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ABSTRACT 

Subsurface velocity structures can be constructed via an inversion of the horizontal-to-vertical (H/V) spectral ratio of 

microtremor (MHV) curves, as a result, a method of simulating the MHV curves is key. In this study, we use the H/V 

spectral ratio of the surface wave (SHV) based on the surface wave propagation theory in layered half-space to 

simulate the MHV curves at sites A and B of the Yuxi basin. Then, we attempt to analyse the characteristics of the 

SHV curves. We find the H/V ratio of the microtremor loading source to be independent of the predominant frequency 

of the SHV curve, but it has some relation to the amplitude of the SHV curve. Moreover, to reduce the error in 

subsurface velocity structures obtained by the MHV curves, we suggest that the SHV curves at near-predominant 

frequencies should not be considered in the inversion, because the amplitude deviation is higher at the predominant 

frequency of the MHV curve. 
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摘要 

地下速度结构可以通过反演地脉动的水平与竖向（H/V）傅立叶谱的谱比即（MHV）曲线加以构造，因此，一

种模拟 MHV 曲线的方法是解决该问题的关键。该研究中，我们使用基于表面波在成层半空间中传播理论的表

面波 H/V 谱比（SHV 理论方法）来模拟玉溪盆地 A 和 B 站点的地脉动 MHV 曲线。然后，我们尝试分析 SHV 曲

线的特征。我们发现地脉动加载源的 H/V 傅里叶谱谱比与 SHV 曲线的卓越频率无关，但与 SHV 曲线的振幅有

一定关系。此外，为减少由 MHV 曲线获得的地下速度结构中的误差，我们建议在反演中不考虑近卓越频率

（主频率）的 SHV 曲线，因为在 MHV 曲线的卓越频率处振幅偏差较高。 

关键字：速度结构，地脉动面波 H/V 谱，地脉动加载源，模拟与分析. 
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1. 引言 

大地轻微、连续的振动，不停地像人的脉搏一

样跳动，故此得名(袁一凡等，2012)。地脉动的产生

机理还没有定论。普遍认为地脉动激发源可分为人

为因素和自然因素。在场地特性评价、速度结构探

测以及地震小区划等方面，地脉动都有大量的应用

(袁一凡等，2012)。 

地脉动数据相比于钻孔和地震测线勘探等其他

建模数据，更加经济和方便(Picozzi et al., 2005)。自

20 世纪 30 年代，日本相关学者开始对地脉动进行研

究，关于地脉动的研究已取得了很大的进展。1971

年 Nogoshi 提出利用由单点三分量检波器获取的地

脉动数据计算水平与垂直向地脉动的傅里叶谱(H/V

谱)，单点地脉动 H/V 谱也被广泛用于场地效应的评

估(Bonnefoy-Claudet et al. 2006; Carcione et al. 2017)，

特别是，我国学者在地脉动单点谱比、台阵观测

Rayleigh、Love 面波反演浅层结构、场地类别划分

等方面开展了大量卓有成效的工作（王振东，1986；

杨学林，吴世明等，1997；郭迅，黄玉龙，袁一凡，

2000；陶夏新，刘曾武，郭明珠等，2001；陶夏新，

师黎静，董连成，2002；郭明珠，谢礼立，凌贤长，

2004；师黎静，陶夏新，2007；董连成，陶夏新，

师黎静等，2008；师黎静，苏茜，刘宇实等，2016；

Zhang Z, Chen XL, Gao MT, et al, 2018）。 

此外，一些学者尝试通过一维水平地层模型推

导的基阶 Rayleigh 波 H/V 谱模拟地脉动 H/V 谱(Fäh 

et al., 2003)。虽然地脉动 H/V 谱与基阶 Rayleigh 波

H/V 谱的峰频和谷频一致，但两者的振幅相差较大

(Yamanaka, 1994) 。也有学者基于扩 散场理论

(García-Jerez et al. 2013)，用格林函数水平分量与垂

直分量的虚部的比值来模拟地脉动 H/V 谱(Sánchez-

Sesma et al. 2011)。 

随着面波理论的发展，许多学者也通过理论面

波 H/V 谱（信号的水平分量与竖向分量之谱比）来

模拟地脉动 H/V 谱。但是计算理论面波谱比时需要

确定地脉动加载源或 R/L 值 (地脉动水平分量的

Rayleigh 波与 Love 波的振幅比)，目前常用于确定地

脉动加载源或 R/L 值的方法是通过地脉动台阵记录

提取面波频散曲线，然后计算 R/L 值。但如何基于

单点地脉动三分量记录获取 R/L 值还需要进一步研

究。 

2. 理论方法 

在地表附近处，沿着地表传播的波被称为面波。

面波的种类很多，其中最主要的是 Rayleigh 波和

Love 波。Rayleigh 波是英国物理学家 J. W. S. 

Rayleigh 在 1885 年首先通过理论推导出的，后来也

在地震记录中得到证实，Rayleigh 波是由 P 波和 SV

波耦合形成的，沿地表传播，垂直于地面的平面内

作椭圆振动，在地面处振幅最大，随深度的增加，

波的振幅以指数形式衰减。Haskell(1953)对层状半

空间介质，在假设各层各向同性的基础上推导了层

状半空间中的 Rayleigh 波传播理论公式。Love 波是

英国物理学家 A. E. H. Love 在 1991 年首次提出的。

Love 波是 SH 波型的面波，垂直于波的传播方向，

其振动方向于地面平行，Love 波形成的条件是浅层

S 波速度必须小于深层的，即高速半空间上覆盖低

速水平地层。事实上，Haskell(1953)时就推导并给

出了层状半空间中的 Love 波传播理论公式和相应的

频散方程。这些理论更适于震源在远处时成层介质

由远场平面波体波（ P-SV ， SH ）入射产生的

Rayleigh 面波和 Love 面波。由于地脉动问题的复杂

性，某些情况下微震源可能处于成层介质的某一位

置 。 Harkrider(1964) 对 此 进 行 了 分 析 。

Harkrider(1964)在 Haskell(1953)基础上发展并提出了

某一深度点源所引起的多阶面波的水平和垂直向功

率谱，并提出了介质响应因子的概念。 

本文使用 Harkrider(1964)基于面波在水平层状

介质传播理论提出的高阶面波的水平和垂直方向的

功率谱，相关理论的具体推导过程如下。 

第 i 个水平点源产生的第 m 阶 Rayleigh 波水平

和垂直方向的功率谱： 

 𝑃𝑉𝑅𝑚𝑖
𝐻 (𝜔)

=
1

2
𝐿𝐻

2 (𝜔)𝐴𝑅𝑚
2 (𝜔) (

𝑢̇

𝑤̇
)

𝑚

2

|𝐻1
(2)(𝑘𝑅𝑚𝑟𝑖)|

2
 

𝑒𝑥𝑝(−2ℎ𝑘𝑅𝑚𝑟𝑖)                             （1） 

 

 𝑃𝐻𝑅𝑚𝑖
𝐻 (𝜔)

=
1

2
𝐿𝐻

2 (𝜔)𝐴𝑅𝑚
2 (𝜔) (

𝑢̇

𝑤̇
)

𝑚

4

|𝐻0
(2)

(𝑘𝑅𝑚𝑟𝑖)|
2
 

𝑒𝑥𝑝(−2ℎ𝑘𝑅𝑚𝑟𝑖)                             （2） 

 

式中，下标 R 表示 Rayleigh 波，A 为介质响应因子

(Harkrider，1964，1970)，k 为波数，h 为地层散射

阻尼系数，ri为测点到点源的距离，LH为测点到点

源的距离大于 Rayleigh 波波长或 Love 波波长时地表

处水平分量的随机分布， 𝑢̇ 𝑤̇⁄ 为 Rayleigh 波在自由

表面处水平向与垂直向的速度比(Haskell, 1953)，

𝐻0
(2)

和𝐻1
(2)

为第二类 Hankel 函数。第 i 个水平点源产

生的第 m 阶 Love 波水平方向的功率谱： 

 𝑃𝐻𝐿𝑚𝑖
𝐻 (𝜔)

=
1

2
𝐿𝐻

2 (𝜔)𝐴𝐿𝑚
2 (𝜔) |𝐻0

(2)(𝑘𝐿𝑚𝑟𝑖)|
2
 

𝑒𝑥𝑝(−2ℎ𝑘𝐿𝑚𝑟𝑖)                              （3） 

 

式中，下标 L 分别表示 Love 波。第 i 个垂直点源产

生的第 m 阶 Rayleigh 波水平和垂直方向的功率谱： 
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 𝑃𝑉𝑅𝑚𝑖
𝑉 (𝜔)

= 𝐿𝑉
2 (𝜔)𝐴𝑅𝑚

2 (𝜔) |𝐻0
(2)

(𝑘𝑅𝑚𝑟𝑖)|
2
 

𝑒𝑥𝑝(−2ℎ𝑘𝑅𝑚𝑟𝑖)                            （4） 

 

 𝑃𝐻𝑅𝑚𝑖
𝑉 (𝜔)

= 𝐿𝑉
2 (𝜔)𝐴𝑅𝑚

2 (𝜔) (
𝑢̇

𝑤̇
)

𝑚

2

|𝐻1
(2)

(𝑘𝑅𝑚𝑟𝑖)|
2
 

𝑒𝑥𝑝(−2ℎ𝑘𝑅𝑚𝑟𝑖)                           （5） 

 

其中，LV为测点到点源的距离大于 Rayleigh 波波长

时地表处垂直分量的随机分布。 

 

图 1 地脉动加载源模型图(Arai and Tokimatsu, 2000) 

假定地脉动加载源是随机分布在地表的，如图

1 所示。对于任意点源产生的面波与体波，因为体

波的衰减比面波快，所以在测点距点源距离大于一

倍面波波长时，可仅考虑面波的作用(Tamura, 1996)。

如图 1 中的圆点处所接收到的地脉动信号可以看作

半径为一倍面波波长圆以外的加载源所产生的面波

信号的集合。 

Arai 和 Tokimatsu(2000)在假设所有点源的加载

阶段统计独立的基础上，将所有点源的各阶

Rayleigh 波和 Love 波合并，可得到某观测点记录到

的所有激发点产生的面波在频率为时水平、垂直向

功率谱： 

 𝑃𝑉𝑅
𝑉 (𝜔)

= ∑ ∫ 𝑑𝜃 ∫ 𝑃𝑉𝑅𝑚
𝑉 (𝜔)

∞

𝜆𝑅𝑚

2𝜋

0

𝑀

𝑚=0

𝑟𝑖𝑑𝑟𝑖 

(6) 
 𝑃𝐻𝑅

𝑉 (𝜔)

= ∑ ∫ 𝑑𝜃 ∫ 𝑃𝐻𝑅𝑚
𝑉 (𝜔)

∞

𝜆𝑅𝑚

2𝜋

0

𝑀

𝑚=0

𝑟𝑖𝑑𝑟𝑖 

 𝑃𝐻𝑅
𝐻 (𝜔)

= ∑ ∫ 𝑑𝜃 ∫ 𝑃𝐻𝑅𝑚
𝑉 (𝜔)

∞

𝜆𝑅𝑚

2𝜋

0

𝑀

𝑚=0

𝑟𝑖𝑑𝑟𝑖 

 𝑃𝑉𝑅
𝐻 (𝜔)

= ∑ ∫ 𝑑𝜃 ∫ 𝑃𝐻𝑅𝑚
𝑉 (𝜔)

∞

𝜆𝑅𝑚

2𝜋

0

𝑀

𝑚=0

𝑟𝑖𝑑𝑟𝑖 

 𝑃𝐻𝐿
𝐻 (𝜔)

= ∑ ∫ 𝑑𝜃 ∫ 𝑃𝐻𝐿𝑚
𝑉 (𝜔)

∞

𝜆𝐿𝑚

2𝜋

0

𝑀

𝑚=0

𝑟𝑖𝑑𝑟𝑖 

当激发点与接收点的距离 ri大于一倍面波波长

时，Hankel 函数可表示为： 

 
|𝐻𝑛

(2)
(𝑧)|

2
≅

2

𝜋𝑧
 (7) 

将其代入上述所有面波的水平、垂直向功率谱可得： 

 

𝑃𝑉𝑅
𝑉 (𝜔) = 𝜅𝐿𝑉

2 ∑ (
𝐴𝑅𝑚

𝑘𝑅𝑚
)

2𝑀

𝑚=0

 

 

 

 

(8) 

 

𝑃𝐻𝑅
𝑉 (𝜔) = 𝜅𝐿𝑉

2 ∑ (
𝐴𝑅𝑚

𝑘𝑅𝑚
)

2

(
𝑢̇

𝑤̇
)

𝑚

2𝑀

𝑚=0

 

 

𝑃𝐻𝑅
𝐻 (𝜔) = 𝜅

𝐿𝐻
2

2
∑ (

𝐴𝑅𝑚

𝑘𝑅𝑚
)

2

(
𝑢̇

𝑤̇
)

𝑚

4𝑀

𝑚=0

 

 

𝑃𝑉𝑅
𝐻 (𝜔) = 𝜅

𝐿𝐻
2

2
∑ (

𝐴𝑅𝑚

𝑘𝑅𝑚
)

2

(
𝑢̇

𝑤̇
)

𝑚

2𝑀

𝑚=0

 

 

𝑃𝐻𝐿
𝐻 (𝜔) = 𝜅

𝐿𝐻
2

2
∑ (

𝐴𝐿𝑚

𝑘𝐿𝑚
)

2𝑀

𝑚=0

 

式中， 𝜅 = (2 ℎ⁄ )𝑒−4𝜋ℎ，h 表示土层的散射阻尼系

数。因此所有点源的各阶水平和垂直方向的功率谱

为： 

 𝑃𝑉𝑆(𝜔) = 𝑃𝑉𝑅(𝜔) = 𝑃𝑉𝑅
𝑉 (𝜔) + 𝑃𝑉𝑅

𝐻 (𝜔)  

 

= 𝜅𝐿𝑉
2 ∑ (

𝐴𝑅𝑚

𝑘𝑅𝑚
)

2𝑀

𝑚=0

+ 𝜅
𝐿𝐻

2

2
∑ (

𝐴𝑅𝑚

𝑘𝑅𝑚
)

2

(
𝑢̇

𝑤̇
)

𝑚

2𝑀

𝑚=0
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= 𝜅𝐿𝑉
2 ∑ (

𝐴𝑅𝑚

𝑘𝑅𝑚
)

2𝑀

𝑚=0

[1 +
𝛼2

2
(
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𝑚
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 𝑃𝐻𝑆(𝜔) = 𝑃𝐻𝑅(𝜔) + 𝑃𝐻𝐿(𝜔) (9) 
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𝑉 (𝜔) + 𝑃𝐻𝑅
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2

} 

 

式中，表示地脉动加载源，其中𝛼 = 𝐿𝐻 𝐿𝑉⁄ 。则

Rayleigh 波 H/V 谱，Rayleigh 波和 Love 波振幅比

R/L 以及面波 H/V 谱为： 

 

(𝐻 𝑉⁄ )𝑅(𝜔) = √
𝑃𝐻𝑅(𝜔)

𝑃𝑉𝑅(𝜔)
 (10) 

 

(𝑅 𝐿⁄ )(𝜔) = √
𝑃𝐻𝑅(𝜔)

𝑃𝐻𝐿(𝜔)
 (11) 

 

(𝐻 𝑉⁄ )𝑆(𝜔) = √
𝑃𝐻𝑆(𝜔)

𝑃𝑉𝑆(𝜔)

= √
𝑃𝐻𝑅(𝜔) + 𝑃𝐻𝐿(𝜔)

𝑃𝑉𝑅(𝜔)
 

(12) 

3. 玉溪两场地的地脉动 H/V 谱模拟 

玉溪市城区位于该盆地西南部(如图 2 所示)，其

中场地 A 比场地 B 离城区更近。本文的研究场地是

A 和 B，因为这两个场地既具有钻孔数据也有地脉

动数据。对场地 A 和 B 分别进行钻孔后使用 XG-I

悬挂式波速测井仪进行波速测试，由钻孔测速得到

的浅层速度结构，如图 3 所示。 

 

图 2 玉溪盆地的位置 

（白色圆点代表场地位置，红色圆点代表玉溪市城区.） 

 

 

图 3 场地 A和 B 钻孔的浅层剪切波速度剖面图 

使用采样频率为 8ms 的三分量检波器，对场地

A 和 B 分别进行地脉动观测。分别记录 3 段地脉动

信号，每段时长约 5min。在场地 A 和 B 的地脉动记

录中分别选取 10 段长度为 4096 个数据点的地脉动

记录，用于计算地脉动 H/V 谱(H V⁄ )m： 

 

(𝐻 𝑉⁄ )𝑚(𝜔) = √
𝑃𝐸𝑊(𝜔) + 𝑃𝑁𝑆(𝜔)

𝑃𝑈𝐷(𝜔)
 (13) 

式中，𝑃𝐸𝑊和𝑃𝑁𝑆分别为东西和南北向傅里叶功率谱，

𝑃𝑈𝐷为垂直向傅里叶功率谱。 

利用面波理论模拟地脉动 H/V 谱的前提是 值

已知。但基于地脉动加载源随机分布的假定得到面

波 H/V 谱理论公式，在实际场地测试中地脉动加载

源的 值无法测得。常规做法是先通过地脉动台站

数据利用空间自相关方法或频率-波数法确定 R/L 值，

通常认为或假定 R/L 值与地脉动源的 值相当或相

等。从前人研究可知，地脉动水平分量中 Love 波的

成分随场地条件和频率的不同有明显的波动，且稳

定在 60%-90%之间(Köhler et al. 2007; Endrun 2011)。
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Arai 和 Tokimatsu (2000)发现不同场地条件和频率下

R/L 值不同，但 R/L 值稳定在 0.4-1.0 之间，在 0.1-

5s 周期内其平均值约为 0.7。实际计算时，往往通过

水平方向上 Rayleigh 波和 Love 波振幅比来表示地脉

动的加载源。 

当 R/L（ ）取不同的值时，面波 H/V 谱的曲

线形状大致相似，但各曲线的峰值不同。例如，当

 值分别取 0.4、0.7 和 1 时，面波 H/V 谱的波峰频

率与地脉动 H/V 谱的波峰频率相同，但各面波 H/V

谱曲线与实际地脉动观测的 H/V 谱曲线的振幅是不

相同的。因此，面波 H/V 谱的波峰频率与地脉动加

载源的 值无关，而面波 H/V 谱的振幅与地脉动加

载源的 值有关。地脉动的 H/V 谱曲线反演速度结

构的最佳频率范围，位于地脉动的 H/V 谱曲线的峰

值和谷值频率之间。 

本文定义在共振频率0 处，使面波 H/V 谱与地

脉动 H/V 谱的振幅偏差在 0.2 以内的 R/L 值为最优

R/L 值。当 R/L 值取最优值时，面波 H/V 谱模拟地

脉动 H/V 谱的效果较好(如图 4 所示)，此时，场地

A 的 值为 0.75，场地 B 的 值为 0.65。本文将量

场地的 R/L（ ）最优值视为真实值。 

 
(A) 

 
（B） 

图 4 场地 A和 B 的地脉动 H/V 谱及理论面波 H/V 谱 

图 4 给出了场地 A 和 B 的地脉动 H/V 谱及理论

面波 H/V 谱曲线。从图 4 中可看出，场地 A 和 B 的

基阶共振频率分别为 0.55Hz 和 1.5Hz，即共振周期

（卓越周期/自振周期）为 1.82s 和 0.67s。因此，本

文在分析场地 A 和 B 的地脉动数据时选用的频率范

围是 0.1-5Hz 之间是合理的。由于场地 A 的基岩埋

深(402m)比场地 B 的基岩埋深(189m)大，所以场地

A 的基阶共振频率比场地 B 的基阶共振频率小。这

些场地的卓越周期参数与场地覆盖层厚度和等效剪

切波速所计算的结果是基本一致的。 

4. 结论与讨论 

我们使用理论面波 H/V 谱模拟了地脉动 H/V 谱

(Zhang, Chen, et al., 2018)。模拟了玉溪盆地 A 和 B

两个场地的地脉动 H/V 谱曲线。虽然面波 H/V 谱曲

线的幅值与 值，即地脉动加载源的水平与垂直分

量的比值，有一定关系，但面波 H/V 谱曲线的峰值

频率与 值无关。本文给出了玉溪两场地的 值。

此外，面波 H/V 谱曲线在峰值频率处对 R/L 值最为

敏感。为减小利用地脉动的 H/V 谱曲线反演地下速

度结构的误差，在地脉动 H/V 谱的反演中不应考虑

在近峰值频率处的面波 H/V 谱曲线，因为使用面波

H/V 谱曲线模拟地脉动的 H/V 谱曲线，在峰值频率

处误差较大。 

本文讨论了 R/L 取不同值时，理论面波 H/V 谱

与地脉动 H/V 谱的拟合程度，并对面波 H/V 谱的特

性进行讨论。并且，地脉动的 H/V 谱曲线反演速度

结构的最佳频率范围位于地脉动的 H/V 谱曲线的峰

值和谷值频率之间。 
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