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                              HEFEI GUO WEI ELECTRONICS CO.LTD

仪器的大道数能力在高精度

勘探中的重要性与实现

易碧金 仲明惟 黄健 薛冰悬 吴迪

（1.东方地球物理公司装备服务处，河北涿州 072750；2.东方地球物理公司国际勘探事业部；3.中石化石油工程地球物理有限公司西南分公司)

摘要：随着地球物理勘探技术的发展，仪器的道能力己经成为地震数据采集记录系统的一个重要指标。而影响道能力指标的关键因素是采集地震数据的传输方法(或数据传输速率)和地震仪器木身的结构或者说外线地震数据进入仪器主机(中央控制与记录单兀)的接入方法。木文阐述了仪器道能力在地球物理勘探中的重要性和实现方法，采用高的数据传输率可以实现人道数的数据采集，而经过科学设计的仪器结构更为道数的扩展提供新的途径，从而可以有效地提高地球物理数抓采集的效率，降低采集成木，实现高效、高精度勘探的普及。
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0 引言

    物探技术和物探装备的发展相互促进和相互推动，随着地震勘探向深海、复杂地区、构造一岩性勘探性质的发展，未来地震勘探的高保真度、宽频带、全力一位采集的勘探趋势，特别是针对高采样率和小面元的高精度勘探，对地震仪器实时地震数据采

集提出了严峻的考验。不仅要求地震数据采集系统具有高保真、宽频带的地震数据采集功能，更需要有强大的地震道管理能力和现场数据实时处理能力，以满足高效、高精度的勘探开发需求。

    计算机硬件和软件技术的快速发展给物探开发“大数据”勘探技术提供了强有力的支撑，致使大道数、高效勘探快速发展和普及。道距的缩短、超级排列和以均匀采样、连续采样、对称采样的高密度地震勘探等数据采集作业力一法与理念导致地震仪的接收道数快速成倍增长、实际采集道数成倍增加。地震仪器的实时超大道数能力在勘探开发中愈来愈被关注。

1目前地球物理勘探开发面临的问题以及对地震仪器的要求

1.1地球物理勘探开发面临的问题与物探趋势

    近年来，其它科学技术领域新的硬件和软件技术的引入，带来了采集理念、观测力一式、地震资料数量和质量上的重大变化，并引起数据处理力一式等方面的一系列变革，从而获得更多、更精确、更可靠的地质信息。 
    地球物理勘探面向复杂地表、多类型地质日标、提高油气田开发采收率等地球物理技术正成为未来的发展方向。

    对于大幅度提高油气勘探开发精度和效益的地球物理勘探开发，目前面临以下主要问题：
    (1)国内外勘探开发向复杂地区扩展，地貌复杂、施工难度大、采集信噪比低；
    (2)我国石油勘探的形势而临着新的发展，新技术、新力一法的实施要求地震仪器向大道数、三维和四维、三分量和四分量方向发展；
    (3)地震勘探朝着高分辨率、高密度、高(小)空间采样发展，富油气凹陷、岩性地层油气藏、滩海、前陆盆地、海相碳酸盐岩、火山岩油气藏和低渗透油气藏等成为油气勘探的重点领域和日标。

    物探技术的发展趋势主要体现在以下几个方面：
    (1)勘探开发区域的地表和地下地质条件越来越复杂，要求采集、处理、解释一体化设计；
    (2)地震数据采集任务的日的由构造勘探向岩性勘探转换、高信噪比向高分辨率转换、目的层由浅层延伸向深层等都需要提高微弱地球物理信号采集与处理水平。
    (3)高保真度的三维地震勘探技术、三维VSP、四维地震、井间层析、多波多分量地震技术等的开发地震将有更广阔的应用空间；
    (4)现场质量控制、监督技术和手段发展更加完善。
1.2地球物理勘探开发对地震仪器的要求及未来仪器特点要求

    石油地球物理勘探技术全力一位的技术创新和发展、地震勘探新技术、新方法的应用对地震仪器提出了新的要求，主要表现为：
    (1)满足高分辨率勘探；
    (2)支持大道数及强大的数据传输和管理能力及现场质量控制；
    (3)具有低失真、大动态范围等基本电气性能指标；
    (4)稳定性、可靠性、抗电磁干扰能力和适应性等综合性能更强；
    (5)性价比高；
    (6)较日前主流仪器更轻便、功耗更低、环保和适应性更强，施工效益高而操作更简单。

目前的主流地震仪器都是万道以上的分布式采集仪器，地震仪器主机远程控制地面站单元(采集、传输与中继、分布式电源管理等部件)工作。这种分布式网络结构(如图1所示，便于扩充和维护。仪器的采样率、动态范围等一系列性能指标有大幅提高。能够适应海量数据记录的仪器逐渐成为主流，未来能够满足大道数的地震数据采集系统，正在致力于具备高可靠性、开放性、灵活性、协调性、控制功能齐全和易于维护等特点。
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2目前地震仪器的一般技术指标

目前国内外地震勘探领域广泛使用的主流仪器是20世纪90年代后期推出的分布式遥测地震仪。这些仪器大都采用24位的△-∑型ADC，动态范围达到120 dB以上，谐波畸变小于0.0005%，仪器主机软件功能也得到了进一步的完善，能够实施万道实时数据采集，并且现场完成数据相关、异加、噪音处理以及相应的采集数据分析，系统稳定可靠，数据采集质量的现场监控能力强；数据存储由单一的DAS方式(磁带记录)转向DAS与NAS、SAN相结合多样存储方式。几种典型的仪器指标如表1。
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3高精度地球物理勘探中大道数实时采集的重要性

    在物探装备数字时代下的高效率采集技术与应用中，如何采取有效措施和力一法来实现物探工程安全、高效、环保、优质、低成本的运行，是物探装备追求和发展的方向。由于日前的地震勘探所面临的岩性油气藏预测、复杂断块和复杂潜山高精度成像、薄砂体及储层物性预测精度低、小断层和小幅度构造识别难、深层资料信噪比低等问题，所以今后地球物理勘探的任务将在高密度地震采集、提高分辨率的三维采集技术、大型障碍区采集技术的研究上。

    高密度地震采集具有解决“浅”(有利于得好浅层资料)、“小”(小断裂、小地质体)、“高”(高精度静校正、高精度成像、高分辨率)问题的能力以及利于处理中压制规则干扰等，它面临的核心技术是如何应对小道距、大道数得来的海量数据体视勘探目标

的需求面处理和研究。因此，高密度采集要求地震仪器具有动态范围大、精度高、带道能力强、仪器状态稳定、施工效率高、力一便野外施工(轻便、耐用)。而提高分辨率的三维采集技术与许多因素有关，包括基于精细表层结构调查的逐点设计激发因素技

术、基于压制干扰和保护高频有效信号的接收技术、优化观测系统设计技术、多种方法相结合的静校正技术、针对性分析技术等。与仪器技术性能相关的问题就是仪器的高保真、低畸变、宽频接收为原则下的多小道距、小组合基距、低噪音下的数据采集。大型障碍区采集技术中目前面临浅目的层油藏、复杂断层区块、城市和村庄及河道网、来自机器的强工艺噪声、复杂近表层结构等五个方面的问题。这些问题对应着仪器的高精度、轻便、灵活和多样化的野外布线方式来适应复杂的野外勘探地表的需求。

    由于目前地震仪器采用24位的ADC技术，其瞬时动态范围能够达到120 dB以上，可以分辨出1μV的信号，基本满足地震数据采集需求，而模拟检波器局限于其结构，其失真度和动态范围等性能指标的提升困难。因此未来将致力于数字传感器和数据

采集方式的变化，小面元、高覆盖次数的物探采集作业将成为解决高精度勘探的有效方法之一，这就需要大大提高地震仪器的接收道能力，以目前50 m道距的8000道采集为例，如果道距缩小至25m,炮检距保持不变时，采集道数至少增加一倍，即16000道(还不包括对备用道的计算)，如果考虑为二分量采集则还可增加两倍，达到48000道。

    另外，可控震源作为一种高效、低耗、无污染的激发力一式，在低频和高频端具有更宽的扫描频率，比传统炸药震源更适合高密度地震勘探。随着施工方法的不断改善，各种可控震源高效施工方法不断涌现，例如可控震源交替扫描、滑动扫描、HPVA、HFVS、远距离同步扫描、远距离同步滑动扫描和独立同步扫描等可控震源高效采集技术对仪器装备提出了更高的需求，因为绝大部分方法的实现都需要仪器支持所谓的超级排列或区块采集，要求采集仪器具有更大的带道能力和更高的传输速率，以及方便施工、系统稳定、操作便利等性能。

    随着道数的增加，随之而来的问题就是如何提高勘探效率、降低勘探成本。近年来随着石油勘探力度的加大、道数的增加，这种要求越来越迫切。对于地震数据采集作业的实施力-—地震仪器的直接使用者来讲，地震仪器除满足物探技术的基本需求外，则主要注重于采集施工的效益，而仪器强大的道能力也能够加大施工作业管理的灵活性，从而大大提高野外现场施工效率。

4地震仪器大道数实时采集能力提升方法

4.1提高地震测线中的数据传输率

    地震仪器的道能力指标可以分为最大二维能力(或称单线能力)和最大二维能力。从目前地震仪器所采用的各项技术而言，二维能力仅取决于测线（排列线)上的双绞线数据传输速率和采集数据的精度及传输效率。而二维能力指标则由于交又线一般采

用光缆传输，而使其关键取决于中央记录系统(仪器主机)和交叉站的数据处理能力。地震仪器的一维实时采集道能力一般可以用下式表示：
    最大实时采集道数=双绞线传输速率×传输线对数×传输效率/(样点数×样点精度)

    由于受特定的传输环境、电缆结构质量、传输功率等许多传输条件的限制，大幅提高单对铜制双绞线的数据传输速率也不现实，因此日前的地震仪器一般采用在提高单对线传输速率的同时增加数据传输线的数量，采用以多对数据线并行传输的方式增

加有线地震仪器的实时传输能力。

    采用高速数据传输率以及配合多对双绞线传输的成功实例是ES109地震数据采集系统。该仪器光缆采用了千兆以太网技术，这样单条光缆可以实现2万道以上的实时传输；而排列线则采用了两对普通双绞线并行传输，实时传输速率达到40Mb/s,实现单排列线2000道以上的实时采集。

4.2合理利用和挖掘仪器的扩展功能

受当时技术或其它条件(例如价格)的限制，许多产品都采用了一种扩展的折中方式来满足不同用户的需求，地震仪器也不例外。目前大部分的地震仪器在结构上都采用了层次设计、平行处理等部件扩展和兼容方式。预留了软、硬件升级和更新的空间，在对仪器进行应用和改进时就可以充分利用这些结构设计的条件，达到提高仪器实时道能力的目的。例如ES109地震仪设计为两级级联的拓扑结构，整个系统硬件结构上采用积木式的功能模块化设计概念。主机系统以高性能服务器为主的计算机组协调分工作业，重点完成对各交又站的任务分配管理和地震数据的收集、处理和存储记录等工作。野外数据采集系统是以交又站为中心的地震区域采集网络，用光缆以实时网络结构连接，完成各地震区域的数据采集和传输。ES109地震数据采集系统的主机结构图如图2所示，地震数据通过野外站单元控制接口(Field Control Interface, FCU)进入地震仪器主机，因此通过增加FC U就可以增加进入地震仪主机的排列数据通道，从而实现野外道数的扩展；整个主机系统的各功能部件(例如服务器)采用网络结构，各部件可以按需求进行单独升级来提高部件自身的地震数据管理和处理能力，网络架构的服务器还可以通过网络进行计算协处理，扩展仪器的实时数据采集与处理能力。
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4.3精准授时同步实现多套地震仪器同步采集

    UPS授时是目前地震仪器中较为广泛使用的一种时间同步技术。由于各种仪器本身采取自成体系的时钟同步系统，目前整套仪器同时采集的方式一般由有源控制系统(遥控爆炸系统)参与的主、从方式来实现。如果把不同仪器系统的时钟校准到一个统一的标准时钟/时间(例如UPS时钟/时间)，使所有参与采集的设备使用统一的时间标准或统一的时间起点，并且在一个规定的时间开始采集，那么就可以实现多台仪器同步采集。由于每一台仪器是实时采集的，通过专用的高速网络相互传输采集的数据，就可以完成大道数的实时数据采集。目前的节点式仪器就是采用kips授时同步采集的典型实例。这种授时同步的定时采集技术还可以使不同类型的地震仪器混合作业，从而实现仪器道数的扩展，增加了实时地震数据采集能力。

5结束语

    高密度勘探技术和数字检波器的应用是提高分辨率的一个重要途径。围绕全地表条件下的安全、高效、高精度地震数据采集作业这一未来地球物理勘探开发的主题，大道数采集能力己经成为地震数据采集系统的一个非常重要指标。通过提高地震传输电缆的数据传输率、采用扩展结构、高精度授时同步等先进的系统架构和作用方法，可以实现仪器的大道数采集目标，并且能够达到实时数据采集的目的，从而更好地控制地震数据的质量，提高作业效率。但高的数据传输率可能会增加采集部件的功耗、以及对传输电缆高质量的要求。而采取以本地数据存储的节点式采集方式，也可以实现大道数的非实时数据采集，但非实时也就是它的主要缺点，会带来数据的后期回收管理、质量现场控制、存储器的资源浪费等新问题。所以，采取何种方式取决于物探采集作业项目的具体要求，为了完成预定的目的，总有一种可以认可的折中方式去适应它。
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