
    综合利用地质雷达和
瞬态瑞利波法进行地表静校正

    随着勘探区域逐渐向山前带及山地的延伸，复

‘杂地区的静校正问题显得越来越突出。本文着力介
绍地质雷达和瞬态瑞利波法的基本原理以及它们各

自解决特殊地质目标的技术长处，以论述综合使用

这些方法在表层静校正研究上的可行性。旨在采用
低成本的非地震勘探方法，在复杂地表地区勘探的

表层静校正技术上有所突破。

    地质雷达

    地质雷达（GPR）与探空通讯雷达技术相似。它

是依靠不同频率的天线，向地下发射具有一定中心
频率的高频宽带电磁波，并由天线接收来自地下界

面的反射波，由微机控制数据采集，存盘形成 GPR

记录。经过专用软件处理后的GPR剖面与地震反

射剖面不仅具有相似外观，而且具有相似的数据空
间，因此电磁波传播理论与弹性波传播理论有许多

类似的地方，两者遵循同一形式的波动方程，只是波

动方程中变量所代表的物理意义不同。用地质雷达

研究地质特征，只有在特征物的导电率和介电常数

存在足够大的差别时，产生不同的反射系数，才能在
GPR记录上被识别。地震反射系数的大小与岩石

的岩性、孔隙率变化或液体饱和度的变化等有关。

而这些又都会引起导电率和介电常数的变化。因此
GPR与地震勘探反射波法的要求是一致的。下面

分别从反射系数和波的传播两方面加以论述。

反射系数

    1.GPR反射系数
    物质的阻抗值 Z取决于介电常数 ，如（1）式 ：

    厂_i
  z= 当丝 ：    （1）
    √8+，。u￡ ？j

式中：Z为阻抗值 ，J  =/ 一1，∞=2∞r，，艿为磁化率 ，

e为物质 的介 电常数 ，艿为导 电率 。在 低损耗介 质

中，导电率对于高频是可 以忽略不计 的，因此式 （1）

可简化为：
    厂-

    z=√詈     （2）
    界面阻抗 的变 化 ，可用反射 系数来表示 以确定

信号多少 被反射 ，多少 被折射 。当电磁 波 （EM）入

射到低损耗界面时 ，反射系数表达为

    个一  Z2一Zl    ，̈
    么2+  么I

  2.地震反射法

  地震反射法推导 出的反射系数可用下式表示

    Z ，7
    R： 么2一Zl：已2口2一iD1口1    （4）
    厶2’厶l  rZ“2 rl Ul

速度。可见 GPR与地震 反射法 的反射系数是 相对

应的。
波的传播
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发射电磁波 ，经地 下 目标 体反射与接收天线接收到

反射波，从而达到探测地下 目标体的 目的。一个周

期（T）为 20.“.s（可变）的脉 冲在发射机上产生一个幅

度为 100V、宽度 为几个纳秒 的电脉冲，作用在天线

上构成天线波源 。天线 以时变电磁场的形式向地下

发射电磁波 。天线 的功率 、频率等参数随天线的类

型不同而不 同。根据波 的合成原理 ，任何脉冲电磁

波都可以分成不同频率的正弦电磁波。因此正弦电

磁波的传播特征是地质雷达的理论基础。这样它的

很多方面与地震 反射法弹性 波的理论公式一样 ，就

使 GPR记录完全可象地震反射法那样进行解释。

    1.波动方程

    在源距 r，以单 一频率 振动的波的场值 时间 f

可以用下列数学形式表示 ：

    P=I P I  一”̈ 一叫”’     （5）

式中 副为电磁波传播速度。

    2.波的时 间场与射线 方向波动传播有一个过

程。与地震理论 相同 ，波动 的传播可看成波前沿传

播 方向推进 。波前 的传播 时间可看成空间位置的函

数 ，即 ￡  =（z，y，z）。波在传播过程中符合惠更斯

一费涅尔原理。根 据电磁理论 ，电偶极子元天线在

真空远 区（厂》 A/2兀）时 ，辐 射场能源密度在一个周

期 内的平均值为 ：
    一 ，..4 n2
    S===—享—坐！-i—了sin？臼     （6）
    jZ旷 enf。，？。

式 中 ：  ∞为发射频率 ，p。=J。L  ，L为偶极子电流强

度 ，e。为真空介 电常数 ，c为光速 ，r为距离 ，8为辐

射角度。
    上式表 明 ，电偶极 子元 天线 的能流 密度与 ∞4

和 JD  ：成正比，与 r  2成反 比，与 （sin∞2  成正 比。同

时可 以看 出，元天线辐射场在空间分布是不均匀的。

当 日=0或 口=兀时 ，即矢径方 向与元天线平行时辐

射场强度等 于零 。当 e=兀/2或 e=3州2时 ，即矢径

方 向与元天线垂直 时 ，辐射 强度最大。SIR  一10型

地质雷达系统天线 的信号辐射是一个 60。～90。的椭

圆形锥体。而实 际上地质雷达发射波为球面波 ，根

据 SIR一10  型地 质雷 达 天线 的设 计特点 （即纵 向

90。辐射 ，横向 60。辐射 ）  ，这样地质雷达 波在 向地下

传播时不仅存在着 能量的衰减 ，而且还存在着能量

的扩散。SIR  一10型地质雷达系统的接收与发射天

线被安装在同一 天线壳 内（除高功率的天线外）  ，其

入射角-很小 ，这就 限制 了 G隙 的勘探深度 ，在使用

大功率和低频天线时要特别注意发射与接收天线之

间的距离 。

    地质雷达工作的关键在于天线。必须对天线的

特性和特征有深刻的了解 。波动方程是雷达系统与

目标物之 间的基本关系 ，由于 目标物的人射 、反射信

号在地下是不规则和散射形式 ，因此地质雷达发射

的信号属散射形 。这样要使散射信号有效 ，目标物

至少要大于发射信号的 1/3波长。A  =2州p（卢为相

位移常数 ）。由于 cu与 厂的关系 中可以得 到波长 A

=u/厂或 A  =T.  训（  T 为周期 ，可为电磁波速度 ）。

在微波和射频勘探 中，不 同 目标物 的区别首先是反

射信号强度的差别。它用 以下方程表示 ：
    ，一 .一 、

    P，=（P，G，）e一箬警 ：；Rr）A，d，    （7）
    斗 丌 ”jc .”t ，

式中：P，为接收功率 ，P，为发射 功率 ，G，为发射天

线增益 ，A，为接收天线有效面积 ，R 为发射天线到

目标体的距离 ，R，为接收天线到 目标体 的距离 ，以

为雷达散射面积 ，口为衰减常数（rad/m）  。

    式（7）说明 目标物反射信号 的强弱与天线 的发

射 、接收等各种参数的关系。因此在天线的设计上

必须注意以下四方面因素 ： ‘

    （1）天线阻抗应与大地表面阻抗相匹配；

    （2）频率特征；

    （3）发射和接收波的方 向性 ；

    （4）灵敏度和阻尼振荡。

    地质雷达天线是厂家设计好 的不可改变的整体

部件。但对于使用者来说 ，勘 测不 同 目标物时可选

用不同天线 ，要特别注意天线与大地的耦合 。这对

于数据处理的解释有许多含意 ，大地变成为天线的

一部分 ，耦合好坏将引起发射波形变化。在地震资

料处理中，零相位 和最小 相位是地震 处理 的基础 。

那么在地质雷达资料处理中能否保证零和最小相移

就取决天线与大地耦合的好坏。天线与大地耦合的

好坏除引起发射波形相移外 ，还限制了穿透深度 ，引

起脉冲波长和宽度的变化。脉冲宽度的变化将引起

记录中的干涉。更重要 的是 ，当天线与大地耦合不

好时会引起天线 的阻尼振荡 。阻尼振荡与层状介质

产生的多次反射是本质不同的现象。阻尼振荡是天

线的产物 ，是发射波从 天线 的一端 反射到另一端所

产生 ，表现为大地耦合与天线固有波长的函数 ，这在

GPR记录上要特别注意。地质雷达尽管 在使用上

还有许多问题有待于进一步研究 ，但它在浅层 目标
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体特征的查找中，仍为其它物探方法所不能代替的。

只要在使用过程中对以下参数，如天线与大地的耦

合、天线的选用和移动距、时窗开启的适度、资料处

理软件的应用和移植等问题给予足够的重视和了
解，那么地质雷达在表层地质特征的研究上仍有很

大的作为。

表 1  SIR  一10型地质雷达所配天线参数表

瑞利面波

    在地震勘探中，面波与浅层折射波一起被称为

地滚波。在天然地震研究中，常常利用面波的波散

特性测量地球低速壳层的厚度。在工程勘查中也常

常利用面波的波散特性来求取表层的速度。面波包

含瑞利波和拉夫波。拉夫波是一种 SH波。我们主

要讨论瑞利波。大家知道瑞利波沿地面传播 ，当瑞

利波通过时，质点运动的轨迹是椭圆。这个椭圆位

于波传播方向的铅垂面内。在椭圆的上部，质点向

后运动，即与传播方向相反。在椭圆下部质点向前

运动，即与传播方向一致。这种运动形式表明，质点

运动是由相位差 90。的纵向与横向两个运动分量组

成，其横向运动方向在垂直方向恰好与反射纵波的

质点运动方向一致。这样在纵波勘探中，瑞利波就

成为主要的干扰面波，因此在地震勘探中常用组合

检波的方法加以消除。瑞利波的振幅随深度增加而

呈指数衰减，但在水平方向衰减很慢，其振幅与传播

距离的平方根成反 比。瑞利波的速度比体波小，在

同一介质中它是横波速度的 9/10。在泊松 比 肛为

0.25时，瑞利波的速度 刨  =0.9194到s。速度比 口R/

钞。  ，口。/u，以及 u。/可，在给出的泊松比关系曲线上查

出。在非均匀介质中，瑞利波发生波散现象。这是

因为瑞利波中不 同的频率成分 获得了不同的速度。

由于在地表 ，层速度 的变化和频率 的变化随深度增

加较为明显 ，而长波长的低频成分 ，可以在较深部传

播 ，所以速度较高。而在低 降速层内有明显界面时 ，

高、低成分的速度截然不 同。且视速度高 的频率较

低 ，视速度低的频率较高 。而对 于具有相 同视速 度

的一个面波同相轴而言 ，由于在传播过程中，低频成

分不断进入较深部 的高速层 中，所以随传播距 离的

增加 ，面波的视周期减少。

    在表层的工程 勘查 中，正是利用 了瑞利波的这

些特点 即面波最基本 的频散 ，不同频率 的面波具有

不同的传播速度。这样对表层 的分层 ，层速度的取

得等给予了利用。根据瑞利 面波的位移方程 可知 ，

在不同泊松 比的介质 中，瑞 利波的水平和垂直振 幅

主要能量均大部分集 中在 ，lR<1的深度 内，也就是

说 ，瑞利面波的穿透深度最大 为一 个波长。这就在

瞬态瑞利波法 中限制 了它的勘探深度 。

    由瑞利波方程 ，用牛顿迭代法可求出不同介 质

的泊松 比和瑞利波速度与横速度之 比（  勘R/秽。）的关

系。由试验得 知 ，随着泊松 比 肛的增加 ，面波速度

与横波速度的对 应关系变化不 大。一般坚硬 、致 密

介质的 ∥值约为 0.25，而结 构疏松的近地表层 的 卢

值约为 0.45，实际计算常采用下式 ：

    1  +“ —
    v.一= —————=———1=———— 7，一    （8 ）

    “5  0.87+1.12l卢 “  K 、”7
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而纵波与横波的关系可表示为
    .________________________________________________—

    /2（1一肛）  、，
“7 ～  1—2”，c    ”5    一

由上式可知在很多计算 口。的过程中，近似地将 uR

=可。。根据上式可换算出 训，的值。这样就可以将

瑞利波所得界面深度和相应的纵波速度换算出来。

u。是工程勘查中衡量地层的标准，u，是地震勘探中

表层低速带的情况，所以 可。、可，都能为我所用。

    瑞利波的采集需注意以下参数的选择：

    1.激发频率

    目前我们所用的激发方式多为瞬态方式。它所

产生的面波频率范围和穿透深度在理论上是大约频

率瑞利波的一个波长。但考虑到能量衰减等因素的

影响，一般认为其探测深度 ，z是面波相波长的一

半，即

    矗=0.5，lR=0.5  勘R/厂     （10）

    由此可得到激发频率为：

    /’=0.5  训R/̂  =  训R/2矗    （11）

    从上式可以看出：当低降速层厚度较小时，要求

具有较高的激发频率。反之随着深度的增加，要求

有较低的激发频率。如果用可控频率进行稳态激发

更为理想。

    2.瑞利波点距 △z的选择

    求取准确面波的关键是频散曲线的计算，也就

是相位差 △z的计算。为了保证相邻道所接收信号

的相移为同一频率成分的相位差 △p，要求 △z小于

一个面波波长。一般设定 △z<l、R/2。

    3.采样间隔 [▲f的选取

    根据采样定理，采样间隔应满足：△f≤{—厂。  采

样间隔越小，即频率间隔 △厂越大，也就是说频率域

的分辨率越低。由上面分析可知，一般勘探深度是

面波波长的一半 ，那么面波频率 厂以等间隔 △，变

化时，低频段 .厂对应的 k数值相差很大。而高频段

，对应的A。数值则相差很小，这就直接导致了面波

勘探中 钉R—k 曲线频散点分布不均匀现象。高频

段点很密，低频段点稀少，很不利于较深层资料的处

理和解释。这就需要在数据采集时，根据不同深度

的目的层，确定采样率。对于浅层，采用较大的采样

率；而对于深层，增加频散曲线上低频段的频点数，

提高深层的勘探分辨率。

图l  频散曲线

    图2 F一K谱法计算流程图

    面波资料处理方法有两种 ：互谱法和 F—K法 。

现在大多数采用 F—K法。互谱法是将时间域信号

转变成频率域信号 ，再利用互相关求取各个频率成

分所对应的相位差 ，从而可求取各个频率成分所对

应的面波速度 。而 F—K谱法是通过三维傅里 叶变

换 ，在频率和波数域 同时进行频谱分析。对于一个

二维地震信号 X（z，f）  ，可由二维傅里叶变换 ，求得

其频率 一波数谱 函数 X（厂，f）  ：
    r” r”    ⋯  .、
X（厂，r）  = l  l  X（.厂，￡）e一西啪 +圳 dfd.r    （12）
    一 00一 ∞

    在 F—K谱 图面波的相速度 uR、频率 厂、波数 点

之间存在 以下关系 ：  可。=.厂/忌。据此 ，将瑞利波 资料
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经F—K变换后可得到F—K谱再在 F—K谱上确

定出面波的频率一波数范围，就能算出频散曲线，参
见图1。再由频散曲线得出低降速层厚度和速度，

从而可建立起表层地质模型。目前我们使用的瞬态

瑞利波仪器软件不管是 SWS工程勘测与检测系统，

还是瑞典生产的GEOPEN工程地震仪，都是用 F—

K这种方法显示的。从以上分析不难看出，根据瑞

利波的波散特性，在近地表的研究中，对于不同层的
层速度利用瑞利波法可直接求出。如果设法采用稳

态法激发定会扩大瑞利波法的勘探深度，增大瑞利

波法的使用范围。F—K谱法计算流程见图2。

用综合法探讨解决复杂地表静校正

    随着石油勘探事业的发展，多种新方法、新技术

应运而生，为地震勘探技术的不断完善奠定了坚实

的基础。长期以来，大量工程技术人员在地震资料
的静校正技术方面进行了很多探索，提出了一系列

在实际应用中行之有效的静校正技术。如浅层折射

法、沙丘曲线法、大炮初至拾取等。但就表层资料的

来源而言，目前国内的多种静校正方法基本都是建

立在折射波动理论基础上的。该理论的应用，首先
要求地下存在一个相对稳定的折射界面，速度的变

化应尽量平稳，且下伏地层的速度必须大于上覆地

层的速度。同时为了保证能有效地接收到浅层折射

波，还要求折射界面的倾角不能太大，这种地质模

型，在简单的近地表层结构和平坦地带可以遇到。
但在表层结构复杂多变地区，地表起伏剧烈、风化层

速度、厚度变化悬殊，因此，山前带、山地地段就很难

满足折射理论的要求。这些复杂地区不存在一个相

对稳定的折射面。这样在这些地区，近地表地质特
征的研究就显得特别重要。近年来，用地质雷达在

山前带和山地中进行一些表层的研究实验，取得了

一些效果。但在一些复杂的山地地区，由于地表起

伏剧烈，风化层速度和厚度变化悬殊，地质雷达在时
窗选择和天线移动等方面由于各种原因没有做更多

细致的研究实验，使细微的表层速度变化没有很好

的体现出来。但地质雷达具有较高的分辨率，在探

测近地表目标体的埋深和地质特征上，它毕竟是一

门成熟的技术，这在工程勘查上有许多成功的例子。

它应用于地震勘探静校正上还是近一两年的事，因
此在研究近地表地层中，对浅、中、深层兼顾及速度

的换算等方面都有待进一步研究与探索。

    利用瑞利面波的频散特性研究近地表的低层速

度，目前在工程勘查上，从硬件到解释软件等方面均

已趋于完善。它可以有效地分辨出不同的层速度。
这些层速度还可换算成纵波速度。尽管目前瞬态瑞

利波法勘测的深度还不够，但它与地质雷达方法相

结合，就可取长补短、相互参照、综合利用，对近地表

的研究定会取得理想的效果。
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