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                                                        合肥国为电子有限公司
                                                             HEFEI GUO WEI ELECTRONICS CO.LTD.

城市浅层地震勘探技术进展 

李万伦，田黔宁，刘素芳，吕鹏，姜重昕，贾凌霄
（中国地质调查局 地学文献中心，北京 100083） 

摘要：当前快速城市化与城市地下空间开发给浅层地震勘探技术的发展带来了挑战和良好机遇。笔者从地震勘探仪器设备、数据采集、数据处理和解释应用等方面介绍了近年来城市浅层地震勘探技术所取得的主要进展，包括陆上地震拖缆系统的研发、无线地震数据采集、可控震源伪随机扫描方法、城市噪声面波勘探技术及地震数据综合处理算法等。结果认为，通过瑞雷波约束折射Ｐ波层析成像结果或联合反演方法，可以提高后者对城市地下“百米”空间的探测精度；利用城市噪声作为震源，既能获得对描述浅层地质特征有重要意义的补充信息，同时又满足了城市对绿色、环保震源的要求；而陆上地震拖缆系统则使得Ｓ波技术在城市地下浅层勘探中可以发挥更加重要的作用。今后发展建议：一是加强城市浅层地震数据采集关键技术装备的研发；二是进一步开发和完善非传统（如面波）地震勘探方法，深入挖掘地震波中所蕴含的大量有用信息。 

关键词：城市环境；陆上地震拖缆；无线检波器；伪随机扫描；面波勘探；非传统地震勘探 
0 引言
随着城市化进程加快，对地下空间利用的深度不断加大，例如北京、上海已经开发到40、50ｍ深度，而武汉、成都也要求对地下30ｍ、20ｍ 深的空间进行开发，甚至可能更深。因此，迫切需要掌握城市地下浅层空间，也就是城市“百米”范围内的详细地质情况。由于城市环境特殊，除了天然地质背景条件以外，还有各种人为干扰，例如地面建筑物覆盖、交通噪声及电磁波干扰等等。这对传统的地球物理方法提出了严重挑战。例如，因为城市里面有比较强烈的电磁干扰和大量的钢筋混凝土建筑物，传统的电法与电磁法都不太适用。

而浅层地震勘探因不需要在地面上打钻，无损高效，精度又高，因而十分适合于城市地质调查。浅层地震勘探不仅可以提供地下图像资料，还能获得工程上需要的具体参数信息（比如Ｓ波速度）。故其在城市浅层地下空间探测中的应用潜力巨大。尽管目前浅层地震勘探（地面）已成为一种主流的常 规勘查手段，并在城市地下探测中取得了很大进展，但其受到的约束条件仍不容忽视，例如：①在城市中不能使用爆炸性震源，要求震源应当绿色、环保，而且所产生的地震波也不能损害周围的建筑物；②该方法受施工场地影响较大，在噪声较大的地方（尤其是在白天）无法开展；③相较于其他地球物理方法，浅层地震勘探方法的成本也相对较高。
    故笔者拟对近年来国内外在该领域的研究现状和进展进行评述，以期对今后的研究有所帮助。
１ 城市浅层地震勘探技术的研究现状
    浅层地震勘探作为一种高精度探测方法，在城市地下空间探测中应用广泛，长期以来为城市规划、管理和工程建设等提供了重要支撑信息。按地震波类型，可将浅层地震勘探分为Ｐ波、Ｓ波与面波等若干种方法。最初城市浅层地震勘探主要采用Ｐ波，Ｓ波用得不多，后来面波技术逐渐发展起来，很有效地弥补了Ｐ波的缺陷；近年来，自从出现了陆上地震拖缆，Ｓ波勘探才有了更大的价值与实用性。

Ｐ波是城市浅层地震勘探中应用最广泛的一种地震波。Ｐ波反射法常用于城市地下深部含水层的识别与填图，Ｐ波折射法在城市地下坑道建设中常用于揭示地下特征。在城市浅层探测时，由于折射波的优势，常用Ｐ波折射波法（如初至波走时层析成像技术）来揭示地层结构特征。但由于一般浅层介质的侧向属性变化快，且Ｐ波又是水平传播的，因而Ｐ波存在对浅层探测的分辨率不足的问题。对此，有人提出通过约束算法来改进Ｐ 波速度模型，以提高浅层分辨率。近年来，还有人尝试采用全波形反演技术来改进Ｐ波折射的速度模型，但该技术在陆上的应用效果不如海洋勘
探。
    为了克服Ｐ波的不足，20世纪80～90年代，开始通过反演瑞雷波来获取近地表的Ｓ波速度，经过二三十年的发展，现已成为城市浅层探测的一种重要基础手段，未来仍有很大的发展潜力。通过分析瑞雷波的频散曲线特征，不仅可以获得地下浅层Ｓ波的速度结构信息，而且面波法还能为城区地下浅层成像与特征描述提供参考与辅助信息，有助于更全面地掌握地下地质情况。近年来面波法领域出现的最大热点是利用城市环境噪声作为微震源，进而通过地震信号分析来提取出有意义的重要信息。由于在传统的地震勘探过程中，对于包括面波在内的干扰波都要进行压制，而最新的非传统地震勘探思想认为，在各种地震波里都可能包含着大量有用信息，因此，以面波为代表的非传统地震勘探技术必然越来越受到人们重视。
    鉴于Ｓ波在工程领域的特殊重要性，人们很早就关注到并开展了应用研究，然而过去几十年来，在近地表地球物理领域中，对Ｓ波的应用研究都比较零散，其效果一直不太理想。如Bansal和Gaiser认为，利用Ｓ波技术进行勘探的困难主要在于，Ｓ波数据的质量是不可预测的，且人们普遍缺乏相关的经验。但近年来随着人们对查明城市浅层地下特征的需求日益增长以及勘查方面的需求，都迫切需要开展Ｓ波技术研究。Ｓ波尽管穿透深度不如Ｐ波，但由于其在浅层未固结物质中的传播速度较小，波长较短，可以获得高分辨率的地下浅层速度结构图像，因而特别适用于需要进行查明地下精细结构的情况，如坑道挖掘、灾害预测、地震或矿山／岩溶
塌陷等。Krawczyk等认为，发展Ｓ波技术的关键在于研发高质量的数据采集设备，并加深对Ｓ波反射过程和性质的理解。近年来陆上地震拖缆系统
的成功研发，大大促进了Ｓ波技术在城市浅层地下探测中的应用。

综上所述，浅层地震勘探技术的重要作用在城市地质调查中尚未充分体现出来，目前迫切需要开发出更新的、更先进的方法与仪器设备。
２ 城市浅层地震勘探新方法
    成功开展城市浅层地震勘探的关键，首先需要迅速而高效地采集大量有用的实际数据资料，其次是进行数据处理，最终通过解释以解决具体的应用问题。近年来，为了满足城市地下空间探测的实际需求，城市浅层地震勘探领域充分利用现代信息技术优势，在地震数据采集仪器设备、采集方法、数据处理和解释应用方面都已取得了重要进展，提出了一些新技术新方法并积累了许多成功经验和案例。
    2.1 仪器设备
    由于城市环境的特殊性，对地震勘探仪器设备也提出了相应的要求，例如震源应尽可能绿色、环保。因此，天然源 （又叫 “被动源” 或 “无源”“微动”）地震勘探受到很大重视。理论上，只要有足够的噪声存在，就有可能采用微动阵列法（MAM）来获得速度信息，而且它还具有可测量更大深度的速度的优点。在一般的微动震源中，比较常见的有：正在通过的火车或重型车辆、加工厂或正在生产中的工厂机械、重型的建筑设备，等等。 近年来日本在微动台阵监测技术方面已处于国际前列。
    除此以外，近年来国际上还研发出一种有望大大提高城市浅层地震勘探效率的设备，也就是陆上地震拖缆系统；其主要作用在于，使得Ｓ波地震勘探成为了一种很有价值的城市浅层地震勘探工具。事实上，由于海洋地震拖缆的成功应用，国外石油公司早在20世纪70年代就尝试使用过陆上地震拖缆，但效果一直不太理想，后来很少有人进行研究。直到20世纪90年代末，为了克服浅层地震勘探在城市所独有的水泥或沥青等硬质路面时所遇到的困难，人们重新燃起了对陆上地震拖缆的兴趣。众所周知，在城市环境中的硬质路面十分普遍，然而这种路面不仅阻碍勒夫波的传播，而且同时也会压制Ｐ波的折射波，因此必须要采用一种不同于传统地震勘探方法的新技术。而通过陆地地震拖缆测量Ｓ波速度，就可以很好地解决这个问题。
    据报道，日本地调局的Inazaki自1997年以来，一共设计和制造了5种类型（包括Ｐ波与Ｓ波）的陆上拖缆。之后，美国Bay Geophysical公司对Inazaki设计的拖缆又进行了改进和完善。Inazaki的研究表明，使用 Ｓ波陆上拖缆开展高分辨率地震反射测量，可对冲积层内深达60ｍ的地下进行层状结构成像；而采用短间距的陆上拖缆开展的超浅层地震反射测量，可运用于河堤测量，并恢复河堤的内部结构，探测深度范围为2～15ｍ；Ｐ波陆上拖缆工具则可以对深度超过200ｍ的地下结构进行详细划分。

当今世界上有许多机构对陆上地震拖缆进行研发，除日本以外，还有加拿大地调局、美国堪萨斯地调局与伊利诺斯地调局、德国莱布尼兹应用地球物理研究所（LIAG）、瑞士苏黎世联邦理工学院以及丹麦的Ramboll与COWI两家公司、瑞典的TyénsInfrakonsult AB、美国的蒙大拿科技和PFM制造公司及Bay Geophysical公司等。现有的陆上地震拖缆（图１）一般是由挂在汽车后面的一定长度的拖缆（比如36ｍ或72ｍ，至多200～300ｍ）和经过专门设计的震源所构成的。但各国研制的系统在结构上又略有不同，例如加拿大地调局设计的Minivib 震源的体积和重量都比较大，而且比较昂贵；德国LIAG 设计的ELVIS电动微震动器的可探测深度为100～150ｍ，更大深度则需要采用由水力驱动的MHV4S微震动器。其他则直接采用重锤或人工锤。 
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ａ—安装在拖缆上面的检波器；ｂ—城市调查现场和地面条件的实例1；ｃ—城市调查现场和地面条件的实例2；ｄ—单分量无线检波器与三分量拖缆单元（可获取更长的偏移距，并克服某些复杂的城市环境问题，如道路交叉）
图1 陆上地震拖缆野外作业照片

与传统的地震勘探设备相比，陆上地震拖缆在保持较高分辨率的同时，还可以快速地完成大量地震数据采集任务，因而可有效地降低勘探成本。 同时，它不仅可以测量Ｐ波，还能测量在海洋环境中无法传播的Ｓ波和面波。由于在陆地上，一般面波信号的强度要比体波高出一个数量级，因而陆上拖缆更适用于测量面波信号。但是迄今为止，在近年来的大量研究中，陆上地震拖缆系统主要用来绘制高精度的Ｓ波速度剖面，故被认为是一种能够对从地表到基岩地层之间的土壤或沉积物进行高分辨率、快速成像的理想工具。

而通过陆上拖缆系统进行Ｐ波与面波勘探仍需进一步研究。作为一种新型的城市浅层地震勘探工具，目前陆上地震拖缆所面对的挑战还比较多，包括：背景噪声高、检波器交叉干扰、检波器定向不准、机械磨损以及需要躲避车辆等。一般认为，其存在的主要问题是，在快速移动测量过程中难以使传感器与地面之间始终保持紧密贴合的状态，这可能会影响到测量结果的准确性。 

2.2 数据采集

2.2.1 无线地震采集技术

在城市环境中开展浅层地震勘探，布线是比较困难的。采用无线网络

替代传统地震仪的传输电缆，不仅可以保证人员和设备安全，而且使浅层地震数据采集变得相对更容易，同时还能提高工作效率及数据的可靠性。 现在国际上已经有一些商业化产品，例如地球空间技术公司（GEO SPACE） 的GSX系统，目前在市场上具有一定知名度；而Wireless Seismic公司的 RT System２，也号称取得了革命性突破，它采用下一代的无线网络技术，可支持15万道地震数据采集。无线地震采集方法在城市地震勘探中已得到了许多应用。例如Sirles等在美国科罗拉多州格伦伍德·斯普林斯（Glenwood Springs）市横跨科罗拉多河的格兰德大道大桥下附近采用无线地震检波器，开展了三维（3Ｄ）浅层地震数据采集。瑞典Uppsala大学采用无线地震检波器，与三分量陆上地震拖缆系统的测量结果进行了对比分析。尽管城市环境对无线网络的干扰比较大，在实际应用中还存在着一些问题。然而，随着现代信息技术的飞速发展，通过融入新技术，实现方法创新，从而提高地震数据采集效率，已经是今后发展的必然趋势。
    2.2.2 伪随机扫描方法
    在可控震源线性扫描时，周围建筑物会产生谐振效应（典型扫频为6～100Ｈｚ），因而可能出现建筑物发生毁坏的后果。而伪随机扫描经过优化设计后，可以有效减少这种谐振效应，从而降低建筑物受到破坏的可能性；此外，还具有优越的正交性及可增强低频成分等优点。尽管业内早就认识到该方法的重要性，但在实际应用中的效果并不理想。近年来，由于对扫描中的低频部分开始重视，从而对非线性扫描重新产生了兴趣，如何根据实际需求，对优化伪随机扫描进行优化设计，就成为国内外可控震源勘探研究中的一个重要领域。如Scholtz等针对有建筑物覆盖区开展的浅层地震勘探，在伪随机扫描优化时，通过去相关与褶积运算处理，极大地降低了质点峰值振动速度（PPV），而保持了与线性扫描记录相似的地震数据质量。因此伪随机扫描技术特别适合于城市环境勘探，未来潜力比较大。
    2.2.3 其他方法
    随着地震勘探数据信息量的日渐增加，如何提高工作效率也成为近年来业界十分关心的话题。近年来，通过优化方法，压缩地震采集量成为一个新的热点和前沿。Baraniuk等就综述了压缩传感 （CS）技术在地震数据采集与处理中的应用，其核心思想是改变传统的采集方式，提高数据质量，以减少后期处理的工作量。在城市浅层地震勘探中，也可吸收这方面的先进成果和经验。
    2.3 数据处理
    2.3.1 与航空物探数据联合反演
    为了克服地震勘探的不确定性或多解性，地震同步联合反演或综合其他地球物理方法常常可以取得更好的效果。因为地震勘探方法具有精度相对较高的特点，而结合非地震方法可以减少地震走时的不确定性影响。近年来，人们越来越重视通过航空物探与地面地震勘探开展联合反演，这样既充分利用了航空物探覆盖范围广、可查明地下三维结构特征的优点，又能够弥补地震勘探的缺点。如Høyer等综合使用航空TEM与地面地震勘探方法，查明了丹麦日德兰半岛西部某地第四系与新近系沉积地层特征，为该地区进一步勘查地下水提供了重要信息。Colombo等通过地震勘探与航空TEM相结合，获得了沙特阿拉伯某地区高分辨率的近地表速度模型，从而有效地克服了地震层析成像的问题，结果为地下浅层特征描述提供了更全面的依据。当然，联合反演必然会增加勘探的成本，故需要综合考虑。
    2.3.2 利用瑞雷面波约束Ｐ波层析成像
    在传统地震勘探中，常用Ｐ波作为主要勘探手段。由于地下浅层介质的侧向属性变化快，而Ｐ波又是水平传播的，由此导致Ｐ波折射法在浅层的分辨率都比较低。最近Duret等提出了一种新方法，通过瑞雷波辅助Ｐ波折射数据进行层析成像，以改进Ｐ波近地表速度模型，即对近地表的速度进行了模拟。为验证其有效性，以一条宽阔而蜿蜒的河流上获得的窄方位地震数据为例，该河床两侧的Ｐ波速度变化很大，尤其是未固结的沉积物的波速较低，而周围山地已固结沉积物的波速都较大。因此，需要将由瑞雷波反演得到的近地表Ｓ波速度信息对Ｐ波成像结果加以约束，以便改善所得图像的质量。结果发现，近地表原来较薄的地层确实变得更加清晰而且相对更连续（图２）。由此可见，非传统（面波）地震勘探方法与常规（Ｐ 波）地震勘探方法相结合，有可能取得出人意料的良好效果。
    2.3.3 其他方法
    此外，一般地震数据的处理工作量都十分庞大，费时费力，因此有研究者提出了一些自动化处理方法。如 Colombo等提出了一种用于地形起伏不大地区的近地表自动分析方法（pQC），该方法不仅可以改善地表一致性静校正误差，获取可靠的初至波拾取时间和折射层速度；更重要的是，该过程是完全自动化的，可显著减少地震数据分析的时间，从而提高了效率。 
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ａ—采用标准的、未经约束的Ｐ波折射速度模型；ｂ—采用新的有约束的Ｐ波折射速度模型 可以看出，在椭圆形中的薄层的侧向连续性增强，同时红色箭头所指示的“周期跳跃”现象问题也能消除
图2 沿着某条河流（右上框中的河道123）的地震叠加剖面示意 

最后，在城市地下空间探测过程中，由于地质条件与人为因素混合在一起，模拟结果与实际情况之间往往存在着偏差，因而有必要对地震速度模型的不确定性进行评价。 尽管目前城市浅层地震勘探技术已经取得了很大进步，但对结果的不确定性评价也成为对地下特征进行描述的一个重要部分。近年来有关地下特征描述的不确定性评估的方法也越来越完善。除了经验性方法以外，还应当根据城市环境的具体特点，添加城市地质合理性约束条件。例如可以从工程师、管理人员等其他知情人士那里了解更多的实际信息，以便评价非唯一解的多种可能性，以进一步增加地震勘探资料的价值。在实践中，首先要对引起不确定性的问题进行识别，并具体分析其原因；然后为了便于处理，对那些不确定性因素进行量化也是很有用的。
    2.4 解释应用
    2.4.1 城市噪声面波技术应用案例
    近年来，国内外都越来越关注城市噪声（或称被动源、微动）面波技术的研究。被动源面波勘探中相对比较常用的方法有空间自动相关法（SPAC）和折射脉动法（ReMi）。
    近年来在城市噪声面波技术的应用研究中已取得了明显的进展。主要表现在：一是利用单一噪声作为震源取得效果。例如美国勘萨斯地调局的Ivanov 等利用该州哈钦森市（Hutchinson）火车通过时的振动作为被动震源，通过面波多道分析方法（MASW），经过试验，较为成功地获取了该市地下Ｓ波的速度信息，进而对深部岩溶洞穴的分布进行了评估,为建筑场址选择提供了依据。那里由于地下岩溶塌陷，对城市造成很大影响，但因其深度较大，最多可达120ｍ，常用地面物探方法很难发挥什么作用。根据该项研究得到的Ｓ波速率，可以推断出岩石应力状态，进而判断其发生破裂的可能性。
    二是同时利用人工震源和噪声震源。如Craig等就在洛杉矶湾东部地区采用了被动源（城市噪声）与主动源面波相结合的勘探方法，以更好地获取该市地下30ｍ深度范围内的Ｓ波速度数据（图３）。洛杉矶市处于地震活动带上，获取地下30ｍ深度的Ｓ波信息对该带上不同地点的建筑物抗震设计十分重要。研究结果表明，在浅部低频区，主动源MASW方法可获得相对更准确的速度信息，而在深部高频区，被动源（城市噪声）MAM方法可获得相对更精确的速度信息。
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注：BF仅上部15m的S波速度变化与其他5个地点一致，但再往下则无变化，推测可能系填充物所致；PH、CV两处为基岩，在20m 深时S波最大速度可达285m/s
图3  在6个勘探点的S波速度剖面 
    三是利用微动台阵网络，通过连续监测获取大量数据，以保证勘查结果的可靠性。比如日本的Nakata在关东地区群马县（Gunma）通过300个单分量（1Ｃ）检波器采集了环境噪声（特别是交通噪声）数据，经过双波束成形法与地震干涉法分别处理，运用多通道面波分析方法（MASW）估算出了近地表的二维Ｓ波速度。其原理是，面波的频散特征与地下弹性波（尤其是Ｓ波）速度的空间变化密切相关。双波束成形法可以从环境噪声中提取出高信噪比的面波数据。 由于作者使用的检波器的水平分量垂直于勘探线方面，所提取出的面波主要为勒夫波。因此，如果还有检波器的其他分量，瑞雷波也可采用类似的方法。该二维Ｓ波速度模型可以反映地下80ｍ以浅的详细信息。作者使用的是连续12小时的交通噪声数据，但他认为，即使只用１小时的噪声数据，也能得到类似的速度模型（图4）。由于面
波勘探一般仅考虑瑞雷波，该案例也给我们展示了勒夫波的应用潜力。
    因此，当有足够丰富的城市噪声可作来震源来使用时，既能获得对描述城市浅层地质特征有重要意义的大量信息，又能满足城市环境对绿色、环保震源的需求。故城市噪声面波技术在城市地质调查中具有良好的发展前景和巨大的空间。
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ａ—由12个小时的面波频散曲线反演得出的S波速度；ｂ—只用1个小时的交通噪声数据反演得出的S波速度；ｃ—每小时S波速度的差异对比
图4 关东地区群马县（Gunma）300个单分量（1C）检波器获取的环境噪声数据反演地下S波速度信息 
2.4.2 陆上地震拖缆系统应用案例

现阶段，陆上地震拖缆系统的工作模式主要为Ｓ波。对于Ｐ波也曾经作过探讨，但研究报道不多。而面波则还没有。

在北美地区，Pugin 等在加拿大的渥太华市利用加拿大地调局研发的地震拖缆系统进行测量，在三条剖面中只有一条1200ｍ 长的Ｓ波速度剖面效果比较理想，从中可以清楚地看出，西北部基岩深度只有５ｍ，而东南部基岩深度可达15ｍ（图５）；其他两条由于地下管道和人工填充物影响了分辨率。他们还通过在加拿大魁北克市第四大街进行不连续的高精度的Ｓ波速度测量，建立了长达３ｋｍ的速度剖面（探测深度为80～90ｍ），结果还得到了附近钻井测量数据的验证。通过这些研究，加深了对地震波传播性质的理解，发现在较软的土壤中,Ｓ波的速度较低，但可获得高分辨率的Ｓ波速度剖面。
    在欧洲，Krawcyzyk等利用LIAG研发的地震拖缆系统，分别在德国的Gillenfeld与Hamburg及挪威的Trondheim地区开展了调查，测量水平极化Ｓ波，都得到了高精度的速度结果。例如Gillenfeld地区近地表为第四纪河湖相沉积物，深度约60～80ｍ，测量结果很好地揭示了地下深部沉积物的结构与分层特征（图６），其南北向展布与另外方向的展布特征完全一致，而且被附近的钻孔解释资料所证实。该剖面的垂直精度约为２ｍ。 而 Hamburg地区由于岩溶塌陷，发育地下陷坑，因此对探测精度要求更高，在测量时采用更小的炮间距，对该地区地下100ｍ以内的地层结构进行详细成像，结果在60～100ｍ之间发现了一个很大的碗状的塌陷构造。尽管测量是在白天进行的，但其数据质量与信噪比都很高，地下图像的精度水平可达 ５～10ｍ，而垂直方向甚至达到１ｍ。在挪威的Trondheim地区则采用MHV4S微震动器作为震源，探测深度达到200ｍ，垂直分辨率约为1～５ｍ。
    大量实践表明，使用这种相对海上拖缆较短的陆上地震拖缆得出的Ｓ波成像精度都远高于Ｐ波成像，这表明该系统在城市浅层地震勘探中具有很大的实用价值和应用潜力。

[image: image5.jpg]B E/m

TWTH [A]/s

AFEEE/m

320
260 @

200 g
140 &
]

60




ａ—根据地形起伏情况进行处理后的时间剖面；ｂ—层速度函数（用等高线表示）（黑点代表平均速度与时间对）
图5 渥太华市长达1183m的S波速度剖面示意
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注：主剖面呈南北向，另有两条剖面与之相交
    图6 德国 Gillenfeld偏移深度剖面的格栅图

３ 结论与展望 

通过瑞雷波约束折射Ｐ波层析成像结果或联合反演方法，可以提高后者对城市地下“百米”空间的探测精度。然而更加直接的方法还有面波和Ｓ波技术。一是当有足够丰富的城市噪声可作为震源来使用时，既能获得对描述浅层地质特征有补充意义的重要信息，同时又满足了城市环境对绿色、环保震源的要求；二是随着重要仪器设备的发展，尤其是陆上地震拖缆系统的研发和完善，使得Ｓ波技术在地下浅层勘探中也成为一种很有价值的工具。此外，引入先进的现代信息技术（无线网络），改进可控震源伪随机扫描方法，也进一步提高了城市浅层地震勘探技术的适用性、针对性及数据采集效率。
    由于陆上地震拖缆系统不仅可测量Ｐ波，还能测量Ｓ波与面波。而面波信号通常比体波信号强度要高出一个数量级，这表明陆上拖缆更适用于测量面波。因而，该系统具有巨大的发展前景。在数据采集方面，现代信息技术的引入，有利于提高地震数据采集效率。在数据处理方面，通过航空物探与地面地震相结合进行联合反演，可同时满足对勘探精度与勘探范围的要求，必将越来越受到人们的欢迎。同时，与各种新型大型仪器设备配套的算法软件的开发，也使数据集成与综合反演能力大大增强。
    最后，值得一提的是，由于地震波中蕴含着大量丰富而有用的信息，因此人们越来越重视对以往视为干扰波的地震波（包括面波、声波和其他多次波等）的研究，此即非传统地震方法。2017年在欧洲地质学家和工程师协会（EAGE） 主办的刊物《Near Surface Geophysics》上以“城市地球物理学”为主题开展了论文征集，其主要内容之一就是对以往需要抑制的干扰波进行重点开发和利用。当前，面波技术的一个前沿领域是城市噪声震源勘探技术，因此今后在面波勘探的基础上，还需要对其他干扰波开展深入的研究和挖掘。 
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