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扫频激振下横波震源振动器-大地耦合参数对振动特性影响规律的研究
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摘要：【目的】横波振动器在实际勘探中易受耦合条件变化影响，产生明显扰动，导致激振性能下降和信号质量不稳

定。现有研究对耦合参数如何影响振动器的扰动机制与激振效果仍缺乏系统认识。为解决这一问题，构建了包含扰动因

素的横波振动器-大地耦合动力学模型，并揭示了关键耦合参数对扰动及出力特性的影响规律，为横波震源的结构优化与

稳定激振提供理论依据。【方法】首先，基于弹性半空间理论，考虑液压倾覆力矩引起的扰动效应，建立了横波震源振动

器-大地耦合振动模型，并通过试验验证了所提模型的有效性。然后，在此基础上分析了耦合参数对振动器扰动及系统振

动出力的影响规律。【结果】结果表明，在振动器扰动方面，平板面积为扰动敏感性的主导参数（占总敏感性的 64%），且

参数间存在显著的非线性交互作用；而土壤密度占总敏感性的比例接近 0%，可视为非敏感因素。在振动出力方面，低频

段范围内（5~20 Hz），重锤质量的增大会导致出力不足，平板面积的增大有助于提高出力幅值；而较高的大地弹性模量能

够减少能量耗散。研究成果可为抑制横波振动器扰动提供理论依据，对提升振动器激发性能具有一定的研究价值。
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0　引言

可控震源凭借其高效、安全及良好的环境适应

性，已成为地震勘探领域的主要勘探装备［1-2］。当前，

可控震源主要包括纵波震源和横波震源［3］。纵波震源

技术较为成熟且应用广泛，但由于纵波传播方向与极

化方向一致，其反射信号主要提供沿传播路径的地

层、密度和弹性等基础信息，难以获得更丰富的地质

信息。而横波的传播方向与其极化方向垂直，反射信

号在反射面上携带了多个方向的信息，可更全面地反

映地下结构，其信息量通常是纵波的 4 倍以上［4］。此

外，横波震源不易受到流体、气体等介质的干扰［5-6］，具

有较大的静校正量和较高的信噪比［7］，在复杂地质条

件下具有较高的探测精度和深度适应性，近年来在油

气勘探领域兴起。如图 1所示，横波可控震源主要由

振动系统、动力系统、驾驶室控制系统组成。因此，本

研究开展横波震源研究将为油气勘探带来显著的效

益，对于推动油气勘探发展具有重要意义。

为定量研究耦合参数对激振性能的影响，正确构

建振动器与大地耦合振动模型至关重要。LERWILL［8］

提出等效电路模型，通过电子器件替代传统纵波震源

机械结构。SALLAS 等［9］提出了加权和理论模型，模

型采用质量-弹簧-阻尼系统对纵波震源进行描述，将

重锤-平板相互作用简化为线性动力学系统，从而简洁

明了描述了系统振动，得到了业界广泛认同［10-12］。LI

等［13-14］建立了纵波震源-大地耦合振动模型，揭示了土

壤刚度系数与阻尼参数随扫频激励变化的非线性特

征，为研究震源 -大地能量传递机制提供了理论依

据［15］。PENG 等［16］结合表面分形理论与接触力学，构

图1　横波可控震源结构图

Fig. 1　Structural diagram of shear wave controllable source
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建了考虑地表粗糙度的耦合振动模型，论证了界面接

触面积、微凸体变形程度等微观参数对系统动力学响

应的调控机制［17-18］。PENG等［19］建立了横波震源-大地

耦合振动模型，描述了横波震源在扫频激励下的动态

特性演化规律。LI等［20］构建了横波震源-地表耦合模

型，解析了扰动下震源的能量耗散机制。QI等［21］针对

沙地表面导致纵波震源振动器出力显著下降的问题，

揭示了大地共振引发重锤和驱动质量作用力相互抵

消的机制。ROWSE 等［22］将纵波震源振动器-大地耦

合振动模型简化为质量-弹簧-阻尼系统，分析了共振

区和传递率变化对振动出力的影响。PENG等［23］建立

了非线性土壤下横波震源振动器-大地耦合振动模型，

揭示了土壤的塑性变形对剪切波传播特性及系统能

量传递影响规律。黄志强等［24］研究了横波可控震源

组合激振参数对性能的影响，揭示了组合激振对能量

和下传深度的提升效果。

上述研究主要集中于纵波震源，而针对横波震源

的研究仍局限于耦合振动模型的构建及扰动影响的

初步分析，尚未系统揭示耦合参数对振动器扰动和激

振性能的影响规律。因此，本文旨在建立考虑扰动作

用的横波震源-大地耦合振动模型，系统分析耦合参数

对振动器扰动的灵敏度及各参数间交互作用对扰动

的影响，并深入揭示耦合参数对振动器出力的调控

机制。

建立准确振动器与大地耦合模型的关键在于确

定激振力作用下平板与大地之间的相互作用关系。

常用的建模理论包括质弹阻理论和弹性半空间理

论［25］。其中，弹性半空间理论相较于质弹阻理论具有

更高的精度，因此大多数学者选择采用半空间理论研

究不同激振力作用下结构在地表的响应规律。

REISSNER［26］通过假设圆盘受到大地反作用力为均匀

分布，分析了刚性圆盘在竖直方向上的振动规律，并

得到了圆盘在竖直方向上的位移近似解。CHAO［27］、

王国才［28］、吴大志等［29］对刚性圆盘绕水平轴转动和多

方向耦合振动进行了拓展。王鹏［30］系统地研究了在

平面波、SH波和Rayleigh波作用下平板在地表的动力

振动问题。LUCO等［31-33］对不同形状结构的摇摆和竖

向振动进行了分析，使数值解更加接近实际振动情

况。为降低以平板中心位移作为结构位移所产生的

误差，BYCROFT［34］提出了采用平均位移的方法，从而

提高了数值解的精度。以上研究对板状结构在半空

间体表面振动研究奠定了基础，为平板与大地动态互

作用响应建模提供了参考。因此针对横波振动器的

扰动问题，本文结合半空间理论中结构振动的研究方

法，建立横波振动器-大地扰动模型，在此基础上探究

耦合参数对横波可控震源激振特性的影响规律。

1　横波震源振动器-大地耦合振动模型

1. 1　横波振动器-大地耦合振动模型建立

1. 1. 1　横波可控震源工作原理

横波可控震源振动器是振动系统的核心部件，主

要目的是产生连续横波地震波信号，由重锤、平板、箱

体、活塞杆等组成。横波可控震源振动器结构如图 2

所示。在重锤和活塞杆之间存在左腔室和右腔室。

液压油在伺服阀控制下交替进入左腔室和右腔室，迫

使重锤沿活塞杆做往复运动。同时，液压力也作用在

活塞杆端面，再通过与活塞杆相连的箱体传到平板，

最后作用在大地表面，从而产生横波激振信号。

纵波振动器重锤在液压力作用下，仅在垂直方向

上产生移动，一般采用一维动力学模型。而横波振动

器重锤不仅沿着活塞杆方向往复运动，还会引起垂直

于活塞杆中心线方向的扰动，形成平面内的两自由度

运动。横波振动器与大地之间的耦合振动模型不能

直接照搬纵波振动器的耦合模型。因此，本文建立了

考虑扰动的横波震源振动器-大地耦合动力学模型，在

此基础上研究耦合参数对振动规律的影响。

1. 1. 2　振动器受力分析

平板是振动器与大地之间的媒介，平板与大地的

耦合质量决定了振动器激发信号的品质。由于横波

振动器的活塞杆、箱体、平板之间为固定连接，所以本

文将三者考虑为一个整体，称为驱动质量。所建立的

扰动横波振动器-大地振动耦合模型基于以下 4 点假

设：①驱动质量的重心在活塞杆的几何中心处；②重

锤的重心在重锤几何中心处；③在初始状态下，驱动

质量的重心与重锤的重心重合；④压重保持不变。

图3为驱动质量和重锤质量的受力分析示意图。其

中，FN为重锤与驱动质量之间的互作用力；Fa为液压油

对振动器的作用力；Mbr为重锤对驱动质量的力矩。由

受力分析可得，在扰动角度变化条件下，振动器对大地

的水平力Fg（即横波振动出力）、大地对振动器的支持力

图2　横波可控震源振动器结构图

Fig. 2　Structural diagram of shear wave controllable source vibrator
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FgN、大地对振动器的反向力矩Mg，具体表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fg = -(mb ẍb + m r ẍ r ) cos φ
FgN = (mb ẍb + m r ẍ r ) sin φ + (m r + mb )g
Mg = -( Ib + I r )φ̈ - (mb ẍb + m r ẍ r )h cos φ - m rg ( xb - x r )

（1）

式中，Fg 为振动器对大地的横波激振力（水平剪切

力）；FgN 为大地对振动器的支持力；Mg 为大地对振动

器的反向力矩；xb 为驱动质量的位移；x r 为重锤的位

移；mb 为驱动质量；m r 为重锤质量；φ为振动器扰动转

角；Ib 为驱动质量的转动惯量；I r 为重锤的转动惯量；

h为驱动质量的重心与大地的距离；g为重力加速度

(g = 9. 8 m/s2 )。

1. 1. 3　驱动质量与大地接触特性分析

在动力学基础理论中，平板与大地的相互作用可

归结为弹性半空间边界上的动接触问题［35］。因此，本

文基于弹性半空间理论，假设大地为均匀、各向同性

的半无限介质。

对于图 4所示的轴对称问题，u、v、w分别为平板在

径向、切向、垂直方向上的位移。因此，平板在半空间

体表面基于圆柱坐标系的运动方程可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ρ ∂2u
∂t2 = (λ + 2G ) ∂Δ

∂r - 2G
r

∂ωz∂θ + 2G ∂ωθ∂z
ρ ∂2 v

∂t2 = (λ + 2G ) 1
r

∂Δ
∂θ - 2G ∂ωr∂z + 2G ∂ωz∂r

ρ ∂2w
∂t2 = (λ + 2G ) ∂Δ

∂z - 2G
r

∂( rωθ )
∂r + 2G

r
∂ωr∂θ

（2）

式中，Δ = 1
r

∂( ru )
∂r + 1

r
∂v
∂θ + ∂w

∂z；ωz、ωr、ωθ分别为各方

向的旋转分量，计算式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ωz = 1
2r [ ∂( rv )

∂r - ∂u
∂θ ]

ωr = 1
2 ( 1

r
∂w
∂θ - ∂u

∂z )
ωθ = 1

2 ( ∂u
∂z - ∂w

∂r )
（3）

G、λ为Lamé常数，计算式为

G = E
2(1 + ν ) （4）

λ = νE
(1 - 2ν ) (1 + ν ) （5）

式中，E为弹性模量；ν为泊松比。

SEZAWA［36］已经证明式（2）运动方程中的 u、v、w
有特定解，为

u = [ -A( x )e-αz

d2 + C ( x ) βe-βz

k2 ] ∂J1 ( xr )
∂r eift cos θ（6）

v = [ A( x )e-αz

d2 - C ( x ) βe-βz

k2 ] J1 ( xr )
r eift sin θ （7）

w = [ A( x )αe-αz

d2 - C ( x ) x2e-βz

k2 ] J1 ( xr )eift cos θ （8）

式中，A( x )、C ( x ) 为傅里叶 -贝塞尔积分定理确定边

界条件的函数 ；J1 (·) 为第一类贝塞尔函数 ；α =
k2 s2 - h2，β = k2 s2 - k2，其中，s为积分无量纲变量，

k = f ρ/G，d = f ρ/ (λ + 2G )， f为外部施加的激振

频率，ρ为土壤密度。

假设作用在平板上的力矩为Meift，则边界条件为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

τzr ( r，θ，0) = 0
τzθ ( r，θ，0) = 0

σz ( r，θ，0) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

3Meift r cos θ
2πr30 r20 - r2

，  r ≤ r0

0，  r > r0

（9）

式中，r0 为平板的等效半径，当平板为矩形时，r0 =
SB /π，其中，SB为矩形平板的面积。

可得 z轴方向上的法向应力为

（a）平板

（b）重锤
图3　受力分析示意图

Fig. 3　Schematic diagram of force analysis

图4　弹性半空间上的平板

Fig. 4　Baseplate on an elastic half-space
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σz = λΔ + 2G ∂w
∂z =

G [ A( x ) ( λG - 2α2

h2 )e-αz + 2C ( x ) βx2e-βz

k2 ]·
J1 ( xr )eift cos θ （10）

对边界条件［式（10）］进行傅里叶-贝塞尔积分处

理，得

σz ( r，θ，0) =
∫0

∞
J1 ( xr ) xdx [ ∫0

r0 3Meift ρcos θ
2πr30 r20 - ρ2

J1 ( xr ) ρdρ ] （11）

由式（9）~式（11）可得半径为 r处的位移w的积分。

由静刚性分布算得表面位移完整表达式为

w ( r，θ，0) = Kr0 sin θeift

4G ∫0

∞ αk2 sin (θr0 )J1 (θr )
xr0 f ( x ) -

αk2θr0 cos (θr0 )J1 (θr )
xr0 f ( x ) dθ -

iπKr0 sin θeiftα1k2 sin (θ1r0 )J1 (θ1r0 )
4Gθ1r0 f ' (θ1 ) -

iπKr0 sin θeiftα1k2θ1r0 cos (θ1r0 )J1 (θ1r0 )
4Gθ1r0 f ' (θ1 ) （12）

式中， f (θ ) = (θ2 - 1
2 ) 2 - θ2 (θ2 - 1) (θ2 - η2 )，K = M

2πr20
。

为避免用某一点的位移代表平板位移导致求解

结果的偏差，使用在圆形区域上积分获取加权平均位

移的方法来提高求解精度。加权平均位移 wa ( r，θ，0)
的表达式为

wa ( r，θ，0) = ∫0

2π∫0

r0 w ( r，θ，0) r
2πr0 r20 - r2

drdφ =

∫0

r0 w ( r，θ，0) r
r0 r20 - r2

dr （13）

由于平板的旋转受到垂直于平板表面的力矩的

作用，而力矩的大小与 θ成正比，因此，考虑了力矩效

应的平板平均旋转角位移φ可以通过对平板上所有点

的旋转位移与相应力矩Meift在 θ方向上的乘积进行积

分，然后再取平均值获得，即

φ = 9Meift

16Gπr30 ∫0

∞ θ2 - η2 sin2 (a0θ )
(a0θ ) 3 f (θ ) -

θ2 - η2 [ a0θ cos (a0θ ) ]2

(a0θ ) 3 f (θ ) dθ -
i9M θ21 - η2 [ sin (a0θ ) - a0θ cos (a0θ ) ]2

16Gr30 f ' (θ1 ) (a0θ ) 3 =
Meift

Gr30
( f1 + i f2 ) （14）

式中，a0 为无量纲频率因子，a0 = r0 f ρ/G； f1、 f2 为无

量纲频率因子 a0 和泊松比 ν的函数，分别对应于式

（14）的实部项、虚部项；η = h
k = 1 - 2ν

2(1 - ν ) 。
则可得由角位移表示的力矩，即

Meift = Gr30
f1 + i f2 φ = Gr30 ( f1 - i f2 )

f 21 + f 22
φ （15）

对于谐和振动，有 φ̇ = iωφ，则
Meift = Gr30 f1

f 21 + f 22
φ - r40 G ρ f2

a0 ( f 21 + f 22 ) φ̇ （16）

角位移项的系数可视为等效刚度，角速度项的系数

可视为等效阻尼。令 F1 = f1
f 21 + f 22

，F2 = - f2
a0 ( f 21 + f 22 )，

则有

ì
í
î

ïï
ïï

Kd = Gr30F1

Cd = r40 G ρ F2
（17）

式中，Kd为等效刚度；Cd为等效阻尼。

F1、F2为无量纲频率因子a0的函数，可表示为

ì
í
î

F1 = 5.3 - 0.1a20 + 0.496a40 - ⋯
F2 = 8.2 - 0.4a0 + 0.596a30 + ⋯ （18）

1. 1. 4　振动器-大地耦合振动模型的建立

图5所示的横波振动器-大地耦合振动模型可视为

具有两自由度系统的有阻尼受迫振动。其中，Km、Cm
分别为液压油的刚度、阻尼；F ( t ) 为液压系统提供的液

压力；Kd、Cd 分别为平板与大地之间随激振频率变化

的动刚度、动阻尼。模型中，平板和重锤在水平液压

力的作用下发生相反方向的运动。

根据振动力学可得，重锤和平板的平动微分方

程为

ì
í
î

m r ẍ r + Cm ( ẋ r - ẋb ) + Km ( x r - xb ) = -F ( t )
mb ẍb - Cm ( ẋ r - ẋb ) + Km ( x r - xb ) + Cd ẋb + Kdxb = F ( t )

（19）

平板摆动时与大地互作用如图 3所示。平板受到

大地的力矩可等效为

图5　横波振动器-大地耦合振动模型

Fig. 5　Shear wave vibrator-ground coupling vibration model
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σz = λΔ + 2G ∂w
∂z =

G [ A( x ) ( λG - 2α2

h2 )e-αz + 2C ( x ) βx2e-βz

k2 ]·
J1 ( xr )eift cos θ （10）

对边界条件［式（10）］进行傅里叶-贝塞尔积分处

理，得

σz ( r，θ，0) =
∫0

∞
J1 ( xr ) xdx [ ∫0

r0 3Meift ρcos θ
2πr30 r20 - ρ2

J1 ( xr ) ρdρ ] （11）

由式（9）~式（11）可得半径为 r处的位移w的积分。

由静刚性分布算得表面位移完整表达式为
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4G ∫0

∞ αk2 sin (θr0 )J1 (θr )
xr0 f ( x ) -

αk2θr0 cos (θr0 )J1 (θr )
xr0 f ( x ) dθ -

iπKr0 sin θeiftα1k2 sin (θ1r0 )J1 (θ1r0 )
4Gθ1r0 f ' (θ1 ) -

iπKr0 sin θeiftα1k2θ1r0 cos (θ1r0 )J1 (θ1r0 )
4Gθ1r0 f ' (θ1 ) （12）

式中， f (θ ) = (θ2 - 1
2 ) 2 - θ2 (θ2 - 1) (θ2 - η2 )，K = M

2πr20
。
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wa ( r，θ，0) = ∫0

2π∫0

r0 w ( r，θ，0) r
2πr0 r20 - r2

drdφ =

∫0

r0 w ( r，θ，0) r
r0 r20 - r2

dr （13）

由于平板的旋转受到垂直于平板表面的力矩的
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φ = 9Meift

16Gπr30 ∫0

∞ θ2 - η2 sin2 (a0θ )
(a0θ ) 3 f (θ ) -

θ2 - η2 [ a0θ cos (a0θ ) ]2

(a0θ ) 3 f (θ ) dθ -
i9M θ21 - η2 [ sin (a0θ ) - a0θ cos (a0θ ) ]2

16Gr30 f ' (θ1 ) (a0θ ) 3 =
Meift

Gr30
( f1 + i f2 ) （14）

式中，a0 为无量纲频率因子，a0 = r0 f ρ/G； f1、 f2 为无

量纲频率因子 a0 和泊松比 ν的函数，分别对应于式
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2(1 - ν ) 。
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Meift = Gr30
f1 + i f2 φ = Gr30 ( f1 - i f2 )

f 21 + f 22
φ （15）

对于谐和振动，有 φ̇ = iωφ，则
Meift = Gr30 f1

f 21 + f 22
φ - r40 G ρ f2

a0 ( f 21 + f 22 ) φ̇ （16）

角位移项的系数可视为等效刚度，角速度项的系数

可视为等效阻尼。令 F1 = f1
f 21 + f 22

，F2 = - f2
a0 ( f 21 + f 22 )，

则有

ì
í
î

ïï
ïï

Kd = Gr30F1

Cd = r40 G ρ F2
（17）

式中，Kd为等效刚度；Cd为等效阻尼。

F1、F2为无量纲频率因子a0的函数，可表示为

ì
í
î

F1 = 5.3 - 0.1a20 + 0.496a40 - ⋯
F2 = 8.2 - 0.4a0 + 0.596a30 + ⋯ （18）

1. 1. 4　振动器-大地耦合振动模型的建立

图5所示的横波振动器-大地耦合振动模型可视为

具有两自由度系统的有阻尼受迫振动。其中，Km、Cm
分别为液压油的刚度、阻尼；F ( t ) 为液压系统提供的液

压力；Kd、Cd 分别为平板与大地之间随激振频率变化

的动刚度、动阻尼。模型中，平板和重锤在水平液压

力的作用下发生相反方向的运动。

根据振动力学可得，重锤和平板的平动微分方

程为

ì
í
î

m r ẍ r + Cm ( ẋ r - ẋb ) + Km ( x r - xb ) = -F ( t )
mb ẍb - Cm ( ẋ r - ẋb ) + Km ( x r - xb ) + Cd ẋb + Kdxb = F ( t )

（19）

平板摆动时与大地互作用如图 3所示。平板受到

大地的力矩可等效为

图5　横波振动器-大地耦合振动模型

Fig. 5　Shear wave vibrator-ground coupling vibration model

M′g = (KdΔs + CdV ) l = (Kd l sin φ + Cd φ̇l cos φ ) l cos φ
（20）

式中，Δs、V分别为平板摆动时受力面中心在竖直方向

上的变形量和速度；l为平板受力面中心与转动中心的

距离。

联立式（1）、式（20）所求得的大地对平板的力矩，

令Mg 与M′g 相等，即可得到平板相对于大地的转动微

分方程，为

(Kd l sin φ + Cd φ̇l cos φ ) l + ( Ib + I r )φ̈ +
(mb ẍb + m r ẍ r )h - (mb + m r )gh sin φ + m rg ( xb - x r ) = 0

（21）

1. 2　横波振动器-大地耦合振动试验研究

1. 2. 1　试验设计与实施

为验证所提模型的准确性，开展横波可控震源现

场激振试验。试验中，在振动器的重锤上安装 1个加

速度传感器，采集重锤沿活塞杆运动的加速度。在振

动器的平板上安装 4个加速度传感器，采集平板在竖

直方向上的加速度，如图 6所示。通过对比加速度的

试验值与理论值，验证所提模型的准确性。横波震源

振动器-大地系统模型和试验参数如表1所示。

线性扫描信号为振幅恒定、频率随时间成线性变

化的连续正弦液压力［37］。所提模型采用的扫描信号为

T ( t ) = A( t ) A sin [ 2π( fs + fe - fs2T t ) t ]，  0 ≤ t ≤ T  （22）

A( t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
2 {1 + cos [ π( tTc

+ 1) ] } ,  0 ≤ t ≤ Tc

1,  Tc < t < T - Tc
1
2 {1 - cos [ π( T - t

Tc
) ] } ,  T - Tc ≤ t ≤ T

（23）

式中，A( t ) 为余弦窗口函数；A为液压力幅值； fs为扫描

信号的起始频率； fe 为扫描信号的终止频率；T为扫描

长度；Tc为扫描信号的窗口长度；t为扫描时间。

当 A = 250 000 N、 fs = 5 Hz、 fe = 105 Hz、Tc = 0. 5 s、
T = 12 s时，液压力信号如图7所示。

1. 2. 2　横波振动器-大地耦合振动模型验证

根据上文建立的横波振动器-大地耦合振动模型，

将表 1 的参数值代入式（19）、式（21）、式（22），可计算

得到平板和重锤的理论加速度。与现场试验所采集

到的试验加速度进行对比，对比结果如图 8所示。由

图 8（a）可知，平板加速度的试验值与理论值在整体上

的变化趋势和幅值基本一致，其都随时间（频率）的增

加而递增。由于在低频时振动器受到液压系统流量

（泵排量）和机械结构（重锤位移量）的限制，加之平板

与大地之间的接触具有非线性，导致试验值与理论值

间存在较大差异。另外，在整个试验过程中，存在信

号畸变等干扰，导致加速度幅值的试验值出现了一些

波动。

由图 8（b）可知，重锤加速度试验值与理论值一致

性很好。重锤加速度的变化规律都呈现出了先增加再

减小，而后趋近于平稳的趋势。重锤加速度测试值峰

值对应的频率（9 Hz）稍落后于理论值峰值对应的频率

（a）实物图

（b）示意图

图6　加速度传感器布置情况

Fig. 6　Arrangement of the accelerometer sensors

表1　大地和横波振动器平板的参数

Tab. 1　Parameters of the soil and the shear wave vibrator baseplate

参数

值

参数

值

大地弹性模量
E/Pa

5×107

重锤质量
Mr /kg

3 150

土壤密度
ρ/（kg/m3）

2 200

驱动质量
Mb /kg

3 150

泊松比 ν

0.25

液压刚度
Km /（N/m）

6.5×105

平板面积
S/（m2）

1.87

液压阻尼
Cm /（N·s/m）

1×104

图7　扫描信号时域图

Fig. 7　Time-domain diagram of the scanning signal
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（7 Hz），均在 20 Hz之后开始趋近于平稳，仅试验值有

微小的波动。

通过平板和重锤试验值与理论值的比较结果，表

明本文所提的横波振动器-大地耦合振动模型具有良

好的准确性，可以用来分析横波震源振动器-大地的耦

合振动响应。

2　耦合参数对振动特性影响规律研究

2. 1　耦合参数确定

耦合参数是指在模型建立过程中所涉及的物理

变量，全面了解耦合参数对振动特性的影响可以为优

化振动器和工作参数提供理论依据。由式（16）、式

（21）可知，耦合振动系统的主要参数有驱动质量、重

锤质量、液压刚度、液压阻尼、振动器-大地之间的接触

刚度和阻尼、激振力与振动器-地表接触面的高度差。

因液压刚度、液压阻尼由自身属性决定，且通常为固

定值，故不纳入耦合系统参数分析。最终确定分析的

系统耦合参数为驱动质量mb、重锤质量m r、激振力与

振动器-地表接触面的高度差 h、平板面积 S、土壤密度

ρ、大地弹性模量E。各参数取值范围为表 1中对应数

值的 0. 5倍、0. 75倍、1. 00倍、1. 25倍、1. 50倍，以全面

探究参数对耦合系统振动规律的影响。

2. 2　耦合参数对扰动的影响规律研究

2. 2. 1　耦合参数对振动器扰动灵敏度研究

Sobol灵敏度分析方法基于方差分解，可量化各输

入参数及其交互作用对输出响应的贡献度，适用于高

维系统关键参数的识别。本文采用蒙特卡罗实现方

式，针对振动系统 6个关键参数（驱动质量、重锤质量、

平板面积、高度差、大地弹性模量、土壤密度），通过生

成 2组正交样本（N = 10 000），计算频域内的 1阶与总

效应指数，评估其独立及交互作用对振动响应的影响。

图9为耦合参数对振动器敏感性分析。结果表明，

各参数的总敏感性排序为：平板面积>驱动质量>高度

差>重锤质量>大地弹性模量>土壤密度。其中，平板

面积的总敏感性指数最高（占总体敏感性的 64%），占

主导作用；密度的总敏感性指数接近 0%，可视为非敏

感因素。

（a）重锤质量对振动器扰动的灵敏度

（b）驱动质量对振动器扰动的灵敏度

（c）大地弹性模量对振动器扰动的灵敏度

（d）土壤密度对振动器扰动的灵敏度

（a）平板加速度对比

（b）重锤加速度对比

图8　加速度理论结果与试验结果对比

Fig. 8　Comparison between theoretical and test results of acceleration
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（e）高度差对振动器扰动的灵敏度

（f）平板面积对振动器扰动的灵敏度

图9　耦合参数对振动器扰动的敏感性分析

Fig. 9　Sensitivity analysis of the coupling parameters on vibrator 

disturbance

从主效应与总效应的对比来看，平板面积的高敏

感性源于其对振动能量空间分布的直接影响；平板面

积增大时，振动能量扩散范围扩大，局部扰动降低，但

边界反射效应可能增强引发能量在特定区域聚集；其

显著的交互效应（与高度差协同调控非对称载荷分布）

表明，平板面积通过改变接触条件会间接影响其他参

数的敏感性。重锤质量的主效应接近总效应，表明其

作用主要以独立机制为主，交互效应较弱。驱动质量

主导系统惯性平衡，过大的驱动质量会加剧转动效应。

高度差的增大易导致重心的偏移和过大的倾覆力矩，

其主效应较低说明需与平板面积或驱动质量协同优

化。大地弹性模量的敏感性较低，表明材料刚度对能

量耗散的调控被阻尼特性所抵消；其主效应远低于总

效应，说明需与其他参数耦合才能显效。土壤密度在

横波传播中的惯性效应被系统动态响应所掩盖，因此

影响可以忽略不计。

2. 2. 2　耦合参数对振动器扰动交互作用

基于耦合参数对横波振动器扰动敏感性分析结

果，即平板面积>驱动质量>高度差>重锤质量>大地弹

性模量>土壤密度。采用响应面分析法，建立对应参

数的响应面模型，如图10所示。

根据响应面分析结果，各耦合参数对振动器扰动表

现出了显著的非线性交互作用。具体而言，在质量参数

耦合方面，系统呈现出双峰共振特性，当驱动质量与

重锤质量分别处于 2 200±200 kg和 1 500±200 kg区间

时，系统扰动位移达到峰值约 6 mm；在几何参数与材

料参数耦合方面，平板面积扩大至 2 m²且土壤密度高

于 2 500 kg/m³时，可有效抑制扰动位移；几何参数之间

的耦合表现出了强烈的敏感性，高度差与平板面积在

0. 55 m/1 m²组合下扰动峰值达到6. 7 mm；驱动质量与

高低差在2 175 kg/0. 56 m处存在最优工作点，最大扰动

位移仅为4 mm；在材料参数中，土壤密度为1 100 kg/m³

与大地弹性模量为2×107 Pa附近区域扰动位移较大，约

3. 5 mm，而选择土壤密度大于 2 000 kg/m³或大地弹性

模量大于4×107 Pa可有效改善扰动位移响应。

（a）重锤质量与驱动质量

（b）平板面积与土壤密度

（c）高度差与平板面积

7
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（d）驱动质量与高度差

（e）大地弹性模量与土壤密度

图10　耦合参数对振动器扰动的响应面

Fig. 10　Response surface of the coupling parameters to vibrator 

disturbance

2. 3　耦合参数对振动出力影响规律研究

2. 3. 1　重锤质量对振动出力影响规律研究

振动器出力直接决定了可控震源振动信号的强

度，是评价震源性能的重要指标之一。图 11为重锤质

量与振动出力的变化关系。由图 11可知，同一特定时

刻、不同重锤质量所对应的振动出力幅值呈现出了极

为显著的差异。在 5~20 Hz 的低频段，随着重锤质量

的等比增大，振动出力的幅值逐渐减小，且重锤质量

越大，幅值减小的程度也越小。这是由于在低频工况

下，重锤质量的增加会使耦合系统的惯性显著增大。

而惯性增大后，在系统受到激励时，其振动响应的难度

增加，系统的振动趋势受到抑制，进而导致振动出力幅

值减小。随着激振频率从 20 Hz 逐渐增大到 105 Hz，

进入中高频段，不同重锤质量所对应的振动出力差值

逐渐减小。这反映出在较高频率的响应阶段，系统的

振动特性受系统固有频率、阻尼以及其他动力学参数

综合作用，重锤质量的单一影响力相对降低。

2. 3. 2　驱动质量对振动出力影响规律研究

图 12 为驱动质量与振动出力的变化关系。由图

12可知，在 5~20 Hz的低频段，驱动质量对振动出力的

影响不明显。然而，从图中局部放大图可以看出，较

小驱动质量的振动出力略大于较大的驱动质量。随

着激振频率增加到中高频，不同驱动质量下的振动幅

值差异逐渐增大，且呈现出驱动质量越小，振动出力

越大的趋势。此外，在中高频段，较大的驱动质量将

导致振动出力的降低，这与可控震源在高频段出现的

振动出力不足现象一致。而较小的驱动质量（0. 5mb）
未表现出类似的下降趋势，反而振动出力出现了的上

升趋势。表明在可控震源的工作频段内，较小的驱动

质量有助于提升振动器的振动性能，尤其在中高频

段，能够有效提高振动出力的稳定性与均匀性。因

此，选择适当的驱动质量是优化振动器性能的关键，

较小的驱动质量能够更好地保证振动出力在一定激

振频率范围内的一致性和可控性。

2. 3. 3　平板面积对振动出力影响规律研究

图 13 为平板面积与振动出力的变化关系。由图

13 可知，不同平板面积振动出力的曲线形态相似，但

幅值存在差异。平板面积的增大提高了接触面的动

刚度，增强了大地的约束能力，减少了能量耗散，能够

在相同激励条件下将更多的能量传递给大地，从而导

致更大的振动输出。在低频段（10 Hz 以下），较大平

板面积振动出力的波动幅值明显大于较小平板面积

的波动幅值，表明平板面积对低频振动出力的影响较

为突出。随着频率的增大，曲线幅值逐渐趋近稳定，

尤其在 70 Hz 以上，表明平板面积对高频振动影响较

小，主要是因为高频波传播时能量损耗较大，受介质

的不均匀性和波的散射影响较强。因此，尽管增加振

动器平板面积能够提高输出功率，但对于高频激振，

（a）时域曲线

（b）频域包络曲线

图11　重锤质量与振动出力的变化关系

Fig. 11　Variation relation between the mass of the heavy hammer 

and the vibration output
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增加的能量并没有显著改善其传播效果。 2. 3. 4　大地弹性模量对振动出力影响规律研究

图 14 为大地弹性模量与振动出力的变化关系。

由图 14可以看出，随着大地弹性模量的增加，振动器

的出力幅值逐渐增大，且低频段的振动峰值波动更为

显著。大地弹性模量对振动器出力的影响，集中反映

在接触面形变程度上。若大地弹性模量较小，说明大

地材料性质偏软，在振动器发挥作用时，接触面将出

现较大的变形，而较大的形变引发部分振动能量转化

为接触面形变的能量，因而造成振动器出力幅值相对

较小。较大的形变也会使得振动能量在空间中分散，

进一步扰动振动器的出力稳定性。随着大地弹性模

量的增大，大地愈加坚硬，接触面的形变减小，振动器

的能量能够更为有效地输送到大地的相关范围，使得

振动器的出力幅值增大。接触面的形变既影响振动

器的出力特性，还直接对振动器与大地之间的耦合状

态有影响，进而引起振动器频率响应特性的改变。

2. 3. 5　土壤密度对振动出力影响规律研究

土壤密度对振动出力的影响规律与大地弹性模

量的影响趋势相似，但出力幅值相对较小，约为 70%。

图 15为土壤密度与振动出力的变化关系。由图 15可

知，随着土壤密度的增大，振动出力逐渐增强，这一现

象可归结为土壤密度增大即为土壤颗粒间紧密程度

的加大，进而引起接触刚度的增加。对于可控震源中

（a）时域曲线

（b）频域包络曲线

图12　驱动质量与振动出力的变化关系

Fig. 12　Variation relation between the driving mass and the 

vibration output

（a）时域曲线

（b）频域包络曲线

图13　平板面积与振动出力的变化关系

Fig. 13　Variation relation between the baseplate area and the 

vibration output

（a）时域曲线

（b）频域包络曲线

图14　大地弹性模量与振动出力的变化关系

Fig. 14　Variation relation between the elastic modulus of soil

and the vibration output
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的横波振动器而言，较大的接触刚度表明土壤对振动

器的反作用力稳定性更好，从而减小了振动器与土壤

之间的相对滑动以及变形，横波振动器的振动出力表

现相对平稳，波动幅度较小。在低频振动时，不仅受到

振动器自身扰动的影响，还受到大地惯性、共振现象、

大地弹性模量、土壤密度等因素共同影响，致使振动传

播与反应的情况变得更为复杂。因而，振动出力会呈

现出较大的波动，需要在实际应用中对这些因素进行

充分的考量，以优化可控震源的性能水平与稳定性。

3　结论

基于弹性半空间理论，建立了考虑扰动现象的横

波振动器-大地耦合振动模型，并通过现场试验验证了

所提模型的合理性与准确性，研究了耦合参数对横波

震源振动响应的影响规律。主要研究结论为：

1）开展了横波振动器驱动质量和重锤的动力学

分析，推导了振动器的平动与转动微分方程，建立了

考虑扰动的横波振动器-大地耦合模型，并通过试验验

证了所提模型的准确性。

2）通过研究耦合参数对振动器扰动的灵敏度和

交互作用，分析了参数独立及协同效应。结果表明，

平板面积是扰动敏感性的主导因素（占总敏感性的

64%），且参数间存在显著的非线性交互作用。优化

参数组合（如平板面积>2 m²，高度差<0. 4 m）可有效

抑制扰动位移，提升系统的稳定性。

3）通过研究耦合参数对振动出力的影响，探究了

耦合参数对振动出力幅值的影响规律。结果表明，低

频段（5~20 Hz）时，重锤质量的增大会导致出力不足，

平板面积的增大会提高出力幅值，而大地弹性模量的

增加可以减少能量耗散。
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Study on the influence of vibrator⁃ground coupling parameters of shear wave 
source on vibration characteristics under sweep excitation

LI Gang1 TANG Yun1 LIU Zhigang2 HAO Lei2 LIU Yang3

(1. School of Mechatronic Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China)

(2. Equipment Service Center, BGP INC., China National Petroleum Corporation, Zhuozhou 072750, China)

(3. Chassis Research Institute, Sichuan Jian􀆳an Industry Co., Ltd., Chengdu 610500, China)

Abstract: [Objective] Shear wave vibrators are susceptible to variations in coupling conditions during practical 

exploration, resulting in significant disturbances that lead to degraded excitation performance and unstable signal quality. 

Existing studies lack a systematic understanding of how coupling parameters influence the disturbance mechanisms and 

excitation effects of the vibrator. To address this issue, a shear wave vibrator-ground coupling dynamic model incorporating 

disturbance factors was developed, revealing the influence patterns of key coupling parameters on disturbances and output 

characteristics. This provides a theoretical basis for the structural optimization and stable excitation of shear wave sources. 

[Methods] Firstly, based on elastic half-space theory and considering the disturbance effects induced by hydraulic overturning 

moments, a coupled vibration model of the shear wave source vibrator and the ground was established, and the validity of the 

proposed model was verified through tests. Subsequently, the influence patterns of coupling parameters on vibrator 

disturbances and system vibration output were analyzed on this basis. [Results] The results indicate that, regarding vibrator 

disturbances, the plate area is the dominant parameter affecting disturbance sensitivity (accounting for 64% of total sensitivity), 

with significant nonlinear interactions existing among parameters; soil density accounts for nearly 0% of total sensitivity and 

can be regarded as a non-sensitive factor. In terms of vibration output, within the low-frequency range (5-20 Hz), an increase in 

the mass of the heavy hammer leads to insufficient output, while an increase in plate area contributes to enhancing output 

amplitude; a higher ground elasticity modulus can reduce energy dissipation. The findings provide a theoretical basis for 

suppressing shear wave vibrator disturbances and hold certain research value for improving vibrator excitation performance.

Key words: Shear wave controllable source; Coupling parameter analysis; Vibration characteristics; Vibration output; 

Disturbance analysis
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