获取量．之后利用特殊点约束法提取频散曲线，结果表明该方法简单易行，所提取的频散

曲线结果稳定，适合小型排列微动数据的处理．

通过对空间自相关方法提取的频散曲线进行反演，给出了场地浅层的Ｓ波速度结构，

其与钻孔测试结果非常相近，说明空间自相关方法可以为场地调查提供有效资料．与主动

源面波勘探相比，本文方法不用激发，可以大大减小劳动量，减少噪音，应用优势较为

明显．

本文在数据处理时，特殊点为人工选取，该方法的自动实现将会进一步提高效率．另

外，Ｒｏｂｅｒｔｓ和Ａｓｔｅｎ（２００４）的研究在反演时直接利用正演的空间自相关系数与观测的空

间自相关系数进行拟合来控制反演结果，省略了观测曲线提取频散的过程，这种直接反演

法的效率更高，但是由于反演问题有很多不确定性，模型在先验信息不足的情况下需要选

取优秀的全局优化算法进行计算．利用这种方法，需要作大量的工作将面波正演、反演方

法与空间自相关结果进行融合，这将在我们今后的研究中给出．本文仅就空间自相关方法

对瑞雷波竖向分量进行频散曲线提取，对于勒夫波及瑞雷波径向分量提取频散曲线可能能

够对勘探结果进行更好的约束，这也是未来的重要研究方向．
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