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24位地震数据采集系统
进行高精度石油地震勘探的局限性

廖声刚
(江汉石油管理局地球物理勘探处 )

　　摘　要　新型 24位地震数据采集系统具有高稳定性、高保真度、大瞬时动态范围等特点 ,但是

它们对于高精度石油地震勘探仍具有很大的局限性 ,通过分析 ,提出了对 24位地震数据采集系统

进一步改进、完善的思路。即设法扩大 24位 AD转换器的实用动态范围和减小混叠在一起的高低

频反射信号的幅度差。
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　　1992年美国 I/O公司首次推出 24位∑―ΔAD

转换器的地震数据采集系统 ,引领了地震勘探设备

的一场革命 ,很快 ,无论是有线地震数据采集系统还

是无线地震数据采集系统纷纷摈弃 IFP (瞬时浮点

放大器 ) + 15位 AD转换器的设计模式 ,无一例外

都采用了 24位 ∑―ΔAD转换器 ,法国 SERCEL公

司推出的 SN388以其简洁的设计、优良的性能 ,迅

速在世界物探市场扩张。

人们为 24位地震数据采集系统的诞生和应用

叫好不是没有道理的。地震数据采集系统作为地震

勘探工具 ,要满足地震勘探技术发展的需要。现在

地震勘探领域正在向过渡带延伸 ,复杂的地表环境

对地震数据采集系统的灵活性、适应性、稳定性提出

了更高的要求 ,而高精度地震勘探技术的发展对地

震数据采集系统的许多重要指标也提出了更高的要

求 ,如保真度要高、瞬时动态范围要大等等。24位

地震数据采集系统正是适应了这些要求诞生和应用

的 ,特别是高稳定性、高保真度、大瞬时动态范围。

与 IFP + 15位 AD的地震数据采集系统比较 ,

24位地震数据采集系统的确占有非常明显的优势。

但是 ,值得一提的是 ,新型 24位地震数据采集系统

对于高精度石油地震勘探来说 ,仍具有很大的局限

性。

1 24位地震数据采集系统的优势

图 1为 24位与 IFP + 15位地震数据采集系统

的电路结构图。

从图 1可知 : 24位地震数据采集系统比 IFP +

15位地震数据采集系统多了一个 DSP,但是少了模

拟滤波器和 IFP;另外 AD由 15位变为 24位。正是

这些变化导致了高稳定性、高保真度、大瞬时动态范

围的实现。

图 1　地震数据采集系统结构框图

当初 IFP电路是因为 15位 AD的动态范围不

能满足地震反射波由浅至深强度相差 120dB的要

求而设计的 ,而 24位地震数据采集系统中的 ∑―

ΔAD转换器的动态范围已经达到了 120dB,因此去

掉了 IFP电路。另外由于地震数据采集系统是多道
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采集 ,现在已发展到成千上万道 ,而且设备使用的环

境是全野外 ,条件十分恶劣 , IFP + 15位地震数据采

集系统中的模拟滤波器和 IFP处理的都是模拟信

号 ,精度要求很高。在条件十分恶劣的情形下 ,要保

证成千上万个模拟通道的一致性是非常困难的事

情。尽管制造厂家精心设计电路 ,严格老化、测试、

筛选元器件 ,但是整个系统对恶劣条件的适应性、稳

定性仍不能令人满意 ,而且模拟滤波器在现有条件

下 ,失真度很难达到要求 ,谐波失真的影响 ,将对系

统的动态范围进行限制。24位地震数据采集系统

去掉了全部模拟滤波器 ,用 DSP数字滤波去假频 ,

这样 ,简化了电路设计、器件选择、测试调试 ,降低了

生产成本 ,又提高了稳定性和许多重要的指标 (瞬

时动态范围提高了约一倍 ,失真度降低了上百倍 )。

2 24位地震数据采集系统的局限性

高精度石油地震勘探的基础是要把中深层反射

的高频小信号记录下来。对于地震数据采集系统而

言 ,就是这些高频小信号能被 AD转换器量化成数

字 ,这是高精度石油地震勘探的核心问题。要达到

这个目的必须解决两个主要矛盾 :降低采集时外界

的高频噪声 ;减小混叠在一起的高低频反射信号的

幅度差。解决前一个矛盾主要是地震勘探严格设

计、严格施工的问题 ;后一个问题与地震数据采集系

统有关。24位地震数据采集系统尽管有上述诸多

优点 ,但是对减小混叠在一起的高低频反射信号的

幅度差 ,把它们都纳入 AD转换器的转换范围却仍

力不从心。

高精度石油地震勘探的主要目标是中深层的高

频反射信号。埋深相近的地层反射的高频信号与低

频信号是混叠在一起的 ,地层对弹性波的吸收与波

在地层中传播的时间和波的频率有关 ,一般用表达

式 A =– 27. 3f t0 /Q描述。式中 A为以 dB为单位的

衰减量 , f为信号主频 , t0为反射波双程旅行时间 , Q

是与速度有关的品质因素。很显然 ,波的频率愈高 ,

地层对波的吸收愈厉害。

李庆忠院士对典型新生界沉积盆地不同 t0时反

射波的大地吸收衰减量进行系统研究表明 ,对于 2 s

反射波 ,大地对高频 120Hz信号的吸收比低频 10Hz

信号强约 85dB ,比低频 30Hz信号强约 70dB [ 2 ]。也

就是说对于 2 s旅行时反射波 ,地震数据采集系统的

动态范围要能满足上述要求 ,才能把高、低频信号都

采集下来。

这里所涉及的动态范围的概念与前面所说的概

念是不同的 ,这种能把某一时间的大信号和小信号

都记录下来的动态范围叫瞬时动态范围。瞬时动态

范围只与地震数据采集系统的 AD转换器有关 , AD

转换器的位数越多 ,瞬时动态范围越大。厂家给出

的 24位 AD转换器的瞬时动态范围值是 120dB ,表

面上看 ,完全能够满足上述要求。其实不然。因为

地震数据采集系统都有一个允许的最大输入信号

值 ,这项指标是根据最强地震反射信号的能量确定

的。最强地震反射信号无疑是初至波或浅层反射

波 ,也就是说 ,只有初至波或浅层反射波才能使 24

位 AD转换器的高位产生有效数 ,这时候 24位 AD

转换器的实用动态范围是实实在在的 120dB。但是

由于地层对波的吸收 ,中深层的反射信号比浅层反

射信号的强度要弱近 60dB,此时 24位 AD转换器的

高 10位全部是 0,实际可用的动态范围只有 120dB

- 60dB = 60dB了 ,并不能满足高精度石油地震勘

探对采集中深层高低频反射信号的要求。

3 解决问题的思路

从上面的分析可以看出 ,解决问题的思路有两

条 :一是设法扩大 24位 AD转换器的实用动态范

围 ,二是设法减小混叠在一起的高低频反射信号的

幅度差。

24位地震数据采集系统在采集中深层反射信

号时 ,瞬时动态范围减小的主要原因是只采用了固

定放大增益 ,浅层反射波能量强 ,可以使 AD转换器

的最高位产生有效数 ,此时的瞬时动态范围达到了

120dB的标称值 ,但是随着反射层位加深 ,反射波能

量衰减 ,而系统放大增益不变 , AD转换器输入端信

号幅度降低 ,高位不能产生有效数 ,反射层位愈深 ,

反射波能量愈小 ,不能产生有效数的高位愈多 ,实用

瞬时动态范围愈小 (图 2)。

如果在 24位地震数据采集系统的∑―ΔAD转

换器的前面增加一种增益可变的放大器 ,用大增益

放大中深层反射信号 ,使其经过 AD转换后产生有

效数的位向 AD转换器的高位端移动 ,就扩大了 AD

转换器的实用动态范围。增益每提高 2倍 ,动态范

围扩大 6dB。在这种地震数据采集系统设计生产出

来以前 ,对现有的 24位地震数据采集系统 ,可以考

虑采用合适的大前放增益 (保证中深目的层反射信
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图 2　实用瞬时动态范围随反射波能量变化示意图

号放大后不溢出为合适程度 ) ,使中深层低高频反

射信号同比例放大 ,往 AD转换器的高位端移动 ,一

方面加大了 AD可利用的动态范围 ,同时又提高了

高频小信号进入 AD的幅值 ,虽然提高前放增益会

减小瞬时动态范围 ,但是瞬时动态范围降低的量级

是小于前放增益提高量级的。当然采用这种办法浅

层反射信号可能会溢出 ,需要时可以采用其它方法

弥补。

　　在探索解决问题的办法时 ,应该对舍弃模拟滤

波器的作法进行反思 , 24位地震数据采集系统以前

的系统都设计有高切低切模拟滤波器 ,高切滤波器

防止产生假频 ,低切滤波器用来滤除频率低的面波

干扰 ,后来在高精度地震勘探技术的探索中发现低

切滤波器对压制中深层低频大信号 ,减小中深层低

高频反射信号幅度差有显著作用 ,若把截止频率选

在 120Hz,滤波器陡度选 18dB /oct,那么 120Hz信号

相对 30Hz信号 ,通过滤波后幅度提升了 36dB。当

然任何模拟滤波器都存在谐波失真 ,中深层低频反

射信号经过滤波后振幅会衰减 ,但同时其高次谐波

会像中深层高频小信号一样 ,混叠在低频大信号上。

若模拟滤波器的失真度大 ,低频信号的高次谐波幅

度大 ,高频反射小信号可能会被其湮没 ,失去被 AD

量化的可能 ,实际上也就是减小了系统的瞬时动态

范围。有关资料表明 , 24位地震数据采集系统增加

模拟滤波器可能会使瞬时动态范围降低 14dB ,但是

相对而言 ,模拟低切滤波器压低抬高的好处还是大

于减小瞬时动态范围的害处。若能设计生产出失真

度更小的模拟低切滤波器 ,那么在 24位地震数据采

集系统中增加模拟低切滤波器 ,减小混叠在一起的

中深层高低频反射信号的幅度差 ,仍是可考虑的方

法之一。

总结上述讨论 ,可以得到这样的认识 :新型的

24位地震数据采集系统对于工程、煤田等浅层高精

度地震勘探 ,其大瞬时动态范围的优势得到充分的

发挥 ,但是对于目标反射层较深的高精度石油地震

勘探并不比 IFP + 15位地震数据采集系统有实质进

步 ,不能寄予过高的希望。要促进生产厂家进一步

改进完善 ,满足高精度石油地震勘探的需要。
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