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摘要：为了研究声波探雷机理，设计一个基于声地震耦合的实验系统，并用曲线拟合的方法研究了复杂的测试信号变化

规律。简述了声地震耦合基本原理，分析了土壤地雷系统的共振作用；然后，分别用扬声器和地震检波器串激发和接

收地表振动；最后，采用平均值算法进行地表振动速度曲线拟合，并解释实验现象。结果显示，有地雷的地表振动速度与

无雷的比值在很宽的频带内都＞１，其峰值达２４。表明地雷能引起地表振动的明显变化，所提出的实验系统及曲线拟合

方法可用于声波探雷信号的进一步研究。
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１　引　言

　　当空中传播的声波入射到地面时，除大部分

能量被反射回空中外，还有一部分以地震波的形

式耦合到土壤中，这种现象称为声地震耦合
［１４］。

地震波在传播过程中如遇到地雷等埋藏物，会发

生反射或散射等现象，并引起地雷与其上方土壤

的共振作用，最终明显地改变地表的振动，通过检

测地表振动的变化可以研究地雷的存在性。自从

上世纪９０年代，在国际人道主义排雷行动的推动

下，利用声地雷耦合机理探测地雷的研究得到了

一定范围的开展，取得了实验室阶段的良好探测

效果［５６］。但这项研究付诸实用还需做大量工作，

尤其在国内很少见到相关报道，其中一个重要原

因就是声耦合的地表振动信号特别复杂，受声源

参数、土壤结构、地雷类型及埋藏深度等多方面的

影响，难以提取表征地雷存在性的有效特征量。

本文在简述声地震耦合机理的基础上，求出

土壤地雷共振系统的频响传递函数，并设计了一

个基于地震检波器的实验系统，用平均值曲线拟

合算法研究分析实验结果。结果显示，地雷能增

强声耦合的地表振动，所设计的实验系统及数据

处理方法可用于声波探雷特征量提取、地雷成像

等问题的进一步研究。

２　理论基础

２．１　声地震耦合原理

一般来说，浅层地表土壤是由固体、液体、气

体构成的多相媒质，具有多孔性和可压缩性；当声

波从空气中传播到地面时，部分能量通过动量作

用及空气与土壤粒子的粘滞摩擦作用，形成地震

波，而且耦合地震波的能量要远远大于由土壤固

体基质构成的单相媒质。如图１所示，耦合到土

壤中的地震波有３种形式：瑞利波、横波和纵波，

但能量主要集中于纵波。根据Ｂｉｏｔ提出的孔隙

介质中弹性波传播理论［１２］，纵波又可以分为传播

速度相对较快的快纵波和速度相对较慢的慢纵

波。根据斯涅尔折射定律（Ｓｎｅｌｌ’ｓＬａｗ），慢纵波

折射角会相对很小，在传播过程中向入射法线方

向偏折。研究表明，快、慢纵波都能在土壤固体和

流体中传播，但快纵波引起较强的固体相振动，较

弱的流体相振动；而慢纵波引起较弱的固体相振

动，较强的流体相振动［７８］。另外，地震波频率、地

表振动速度频率与声源频率是相等的，这是实验

数据处理的一个重要依据。

土壤固相基质的密度和弹性模量等机械特性

与雷体相当，因此它与雷体的特性阻抗差别较小；

但地雷存在时其位置处的孔隙度相对上方土壤大

大减小，可认为减小至零。因此，根据快、慢纵波

的传播特性，快纵波遇到地雷时会因较小的声阻

抗差而发生反射或散射作用的能量比较少；而慢

纵波会因较大的声阻抗差而发生强烈的反射或散

射作用，结合下文要阐述的土壤地雷的共振作

用，最终引起地表振动状态的明显变化。

图１　声地震耦合示意图
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２．２　土壤地雷共振模型

在声波探雷中，所用声源频率一般≤１ｋＨｚ，

地震波波长大于或远大于地雷的几何尺寸及其埋

藏深度（一般≤２０ｃｍ），因此可用集总参数系统的

模型进行分析。地雷由雷体、柔性引信和气腔等

构成，顺性系数较大，可等效为一个弹簧，而其正

上方的土壤可等效为一个质量块，在地震波作用

下组成一个有阻尼质量弹簧共振系统，如图２所

示。其中，犳是施加到地面的外力，由入射声波决

定；犿１ 和犿２ 分别为地雷上方土壤和雷体气腔罩

的质量；狉１ 和狉２ 分别为土壤剪切和拉伸作用的阻

尼系数；狉３ 为对应于地雷的阻尼系数；犽１ 和犽２ 分

别为土壤的剪切应力和法向应力所对应的弹簧劲

度系数；犽３ 是雷体气腔罩的等效弹簧劲度系数；

狓１ 和狓２ 分别为犿１ 和犿２ 的位移。

根据线性振动理论，有

犕̈犡＋犚犡＋犓犡＝犉 ， （１）

式中：犡＝ｄｉａｇ（狓１，狓２）为位移矩阵，犡、̈犡 分别为

相应的速度矩阵和加速度矩阵，犕＝ｄｉａｇ（犿１，犿２）

７１７１第９期 　　　　　　　王　驰，等：声波探雷及其信号处理方法



图２　土壤地雷共振模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｉｎｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅｌ

为质量矩阵，犚＝
狉１＋狉２，－狉２

－狉２，狉２＋狉
（ ）

３

为阻尼系数矩阵，

犓＝
犽１＋犽２，－犽２

－犽２，犽２＋犽
（ ）

３

为刚度矩阵，犉＝ｄｉａｇ（犳，０）为

激励外力矩阵。

如果犉＝犉０ｅｘｐ（ｊω狋），即为简谐激励，则对式

（１）做傅里叶变换可得：

（犓＋ｊω犚－ω
２犕）犡（ω）＝犉（ω）， （２）

　　

犣犱（ω）＝犓＋ｊω犚－ω
２犕，

犣狏（ω）＝
１

ｊω
犣犱（ω）＝

１

ｊω
犓＋犚＋ｊω犕

烅

烄

烆
，

（３）

式中，犣犱（ω）为位移阻抗，犣狏（ω）为速度阻抗。

所以速度频响函数（即速度传递函数）为：

　　犎狏（ω）＝犣
－１
狏 （ω）＝

犎狏１１（ω），犎狏１２（ω）

犎狏２１（ω），犎狏２２（ω
（ ）） ，（４）

任一元素犎狏犾狆（ω）表示第犾点的响应与第狆

点激励之间的速度频响函数，犎狏１１（ω）即为犿１ 在外

力犳 作 用 下 的 速 度 传 递 函 数，以 下 简 记 为

犎１１（ω）。根据以上条件，可以推出犿１ 的幅频特

性函数为

｜犎１１（ω）｜＝
犃６ω

６＋犃４ω
４＋犃２ω

２

犅８ω
８＋犅６ω

６＋犅４ω
４＋犅２ω

２＋犅（ ）
０

１／２

，

（５）

式中，

犃６＝犿
２
２，犃４＝狉

２
２３－２犿２犽２３，犃２＝犽２３；犅８＝犿

２
１犿

２
２，

犅６＝犛１－２犿１犿２犛２，犅４＝犜１＋２犜２－２犜３，

犅２＝犝１－２犝２，犅０＝（犽１犽２＋犽１犽３＋犽２犽３）
２；

犛１＝（犿１狉２３＋犿２狉１２）
２，犛２＝犽１２犿２＋犽２３犿１＋狉１２狉２３－狉

２
２；

犜１＝（犽１２犿２＋犽２３犿１＋狉１２狉２３－狉
２
２），犜２＝犿１犿２（犽１２犽２３－犽

２
２），

犜３＝（犿１狉２３＋犿２狉１２）（犽１２狉２３＋犽２３犽１２－２犽２狉２）；

犝１＝（犽１２狉２３＋犽２３狉１２－２犽２狉２）
２，

犝２＝（犽１２犽２３－犽
２
２）（犽１２犿２＋犽２３犿１＋狉１２狉２３－狉

２
２）；

犽１２＝犽１＋犽２，犽２３＝犽２＋犽３；狉１２＝狉１＋狉２，狉２３＝狉２＋狉３．

根据共振理论研究，公式（５）表示的是一个四

阶共振系统，存在四个共振频率点ω狉１、ω狉２、ω狉３、

ω狉４，当外界激励信号频率等于共振频率时，犿１ 的

响应速度会是极大值（因阻尼作用不会是无穷

大），表现为地表振动速度要远大于没有雷的情

况。另外存在反共振频率点：０，ω犪１，ω犪２，如果外界

激励信号频率等于反共振频率，那么犿１ 的响应

速度会是极小值（在阻尼作用下不会是０），表现

为地表振动速度在有雷的情况下要小于无雷的情

况。需要说明的是，ω＝０只是理论上的反共振频

率，对一个实际的声地震耦合系统并不存在；另

外，反共振只是系统的一个局部现象，而共振则是

整体现象。

综合以上分析，当声波激励土壤地雷系统

时，会出现地震波的反射及共振、反共振现象，表

现为有雷和无雷的地表振动速度比率在＞１与

＜１之间出现交替现象。当然，因土壤非线性、地

雷结构复杂性等原因，用声地震耦合得到的地表

振动信号是非常复杂且不规则的，这也是实验结

果分析中选用平均值曲线拟合方法的原因所在。

３　实验系统及方案

　　 实验系统组成如图３所示，主要包括以下几

个部分：

（１）实验箱：用尺寸约１．０２ｍ×０．７５ｍ×

０．８ｍ的方形木箱，放于室内地板上，箱中装入经

筛漏的干燥、松散的黄土（可认为是均匀、线性

的），土粒直径＜１ｍｍ，土层深约０．６７ｍ。一个

六九式反坦克塑料教练地雷（圆柱形，直径约

２６ｃｍ，高约７．５ｃｍ，气腔直径约５ｃｍ）埋藏在箱

体中央，深约１０ｃｍ，考虑到安全问题，地雷中的

炸药用干燥的细沙土代替。

（２）声波发射装置：采用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产

的ＡＦＧ３０２２双通道任意函数发生器，发出单频

正弦波，通过调音台、功率放大器放大能量后由音

响喇叭（正对检波器位置，相对高度约为２８ｃｍ）

发出高强度声波；用风雷普通声级计ＰＳＪ２Ｂ在检

波器位置测试声压级大小，其Ｃ计权值分布于

１１５～１３０ｄＢ。

（３）接收装置：因地震波信号比较微弱，选用
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５×１的法向地震检波器串（图示是单只检波器）

接收地表振动速度信息，并通过 ＮＩ５１１２（１００

ＭＳ／ｓ）数据采集卡采集到计算机中。根据出产厂

家提供的测试数据，该检波器串固有频率为２８

Ｈｚ，有效频率响应范围为２８～１０００Ｈｚ，测试灵

敏度增益约为１３８Ｖ／（ｍｓ－１）。

图３　实验系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

因地震检波器和土壤的耦合状态及土壤本

身松散状态对测试信号都有较大影响，当系统设

置好后，可过几天再进行测试以减小误差（先测无

雷的情况，之后把雷埋到地下约９ｃｍ处，其它条

件参数不变，再过同样的天数进行测量，以保证实

验条件相同）。测试过程中，调音台和功率放大器

的增益保持不变，在基于Ｌａｂｖｉｅｗ的虚拟测试平

台上进行滤波、求功率谱并显示、记录等。手动控

制信号发生器，从５０Ｈｚ开始扫频至７００Ｈｚ，每

增加１Ｈｚ，记录一组功率谱数据，存成Ｅｘｃｅｌ文

件格式，用 Ｍａｔｌａｂ软件做进一步的分析处理（如

曲线拟合）。需要说明的是，测试信号是由声波直

接耦合及经地雷、甚至箱底等反射的地震波等多

种地震波成分共同作用的结果。

４　测试结果及分析

　　 图４是实验系统设置好后过２ｄ测得的有雷

和无雷时的ＦＦＴ速度频率特性曲线（注意，都是

三次测量平均值曲线）。可以发现，它们的最大值

≤１．３×１０
－３ｍ／ｓ，有雷时的幅值整体上要大于无

雷的情况，也存在小于无雷的频段；不管有无地

雷，都在低频段信号相对更强，这是因为地震波衰

减随着频率增加而增加的缘故；另外，二者都在

１５０Ｈｚ附件出现了极值（而且是无地雷的最大

值），这可以用快纵波相长干涉原理来解释［３］：快

纵波因衰减系数小、传播到箱体底部后能反射回

地表并与另外耦合的快纵波满足一定条件时发生

相长干涉，致使出现峰值现象，因为地雷气腔的存

在使其衰减了部分能量，因此还出现了图４所示

的在１５０Ｈｚ附件有雷的速度幅值相当程度上小

于无雷的情况。但整体来看，曲线比较复杂、不光

滑，不易发现深层次的作用规律。

图４　有雷、无雷地表振动速度幅频特性

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｏｎｔｏｏｆｆｍｉｎｅ

下面利用平均值曲线拟合的方法进行更深

入的探讨，其拟合算法是：对任一测量频率点，取

其前后若干个点进行算术平均作为其速度幅值，

并在 Ｍａｔｌａｂ环境下实现绘图。图５是和图４对

应的１５点平均得到的拟合曲线。可明显看出，在

２００Ｈｚ以下的低频段速度较大，变化趋势也相对

较为复杂；自２００Ｈｚ以后的较高频段，速度相对

较小，这与图４的测试及分析结果相对应。但图

５相对图４显然更为简洁且光滑。为了更深入地

分析图５所示有雷和无雷时的信号差别，绘出了

与之对应的有雷和无雷拟合曲线比值的幅频特性

曲线，如图６所示。

图５　与图４对应的速度平均值拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｓＦｉｇ．４ｓｈｏｗｎ

从图６容易发现，从２００Ｈｚ开始到之后的

几乎整个扫频范围内，有雷的速度幅值都要大于

无雷的情况，即比值＞１，尤其是在４００～６５０Ｈｚ，

最大比值达到２４，这充分说明了地雷能增强地表

振动的性质。而且，在５０～３００Ｈｚ，曲线显示了
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比值＞１和＜１交替出现的现象，这一方面是由于

地雷气腔对快纵波衰减作用的影响，另一方面是

理论分析中介绍的土壤地雷系统的共振与反共

振现象的作用，与Ｙｕ、Ｚａｇｒａｉ等人的研究结果是

一致的［９１０］；但从整体来看，反共振作用相对比较

弱。

图６　与图５对应有雷和无雷拟合曲线比值

Ｆｉｇ．６　Ｒａｔｉｏｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｎｔｏｏｆｆｍｉｎｅａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏＦｉｇ．５

综合上述分析，平均值曲线拟合方法能使复

杂的地表振动速度曲线变得简洁、光滑，有利于声

波探雷机理的深层探索。事实上，根据拟合曲线

规律，选择合适的频段（如４００～６００Ｈｚ），进行速

度比值的面积积分，把积分值作为一个强度值，而

把实际地面测点位置作为二维位置坐标值，采用

地面测点扫描的方式，记录每一个二维物理位置

的强度值，从而可以实现地雷的三维成像问题，有

地雷的地方会呈现明显的凸起。

５　结　论

　　 本文在对声地震耦合机理简述的基础上，

用解析法求出了土壤地雷共振系统的频响传递

函数；并设计了一个基于地震检波器串的实验系

统，测得了在有雷和无雷的情况下地表振动速度；

由于所测振动信号比较复杂，用平均值算法对速

度曲线进行了拟合，使其变得光滑、简明，在此基

础上用相长干涉原理及土壤地雷共振作用解释

了曲线变化规律。实验结果显示，在本实验条件

下，有雷与无雷的速度拟合曲线比值在２００Ｈｚ之

后的几乎整个频带内都＞１，尤其是４００～６００Ｈｚ

比值更为明显，最大值能达２４。这表明地雷能增

强声波激发的地表振动，所设计的实验系统及所

提出曲线拟合方法可用于声波探雷的进一步研

究。

由于不同的地雷类型、埋藏深度及不同的土

壤环境都会对测试信号带来很大的影响，需要深

入研究实验的可重复性问题，本文采用设置好实

验系统后隔几天再进行测试的方法，初步探讨了

声波探雷机理及其信号处理方法。关于地雷埋藏

深度等参数条件变化时的实验现象及其规律，限

于篇幅本文不作深入展开，随着研究的进一步深

入，会在别的文章中给予详述。由于测试信号弱、

受地震检波器与地面耦合状态影响大，建议采用

高灵敏度的压电式加速度计进行地表振动加速度

信息检测［１１］，并进行多传感器的数据融合技术以

提高检测精度和灵敏度［１２］；由于雷区现场环境是

非常复杂的，建议进行复杂环境下的目标识别研

究［１３］。
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●下期预告

中子衍射应力谱仪垂直聚焦单色器的优化设计

王晓影，李　建，谢超美，刘　荣

（中国工程物理研究院 核物理与化学研究所，四川 绵阳６２１９００）

对中子衍射应力谱仪的垂直聚焦单色器的设计进行了研究。首先，应用蒙特卡罗模拟程序 ＭＣＳ

ＴＡＳ对中子衍射应力谱仪的垂直聚焦Ｇｅ（５１１）单色器的聚焦进行了优化计算，得到垂直聚焦单色器的

高度与单晶片之间的倾角等参数的最佳值。然后，对比分析了在垂直聚焦单色器与平板单色器两种情

况下样品处的中子注量率。最后，讨论了单色器起飞角对谱仪分辨率产生的影响。计算结果表明：单色

器尺寸为５０ｍｍ×１５０ｍｍ；相比平板单色器垂直单色器增益为４．９９倍。利用垂直单色器可以显著提

高应力谱仪样品处的中子注量率。
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