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无缆存储式地震仪无线网络监控技术
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摘要：根据野外地质勘探的实际需求，提出了基于低功耗WiFi宽带无线通信的无线网络监控技术和方法。通过组建野外无线局域网，监测无缆地震仪器的前端状态信自、和采集数据的质量，为高密度、大三维、大道数和深部勘探提供了低成本、低功耗、高可靠性的数据通信手段和无线监控力一法，实现了无缆存储式地震仪的无线可测可控，突破了无缆遥测地震仪的封闭性缺陷，增强了无缆遥测地震仪器的灵活性和可靠性。
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    在野外环境下，电缆容易损坏，排查出错耗时费力，大量的电缆会直接影响运输设备的成本和地震队的机动性，囚此，有缆地震勘探系统很难满足日益增长的高密度、大三维和深部探测的

勘探需求，许多专家预测无缆存储式地震仪将是下一步地震勘探仪器的发展方向。但是无缆存储式地震采集站没有实时监视记录和常用的现场质量监控手段，所以还不能被业界普遍接受。现有

的无缆仪器大多通过液晶屏或高亮LED指示仪器状态，也有仪器通过将地震数据本地存储，并通过线缆传输仪器前端监测信息和控制指令，弥补无缆地震仪的封闭缺陷。例如在国外的地震仪器

中，法国Sercel公司的Unite系统采用的是蜂窝无线的专利技术，而美国ION公司的VectorSeis SYSTEM IV则通过射频通信与所有远程记录仪构成射频遥测系统；在国内，东方地球物理公司的GPS授时地震仪，通过线缆添加网络传输功能，弥补了无法监视采集站工作的不足。但国内目前还没有具备无线通讯技术的无缆地震仪问世。为了实现无缆地震仪的可测可控，本文综合考虑野外环境的复杂性和恶劣性，采用当前主流的IEEE802.11宽带无线通信技术和低功耗的WiFi芯片，设计了低功耗的无缆地震仪无线通信终端，提出了无缆遥测地震仪无线网络监控力一法，实现无缆地震仪的低功耗接入和低功耗无线组网，为无缆地震仪的可测可控提供无线数据传输链路。

1无线网络监控技术分析

1.1地震采集数据量分析

    在实际的地震勘探施工中，测线可有一条或者多条(三维)。下而以最常见的单线地震数据采集为例计算地震数据采集量。

    假定每个采集站可采集M道地震信号，测线上的采集站数为B，测线总道数S为

                        S=B*M
    设每个采集道的记录时间长度为T(以S为单位)，每个样点的记录字节数为K，采样率为FS(以Hz为单位)，则每道的记录长度(以字节为单位)为

N=T*FS*K

由此可得单线地震数据采集中需要传送的总数据量D为

                        D=S*V

    总的地震数据采集量取决于S、T、FS和K。无缆自定位地震仪的工作方式是定时采集，其记录时间T较长，相应的地震数据采集量相对较大。

    本文中的无缆自定位地震仪采用24位模数转换器，其采样率为1、5、10……4000Hz，一般情况下，其采样率FS为1kHz，记录时间为1s，每个采样点的记录字节数为3(即24位的采样精

度)，单个采集站采集的数据量为12kB，要求单个采集站的实时传输速率为96kbit/s，如果采集站总数为1000，则总的数据量为11.7MB；如果按照4k的最大采样率计算，则要求单站传输速率为384kbit/s，总数据量为46.8MB。
1.2无缆地震仪对无线通信终端的需求

    通过前面的分析可知分布式地震数据采集系统的数据传输要求，其数据量较一般的地质勘探系统要大得多，因此对无线网络提出了如下要求：
    (1)数据传输量比较大，通信距离较远，节点数量比较多。

    (2)较高的数据吞吐率和连续的状态更新。

    (3)需要对勘探质量进行现场控制，质量监测数据及时回传，要求无线通信传输的实时性较强。

    (4)地球深部探测区域条件恶劣，地形复杂，要求数据采集节点可随意布置，要求无线通信的抗干扰能力强，可靠性高。

    (5)野外施工作业，远离商业供电源，多采用电池供电，节点功耗有限，要求低功耗无线接入及低功耗无线组网。

1.3无线通信技术选择

    目前主流的无线通信技术有GPRS、Zigbee、蓝牙、WiFi等，综合考虑成本和实用性，Zigbee和WiFi是日前比较成熟的目‘具有高性价比的无线网络通信技术，下而对比两种通信技术的相关参数和性能。

1.3.1Zigbee

Zigbee目前主要应用于无线传感器网络中，采用“单片机+射频芯片”组成的自制Zigbee模块稳定性较差，大多数实际项目应用集成模块，现选择几家公司的产品进行比较，如表1所示。
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    Xbee-PRO为美国Digi公司生产的Zigbee模块，性能较稳定，其关键参数如下：传输功率为63 mW(18dBm)；室内距离为100 m；室外距离为1600m；最大传输速率为250kbit/s；网络拓扑结构为Mesh网，点对点和点对多点；待机电流为15mA；接口选项为3V CMOS UART。
    由以上关键参数可以看出，Zigbee难以满足野外大型地震勘探无线网络的要求，原因如下：
    (1)速率受限。如果按照4k的最大采样率计算，则需要单站传输速率为384kbit/s，总数据量为46.8MB，而Zigbee模块最大通信速率为250kbit/s(在野外信号经过衰减后，一般只能达到100多kbit/s)，难以满足单站的通信需求，每个模块都是通过DART与地震仪主控制器连接，DART的通信速率较慢，中心Zigbee模块通过RS-232与中央主机相连，中心模块的数据堵塞严重。

    (2)网络拓扑结构复杂。由于单个节点的数据传输速率较低，如果组建传统的星型网络，则中心节点负担过重，容易造成网络瘫痪，对于1000个节点的大型地震传输网络，需要组建多跳的网状网拓扑结构(MESH)，而这样的网络设计复杂度很高，需要花费很多精力和时间，也需要网络规划和设计人员具有丰富的设计经验，短时间内难以完成。

1.3.2 WiFi

    广义的WiFi指整个IEEE802.11协议族，狭义的WiFi特指IEEE 802.llb，其典型通讯距离为100-300m，具有一定的穿透能力，典型速率为1、2、5.5、11Mbit/s，WiFi最主要的优势在

于不需要布线，可以不受布线条件的限制，因此非常适合移动作业的需求。IEEE802.11规定的发射功率不可超过100mW，因此对人体非常安全。目前，WLAN技术己经日渐成熟，应用日趋广泛。

由前而的地震数据采集量和无缆地震仪对无线通信终端的需求可知，WiFi完全能够满足系统的设计需要，而且成熟的WLAN技术可以缩短研发周期，与有线以太网技术结合，能够大大扩展勘探系统的规模。

    随着无线局域网的发展，各大芯片供应商也纷纷推出自己的WiFi单芯片解决方案，其中比较著名的有TI， Marvell、Atmel、GainSpan等。本文选择美国GainSpan公司的Gsloll（极低功

耗无线单芯片)，其硬件结构如图1所示。

Gs1011关键参数如下：射频功率为9dBm/18dBm；传输距离为室内50-70 m，室外200-300 m；软件协议支持TCP、UDP、SNMP、RTOS等；尺寸为10mmX10mmX0.85mm；通信速率为1、2、5.5、11 Mbit/s可调。
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2无线网络监控方法

2.1无缆存储式地震仪系统结构

无缆存储式地震采集站的硬件结构如图2所示。ARM9处理器和Flash、SDRAM、以太网接口组成嵌入式最小系统，负责数据处理和系统运行，采集过程中将地震数据存储在CF卡中，数据回收时通过以太网接口再将CF卡中的数据传至外部主机。数据采集部分由模拟开关、可编程增益放大器、24位A/D套片及测试电路组成，可同时采集4通道的地震数据，并可完成自身性能状态检测。地震仪配接UPS定位模块，多个地震采集站长时间记录星历信息，并事后解算，可以获得分米级高精度的静态定位和采集站的排列关系，同时也可以为分布式地震勘探系统提供同步信号。电源模块为整个系统提供功率智能管理和过压过流欠压保护功能。
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    无线通信终端硬件部分主要是低功耗WiFi模块与无缆自定位地震仪进行对接。WiFi模块采用的是GainSpan公司的GS1011 MEE，采集站的CPU为Atmel公司生产的ARM9系列AT91RM9200。GS1011与AT91RM9200之间通过SPI接口进行全双工通信，AT91RM9200作为主设备，GS1011作为从设备。当WiFi有通讯请求时向AT91RM9200发送中断请求信号。AT91RM9200的GPIO接至GS1011的RESET信号输入端，遇到故障时，用于软件控制WiFi模块的复位，AT91RM9200通过UPIO控制GS1011的ALARM唤醒信号管脚，当没有数据通讯发生时，WiFi处于SLEEP状态以降

低系统功耗，通讯时迅速唤醒无线模块，以节省电池电力。

2.2无线组网

    无缆地震仪采集站的工作状态监测主要包括电源状态监测、仪器自检结果监测、检波器状态监测、CUPS定位信息监测、仪器工作状态监测等。根据野外地震勘探作业的采集节点排列方式和节点规模，设计多种无线组网模式，实现灵活的数据传输方式。

    (1)AP模式组网

    无线局域网WLAN组网迅速、成本低、灵活性好、可移动性强、扩展方便，在小道数地震勘探情况下，基于无线AP接入组成星状拓扑，各个地震采集站通过内置的WiFi模块与无线AP建

立通讯连接，可以实现多个采集节点到地震监控中心主机的单跳无线数据通信。当勘探作业范围较大时，AP之间可以通过有线连接，组成地震有线无线混合传输网络，可以满足大面积的覆盖需要。AP模式网络拓扑结构如图3所示。 
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Fig.3 Network topological structure of AP mode




    (2)Ad Hoc模式组网

    Ad Hoc是自组织对等式多跳移动通信网络，也是WiFi常见的组网模式之一。Ad Hoc是无中心的网络，它不依赖于任何预设的网络设施，能够临时快速自动组网。Ad Hoc具有可移动性

强、自组织与自治、力一便地实现通信子节点的快速随意布置的特点，大规模勘探作业过程中，当遇到大道数采集节点长距离单测线排列或连续滚道作业时，选用Ad Hoc组网模式非常合适。监控终端可以选用内置WiFi无线网卡的笔记本电脑、平板电脑或掌上电脑(PDA)，如图4所示。
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Fig.4 Network topological structure of Ad Hoc mode




    (3)分层结构模式组网

    在大三维或高密度地震勘探中，布置的地震采集站数目众多，AP模式和Ad Hoc模式都会遇到数据传输瓶颈，而无线局域网络中，每个网段的子节点数目不能超过254个，因此需要采用分层或分区域的网络结构。采用由中心主机站+无线路由站+采集终端站三级模式的网络拓扑结构组成无线分布式系统(见图5)，地震勘探服务器连接至中心站，由中心站通过无线链路连接至无

线路由站，无线路由站扩大中心站无线通讯链路的覆盖范围，实现地震仪主机与地震仪采集站之间的无线通讯。通讯协议采用主别人模式，地震仪主机、笔记本电脑作为主设备，各地震仪采集
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站作为从设备，主设备能够初始化无线网络，从设备根据主设备的查询指令，迅速做出响应并提供对应的状态信自、或数据。中心主机站既能单独与地震仪采集站通信，也能以广播力一式发送控制指令给所有的地震仪采集站进行通信。

    作为中心站的无线网桥设置于网络的中心位置，中心站采用符合IEEE 802.11a规范的无线网桥，其工作频率为5.8GHz，它具有覆盖能力强、网络容量大的特点，可提供非视距大容量面向

各种地表的点对多点接入能力，采用高级OFDM技术，能够有效克服诸如树林与建筑等多种障碍，实现快速的无线网络部署。覆盖距离可达几公里，地震仪监控主机连接至中心站，由中心站通过无线链路连接至无线路由站。

    无线路由站的功能是扩大中心站无线通讯链路的覆盖范围，实现地震仪监控主机与地震仪采集站之间的无线数据通讯，主要实现两部分功能，一是作为远端接入点与中心站建立无线通讯连

接，工作频率为5.8GHz；是以无线AP的身份与无缆地震仪采集站建立无线通讯链路，用于扩展无线网络的覆盖范围，工作频率为2.4GHz，通常每个无线AP可支持20个左右的地震仪采集站，无缆地震仪通过内置的工作在2.4GHz频率上的WiFi模块与无线AP建立无线通讯链路。由于WiFi的覆盖半径为100 m左右，因此应将无线路由站安装在地震仪采集站附近，无线路由站的数量取决于中心站的接入能力、无线路由站本身的带载能力以及地震勘探的野外施工环境(如测线长度、有无遮挡等)。

2.3网络动态管理

2.3.1 IP地址分配与管理

    囚为地震勘探作业中的采集站具有“可移动”的特点，以及无缆地震仪的随机散布性特点，所以需要对各个采集站的IP地址进行动态分配。管理过程如下：

    (1)由地震监控主机设置好无线网桥的IP地址(固定不变)，然后将无线网桥的工作模式设置为基站模式，此时无线网桥作为整个网络的DHCP服务器，在服务器中指定要分配的地址池，并且可以设置掩码、网管和DNS等，无线路由站自动向服务器申请一个动态分配的IP地址，并建立路由表。

    (2)各无线路由站的IP地址由无线网桥担当的DHCP服务器动态分配并建立之后，启用DHCP服务器的功能，并做好相应的地址池的设置，为位于其覆盖范围之内的无缆地震仪动态分配IP地址，并建立路由表，路由表包括至地震仪主机的路由和至地震仪采集站的路由。

    (3)各地震仪采集站的IP地址由无线路由站担当的DHCP服务器为其动态分配，建立至无线路由站DHCP服务器的路由表。

    (4)当有新的地震仪采集站加入网络时，无线路由站DHCP服务器能够发现此采集站，并主动为其分配IP地址。

2.3.2通讯协议

    地震仪采集站通过内置的WiFi模块与无线接入点建立无线通讯链路。每个无线AP支持多个地震仪采集站，地震仪中央主机与地震仪采集站之间的数据通讯，通过自定义的应用层通讯协

议进行，通讯协议包括：通讯字头、数据包号、数据长度、传输层协议类型(TCP或UDP）、功能代码、有效数据、数据校验(CRC32校验)、通讯字尾。通讯协议格式的前半部和后半部分别如表2

和表3所示。

[image: image7.png]2 E PR 2T

Table 2 The first half of the communication protocol

2 7 4

Lo Lo

JERE N A5 HE K (i3 P e

3B 2F
Table 3 The second half of the communication protocol

Ea

o

2 S Ex

e H HE R TR





    2.3.3无线网络管理

    地震仪主机的应用程序主要分为网络管理模块和无线监控模块两部分，通过网络管理模块获得各个采集站的静态编号(Static number)、物理地址}IP地址等网络信自、，利用无线监控模块发送控制指令并得到采集站的各种需要监测的状态信息，顺序和步骤如下：

    (1)程序启动后，直接开启网络管理功能，地震仪主机、笔记本电脑按照通讯协议规则构造网络检测指令数据包，并通过广播的形式将命令发送出去，并不断地检测是否收到采集站的返回结果，若收到，将收到的采集站的编号、物理地址以及IP地址信息、保存到信息、列表中，为后续的工作状态检测命令提供己连接采集站的基本信息，若本次连接检测己经超过预置的时间值，则退出本次连接检测，启动下一次连接检测。

    (2)如果采集站编号、物理地址、目的IP地址信息列表己经建立起来，则进行采集站工作状态监测，用户通过人机交互界而进行操作，根据需要选择相应的工作状态监测命令。

3结束语

    针对地球深部日标探测的特殊需求，充分利用现有成熟的宽带无线通信技术，为高密度、大二维、大道数和深部勘探提供低成本、低功耗、高可靠性的数据通信手段和无线监控力一法，实现地震仪器的前端状态和控制指令以及部分勘探数据的回传。解决了无缆存储式地震仪囚没有实时监视记录和现场质量监控手段而导致的采集数据质量不合格和测控不便的问题，实现了无缆遥测地震仪的无线可测可控，突破无缆遥测地震仪的封闭性技术缺陷，增强了无缆遥测地震仪器的可靠性和灵活性。
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