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摘 要： 我国自主研发的 ＷＤ 智能天然源面波数据采集处理系统，改变了迄今为止现场仪器只采集天然微振动波形

记录的现状。 该系统利用大数据计算、筛选、叠加、归一化等技术，创先性研制出现场仪器在采集微震信号的同时，
可直接显示勘探成果的面波频散曲线；信号采集过程中，无需震源，无需人工控制；装置系统安置在地面，１０ ～ ３０
ｍｉｎ 可获得上百米深度地层的面波频散曲线，得知土层软硬。 在不同岩性地区的试验结果证实，该系统能快速、准
确地进行地层划分，操作便捷，适应性强，为天然源面波勘探广泛应用于工程勘查提供了技术保障。
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　 　 在地球表面，无论何时何地都存在一种天然的

微弱震动，称之为“微动”。 微动是一种由体波和面

波组成的复杂振动，并且面波的能量占信号总能量

的 ７０％以上［１］。 天然源面波勘探方法是指利用微

动中的面波来推断地壳浅部的横波速度结构，其理

论基础是由 Ａｋｉ［２］和 Ｃａｐｏｎ［３］建立的；北海道大学冈

田广等经过十多年的研究与实践，系统提出一种叫

做“微动勘探法”的地球物理勘探新方法［４］。 有资

料记载，早在 １９９５ 年 １ 月，在日本兵库县南部地震

多发的阪神地区，就开展了利用微动信息的天然源

面波勘探，所得到的速度与地震测井的 Ｓ 波速度构

造对比具有很好的对应关系［５］。 ２０ 世纪 ９０ 年代，
该方法在国内也有一些成功应用的实例，如北京地

质勘察技术院在北京丰台、延庆和小汤山一带的地

热探井中，用该方法进行了地层层位预测［４－６］。 但

是之后近十年，该方法在国内鲜有报道。 在美国

２００１ 年发生“９１１”恐怖事件之后，各国也加强了安

保，国内对于炸药的管控也是越来越严，这使得利用

炸药震源可勘察较大深度的瞬态面波的应用受到一

定制约，天然源面波勘探又逐渐被人们所重视［７－８］，
但一直未能如瞬态面波一样得到突破，被业内广泛

应用。
微动的震源主要来自于自然现象和人类活动，

前者由天气、气压及海浪、潮汐等变化产生，后者由

车辆行驶、机器及人类日常生活、生产活动等产生。
目前，天然源面波勘探的工作方法是数据采集和数

据处理分开进行，传统的仪器现场只采集天然微振

动波形信息，回室内或在室外进行处理后，才能看到

采集资料能否满意，但很多时候由于各种原因（如
干扰太强、观测系统布置不合理、仪器参数设置不合

适等），导致采集到的数据都是无效的，不得不重新

进行信号采集，这不仅降低了野外施工效率，也对现

场施工人员有较高的专业技术要求。 这在一定程度

上制约了天然源面波勘探的应用，该方法目前仍无

法广泛应用于工程勘查。
我国自主研发的 ＷＤ 智能天然源面波数据采集

系统，改变传统现场仪器只采集天然微振动波形记

录的现状，在信号采集同时，直接显示勘探成果的面

波频散曲线逐渐迭代生成的过程，一般情况下观测

１０～ ３０ ｍｉｎ，看到频散曲线趋于稳定后测点采集工

作完成。 该系统改变了以往天然源面波现场盲目采

集的被动局面，具有易于操作、适应性强等优点。 在

不同地区的应用试验显示其能快速、准确地判断土

层软硬，进行地质分层和提供地层的横波速度，为天

然源面波勘探广泛应用于工程勘查提供了科学的技

术保障。
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１　 研究背景

　 　 自美国发生“９１１”事件以来，国内外安全形势

面临巨大压力，国内对炸药的监管日趋规范、严格，
常规地震波勘探逐渐限制使用炸药震源，是我们开

始研究天然源面波勘探的重要原因；另外，近年来，
生态环境保护逐渐被重视，施工过程中的环保要求

和经济核算也是促使天然源面波勘探研究加快的重

要因素。
目前，国内外的微动勘探技术在应用中都是现

场采集数据，事后进行数据处理，仪器的作用是数据

的采集器和存储器。 常规的微动勘探技术的方法流

程分为 ３ 个步骤（见图 １） ：①采集数据；②提取频

散曲线；③频散曲线反演［８］。 这种工作流程与常规

地震波勘探的通行做法相同。

图 １　 常规微动勘探流程

１．１　 发现问题

常规地震波勘探采用现场数据采集和事后数据

处理分开做，重要原因是野外采集的数据可辨识、可
复测校对、可评价质量。 换言之，保证采集记录质

量，处理成果质量也就具有了可靠基础。 图 ２ 为常

规地震勘探波形记录。 该波形具有以下特点：①１
个已知震源点的一次地震波传播记录；②各种波的

传播规律明确，如直达、折射、面波、反射、声波等；③
可判断采集记录质量及是否达到目的，无需进行处

理后再来判别采集记录是否有效，可保证野外记录

采集的质量及有效性。

图 ２　 常规地震勘探波形记录

　 　 天然源面波勘探若采用常规地震勘探方法，即
数据采集与处理分开做，则是不适宜的。 其主要原

因是由于天然源震动记录的特点与常规地震勘探波

形记录不同。由图３可见，天然源震动记录的特点

图 ３　 常规微动勘探采集到的波形记录

为：①无数个未知震源点、长时间的地震波记录；②
无规律的随机信号；③无法认识有效信号和噪声信

号；④无法判断记录质量及是否达到目的。 因此对

野外采集到的数据处理后能否得到想要的成果不确

定，即数据采集具有盲目性，工作处于被动状态。
１．２　 解决问题

１．２．１　 初期措施

为克服这种被动局面，采集试验时派专人到现

场，数据采集完毕马上进行处理，如果能得到合格成

果，则移动装置到下一个点，否则就重新采集，直至

获得满意的处理结果。 这样虽能保证各测量点野外

资料采集的有效性，但施工效率不高，并且对技术人

·８００１·
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员专业水平要求较高，不便推广应用。
１．２．２　 分析原因

为此，技术研发团队从微动的采集和处理入手

分析资料不能确保每次均获得目的层信息的深层原

因。 总结归纳主要有以下几条：①微动震源传播的

信号是随机变化的，即有效信号不是随时都有；②在

环境噪声中，有效信号的波需要具有一定的信噪比

方可被使用；③采集时段人为确定，有效信号是否在

时段内，具有随机性；④程序处理简单、功能单一；⑤
现场无法判断采集记录的质量。 由此看出：在固定

的时间内，面对不确定的信号，是否能采集到有效信

号需要巧合，存在概率。 因此，业界有人形容天然源

面波勘探是：采集靠天时，处理靠专家。
１．２．３　 解决方案

根据天然源微动勘查特点，制定出“采集信号，
及时提取，筛选剔除，累积叠加，实时显示成果曲

线”的总体思路，经过几年的软硬件开发、编程调试

优化与大量现场试验，研发出具有完全自主知识产

权的 ＷＤ 智能勘探仪（图 ４），并获得专利授权。 ＷＤ
智能天然源面波勘探系统的智能优势表现在仪器的

显示屏上，采集开始时，会看到显示屏有两个窗口，
一个窗口显示噪声般的微动信号，另一个窗口显示

面波频散数据及其不断被刷新迭代的过程（图 ５）。
　 　 图 ６ 是一次长采集过程被刷新迭代的 ４ 个截

图，由左往右分别是迭代 １０、３０、２００、７０１ 次后的显

示结果。 由图 ６ 可见，开始时频散曲线跳动大，显得

有些乱，随着迭代次数不断增加，频散曲线变得逐渐

收敛，最终趋于稳定；当频散曲线趋于稳定，野外采

集完成，从频散曲线上可比较直观地看到是否采集

到有效信息，使得野外信号采集不再盲目被动。

图 ４　 自主研发的 ＷＤ 智能勘探仪

图 ５　 ＷＤ 智能勘探仪显示屏

　 　 该仪器的天然源面波采集系统具有以下特点：
①在不中断采集的前提下，对数据分段进行实时计

算处理；②筛选微动信号，去除干扰波，选用有效波，
提取面波频散数据；③刷新叠加与实时显示频散曲

线；④数据采集和获得成果的全过程实现智能化。
ＷＤ 智能勘探仪的成功研制，改变了以往现场

仪器只采集天然微动波形记录的现状，简化了微动

勘探的操作流程（图 ７），降低了微动勘探的技术门

槛，为该方法的推广应用提供了科学的技术保障。

ａ—迭代 １０ 次；ｂ—迭代 ３０ 次；ｃ—迭代 ２００ 次；ｄ—迭代 ７０１ 次

图 ６　 ＷＤ 智能勘探仪一次长采集过程中不同迭代次数下的显示结果

·９００１·
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图 ７　 ＷＤ 智能勘探仪勘探流程

２　 系统介绍

２．１　 系统框架

图 ８ 为 ＷＤ 智能天然源面波数据采集系统框

架。 与常规仪器比较可以发现，该系统在数据缓存

器模块以外，增加了数字滤波、速度滤波、异常波过

滤和空间自相关等模块。 增加模块为智能系统使

用，与控制板的多任务功能共同完成实时采集处理

系统。

图 ８　 ＷＤ 智能天然源面波数据采集系统框架

２．２　 系统主要技术指标

表 １　 系统主要技术指标

参数 主要技术指标

道数 １０ 道，并可扩展为 ４８ 道

模数转换 ２４ ｂｉｔ
采样间隔 可选 ５、１０、２０、５０、１００ ｍｓ 档
采样长度 ６００～３ ６００ ｓ
动态范围 １２０ ｄｂ

内置 ＣＰＵ 板 １．６６ ＧＨｚ
ＲＡＭ １ Ｇ

固态硬盘 １２０ Ｇ
显示屏 １２８０×７６８

外置电源 ＤＣ１２Ｖ
体积 ４００×３００×１６０ ｍｍ
重量 ７ ｋｇ

使用环境 －５～５５ ℃

２．３　 系统特点与运行环境

与 ＷＤ 智能微动勘探系统相配套的天然源面波

处理系统为 ＷＤ５．０ 版本，该处理系统与智能仪器中

的实时处理系统相匹配，具有功能更强，处理更细化

的特点。 频散曲线的后处理方便快捷，并增加地质

绘图等方便解释的功能。
天然源面波处理系统的主要功能模块及处理流

程见图 ９。 处理流程分为三部分：第一部分为选择

处理参数；第二部分为智能提取面波频散曲线；第三

部分为速度分层计算与地质成图与解释。

图 ９　 天然源面波处理系统的主要功能模块及处理流程

·０１０１·
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２．４　 使用注意事项

常见的拾振器布置方式主要有 ４ 种：十字线布

置；Ｌ 线布置；圆周上的等边形布置；嵌套式等边三

角形布置。 试验证明嵌套式等边三角形布置采集效

果要好一些，因为在同等数量拾振器条件下，拾振器

连线构成的指向多，有利于适应天然微动震源传播

方向的不确定性，构成的不等长的线段多，有利于适

应不同波长的天然源面波的采集。

在使用该仪器进行野外勘探时，建议使用嵌套

式等边三角形布置方式，拾振器布置在嵌套的等边

三角形的顶点和最小三角形的中点。 该布置方式的

探测深度与最大边长有关系，一般情况下最大边长

的 ３ ～５ 倍为可实现的勘探深度。 图 １０ 为天然源面

波剖面勘探线上 ３ 个测点的嵌套式等边三角形布

置，三角形中心点的连线为勘探测线，测点的间距可

根据需要调整。

图 １０　 嵌套式等边三角形布置野外数据采集示意

３　 应用试验

为试验该系统的应用效果，在不同的地方进行

了试验，下面给出几个典型的试验实例。
３．１　 与孔中波速测井曲线对比实验

为验证该采集系统所获得的面波频散曲线的准

确性，２０１４ 年 ９ 月 ２８ 日，在天津城建大学进行了测

试，该校区内有一个百米深的钻孔，并且有孔中横波

测井资料。 测点布置在大学主楼前的广场上，利用

ＷＤ 智能勘探仪，按照嵌套三角形方式安置 １０ 支拾

振器，最小边长 ２０ ｍ，最大边长 ８０ ｍ，中间边长 ４０
ｍ，拾振器频率为 １ Ｈｚ；采集 １０ 通道，采样间隔 １０
ｍｓ，采样点数 ６０ ０００。

测试结果见图 １１，图 １１ａ 为早先采用悬挂式波

速测井仪获得的钻孔横波测井曲线，该曲线是在钻

孔中通过逐点激发和接收地震波，通过检测地震波

ａ—孔中横波测井曲线；ｂ—天然源面波波速分层结果

图 １１　 天津城建大学天然源面波勘探成果曲线与已知钻孔孔中横波测井曲线对比

·１１０１·
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传播时间获得孔壁周围介质的速度。 这种成果属于

直接检测，速度曲线受测点岩性和钻孔条件等影响

表现为锯齿状。 测井横波速度的准确性，在数据点

离散较小情况下具有定量评价地层的精度，在数据

点离散较大情况下具有定性评价精度。 图 １１ｂ 是在

地面利用地球的微弱振动，采用天然源面波勘探方

法获得面波频散曲线，通过反演计算获得地层的厚

度和横波速度。 通过对比图 １１ａ、ｂ 可知，两条曲线

的速度均随深度的增加而增加，形态基本一致，所划

分的层位能很好地对应，而且对应深度地层的横波

速度基本一致，差异主要表现在 ３０ ｍ 以下的分段

中，由天然源面波得到的横波速度比悬挂式测井仪

得到的横波速度略低一些，对比结果见表 ２。
表 ２ 中仅对 １００ ｍ 深度以浅的速度进行了对

比，本次实验中使用智能微动勘探系统在地面观测

１０ ｍｉｎ，获得地层横波速度的深度是 ２４０ ｍ，同时还

得到了该场地卓越周期等参数。

表 ２　 然源面波勘探获得速度与已知钻孔孔中横波测井速度对比

深度范围 ／ ｍ ０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ４０～５０ ５０～６０ ６０～７０ ７０～８０ ８０～１００

孔中测井速度 ／ （ｍ ／ ｓ） １３０ ２４０ ２８０ ３５０ ３７０ ４１０ ４６０ ４５０ ４８０

天然源面波速度 ／ （ｍ ／ ｓ） １５０ ２４０ ２９０ ３３０ ３３０ ３３０ ４５０ ４５０ ４５０

３．２　 与单孔法地震波测井曲线对比实验

常规获得地层横波速度的物探方法有两种，一
是孔中波速测井法，二是单孔法地震波测井法。 在

完成与孔中波速测井曲线对比实验以后，又在上海

岩土工程勘察设计研究院有限公司进行实验，因为

该院在上海世博园场地曾承担过一个百米钻孔的单

孔法地震波测井任务，有完整的地震横波测井资料。
２０１５ 年 ３ 月 ２７ 日，在上海世博园广场采用嵌

套三角形方式，布置 １０ 个 １ Ｈｚ 拾振器，最小边长 １５
ｍ，最大边长 ６０ ｍ，中间边长 ３０ ｍ；采样间隔 １０ ｍｓ，
采样长度 ３６０ ０００ 点，即采集 １ ｈ。 实验结果见图

１２，其中图 １２ａ 是单孔法地震波测井曲线，通过在钻

孔旁叩板激发横波，在钻孔中逐点移动三分量探头

接收地震波传播时间，再通过分析时距曲线的斜率

获得地层横波速度；图 １２ｂ 是利用天然源面波勘探

方法获得的频散曲线与计算得到的横波速度曲线。
通过对比图 １２ａ、ｂ 可知，两条成果曲线的速度结构

层划分基本一致，即 ０ ～ １０、１０ ～ ２０、２０ ～ ４０、４０ ～ ６０、
６０～１００ ｍ 的 ５ 个速度层，而且对应地层的横波速度

基本吻合，详见表 ３。 其差异主要表现在由天然源

面波得到的横波速度比单孔法地震波测井得到的横

波速度略高一些。

ａ—孔旁横波测井曲线；ｂ—天然源面波波速分层结果

图 １２　 上海世博园广场天然源面波勘探成果曲线与单孔法地震横波测井曲线对比实验

·２１０１·
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表 ３　 天然源面波勘探获得速度与单孔法地震波测井横波速度对比

深度范围 ／ ｍ ０～１０ １０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～１００

孔旁地震波测井速度 ／ （ｍ ／ ｓ） １３０ １６０ ２２０ ２７０ ３８０

天然源面波速度 ／ （ｍ ／ ｓ） １５０ １７０ ２７０ ３２０ ３９０

　 　 上海岩土工程勘察设计研究院有限公司在采用

单孔法地震波测井的过程中，为了克服三分量探头

的水平分量与横波叩板方向不一致的情况，在每个

测点通过转动电缆和多次叩板激震采集到 ｘ 或 ｙ 水

平分量幅度较大的记录，再由每个测点水平分量幅

度大的记录合成为孔旁地震波测井记录，横波同向

轴整齐、起跳明显，因此单孔法地震波测井时距曲线

应该是准确的。
３．３　 与人工源多道瞬态面波频散曲线对比实验

人工源面波有稳态和瞬态两种方法，自从 ２０ 世

纪 ９０ 年代刘云祯等人发明了多道瞬态面波技术［９］

以后，多道瞬态面波勘察技术广泛地应用于工程勘

察，稳态面波方法的应用少见了。 在研究天然源面

波技术取得进展以后，开始考虑天然源面波与人工

源面波勘察成果的一致性问题。
为了获得较大深度的人工源面波资料，２０１４ 年

７ 月 ８ 日在陕西渭南某公路工地进行了实验。 借用

山东天路重工科技公司的重型机械锤作为面波震

源，锤头冲击力为 ３ 吨米。 采集仪器为 ＳＷＳ－６ 多功

能工程勘探仪，采集的多道瞬态面波记录为 ２４ 道，
检波器频率为 ４ Ｈｚ，道间距为 ２ ｍ，采样间隔 ０． ５
ｍｓ，采样点数 ２ ０４８。 之后，在同一地点，利用 ＷＤ
智能勘探仪获得天然源面波频散曲线，使用 １０ 个 １
Ｈｚ 拾振器，采用嵌套式等边三角形布置，最小边长

４ ｍ，最大边长 １６ ｍ，中间边长 ８ ｍ，采样间隔 １０ ｍｓ，
采样长度 ６０ ０００ 点，即 １０ ｍｉｎ。

图 １３ 是人工源多道瞬态面波与天然源面波频

散曲线对比，可以看出在 １０～６５ ｍ 范围两条曲线吻

合程度相当好，两种方法同深度点的视速度差不大

于 ５％。 深度 ６５ ｍ 以下，人工源面波的频散曲线逐

渐偏离天然源频散曲线，即自深度 ６５ ｍ 起瞬态面波

呈现出不收敛，频散曲线不可靠，此种现象是由于人

工震源的低频频率太弱造成的，在《多道瞬态面波

勘察技术规程》第 ６．２．２ 节中有明确规定，不收敛的

起点可解释为地层界线，但不收敛的频散曲线不能

用于计算横波速度［１０］，所以二者的对比应在人工源

面波频散曲线的有效段进行。 由此也可看出天然源

面波具有明显的勘察深度优势。
３．４　 使用不同频率拾振器的对比实验

天然源面波勘查技术针对不同的勘查深度和分

辨精度要求，会选用不同频率的拾振器或不同边长

图 １３　 陕西渭南某公路天然源面波勘探与人工源多道

瞬态面波频散曲线对比实验

的嵌套式三角形布置。 因此，使用不同频率拾振器

得到的频散曲线成果的一致性，是一个必须面对的

问题。 为此，分别利用 １ Ｈｚ 与 ４ Ｈｚ 拾振器，采用相

同边长的嵌套式三角形布置和使用相同数量的拾振

器，在多地进行过对比实验。
图 １４ 是 ２０１０ 年 ５ 月 ２７ 日在河北燕郊用不同

频率拾振器进行对比实验的结果，图 １４ｂ 是图 １４ａ
深度 ６０ ｍ 以内的放大显示。 对比图 １４ａ、ｂ 可知，使
用 １ Ｈｚ 拾振器探测的深度为 １４０ ｍ，使用 ４ Ｈｚ 拾振

器探测的深度为 ６０ ｍ，两种拾振器获得的频散曲线

在共有深度段基本吻合，曲线对地层表现的特征基

本一致。 由图 １４ｂ 可知，４ Ｈｚ 的频散数据对地层表

现的特征更敏感一些，１ Ｈｚ 最浅的频散数据深度为

４．５ ｍ，４ Ｈｚ 最浅的频散数据深度为 ２ ｍ。 对比 ３０ ｍ
深度以内两条频散数据，大部分数据表现出重合，亦
见少部分 ４ Ｈｚ 数据在 １ Ｈｚ 数据左右摆动的现象。
以 １ Ｈｚ 数据为中心统计：速度在 １６０ ～ １８０ ｍ ／ ｓ 区

间，速度差为 ５ ｍ ／ ｓ 左右；速度在 １８０ ～ ２５０ ｍ ／ ｓ 区

间，速度差不大于 １０ ｍ ／ ｓ。
由图 １４ 的对比结果可得到如下认识：应根据勘

察深度选择拾振器，在满足深度勘查的前提下，频率

高的拾振器对地层界面和速度的表现会灵敏一些；
对于一般无特殊要求的勘查，不同频率的拾振器不

·３１０１·
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ａ—不同频率拾振器获取的频散曲线；ｂ—图 ａ 深度 ６０ｍ 以内部分放大显示

图 １４　 河北燕郊某地天然源面波勘探不同频率拾振器获取频散曲线对比实验

会影响勘查成果的质量。

４　 结论

我国自主研发的 ＷＤ 智能天然源面波数据采集

处理系统，改变了传统仪器现场只采集微动信号波

形的工作模式，实现了在野外采集微动信号时实时

显示勘探成果面波频散曲线，确保了野外采集数据

的有效性，提高了勘探效率。
从上面几个应用试验不难看出，该系统可准确、

快速获取上百米地层的横波速度曲线，进而辨识地

下地层性质，可满足常见的工程勘查需要。 在信号

采集时，该系统所具有的无需震源、无需人工控制、
操作便捷、实时显示勘探成果曲线等特点，极大地降

低了野外资料采集的技术门槛，为天然源面波勘探

广泛应用于工程勘查提供了科学的技术保障。
当然，智能天然源面波勘探的研究和应用实践

目前尚处于起步阶段，还不能说十分成熟，需要更多

的科研工作者加入，并加大推广应用，在实际工作中

不断总结经验，不断完善和优化天然源面波智能勘

查系统，使之更好地用于工程勘查，服务于国民经济

发展。
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