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天然面波小排列“直线型”观测装置在城市中的应用 
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[摘要]天然面波探勘应用之初用于动态监测、大深度地质调查，主要在远郊地区；随着人类发展进步需求，近年来该方法逐

渐在民生工程勘查工作中崭露头角，作用于地基、地面沉降、地下空洞、坝基检测等勘探调查；其方法凭借绿色环保、抗干

扰能力强、安全、成本低的特点越来越多进入到城市工作中。城市环境的复杂性制约观测系统的布置，文中主要通过新疆地

区早期人防工程调查为例，说明“直线型”观测装置在城市勘探查的高效性、可行性以及应用前景。 
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Abstract: Natural surface wave exploration was initially used for dynamic monitoring and deep geological surveys, mainly in 

suburban areas. With the needs of human development and progress, this method has gradually emerged in people's livelihood 

engineering exploration work in recent years, playing a role in exploration and investigation of foundations, ground subsidence, 

underground cavities, dam foundations, etc. Its method has increasingly entered urban work due to its characteristics of green 

environmental protection, strong anti-interference ability, safety, and low cost. The complexity of urban environment restricts the 

layout of observation systems. This article mainly uses early civil defense engineering surveys in Xinjiang as an example to illustrate 

the efficiency, feasibility, and application prospects of "linear" observation devices in urban exploration. 
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引言 

近年来，随着城市建设飞速发展，地球物理勘查逐渐

走向城市。由于城市环境决定大多数物探方式在城市建设

中难有作为，目前仅有地质雷达、高密度电法和天然面波

在城市勘探中应用较多。地质雷达干扰较大，只能解决 5

米内的勘查；高密度电法受到铺装路面影响很多区域无法

施工；天然面波能够较为顺利开展工作，天然面波主要有

4 大特征：（1）在地表无时无刻都存在；（2）源的空间分

布和强度具有随机性；（3）在某一个固定位置，源的来源

不确定；（4）天然面波携带面波固有的频散特性。该方法

以平稳随机过程理论为依据，从地球微动信号中提取面波

频散曲线，通过对频散曲线的反演得到地下介质的横波速

度结构，从而进行岩性分层及构造分析的一种地球物理勘

探方法。该方法对环境友好，符合绿色勘探理念；数据分

布式采集，操作方便，经济高效；同时抗干扰能力强，适

用于城市环境。我国城市化近年来的高速推进，城市环境

中，行驶的车辆，行走的路人以及屡见不鲜的各类工程施

工等等都成为强信号源，且方向四通八达，各个方向的面

波信号往往能满足城市浅部勘探的需求。 

本文主要以昌吉市早期人防工程勘查效果为基础，论

述天然面波小排列“直线型”装置相对其他装置的可行性、

高效性以及应用前景。 

1 天然面波常规观测装置 

天然面波观测台阵有“多重圆”，后续逐渐衍生出“十

字型”“L”型、“T”型和“直线”型。根据仪器配置情况，

目前市场主要用“三重圆”进行生产工作，此装置能够接

收不同方向的、不同波段的数据进行自相关计算，来确保甄

别对处理有用的波动信号，形成可靠频散图，成为市场主流

的观测台阵。“十字型”和“L”型次之，“直线型”排列投

入生产应用极少，主要集中在科研课题和装置试验中。 

 
图 1  “三重圆”装置示意图 

图 1 所示，“三重圆”装置实际为多重圆系统的一种，
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受市场仪器检波器数量限制，该装置为三个内嵌等边三角

形布置观测系统，三角形从小到大边长翻倍，检波器铺设

在每个三角点上（如图 1 中为 2-10 号检波器），正中心铺

设一个检波器（如图 1 号检波器），共十个检波器，中间

检波器为该排列的记录点，布置在测线上，一个观测周期

得到一个记录点测深数据。 

 
图 2  “十字”型装置示意图 

图 2 所示，“十字”型装置主要是两条等边中心垂直构

成，以 10个检波器为例，1～5号检波器为直线边（顺勘探

线方向），3、6～9号检波器为垂直边，记录点为中心点（3

号检波器），一个观测周期得到一个记录点测深数据。 

“L”型、“T”型观测系统是基于施工环境限制，由

“十字”型演变出来相对简易的观测装置。“直线”型装

置与人工瞬态面波布列方式类似，记录点位于排列中心。 

天然面波的观测系统只是采集信号的手段，了解目标

区域有效波动信号的规律，在能完成目标任务的前提下布

置简易高效的观测装置才是工作人员的重点解决问题。 

2 天然面波装置在城市环境中的选择 

目前天然面波勘查主流为多重圆装置（主流生产仪器

设备三重圆），其能采集多方向的信号参与计算，理论上

更加符合实际情况。而在城市工作中常常面临以下难点： 

（1）在空旷的野外环境中，“三重圆”能够顺利布置，

但是在建筑密集、道路四通八达以及车辆人员不断流动的

城市环境中，在测线两旁经常无可以布置检波器的空地，

给工作造成困难。 

（2）城市物探工作往往是高精度、小点距，而“三

重圆”装置 1 个采集周期得到 1 个点成果，面对庞大工作

量显得效率低。 

（3）微动工作深度与排列半径正相关，城市浅部测深

工作需要布置小半径排列，“三重圆”装置系统检波器的位

置关系精确布置需要用 RTK定点（厘米级），较为繁琐。 

“十字型”“L”型、“T”型与“三重圆”装置类似，

二维的观测系统在城市很多地方难以展开。 

针对目标地质体具有埋藏浅且规模较大的特点。而城

市环境中，行驶的车辆，行走的路人以及屡见不鲜的各类

工程施工等等都成为强信号源，且方向四通八达，各个方

向天然面波往往能满足浅部勘探的需求。针对目标体和城

市天然面波的特点，项目组提出装置择优。 

对比众多排列装置，直线排列施工简单，且高频信号

与“三重圆”装置差别不大，“直线型”排列装置存在生

产应用可行性，项目组开展装置试验对比工作。 

选取昌吉某地已知人防单体工程和连续地层地段做

对比工作，“三重圆”观测系统采取最大 4m 直径，“直线

型”采取 1m 道间距 4m 排列长度装置系数，均用 2Hz 检波

器监测，单体工程成果如图 3 所示：人防工程施工跨度

30-48 点，38-41 点对应两赌厚墙体，两种装置视 Vs 在人

防空间呈低速异常，混凝土墙体呈高速异常，反映良好且

形态基本一致。 

 
图 3  已知人防工程不同装置对比图 

昌吉市城区连续地层对比示意图如图 4 所示：两种装

置成果视横波速度结构一致，有效反映浅部的地质信息。 

 
图 4  连续地层不同装置对比图 

针对城区环境波动信号的特点，人防工程埋藏浅规模
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大的特点，通过不同试验对比得出“直线型”装置对特定

目标体的可行性。 

3 生产效率与应用效果 

微动勘探深度与排列长度正相关特性，目标体埋深位

置不同采用不同数量检波器计算，对 10 个检波器 1 个周

期采集数据抽道集，可得多个测深记录点。以 5 个检波器

计算 1 个测点为例，图 5 可以看出：1-5 号检波器计算记

录点 1，2-6 号检波器计算记录点 2，以此类推 6-10 号检

波器计算记录点 6，1 个采集周期能得到 6 个测深点；而

其他装置 1 个采集周期智能得到 1 个测深点，工作过程中

可根据目标体深度范围采取根分别采用 5，7，9 个检波器

计算，生产效率成倍提高且布置简单。 

 
图 5  直线型排列示意图 

 
图 6  部分人防工程成果图 

在生产应用中，根据了解目标体的空间范围的差异布

置不同道间距直线排列，不同个数检波器信号提取，在昌

吉市早期人防工程调查中，部分成果如图 6 所示，通过后

期人员走访、施工图纸收集或者钻探验证，其低速异常区

域与人防工程空间良好吻合，体现了天然面波直线排列的

可行性。 

4 结束语 

基于《昌吉州人民防空办公室早期人防工程隐患排查

治理普查评价采购项目》的开展，天然面波方法由于其出

色的抗干扰性和“绿色”勘查优势已经渗入到城市地下空

间探测中，而常规“三重圆”排列在城市部分环境中难以

展开且效率低下，“直线”型排列成为新的发展思路。 

“三重圆”和“直线排列”成果在浅部信息基本一致，

而城市地下空间目标体普遍埋藏浅可以作为天然面波“直

线”排列开展的必要前提。通过本项目施工完毕，对于埋

藏浅且范围较大的目标体勘查，“直线”型排列微动方法

可以作为一种有效、环保、高效的勘探方法。在以后类似

工作中，可以将“直线”型作为假想的勘探手段，与其他

装置试验对比，在能够满足目的任务的前提下，能够作为

可实施的勘查手段。 

当前城市勘查工作繁多，不同地区工程地质条件不一

样导致“直线型”天然面波接受有效信号能力参差不齐，若

城市地球物理勘查工作遇到低速带屏蔽、信号难以辨别情况，

可采用主动源与被动源面波相结合创新方式开展工作。 
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