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摘要　周期层状介质模型是由两种不同的波阻抗材料交替组合而成，其速度除受各层岩性控制外，也与周期层

的厚度和探测频率有关。为了更好地了解这些因素的影响，文中通过把一种材料灌注到另一种材料间隔中的

方法构建一组不同周期层厚度的周期层状介质模型，并用主频为１．０，０．６，０．２ＭＨｚ的震源对模型进行透射观

测，通过记录波垂直层状介质传播时的波形变化，分析不同周期层厚犱对波长λ和速度犞 的影响，以及犞 与λ／犱

的关系。实验结果表明，当两种材料所占体积基本相同时，在垂直层方向上犞 与λ／犱有关，即λ／犱＜１时犞 与射

线平均速度一致，在λ／犱∈（８，１１）的较窄范围内犞 快速下降，犞 的最小值接近周期层状介质的有效介质估算速

度；λ／犱值接近１或８时为速度变化的转折点，同时透射波的能量严重衰减。

关键词　周期层状介质　速度　波长与层厚比　实验观测

１　引言

在地震勘探中，常把中浅层的地质结构简化为

层状或周期层状介质结构。层状介质中各层厚度是

多变的，且表现出非均质性。层状介质的尺度变化

和多次反射直接影响波的传播特性和对地震成像的

解释［１～５］。当波垂直于层状介质传播时，由于非均

质性会出现速度频散或弥散；当层厚远远小于波长

时还会出现各向异性［６］。因此在储层描述中有必要

了解层厚变化对速度的影响。

实际的层状地层很少表现出严格的周期性，但

多数研究还是以周期层状介质为基础。已有的数值

模拟和实验室观测的研究结果都发现，地震波在周

期层状介质中传播时，随着周期层的厚度变化，其传

播速度有一个跳跃变化，当地震波波长λ和周期层

厚度犱之比值（λ／犱）较小时，可用射线理论描述速

度，当λ／犱值较大时，则用有效介质理论描述速度，

速度变化的转折点与λ／犱值有关，然而对于λ／犱的

取值还存在争议。Ｃａｒｃｉｏｎｅ等
［７］和 Ｍａｒｉｏｎ等

［８］的

数值模拟结果表明，当波长远远大于层厚时（λ犱

或λ／犱１），周期层状介质的特性更加接近于均匀

横向各向同性介质，当λ／犱＞５～８时层状介质的波

动现象就可以用有效介质理论来描述。Ｍｅｌｉａ和

Ｃａｒｌｓｏｎ
［９］在由玻璃和环氧树脂制作的薄互层模型

上观测到，当λ／犱＞１０～１００时，周期层状介质的特

性更加接近均匀横向各向同性介质。Ｍａｒｉｏｎ等
［１０］

和Ｒｉｏ等
［１１］从射线理论和有效介质理论的角度，通

过实验观测和理论计算研究了波在周期层状介质中

传播时的速度频散现象，认为在λ／犱值约为１０～１５

的很窄区域内，波的速度会发生较大变化。上述研

究中采用的波长λ是指波在介质中传播后的波长，

并非是入射波长。杨晓松等［１２］的实验采用入射波

长计算后认为，λ／犱＜４时周期层状介质的速度近似

等于两种介质的时间平均速度。由此可见，无论是

数值模拟还是实验测试，所得结果并不完全一致，有

必要通过实验做进一步研究。为此，本文采用把一

种材料灌注到另一种材料间隔中的方法构建一组不

同周期层厚度的周期层状介质模型，用不同频率的

震源对模型进行透射观测，通过记录波垂直层状介

质传播时的波形变化，分析不同周期层厚对波长和

速度的影响，以及速度与λ／犱值的关系。
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２　周期层状介质模型和速度测试方法

２．１　周期层状介质模型制作

周期层状介质模型是由两种不同的波阻抗材料

交替组合而成。原则上，只要两种介质的波阻抗不

同，便可以组成周期层状介质。实际上，在实验室内

让两种不同性质的材料完整组合在一起是有困难

的，尤其是当层厚度很小时更是如此。模型制作时

先按设计要求的厚度和片数加工各个模型所使用的

铝合金材料（铝片）；再把每个模型中的铝片以铝片

厚度的间隔隔开；然后采用灌注方式把环氧树脂灌

注到铝片的间隔之间，环氧树脂把铝片等间隔地整

体粘接在一起，形成铝合金与环氧树脂材料层厚度

基本相同的周期层模型；最后把各个模型加工成形

态相同的立方块。这种制作方法的优点是能保证铝

片层和环氧树脂层之间可以完全充分地结合在一

起，从而与实际层状地层间的沉积状态基本一致。

文中设计了一组总厚度相同、各层层厚不同的周期

层状介质模型（图１）。实验选用波阻抗差异较大的

铝合金材料和环氧树脂材料作为周期层状介质的基

本层介质，制作了一组９个不同周期层厚（犱）的周

期层状介质模型，表１、表２分别列出了周期层模拟

材料的物理性质和尺度参数。

表１　周期层模拟材料的物理性质

材料

纵波

速度

ｍ／ｓ

横波

速度

ｍ／ｓ

密度

ｇ／ｃｍ
３

纵波阻抗

Ｐａ·ｓ／ｍ

横波阻抗

Ｐａ·ｓ／ｍ

铝合金　 ６３４０ ３１３０ ２．７７ １７．５６×１０６ ８．６７×１０６

环氧树脂 ２６００ １２０５ １．１８ ３．０７×１０６ １．４２×１０６

表２　周期层模型基本尺度参数

模型

编号

周期层数 模型尺寸 铝合金层厚度 环氧树脂层厚度 周期层厚度 铝合金层总厚度／犣

犖
犡

ｍｍ

犢

ｍｍ

犣

ｍｍ

犱１

ｍｍ

犱２

ｍｍ

犱

ｍｍ

犳１

％

１ １ ７２．０５ ６８．４７ ７１．５５ ３６．０５ ３５．５０ ７１．５５ ５０．４

２ ２ ７２．００ ６８．４４ ７１．６５ １８．０７ １７．７６ ３５．８３ ５０．４

３ ３ ７１．８５ ６８．１５ ７０．９０ １１．９８ １１．６５ ２３．６３ ５０．７

４ ４ ７１．６５ ６７．９５ ７１．１０ ９．０２ ８．７６ １７．７８ ５０．７

５ ６ ７１．８５ ６８．１０ ７１．２４ ５．９３ ５．９４ １１．８７ ４９．９

６ ９ ７１．９０ ６８．００ ７０．９５ ４．０３ ３．８５ ７．８８ ５１．１

７ １２ ７１．６１ ６７．９０ ７１．２４ ３．０４ ３．０６ ６．１０ ５１．２

８ ２０ ７１．６２ ６７．８６ ７１．０３ １．７４ １．８１ ３．５５ ４９．０

９ ３６ ７１．８６ ６８．０４ ７１．３２ ０．９３ １．０５ １．９８ ４６．９

　　　注：铝合金层厚度数据为各层的平均值（误差小于±０．０５ｍｍ）；环氧树脂层的厚度由总厚度犣平均得到；犳１＝犖犱１／犣

图１　周期层状介质模型示意图（ａ）和实物（ｂ）

犡、犢 和犣表示模型的三个方向，犣方向垂直于层面，铝合金层厚和环氧树脂层厚分别用犱１和犱２表示，则周期层的厚度为犱＝犱１＋犱２
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２．２　速度测试和波长的计算方法

采用声波脉冲透射方法观测波垂直于模型层方

向（犣方向）的传播特性。测试时把发射和接收超声

换能器放在模型层面的两端（图１ａ）。为了研究周

期层状介质对速度的影响，分别采用１．０，０．６，０．２

ＭＨｚ的震源（相当于宽带窄脉冲换能器）进行测试，

为保证各模型测试波形的可靠性及相互之间的可比

性，对每个模型严格按相同的耦合条件和仪器测试

参数测试波传播达到时间，并记录其波形。通过测

量模型层总厚度（传播距离）除以第一个波至拾取的

时间得到模型的超声速度，波长则采用透射波的传

播波长（即波在周期层状介质传播后的波长），由周

期层状介质的速度乘以透射波的主周期（第一个到

达波形的起跳时间到第二个零交叉的时间）确定。

采用此方法计算的波长基本上反映了各种周期层厚

对透射波波场特征的影响。

３　实验结果

图２给出了主频为１．０，０．６，０．２ＭＨｚ的震源

在９个周期层状介质模型上测试到的波形记录道，

由于每个模型的总厚度基本相同，周期层中两种介

质的厚度比例也相近，因此可以直接在图中显示的

波形图上比较由于周期层厚的不同而引起的速度和

振幅变化。由图中可见，总体上，波的传播时间和振

幅变化规律基本相似，即：波的到达时间由快到慢变

化，频率由高到低再变高，而振幅则呈从大到小再转

大等趋势。在这三种测试频率范围，都能找到波形

特征明显变化的一道波形（如第５或第６道，把此道

称为周期层状介质声波特性随周期层厚变化的转折

道），对于不同的测试频率，该转折道并不对应于同

一周期层厚模型，而与波长和周期层厚有关。

在接收波形的传播时间上，第１～５（或６）道的

波形起跳时间基本上一致，而第６～９道的波形随着

周期层厚度的变小而逐渐向后延迟，说明模型的速

度变慢。由于各个模型中两种介质的总厚度比例基

本相同，因此速度变慢主要是由周期层厚引起的。

在记录波形的振幅上，随周期层厚由大变小，振

幅由强变弱再变强，三种频率的变化趋势基本相同，

但变化的大小和所对应的模型有所不同。在高频震

源１．０ＭＨｚ测试的波形（图２ａ）中，第６道波形的幅

值最小，与其他道用相同的幅值比值显示时，几乎看

不到信号，相邻的第５、第７和第８道的幅值也较小

（图２ａ）。在０．６ＭＨｚ震源频率测试的波形（图２ｂ）

中，也是第６道波形的幅值最小，但第８道的幅值明

显增大。 在０．２ＭＨｚ震源频率测试的波形（图２ｃ）

图２　主频为１．０（ａ），０．６（ｂ），０．２ＭＨｚ（ｃ）的震源在９个

周期层状介质模型上测试到的波形记录道
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中，第５道的波形幅值最小，而相邻道的幅值变化并

不大。综上所述，随着测试频率的降低，波形振幅变

化的转折道，向周期层厚大的方向移动，即与λ／犱值

有关。

透射波频率随周期层厚变化的趋势与速度和振

幅的变化并不相同，在周期层厚较大时频率变化不

大，而从转折道开始，频率成分突然下降很低，然而

随周期层厚变小频率再逐步升高，但比转折道前的

各道的频率要低得多。

直接读取每个接收波形上第一个波的起跳时

间，并被其传播距离除可得到各模型的纵波速度，同

时从各道的波形上还可读取出第一周期，从而得到

透射波长与模型周期层厚之比值λ／犱（表３）。由

表３可知，λ／犱小于１时，速度基本不变，而λ／犱大

于８时速度逐渐变小。这种规律不受使用的测试频

率影响。

图３为对图２记录中第４～８道用不同振幅值

的放大显示，可了解与转折道相邻道波形特征的细

节变化。在１．０ＭＨｚ测试的波形中（图３ａ）第６道

的振幅最小，与相邻第７道相比，振幅至少小５倍，

第７道的波形包含了长周期振动与短周期振动波形

的叠加，短周期振动的频率与前５道的频率相近，而

长周期振动的频率则低得多；在０．６ＭＨｚ测试的波

形中（图３ｂ），波形特征的转变出现在第５和第６道

之间，根据振幅值和长短周期振动在同一道出现的

特征，可判断出转折道接近第６道，震源频率降低

使波形特征的转变向周期层厚度大的方向移动；当

用０．２ＭＨｚ频率测试时（图３ｃ），波形特征转变在第４

道和第５道之间，并接近第５道。因此从图３的波形

图上可以看到，波从长波长转换为短波长传播时有两

个特征，一是第一个周期波形振幅达到最小，二是短

波长和长波长的频率特征会出现在同一波形上。

表３　周期层状介质模型的纵波速度和λ／犱值

模型

编号

速度／（ｍ·ｓ－１） 第一周期／μｓ λ／犱

１．０ＭＨｚ ０．６ＭＨｚ ０．２ＭＨｚ １．０ＭＨｚ ０．６ＭＨｚ ０．２０ＭＨｚ １．０ＭＨｚ ０．６ＭＨｚ ０．２０ＭＨｚ

１ ３６８８ ３６８８ ３６５１ １．９ ２．９ ４．７ ０．１０ ０．１５ ０．２４

２ ３６７４ ３６７４ ３６７４ １．８ ２．９ ４．６ ０．１８ ０．３０ ０．４７

３ ３６７４ ３６７４ ３６５５ １．９ ２．９ ４．６ ０．３０ ０．４５ ０．７１

４ ３６６５ ３６４６ ３６２８ １．７ ２．９ ４．０ ０．３５ ０．５９ ０．８２

５ ３６７２ ３６７２ ３６１６ １．７ ２．３ ３．３／２５．４ ０．５３ ０．７１ １．０１／７．７８

６ ３６７６ ３５１２ ２９８１ １．３ ２４．７ ２７．８ ０．６１ １１．００ １０．５１

７ ３５４４ ３４５８ ２９８１ １．０／１４．６ １５．８ １６．７ ０．５８／８．９２ ８．９６ ８．１６

８ ３１１５ ３０４８ ２８８７ ９．５ １０．０ １０．４ ８．６０ ８．５８ ８．４６

９ ２９１１ ２８９９ ２８１９ ６．２ ６．７ ７．５ ９．１１ ９．８０ １０．６７

图３ａ　对图２记录中第４～８道１．０ＭＨｚ振幅值的放大显示 图３ｂ　对图２记录中第４～８道０．６ＭＨｚ振幅值的放大显示
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图３ｃ　对图２记录中第４～８道０．２ＭＨｚ振幅值的放大显示

４　讨论

上述结果是在一种较特殊的周期层状介质中得

到的，但所显示的一些现象和规律还是值得进一步

讨论。Ｍａｖｋｏ等已对非均质层状介质的传播速度

与λ／犱值的关系作了概括式的总结
［６］。把周期层状

介质作为一个非均质体时，周期层厚就是非均质的

尺度，当波在这种周期层状介质传播的波长λ远小

于周期层犱时，满足射线理论（短波长条件）。此时

垂直于周期层状介质传播的总时间为波穿过各层所

用时间之和，此时穿过介质的射线平均速度犞ＲＴ有

如下关系

１

犞ＲＴ

＝∑
犽

犳犽
犞犽

（１）

式中：犞犽 为各层介质的速度；犳犽 为各层介质厚度与

介质总厚度的百分比。

将表１、表２中相应的数据代入式（１）就可估

算出当λ／犱＜１时周期层状介质模型的平均速度

犞ＲＴ＝３７００ｍ／ｓ，此数值与表３中第１、第２道测试得

到的速度值基本一致，表３中其他道的速度测试值

略小于此值，当波长越接近周期层厚时，速度测试值

与此值的差异增大（最大为２％）。

在长波长条件下，λ／犱１，把层状介质作为各

向同性介质，波垂直于层传播的有效速度犞ＥＭＴ为

犞ＥＭＴ ＝
犕ＥＭＴ

ρ
（ ）

ａｖｅ

１／２

（２）

式中：ρａｖｅ为层状介质的平均密度；犕ＥＭＴ为有效模

量。波垂直于层面传播时，有效模量 犕ＥＭＴ可以用

Ｒｅｕｓｓ模型确定，即

犕ＥＭＴ ＝ ∑
犽

犳犽
犕［ ］
犽

－１

（３）

将式（３）代入式（２）有

１

ρａｖｅ犞
２
ＥＭＴ

＝∑
犽

犳犽

ρ犽犞
２
犽

（４）

其中犳犽，犕犽，ρ犽，犞犽 分别为每层介质的体积因子、密

度、弹性模量和速度。对于Ｐ波，犕犽≈犆３３３３，对于Ｓ

波，犕犽≈犆２３２３，而平均密度ρａｖｅ为

ρａｖｅ＝∑
犽

犳犽ρ犽 （５）

　　同样可用式（４）、式（５）计算当λ／犱＞１时周期层

状介质模型的速度，把表１和表２相关数据代入后

得到的周期层状介质模型的等效速度为２７３０ｍ／ｓ，

此数值接近表３中第９个模型用０．２ＭＨｚ频率测

得的速度，此时周期层状介质的λ／犱值约为１１。从

表３可以注意到，当λ／犱值越大（周期层厚度减小或

测试频率降低），其速度就越接近Ｒｅｕｓｓ理论估算的

等效速度值。

图４为依据表３数据拟合的λ／犱－犞 关系曲线，

由图中可见：当λ／犱∈（０．１，１）时周期层状介质模型

的平均速度为３６４０ｍ／ｓ，当λ／犱∈（１，８）时速度出现

空白区，当λ／犱∈（８，１１）时进入从短波长向长波长

转换的转折区，模型的平均速度明显下降。分析图

３的记录波形可以解释上述现象。在图３ａ中的第７

道、图３ｂ的第６道、图３ｃ的第５道有一个共同的特

点，即在记录上出现了高频和低频的叠加，且振幅达

到最小，这是由于周期层厚刚接近于波长时，体现了

由短波长向长波长传播转变的一种特征，这种特征

与周期层状介质的阻带效应有关，当波在周期层状

介质中传播时，随着周期层厚减小会出现调谐效应，

两种介质的不同调谐效应使层状介质的作用就

像一个滤波器，并伴有严重的散射。图４的λ／犱－犞

图４　依据表３数据拟合的λ／犱－犞 关系曲线
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关系曲线与Ｍａｒｉｏｎ的实验结果
［８］相似（只是转折区

的λ／犱值范围略小于 Ｍａｒｉｏｎ的实验结果，这是由

于两者的模型材料和模型构建方法有一些差别所

致），由于两者使用的测试和计算波长的方法一致，

表明波在周期层状介质中传播时，波的速度与周期

层厚度有关。对于不同的测试频率，在一定的周期

层厚范围内，可认为层状介质的非均质性很强，使得

在有限带宽内的子波对频率有选择性的传播，其他

频率的波则被来回地反射。这两种不同的频率调谐

效应对接收信号的频率成分改变有贡献，出现了新

的频率成分，这个频率比在短波长传播时的频率低

得多，而此时的传播速度呈较缓慢降低。因此从波

形上可看到高频和低频成分相差很大，计算的波长

也不同。如果用高频计算波长，得到的λ／犱＜１，而

用低频计算波长，则λ／犱值就跳跃到８以上。可以

把λ／犱为１或８时作为周期层状介质速度变化的转

折点，在转折点附近由散射引起的波能量衰减最

严重。

５　结论

在实验室通过利用铝合金和环氧树脂材料构建

了一组不同周期层厚的周期层状介质模型，通过分

析用三种频率（１．０，０．６，０．２ＭＨｚ）的震源对模型进

行透射观测，通过记录波垂直于层状介质传播时的

波形变化，分析不同周期层厚对波长和速度的影响，

以及速度与λ／犱值的关系，得出以下一些认识：

（１）当周期层厚大于透射波长（λ／犱＜１）时，周

期层状介质的速度接近于构成周期层状介质的两种

材料的平均射线速度，可用射线理论描述波的传播

特征；

（２）当透射波长与周期层厚之比λ／犱∈（８，１１）

时周期层状介质的速度出现一个下降区，速度由高

向低转变，当λ／犱＞１１时周期层状介质的速度值可

用有效介质中Ｒｅｕｓｓ模型估算；

　　（３）随着周期层厚度的减小，波由短波长开始向

长波长转变时，透射波的频率降低，波的衰减最严

重，此时的λ／犱值逐渐接近于１，或直接跳越到８以

上，具有明显的转折特征。

上述结论是在两种介质等厚和波阻抗差异较大

时得到的，当两种介质的厚度不同或波阻抗差异不

大时是否有相同的结果还需作进一步的实验验证。
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