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一、 浅层勘探问题
高
精
度
地
质
结
构

1. 风化层厚度与基岩调查；
2. 地裂缝，裂隙与断裂；
3. 地质分层结构
4. 采空区
5. 溶洞

1. 砂泥岩分布；
2. 古河道；深埋管线；
3. 含水性
4. 疏松区
5. 地热
6. 环保

采
集
条
件

常规：面波、折射波、反射波勘探 难以满足要求

1. 障碍物多；
2. 激发、接收难度大；
3. 干扰源多；

分辨率要求高

物性复杂，纵横向变化大

浅
层
岩
性

观测难度大大型建筑 公共设施



一、 浅层勘探问题

解决方案：高精度便携式采集设备+共振成像+压缩感知3D采集反射波成像

0-50m     共振成像 (RSF)

20-500m  压缩感知采集+3D高密度成像
(CSHD)
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无缆地震节点 面波、共振成像采集设备

➢ 一体化宽频带地震仪---适用于面波、共振成像采集



三分量一体式 单分量一体式



无缆地震节点

➢ 无缆采集设备---适用于压缩感知三维采集

1、内置高精度检波器，可选配MEMS，
压电检波器

2、可记录大于180天全时地震记录
3、大容量电池组，低功耗，20天无间
断工作
3、防水，高强度工程塑料，
全埋置深度大于30cm

4、体积小，重量轻



宽频震源

➢ 宽频震源----适用于三维压缩感知采集

红色：电火花

兰色：可控震源

浅绿色：宽频冲击震源

运输方便，激发成本低
激发能量可调，激发频带宽
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三、特色技术介绍

（一）共振频率成像技术（RSF）

（二）压缩感知高密度采集成像技术（CSHD）

关键技术：



三、特色技术介绍 共振频率成像技术

自然界中，任何物质都有其自身的固有频率。 固有频率与多种因素有

关：尺度，形状，密度，纵波速度，横波速度。地下各地质体有其自身的固

有频率。当有一个宽频的震动传播到该地质体，特征固有频率能量将被放大。

只有固定频率的震动被放大

其它频率的震动被滤波

混合频率输入

低频+中频+高频

某一频率放大输出

振幅加强



三、特色技术介绍 共振频率成像技术

人工大锤 ：100kg       10m/s             50000J

卡车： 10顿 30 mph          （10%）72000J



三、特色技术介绍 共振频率成像技术

1) 城市覆盖层组成

2) 溶岩裂隙带/断层破碎带物资组成

3) 地层赋水性和导水条件分析

4) 地下构筑物调查

5) 城市地下水和浅层地热调查

6) 垃圾填埋场周边水土污染监测

➢ 应用场景



三、特色技术介绍 共振成像技术

实例1：实验室楼层

一楼

二楼

三楼

四楼

五楼

六楼

七楼

八楼

地下



三、特色技术介绍 共振成像技术

1

2

3

4

5

通讯管道

通讯管道

实例2：通讯管道



三、特色技术介绍 共振成像技术

地铁隧道

S

N

S实例3：地铁站



三、特色技术介绍 共振成像技术

实例4：黄土塌陷区

三分量地震仪

黄土塌陷区



三、特色技术介绍 共振成像技术

实例5：隧道

地质雷达 共振成像

浅层填埋有建筑垃圾，钢渣，严重干扰雷达成像；
雷达图像难以识别，干扰较大；共振成像获得高精度成像

工程方要在隧道顶部顶管施工，穿越隧道；需探明隧道埋深及隧道顶部障碍物



三、特色技术介绍 共振成像技术

最优穿越位
置及深度



三、特色技术介绍 共振成像技术

实例6：基底结构

粘土鹅卵石层

强风化基岩

弱风化基岩

为城市地下地质空间建模提供高精度成像

断层，裂隙
破碎区



三、特色技术介绍 共振成像技术

实例6：基底结构

淤泥、粉值粘土

鹅卵石层

强风化粘土

强风化泥质粉砂、泥岩

中风化

微风化

钻井对比



三、特色技术介绍 共振成像技术

实例6：基底结构

浅层地下结构探测

下水管道下水管道
下水管道（沿线）

为城市地下管线探测，特别是深埋管线探
测提供高精度成像



三、特色技术介绍 共振成像技术

实例6：基底结构
初至层析VP

共振成像（伪阻抗）

面波反演VS



三、特色技术介绍

（一）共振频率成像技术（RSF）

（二）压缩感知高密度采集成像技术（CSHD）
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三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

8米4米2米1米

正演模拟显示：在二维信噪比高的时候可以看到2米的分辨率----70Hz主频
考虑到工区位于村庄，城镇，干扰波发育情况下能分辨4米

8米4米2米1米

100米埋深，设置了4个尺度的地质体 对于小尺度地质体需要三维高密度成像



三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

常规采集成像 高密度采集成像

三维高密度成像比常规三维成像精度高，常规高密度采非常昂贵



高密度成像技术----压缩感知采集技术：稀疏+随机+避障碍物能力

压 缩

原始图片 15000 KB  100% 压缩图片 150 KB  1%

重建

三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

常规采集 CS非规则采集 高密度观测数据



1） 地层结构探测；

2） 城市活动断层；

3） 20-500米深精细定位深度及大小的异常体

（溶洞、采空区、深埋管道、垃圾填埋场地下古河道等等）探测；

4） 基底探测；

5） 地下空间三维探测及建模.

三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

➢ 应用场景



实例1：二维高密度

三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

二维测线长度197.5米，共94炮。

⚫激发方式： 宽频冲击震源
⚫每炮激发次数： 3次
⚫地震道：100道低噪声节点
⚫检波器：100HZ高精度检波器
⚫记录长度： 1000ms
⚫采样间隔： 1ms
⚫检波点距： 2 m
⚫炮点距： 2 m
⚫最小偏移距： 0m
⚫最大偏移距： 200 m
⚫最大覆盖次数 ：40次

人员：3人
车辆：1辆
施工时间：4个小时

目的：调查顺义机场地裂缝形成原因及活动情况



三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

数据采集

2D地震采集



三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

目的：调查顺义机场地裂缝形成原因及活动情况

施工过程 人员：3人；车辆：1辆箱货；施工时间：从进场到离场4个小时



三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像



3米

6米

10米

13.5米

17米

21米

25米

29米

34米

三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

断裂延伸至地表 与地面地裂缝位置一致，从本
资料看出顺义机场地裂缝为深层断裂导致，且断
裂延伸至地表具有较强的活动性。



三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

目的：浅地表地层砂泥岩结构

二维测线长度636米，共110炮。

⚫激发方式： 宽频冲击震源

⚫每炮激发次数： 1次

⚫地震道：100道低噪声节点
⚫检波器：100HZ高精度检波器

⚫记录长度： 1000ms

⚫采样间隔： 1ms

⚫检波点距： 3m

⚫炮点距： 3 m

⚫最小偏移距： 1m

⚫最大偏移距： 636 m

⚫最大覆盖次数 ： 105次

实例2：二维高密度



三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

目的：浅地表地层砂泥岩结构

15米深度的泥岩与砂砾岩的界面28米深度的砂砾岩与泥岩的界面

时
间

纵波速度1500m/s左右

古河道



实例3：

三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

目的：唐山附近活动断层调查



三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像

3D高密度成像技术实例4：压缩感知高密度



三、特色技术介绍 压缩感知高密度采集成像
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