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摘　 要:微动勘探技术是一种利用环境本身微弱振动探测城市地下结构的方法。 微动信号中面

波占主导,分析微动信号可以提取面波频散曲线,通过反演频散曲线能够获得地层横波速度。 但

反演时地层划分规模与计算开销及求解稳定性之间存在矛盾,地层划分层数越多,反演过程中未

知参数越多,会增大计算开销,加剧方程的欠定程度,使反演结果不准确。 为了解决这一问题,本
文在前人研究的基础上提出基于地质单元体的改进算法,当反演收敛速度较低时对横波速度差

异较小的相邻两单元进行合并,以合并后的地层参与反演。 通过数值理论模拟与实测数据分析,
基于地质单元体的改进反演算法能够降低方程的欠定程度,得到更稳定的解并减少计算开销。
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Inversion of microtremor recordings dispersion
curve based on geological unit
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Abstract:The urban microtremor exploration technology is a method that detects urban underground
structures by using the weak vibration of environment. The surface wave is dominant in the microtremor
recordings,and the surface wave dispersion curve can be extracted by further analysis of the fretting sig-
nal,and the shear wave velocity can be obtained by inverting the dispersion curve. There is a contradic-
tion among the scale of stratigraphic division,the calculation cost and solution stability. The more strati-
graphic division layers,the more unknown parameters in the inversion process. Too much stratigraphic
division will increase the computational overhead,aggravate the uncertainty of the equation,and make
the inversion results inaccurate. In order to solve this problem, this paper proposes an improved
algorithm based on geological unit by drawing on previous studies. When the convergence rate of inver-
sion is low,the two adjacent units with small s-wave velocity difference are combined and the combined
stratum participates in inversion. Through the analysis of numerical simulation and measured data,the
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improved inversion algorithm based on geological unit can reduce the uncertainty of the equation,obtain
more stable solutions and reduce the computational overhead.
Key words:microtremor recordings;dispersion curve;geological unit;mergeing stratum

　 　 微动勘探技术是一种从环境微动信号中提取面

波频散曲线进而分析地下介质物性差异的勘探方

法[1]。 城市微动勘探方法利用天然或人为因素所造

成的环境地面振动作为源数据进行分析,是一种经济

成本低、勘探效率高、受工区地形影响程度小、符合绿

色发展理念的方法,在工程地震领域获得了广泛的应

用[2]。 微动信号是一种包含体波与面波的复杂振动

信号[3-4],信号中面波能量占 70% 以上。 对微动信号

的进一步分析,可以提取出面波频散曲线。
从微动信号中提取面波频散曲线后,分析频散

曲线能够得到地下介质物性参数[5]。 对于频散曲

线的分析,早期人们做过许多工作,如半波长解释

法、一次导数极值点法和拐点法等[6]。 但这些方

法 主 观 性 强 并 不 可 靠。 Xia 等[7] 采 用 LM
(Levenberg-Marquard)算法与奇异值分解技术进行

反演,得到了近地表横波速度,但该算法受初值影

响较大。 为了解决这一问题,宋先海等[8] 提出等

厚薄层权重自适应迭代阻尼最小二乘法。 该算法

在一定程度上解决了初值的选取问题,却使反演时

未知参数增多、方程的欠定程度加大,并且在反演

过程达到一定稳定性后还要进行冗余计算。 此外,
Yamanaka 等[9]提出了遗传反演算法,蔡伟等[10] 提

出基于萤火虫和蝙蝠群的智能算法,Beaty 等[11] 使

用模拟退火算法进行高阶面波频散曲线的反演,
Shirazi 等[12]通过人工神经网络算法进行频散曲线

反演以进行路基检测,Song 等[13-14] 先后将粒子群

优化、模式搜索算法应用于频散曲线反演。 这些算

法在一定程度上能够得到比较好的解,但都依赖初

始参数的设定,仅在某些特定情况下适用,同时存

在占用内存多、计算开销大等问题。
等厚薄层权重自适应迭代阻尼最小二乘法能够

在一定程度上摆脱反演对初值的依赖,这是遗传算

法等不具备的优势,但该算法增加了反演过程中未

知数的数量,使反演方程的欠定程度增大,同时密集

的地层划分也会使反演计算开销大、收敛速度慢。
为了解决这些问题,本文基于地质单元体[15]的合并

思路对宋先海等提出的等厚薄层权重自适应迭代阻

尼最小二乘法做出改进:当反演收敛速度较低时,对
横波速度相差较小的相邻地层进行合并,以合并后

的横波速度参与反演,从而保证在计算开销不大的

前提下,使反演过程中未知数的个数尽量少、降低方

程欠定程度,以得到更加稳定准确的解。

1　 微动信号频散曲线提取

从微动信号中提取频散曲线的方法有频率波

数法[16]、 空间自相关 ( Spatial Auto Correlation,
SPAC)法等。 其中,空间自相关法由 Aki[17] 提出,
近 20 年引起了人们的关注[18],通过反演频散曲线

可以估算地层横波速度结构,这是目前公认最有

效、快捷的确定横波速度结构的方法之一[19]。
SPAC 法从微动数据提取面波频散曲线时有 2

点假设:
(1) 微动在时间与空间上是平稳随机过程。
(2) 基阶面波在微动包含的各种波中占主导。
SPAC 法一般采用圆形的台站布设方式,在圆

心处布设一个台站,并以 r 为半径布设 n 个台站。
如图 1 所示,在圆心 O 处布设一个台站,在 r 为半

径的圆上布设 3 个台站,这样的布设方式能够保证

采集的微动信号入射方位均衡。

图 1　 微动观测台站示意图

Fig. 1　 Microtremor observation array

通过对微动数据进行傅里叶变换[20],采用式

(1)的计算方法在频率域计算空间自相关系数,该
方法具有较高的计算速度与精度。
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式中,ω 为角频率;r 为两个台站间的距离;ρ 为空

间自相关系数;∗代表复数共轭;S 为对台站数据

进行傅里叶变换的结果。
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空间自相关系数的值近似第一类零阶贝塞尔

函数:

ρ( r,ω0) = J0
ω0 r

c ω0( )

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中,J0 为第一类零阶贝塞尔函数;c(ω)为相速度。
对空间自相关系数进行贝塞尔函数拟合,即可

得到固定频率下的相速度 c,从而获得频散曲线。

2　 基于地质单元体的改进算法

层状介质中面波频散方程为非线性过程[21],
表示为隐式方程:

F VRj,f j,Vs,Vp,ρ,H( ) = 0 j = 1,2,…,m( ) (3)
Vs = (V1

s,V2
s,…,Vn

s )

Vp = (V1
p,V2

p,…,Vn
p)

ρ = (ρ1,ρ2,…,ρ n)
H = (H1,H2,…,Hn)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中,f j 为第 j 个频率;VRj 为第 j 个频率的相速度;
m 为频率个数;V i

s、V i
p、ρ i、H i( i = 1,2,…,n)分别

为第 i 层的横波速度、纵波速度、地层密度和厚

度;n 为地层层数。
将地层划分为多个薄层能够一定程度上摆脱

对初始模型的依赖,但却使反演过程未知参数增

多。 过多的未知参数不仅影响方程的稳定性、降低

解的精度,也会带来冗余计算。 实际上属于同一地

层的薄层具有相似的物性参数,在反演过程中可以

合并这些地层,用合并后的地层参与反演。
给出阈值 ΔV,当 i+1 层与 i 层横波速度差

Vi +1
s - Vi

s ≤ ΔV (5)
时,有

Vi
s =

1
2
(Vi
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s ),i = 1,2,…,n - 2
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s = Hi
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s ,i = 1,2,…,n - 2

ì

î
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(6)

频散方程对密度和纵波速度的变化不敏感,在反

演时密度与纵波速度用经验公式(7)[22]计算得到:
Vi

p = 5. 663(Vi
s) 0. 855

ρ i = 0. 414(Vi
p) 0. 214{ (7)

基于式(5) ~式(7)简化频散方程:
VRj = G(Vs,f j,H) (8)

利用泰勒级数将式(8)线性化:
JΔVs = ΔVR (9)

式中,ΔVs 为反演过程中的横波速度修正量;ΔVR 为对

应的相速度修正量;J 为雅可比矩阵,以差分求得[23]。
目标函数应兼有方差项和模型长度项两项内

容,因此将目标函数定义如下:

Φ = ‖JΔVs - ΔVR‖2
2 + τ‖ΔVs‖2

2 (10)
式中,‖‖为 L2 范数;τ 为阻尼系数。

式(10)的解为

ΔVs = (JTJ + τE) -1JTΔVR (11)
式中,E 为单位矩阵。

式(11)在反演过程中不断迭代,迭代时取

ΔVsk+1 = (JT
k Jk + τ k)

-1JT
kΔVRk (12)

迭代时根据相邻两次迭代横波速度的内积大

小动态调整 τ。
完整的改进算法流程如图 2 所示。 该算法在

等厚薄层权重自适应迭代阻尼最小二乘法的基础

上做出修改,首先进行细化分层并输入横波速度初

值,计算频散方程得到初值对应的相速度,之后计

算相速度与实测值的差,通过差分的形式求出雅可

比矩阵,最后计算横波速度的修正量。 对于第 k 次

反演,比较第 k 次反演与 k-1 次反演修正量的大

小,通过比例因子 I 调整阻尼系数。

图 2　 改进算法流程

Fig. 2　 Flow chart of improved algorithm

664 矿　 业　 科　 学　 学　 报 第 7 卷



在每一次迭代之后判断相速度差是否满足条件,
若第 k 次相速度差大于阈值 ε1,但第 k 次目标函数差

小于阈值 ε2,则说明反演已进行到中后期,收敛速度

减缓。 此时将每个地层视为一个地质单元,将横波速

度之差小于阈值 ΔV 的两单元合并,以新的单元参与

第 k+1 次反演。 若第 k 次相速度差小于阈值 ε1,便结

束反演,得到最终横波速度模型。

3　 算法应用

3. 1　 模拟数据

给出两个 5 层地质模型。 表 1 是含低速夹层

模型对应的参数,表 2 是含高速夹层模型对应的参

数。 表 1 中第 3 层是低速层,厚 12 m,表 2 中第 3
层是高速层,也是 12 m。 表 1 与表 2 中的纵波速

度、密度等参数由式(7)计算得到。

表 1　 含低速夹层模型参数

Table 1　 Parameters of the model with low
velocity interlayer

层序号
横波速度 /

(m·s-1)

纵波速度 /

(m·s-1)

密度 /

(g·cm-3)
层厚 / m

1 300 743 2 037 12
2 400 950 2 161 6
3 300 743 2 037 12
4 500 1 150 2 263 12
5 700 1 533 2 425 半空间

表 2　 含高速夹层模型参数

Table 2　 Parameters of the model with high
velocity interlayer

层序号
横波速度 /

(m·s-1)

纵波速度 /

(m·s-1)

密度 /

(g·cm-3)
层厚 / m

1 300 743 2 037 12

2 400 950 2 161 6

3 800 1 719 2 493 12

4 500 1 150 2 263 12

5 700 1 533 2 425 半空间

在实际情况当中,地下介质的层厚等信息往往

不得而知,反演时选取的初始薄层厚度有两种情

况,一是层厚恰好为薄层的整数倍,二是不成整数

倍。 为了尽可能贴近实际情况,设置 2 组初始参数

进行反演:第 1 组参数中 2 个模型均将地层划分为

20 层,每层 3 m,每层初始速度设置为 375 m;第 2
组中两个模型每层均为 2. 5 m,共 24 层,每层初始

速度同样设置为 375 m。 第 1 组参数中层厚是每

个薄层的整数倍,第 2 组参数中的层厚与薄层不是

整数倍关系。
图 3 是含低速夹层模型在两组参数下经原算

法与改进算法反演 50 次之后的结果。

图 3　 模型 1 反演结果

Fig. 3　 Inversion results of model 1

　 　 图 3 中,改进算法的结果与模型值的平均误差

为 4. 5×10-12 m/ s,基本与模型值无差别。 原算法的

平均误差为 28. 0 m / s,横波速度在深度超过 10 m
以后与模型值存在较大差别。 图 3(b)改进算法平

均误差为 8. 3 m / s,原算法为 32. 1 m / s,改进算法

得到的横波速度与模型横波速度在 12 ~ 18 m 处存

在差距,但总体来看改进算法结果更接近模型值。
图 3 中改进算法反演时将地层最终合并为 7 层与
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5 层,层数少于初始的 20 层与 24 层。 改进算法得

到的结果中层数较少,即反演方程中的未知参数更

少、方程的欠定程度低,所以更容易得到稳定正确

的解。
图 4 显示了含高速夹层模型在 2 组参数下经

2 组算法反演 50 次后的结果。 图 4(a)中,改进算

法的平均误差为 1. 3 ×10-12 m / s,结果与模型值基

本无差别;而原算法平均误差为 23. 2 m / s,横波速

度在深度 20 m 以上区域与模型值存在较大差别。
在图 4(b)中,改进算法的反演结果平均误差为 18. 7
m/ s,原算法平均误差为 31. 3 m/ s。 与原算法相比,
改进算法的误差更小。 图 4 中改进算法反演时将

地层最终合并为 5 层与 6 层,层数少于初始的 20
层与 24 层。 在含高速夹层模型中改进算法能够减

少反演时的未知参数个数,降低方程欠定程度,得
到更优的解。

图 4　 模型 2 反演结果

Fig. 4　 Inversion results of model 2

由以上模拟结果可知,若地层厚度与初始薄层

不成整数倍关系,那么反演是存在固有误差的,无
论怎样进行薄层合并都不可能在两地层交界处完

美拟合。 但是,无论地层厚度是不是初始薄层的整

数倍,改进算法都能得到更好的反演结果,当地层

厚度与初始薄层是整数倍关系时,改进算法表现会

更好。 由于先验信息的缺失,在实际勘探当中往往

无法使地层厚度为初始薄层的整数倍。 这时应在

满足勘探精度要求的前提下划分薄层,使地层厚度

更接近整数倍薄层,减小反演结果在两层交界处的

误差。
3. 2　 实测数据

在北京某高校内采集微动数据,所采用的台站

布设方式如图 5 所示,在圆心处布设一个台站,在
半径为 r 与半径为 R 的圆周上各布设 3 个台站,r
取 3. 5 m,R 取 7 m。

在计算频散曲线之前首先对原始数据进行预

处理,主要有去均值、去线性趋势及带通滤波等。

图 5　 台站布设方式

Fig. 5　 Station layout

图 6 为 7 个台站采集的微动数据和预处理的

结果。 这 7 道微动数据在波形上具有一定的相

似性,空间自相关系数的计算正是基于波形间的

相似性。
根据图 5 的台站布设方式,能够确定 5 组不同半

径的台站组合。 每种组合下各有 3 组台站对(表 3)。
将 5 种台站组合的数据分别代入式(1)得到 5

条空间自相关系数曲线,如图 7 所示。 用第一类零

阶贝塞尔函数拟合该结果即可得到频散曲线。 对

5 种组合下得到的频散曲线[24-25]进行平均处理,结
果如图 8 所示。

在数值实验中给出了 2 个分层较明显的模型,
在实际情况中遇到的更多对象,层间介质速度可能

是连续变化或差异很小的。 此时采用改进算法进

行反演时,应根据勘探精度要求划分初始薄层,反
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图 6　 原始微动数据及处理后数据

Fig. 6　 Original microseismic data and processed data

表 3　 台站组合

Table 3　 Station combination

台站组合间距 台站组合编号

r (1,2),(1,3),(1,4)

1. 73r (2,3),(3,4),(4,2)

2r (1,5),(1,6),(1,7)

3r (3,6),(2,7),(4,5)

3. 46r (5,6),(6,7),(7,5)

演过程中在保证获得更优频散曲线拟合度的同时

进行地层合并。 反演实测频散曲线时,将地层划分

为 120 层,每层 0. 5 m,各层横波初值均为 350 m / s。
如图 8(a)所示,反演 50 次时原算法与改进算法得

到的频散曲线值,与实测频散曲线值在低频部分稍

有差距,在高频部分基本一致。 从频率 3 Hz 和

7 Hz 位置处的放大图来看,改进算法得到的频散

曲线值更接近实测值。
图 7　 空间自相关系数

Fig. 7　 Spatial autocorrelation coefficient

图 8　 实测数据反演结果

Fig. 8　 Inversion results of measured data
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　 　 图 8(b)中通过原算法与改进算法得到的横波

速度的变化趋势基本一致,地层横波速度随着深度

的增加先增大、后减小再增大,这与实际情况相吻

合。 该高校在地下 15 m 左右为含水层,介质中含

水率过高导致横波速度降低,因此呈现出含低速夹

层的现象。 地层 15 m 以上为上覆土,横波速度大

于含水层,在 30 m 以下是基岩,横波速度较大。
使用原算法反演时层数一直是 120 层。 而在

使用改进算法反演时,层数在第 17 次迭代中由

120 层合并为 18 层,这有效地减少了反演过程中

的未知参数,降低了反演过程中方程的欠定程度,
所以在图 8(a)中改进算法拟合程度更好。

图 9　 迭代误差

Fig. 9　 Iteration error

原算法与改进算法反演时的迭代误差如图 9
所示。 迭代误差由实测相速度与反演相速度的平

均绝对差值表示。 改进算法在第 17 次迭代中才开

始进行地层单元合并,在此之前两种算法的迭代误

差是相同的。 地层合并后,改进算法的误差除了在

第 18 次迭代时有一个跳变外,之后均小于原算法。
而计算开销与层数成正比,所以改进算法的计算开

销在第 18 次迭代之后同样比原算法小。 即改进算

法能够以更小的计算开销获得更精确的解。

4　 结　 论

从微动信号中提取面波频散曲线后,采用基于

地质单元体的改进算法能够降低反演方程的欠定

程度,以较小的计算开销获得稳定正确的反演

结果。
(1)在进行频散曲线反演时,将地层划分为等

厚薄层能够一定程度上解决初值选取的问题。 但

地层层数的划分规模与反演过程中未知参数成正

比,而过多的未知参数不仅影响方程的稳定性、降
低解的精度,而且也会带来冗余计算。

(2)基于地质单元体的合并思路进行算法改

进,在反演的中后期对横波速度绝对差值小于设定

阈值的两地层单元进行合并,用合并后的地层参与

反演,这在降低反演方程的欠定程度的同时减少反

演过程的运算量。
(3)将改进算法应用于两个理论模型,反演结

果表明,改进算法具有优异的收敛速度及反演精

度。 将改进算法应用于实测数据,验证了其适

用性。
(4)实际勘探中遇到的反演对象层间介质速

度往往是连续变化或差异很小的。 在采用改进算

法反演此类对象时,可根据勘探分辨率要求将反演

对象划分为足够薄的层,用划分后的层等效替代真

实介质进行反演。
本文改进算法中的地层合并仅在反演的中后

期进行,更深入的研究可以考虑根据不同深度的横

波速度对高阶频散曲线的敏感程度进行地层合并

的判定条件,采用此种方法有望将合并提前。
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