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摘　要：地震勘探资料中的面波信息能够反演近地表覆盖层结构，然而面波能量分布在各阶模式

中，以能量高低为标准判别的面波模式并不准确，因此常规的多模式面波反演存在模式误判的

问题，从而影响近地表结构反演的准确性。笔者基于 Kuhn-Munkres 模式搜索算法对参与反演的

面波频散曲线模式进行判定，并将其应用于实际地震面波资料的处理和反演中，在准确判定高

阶模式频散曲线阶数的基础上反演建立地下速度结构。利用传统算法对基阶模式面波频散曲线

进行单独反演获得初步模型，建立初步模型和各频率无明确模式阶数相速度的加权二部图，通

过 Kuhn-Munkres 算法对不同模式的相速度进行最优匹配，实现高阶面波频散曲线的模式判别和

联合反演。通过 3 个典型理论地层模型算例验证了方法的有效性，对两组实际资料进行处理得

到相关研究区的近地表一维横波速度结构及二维剖面，研究结果表明该算法能够有效解决面波

多模式频散曲线反演中的模式误判问题。
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Abstract：Surface waves in seismic exploration data provide crucial information about the near surface over-
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burden structure. However, the surface wave energy is distributed in each mode, it  is not accurate to discrimi-
nate the surface wave mode based on dispersive energy, so the conventional multi-mode surface wave inversion
has the problem of mode misidentification, which affects the accuracy of near-surface structure inversion. In this
paper, the modes of dispersion curves involved in inversion are determined on the based Kuhn-Munkres pattern
searches algorithm, the algorithm is also applied to process and inverse actual seismic surface waves, and the un-
derground velocity structure is established by the inversion based on accurately determining the order of higher-
mode dispersion curves. Firstly, the traditional algorithm is utilized to invert the single fundamental mode dis-
persion  curve  to  obtain  a  preliminary  model.  Then,  the  preliminary  model  and  a  weighted  bipartite  graph  of
phase velocities with no-explicitly-specified-mode at each frequency is established. The phase velocities of dif-
ferent modes are optimally matched by the Kuhn-Munkres algorithm, and then the mode discrimination and joint
inversion  with  higher-order  surface  wave  dispersion  curves  are  implemented.  The  effectiveness  of  this  algo-
rithm is verified by three typical theoretical stratigraphic model examples, finally, two sets of actual data are pro-
cessed to obtain the near-surface one-dimensional shear-wave velocity structure and two-dimensional profile of
the  relevant  study  area.  The  results  demonstrate  that  the  algorithm  effectively  solves  the  problem  of  mode
misidentification in surface wave multi-mode dispersion curve inversion.
Keywords：seismic surface waves；Kuhn-Munkres algorithm；dispersion curve inversion；mode misidentifi-
cation；shear wave velocity

地震面波在非均匀介质中传播时的速度随频率

而变化，具有频散的特性，利用面波的频散曲线进行

反演能够获得地下介质的横波速度结构（McMechan，

1981）。现有的面波反演方法可分为局部线性化方法

和非线性全局优化算法两大类。局部线性方法利用

泰勒级数展开，近似地将面波方程线性化，采用扰动

法计算雅可比矩阵，因此当初始模型接近真实模型时

才能获得较好的反演结果，对初始模型要求较高（王

一鸣等，2021）。非线性反演方法保存遗传算法（Lei et

al.，2019），模拟退火算法（Beaty et al.，2002）、神经网

络 算 法（杨 文 采 ， 1995）、灰 狼 优 化 算 法 （Song  et  al.，

2015）、模拟原子跃迁算法（师学明等，2007）、改进的

蒙特卡罗算法（魏超等，2011）、模式识别算法（宋先海，

2008）等。这类方法的反演结果对初始模型的依赖度

较低，具有较强的全局寻优和非线性反演映射能力。

面波具有多模式发育的特征，若仅利用基阶模式

频散曲线进行反演，在存在频散数据误差时将会使反

演过程变得不稳定，而引入高阶模式频散数据进行联

合反演就可显著提高反演的稳定性，同时提高结果的

准确性和分辨率（Xia et al.，2003）。然而对于多模式

面波联合反演而言，无论采用局部线性化或全局非线

性优化的反演方法都需要在反演时给定频散曲线的

具体阶数。由于实际数据的频散曲线通常从频率–速

度域的频散能量谱中提取得到（赵兆等，2010），而面

波各模式能量分布的不平衡会导致频散能量谱中出

现模式损失和跳变的现象，这会引起频散曲线模式阶

数的误判，并对反演结果带来负面的影响（Zhang et al.，

2003）。

为解决面波多模式频散曲线反演中的模式误判

问题，杨博等（2019）提出两步法反演判断高阶频散曲

线对应的模态，进行的多模式联合反演可以更好地反

映 地 下 地 层 真 实 情 况 。Yan et al.（2022）提 出 以 内 嵌

Kuhn-Munkres 算法模式搜索为核心的多模式面波频

散曲线反演工作流程，采用分阶段策略解决多模式面

波频散曲线反演中的模式误判问题；相关数据测试结

果表明，该方法在频散曲线模式判别和多模式联合反

演中取得了很好的效果，在面波实际数据处理和成像

中具有良好的应用前景。

利用 Yan et  al.（2022）提 出 的 基 于 Kuhn-Munkres

模式的多模式搜索算法，笔者对某研究采集的实测地

震数据进行处理，对 3 组典型地层理论模型的频散曲

线进行了测试，验证方法的准确性；对两组来自不同

研究区的实际工程地震面波和石油地震面波资料进

行处理，通过改进的 F-K 变换法生成频率–速度域的

频散能量谱（李欣欣，2017），利用 Kuhn-Munkres 模式

搜索算法在判定频散曲线阶数的同时进行多模式联

合反演，生成地下一维横波速度结构及二维剖面，揭

示研究区地层特征。
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 1　Kuhn-Munkres 模式搜索原理

 1.1　模式识别算法

m

地球物理反演是采用一定的算法或策略更新模

型 ，使观测数据与模型数据之间的“距离”（或误差

函数）最小的过程，可以看作是通过在误差函数值的

超曲面上采样得到满意的反演结果。地球物理反演

问题本质上是非线性问题，其可概括为公式（1）。

min ( f (x))，l≤x j≤u （1）

f (x)

l、u n

x j
(
x j = 1,2,3 · · ·n)

式中： 为待优化的目标函数，假定上式连续

可 微， 分 别 为 待 求 个 地 球 物 理 模 型 参 数

的下边界和上边界。在以往的认知

中，误差函数值在迭代过程中陷入局部极小值，会影

响局部优化算法的寻优能力和性能，如最速下降（王

飞等，2014）、拟牛顿（田玥等，2006）和预条件梯度下

降算法（Neymeyr，2014）等。

Dauphin et al.（2014）研究表明，鞍点的扩散是影

响局部优化算法的寻优能力的根本原因，而不是局部

极小点，特别是定义在连续、高维空间上的误差函数。

鞍点在某些维度上被高误差函数值的平台所包围，这

些高误差函数值会极大地降低局部优化算法的性能，

并给人一种局部最小值存在的错觉。在反演过程中

更新模型时，采样真实局部最小值的概率很低。对于

鞍点，我们总能找到一个维度的模型参数进行修正，

进一步优化误差函数值。

m

Conn et al.（1991）提出模式识别方法用于求解具

有简单边界约束的全局优化问题。由于误差函数的

超曲面包含大量鞍点的特点，模式识别方法在每次迭

代时最多只更新模型 的一个维度，因此值得采用。

宋先海（2008） 首次将模式识别算法引入到面波频散

曲线的反演中。

k
(
k≥0

)
mk

mk

Pk

模式识别算法的核心可以概括为在第 次

迭代时，围绕当前模型 生成多个试用模型，并从这

些模型中选择最优模型。扰动当前模型 的模板矩

阵 定义为公式（2）。

Pk = αkDk （2）

αk

Dk

VS h

式中： 是迭代网格步长的对角矩阵，其每行的

对角元素定义了模型参数在相应维度上的扰动步长，

是描述搜索方向的矩阵。笔者将地层的横波速度

矢量 和厚度矢量  进行了反演，模型的反演形式为

m = (VS ,h)T T

l

n 2l−1 αk Dk

n×n n×2n αk

，符号 表示转置运算，而纵波速度和密度

由经验确定。因此，当地下介质参数化为 层时，反演

系统的变量个数 为 。此时， 和 的大小分别

为 和 。 的形式表示为公式（3）。

ak =



α00
k

α11
k
. . .

αn−2n−2
k

αn−1n−1
k


（3）

k

Dk

每一行的对角元素给出了第 次迭代时对应维度

反演参数的试探步长。 的详细组成为公式（4）。

Dk = D0 = [I,−I] （4）

I n Dk

Pk mk k

2n

式中： 为 阶单位矩阵， 在整个反演过程中保

持不变。 的每一列用来扰动当前模型 ，因此第

次迭代将生成 个试探模型，其中一个为公式（5）。

mt = mk +Pt
k （5）

Pk t mk mt

mk

利用 的第 列对 进行扰动，生成试验模型 。

通 过 比 较 这 些 试 验 模 型 的 最 小 误 差 函 数 值 和 当 前

模 型 的 误 差 函 数 值 ， 给 出 了 如 下 的 模 型 修 正

规则为公式（6）。{
mk+1 = moptimal = mk +Poptimal

k

mk+1 = mk
（6）

moptimal

φ
(
moptimal)＜φ (mk)

φ
(
moptimal)≥φ (mk)

式中： 为这些试验模型中最小误差值的模

型。如果 ，表示预测成功，则扩大或

保留步长；如果 ，表示预测失败，则

减少步长，重新预测，即公式（7）。

αk+1 =

{
λαk success f ul prediction
θαk f ailed prediction

（7）

λ θ

m0 α0 mD0 λ θ

式中： 为大于等于 1 的膨胀因子， 为小于 1 大

于 0 的收缩因子。一旦给定 、 、 、 和 ，根据

公式（2）～公式（7）自然地开始迭代，从而不断减小误

差值。

 1.2　Kuhn-Munkres 算法最优匹配原理

φ (m)

在多模式面波发育的情况下，定义误差函数反映

面波基阶模式相速度和无明确模式高阶面波相速度

集合与预测值集合之间的平均速度差 ，表达为公

式（8）。

φ (m) =
(

d (m)
N

) 1
p

（8）

d (m)

N

p

式中： 表示基阶模式相速度和无明确模式阶

数相速度与预测值之间最小距离， 表示观测到相速

度的数目， 参数设置为 2，此式反映了基阶模式相速
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度和无明确模式阶数相速度集合与预测值之间的均

方根（ RMS ）误差。

A B

ν◦ A

B

A B

建立两个集合 和 ，设基阶和高阶模式面波的

相速度集合为 ，集合 表示为采用模式识别算法对

基阶频散曲线的反演结果，集合 表示为无明确模式

阶 数 （no-explicitly-specified-mode-order（NESMO）） 面

波，集合 和 的关系表达为公式（9）。{
A∪B = v◦,
A∩B = ∅.

（9）

X1 X2

Y1 Y2 Y3

X Y Lp p

Kuhn-Munkres 算法，也称为匈牙利算法，是一种

解决二分图最大权匹配问题的经典算法。该算法的

基本思想是通过寻找增广路径来不断增加匹配的数

量，直到无法再增加为止。笔者需要了解二分图及其

匹配的概念。二分图是指将一个图的所有节点分为

两个集合，且图中所有边的两个端点分别属于这两个

集合。匹配是指将二分图中的节点两两配对，使得每

个节点最多只能与一个节点匹配。最大权匹配是指

在 所 有 匹 配 中，使 得 匹 配 边 权 值 之 和 最 大 的 匹 配 。

Kuhn-Munkres 算法的目标就是求解二分图的最大权

匹配。构造一个加权二部图解决多模式频散曲线反

演过程中明确各模式阶数的匹配方案，使得在一定频

率下基阶模式相速度与无明确模式阶数相速度和预

测值之间的差异最小。长方形表示顶点（图 1），每个

频率下具有基阶模式面波相速度与无明确模式阶数

面波相速度作为观测值由集合 和 表示，则预测值

由集合 、 和 表示。红色数字表示相应的相速度，

将观测值的顶点以一定的频率连接到所有使用的预

测值，边的权重由 和 的顶点之间基于  （ 设为 2）

范数的负距离计算得到。因此，Kuhn-Munkres 算法的

作用是使具有无明确模式顺序相速度的模式阶次信息

在反演过程中动态确定，从而对含有模式损失和混叠

的数据进行自动匹配处理，确定未知阶数频散曲线的

阶数，得到更加准确的地下横波速度结构。

 2　理论模型测试

针对近地表结构的 3 种典型情况，笔者设计 3 组

六层理论模型算例检验该方法的有效性和适用性，分

别是速度递增型、含低速软弱夹层型以及含高速硬夹

层型。

利用模型正演生成频散曲线，选取基阶频散曲线

和任意两条缺失部分频段的高阶频散曲线进行反演。

在反演中利用 Kuhn-Munkres 算法对频散曲线的模式

进行判定进而获得地层模型，将反演模型与设计的理

论地层模型进行对比，验证方法的准确性。

六层递增型理论模型采用改进的广义反射–透射

算法正演得到多模式频散曲线，将频率范围设置在

5～100 Hz（Hisada，1994；Lai，1998），频点设置为 95 个，

偏移距设置为 10 m，并设定模型的地质参数（表 1）。
 
 

表 1    六层速度递增型模型地质参数

Tab. 1　Geological parameters of six-layer velocity
increasing model

层 序 号
S波 速 度 P波 速 度 密 度 层 厚 度

VS（m/s） VP（m/s） ρ（g/cm3） H（m）

1 200 416 1.9 2

2 260 541 1.9 2

3 300 625 1.9 2

4 410 854 1.9 3

5 620 1 291 1.9 3

6 700 1 457 1.9 infinite
 

将六层理论模型反演参数分别设置为迭代次数

500 次（当迭代到 500 次反演中止），横波速度容差为

0. 001，层厚容差为 0.01（即当横波速度小于 0. 001，层

厚小于 0.01 时，反演终止）。膨胀因子 λ 为 1.1（λ≥1），

收缩因子 θ 为 0.7（0＜θ＜1），横波速度和层厚的初始

步 长 分 别为 1 和 0.02。 整 个 反 演 过 程 中 ， 密 度 和

Vp/Vs 的比值分别设置为 1 900 kg/m3 和 2.08，横波速度

搜索范围为 50～1 500 m/s。

通过模型 1 参数正演得到的多模式面波理论频

散曲线与第一阶段基阶反演结果拟合的图像（图 2a），

其中第一阶段采用模式识别算法进行基阶频散曲线

反演。该算法第一阶段反演结果正演得到的多模式
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频散曲线中的基阶频散曲线与理论基阶频散曲线能

较好的拟合；高阶模式频散曲线与理论频散曲线存在

一定的偏离，拟合效果较差（图 2a）。这些充分说明了

基阶频散曲线反演可以得到较为准确的基阶频散曲

线，然而仅靠基阶模式反演难以获得所有模式较为准

确的频散曲线。第二阶段多模式联合反演结果正演

得到的多模式频散曲线与理论频散曲线拟合的结果

图（图 2b）。在第二阶段加入缺失部分频段的无明确

模式顺序的高阶模式频散曲线，以第一阶段基阶模式

频散曲线反演结果为初始模型进行多模式频散曲线

联合反演。对于每个频率，在反演过程中模型 1 的无

明确模式阶数观测值和预测值之间建立加权二部图，

通过 Kuhn-Munkres 算法计算观测数据集和预测数据

集之间的最小距离自动地确定无明确模式顺序高阶

频散曲线的模式阶数信息。因此，Kuhn-Munkres 模式

搜索算法可以高度精确地反演和重建近地表的横波

速度结构。第一阶段的最终 RMS 值已经收敛到极小

值（图 2c），说明第一阶段反演结果与理论基阶频散曲

线非常接近，可以进一步验证基阶反演结果的基阶频

散曲线与理论基阶频散曲线在视觉上完全拟合（图 2a）。

第二阶段的最初 RMS 值与第一阶段最终 RMS 值相

差较大，说明加入未知阶数的高阶模式频散曲线，获

得更多的反演信息量；第一阶段反演结果作为初始模

型与真实模型值仍然有一定的差距，经过第二阶段的

反演不仅准确识别未知阶数高阶频散曲线的阶数，而

且较为准确地刻画了一维横波速度结构（图 2d）。

模型 2 为六层含低速软夹层模型，其模型具体参

数如表 2 所示。反演的初始横波速度约为 350.9 m/s

（图 3d 的均匀半空间模型）。经过第一阶段基阶频散

曲线反演结果和第二阶段多阶频散曲线反演结果与

理 论 模 型 的 平 均 相 对 误 差 分 别为 1.08% 和 0.38%

（图 3a、图 3b），由此可得出该算法使得反演精度进一

步提高。第一阶段反演最终 RMS 值约为 0.787 29 m/s，

但第二阶段最初 RMS 值约为 39.303 9 m/s（图 3c），说

明模型 2 第一阶段基阶模式面波反演结果较为准确，

但仅靠基阶曲线反演得到的反演结果中高阶模式频

散曲线与理论高阶模式频散曲线仍然存在较大误差。

无论是第一阶段还是第二阶段进行反演，该算法均能
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a.第一阶段反演结果与理论频散曲线拟合图；b.第二阶段反演结果与理论频散曲线拟合图；

c.两阶段 RMS 迭代曲线；d.两阶段横波速度结构与理论横波速度结构

图2　Kuhn-Munkres 模式搜索算法对模型 1 的两阶段反演结果

Fig. 2　Kuhn-Munkres pattern search algorithm's two-stage inversion results of model 1
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快速地收敛到最优解附近，随后的迭代曲线下降缓慢，

直至趋于平缓，表明目标函数已收敛到最优解。初始

横波速度大小约为 350.9 m/s（图 3d），第一阶段横波速

度结构可以看出仅反演基阶频散曲线很难获取所有

地层的准确信息（图 3d）。因此，当进行第二阶段反演

时，加入无明确模式顺序频散曲线，在模式识别算法

中加入 Kuhn-Munkres 算法进行多模式联合反演，将未

知阶数的高阶模式频散曲线进一步动态确定，有效避

免了模式丢失或模式混合的情况。不仅提高了地震

面波反演的稳定性和精度，也验证了该算法具有较强

的适用性。

模型 3 为六层含高速硬夹层模型，其模型具体参

数如表 3 所示。第一阶段基阶频散曲线反演结果已

经与理论频散曲线拟合的较好（图 4a），但仍然存在一

定的误差，反演结果与理论频散曲线在视觉上观察是

完全拟合的（图 4b）。第一阶段最终误差值和第二阶

段初始误差值分别为 0.652 4 m/s 和 4.444 m/s（图 4c），

两者差异较小，说明第一阶段反演结果已经接近准确

的地下介质横波速度结构。第一阶段初始横波速度

约为 316.9 m/s，第一阶段和第二阶段反演结果平均相

 

表 2    六层含低速软夹层模型地质参数

Tab. 2　Geological parameters of six-layer model with low-velocity soft interlayer

层 序 号
S波 速 度

VS（m/s）
P波 速 度

VP（m/s）
密 度

ρ（g/cm3）

层 厚 度

H（m）

1 200 490 1.9 2

2 160 392 1.9 2

3 240 588 1.9 3

4 300 735 1.9 3

5 360 882 1.9 3

6 480 1 176 1.9 infinite
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a.第一阶段反演结果与理论频散曲线拟合图；b.第二阶段反演结果与理论频散曲线拟合图；

c.两阶段 RMS 迭代曲线；d.两阶段横波速度结构与理论横波速度结构

图3　Kuhn-Munkres 模式搜索算法对模型 2 的两阶段反演结果

Fig. 3　Kuhn-Munkres pattern search algorithm's two-stage inversion results of model 2
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对误差由 4.762 4% 降低为 0.138 1%（图 4d）。因此，采

用以 Kuhn-Munkres 模式搜索算法为核心的两阶段反

演策略进行多模式频散曲线联合反演，可以得到较为

准确的地下横波速度结构。

 3　实测数据分析

 3.1　实例 1-工程地震面波反演

对内蒙古河套地区某研究区采集的多道瑞雷波

记录进行相应的反演试验。采用改进的 F-K 变换提

取多模式频散曲线，以测试 Kuhn-Munkres 模式搜索算

法对实测数据的反演效果。采集的仪器是 Geopen24，

数据采集的检波器频率为 4.5 Hz，最小炮间距为 5 m，

记录道号为 24 道，道间距为 1 m，采样率是 2 000 Hz。

采用改进的 F-K 变换法提取频散曲线，得到明显

的频散能量团（图 5b），实测的地震面波原始炮集记录

（图 5a），确定频散曲线的频率区间为 5～60 Hz，相速

度大小区间为 50～600 m/s。

将实测数据反演参数分别设置为迭代次数 500 次

（当迭代到 500 次反演中止），横波速度容差为 0.001，

 

表 3    六层含高速硬夹层模型地质参数

Tab. 3　Geological parameters of six-layer model with high-speed hard interlayer

层 序 号
S波 速 度

VS（m/s）
P波 速 度

VP（m/s）
密 度

ρ（g/cm3）

层 厚 度

H（m）

1 150 347 1.8 2

2 260 601 1.8 2

3 200 462 1.8 4

4 300 693 1.8 4

5 400 924 1.8 4

6 500 1 155 1.8 infinite
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a.第一阶段反演结果与理论频散曲线拟合图；b.第二阶段反演结果与理论频散曲线拟合图；

c.两阶段 RMS 迭代曲线；d.两阶段横波速度结构与理论横波速度结构

图4　Kuhn-Munkres 模式搜索算法对模型 3 的两阶段反演结果

Fig. 4　Kuhn-Munkres pattern search algorithm's two-stage inversion results of model 3
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λ

θ θ

层厚容差为 0.01（即当横波速度小于 0. 001，层厚小于

0.01 时，反演终止）。膨胀因子为 1.0（ ≥1），收缩因

子 为 0.5（0＜ ＜1），横波速度和层厚的初始步长分

别为 1 和 0.02。整个反演过程中，密度和 Vp/Vs 值分

别设置为 1 900 kg/m3 和 2.08，横波速度搜索范围为 50

～1 500 m/s。通过 Kuhn-Munkres 模式搜索算法对实

测数据进行反演测试（图 5）。

经过第一阶段的反演，第一阶段最终和第二阶段

最初 RMS 值分别约为 3.68 m/s 和 6.15 m/s（图 5c），说

明第一阶段反演已经非常接近真实的地下横波速度

结构模型。第一阶段反演结果：在频率 30～40 Hz 期

间，高阶模式相速度曲线在实测频散能量团下部边缘，

说明仅反演基阶频散曲线，高阶模式相速度存在一定

误差（图 5b）。第二阶段比第一阶段的反演结果相比，

第二阶段的反演结果具有更大的横波速度值和探测

深度（图 5d）。因此，采用 Kuhn-Munkres 模式搜索算

法进行反演相比于基阶频散曲线反演，能够有效的避

免多模式频散曲线反演中出现模式误判现象，充分证

明该算法在实际资料处理中具有较好的适用性，较为

准确的重建地下横波速度结构。

 3.2　实例 2–石油地震面波反演

对某勘探区块的石油大炮地震勘探资料进行处

理，利用资料中的面波信息获取覆盖层的结构（图 6）。

原始数据使用放置在直测线上的 10 Hz 垂直分量检波

器记录。每一炮有 360 道记录。激发采用中间放炮

的方式，炮点在 180～181 号接收点之间，炮点距相邻

接 收 点（180 和 181）的 偏 移 距 为 40  m，其 余 接 收 点

（1～180 和 181～360）之间的道间距为 20 m。每道数

据的采样间隔为 2 ms，记录长度为 7 000 ms。实际采

集通过滚动向前的方式进行，炮间距为 80 m，观测系

统如图 7 所示，笔者对资料中一组连续采集的 21 炮记

录进行处理和反演成像。

采集的第 1 炮数据的 360 道地震记录（图 8），炮

点位于第 180 和 181 道之间，可以清晰地看出地震面

波在第 181 道至 230 道中获得了较完整的采集记录。

笔者采用改进的 F-K 变换法对每一炮数据分别进行

面 波 频 散 能 量 提 取，得 到 较 为 明 显 的 频 散 能 量 团

（图 6a）。其中，第 1 炮数据选取 180 道至 200 道较为
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a.原始炮集记录；b.两阶段反演结果与实测频散能量拟合图；c.两阶段 RMS 迭代曲线；d.两阶段横波速度结构

图5　Kuhn-Munkres 模式搜索算法对工程地震实例的两阶段反演结果

Fig. 5　Kuhn-Munkres pattern search algorithm's two-stage inversion results of engineering seismic examples
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明显的面波数据，一共 21 道数据，每道样点由 3 501

个，通过充零的方式将道数增至 128 道，进行空间的

拓展，将每道样点充零补充至 8 192 个，进一步将时间

延长（张旭等，2025）。将第 1 炮数据中提取的频散曲

线反演得到一维横波速度结构（图 6b）。

利用 Kuhn-Munkres 模式搜索算法对各炮数据进

行反演，得到每一炮集排列中点处横波速度随深度变

化的曲线，将一系列的横波速度结构按照顺序排列联

合 构 建 一 条 长为 1.6 km 的 地 下 二 维 横 波 速 度 剖 面

（图 9）。二维横波速度剖面显示，研究区内地下 120

m 深度范围内横波速度约为 100～1 000 m/s，且整个

研究区测线横波速度随着深度增加而增大。反演结

果显示，第一层为速度 100～350 m/s，厚度约为 40 m，

在整个测线布置区域横向起伏不大，结合区内地表情

况 推 测 为 松 散 的 黄 土 层 堆 积 。 第 二 层 速 度 范围

350～450 m/s，厚度约为 30 m，且研究区整体横向差异

较小，推测为稍密实的黄土覆盖层。地下深度大于 70 m，

横波速度区间约为 450～1 000 m/s，推测可能为较密

实的碎石土沉积；在测线东段 1 200～1 600 m 范围下

方，高速地层埋深变浅，推测该范围内深部地层发生

局部隆起。

 4　结论

（1）笔者采用 Kuhn-Munkres 模式搜索算法对 3 个

经典的六层地质理论模型进行测试验证，并运用于实

测数据的反演与分析中，证明了该算法的准确性和可

行性。

（2）Kuhn-Munkres 模式搜索算法分两个阶段进行

反演，第一阶段采用模式识别算法单独采用基阶模式

面波反演，第二阶段在反演过程中加入 Kuhn-Munkres

算法，对无明确模式阶数相速度进行动态确认模式阶
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a.第 1 炮频散能量图；b.两阶段横波速度结构

图6　Kuhn-Munkres 模式搜索算法对石油地震实例的两阶段反演结果

Fig. 6　Kuhn-Munkres pattern search algorithm's two-stage inversion results of oil seismic examples
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图7　石油大炮数据采集观测系统图

Fig. 7　Oil cannon data acquisition observation system diagram
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数信息。因此，反演结果较为准确地反映地下地层真

实情况，进一步提高了反演结果的可信度及适用性。

（3）采用改进的 F-K 变换法分别提取工程面波和石

油地震实测数据频散曲线，并利用 Kuhn-Munkres 模式

搜索算法对工程和石油面波频散数据进行反演，得到了

相应研究区的一维横波速度结构和二维横波速度结构

剖面。该算法在浅层工程面波勘察和石油地震面波资

料反演中都具有良好的适用性和有效性，可为场地评价、

静校正等工作提供有力的技术支持。

致谢：感谢外审专家提供的宝贵意见；感谢南
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