
文章编号：1007-2993（2026）04-0552-07

微动在空洞探测中的应用研究
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【摘要】  针对郑州市三环内老城区地下人防工程分布广泛、年代久远且资料缺失的问题，采用天然源微动探测技术进行

地下空间探测。以某中学已知地下人防工程为地质模型，通过对比圆形、菱形、十字形及直线形等多种观测系统的探测效果，评

估了该技术的适用性。结果表明，二维观测装置（尤其是多重圆形和菱形装置）较一维直线形装置具有更优的探测效果，其平面

定位精度高，深度误差小，能够有效识别地下防空洞的空间分布特征。该方法具有操作简便、效率高、无损检测等优势，为城市

地下空间探测提供了可靠的技术手段，对微动探测技术的推广应用具有实践意义。
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【Abstract】  Aiming  at  the  problems  of  wide  distribution,  long  service  life  and  lack  of  data  of  underground  civil  air  defense

projects in the old urban areas within the third ring road of Zhengzhou City, this study adopts the natural-source microtremor explora-

tion technology for urban underground space detection. Taking the known underground civil air defense project of a middle school as

the geological model, the applicability of this technology is evaluated by comparing the detection effects of various observation arrays

including circular, rhombus, cross and linear arrays. The results show that two-dimensional observation arrays, especially multi-circu-

lar  and rhombus arrays,  have better  detection performance than one-dimensional  linear arrays,  with high planar positioning accuracy

and small depth error, which can effectively identify the spatial distribution characteristics of underground air-raid shelters. This meth-

od has the advantages of simple operation, high efficiency and non-destructive testing. It provides a reliable technical means for urban

underground  space  detection  and  is  of  great  practical  significance  for  the  popularization  and  application  of  microtremor  exploration

technology.
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 0    引言

在地球物理勘探领域，微动勘探技术凭借其独

特优势，近年来获得了广泛的应用和长足发展[1]。该

技术借助自然场源进行勘探，有效避免了人工震源对

环境造成的干扰，使其在城市等人口密集、环境敏感

区域的应用中极具潜力[2−3]。微动信号具备频带宽、

频率低、波长长的特性，这使得勘探深度能够灵活调

整，从浅部地层到深部地层都能实现精准探测[4−5]。

同时，观测系统的多样性和强大的抗干扰能力，进一

步拓展了微动勘探技术的应用范畴，为解决复杂地质
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问题提供了新的思路与方法[6−8]。

郑州市老城区内分布着 200 多个早期民防项目，

这些老旧防空洞总面积约达 30 万 m2，其中 26 个位

于主要城市干道下方。这些防空洞大多建于 20 世

纪 60—70 年代，建造依据多为手绘图纸。城市建设

发展，地表建筑发生了很大的变化，仅依靠旧图纸已

难以精准确定这些历史防空洞的具体位置和布局。

由于长期缺乏维护与重视，许多防空洞内部出现了不

同程度的变形与坍塌，出入口和通风井也大多被堵塞

或掩埋，特别是雨季前后防空洞极易发生坍塌，进而

引发地面事故，造成严重的人员伤亡和经济损失。

如 2021 年 7 月某区域的老旧防空洞坍塌，导致附近

道路塌陷，车辆被困，数人受伤，直接经济损失达数千

万元。

老旧防空洞集中在人口密集的城市区域，建筑

密度和交通流量大，噪声控制等环境保护要求高，给

防空洞探测带来挑战。这就要求采用抗干扰能力强、

施工效率高的仪器和方法进行有效探测，同时将对周

围环境的影响降至最低。因此，准确探测这些老旧防

空洞，对保障居民生命和财产安全的城市发展举措意

义重大[9]。

目前，针对现场数据采集观测系统的研究和评

估较少，开展老旧防空洞检测的试验及相关研究，分

析圆形阵列、菱形阵列、十字形阵列、L 形阵列和线

性阵列等观测系统的适用性和有效性，对积累技术优

势十分关键。本研究以郑州市老城区防空洞探测项

目为依托，针对观测系统的具体评估研究和数据采集

方法利用的不足，重点分析微动探测中瑞利面波频散

特性，以便通过反演技术进行解释。针对老旧防空洞

的探测试验，不仅能积累技术优势，还可评估各种观

测台阵的适用性和有效性[10]。

 1    微动探测技术原理

 1.1    方法原理

微动是地球表面持续存在的微弱振动，主要包

含体波和面波，而面波能量占总信号能量的 70% 以

上，且主要利用面波中的瑞利波[7]。瑞利波传播时在

不均匀介质中产生频散现象，即不同频率的波以不同

速度传播[11]。通过分析这种频散现象，能够反推出地

下介质的弹性参数。微动在具体应用中的类型众多，

如被动源面波、环境随机振动、天然源面波、地脉动

或背景噪声等，本质上都是无特定震源的微弱振动，

广泛存在于地球表面任何地点、任何时刻，振幅约为

10−4～10−2 mm。微动震源一般分为人类活动和自然

场两大类，人类活动产生的信号频率大于 1 Hz，是高

频信号源，通常叫常时微动；自然场主要包括海浪对

海岸撞击、河水流动、风、雨、气压变化等，频率小

于 1 Hz，为低频信号源，也叫长波微动[7,9,12]。震源距

离台阵较近时，微动波场包含体波和面波；震源距离

台阵较远时，微动波场主要为面波信息。

 1.2    瑞利波特性

微动是由体波和面波组成（见图 1），实际应用中

常利用面波信息中的瑞利波[9]。瑞利波的主要特性

如下：

（1）质点运动轨迹：质点运动轨迹为逆时针椭圆，

椭圆长短轴之比约为 3︰2。
（2）能量分布：能量集中于地表附近，随深度呈指

数衰减，影响深度约为一个波长，能量主要集中在半

个波长范围内[9,12−13]。

（3）频散特性：相速度与频率有关，在不均匀介质

中传播时产生频散现象，而体波无频散现象。

（4）与横波速度关系：在分层介质中，相速度与横

波速度密切相关，可用于估算横波速度，即某个波长

相速度基本上等于半个波长内各地层的横波相速度

加权平均值。
  

瑞利波

勒夫波

X 岩层界面

Y

Z 深度 
图 1    微动信息组成形式

Fig. 1　Composition of micro-motion information
 

 2    应用试验点概况

 2.1    试验点位置

项目研究区域位于河南省郑州市主城区某中学

内，该校地处市中心偏东北方向，四周均为城市主干

道。校园内建筑物较少，地形平坦开阔，有利于开展

微动探测工作。学校门口有地铁 1 号线穿过，为研

究人类活动对微动场的影响提供了良好条件[14]。选

定的人防工程位于校园中心位置，埋深约 7～9.5 m，

宽度 2 m，是一处可进行微动探测试验的场地，具体

微动测线位置如图 2 所示。

 2.2    试验点地质概况

研究区地层主要为第四系松散沉积物[15]，自上而

下依次为：

（1）全新统（Qh）：厚度约 17 m，主要为杂色粉土，

局部夹杂少量砖块碎屑。

（2）上更新统（Qp3）：厚度约 23 m，黄褐色粉质黏

土，稍密，无光泽，干强度低。
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（3）中更新统 （Qp
2）和下更新统 （Qp

1）：总厚度

60～120 m，主要为灰、灰黄色、棕黄色粉质黏土、粉

土和粉砂互层。

 2.3    老旧人防空洞模型

郑州市老旧防空洞多为砖混结构，坑道形式，洞

宽一般为 1.2～2.0  m，高约 1.8  m，一般埋深在地

下 6～24 m。本文选择某中学老旧人防埋深 7.0～
9.5 m，宽 2.0 m，场地较为开阔，地表为 20～30 cm 的

硬化路面，地下为第四系松散层，是一处理想的正演

模型试验场地（见图 3）。
 2.4    地球物理特征

防空洞与周围土体存在明显物理性质差异，主

要体现在以下几方面：

（1）密度 ：防空洞不充水时为空气密度 （约

1.2 kg/m3），充水时为 1.0×103 kg/m3。

（2）波速：防空洞纵波速度约为 1500 m/s，远低于

周围土体。

（3）波阻抗：防空洞与周围土体之间的波阻抗差

异显著，形成良好的反射界面。

此外，塌陷防空洞由于岩土结构受到一定破坏，

产生大小不等的裂隙，从而使防空洞的波速降低；塌

陷含水防空洞与其围岩相比，地震波在其中传播时吸

收严重，造成波速低、密度小，同样形成良好的速度

界面和波阻抗界面。

 2.5    观测系统布设

在试验点布设 5 种不同类型的观测系统：

（1）多重圆形：半径分别为 1，2，4 m。

（2）十字形：由 17 个检波器组成，交叉线长 8 m，

检波器道间距为 1 m。

（3）菱形：由 7 个检波器组成，轴线长 4 m，相邻

检波器道间距为 1 m。

（4）L 形：由 13 个检波器组成，长边 8 m，相邻检

波器道间距为 1 m。

（5）直线形：道距 1 m，共 16 个检波器。

在试验点布设测线 1 条，长度分别为 16 m。使
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图 2    某中学微动测线位置图（1-防空洞位置；2-微动测线编

号及桩号）
Fig. 2　Microtremor survey line location map of a middle

school (1 - Air - raid shelter location; 2 - Microtremor
survey line number and pile number)
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图 3    试验点防空洞

Fig. 3　Air-raid shelter at the test point
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用 mole 设备，通过不同的观测台阵（见图 4），获取微

动面波中的瑞利波[16]。图 4 中 5 种观测系统中心点

重合，单点采集时间均大于等于 30 min，采样率均设

置为 50 Hz，其检波器摆放方式如图 5 所示。
 
 

(a) 多重圆形 (e) 直线形(d) L形(b) 十字形 (c) 菱形 
图 4    试验点采用的台阵形式图

Fig. 4　Array form diagram adopted at the test point
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图 5    观测系统及其检波器摆放方式

Fig. 5　Observation system and its geophone layout
 

 3    数据分析与结果

 3.1    防空洞异常特征分析

（1）多重圆形观测系统

多重圆形观测系统得到的视 S 波速度剖面如

图 6（a）所示。防空洞平面位置 8～10 m、深度 7～
9.5 m 处出现闭合低速区（Vx=220～260 m/s），与实际

洞体吻合度达 95%，边界清晰度指数为 0.82；由于部

分检波器位于第二个防空洞上方，造成低速异常范围

向大桩号方向略有扩大。

（2）十字形观测系统

十字形观测系统的结果如图 6（b）所示。低速异

常清晰可见，范围与实际防空洞位置最为接近，两侧

呈弱低速反应，异常形态完整，平面定位误差 0.3 m，

深度偏差 0.5 m，与实际洞体吻合度达 82%，边界清

晰度指数 0.75。在实际探测中，其确定的防空洞边

界与实际边界误差在可接受范围内。

（3）菱形观测系统的结果如图 6（c）所示。同样

在 8～10 m 深度出现低速异常，且范围略小于多重

圆形系统，水平方向异常区面积偏大 12.5%，深度误

差>0.5 m，与实际洞体吻合度达 73%，边界清晰度指

数 0.68。与实际防空洞位置吻合度较高，在实际应

用中依然可参考选用。

（4）L 形观测系统

L 形观测系统的结果如图 6（d）所示。在 8～
10 m 深度出现梯级带状反应，异常形态不够圈闭，效

果一般。

（5）直线形观测系统

直线形观测系统的结果如图 6（e）所示。在

8～10 m 深度出现相对高速及梯级带状反应，深度误

差较大，效果一般。

从同一条测线上 5 种不同装置类型下反演得出

的横波速度反演剖面可知，未充水类型防空洞呈现横

波速度低速反应。5 种装置类型在地层高、低速区分

层方面具有较强的统一性，分层界面效果较好。但微
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动数据采集时，台阵装置有检波器位于异常体影响范

围内会造成空间自相关系数计算误差，导致异常体范

围扩大，影响异常范围的圈定。
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图 6    不同台阵微动视横波速度剖面图

Fig. 6　Microtremor apparent S-wave velocity profiles of different arrays
 

 3.2    台阵性能定量评价

为系统评估不同观测台阵的探测效能，本研究采

用信噪比（SNR）、均方根误差（RMSE）及数据利用率

三项指标进行量化分析（见表 1）。SNR 通过功率谱

密度比计算，反映信号抗干扰能力；RMSE 基于反演

深度与实测值的偏差统计，衡量定位精度；数据利用

率指有效频散点数占总采集数据的百分比。结果表

明：二维台阵性能显著优于一维台阵，其中多重圆形

台阵 SNR 达 12.3 dB（较直线形提升 112%），RMSE
仅 0.38 m（误差降低 73%），数据利用率 92.5%。其优

势源于对称式几何设计可多向压制环境噪声，并提高

空间自相关函数计算稳定性，尤其适用于城市复杂环

境下的高精度探测需求。
  

表 1    对比台阵效能评价表
Tab. 1　Comparative array effectiveness evaluation table

台阵类形 信噪比SNR /dB 均方根误差RMSE/m 数据利用率/%

多重圆形 12.3 0.38 92.5

十字形 10.7 0.52 88.2

菱形 9.8 0.61 85.4

L形 6.2 1.24 73.6

直线形 5.8 1.45 68.9
 

 4    讨论

 4.1    观测系统对比

从整体效果来看，多重圆形、菱形和十字形观测

系统在防空洞识别和定位方面表现出色，而 L 形和

直线形观测系统效果相对较差。主要原因在于：

（1）多重圆形和菱形系统能够更好地捕捉面波信

息，提高空间分辨率，更全面地反映地下结构特征。

（2）十字形系统虽然也是二维观测，但由于其在

某些方向上的覆盖不足，导致精度略有下降。

（3）L 形和直线形系统为一维或准一维观测，难

以准确刻画二维空间的异常体，无法有效分辨防空洞

异常与周围地层背景。

 4.2    微动探测优势

（1）无损探测：无需人工震源，对周围环境无干扰，

特别适合在城市等环境敏感区域应用。

（2）高灵敏度：能探测微小的物理性质差异，有效

识别防空洞与周围土体的细微差别。

（3）多功能性：可同时获取多种地球物理参数，为

全面了解地下地质结构提供丰富信息。

（4）经济高效：设备简单，操作便捷，成本较低，便

于大规模应用和推广。

 4.3    局限性

（1）复杂地质条件适应性有限：在地质条件复杂

的区域，可能难以分辨异常体，例如地层结构复杂、存

在多种干扰因素时，探测结果的准确性会受到影响。

（2）深度分辨率受频率限制：深部探测能力有待

提高，随着勘探深度增加，信号衰减和干扰因素增多，

导致对深部地质结构的探测精度下降。

（3）易受人为噪声影响：在城市环境中，人为噪声

源较多，如交通、施工等，应用时需充分考虑干扰因

素，并采取有效的抗干扰措施。
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（1）二维台阵（多重圆形、十字形、菱形）可实现

防空洞平面定位误差＜1 m、深度偏差＜1.5 m，适用

于城市复杂环境；在场地条件允许的情况下，优先采

用多重圆形、菱形及十字形观测系统进行数据采集。

（2）一维台阵易受环境干扰，需与二维数据联合

解译以提高可靠性；考虑直线形的方便快速的特点，

未来可通过进一步改进观测系统，提高数据处理能力

和抗干扰技术，使其能更准确地探测地下目标。
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