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摘　要　Ｒａｙｌｅｉｇｈ波可以用来反演近地表结构，在工程物探、石油物探、地球内部结构探测中均有重要意义．数值

计算得到的含低速层的层状介质对应的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散曲线会出现看似“交叉”的现象，但是对于这种现象目前还

没有进行系统的研究．事实上可以验证，有些看似交叉的频散曲线实际上不相交．改变低速层的厚度和横波速度发

现低速层越明显（即低速层速度越低或层厚越厚）频散曲线越不容易相交．凡友华等在２００７年提出频散曲线对应

着四种基本模式，在频散曲线发生“交叉”现象的区域实际上存在两个以上模式的频散曲线．本文主要研究了存在

Ｒ模和Ｓ２ 模的区域内频散曲线的“交叉”现象．首先利用竖直本征振动曲线研究Ｒ模和Ｓ２ 模Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的振动特

点，发现Ｒ模对应的本征振动主要集中在地表，随着深度变化能量快速衰减，Ｓ２ 模对应的本征振动主要集中在第２

层．研究“交叉点”附近频散点对应的本征振动曲线发现这一区域有些Ｒａｙｌｅｉｇｈ波同时具有Ｒ模和Ｓ２ 模的振动特

点，对应着一种耦合模式．通过对实例的研究发现，在“交叉点”附近，若两条频散曲线不发生交叉，则每条曲线对应

的模式会发生Ｒ模和Ｓ２ 模之间经由耦合模式的转变，本文称这种现象为两种模式发生耦合；若两条频散曲线相

交，则同一条频散曲线上的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波模式几乎相同，只是在离交点很近的区域会存在一些耦合模式，本文称此时

两种模式不发生耦合．本文研究结果主要供Ｒａｙｌｅｉｇｈ波对低速层结构的反演研究参考．
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１　引　言

从１９５３年 Ｈａｓｋｅｌｌ最初提出传播矩阵方法
［１］

至今，计算层状介质中Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散曲线的算法

研究已日趋完善，出现了许多改进方法如Ｓｃｈｗａｂ

Ｋｎｏｐｏｆｆ方法
［２，３］、δ矩阵法

［４，５］、ＡｂｏＺｅｎａ方法及

其改进方法［６～９］、ＲＴ矩阵法
［１０，１１］等．但关于层状介

质中Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散曲线对应的物理特性研究如

每条频散曲线对应模式的区别，频散曲线形状与层

状介质参数的关系等的研究还很 不 完 善．而

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散曲线的物理特性对于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波

勘探中频散曲线的理论计算和定性分析有着重要的

指导作用．一般来说，存在低速层的层状介质中的频

散会发生一些特殊的现象，如频散曲线提取中发生

的“之”字型现象和频散方程计算出的频散曲线的

“交叉”现象．对于“之”字型现象，已经有了很多相关

的研究［１２，１３］，而对于含低速层模型对应频散曲线的

“交叉”现象，尽管在很多研究中发现此现象［１４～１７］，

其中文献［１５］还提出了一些情况下看似相交的频散

曲线实际上不相交，但并没有进行系统的研究．

文献［１８］利用频散方程的高频近似分解将频散

曲线近似分为四种基本模式．本文将通过计算频散

曲线上点对应的本征振动曲线［１１］研究文献［１８］中

提到的部分模式的振动特点，然后利用本征振动曲

线研究“交叉点”附近频散曲线上点对应的模式的变

化情况．

本文在前人计算不同频率和波速的波对应本征

振动的方法基础上，将本征振动在频散曲线上整体

考虑以研究频散曲线与实际波动模式的对应关系，

这对Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散曲线的物理特性研究有一定

意义，在实际应用中，本文研究结果可供瑞利波对低

速层结构的反演研究参考，而且可以利用本文提出

的方法判断基阶模．

２　频散曲线的“交叉”现象

一般地，当层状介质不存在低速层，即各层横波

速度从上到下递增时，该层状介质对应的频散曲线

互不相交．而当存在低速层时，层状介质对应的频散

曲线会发生“交叉”现象．以表１所示的层状介质模

型为例，第２层为低速层．利用快速标量传递算

法［１９］计算得到该层状介质对应的频散曲线如图１

所示．由于介质密度和纵波速度对频散曲线影响相

对较小［２０］，本文中不研究其对频散曲线的影响，把

密度取为固定值，每层纵波速度取为该层横波速度

的２．３１倍．

　　在图１中１～５这５个点附近似乎发生了频散

曲线的交叉现象．从直观上看，图中点ａ和点ｄ在同

表１　含低速层的层状介质模型

犜犪犫犾犲１　犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉犲犱犿狅犱犲犾犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵犪犾狅狑狏犲犾狅犮犻狋狔犾犪狔犲狉

层序
层厚

（ｍ）

密度

（ｇ／ｃｍ３）

Ｓ波速度

（ｍ／ｓ）

Ｐ波速度

（ｍ／ｓ）

１ １０ １．２ ３５０ ８０８．５

２ １．９ １．２ ３００ ６９３

３ ∞ １．２ ４００ ９２４

３０３２
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图１　表１中模型的频散曲线

频率为１～１０００Ｈｚ，（ｂ）为（ａ）在点１附近的放大图．

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｉｎＴａｂｌｅ１

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１～１０００Ｈｚ，（ｂ）ｉｓｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆ（ａ）ｏｎｎｅａｒｐｏｉｎｔ１．

一曲线上，点ｂ和点ｃ在同一曲线上，即这是两条相

交的频散曲线．而事实上如图１ｂ所示，将“交点”附

近放大，由于频散曲线是一系列光滑的曲线，可以看

出，这两条频散曲线实际上是不相交的，因此点ａ和

ｃ在同一条频散曲线上，而点ｂ和ｄ在同一条频散

曲线上．这种现象往往会造成理论研究中高阶模式

判断的错误．

一般来说，层状介质模型的每条频散曲线都是

光滑的连续曲线．由此性质，在两条不相交的频散曲

线距离最近的区域附近，一定能找到两列频率相差

较小的点，同频率点的最小距离（即相同频率的两个

点之间的相速度差）在加密搜根前后变化比较小而

且大于某一足够小的值（本文取为１０－５）．

以表１中的模型对应的频散曲线为例，在“交叉

点”１附近的区域以０．０１Ｈｚ的频率间隔搜根得到

两列点，频率为１５６．４１Ｈｚ的一对点的相速度差是

最小的，约为０．００４１ｍ／ｓ．然后对频率进行加密搜

根．在１５６．４Ｈｚ到１５６．６Ｈｚ之间以０．００１Ｈｚ为频

率间隔计算出“交叉点”１附近的两列点，可以得到

同频率点之间最小距离约为０．００４０ｍ／ｓ，显然加密

搜根后变化较小，因此判断两条频散曲线是不相交的．

现在利用这种方法判断点２附近曲线是否交

叉．最初以１Ｈｚ为间隔搜根并计算在这附近同频率

点间最小距离，然后每次加密１０倍搜根，分别得到

同频率点最小距离如表２所示．可以看到，每次加密

后同频率点最小间隔都减小，而且当搜根频率间隔为

０．０００１Ｈｚ时同频率点最小距离约为０．０００００４９５ｍ／ｓ，

小于１０－５，而继续加密所产生的数值相对误差已经

比较大了．由此可以认为点２附近频散曲线发生了

表２　不同搜根频率间隔下同频率点的最小距离

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犻犿狌犿犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲狆狅犻狀狋狊狑犻狋犺狋犺犲

狊犪犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犺犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犲狉狏犪犾

狅犳狉狅狅狋狊狊犲犪狉犮犺犻狀犵犻狊犮犺犪狀犵犲犱

搜根的频率间隔（Ｈｚ） 同频率点最小距离（ｍ／ｓ）

１ ０．０５２７

０．１ ０．００３８５

０．０１ ０．０００３８６

０．００１ ０．００００３７４

０．０００１ ０．０００００４９５

交叉．

由此方法判断出１点附近曲线不相交，而２～５

点附近均发生曲线相交．由于两条频散曲线的最小

距离近似于搜根间隔足够小时同频率点间的最小距

离，下面以表１中对应的模型为基础，改变第２层介

质的横波速度和厚度，其他参数不变，计算第一个

“交叉点”附近频散曲线的近似最小距离如表３所示．

表３　改变第２层横波速度和厚度后的近似最小距离

犜犪犫犾犲３　犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犿犻狀犻犿狌犿犱犻狊狋犪狀犮犲狊狑犺犲狀狋犺犲犛狑犪狏犲

狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犾犪狔犲狉犻狊犮犺犪狀犵犲犱

第２层

厚度（ｍ）

近似最小距离（ｍ／ｓ）

犞ｓ２＝３００ｍ／ｓ 犞ｓ２＝２５０ｍ／ｓ 犞ｓ２＝２００ｍ／ｓ

３ ０．１７ ６．０２ ２０

２．５ ０．０４５ ３．３３ １５

２ ０．００７５ １．２８ ９．５８

１．７５ ０．００１７ ０．７１ ６．８２

１．５ ０．０００２７ ０．２５ ４．１９

１．２５ ０．００００２１ ０．２１ ２．０５

４０３２
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　　由表３可以看出，当固定第２层横波速度犞ｓ２只

改变第２层厚度时，频散曲线的最小距离总是随着

第２层厚度的减小而减小；当固定第２层的厚度而

只改变第２层横波速度犞ｓ２时，频散曲线的最小距离

总是随着犞ｓ２的减小而增大．也就是说，（１）当其他参

数不变时，两条频散曲线的最小距离随着低速层层厚

的减小而减小．（２）当其他参数不变时，两条频散曲线

的最小距离随着低速层横波速度的减小而增大．

因此，当低速层越明显（即低速层速度越低或厚

度越大）时，“交叉点”附近频散曲线最小距离越大，

频散曲线越不容易相交．经过大量实例计算，一般情

况下都满足这一规律．

３　利用本征振动曲线研究频散曲线对

应模式的耦合现象

由于本征振动曲线代表了频散曲线上一点对应

瑞利波的波动特性，因此可以利用文献［１１］中提出

的计算频散曲线上每一点对应的本征振动曲线来研

究它对应的波动特性．需要说明的是，本文中所计算

的本征振动曲线均为归一化的竖直本征位移（利用

文献［１１］中的算法还可以计算频散曲线上一点对应

的竖直本征应力、水平本征位移、水平本征应力，所

得到的现象与计算竖直本征位移类似），而且一般来

说低速层对应的本征振动曲线更准确一些，而本文

中所用例子均为第２层为低速层的三层介质，因此

主要研究的是每个图中的第２条竖直本征位移曲线．

分别取图１中两条频散曲线“交点”附近相同频

率的６个点及与“交点”距离较远的２个点坐标如表

４所示（在本例中是以频率０．０１Ｈｚ的间隔搜根的）．

对于第１条曲线上的８个点，计算它们对应的本征

振动曲线如图２（ａ～ｈ）．完全类似地，对于第２条曲

表４　图１中频散曲线上点的坐标

犜犪犫犾犲４　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狆狅犻狀狋狊狅狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵．１

序号 坐标（Ｈｚ，ｍ／ｓ） 序号 坐标（Ｈｚ，ｍ／ｓ）

Ａ （１５６．３８，３２９．０１３７） Ａ′ （１５６．３８，３２９．０２１４）

Ｂ （１５６．３９，３２９．０１３４） Ｂ′ （１５６．３９，３２９．０１９２）

Ｃ （１５６．４０，３２９．０１２９） Ｃ′ （１５６．４０，３２９．０１７３）

Ｄ （１５６．４１，３２９．０１１９） Ｄ′ （１５６．４１，３２９．０１６０）

Ｅ （１５６．４２，３２９．０１０２） Ｅ′ （１５６．４２，３２９．０１５２）

Ｆ （１５６．４３，３２９．００８１） Ｆ′ （１５６．４３，３２９．０１４８）

Ａ０ （１５６．００，３２９．０１４２） Ａ０′ （１５６．００，３２９．１１２６）

Ｆ０ （１５７．００，３２８．８７１５） Ｆ０′ （１５７．００，３２９．１４２４）

线上的８个点，计算它们对应的本征振动曲线如图

３（ａ～ｈ）．

　　由文献［１８］知道，点 Ａ０和Ｆ′０对应的模式是Ｒ

模，由图２ｇ和图３ｈ可以看出，Ｒ模对应的本征振动

集中于地表，随深度迅速衰减，是一种面波模式；点

Ａ′０和Ｆ０ 对应的模式是Ｓ２ 模，由图３ｇ和图２ｈ可以

看出，Ｓ２ 模对应的本征振动主要沿着第２层传播，

是一种导波模式．从图２，３中可以看出，其他点对应

的模式同时包含这两种模式的振动，本文称这种模

式为耦合模式，这种现象为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波模式的耦合

现象．由每一点对应本征振动的振幅可以大致判断

在该点哪种模式的能量占主要地位．图２（ａ～ｆ）中６

个图的本征振动曲线相似，而且由Ｒ模振幅较大的

耦合模式逐渐过渡到Ｓ２ 模振幅较大的耦合模式．对

于图３（ａ～ｆ）中６个图的本征振动曲线，由于本征振

动在某些区域会发生“变号”现象，因此将图３（ｄ～ｆ）

沿横坐标为１的直线作轴对称后可以发现图３（ａ～ｆ）

中６个图的本征振动曲线也是相似的，并且是由Ｓ２

模振幅较大的耦合模式逐渐过渡到Ｒ模振幅较大

的耦合模式．另外，通过图２（ｇ，ｈ）和图３（ｇ，ｈ）可

以更清楚地看出，在“交点”之前，第１条曲线对应的

模式是Ｒ模，第２条曲线对应的模式是Ｓ２ 模，而在

“交点”之后，第１条曲线对应的模式是Ｓ２ 模，第２

条曲线对应的模式是Ｒ模．也就是说，这两条频散

曲线在“交点”附近发生了Ｒ模与Ｓ２ 模之间经由耦

合模式的逐渐变化．

下面利用本征振动曲线研究“交点”２附近频散

曲线对应的模式．把这一区域的频散曲线放大如图

４所示．

取图４中点１～２２和１′～２２′的坐标如表５所

示，计算它们的本征振动曲线可以得到这些点对应

的模式．由前面的研究知道，这两条曲线是相交的，

而且从图４中可以看到，交点应该在点１４与点１５′

之间，即１～１４，１５′～２１′在同一条频散曲线上，１′～

１４′，１５～２１在同一条频散曲线上．为了清楚看到同

一条频散曲线上点对应模式的变化情况，把Ｒ模，Ｒ

模振幅较大的耦合模式，Ｒ模和Ｓ２ 模振幅接近的

耦合模式，Ｓ２ 模振幅较大的耦合模式和Ｓ２ 模分别

用数字１，２，３，４，５表示．以这些点的序号为横坐标，

模式对应的值（分别取值为１，２，３，４，５）为纵坐标画

图，如图５和图６所示，可以看出，点１～１４，１５′～２２′

对应模式全部相同，为Ｒ模；而点１′～１４′，１５～２２对

应模式大致经过了由Ｓ２模经由耦合模式向Ｒ模

过渡而又逐渐变回Ｓ２ 模的过程．这说明点１′～１４′，

５０３２
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图２　点Ａ～Ｆ（ａ～ｆ），Ａ０（ｇ），Ｆ０（ｈ）对应的竖直本征振动曲线

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｅｉｇｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｐｏｉｎｔｓＡ～Ｆ（ａ～ｆ），Ａ０（ｇ），Ｆ０（ｈ）

（ａ）Ａ（１５６．３８Ｈｚ，３２９．０１３６５ｍ／ｓ）；（ｂ）Ｂ（１５６．３９Ｈｚ，３２９．０１３４ｍ／ｓ）；（ｃ）Ｃ（１５６．４Ｈｚ，３２９．０１２９ｍ／ｓ）；

（ｄ）Ｄ（１５６．４１Ｈｚ，３２９．０１１９ｍ／ｓ）；（ｅ）Ｅ（１５６．４２Ｈｚ，３２９．０１０２ｍ／ｓ）；（ｆ）Ｆ（１５６．４３Ｈｚ，３２９．００８１ｍ／ｓ）；

（ｇ）Ａ０（１５６．００Ｈｚ，３２９．０１４２ｍ／ｓ）；（ｈ）Ｆ０（１５７．００Ｈｚ，３２８．８７１５ｍ／ｓ）．

１５～２２所在曲线对应模式在交点附近受到与它相

交的Ｒ模频散曲线干扰而耦合了部分Ｒ模成分，在

远离交点的区域对应模式又变回Ｓ２ 模．但是，由于

两条频散曲线几乎没有发生明显的模式转变（不像

前面发生Ｒ模和Ｓ２ 模之间的转变），本文称这时频

散曲线对应的模式不发生耦合现象．由此可见，当两

条频散曲线相交时，频散曲线的模式不发生耦合现

象，即一条频散曲线上的模式几乎不发生明显的变化．

６０３２
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图３　点Ａ′～Ｆ′（ａ～ｆ），Ａ′０（ｇ），Ｆ′０（ｈ）对应的竖直本征振动曲线

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｅｉｇｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｐｏｉｎｔｓＡ′～Ｆ′（ａ～ｆ），Ａ′０（ｇ），Ｆ′０（ｈ）

（ａ）Ａ′（１５６．３８Ｈｚ，３２９．０２１４ｍ／ｓ）；（ｂ）Ｂ′（１５６．３９Ｈｚ，３２９．０１９２ｍ／ｓ）；（ｃ）Ｃ′（１５６．４０Ｈｚ，３２９．０１７３ｍ／ｓ）；

（ｄ）Ｄ′（１５６．４１Ｈｚ，３２９．０１６０ｍ／ｓ）；（ｅ）Ｅ′（１５６．４２Ｈｚ，３２９．０１５２ｍ／ｓ）；（ｆ）Ｆ′（１５６．４３Ｈｚ，３２９．０１４８８ｍ／ｓ）；

（ｇ）Ａ０′（１５６．００Ｈｚ，３２９．１１２６ｍ／ｓ）；（ｈ）Ｆ０′（１５７．００Ｈｚ，３２９．１４２４ｍ／ｓ）．

４　结论与讨论

本文研究了频散曲线交叉问题以及多模式的耦

合现象．利用加密搜根前后频散曲线上同频率点之

间最小距离的变化情况发现某些区域看似相交的频

散曲线实际上是不相交的．研究不同低速层横波速

度和层厚时“交点”附近两条频散曲线之间最小距离

的变化规律发现，两条频散曲线的最小距离随着低

速层层厚的减小而减小，随着低速层横波速度的减
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图４　图１中“交叉点”２附近放大后的频散曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｉｆｉｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

Ｆｉｇ．１ｎｅａｒｔｈｅ‘ｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔ’２

表５　图４中频散曲线上点的坐标

犜犪犫犾犲５　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狆狅犻狀狋狊狅狀犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵．４

序号 坐标（Ｈｚ，ｍ／ｓ） 序号 坐标（Ｈｚ，ｍ／ｓ）

１ （３４８．３７２２，３２９．０１４２１５６） １′ （３４８．３７２２，３２９．０１４２９１２）

２ （３４８．３７２３，３２９．０１４２１５６） ２′ （３４８．３７２３，３２９．０１４２７７１）

３ （３４８．３７２４，３２９．０１４２１５６） ３′ （３４８．３７２４，３２９．０１４２６３０）

４ （３４８．３７２５５，３２９．０１４２１５６） ４′ （３４８．３７２５５，３２９．０１４２４１８）

５ （３４８．３７２６，３２９．０１４２１５６） ５′ （３４８．３７２６，３２９．０１４２３４７）

６ （３４８．３７２６５，３２９．０１４２１５６） ６′ （３４８．３７２６５，３２９．０１４２２７６）

７ （３４８．３７２６６，３２９．０１４２１５６） ７′ （３４８．３７２６６，３２９．０１４２２６２）

８ （３４８．３７２６７，３２９．０１４２１５６） ８′ （３４８．３７２６７，３２９．０１４２２４８）

９ （３４８．３７２６８，３２９．０１４２１５６） ９′ （３４８．３７２６８，３２９．０１４２２３４）

１０ （３４８．３７２６９，３２９．０１４２１５６）１０′（３４８．３７２６９，３２９．０１４２２２０）

１１ （３４８．３７２７，３２９．０１４２１５６） １１′ （３４８．３７２７，３２９．０１４２２０６）

１２ （３４８．３７２７１，３２９．０１４２１５６）１２′（３４８．３７２７１，３２９．０１４２１９１）

１３ （３４８．３７２７２，３２９．０１４２１５６）１３′（３４８．３７２７２，３２９．０１４２１７８）

１４ （３４８．３７２７３，３２９．０１４２１５６）１４′（３４８．３７２７３，３２９．０１４２１６３）

１５ （３４８．３７２７４，３２９．０１４２１４９）１５′（３４８．３７２７４，３２９．０１４２１５６）

１６ （３４８．３７２７５，３２９．０１４２１３５）１６′（３４８．３７２７５，３２９．０１４２１５６）

１７ （３４８．３７２８，３２９．０１４２０６４） １７′（３４８．３７２８，３２９．０１４２１５６）

１８ （３４８．３７２８５，３２９．０１４１９９４）１８′（３４８．３７２８５，３２９．０１４２１５６）

１９ （３４８．３７２９，３２９．０１４１９２３） １９′（３４８．３７２９，３２９．０１４２１５６）

２０ （３４８．３７２９５，３２９．０１４１８５３）２０′（３４８．３７２９５，３２９．０１４２１５６）

２１ （３４８．３７３，３２９．０１４１７８２） ２１′ （３４８．３７３，３２９．０１４２１５６）

２２ （３４８．３７４，３２９．０１４０３６９） ２２′ （３４８．３７４，３２９．０１４２１５６）

小而增大，即低速层越明显（层厚越大或横波速度越

小），“交点”附近两条频散曲线最小距离就越大，或

者从对应模式的角度说越容易发生耦合现象．

根据文献［１８］，在频散曲线看似“相交”的区域

图５　点１～１４，１５′～２２′对应模式变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｐｏｉｎｔｓ１～１４，１５′～２２′

图６　点１′～１４′，１５～２２对应模式变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｐｏｉｎｔｓ１′～１４′，１５～２２

附近存在着两种不同基本模式的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波，而本

文中研究的例子在“交点”附近对应着Ｒ模和Ｓ２模

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波．本文利用本征振动曲线研究了文献

［１８］中提到的Ｒ模和Ｓ２ 模对应的振动模式，发现Ｒ

模对应的本征振动主要集中在地表，随着深度变化

能量快速衰减，是一种面波模式；Ｓ２ 模对应的本征

振动主要集中在第２层，是一种导波模式．本文发现

在“交叉点”附近某一区域内频散曲线对应的模式同

时包含了Ｒ模和Ｓ２ 模的成分，为一种新的模式．我

们称这种Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的模式为耦合模式，称这种现

象为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波模式的耦合现象．通过对本文中模

型的研究发现，在频散曲线“交叉点”附近，若实际上

不发生交叉，两条频散曲线对应的模式都经历了Ｒ

模与Ｓ２ 模之间经由耦合模式逐渐转换的过程；若两

条频散曲线交叉，则同一条频散曲线上的Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波模式几乎相同，只是在离交点很近的区域会存在

一些耦合模式，本文称此时两种模式不发生耦合．

本文研究了水平层状介质中Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散
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曲线上各点，即不同频率和波速的波在介质中不同

深度振幅情况及其随频率变化情况等规律，着重研

究了低速层对这些规律的影响．本文内容在实际的

反演研究中有一定指导意义．也曾有人在横向变速

介质中研究不同频率的波在传播时振幅、波数和频

率等的变化情况［２１］，但是若要将本文的研究内容推

广到横向变速介质，需要同时考虑同一条频散曲线

上不同频率的波传播时对应的振幅、波数和频率的

变化规律以及介质参数对其的影响，将会更复杂，而

且如何利用到实际的反演研究中还有待进一步

研究．
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