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黏弹性介质中瑞利波频散曲线和衰减系数曲线的反演①
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摘要:瑞利波具有能量大、信噪比高等特点,可以用来反演介质内部的力学信息,近年来在浅层地球

物理勘探、深层地震学研究以及超声波无损检测等多个领域都有较广泛的应用。目前大多数瑞利

波的应用中都假设介质是弹性的,然而实际中岩石、土壤和金属等介质都在一定程度上体现出了黏

弹性。当介质的黏弹性较强时仍然采用弹性假设研究其中瑞利波的反演将增大误差,因此有必要

考虑黏弹性介质中的瑞利波反演,但是目前这方面的研究仍不够深入。本文研究黏弹性介质中瑞

利波频散曲线和衰减系数曲线的反演问题,给出其在半空间中联合反演的方法,并对该方法的误差

进行分析。
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Abstract:Rayleighwavesalwayshaveacorrespondinglargeamountofenergyandahighsignal-
noiseratiothatcanbeusedfortheinversionofmechanicalinformation.Inrecentyears,theRay-
leighwavemethodhasbeenincreasinglyusedingeophysicalexploration,seismology,andultra-
sonicnon-destructivetesting.Todate,mostRayleighwaveapplicationsareassumedtobein
elasticmedia.However,mediasuchassoilandrockscanshowviscoelasticcharacteristics,and
therewillbeanassociatederrorifthemediumisassumedtobeelastic.Therefore,itisimportant
tostudytheinversionofRayleighwavesinviscoelasticmedia,andasyettherehasbeenlittle
researchonthistopic.Inthisstudy,weinvestigatetheinversionproblemofRayleighwaves
dispersioncurvesandattenuationcoefficientcurves,presentamethodtoinvertRayleighwaves
dispersioncurvesandattenuationcoefficientcurves,andanalyzetheerrorassociatedwiththis
method.
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0 引言

瑞利波法是一种新兴的地球物理勘探方法,由
于该波能量大、信噪比高,越来越多地应用到浅层地

球物理勘探[1]、深层地震学研究[2]以及超声波无损

检测[3]等领域。目前在瑞利波的应用中大多假设介

质是弹性的,然而实际中岩石、土壤和金属等介质都

在一定程度上体现出黏弹性,使理论研究成果与实

际现象有一定的出入,阻碍了瑞利波的应用。当介

质的黏弹性较强,例如对填海造地产生的软土进行

检测时,仍然采用弹性假设研究其中瑞利波的反演

将增大误差,因此有必要考虑黏弹性介质中的瑞利

波反演。
关于黏弹性介质中瑞利波的研究,大多停留在

正演计算方面。Day等[4]于1984年将Pade近似方

法成功应用于黏弹性半空间的波场计算中;Car-
cione等[5-8]引入了记忆变量并利用拟谱方法对黏弹

性半空间中的波场计算进行了一系列研究,收到了

较好的效果。由于黏弹性介质对波有耗散作用,其
半空间中的瑞利波存在频散,这与弹性半空间的情

况不同,且不同频率的瑞利波的衰减系数不同,即还

可以采集到衰减曲线,因此黏弹性半空间中需同时

反演瑞利波的频散曲线和衰减系数曲线。但前人尚

未深入进行黏弹性半空间介质中瑞利波的反演研

究,本文将针对黏弹性半空间模型,给出一种可行的

研究瑞利波频散曲线和衰减系数曲线的联合反演方

法,并对该方法的误差问题进行分析。

1 黏弹性半空间中的计算

Q 值是刻画黏弹性介质耗散性质的重要参数,
在很多理论和应用的研究中往往首先给定模型的Q
值。而对于一个给定Q 值和弹性条件的体波速度

(或松弛模量)模型,若要计算其对应的横、纵波相速

度和衰减系数,往往首先需要得到其对应的松弛

时间。
以目前研究中常见的广义线性固体模型为例,

给定横、纵波的品质因子QS、QP 的值以后,首先设

定一个适合的L 值,即SLS的个数。然后由前人提

出的方法[9]可较准确地计算出其对应的应力和应变

松弛时间(τv
σl,τv

εl,lv=1…Lυ,v=1,2,数字1和2
分别对应横波和纵波)。假设横、纵波的Q 值之间

是不相关的,根据黏弹性力学的相关知识可以得到

该模型的复模量计算公式[10]:

MC
v(ω)=

Mv

lv
∑
Lv

lv

1+iωτv
εl

1+iωτv
σl
,v=1,2 (1)

其中

M1=2ρ(V2
P-V2

S),M2=2ρV2
S (2)

  得到复模量后,可以得到黏弹性半空间中横、纵
波的复速度:
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1 +MC
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ρ
,VC

S=
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ρ
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  由于横、纵波速度均为复数,设
VC

v =x+iy,v=1,2 (4)
式中x 和y 并非横、纵波的相速度和衰减系数,这
两个参数定义为

kC
v =

ω
VC

v
=

ω
Vv

-iαv (5)

式中:kC
v 为复波数;ω 为频率(s-1);Vv 为相速度

(m/s);αv 为衰减系数。
将式(4)代入式(5),可以得到横、纵波的相速度

和衰减系数的计算式:

Vv =
x2+y2

x
(6)

αv =
ωy

x2+y2
(7)

  当给定̀Q 值和弹性条件下体波速度(或松弛模

量)时,由此可得到黏弹性半空间模型中横、纵波的

相速度和衰减系数。
已有研究证明,将横、纵波的复速度直接代入弹

性半空间中瑞利波相速度的显式解中即可得到黏弹

性半空间中瑞利波复速度[11]。与体波完全相同的

是,将瑞利波复速度代入式(6)、(7)中即可得到黏弹

性半空间中瑞利波的相速度和衰减系数。本文采用

Vihn等[12]提出的弹性半空间中瑞利波相速度的显

式解,得到黏弹性半空间中瑞利波的复速度。

2 反演模拟

一般用横、纵波的Q 值(QS,QP)来描述黏弹性

介质对波的耗散作用,通过反演瑞利波的频散曲线

和耗散系数曲线,不仅可以得到介质的横波速度,还
可以得到介质的Q 值。与体波速度类似,瑞利波频

散曲线和耗散系数曲线对QS 的敏感性一般大于

QP,因此通常反演QS 的精度较高。本文中均假设

纵波速度是横波速度的2倍,QP 也是QS 的2倍。
瑞利波的反演是典型的优化问题,优化方法的选择

会影响到反演的结果。选用多起点全局优化方法进

行反演,尽量避免陷入局部极小值。
首先进行反演模拟来检验反演方法的有效性。
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以VS=200m/s,VP=400m/s,QS=15,QP=30的

黏弹性半空间模型1为例,计算其对应的瑞利波频

散曲线和耗散系数曲线(图1)。可以看到,黏弹性

空间瑞利波发生了明显的频散现象,与弹性半空间

明显不同,而且相速度随着频率的升高而加快。利

用所得的频散曲线和耗散系数曲线进行反演。设反

演初值VS=100m/s,VP=200m/s,QS=10,QP=
20,反演结果见图2,反演所得的横波速度为199.78
m/s,QS 为15.07,频散曲线和衰减系数曲线拟合度

分别为99.88%和99.69%。反演结果与真实值相差

极少。相对来说,Q 值的反演结果误差略大,这与

瑞利波频散曲线和衰减系数曲线对Q 值的敏感性

比横波速度低有关。

图1 模型1对应的瑞利波频散曲线和耗散系数曲线

Fig.1 CorrespondingRayleighwavedispersioncurve
   anddissipationcoefficientcurveofmodel1

  若基于弹性假设进行反演,得到的频散曲线反

演结果见图3。反演所得的横波速度为201.5m/s,
相对于黏弹性假设下的结果来说,误差更大一些。
在实际工程中,若Q 值更小,即介质的黏弹性更强,

图2 对图1反演的结果

Fig.2 Inversionresultofcurvesinfigure1

图3 基于弹性假设对图1反演的结果
Fig.3 Inversionresultofcurvesinfigure1based
   ontheelastichypotheticaltheory

基于弹性假设反演的误差将会更大。

3 存在误差情况下的反演模拟

上述反演模拟是在没有噪声情况下进行的,在
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实际工程中由于各种干扰因素的存在,噪声是不可

避免的。将图1中的瑞利波频散曲线加入5%的白

噪声,用同样的反演初值和反演方法进行反演,结果

见图4。反演所得的横波速度为202.99m/s,QS 为

15.00。频散曲线和衰减系数曲线拟合度分别为

98.65%和98.52%。相对于没有噪声的情况,反演

误差有所增大,但是误差仍然较小,说明本方法在实

际工程中也是可行的。尽管QS 的反演结果非常接

近真实值,但这只是一种巧合,需要和横波速度结果

以及频散曲线和衰减系数曲线拟合度相结合,来综

合判断反演结果。

图4 对图1中数据增加了白噪声后反演的结果

Fig.4 Inversionresultofcurvesinfigure1
   afteraddingwhitenoise

  若基于弹性假设进行反演,得到的横波速度为

209.32m/s。可以看出,加入了白噪声后,基于弹性

假设得到的反演结果误差明显比基于黏弹性假设更

大。这也说明在实际工程中,如果介质体现出较强

的黏弹性性质,有必要基于黏弹性假设进行反演。

4 结论

本文提出一种基于多起点优化方法的黏弹性半

空间中瑞利波频散曲线和衰减系数曲线的反演方

法。通过反演模拟发现该反演方法的精度较高,即
使数据存在一定的噪声,反演结果仍然可以保持较高

的精度。通过与弹性假设下反演结果对比可以看出,
在实际工程中,当介质体现出较强的黏弹性性质时,
基于黏弹性假设进行反演比基于弹性假设可以得到

更高的精度,而且可以同时得到介质的Q 值信息。
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