
第４５卷　第６期

２０２３年１１月

物探化探计算技术
ＣＯＭＰＵＴＩＮＧＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳＦＯＲＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬＡＮＤＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．６

Ｎｏｖ．２０２３

　

　

收稿日期：２０２２０７２０
基金项目：新疆科技厅自然科学基金（２０２０Ｄ０１Ｂ４４）

第一作者：陈实（１９９２－），男，硕士，主要从事地球物理技术应用工作，Ｅｍａｉｌ：ｃｕｇｃｈｅｎｓｈｉ＠１６３．ｃｏｍ。

文章编号：１００１１７４９（２０２３）０６０７３８０９

微动技术台阵探测能力分析与应用
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摘　要：基于近年来微动技术的应用成果，提出了可用于评价微动技术观测台阵探测能力的两

项指标：探测深度、纵向分辨力。其中，影响台阵探测深度的主要因素为台阵边长和检波器主频；

影响观测台阵纵向分辨力的主要因素为台阵形式和采样间隔。在对比试验的基础上，建立了微

动技术在厚覆盖区实现大探测深度的技术路线，并在乌鲁木齐八钢石化断裂西段进行了验证，探

测成果与已知资料相符，证明试验结论有效可靠。

关键词：微动技术；观测台阵；探测深度；纵向分辨力

中图分类号：Ｐ６３１．４　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１１７４９．２０２３．０６．０６

０　引言

微动技术是一项被动源探测技术，具有无需人

工震源、无损探测、抗干扰能力强、场地条件要求低

等优点，对城市复杂环境具有较强的适应能力，已为

北京、雄安、青岛、济南等城市地质调查项目提供了

重要地质技术资料［１－３］。同时，该项技术近年来广

泛应用于采空区勘查、煤矿陷落柱调查、地下孤石探

测、地层速度结构划分等浅表勘探工作［４－６］，取得了

良好的地质调查成果。

在采集仪器方面，早先应用广泛的面波仪器为

有线式连接，只能应用三重圆观测模式采集天然面

波信号，设备体积大、线缆数量多，工作效率较低，难

以开展大探测深度工作。２０２０年以来，国内多家单

位研制出集数据采集、数据存储、数据传输为一体的

三分量式微动数据采集站，理论上可布设任意形状

的观测台阵，大大拓展了微动技术的可适用范围。

在大量的实际工程应用之后，微动技术的有效

性得到了验证，但也发现不同参数的观测台阵获得

的频散曲线有所差别。为了讨论不同参数观测台阵

的探测能力，基于项目组近年来的微动技术应用成

果，笔者从探测深度和纵向分辨力２个维度，确定４

类台阵参数用以评价观测台阵的探测能力。其中，

影响台阵探测深度的主要因素为台阵边长和检波器

主频；影响观测台阵纵向分辨力的主要因素为台阵

形式和采样间隔。

１　微动技术概述

１．１　基本原理

微动技术法也称天然源面波法，是从天然微动

技术信号中提取瑞利面波的频散特性，通过对频散

曲线反演来推测地下的横波速度结构。在数据采集

方面，微动技术台阵形式中嵌套式三重圆台阵有利

于接收不同方向、不同波长的面波信号，数据信息丰

富，应用范围最为广泛（图１）。外业工作时，在同心

圆中心处放置检波器，其余接收检波器均匀布置在

多个半径不同的圆周上，进行数据采集工作。

在数据处理方面，微动技术中频散曲线的提取



方法主要有空间自相关法（ＳＰＡＣ）、扩展式空间自

相关法（ＥＳＰＡＣ）和频率－波数（Ｆ－Ｋ）法
［７］，笔者

选取空间自相关法提取面波频散曲线。在ＳＰＡＣ

算法中，首先给定一组平稳随机信号为微动信号，假

设微动信号是时间狋和位置矢量犡（狋，ξ（狉，θ））的函

数，某一时刻的微动信号可以看作是平稳随机过程

的样本函数，设这一样本函数为 。设地表 的两点

微动观测信号分别为：

犡（狋，０，０）＝∫
∞

－∞∫
２π

０
ｅｘｐ（犻ω狋）ｄξ（ω，φ）

犡（狋，狉，θ）＝∫
∞

－∞∫
２π

０
ｅｘｐ｛犻ω狋＋犻狉犽ｃｏｓ（θ－φ）｝ｄξ（ω，φ）

（１）

定义犃、犅两点的空间自相关系数犛（狉，θ）为：

犛（狉，θ）＝∫
∞

－∞

［∫
２π

０
ｅｘｐ｛犻狉犽ｃｏｓ（θ－φ）｝·

犺（ω，φ）ｄφ］ｄω＝

∫
∞

－∞
犵（ω，狉ω）ｄω （２）

式中：犵（ω（ω，φ））＝∫
２π

０
ｅｘｐ｛犻狉犽ｃｏｓ（θ－φ）｝犺（ω，

φ）ｄφ为空间协方差函数；犺（ω，φ）为频率－方位密

度。取空间协方差函数犵（ω，狉，φ）的方位平均：

犵（ω，狉）＝
１

２π∫
２π

０
犵（ω，狉，φ）ｄθ＝

∫
２π

０
犑０（狉犽）犺（ω，φ）ｄφ＝

犑０（狉犽）∫
２π

０
犺（ω，φ）ｄφ＝

犵（ω，０，０）犑０（狉犽） （３）

定义ρ（ω，狉）为角频率ω的空间自相关系数，可

得到：

ρ（ω，狉）＝
犵（ω，狉）

犺０（ω）
＝犑０（狓０） （４）

式中：θ为瑞雷波的入射角；犺０（ω）为中心点的频率

－方位密度；犑０ 为零阶贝塞尔函数；狓０＝
２π犳狉
犮（犳）

为０

阶贝塞尔函数的宗量；犮（犳）为横波的传播速度。

用空间自相关法处理天然源面波数据时，首先

将实测微动记录分为若干个数据段，剔除有明显干

扰的数据段，将各个有效数据段进行滤波处理并提

取其功率谱，再对不同频率分别计算中心测点与圆

周上各点的空间自相关函数，最终求出相速度获得

相速度频散曲线。对于获取的面波频散曲线，分析

曲线的频点分布特征，进行地质分层及地层速度反

演工作，并利用已知的钻孔及地质先验信息完成剖

面的地质解译工作。

１．２　台阵探测能力

目前，微动技术的工作方式为单点数据采集、二

维剖面数据成图，单个测点获取的频散曲线为该测

点台阵范围内不同深度地层速度的综合反映。因

此，笔者根据频散曲线的形态特征评价台阵的观测

能力。场地试验仪器为北京水电物探研究所 ＷＤ－

１Ｃ型智能微动勘探仪，本套仪器为 ＷＤ－１型智能

微动仪的升级款，实现了大边长、任意形状的观测台

阵，可在外业工作现场实时显示频散曲线，避免盲目

工作。

本次微动技术试验区位于乌鲁木齐二号台地北

部，场地平坦宽阔，周围无建筑物或人为干扰，并已

获取场地内的钻孔资料，非常有利于开展微动技术

的场地试验。在各类采集参数的对比试验中，为了

增强检波器与地面的耦合，所有检波器在埋设时均

将１２ｃｍ长的尾椎拧紧并全部插入密实的地面。在

数据采集时，为了减少人类活动对面波采集的不利

影响，设立警戒线阻止行人进入测试圆圈，以提高采

集资料的信噪比。

２　台阵探测深度

２．１　最大边长

在微动技术中，台阵探测深度与台阵边长呈正

相关。为定量化讨论本区最大边长与探测深度的关

系，采用嵌套式三重圆台阵布设全部１０道检波器，

台阵最大边长分别设置为４０ｍ、６０ｍ、１２０ｍ、２００

ｍ。

图１　微动技术台阵测点布设方式

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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图２　不同台阵边长频散曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈ

图３　无线型仪器不同台阵边长频散曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

表１　不同边长台阵探测范围

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈ

最大边长／ｍ 有效探测深度／ｍ 深度系数／ｎ

４０ １８５ ４．６３

６０ ２４８ ４．１３

１２０ ３２０ ２．６７

２００ ３４０ １．７０

３００ ５００ １．６７

５００ ６００ １．２０

对比上述４条频散曲线结果可以看出（图２），随

着最大边长的增大，台阵所能采集的低频震动信号越

丰富，故增大台阵最大边长能有效提高探测深度。但

由于 ＷＤ－１Ｃ型仪器为有线连接，大边长台阵的工

作效率显著降低。为讨论微动技术实现大深度探测

目标的技术路线，项目组选用国内新研制的无线型智

能微动探测仪，布设两组３００ｍ和５００ｍ观测台阵。

图４　探测深度与最大边长关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

　　ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈ

由图３可知，无线型微动仪可明显加大探测深

度，野外施工较为便捷。但是随着台阵边长不断增

大，浅部探测盲区范围不断扩大，盲区范围与台阵最

小边长基本一致。但大边长无线型观测台阵也存在

０４７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图５　不同检波器主频频散曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｏｐｈｏｎｅｓ

不足之处：当边长超过２００ｍ范围后，主机建立的

局域 Ｗｉｆｉ网无法覆盖全部检波器，采集现场无法实

时监测频散曲线质量。

综合上述不同台阵边长的试验结果，项目组定

量统计了边长与深度的对应关系（表１）。其中深度

系数狀为有效探测深度犎 与台阵最大边长犔ｍａｘ的

比值。

由表１可知，不同连接方式的微动勘探仪器，台

阵的有效探测深度均与最大边长呈正相关。在此，

我们通过建立深度系数的衰减模型来计算本区内微

动技术有效探测深度犎 与台阵最大边长犔 的经验

公式。经过对比对数函数与指数函数的数学特性，

该对应关系基本满足指数线性方程。按最小二乘法

求取拟合曲线常数后，得出本区内微动技术有效探

测深度犎 与台阵最大边长犔 的经验公式为式（５）。

犎 ＝１６０．６１ｌｎ（犔ｍａｘ）－４２１．８４ （５）

从图４可以看出，随着台阵最大边长的增加，台

阵可接收的低频数据更丰富，故有效探测深度会同

步增大。但大边长台阵也有不足之处，深度系数随

边长增大呈指数型衰减、浅地表高频数据不足。此

外，新疆乌鲁木齐在地理位置上属于内陆远海区，低

频信号能量较弱，故在本区的微动技术成果显示，台

阵的勘探深度为最大边长的２倍～５倍，倍数关系

略小于内地沿海地区。

２．２　检波器主频

目前微动技术仪器的检波器主频主要有三

种：２Ｈｚ、１Ｈｚ及０．４Ｈｚ。本次试验选用２Ｈｚ

和１Ｈｚ两组不同主频检波器、应用嵌套式三重

圆台阵采集数据，探讨检波器主频与探测深度的

影响关系。

从图５可以看出，在同边长台阵下，不同主频检

波器采集的频散曲线中浅部信息基本一致，１Ｈｚ检

波器由于频带范围更低，能获取的曲线深度更大、深

部地层速度更为可靠。但是１Ｈｚ检波器灵敏度高、

重量大、体积大，需要埋置在地表０．３ｍ以下，会降

低野外施工效率。

３　台阵纵向分辨力

３．１　不同台阵形式

目前微动技术的采集仪器理论上可实现任意形

状的观测台阵，其中嵌套式三重圆台阵因可接收不

同方向、不同波长的震动信号，应用最为广泛［８］。本

次试验分别设置嵌套式三重圆、三线式、十字型、Ｔ
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图６　微动技术常用观测台阵形式

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｍｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

型、Ｌ型、直线型共６种台阵，对这６种台阵依次进

行微动技术勘探试验（图６）。

从图７可以看出，①嵌套式三重圆及三线式两

类台阵采集的频散曲线收敛度高、一致性良好；②Ｌ

型、Ｔ型及十字型采集的频散曲线在１６０ｍ以下曲

线出现明显回拐，数据可靠性较低；③直线型与嵌套

式三重圆台阵结果相比，深部地层（＞２００ｍ）速度

大于１５００ｍ／ｓ，速度值明显偏高，数据不可靠。试

验对比结果表明：①在场地条件宽阔、便于布设的情

况下，应该首选嵌套式三重圆或三线式台阵，这样既

能确保频散曲线提取的可靠性，又能深浅兼顾；②在

场地条件狭窄的情况下，当目标探测深度较浅时，可

选取直线形台阵并利用其中浅部数据进行解译，这

样不仅可以缩短布阵时间，而且可以保证探测的有

效性。综上，要根据场地条件和探测要求等因素来

合理选取台阵阵形。

３．２　采样间隔

采样间隔是指每秒从连续信号中提取两次信号

之间的时间间隔［９］。在其他参数相同的情况下，选

取５ｍｓ、１０ｍｓ和２０ｍｓ三种采样间隔进行试验，重

点对比三种曲线的垂向分辨力。分析上述试验结果

可知（图８），在１００ｍ深度以浅，两种曲线的拐点位

置和幅值基本相同，但在１００ｍ～１６０ｍ深度范围

内，５ｍｓ采样间隔下获取的频散曲线收敛程度最

好。这是因为相同时间内采样间隔过大造成低频带

采样数据量较少而产生的曲线扰动，随着采样间隔

的增大，曲线的垂向分辨力不断降低。因此在实际

工作中，采样间隔越小，所获得的数据量越大，曲线

对薄层的分辨能力也越强。

基于上述参数试验成果，笔者总结出微动技术

实现大探测深度的技术路线，具体应用方式见表２。

４　工程应用

基于以上各类采集参数对比试验的分析结果，

笔者在厚覆盖区隐伏断裂勘察项目中进行了实际应

用。八钢石化断裂在地理位置上，西起八钢，向东经

王家沟、轴承厂至乌鲁木齐石油化工总厂以东，全长

约４０ｋｍ。该断裂为乌鲁木齐市区范围内的主断

裂，具有覆盖层厚度变化大、次级断裂多、高倾角的

复杂地质特征，断裂东段出露地表，西段断层两盘第

四系厚度差异明显，沿断裂地下水形成大幅度的跌

水［１０］。

前人曾采用可控震源浅层地震技术分析了八钢

石化断裂的分布、产状、活动性及活动年代，技术成

果质量高。本项目组在２０１７年采用“微动技术＋高

密度电法”的综合物探技术，查明了该断裂中段的地

质特征，断裂西段由于覆盖层厚度过大，２０２０年前

人试验性应用三分量谐振技术及高密度电法的综合

物探技术，基本查明了西段的地质特征。
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图７　不同台阵形式频散曲线
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图８　不同台阵采样间隔频散曲线
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表２　微动技术大深度探测技术路线

Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｆｏｒｌａｒｇｅｄｅｐｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

探测深度／ｍ 台阵最大边长／ｍ 台阵形式 检波器主频／Ｈｚ 采样间隔／ｍｓ

１００ ３０ 嵌套式三重圆 ２ ５

３００ ２００ 嵌套式三重圆为主、直线型为辅 １ ５

≥３００ ３００
三线式为主、直线型为辅

（无线式采集站）
１ ５

图９　测线位置布置图

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅ

　　基于本次场地试验成果，为了详细查明八钢石

化断裂西段的地质特征，并与前人工作成果相对比，

在前人工作区附近开展微动技术探测工作（图９）。

观测台阵选取嵌套式三重圆及直线型，其中三重圆

最大边长为２００ｍ，直线型台阵道间距１０ｍ，２４道

检波器。其他采集参数为：５ｍｓ采样间隔、１Ｈｚ检

波器，迭代次数６００次，点距为５０ｍ。本次工作中，

０ｍ、５０ｍ及１００ｍ三个测点位于公路绿化带内，采

用直线型观测台阵，其余测点为嵌套式三重圆。

从图１０可以看出，剖面有效探测深度可达４００

ｍ。地表下有２个波速突变界面，第一个界面埋深

约２０ｍ，横波速度为４００ｍ／ｓ，反映介质较疏松，推

测为晚更新世的冲洪积物；第二个界面埋深为１６０

ｍ左右，其上部介质波速变大，为４００ｍ／ｓ～８００ｍ／

ｓ，其下部介质速度为８００ｍ／ｓ～１４００ｍ／ｓ，反映介

质较致密，该层为下更新统砂砾岩。在剖面１００ｍ

及３００ｍ，埋深１５０ｍ以下，存在两组特征相近的低

速凹陷带，推断为八钢石化断裂的两组次级断裂，断

面南倾，倾角为７５°～８５°，具逆冲性质，若测点间距

缩小为２０ｍ，异常形态将更为丰富。探测成果与前

人结论基本一致，表明场地试验成果具有可应用推

广性。

５　讨论与总结

笔者以探讨建立微动技术大探测深度技术路线

为目标，以台阵边长、检波器主频、台阵形式及采样

间隔４类参数为观测台阵的技术变量，通过场地试

验系统分析了台阵的探测能力。场地试验结果表

明：①微动技术可通过应用“无线型低频微动采集

站”实现大探测深度，但是嵌套式三重圆台阵在使用

大边长观测台阵时，浅部数据盲区范围较大；②本区

内观测台阵探测深度与台阵边长呈正相关，但随着

边长增大，深度系数呈指数性降低；③对于微动技术

的观测台阵，嵌套式三重圆及三线式台阵数据分辨

力最好，直线型施工便捷，适用于道路等场地狭窄地
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图１０　八钢石化断裂西段微动技术探测成果

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢａｇａｎｇ－Ｓｈｉｈｕａｆａｕｌｔ

区，但其获取的频散曲线深部地层速度明显偏大，可

靠性低；④对于直线型观测台阵，若工作区震动噪声

较小，不同方向获取的频散曲线一致性良好，若工作

区震动噪声大且频繁，频散曲线的收敛度明显降低

甚至不收敛。

基于上述场地试验结果，项目组提出了微动技

术的改进建议：①对于大边长台阵，建议使用嵌套式

多重圆，这样可实现从浅至深震动信号全采集；②对

于直线型观测台阵，因采集道数较多，震动数据信息

体量大、内容丰富，应从算法方面注重频散曲线的提

取技术；③微动技术采集的信号为相对低频震动，提

取的频散曲线在浅地表收敛度低，可在同测点实施

人工源与天然源的数据采集，提升浅部面波频散谱

的能量集中度，从而获取深度更大、精度更高的面波

频散曲线。
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ｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｏｍ

ｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｇｅｏｐｈｏｎｅ；Ｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｆｏｒｍａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏａｃｈｉｅｖｅｌａｒｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎａｔｈｉｃｋｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｕｌｔｏｆＵｒｕｍｑｉ

Ｂａｇａｎｇ－Ｓｈｉｈｕａ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｋｎｏｗｎｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｅｓｔｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ；ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｒａｙ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈ；ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

６４７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷


