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摘　要　为了快速而且廉价地获取北京市详细的场地响应和浅层速度结构，应用于地震动模拟和地震灾害预防，

我们开展了微动观测技术和处理方法研究．本文利用２００７年夏季北京五棵松地区进行的几个微动观测实验数据，

使用单台犎／犞 谱比法分析场地的卓越频率及其对应的放大系数，并对比了不同地震仪和观测时间对 犎／犞 曲线的

影响；应用高分辨率犉犓 频谱分析方法从微动台阵数据中得到Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的频散曲线并使用邻域算法反演出浅

层速度结构．犎／犞 结果表明该地区卓越频率在２．１～２．２Ｈｚ之间，对应的放大系数下限约为３；利用微动 犎／犞 方

法得到的场地卓越频率具有较高的稳定性．微动台阵反演结果给出了比较合理的波阻抗界面深度和层平均速度结

构，认为地下８０多米处的波阻抗界面是决定场地卓越频率和其场地放大系数的主要界面．本研究表明微动技术应

用于评估城市地震场地响应和浅层速度结构是可行且易于实施的．
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１　引　言

由强地震引起的地面震动强度取决于震源、地

震波的传播路径和地下浅层结构产生的场地效应等

因素．在松散沉积层发育的地区，场地效应显著而且

区域差异大，使地震动强度区域分布相对复杂．因此

详细了解松散沉积层的速度结构进行场地分类、根

据场地响应进行地震设防，对于地震工程和灾害评

估非常重要．传统方法，如利用基岩和场地地震记录

频谱相比的参考场地方法［１］、多台地震记录联合反

演方法［２］是获得场地响应的重要途径．但这些方法

依赖于地震记录，对于背景噪声强的城市和地震发

生频率低的地区，这些方法的应用将受到很大限制．

微动（或叫地脉动或噪声）是由自然现象如海

浪、风等和人类生产活动如工厂机器振动、汽车的运

行等引起的．微动信号具有较宽的频谱范围，可以随

时随处进行观测．微动犎／犞 谱比法，又叫Ｎａｋａｍｕｒａ

方法或准转换函数谱方法，首先由 Ｎｏｇｏｓｈｉ和

Ｉｇａｒａｓｈｉ提出
［３］，经 Ｎａｋａｍｕｒａ

［４，５］推广应用于场地

响应评估．犎／犞 值使用单台水平、垂直分量频谱相

比得到，实施起来简单快捷，因而得到广泛的应

用［６～１０］．但是单台数据无法区分出微动是由体波还

是面波组成，因此很难判断 犎／犞 峰值是由于Ｓ体

波在松散沉积层的共振引起［５］，还是Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波

的极化作用［１１］或Ｌｏｖｅ面波的 Ａｉｒｙ震相
［１２］引起．

ＢｏｎｎｅｆｏｙＣｌａｕｄｅｔ等
［１２，１３］的１Ｄ模拟表明微动犎／犞

峰值频率与波场组成没有太大关系，与松散沉积层

的共 振 频率相吻 合；这和 很多 应用 结 果 相 符

合［６～１０］．模拟也表明微动 犎／犞 峰值振幅和噪声波

场的组成与震源的类型、距离和深度有很大的关系；

Ｌｏｖｅ波在波场中的相对比例控制着犎／犞 峰值振幅

的大小．实际应用中可以把微动 犎／犞 峰值振幅作

为场地放大系数的下限．

浅层结构层速度和层厚度的差异，尤其松散沉

积层和基岩之间的速度差异和松散沉积层的厚度是

决定场地响应的主要因素．穿透性的探测技术如钻

孔测井是了解浅层结构最可靠的方法，也是最为昂

贵的．非穿透性的探测技术如反射、折射和面波勘探

等传统方法是目前浅层结构探测的主要途径，但是

这些方法受震源的限制，在城市应用有一定的限制．

廉价的无源微动地震台阵观测技术，在最近被重新

得到发展，应用于研究地下浅层结构．频率波数方

法（犉犓）
［１４，１５］能够在复杂的微动波场中检测出相对

强势的地震波，如Ｒａｙｌｅｉｇｈ波，进一步反演地下的

速度结构．Ａｋｉ提出的空间自相关方法（ＳＰＡＣ）
［１６］

把复杂的地震波场作为时间和空间的随机过程，确

定地震波的时间和空间频谱关系，即空间自相关系

数作为相速度和频率的函数关系，反演地下结构．

ＳＰＡＣ的改进方法如 ＭＳＰＡＣ
［１７］、ＥＳＰＡＣ

［１８］、ＣＡＡ
［１９］

则不再局限于ＳＰＡＣ的圆形台阵几何排列方式，使

用更灵活的台阵布设来适应实际观测环境．利用漫

射波场时间域互相关和格林函数的密切关系，用尾

波或微动的台阵记录互相干估计地下结构，正逐渐

在地球深部［２０］和浅部［２１］速度结构反演应用中得到

广泛的应用 ．与主动源面波勘探方法
［２２］相比较，微
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动台阵方法具有不需要震源、场地要求低和探测深

度大的优势，但缺乏可控性．可以与主动源面波勘探

方法相互结合改进地下速度结构反演，提高地震场

地响应评估精度．

在中国，微动应用和研究也开展了一些工作．如

将微动应用于城市的场地评价［２３，２４］，微动台阵数据

处理方法研究［２５，２６］和仪器设计［２６］．本文中，将利用

我们在北京五棵松地区进行微动观测的实验数据，

使用单台犎／犞 方法研究场地响应卓越频率和放大

系数；利用台阵犉犓 方法提取Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散曲线

并用邻域算法反演松散沉积层的界面深度和速度结

构．最后计算微动台阵反演速度结构和钻孔速度结

构的垂直入射ＳＨ 波的转换函数，并与犎／犞 曲线进

行对比研究．

２　数　据

观测地点选择在五棵松体育馆周边，位于北京

西四环和复兴路（下面是地铁一号线）交界处的东北

角，附近交通非常繁忙．本实验实施时五棵松体育馆

还处于施工期间．为了检测地震计对 犎／犞 曲线的

影响，在体育馆南草地以大约１００ｍ为间隔选取了

５个点（图１中 ＷＫＳ１５），在每个点均放置了Ｇｕｌｒａｐ

ＣＭＧ３ＥＳＰＣ（３０ｓ５０Ｈｚ）、ＧｕｌｒａｐＣＭＧ４０Ｔ１（２ｓ

１００Ｈｚ）和北京市地震局的ＤＳ４Ａ（１～５０Ｈｚ）三种

三分量地震计，采样率均是５０Ｈｚ，时钟用ＧＰＳ同

步，连续观测了２４ｈ．另外在体育馆的西北角（ＣＳ００１）

放置一台ＣＭＧ４０Ｔ１观测近２ｈ．

在体育馆东南 （台阵Ａ）和西北（台阵Ｂ），使用

ＳｔｒａｔａＶｉｓｏｒ地震采集系统进行了密集台阵的数据

采集．台阵道间距为５ｍ，采样率１２５Ｈｚ，每次连续

记录５２０ｓ，重复采集５次．由于有８Ｈｚ和４Ｈｚ两

种垂直向检波器，布设时将两种检波器相间排放．台

阵Ａ共布设５３个点位（４Ｈｚ检波器２７个），台阵Ｂ

有５１个（４Ｈｚ检波器２６个），几何分布如图１所

示．在台阵Ａ有ＢＨｓｅ钻孔，两个台阵之间靠近台

阵Ｂ有ＢＨｎｗ钻孔；两口井深度至８０ｍ．

３　犎／犞 曲线

在沉积盆地内，微动主要由面波和体波组成．地表

振动的水平（犎ｆ）和垂直（犞ｆ）分量频谱可定义为
［４，５］

图１　五棵松地区微动观测分布图

其中三角形为地震仪，大圆圈为钻孔，＋（８Ｈｚ检波器）和小圆圈（４Ｈｚ检波器）为台阵排列．右侧小图

从上到下分别为放大的台阵Ｂ和台阵Ａ的检波器排列．底图来自ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ软件（２００７年截取）．

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＷｕｋｅｓｏｎｇ

Ｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｌａｒｇｅｒｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｅｔｅｒｓａｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ａｒｒａｙｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｂｙａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｗｉｔｈ８Ｈｚ（＋）ａｎｄ４Ｈｚ（ｓｍａｌｌｃｉｒｃｌｅ）ｇｅｏｐｈｏｎｅｓ，ａｓａｌｓｏｚｏｏｍｅｄｉｎａｔｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｉｄｅｉｎｓｅｔｓ，

ｆｒｏｍａｒｒａｙＢ（ｔｏｐ）ｔｏａｒｒａｙＡ（ｂｏｔｔｏｍ）．ＴｈｅｂａｓｅｍａｐｗａｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈｓｏｆｔｗａｒｅｉｎ２００７．
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犎ｆ＝犃ｈ犎ｂ＋犎ｓ，

犞ｆ＝犃ｖ犞ｂ＋犞ｓ， （１）

其中犃ｈ 和犃ｖ 分别是垂直入射体波的水平和垂直

分量放大系数；犎ｂ和犞ｂ 是盆地基岩内的水平和垂

直分量频谱；犎ｓ和犞ｓ是面波的水平和垂直分量频谱．

　　犎／犞 ＝
犎ｆ
犞ｆ
＝
犎ｂ

犞ｂ

犃ｈ＋（犎ｓ／犎ｂ）

犃ｖ＋（犞ｓ／犞ｂ）

≈１
犃ｈ＋（犎ｓ／犎ｂ）

犃ｖ＋（犞ｓ／犞ｂ）
． （２）

其中犎ｂ／犞ｂ≈１，即基岩没有放大作用
［５］．犎／犞 的振

幅系数依赖于波的组成．当面波能量可以忽略不计，

微动主要由松散沉积内的反射Ｓ组成时，犎／犞 近似

为犃ｈ（犃ｖ远小于犃ｈ）值
［５］．当面波能量是主导成分

时，犎／犞 近似为犎ｓ／犞ｓ．

我们对 ＷＫＳ１ＷＫＳ５和ＣＳ００１台站的三分量

微动观测记录进行了 犎／犞 分析．地震计三个分量

的传输函数基本相同，数据不需要进行仪器响应校

正．使用直接分段的方法，将数据以５０ｓ窗长划分

为若干个时间窗．对每个时间窗分别计算垂直和水

平向的振幅谱，其中水平向振幅谱由南北向和东西

向均方根平均得到，使用 Ｋｏｎｎｏ和 Ｏｈｍａｃｈｉ平滑

方法［２７］对振幅谱进行平滑（参数犫＝４０），然后计算

水平振幅谱和垂直振幅谱的比值（犎／犞）．最终的

犎／犞 曲线由所有时间窗的犎／犞 曲线平均得到．

为了对比仪器对 犎／犞 曲线的影响，图２ａ给出

了三套仪器在同一时间段内 ＷＫＳ３的 犎／犞 曲线．

除在０．３ Ｈｚ略微有些差异外，ＣＭＧ３ＥＳＰＣ 和

ＣＭＧ４０Ｔ１的犎／犞 曲线非常相似；而ＤＳ４Ａ受仪

器频带影响，大于１Ｈｚ以后才与其他两套仪器相

似．但尽管曲线形态有差异，三套仪器的峰值频率及

其振幅比较一致．为了检验观测时段对 犎／犞 稳定

性的影响，对 ＷＫＳ１ＷＫＳ５台ＣＭＧ４０Ｔ１地震计

记录，分别以２ｈ一组共分１２组进行犎／犞 的计算

和对比．图２ｂ是 ＷＫＳ３台站１２个时段３个分量经

过平滑后的平均频谱，三个分量微动的能量主要分

布在２Ｈｚ以上．ＷＫＳ３台的 犎／犞 曲线如图２ｃ所

示，主要峰值频率在２．２Ｈｚ左右，振幅为３左右；在

４～６Ｈｚ之间有个振幅较小的峰．不同时间段峰值

频率变化不大，但振幅有一些变化，尤其是低于峰值

频率部分．与其他时间段相比，深夜时段曲线（图２ｂ

中实线）４～６Ｈｚ的峰值要突出些，低频的振幅变

低．将深夜时段的五个台进行比较发现（图２ｄ），这

五个场地的犎／犞 峰值频率非常一致；对应的 犎／犞

振幅也比较一致，在３～４之间．

采用直接时间窗分段计算ＣＳ００１台，发现犎／犞

曲线比较平坦，在２Ｈｚ附近犎／犞 峰值不是特别明

显（３ａ）．而采用反地震触发ＳＴＡ／ＬＴＡ算法
［２８］，由

９个相对稳态信号组成的时间窗得到的 犎／犞 曲线

在２．１Ｈｚ出现较明显的峰值（图３ｂ），这与南部场

地的观测结果（图２ｄ）类似．但由于可叠加的时间窗

过少，该犎／犞 曲线需要进一步的观测去证实．通过

观测环境的对比，我们推测可能由于ＣＳ００１台距离

公路和建筑工地太近，其 犎／犞 曲线受到了大量近

源体波噪声的污染．

４　基于犉犓 分析的频散曲线

我们采用犉犓 方法分析台阵Ａ和Ｂ的垂直分

量微动记录获取Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散曲线．犉犓 频谱分

析是２０世纪６０年代为了利用地震台阵资料进行地

下核爆检测而发展的方法［１４，１５］．假设阵列有犖 个地

震计，分别位于狉犻（犻＝１，２，…，犖）记录到狇个在均

匀介质中传播的非关联的平面波犛犿（狋），犿＝１，２，

…，狇，对于第犿 个波，台阵几何分布导致的台阵响

应（理论转换函数）可表示为［２９］：

犚ｔｈ（犽犿）＝
１

犖２ ∑
犖

犻＝１

ｅ－ｊ
（犽犿狉犻

） ２

． （３）

其中犽犿 为第犿 个波的波数矢量．在台站犻记录的微

动频谱为［２９］

犡（狉犻，ω）＝∑
狇

犿＝１

犛犿（ω）ｅｊ
（犽犿狉犻

）
＋η（狉犻，ω）， （４）

其中ω 为角频率，犛犿（ω）为第犿 个震源的频谱，η
为其他不相关的噪声谱．忽略此不相关噪声谱，台阵

输出定义为：

　　犚（犽，ω）＝∑
犖

犻＝１

犠犻（ω）犡（狉犻，ω）ｅ
－ｊ（犽狉犻

）

＝∑
犖

犻＝１
∑
狇

犿＝１

犠犻（ω）犛犿（ω）ｅ
－ｊ（犽－犽犿

）狉犻．（５）

其中犠犻（ω）为任意的权函数，犽为波数．将台阵输出

频谱（式（５））表示为矩阵形式：

犚＝犃犠犡， （６）

其中犃＝［ｅ－ｊ
（犽狉
１
），…，ｅ－ｊ

（犽狉犖
）］，称为导向矢量．犡＝

［犡（狉１，ω），…，犡（狉犖，ω）］
Ｔ，Ｔ表示转置算子．犠 为

由犠犻（ω）组成的对角矩阵．台阵犉犓 交叉功率谱表

示为：

犘＝犚犚
Ｈ
＝犃犠犡犡

Ｈ犠Ｈ犃Ｈ ≈犃犠犆犠
Ｈ犃Ｈ．（７）

Ｈ表示 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ共轭算子（复数共轭转置），犆＝

犈［犡犡Ｈ］是经频率或空间平滑平均得到微动记录犖×犖
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图２　（ａ）ＷＫＳ３三套仪器同一时间段的 犎／犞 曲线，其中实线为ＣＭＧ３ＥＳＰＣ，点线为ＣＭＧ４０Ｔ１，点划

线为ＤＳ４Ａ．（ｂ）将一天的观测数据以２ｈ为单位分为１２组，ＷＫＳ３台ＣＭＧ４０Ｔ１仪器三个分量的频谱；

（ｃ）ＷＫＳ３台的１２组犎／犞曲线（ＣＭＧ４０Ｔ１数据，下同），其中实线为２２∶００次日６∶００时段的４组犎／犞
曲线，虚线为其他时段的犎／犞 曲线；（ｄ）ＷＫＳ１ＷＫＳ５台２２∶００～２４∶００的犎／犞 曲线

Ｆｉｇ．２　（ａ）犎／犞ｃｕｒｖｅｓｆｏｒ３ｓｅｔｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｒｏｍｓａｍｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｔＷＫＳ３，ｗｈｅｒｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒ

ＣＭＧ３ＥＳＰＣ，ｄｏｔｌｉｎｅｆｏｒＣＭＧ４０Ｔ１ａｎｄｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｆｏｒＤＳ４Ａ．（ｂ）Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ１２ｇｒｏｕｐｓｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＣＭＧ４０Ｔ１ａｔＷＫＳ３ｓｉｔｅ，ｗｈｅｒｅｅａｃｈｇｒｏｕｐｓｉｇｎａｌｉｓｄｉｖｉｄｅｄ

ｆｒｏｍｏｎｅｄａｙｓｉｇｎａｌｂｙ２ｈｏｕｒｓｌｅｎｇｔｈ．（ｃ）犎／犞ｃｕｒｖｅｓｏｆ１２ｇｒｏｕｐｓａｔＷＫＳ３（ｕｓｅｄＣＭＧ４０Ｔ１ｄａｔａ，

ｓａｍｅｆｏｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｕｂｆｉｇｕｒｅ），ｗｈｅｒｅ４ｓｏｌｉｄ犎／犞ｃｕｒｖｅｓａｒｅｆｏｒｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ２２∶００ｔｏ６∶００ｎｅｘｔ

ｄａｙ，ｄａｓｈｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｏｔｈｅｒｔｉｍｅｓ；（ｄ）犎／犞ｃｕｒｖｅｓｆｏｒＷＫＳ１ＷＫＳ５ａｔ２２∶００ｔｏ２４∶００

图３　（ａ）ＣＳ００１台直接时间窗分段计算得到的犎／犞 曲线（虚线为９５％的置信区域，下同）；

（ｂ）采用反ＳＴＡ／ＬＴＡ方法选择时间窗计算得到的犎／犞 曲线

Ｆｉｇ．３　犎／犞ｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｄｏｗｓａｔＣＳ００１（ｄａｓｈｌｉｎｅｓａｒｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ，

ｓａｍｅｆｏｒ（ｂ））；（ｂ）犎／犞ｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｓｅｌｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｎｔｉＳＴＡ／ＬＴＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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交叉谱矩阵．当微动中存在一个优势的平面波时，功

率谱中存在最大值．如果犠 为单位矩阵，犘＝犃犆犃Ｈ，

衍变为传统的波束犉犓 方法（ＣＶＦＫ）
［１４］．如果取犠

＝犆－１犃［犃Ｈ犆－１犃］－１，犘＝［犃Ｈ犆－１犃］－１，则衍变为高

分辨率 犉犓 方法（ＨＲＦＫ）
［１５］．通过 犠 的选择，

ＨＲＦＫ使波数不同于优势信号的交叉功率谱能量

最小化实现分辨率的提高．对于特定的频率ω，在波

数域内进行网格搜索找到最大功率谱的波数犽，即可

确定主导平面波的传播方向（θ犻）和视速度（犮犻（ω））：

θ犻 ＝ａｒｃｔａｎ
犽狓
犽（ ）
狔

，

犮犻（ω）＝
ω
狘犽狘

， （８）

其中犽狓 和犽狔 分别是波数犽在狓，狔坐标的分量．通

过扫描多个频率和对应的速度分布，得到相应的频

散曲线．

在本文中，将微动记录划分多个时间窗，分别用

ＨＲＦＫ方法计算分布在１～１５Ｈｚ的１５０个频率点

交叉功率谱［３０］．其中以５０个中心频率的周期为长

度单位，２０％的重叠方式划分时间窗．不同时间窗和

频率对应的慢度，用网格搜索方法在波数１．０ｋｍ／ｒａｄ

内，速度在１５０～２０００ｍ／ｓ之间扫描得到．对每个频

率，统计所有时间窗的慢度概率分布，得到对应的慢

度平均值及其误差［２９］．误差大并且明显偏离频散曲

线形态的点抛弃不用．

图４（ａ，ｃ）分别为对台阵Ａ和Ｂ第一次观测资

料处理得到的频散曲线．对比使用全部检波器、只使

图４　台阵Ａ（ａ）和台阵Ｂ（ｃ）第一次观测得到的所有检波器（圆圈）、８Ｈｚ检波器（三角）和４Ｈｚ检

波器（×）记录数据得到的瑞雷波频散曲线；台阵Ａ（ｂ）和台阵Ｂ（ｄ）４Ｈｚ检波器五次观测得到的频

散曲线（不同符号表示）及其平均值（实线）

Ｆｉｇ．４　ＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅａｔＡｒｒａｙＡ（ａ）ａｎｄＡｒｒａｙ

Ｂ（ｃ）ｗｉｔｈａｌｌｇｅｏｐｈｏｎｅｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ），８Ｈｚｇｅｏｐｈｏｎｅｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ａｎｄ４Ｈｚｇｅｏｐｈｏｎｅｓ（ｃｒｏｓｓｅｓ）．

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒ５ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎｓ）ｗｉｔｈ４ＨｚｇｅｏｐｈｏｎｅｓａｔＡｒｒａｙ

Ａ（ｂ）ａｎｄＡｒｒａｙＢ（ｄ）ａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）
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用４Ｈｚ检波器和只使用８Ｈｚ检波器的数据获得的

频散曲线，发现混杂使用检波器会使可识别的频散

曲线频率范围缩小（３～７Ｈｚ左右），这可能是由于

检波器频率响应差异引起的．由统一的４Ｈｚ和８Ｈｚ

检波器获得的频散曲线在可识别的频率范围内非常

一致，但同一场地８Ｈｚ检波器仅能得到３Ｈｚ以上

的频散曲线．根据这些情况，下面我们仅讨论对４Ｈｚ

检波器数据的分析处理结果．台阵Ａ和台阵Ｂ可识别

频散曲线的频率范围分别为２．５～１４．３Ｈｚ和１．９～

１３．３Ｈｚ（图４（ｂ，ｄ））．由式（３）得到的台阵 Ａ、Ｂ理

论转换函数如图５所示．理论的分辨率极限（犽ｍｉｎ／２）

定义为距离中心犚ｔｈ＝０．５的波数半径长度．假频极

限（犽ｍａｘ）定义为大于犽ｍｉｎ／２的第一个犚ｔｈ＝０．５的波

数半径长度［３０］．由此得到台阵 Ａ和Ｂ的分辨率极

限分别为０．０３０３２２ｒａｄ／ｍ和０．０３０５４０１ｒａｄ／ｍ，假频

极限为０．６０４８４５ｒａｄ／ｍ和０．５８５８１５ｒａｄ／ｍ．由 ＨＲＦＫ

方法得到的频散曲线高频部分在假频极限内，低频部

分超出了分辨率极限，提高了台阵实际分辨率［３０］．

采用相同的计算参数处理５次采集的记录数

据，得到的频散曲线在低频部分非常相似，高频部分

离散些（图４ｂ，ｄ）．平均５次处理结果得到的频散曲

线进行下面的速度反演．

５　Ｓ波速度反演结果

根据上述分析获得的频散曲线，我们采用改进

的邻域算法对台阵Ａ、Ｂ浅层速度结构进行了反演．

邻域算法（ＮｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＡ）是一种

在多维参数空间中进行随机直接搜索合理拟合模型

的反演方法［３１］．与线性反演方法相比，随机搜索反

演的好处在于最终结果对初始输入模型依赖性小．

与其他随机方法（如遗传算法和模拟退火等）相比，

图５　两个台阵的理论转换函数

（ａ）（ｄ）分别为台阵Ａ、Ｂ波数空间的理论转换函数．小圆圈和大圆圈分别表示犽ｍｉｎ／２和犽ｍａｘ的位置．黑线表示交切线，对应

（ｂ）（ｅ）中黑线表示的转换函数曲线．（ｂ）（ｅ）分别为两个台阵不同方位角（１．８°间隔）交切线的转换函数．（ｃ）（ｆ）从下至上细线

分别对应在慢度频率坐标的犽ｍｉｎ／２，犽ｍｉｎ，犽ｍａｘ／２，犽ｍａｘ曲线．（ｃ）（ｆ）中粗实线为得到的频散曲线．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏａｒｒａｙｓ

（ａ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｐａｃｅｆｏｒＡｒｒａｙＡａｎｄＢ．Ｓｍａｌｌａｎｄｌａｒｇｅｃｉｒｃｌｅａｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

犽ｍｉｎ／２ａｎｄ犽ｍａｘ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｓｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｅ），ａｒｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ

ｓｐａｃｅ．（ｂ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（１．８ｄｅｇｒｅｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ）ｆｏｒＡｒｒａｙＡａｎｄＢ．

（ｃ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅ犽ｍｉｎ／２，犽ｍｉｎ，犽ｍａｘ／２ａｎｄ犽ｍａｘｃｕｒｖｅｓ（ｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｔｏｕｐ）ｉｎｓｌｏｗｎｅｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｘｉｓｆｏｒＡｒｒａｙＡａｎｄＢ，

ｗｈｅｒｅｔｈｉｃｋｅｒｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ．
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邻域算法具有较少的调节参数，却能得到相当甚至

更好的结果［３１］．在给定参数值范围的反演搜索空

间，各参数有各自的概率分布．在某些反演过程中，

参数间往往具有一定的依存关系，如参数狆１ 和狆２

取值范围都为［０－１］，但狆１＞狆２．经典的 ＮＡ方法

忽略第二个条件约束，在狆１ 和狆２ 正交边界参数的

全空间上搜索．而经 Ｗａｔｈｅｌｅｔ改进的 ＮＡ算法
［３２］

则使用了条件参数空间的约束，如上例中狆２ 的参数

搜索空间缩减为（狆１１］，减小了参数空间的搜索范

围，缩短计算时间．基于这种算法，并根据 犎／犞 曲

线具有两个峰值的特征，我们选择３层模型进行反

演．通过对２～４层模型的反演对比，我们发现３层

模型中各参数空间收敛程度最好．表１给出３层模

型的反演参数，其中第一层分５小层，层内速度采用

沉积层指数关系［３２］，而其他两层则设定为均一速

度．我们给定各层深度、犞Ｓ、泊松比的搜索范围，并

规定犞Ｓ是随深度递增的，泊松比随深度递减．密度

对频散曲线影响不大，在每层中使用固定值．假设

犙Ｐ 等于２倍犙Ｓ，这里犙仅用于ＳＨ 转换函数计算．

台阵的可探测深度可以简单估算为最大台间距的

１．５倍
［３０］．因此我们将反演深度的搜索范围限制在

１５０ｍ内．

表１　反演参数表

犜犪犫犾犲１　犐狀狏犲狉狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

层数 深度（ｍ） 犞Ｐ／（ｍ／ｓ） 犞Ｓ／（ｍ／ｓ） 层内速度关系 泊松比 密度（ｇ／ｃｍ３） 犙Ｓ

１ １～１５０ ２００～５０００ １５０～１０００ 指数关系 ０．３～０．５ １９００ １５

２ １～１５０ ２００～５０００ １５０～２５００ 均一 ０．２～０．４ ２０００ ５０

３ － ２００～５０００ １５０～３５００ 均一 ０．２～０．４ ２２００ １５０

　　随机反演１０次共获得１５１５００个模型，从中挑

选出拟合误差最小的模型作为最终模型．图６，７分

别显示了台阵Ａ和Ｂ的反演结果．

台阵Ａ反演速度剖面和ＢＨｓｅ测井数据对比

（图８）表明，反演的第一层Ｓ波速度比较接近测井

值，在１５６～２３４ｍ／ｓ范围变化，但界面处的速度明

显偏大；第二层Ｓ波速度接近层内测井速度的平均

值（约７２８ｍ／ｓ）．据测井岩性柱状图，１０．６ｍ深度

以上为粉土、细纱和圆砾，以下至４４．６ｍ除中间夹

杂很薄的粉土低速层（３４．５～３６．６ｍ）外，均为卵

石；从４４．６ｍ至钻孔底部８０ｍ除６８．２～７１．９ｍ

为低速的粘土岩和砂岩外，均为角砾岩．因此反演的

１１ｍ深度处的第一层界面接近该卵石分界面．尽管

测井７１．９ｍ 界面有较明显的速度跳跃，但比较

ＢＨｎｗ测井底部的速度值（１４５６ｍ／ｓ）（图７），这个

场地的第二个明显波阻抗界面深度应该大于７１．９ｍ，

反演深度（８０ｍ）和速度（１５８８ｍ／ｓ）可能更接近该

界面的深度和速度值．将反演速度剖面和ＢＨｓｅ测

井剖面的ＳＨ 转换函数与 ＷＫＳ５的犎／犞 曲线做对

比，发现反演速度剖面的ＳＨ 转换函数第一个峰值

频率与犎／犞 第一个峰值频率比较吻合，幅值也基

本吻合；而测井剖面的ＳＨ 转换函数第一个峰值频

率略微偏高，这也说明第二个界面深度可能要大于

７１．９ｍ．另一方面，反演速度剖面的ＳＨ 转换函数第

二个峰值频率接近 犎／犞 第二个峰值频率，但幅值

明显偏高，这与第一个反演界面速度偏高有关．

与台阵Ａ相似，台阵Ｂ的速度剖面（图７，８）第

一层的速度分布和界面深度类似，界面处速度偏大；

第二层的平均Ｓ波速度与台阵Ａ基本相同，但界面

的深度较深，可达８６ｍ左右．两个台阵第二个界面

处的速度比较接近，分别为１５８８ｍ／ｓ和１６８９ｍ／ｓ．

将反演速度剖面ＳＨ 转换函数与ＣＳ００１的 犎／犞 曲

线对比，ＳＨ 转换函数第一个峰值频率与犎／犞 第一

个峰值频率比较吻合，幅值也比较一致．台阵Ｂ第

一个反演界面速度也偏高导致其ＳＨ 转换函数在第

二个峰值幅值明显偏高．ＢＨｎｗ钻孔的ＳＨ 转换函

数第一个峰值频率比台阵Ｂ的ＳＨ 转换函数明显偏

高，说明台阵Ｂ地下结构的横向变化较大，与邻近

的ＢＨｎｗ钻孔至少在基岩深度上有比较大的区别．

两个台阵的反演速度结果都只是在层厚度上有所变

化，而层平均速度则基本一致（图８）．

６　讨论与结论

根据犎／犞 曲线和场地卓越频率、放大系数的

关系，我们可以认为该地区的卓越频率在２．１～

２．２Ｈｚ之间，放大系数下限为３左右．对比反演速

度和测井速度，该地区浅层横向变化不大，深部显著

波阻抗界面深度（基岩）则有比较明显的横向变化．

在８０ｍ附近的波阻抗界面是决定场地卓越频率和

其场地放大系数的主要界面．反演的基岩Ｓ波速度

比较稳定地收敛在１６００～１７００ｍ／ｓ之间．根据岩性
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图８　ＢＨｎｗ（实线）和ＢＨｓｅ（点线）的测井犞Ｓ 速度剖面

与台阵Ａ（点划线）和台阵Ｂ（虚线）的反演犞Ｓ 速度剖面

Ｆｉｇ．８　犞ＳＬｏｇｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＢＨｎｗ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ＢＨｓｅ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄ犞ＳｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒＡｒｒａｙ

Ａ（ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄＡｒｒａｙＢ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）

柱状图和北京市地质资料，我们推测该界面可能对

应第四系（Ｑ）和第三系（Ｒ）的界面．

单台 犎／犞 方法在观测和数据处理上非常方

便，但过多的近源瞬变信号如近距离的人行走、汽

车的疾驰等对结果影响很大［３３］．如ＣＳ００１台离高速

路比较近，包含太多的近源瞬变信号，严重污染了

犎／犞 曲线．因此合适选择观测点，远离瞬变噪声源

非常重要．

扩大频散曲线的频率范围和精度，是速度反演

的关键．本文中仪器的一致性显然是个重要因素．但

正如Ａｔｓｔｅｎ和 Ｈｅｎｓｔｒｉｄｇｅ等
［３４］指出，这种提高依

赖于信号的信噪比和台阵的几何排列．如本文同样

数目地震计在不同几何排列下，台阵Ａ和Ｂ获得不

一样的频散曲线范围．在两个台阵观测实验中５Ｈｚ

左右以上的频散曲线误差明显增大，不确定性提高．

存在更多的高频噪声源和高阶面波频散影响是重要

的因素．结合主动源面波勘探，利用其高频特性提高

频散曲线高频部分，将有利于改进浅层速度结构的

反演．

改进反演方法也是提高反演速度精度的一种途

径．如在本文中增加反演层的数目．但是模型参数空

间的增长，往往也增加了反演结果的多解性．简单模

型虽然给出的是层深度和层内平均速度，但反演结

果相对更为稳定，也基本上满足地震安全的场地评

估应用．

通过五棵松微动观测实验，我们认为，结合犎／犞

曲线和台阵速度结构反演，通过ＳＨ 转换函数的计

算与犎／犞 曲线的对比，可以比较合理地给出场地

卓越频率、下限放大系数和场地的浅层地下结构如

沉积层的厚度和层平均速度．
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中心、中国地震台网中心、北京市地震局和山东科技

大学提供的观测仪器．感谢多位审稿者提出的宝贵
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