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摘  要 

作为一门新型的岩土工程地球物理探测技术，瑞雷面波探测有着其它技术无可比拟的优势，国内外关于

瑞雷面波勘探方面的实践和理论研究目前日益增多。本文对国内外瑞雷面波勘探方法研究进行了调研，

从数据采集、曲线提取、曲线反演三个方面对瑞雷面波勘探的研究现状进行了详细总结，并探讨了当前

瑞雷面波勘探中存在的实践和理论问题。 
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Abstract 
As a new geophysical exploration technology of geotechnical engineering, Rayleigh surface wave 
exploration has incomparable advantages over other technologies. At present, the practice and 
theoretical research on Rayleigh surface wave exploration at home and abroad are increasing. 
This paper investigates the research of Rayleigh surface wave exploration methods at home and 
abroad, summarizes the current research status of Rayleigh surface wave exploration from three 
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aspects of data acquisition, curve extraction and curve inversion, and discusses the practical and 
theoretical problems in current Rayleigh surface wave exploration. 

 
Keywords 
Rayleigh Surface Wave Exploration, Present Situation, Expectation 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 研究背景 

在地震中，瑞雷波是一种危害性最大的地震波。所以，人们早期主要重点研究瑞雷波自身特性，通

过各种方式来减少其危害[1]。后来当 Thomson、Haskell 等人提出了瑞雷波在非平衡介质上传播的频散特

征后，就将它视为有效信号并利用其频散特征来测量与分析地下介质特性，进行浅层地表勘探研究[2]，
进而形成了瑞雷面波勘探技术。列出了常见的瑞雷面波勘探方法以及各自的特点见表 1。 
 
Table 1. Classification of Rayleigh wave method 
表 1. 瑞雷波法的分类 

分类 激发源 面波频带宽 面波能量 探测深度 层厚度分辨率 

地球构造探测 天然地震 0.01~数 Hz 大 N × 10 km ≥1000 m 

石油地震勘探 人工震源 1~30 Hz 中等 10~300 m ≥5 m 

瞬态面波技术 人工震源 1~200 Hz 中等 0.1~50 m ≥0.1 m 

稳态面波技术 人工震源 2~50 Hz 中等 1~50 m  

长微动波法 天然震动 <1 Hz 弱~中等 ~n × 10³ m  

短微动波法 天然常时微动 ≥1 Hz 弱   
 

根据质点震动的方式可将面波分为瑞雷波和勒夫波，目前在面波勘探中主要运用的是瑞雷波，主要

是因为数据采集中受到的水平方向干扰较为明显，很难获得高质量的勒夫波，而瑞雷波质点位移的垂直

分量约为水平分量的 1.5 倍，数据采集的信噪比高，有利于数据分析和地质解释[3]。并且在近表层的地

球物理过程中，瑞雷波探测方法具有快速无损、适用性广泛、抗干扰性能强、信噪比高、易识别、浅层

分辨率高等特点。因此可以看出，瑞雷波勘探技术将会是未来近地表地球物理勘察与工程无损检测领域

中最具发展前景的地动勘察技术之一[4]。 
但是，目前国内外针对瑞雷波探测最新研究进展的全面总结还较为不足，针对于此，本文在大量检

索国内外文献的基础上，对瑞雷波勘探的基本流程、发展历程和研究现状以及当前瑞雷面波勘探中存在

的问题进行系统的梳理、总结和分析。 

2. 瑞雷面波勘探技术国内外发展与现状 

2.1. 国外发展与现状 

1887 年，英国物理学家 Rayleigh 发现了瑞雷波的存在，其本质是由自由表面边界处的 P 波和 SV 波
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相长干涉叠加而形成[5]。20 世纪 50 年代初期，研究人员为了揭示瑞雷波在地球层状介质中传播的频散

特征[6] [7] [8] [9]，于是开展了通过从天然或地动记录中的瑞雷波探索地球结构的工作探索[10]。1983 年，

Stoke II and Nazarian 等人首先以采用重锤作为震源，进行频谱快速分析建立和快速测量土层波速剖面而

获取了试验初步成功，并提出了一种面波频率分析方法的新技术方案(SASW) [11]，利用分析面波的频散

曲线确定近土壤的 S 波速度断面。1999 年，Park 和夏江海(Xia J)教授等人建立了多道面波分析法(即
MASW 法)。因为是建立在多通道接收信号的基础上来反演土壤的地层特征和剪切波速，从而能够比较方

便的将基阶面波与非基阶面波、体波和其他噪声等区别出来，这也避免了在 SASW 法上发生的空间假频

现象，也因此大大提高了土地测量的准确度和安全性[12] [13] [14]。2009 年，张大洲等人研究出截断更

高模式瑞雷波的近似表示技术。上述研究加深了人们对多模瑞雷波以及不同技术中瑞雷波传输特征的了

解[18]。2016 年 Lu 等提出了热浴模拟退火法，该方法更适用于反演频散曲线[15]。2017 年，Sylvain Pasquet
和 Ludovic Bodet 基于邻域搜索算法建立了一套从面波信号采集–频散曲线提取–频散曲线反演–插值

形成二维剖面的流程(SWIP)，成功反演了面波四参数即横波速度、层厚、纵波速度和密度[16]。2018 年，

Yamanaka 等利用马尔可夫链蒙特卡罗法对频散曲线反演进行了研究[17]。 

2.2. 国内发展与现状 

在 1987 年，我国在铁路建设里首先引入的 GR 810 式面波勘察装置，仅用来解决轨道与路面工程的

勘探问题[18]。1988 年，吴世明等人在地层处理与路面测量等方面，开展了较大规模的测试研究工作[19] 
[20]。1989 年，杨成林等人构建了稳态瑞雷波法勘探体系，并在对瑞雷波方法的地基处理效果评估等领

域展开了探索[21]。1993 年，刘云帧等人通过自行制作的多道大规模地震数值采集与处理系统，将瞬态

面波的深度从 10 米上升到了 30 米，在状况较好的情况下能够做到 50 米以上，基本可以适应于岩土施工

勘察的要求[22]。1996 年，吴世明发表了专著《土介质中的波》，书中对瑞雷波勘查中的若干问题作出

了系统论述[23]。2010 年，夏江海等出勒夫波多道分析法(MALW)，自此面波勘探基于多道分析的方法

奠定了基础，此后诸多的面波反演算法都基于多道分析方法[24] [25]。2018 年，曹丹萍等在基于深度学

习的 EI 弹性参数反演中，构造了深度神经网络模型[26]。该方法在现场数据预测中取得了理想的结果，

预测的纵横波速度具有很高的精确度，预测的密度比传统的反演方法更准确，更稳定，说明了其可行性

和实用性。同年，袁三一等首次采用卷积神经网络对地震波形分类和首次破碎(FB)采集，使用合成和实

际数据证明了基于卷积神经网络的波形分类的有效性，结果表明卷积神经网络是一种高效的自动数据驱

动分类器和选择器[27]。 
下面将从数据采集、曲线提取、曲线反演等三方面具体探讨国外对瑞雷波工程勘探的研究与发展。 

3. 瑞雷面波勘探发展进程 

3.1. 瑞雷波野外数据采集技术研究 

瑞雷波后期处理成熟与否关键在于采集到最大的信噪比、以及根据瑞雷波的特点而收集到最高信噪

比的原始地震数据，所以，针对瑞雷波后期处理来说，对野外数据参数的合理设置才是最优解。在野外

实践资料采集时，还必须通过现场反复测试的方式来最终确认其采集参数。 
1993 年，李庆忠利用“相连信号功率谱”方法，求取了信号和随机噪声之间的差值，并取得了较好

的效果成效[28]。刘洋、牛聪、张军华、王红玲等人分别对比研究了各种方法信噪比及计算公式的特点，

找出了适用性更广、效果更好的假设条件，并发现时域法、统计平均法等在一定水平层位下的适用性比

较好；相互相关法的倾斜度和双曲共同相轴法计算峰值信噪比的优势主要体现在以下几点：叠加法偏差

很小，精度最高，局限性比较高[29] [30] [31] [32] [33]。频率域估计法方法简单、精确，但徐辉群等人经
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过优化方法与步骤，得出了频率域估计方法，其估算结果更适合于条目的层的裂隙区变化，从而提高了

估计准确度[34]。莫延刚等用 SVD 奇异值分析法估计的信噪比，计算量一般很大，通过修正就能够降低

估计量，比较有利于去除错误信息的产生相关性[35]。经过研究，Zhao Y 和 Lin H 等人认为在信噪比算

法中，时间窗口选择和资料频带对信噪比计算的影响并不明显[36] [37]。虽然以上学者在数据参数上不断

改善优化，但通过这些方法在噪声、道数、频带等数据上进行对比，存在着各自的局限性，无法满足瑞

雷面波勘探技术的快速发展。由于瑞雷波是一种由横波和纵波通过交错叠加产生的次声波，于是将横波

勘探与纵波勘探的各项成果进行联合研究，有效提升了瑞雷波地震资料的精度，进而更容易获得高信噪

比的原始地震记录。李怀良等在多波采集技术中加入有限差分算法，消除起伏地表的边界影响，有效压

制干扰波[38]。邱新明等将三分量震源和三分量检波器相结合进行瑞雷面波数据采集工作，获得更为精细

和准确的浅地表横波速度结构[39]。 
随着瑞雷波勘探技术的不断发展，传统数据采集技术很难获得重大突破，已无法满足瑞雷波勘探技

术的研究步伐，而通过多波探测技术可以获取更高分辨率的地震资料，也可以确定小构造、小断裂、等

细微的地貌现象。因此本文认为采用多波联合勘探技术进行数据采集，是今后瑞雷波勘探工作野外数据

采集的重要发展方向。 

3.2. 瑞雷面波频散曲线提取研究 

对于在高信噪比的野外实测瑞雷波等地震数据中提取高精度频散波形的后续反演，国内外许多研究

学者给出了不同方法。 
2010 年，邵广周等[40]基于倾斜–叠加(τ-p)转换探索了瑞雷波频散曲线获取的可能性；2015 年，张

大洲等[41]和 Shao 等[42]探讨了基于广义 S 变换算法(简称 GST)开展瑞雷波频散曲线获取的可能性；2018
年，陈杰等[43]采用多重滤波法(简称 MFA)获取了相速度频散曲线；2019 年，Lu 等[44]、Dai 等[45]和
Li 等[46]基于频率–波数(f-k)变换算法进行了瑞雷波频散曲线提取及应用研究；2020 年，Li 等[47]利用支

持向量机(简称 SVM)的方法进行了多模式表面波分离和滤波。这些研究成果提高了主动源法瑞雷波频散

曲线提取的精度和分辨率，为后续瑞雷波频散曲线反演奠定了基础。结果表明，通过主动源方法所获得

的瑞雷波频散曲线，一般表现为低频段的清晰度小、准确性较低，而通过微动面波记录则能够提升瑞雷

波低频频散曲线的准确性[48]。2019 年，为继续推广微动面波频散曲线获取方法的开发，Wang 等[49]、
吴华礼等[50]和李雪燕等[51]采用频率–贝塞尔变换算法(简称 F-B 法)显著提升了微动腐蚀面波频散曲线

的准确性和清晰度；2020 年，Liu 等[52]基于波束聚焦形成算法，得到了拟线性的微动面波频分布曲线。

上述成果，有效克服了主动源低频频散曲线的准确度偏低问题，并大大提高了瑞雷波测量深度。 
通过以上学者的研究发现，在瑞雷波频散曲线提取技术中，虽然主动源法与被动源法都有各自的优

缺点，但可以采用两种方式的联合反演，通过被动源法提升瑞雷波低频段频散数据准确度，主动源法提

升瑞雷波高频段频散数据准确度，利用主动源法和被动源法的结合，可以提升瑞雷波频散曲线的获取准

确度、分辨率，还可以增加瑞雷波监测深度，为后续瑞雷波频散曲线反演的研究道路奠定基础。 

3.3. 瑞雷面波频散曲线反演研究 

瑞雷波频散曲线的反演是一种典型的高度非线性、多参数、多极值的地球物理反演问题和优化计算

问题。对此问题，地球物理学家多年来提出了各种算法，并取得了较好的应用效果。而现有的瑞雷波反

演方法可以大致划分为线性局部优化算法和非线性全局优化算法两大类。 
目前应用瑞雷波频散曲线反演的局部线性化分析方法一般有：最小二乘法和奇异值分解算法[53] [54] 

[55]、Occam 算法[56]、基于最速下降法的波动方程频散曲线反演算法[57]等。不过这些算法普遍存在局
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限性，如最小二乘法能够反演横波速度和地层厚度；奇异值分解算法和 Occam 算法稳定性好、精度高，

而且能自动分层和反演地层参数，但严重依赖初始模型、人为误差较大、容易陷入局部极小值、计算时

需要求解偏导数获得梯度方向等问题，极大地限制了其应用效果与应用领域。随后地球物理学家发现非

线性全局优化算法对初始模型的依赖性不强，具有较强的全局寻优和非线性反演映射能力，因此在面波

频散曲线反演研究的应用中十分广泛。如遗传算法[58]、模拟退火算法[59]、人工神经网络[60]、自然邻

域算法[61]、广义模式识别算法[62]、混合演化算法[63]、粒子群优化算法[64]、差分演化算法[65]、种群

迁徙智能优化算法[66]、反向追踪算法[67]、人工蜂群算法[68]、灰狼优化算法[69]、自适应混沌遗传粒子

群算法[70]等。 
以上学者将各种算法引入到瑞雷波频散曲线反演中，取得了良好的效果，这极大促进了瑞雷波反演

领域的进步。非线性全局优化算法的开发，极大地促进了在水平层状介质中面波频散曲线反演技术的发

展进步，扩展了其应用的领域。然而，任何一种方法都不是绝对完美的，非线性全局优化算法由于对初

始模型选取的要求下降，并且在运算中无需计算偏导数等优势，在频散曲线反演中发展十分迅速，但往

往面临着诸如运算时长增大、编程困难、容易出现“早熟”收敛等缺陷，使得其发展收到了阻碍，这也

是未来需要重点研究的部分。 

4. 存在问题及展望 

国内外众多学者和科研人员的不懈努力，极大地推动了瑞雷波勘探技术的发展。但是，应当意识到

基于瑞雷波研究工作的复杂性，目前瑞雷波探测技术基础还不够完善，其应用领域也受到了一定限制，

仍有诸多重点和难点问题亟待解决，它们可能将是瑞雷波勘探今后重要的发展方向。作者认为主要体现

在如下几方面： 
1) 在瑞雷面波野外数据采集技术中，利用纵波进行野外数据采集的方法存在诸多局限性，而多波联

合勘探技术可获得分辨率更高的地震资料。因此，本文认为多波联合勘探技术是浅地表瑞雷面波野外数

据采集的重要发展方向。 
2) 由于传统主动源法与被动源法的频散曲线获取方式，均存在着精确度不够、可靠性不足等问题，

本文认为在今后的研究中可采取瑞雷波频散曲线联合反演，以进一步提升瑞雷波频散曲线获取的准确度

和分辨率及其检测深度，为后续瑞雷波频散曲线反演的研究道路奠定基础。 
3) 瑞雷面波频散曲线反演中，由于运算时长增大、容易出现“早熟”收敛等缺陷，不适合大量数据

处理，可通过深度神经网络模型处理非线性问题且预测速度较快，因此本文认为深度学习是今后频散曲

线反演问题的重要发展方向。 
4) 不管是线性化局部优化算法，还是非线性全局优化算法，都是基于介质模型的水平层状介质假设，

因此仅能反演水平层状介质模型，对横向非均匀模型或存在局部不均匀体时并不适用。为了克服面波频

散曲线反演的局限性，本文认为可直接从地震波场正演模拟出发，将全波形反演方法作为瑞雷波今后重

要的研究课题。 
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