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摘 要 理想的地震勘探数据采集，其硬件系统采用多道同步方式实现，保证多路信号的时间或相位一致性，理论时

差分析表明，此地震信号的初至时刻来看，多路同步采集系统也存在系统误差，浅层地震勘探数据记录道数少，采用

单个A/D模模数换器件通过逻辑系统控制实现少量地震道的多路循环分时采集，在满足采样定理所需采样频率和不

增加地震信号初至系统误差的前提下，可以以较少的硬件成本实现浅层地震信号的有效采集，这种采集方式我们称

之为有效拟同步采集；通过实践证明了其采集方式的有性性。
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Abstrnct   The data acquisition of ideal seismic survey is often realized by its hardware system using the multi-cLunnel

synchrDnous made to keep time-consistency af multi-channel signal. Theoretical analysis of the time difference shaws

that the multi-channel synchronous acquiaition system also has system errors in the pick of first arrive. The channel

number of shallow seismic prospecting is nol large, so we can use a logic system to control a signal A/D to coIJecting

data channel by channeL It can realize data acquisition effectively with less hardware cast in the condition that the

sample frequency satisfying the sampling theorem and nat increasing the system error. This data acquisition mode ii

called effective pseudo-synchronous acquisition. Its vilidity has been validated by prictiee.

Keywords  ,hallow seismie prospecting, system error', Aynchronous acquisilion, time-sharing acquisition

0  引  言

    浅层地震勘探是工程物探的主要方法之一，被

广泛应用于工程勘探‘1~刀，现代浅层地震勘探仪器

和油气地震勘探系统一样，为了保证信号采集的时

间精度，普遍采用多路同步采集模式，在硬件系统的

实现方式上，通过独立的信号模拟通道和独立的A/
D转换器件实现多路信号的调理和模数转换，由于

采集系统采用了等地震道数的A/D元器件，从而使
得该部分硬件系统的成本无法减小，而从数据采集

本身来看，浅层地震勘探的地震信号频率一般在

1DDD Hz范围内，需要的单道数据采样频率数倍于

地震信号的频率，即可保证有效信号不被泄漏C.,5J，

如此一来，单个A/D元器件所具备的高采样率功能

就被大大浪费，能否通过单个 A/D实现多路信号的

分时采集，地震勘探技术人员通常不愿意去考虑．

    本文针对地震信号采集系统的系统时差问题，

对比同步采集和分时采集系统，论证了两种采集系

统的可比性和多路同步分时采集系统的合理性，并

通过一套 A/D采集系统对分布采集方式进行了实

践，获得了原始数据采集记录．
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l  同步采集与分布采集理论误差

1.1 基于取样定理的模拟信号保真采集

    数据采集涉及到模拟信号到数字信号的转换，

根据采样定理，当取样频率^不小于输入模拟信号

频谱中最高频率fmax的两倍，即^≥2fmax时，取样

信号%才可以正确反映输入信号，或者说在满足上

式条件下，将仇通过低通滤波器，就可使它无失真

的还原成输入模拟信号仇【6】．在实际系统中，一般

取六=(2.5—3)，叫，便可以达到要求．

    浅层地震勘探的地震记录道一般为 12道、24

道或48道，作为多路同步采集，采样间隔250肛s，即
采样率4 kHZ，可满足千赫兹信号的保真采集‘1]．就

采样频率来说，如果用单个A/D实现分时采集，24

道地震仪，A/D采样间隔为 10 P.s，48道地震仪，
A/D采样间隔为5 ps，采用多道循环采集，即可以满

足每道240 Ps的采样间隔要求，从而保证采集系统
对信号的保真采集，

    对于多路分时循环采集系统采集记录，通过多
路时差的系统校正后，剩下的主要问题是地震波到

达时间能否满足精度要求．
1.2  多路分时采集系统采集方式

    多路分时采集系统采集方式主要是通过硬件来
实现，

    多路震动响应信号通各自检波器进入等数量相

互独立的模拟信号调理电路，等待A/D的模数转

换，整个模数转换通过一个高采样频率的A/D来完

成，该A/D通过时钟控制来分频给每个模拟信号
道，每采集完某道的一个数据即刻调整到下一个模

拟通道，如此循环采集，完成等地震记录道数的模数

转换，一次循环完成后即刻又重新回到第一个采样
通道进行重新循环，直至完成所要采集的记录长度，

其数据排列如图1所示．可以看出该A/D所完成的

模数转换工作量是多路同步采集中所有A/D的工

作量，对于本来就具备高频采集性能的A/D，其作
业效率能得到充分发挥．

    其采集方式决定其原始记录存在时间延迟‘7]，

由于采集存在延迟，而记录时忽略了延时，效果是初
至时刻比实际的初至提前，因此在资料处理之前需

先进行时差校正，加上各道对应的延迟时间，得到校

正后时刻，假设采样间隔为出，相邻道的时间延迟
为At，采样通道数为 以，记录中的初至为岛，各道相

对于第一道的延迟阮 用表示，那么有：
    &i=At - (i-1)，  （i=1,2⋯行）    (1)

其中
    At；dt/n,    (2)

加上各道对应延时校正后的其初至时间t为：
    t一反+&；    (3)

2 采集系统误差对比分析

    检波器拾取震动信号，采集系统完成对检波器

输入模拟信号的离散采集，除了基于采样定理的信
号保真外，仪器记录的到达信号不能出现相位延迟

或超前现象．不失一般性，初至时刻的精度可以代表
信号延迟或超前的误差程度．

    多路同步采集系统应该不存在信号的相位延迟
现象，理论上说是正确的，这也是业内共识．但实际

采集过程中，由信号旅程和速度所确定的旅行时并
非精确地落到采样点上，位于不同空间位置的采样

信号也并非完全相同‘8]，也就是说，不同通道之间本
身就存在相差问题，实践过程中必然存在相位系统

误差，基于多路同步采集和分时采集所带来的系统
误差是相当的．

2.1  系统时差的产生

    为了便于初至系统时差的分析，我们用24路多
道同步采集系统和等道数的多路分时系统来进行分

析对比．初至波在地震记录上表现为较强的能量

值‘9]，研究时用子波来模拟震动源，选取的模拟子波
函数为单一频率的衰减振动信号：

    3，；Asin2丌fte-a'- (4)

其中，A为信号振幅，，为频率，分析时取频率 f=
500 Hz，A为信号衰减系数，该信号初始震动的时刻

取为零，其起跳明显，此函数选取不同于初至拾取预
处理[lo)中选取小波，本模拟为明确表达拾取时产生

的系统误差而非着重于初至的预处理，采用(4)式中

函数能更直观表达系统时差的产生，给定偏移距后，
我们从直达波和反射波检取的初至时刻来鉴别信号

采样系统误差，其函数波形如图2所示．

  图1  独立A/D24道分时采集数据排列

    (N:单道数据长度)

Fig.l  Data array of 24 channels Time-sharing

    Acquisition using self-governed A/D

    (N:Data length of single channel)



    对于直达波，设各个记录道上的初至时间为

ti(i=l，2，⋯⋯，24)，从ti的表达式：ti一Xi/V可知：

当反正好是采样间隔由的整数倍时，初至时刻的零

点位于一个采样点上，初至时刻此时没有误差；但遗
憾的是t等于出的整数倍是要碰机会的，因此绝大

多数情况下，实际到达某个检波器的直达波初至不

卡在采样整数点位上，这样就给信号的初至带来了

系统误差．

    图2是震动源发出振动信号到达某道检波器，
检波器检取初始到达信号的一个很小时间段，理想

振动信号和离散采样信号在图上作了明确的对比．

    图3中，实线为“连续”的地震子波波形，愚处其

初始震动位置，虚线为以dt为采样间隔获得的离散

数据及点画线采集信号波形，黑点代表采样点，

    由信号旅程和速度所确定的旅行时并非精确地
落到采样点上，图3中初始振动忌处落在采样点3

和4之间，根据采样数据将认为3为初至时刻．因此

离散信号的初至和理想的初至存在时差即系统误
差，如图所示不考虑延时，真正的初至在采样的零点

之后会，故对于同步采集而言，误差范围为- dt～0，

对于分时采集而言，经过时差校正后的误差范围将
为一出～d￡．

    从离散信号和理想连续信号的其它点对比来
看，离散的信号在整个采集数据上都或多或少地存

在局限，如8号离散点，如果正好落在理想信号的极

大值点即特征点上，离散信号最为理想，而事实并非
如此，这一缺憾只能通过后期数字信号处理来进行

补偿．
2.2  直达波法的系统时差分析

    实际获取的地震记录，初至时刻可能是直达波

也可能是折射波，理论时距曲线中二者均是直线，只
是斜率不同，因此分析直达波的系统时差便具有代

表性．
    直达波时距曲线方程为：

    f - x/v，    (5)

式中z为炮检距，口为上层介质速度．
    在模拟计算中需要涉及以下公式进行计算：

同步采集初至时刻为：
  tl一出·floor号墨；，    (6)

其中，loor( )为向下取整数函数．分时采集初至时

刻为：
    x106 -m (7)

    t2；由·floor．vdt+出气dx_。
也可以写成

  t2=：tl+At x m，    (8)

同步采集误差：
    el：；tl -f。    (9)

分时采集误差：
    e2{t2 -t．    (10)

式中z为炮检距，刀为波在介质中传播速度，dt为采

样间隔，At为分时采集的相邻道延迟时间，m为偏
移距，dx为道间距．

    系统误差分析时同时结合标准误差对两种采集
方式进行分析比较．标准误差定义为各测量值误差

的平方和的平均值的平方根，故又称为均方根误差．

设咒个测量值的误差为e．、e。⋯⋯e。，则这组测量值
的标准误差c为

    F=i干《    f
    a=    ：    (11)

    ，l

    图2 地震子波函数

Fig.2  The function of seismic wavelet

图3 初至识别的示意图

Fig.3 Sketch of first pick



    根据上述公式计算各道的时差，绘制时差随炮

检距变化曲线如图4所示，并计算标准误差听、a。

    图4中偏移距m为1 m，道间距dx为Im，数
据采集通道数，l为24，地震波速度 口为 1300 m/s，
采样间隔d￡为120掷，误差范围为-120弘s一120胂．
同步采集的标准误差吼为69. 4043，分时采集的标
准误差cr2为47. 5621．  ‘
    同步采集和分时采集的系统时差在理论零点附

近上下波动(范围和采样间隔出相关：- dt～dt)，同
步采集时差为负，分时采集则有正有负，曲线形态也
会因选取速度口、采样间隔出及偏移距m、道间距
d 的不同而有不同的表现形式，但变化总趋势是一
致的；误差的绝对值控制在出范围内；一般来说，在
速度一定的介质中，距离越大，两种采集方式相对误
差就越小．多次改变参数计算表明，标准误差有时是
同步采集大，有时是分时采集大，二者的值相当，即
对于直达波的初至拾取来说，同步采集和分时采集

的系统误差和标准误差相当．
2.3 反射波法的系统时差分析
    在反射波法的资料处理中，要根据时距曲线分
析复杂的地下状况，间接涉及到初至的拾取．反射波
法的时距曲线方程‘11]为：
    ‘F干再
    萱一．竺    (12)
    ——矿一 ’
式中z为初至时间，x为炮检距，h为界面的法向深
度，V为地震波在介质中的传播速度，
    类比直达波分析算法，可以计算各炮检距z上

对应的时差，并求出标准误差，同时绘制出误差随炮
检距变化曲线如图5所示，

    图5中偏移距 m为Im，道间距 如 为 Im，数
据采集通道数n为24，地震波速度口为 1300 m/s，

采样间隔出为120 p-s，界面的法向深度^为20 m,
误差范围为--120 ps-120 Ps．同步采集的标准误差

al为71. 3420,分时采集的标准误差a2为44. 7341．
    类似于直达波，系统时差在理论零点附近上下

波动，同步采集误差均为负，分时采集则有正有负．
并且曲线形态也会因选取速度y、采样间隔由及偏

移距m、道间距dx及界面法向深度^的不同而有不

同的表现形式，多次改变参数计算也表明，同步采集
和分时采集的系统误差相当，标准误差无规律，有时

同步采集大，有时分时采集大，数值上相当．

3  实践的验证

    系统时差的分析是在介质以及信号都比较理想

的条件下进行的，两者是相当的．实际的野外数据采
集条件要远远复杂，但可以肯定的是，不论采用何种

采集方式，系统时差的最大值也就是出．
    基于同步采集和拟同步采集的可比性，我们用

一个多道分时采集卡实现了多路地震信号的同步采
集，采集卡的A/D采样频率为200 KHz，由24个地

震信号通道去分频采集，采样间隔为120 vs.

    图6(a)即是采用多道分时式采集系统所得野
外实际数据的原始波形图，图6(b)为进行初至拾取

后绘制出的实际的时距曲线．

  图4 直达波法误差与炮检距关系

Fig.4  System errors and offset curves

    of direct wave method

  图5 反射波法误差与炮检距关系

Fig.S System errors and offset curves

    of reflected wave method



    装置参数：锤击震源，偏移距 Im，道间距 Im．

    试验地点表层为覆盖土层，下层为风化基岩（砂

岩）．

    实践表明，多路分时采集系统在浅层地震勘探

中能够获得较好地数据采集记录，初至波起跳明显，

便于识别，必然为后续资料解释提供合格的数据．

4  结  语

    理论时差分析表明，在采样率和采样通道数相

同的条件下，多路分时式采集系统经过时差校正后，

其系统时差、标准误差与多路同步采集系统是相当

的，两种采集方式都能满足采样定理，证明了分布式

采集的可行性；野外的实践也证明了分时采集完全

可以实现数据的实际采集，

    因此，浅层地震勘探数据记录道数少，采用多道

分时式采集系统可以用一个 A/D模数转换器件实

现多路模拟信号的拟同步采集，节省了A/D转换器

件的数量，达到了和同步采集相近的效果．

    对于两种方式的采集系统，应该继续就采集信

号进行全面对 比分析．该研究需要两套采集系统在

模拟信号电路和 A/D元件参数上也具有可比性，相

应的工作还在进行中．
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图6  (a)分时采集实际波形图，(b)初至波时距曲线

Fig.6  (a) Actual waveform of time-sharing acquisition,
    (b) Time curve of first arrival


