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  摘要 在网络分析的基础上，将瑞雷波探测的 A 道信号作为一网络的输入，B 道信号作为其
输出，给出 A、B两道的最一般信号模型，解释了目前瞬态法信号计算相速度及其频散曲线与稳态
信号相速度及其频散曲线差异的实质。提出了瞬态瑞雷波相速度的改进算法。结果表明，校正后的
相速度有明显的降低，其频散曲线的分辨率有所提高。
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1 引言

  瞬态瑞雷波探测技术已在矿井、地面工程中得
到广泛的应用，相应的探测设备如 MRD-Ⅱ型瑞雷
波勘探仪也已批量生产，解决了许多井下探测问题，
尤其是在矿井超前探测构造、残余煤层厚度中取得
了很好的效果，体现出明显的社会效益和经济效益。
但是目前瑞雷波探测参数中的相速度值偏高，严重
影响了该参数用于岩石力学参数的估算和岩层速度

的判别。
我们知道，稳态瑞雷波探测是用一正弦波 A cos

（ ωt＋φ0）激励地层的［1］。 如图1所示，在离震源（圆
型垫） 一定距离放置两个间隔约1m 的检波器，测

图1 稳态瑞雷波探测示意图

量该正弦波在两检波器之间传播时产生的相位变化

Δφ＝φ″－φ′［1，2］，再由ωΔt＝Δφ算出该正弦波从 A 点
传播至 B点相位变化所需的时间Δt，从而算出正弦
波以ω频率从 A 点传播至 B 点的相速度［1，2］，以及
相应波长对应的地层深度。 改变ω可以得到相速度
随深度的变化关系－－相速度频散曲线，并用于划
分地层。

瞬态冲击产生的瑞雷波信号A x （ t ） 如图2所
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图2 瞬态瑞雷波探测示意图

示。 根据信号理论，A x （ t）可以按傅氏变换分解成许
多个正弦波信号的叠加［3，4，5，6］，类似于稳态探测可
以算得每一正弦波在图2中从 A 点传播至 B 点的
相位变化Δφ＝φB－φA。 同样由ωΔt＝Δφ及 v p＝l／Δt
算出每一频率ω的相速度、相应波长对应的地层深
度。 这样也就得到了瞬态冲击的相速度随深度的变
化关系－－相速度频散曲线。

依据上述思想，稳态激励探测的瑞雷波相速度
与岩层速度（横波）基本吻合［1，2］。但瞬态冲击信号经
傅氏变换后算得的相位移而得到的相速度比岩层横

波速度明显偏高，有时比纵波速度还大，特别是对应
于深层的低频段尤其如此。 虽然瑞雷波速度随地层
的埋深有所增高［7］，但不至于增加到大大超过纵波
速度的程度。 要解释这一现象还得从网络和信号模
型说起。

2 网络与信号模型

  从信号处理的角度研究弹性波在地层中传播
时，可以将地层看作是一个四端网络［8］。具体到瑞雷
波探测技术中，可以先撇开震源而把上述图1、图2
中所示的 A 点看作网络的输入端，B 点为输出端，
如图3所示。 网络的性能可由传递函数完整地描
述［8］。 在这里我们主要关心的是传递函数的相位特
性。

对图1中的 A 点与 B点，相应传递函数的 Z 变
换［4，5，6］具有非常简单的形式，在此不作详细讨论。

在图2中，由于瞬态冲击信号由震源传到 A 点
可以表示成一指数序列，因而其 Z 变换一般具有有
理分式形式。对其作因式分解，可以写成如下标准形
式（ Z 域） ［4，5，6］：

X A （ Z ） ＝ A ′
Zr∏

m＝0
（1－ amZ－1）∏

n＝0
（1－ bnZ ）

∏
k＝0

（1－ ckZ－1∏
l＝0

（1－ d lZ ） ， （1）

图3 将 A B 两点间的地层看成是 四端网络

式中 A ′－－信号幅度；
 Zr －－线性相位分量［7］；
am、bn、ck、d l 是与地层模型有关的参数，影响信

号相位。
当 bn、d l 等于零时表示最小相位信号；am、ck 等

于零时表示逆最小相位信号［4，5，6］。 由于地层参数
（ 弹性）的不同，存在瑞雷波相速度的正常频散和非
正常频散［7］，因而（1）式表示了瑞雷波在地层中传播
时相对于上述假设的四端网络输入信号的最一般形

式。 同样 B点输出也可以表示为：

X B（ Z ） ＝ A ″
Zr′∏

m＝0
（1－ a′mZ－1）∏

n＝0
（1－ b′nZ ）

∏
k′＝0

（1－ ckZ－1）∏
l＝0

（1－ d′lZ ） 。 （2）

  在（1） 、（2）式中，r＝0、r′＝0时表示无线性相位
移分量。 但实际存在该分量，即一般情况下 r≠0，r′
≠0。 在（1）式中用 Z＝eiω，ω＝π代入得：

X A （ ω＝ π） ＝ A ′
∏
m＝0

（1＋ am ）∏
n＝0

（1＋ bn）
∏
k＝0

（1＋ ck ）∏
l＝0

（1＋ d l ） ·eiπr （3）

  式中分式为一正实数，不对相位作贡献［4，5，6］，
其线性相位移分量为πr。

同样（2）式中也有类似的结论，其线性相位移分
量为πr′。

按上述假设，将 A、B两点间的地层看作是一滤
波（四端）网络，因而可以认为 B 点的线性相位移分
量πr′是 A 道输入信号的线性相位移分量通过四端
网络后产生的。 因此可以将（2）式改写为：

X B（ Z） ＝ X A （ Z） ·H （ Z） ， （4）
式中 H （ Z） －－网络的传递函数。

这样，欲求 A、B两道信号之间的相位差即是求
H （ Z ） 的相频特性［6］，即 φH＝φB-φA。 将 Z＝eiω代入
（1） 、（2） 、（4）式中便可得到结果。

但在实际计算时，都将 A、B两道信号当作是无
线性相位移分量的信号，即 r＝0，r′＝0时的特例。
依上述推导可以认为 r′是 r 经网络后产生的，可以
作为其传递函数的一个相位，即 r′＝0。而将 A 道信
号做傅氏变换后发现，经常在ω＝π时的相位角不
为零，也就是将 A 道信号的线性相位移分量在计算
传递函数的相位时忽略了，使计算相速度所用的相
位差

ΔφH ＝ φB － （ φA ＋ rπ） ， （5）
比实际的相位差小 rπ。 故依据相速度计算公
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式［1，2，3］

v p（ f ） ＝ l
Δt（ f ） ＝ 2πf l

Δφ（ f ）
＝ 2πf l

φB（ f ） －（ φA （ f ） ＋rπ） （6）
计算的相速度 v p 比考虑线性相位移分量的相速度
大。尤其在低频段，Δφ非常小，若未考虑线性相位移
分量，则 v p 更大，有时比纵波速度高出许多。

综上所述，在计算相位差时，应先计算 A 道信
号的线性相位移分量（ ω＝π时的相位值） ，并将其加
到由相关［2，8］得到的相位差Δφ中，再代入相速度计
算公式中求得相速度：

v′p（ f ） ＝ 2πf l
Δφ（ f ） ＋ rπ。 （7）

  计算流程见图4。

3 实例

  图5为一实测信号，其采样频率为7500Hz，
A、B两道检波器之间的距离为100cm。图6是其幅
度谱。 经计算得 A 道信号的线性相位移分量为
0.363275，即ω＝π时的相位角。

图7是 AB 两道信号相关函数的相位谱，也即
网络传递函数的相位频率特性。 它是在原相位谱上
截取插值后得到的。

图8、图9分别是线性相位移分量校正前后的
相速度频散曲线。 图中纵坐标表示由频率换算的波
长再折算的深度；横坐标为相速度；横折线为分层曲
线。

对比图8、图9可以看出，经线性相位移校正后
的相速度有明显改正，使得低频端的值下降了许多

图4 改进的相速度计算流程图

图7 相关函数的相位频率特性

（ 仍有偏高是由于相速度随地层埋深增大引起的） 。
同时，经校正后的曲线的拐点或“之”字型长度明显
缩短，提高了分辨率和划分精度。

4 结论

  经过线性相位移校正后相速度频散曲线低频端
的相速度值明显降低，提高了曲线的分辨率和划分
地层的精确度。 经过对信号模型的分析和网络的引
入，得出了目前瞬态法经傅氏变换计算的相速度与
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图8 未考虑线性相位移分量的相速度频散曲线

稳态法的差异的实质是：
a. 信号模型不同，稳态法简单，不同时存在最

小相位和逆最小相位分量，也无线性相位分量。
b. 瞬态法计算相速度需考虑线性相位移分

量。
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THE SIGNAL MODEL IN TRANSIENT RAYLEIGH WAVE PROSPECTING
AND THE CORRECTION OF ITS PHASE VELOCITY

Li Zhenbing  （ T elecommunication Institute of Xi′an Jiaotong Univercity）
Pan Qiuming  （ Xian Branch of CCMRI）

Abstract By using the netw ork theorem，the authors consider that one of both sensory channels in transient Rayleigh
w ave prospecting is taken as the input node of a netw ork，the other as the output node．An universal signal model of both
channels is provided，the substance of difference betw een the phase velocit ies and their dispersion curves calculated both by the
transient source and stable source are interprated．T he improved algorithm of the phase velocity of transient Rayleigh w ave is
provided．T he result indicates that the corrected phase velocity is decreased obviously，and the resolution of its dispersion
curve is somewhat increased．
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