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无缆存储式地震检波器性能指标与地球物理效果分析

魏继东

(1.中国石油化工集团公司地球物理公司胜利分公司，山东东营2.帝国理工大学油藏地球物理中心，伦敦）

摘要：在油气地震勘探野外数据采集中，动圈式模拟检波器是日前应用最为广泛的一类检波器：同时，近年来推出的MEMS(Micro-Elcctro-Mechanical Systems)数字检波器也在一定范围内得到了推广应用。系统分析了典型的模拟检波器20dx和数字检波器DSU3的各项性能指标.总结了两者在跟踪物理量、振幅和相位响应、绝对动态范围、相对动态范围、电磁干扰响应、组合方式、耦合效应、矢量保真度等8个方面的差异，厘清了检波器性能，指标与其实际地球物理效果(数据表现)之间的关系，研究认为，采集阶段的信噪比、处理阶段的压噪能力以及地质条件的复杂程度是决定检波器优良的性能指标能否转化为高质量地球物理数据的关键要素。
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    地震勘探是根据地质学和物理学的原理，利用电子学和信息学等方法，采用人工方式引起地壳振动，再用仪器记录爆炸后地而上各点的震动情况，间接推断数白至数千米以下的地下地质构造，进而寻找可能的含油气圈闭。由于技术手段的限制，目前地震勘探尚无法直接测量震源激发所产生的大地的真实振动，只能在地面放置具有将机械信号转换为电信号能力的检波装置，间接测量大地振动，从中读取地震波携带的地质信息。

    地震检波器就是能将机械信号转换为电信号的一种检波装置，其作用是以尽量小的失真产生地而振动单分量或者多分量电模拟，完整地反映地震波的动力学特征。但是，上述“间接测量”的方式会产生以下两种误差：①“大地振动”与“检波器外壳

振动”之间的误差(耦合效应)；②“检波器外壳振动”与“地震数据”之间的误差(机电效应)。与此同时，由于油气藏埋深和大地吸收、衰减等因素造成地震勘探中有效反射波频率降低，环境噪声、次生噪声、电噪声等干扰因素造成地震资料的信噪比低(在山地、沙漠等复杂地表地区，有效反射信号较环境噪声的动态范围多小于70dB；所以，地震检波器的设计与制造必须在充分考虑以上各种因素影响的基础上，“最大限度地”减小祸合效应带来

的“耦合噪声”以及机电效应带来的“电噪声”，“尽量忠实地”记录大地振动。

    动圈式模拟检波器是目前应用最为广泛的-种地震检波器。近年来国内外也相继研发了多种新型检波器，其中取得较大进展的是以MEMS技术为核心的数字检波器，主要有VectorSeis系列

和DSU系列。VectorSeis系列是美国I/O公司1999年前后推出的三分量数字检波器；DSU系列是法国Sercel公司2003年推出的全数字地震数据

采集系统，分为DSU1和DSU3两种。迄今为止，数字检波器的试验与生产己经取得了很多有意义的经验和结论，但同时也带来了一些令人疑惑的问题，其中比较突出的是，检波器性能指标的进步似乎并没有带来显著的地球物理效果。

    我们以MEMS数字检波器DSU3和普通动圈式模拟检波器20dx为例，系统地对比分析两类地震检波器的各项性能指标，在此基础上明确了由检波器性能指标差异而导致的地球物理效果(数据表现)差异，厘清了地震检波器性能指标与实际地球物理效果之间的关系。

1两类地震检波器的性能指标对比

    张丙和等总结了DSU3数字检波器和20dx模拟检波器的性能指标差异，如表1所示。

从性能指标对比结果看，DSU3具有明显的优势。但是这种比较存在两个问题：①部分指标没有进行比较，比如耦合能力；②部分较高的指标参数没有在“从地面震动到记录数据的映射”

[image: image1.png]%1 DSUS #pt s 5 20dx A FU0A i 2 1 ME R EL 3
o k5 M ik DSU3 %  # &% 20dx BEUURE % 2% DSU3 ) % Lt AL
A5 AR AL 0 8 0~800 Hz 10~250 Hz S T
i A8 —90 dB —70 dB N
IR 120 dB 70 dB x
[EL 3 5 430 8 4 B AR 7 1 LA
A1 A 27° 10° PN
S E 2 A T +0.25% +3.5% 1
EL B AR 1 +0.25% +1% i
P B e Eid 5 i
i e 100 mW 420 mW N





中得以体现，比如0-800 Hz的“频率和相位响应”因为实际的有效反射波频率低(低于150-200Hz)而难以发挥作用，即检波器的“高指标”没有转换为地震数据的“高质量”。

    我们认为，判断一种检波器是否满足石油地震勘探的地球物理要求，还需要进行更为系统性的对比分析，找出“性能指标差异”与“地球物理效果(数据表现)差异”之间的关联性。

2两类检波器的地球物理效果差异分析

    以模拟检波器20dx与数字检波器DSU3为代表的两类检波器的主要性能指标不同，由此产生的地球物理效果(数据表现)差异包括以下8个方面。

2.1跟踪物理量

    20dx动圈式检波器为速度型检波器，输出的是模拟电信号，模拟电信号经数字化以后与检波器外壳振动速度在一定频带范围内具有线性关系；DSU3数字检波器为加速度型检波器，输出的是数字信号，并与检波器振动加速度在一定频带内具有线性关系。

因为跟踪的物理量不同(位移，速度，加速度)，所以用不同类型检波器得到的地震数据具有不同的数据特征(图1)；加速度振幅谱与速度振幅谱存在线性关系[image: image2.png](a=2xfv)



，所以加速度振幅谱的高频成分更为丰富，在监视记录上表现为加速度检波器接收到的数据频率更高(图2)。因此，直接将跟踪不同物理量的两种检波器(20dx， DSU3)产生的地震记录或者剖面进行对比，并由此断定DSU3的高频更加丰富是不合理的。对于同一个振动而言，位移、速度、加速度的波形、振幅、主频均不同，主频依次提高(图1)，但是这种主频的“提升”反映的是同一个振动的不同表现形式，并没有本质的不同。如果要将20dx与DSU3的记录数据进行比较的话，应该将两种数据转换到同一个域(速度域或者加速度域)中。
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2.2振幅和相位响应

20dx与DSU3检波器接收到的机械信号具有不同的滤波响应(图3a)。从图3a可见，20dx检波器在低频段具有12dB/Oct的衰减；同时，虽然20dx检波器的主频为10Hz，但是低频衰减直到30-40 Hz才能结束；在不考虑电噪声的情况下，低频段“记录数据”较“检波器外壳机械振动”的低频部分要弱得多。而DSU 3在800 Hz以内是“全通”的，低频部分没有衰减，表现在记录上就是DSU 3的低频较为丰富(图3b，同为速度)。由图3b可见，数字检波器DSU3甚至可以接收到频率在1 Hz以下的机械振动；而模拟检波器20dx因为低频衰减的关系，低频部分己经非常微弱。频率域中低频的缺失(图3a)，正是造成时间域中低频极为微弱的原因(图3b)。
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    对于模拟检波器而言，振幅响应及相位响应都存在畸变，但是因为频率响应是己知的，所以经过“检波器反褶积”对振幅、相位进行补偿后，不同主频检波器的资料而貌不会出现太大的差别(文献中的试验结果己证明了这一点)。但是“检波器反褶积”仍然难以弥补“极低频”部分的损失。

2.3绝对动态范围

    地震仪可以采集到的地震信号动态范围取决于A/D转换元器件的位数，目前多数为24位((1位符号位+23位数据位)，所以动态范围为6dB×23=138dB(A/D转换元器件每增加一位大致增加6dB)；同时，包括前置放大器、A/D转换器等在内的电噪声，也是影响地震数据动态范围的重要因素。在A/D转换器、前置放大器等硬件因素确定的情况下，可以采集到的地震信号的动态范围是确定的，即电噪声一A/D转换器最大量程，所有超过这个范围的信号都不能被接收或者识别。因为这个范围是“固定不变”的，不会随着输入信号强度的变化而变化，所以也将其称为“绝对动态范围”，其关联因素包括A/D转换器的位数、电噪声水平、前放增益、检波器灵敏度(决定检波器原始的输出电压)。我们对于绝对动态范围的看法主要有以下3点。

    1) 24位A/D转换器对当前地震勘探是适用的。

    从理论上讲，A/D转换器位数越多，可采集数据的动态范围(强、弱信号幅度之比的分贝数)越大，从而可以更精确地记录振动波形。但是，因为地震检波器拾取的信号既包含有效信号，又包含噪声(环境噪声、次生噪声、电噪声等)，增加A/D转换器的

动态范围以后，接收到的数据中含有太多的噪声并且难以分离，这对于提高地震数据信噪比、增强信号识别能力并没有太大帮助。所以，A/D转换器的位数与所采集数据的信噪比有着密切的关系。

    图4为东营HJ地区不同强度有效波与干扰波所占用的A/D转换器的位数。从图4可见，环境噪声可以占用到第9位。通过后续处理，如果可以将噪声的水平降低20 dB左右，即相当于噪声占用9-20/6≈6位(每一个二进位对应6dB) ，那么在6位以下仍然被噪声所占用，此时，增加A/D转换器的位数，比如增加到32位，其主要作用是“更加精确地记录了噪声”，对于有效信号的识别并没有太大帮助。
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    图5是无噪声与-80 dB噪声定点23位、31位采样时的振幅谱。由图5可见，当只有信号没有噪声的时候，32位A/D转换器有利于提高信号的保真度(采样噪声小)；但是当加入随机噪声(比浅层最强有效波弱-80dB，代表信噪比非常高)后，两种A/D转换器对于有效波频谱的影响并无明显差异。
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    所以，在处理技术取得较大进步，可以将噪声幅度极大衰减(30-40 dB)的前提下，采用更高的A/D转换器位数、扩大A/D转换器的动态范围不会显著提高对有效信号的识别能力。

    2)在确定A/D转换器位数的前提下，绝对动态范围的大小取决于电噪声。

    对于20dx模拟检波器而言，完成数字化的器件是A/D转换器；对于DSU3数字检波器来说，则是ASIC。无论是哪种器件，只要转换位数是24位，那么理论上的动态范围就都是138dB。但因为电噪声不同，所以在不同采样率下，其实际可以利用的动态范围是不同的(表2)。

    同时，20dx与DSU3采集系统电噪声的比较应该在同一个域内进行，提高20dx的灵敏度(6个20dx串联)有利于扩大20dx较DSU3在低频端的动态范围。从表2可见，在同样采样间隔的情况下，20dx的动态范围较DSU3要大。但是应该注意的是，DSU3是加速度型检波器，20dx是速度型检波器，所以其电噪声的比较也应该转换到“运动域”—速度域或者加速度域内进行(图6)。对于不同检波器输出数据的比较，也是在“同一个运动域”内进行的。
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    从图6可见，在27 Hz以下，20dx检波器电噪声小于DSU3检波器；但是在27Hz以上，DSU3检波器电噪声小于20dx。也就是说，DSU3较20dx更适合于高频信号(大于27 Hz)的拾取。

表1中所述DSU3“信噪比高频端好”即由此而来。

    如果将20dx的灵敏度提高6倍，或者将6个20dx检波器串联，则上述两条曲线的交点可以上升到162 Hz(这并不说明此时A/D转换器的电噪声会降低，但是因为20dx灵敏度的提高会使得相同电压的电噪声被转换为速度或者加速度时变小，所以与DSU3比较时“交点”的数值会增大)。也就是说，在160 Hz以下(石油勘探的目标频率)，6个20dx检波器串联的电噪声较单个DSU3的电噪声更小，信噪比更高，动态范围更大。

    3)在考虑前放增益的情况下，检波器的灵敏度设计应以充分利用A/D转换器的动态范围为原则。

    对于不同的检波器而言，其灵敏度是不同的，比如20dx检波器的灵敏度是20.1 V·(m/s)-1，，DSU3检波器的灵敏度是452 mV·（m/s)-1。但是无论灵敏度多少，接收最强地震波时都应该达到或者略小于24位A/D转换器的最大量程，以便使得弱信号尽量多地进入A/D转换器而不被电噪声及采样噪声所淹没。就单个20dx与DSU3而言，在东营HJ地区，DSU3只浪费了大约4.5dB的量程，20dx则因为灵敏度较低(单个不组合)，浪费了约29dB的动态范围；经过6个20dx串联后，这种情况会有所改善，浪费了大约13 dh。所以，在不超过A/D转换器动态范围(超调)的情况下，提高模拟检波器的灵敏度有利于增加A/D转换器的可用动态范围，提高采集数据的信噪比(应以A/D转换器的最大量程为上限，不要超调)。

    分析表明：①目前广泛采用的24位定点A/D转换器对于当前“石油勘探”是适用的；②32位定点A/D转换器动态范围(186 dB)在目前地震勘探噪声背景以及噪声衰减能力的情况下难以发挥作用；③提高模拟检波器灵敏度有利于提高其在低频端的优势(较数字检波器DSU 3) ；①灵敏度设计在考虑前放增益的前提下应以充分利用A/D转换器的动态范围为原则。

2.4相对动态范围(谐波失真)

    包括20dx在内的多数模拟动圈式检波器的谐波失真在-60 dB左右，而数字检波器DSU3的谐波失真则只有-90 dB。相应地，20dx的动态范围为60dB，DSU3的动态范围为90dB(均指检波器自身的动态范围)。应该看到，尽管与前述“绝对动态范围”都属“动态范围”的范畴，且单位都是dB，但是由谐波失真定义的“检波器自身的动态范围”与由A/D转换器转换位数所定义的“绝对动态范围”138 dh有着很大的差异，其计算公式、决定因素、物理含义均完全不同。如果根据60 dB远远小于138dB就认为检波器的动态范围小而限制了A/D转换器大动态范围的应用，则是片面的。

    为了与由A/D转换器转换位数定义的“绝对动态范围”相区别，将由谐波失真定义的动态范围称为“相对动态范围”，这个动态范围是随着输入信号的强度而“浮动”的，不是“固定不变”的。

    如果只是比较20dx与DSU3检波器的“相对动态范围”，则显然是后者更有利于提高信号的保真度(图7a， 10 Hz雷克了波，最浅层反射强度)；但是因为地震噪声较有效反射波谐波失真产生的噪声(相对于信号而言，谐波失真产生的也是“噪声”)要大1-3个数量级，所以在去噪措施无法将噪声降低约2个数量级的情况下，谐波失真由-60dB降低到-90 dB对有效信号的影响是微乎其微的，很难表现为数据质量的提高(图7b)。究其原因，是“非失真噪声”(包括环境噪声、次生噪声、电噪声)的强度太大，远远超过了谐波失真所带来的“噪声”。只有今后去噪手段有显著改进，可以大大衰减噪声，检波器谐波失真小(由20dx的-60 dB到DSU3的-90dB)的优势才会显现出来。图8为东营Hf地区“绝对动态范围”、“相对动态范围”、信号以及噪声之间的相互关系，可见信噪比越高，噪声产生的影响较谐波失真产生的影响越小。

同时，对于中深层反射或者远炮检距信号，反射强度降低，信噪比降低，非失真噪声相对更强，所以DSU3“-90 dB谐波失真”的优势就更难显现(图8）。此外，检波器失真(-60dB或者-90 dB)是在严格的实验室条件下测量得到的，将检波器放置到复杂的野外环境后，由于激发了波、传播路径、介质吸收、地表差异、环境噪声等因素的影响，同一CMP道集中同一反射层的有效反射信号之间存在的差异很容易超过检波器失真噪声的量(-60dB)，使得检波器失真小的优势难以得到体现。
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2.5对于电磁干扰的响应

    文献3提到，应用MEMS技术的数字检波器DSU3不再有任何连接到地震道的电感线圈，所以也就不再受任何电磁干扰信号的影响；但是，实践证明这个结论并不全面。我们在一个试验过程中发现，部分DSU3检波器存在某种“高频干扰”(试验中采用了36个数字检波器与36个模拟检波器进行对比)，且这种高频干扰的幅度非常大(图9)。在总数同为36个的检波器集合中，数字检波器记录的数据存在高频干扰的比例较模拟检波器要高得多(DSU3为12-13个，20dx为2- 3个)。我们在不同的时间、地点，以同样的方法进行了同样的环境噪声接收试验，这种“高频干扰”却没有出现。所以，我们认为这种“高频干扰”是外界干扰与检波器内部因素相互作用的结果，并且是与电磁干扰而非机械干扰相关的噪声。部分野外生产的记录中出现的工频干扰，也证实了上述结论。以上现象进一步说明了DSU3检波器难以对

电磁干扰“完全免疫”，并且这种干扰无疑会对地震弱信号的接收产生影响。减少模拟电路比重的做法无疑会有助于减小电磁干扰，但不能完全消除电磁干扰的影响。
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2.6组合方式(室内组合或野外组合)

    单点采集具有室内自由组合的优势，但是在有些地区并不能完全摒弃野外组合，特别是在次生干扰非常严重、信噪比较低的地区，单纯依靠室内手段难以达到有效衰减次生干扰的目的。

2.7耦合效应

图10为东营HJ地区普通泥质地表下测试的DSU3和20dx的祸合效应(通过试验测量并经去噪、拟合处理后)。由图10可见，在低频部分，两类检波器的祸合效应基本一致；但在160 Hz以上，数字检波器DSU3的祸合效应振幅曲线要远高于模拟检波20dx。也就是说，在输入相同机械振动(环境噪声+地震信号)时，数字检波器的高频响应会比较强，但这是一种“高频畸变”，而非“高频提升”，所以也是有害的噪声。当检波器输入信号为小炮检距的初至波时，因为频率高、频带宽、能量强，DSU3就会表现出高频响应强的特征，即高频段(超过160 Hz)的振幅稍大；随着地震
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信号传播距离的增加，频率会逐渐降低，两类检波器接收到的振动数据就不再表现出明显的高频端的差异(图11)。

    埋置良好的检波器产生的“耦合畸变”可以通过“耦合反褶积”在一定程度上得到纠正。但是，如果检波器埋置很差，在外界振动激励下会产生大幅度的不规则次生振动，不能形成稳定的振动模态，这种“不良耦合噪声”则难以通过祸合反褶积去除。

    如果综合考虑2.4节“绝对动态范围”中的灵敏度因素以及2.7节的“耦合效应”，在将20dx的灵敏度提高6倍(120.6V·(m/s)-1），或者将6个检波器串联)的情况下，在160 Hz以下频段，DSU3的“电噪声”大于20dx；而在160 Hz以上频段，因为耦合效应的影响，DSU3的“耦合噪声”大于20dx。也就是说，在这种情况下DSU3在整个频段都没有信噪比上的优势。

2.8矢量保真度

DSU3检波器具有非常高的矢量保真度，无论是埋置倾斜度、幅度校准精度还是直角校准精度，都较普通动圈式检波器有了比较明显的提高。前人研究表明，DSU3优秀的矢量保真度在处理阶段拥有优势，但是在应用效果上的结论尚不统一。我们认为，
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导致这种状况的原因仍然是噪声的强度高。在信噪比比较低的地区，矢量保真度指标提高的优势被噪声的影响所淹没。

综上所述，以20dx与DSU3为代表的两类检波器的性能指标及实际地球物理效果(数据表现)差异如表3所示。综合评价认为，采集阶段的信噪比、处理阶段的压噪能力以及地质条件的复杂程度是决定检波器优良的性能指标能否转化为高质量地球物理数据的关键要素。
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3结束语

    通过对DSU3数字检波器和20dx模拟检波器各项性能指标的对比和地球物理效果差异的分析，基本厘清了地震检波器性能指标与其实际地球物理效果之间的关联性，并取得以下认识。

    1)地震检波器优良的电学性能指标是保证记录数据质量的基础。但是，数字化不能带来数据根本性的改变，任何“数字信号”最初都来源于模拟信号；速度和加速度是同一个问题的两个方面，不能用来提高反射波主频；目前广泛采用的24位A/D转换器是适用的；灵敏度的设计以最大限度利用A/D转换器的动态范围为原则。

    2)耦合性能的提高有助于提高高频端的数据保真度。耦合条件差会导致更多的高频端噪声，使检波器更轻、更小、更好地祸合有利于减小这种噪声。

    3)地震检波器更好的性能指标肯定有助于提高数据质量，但是更高的性能指标并不能保证更好的地球物理效果。采集阶段的信噪比、处理阶段的噪声衰减能力以及复杂地质条件导致的地震信号自身的差异对地球物理效果起决定性作用。电学性能指标的提高必须在原始资料信噪比较高、去噪能力持续改进的前提下才能显现作用，硬件设备取得的成效很大程度上取决于噪声的特性。在地震勘探其它环节条件不衔接的情况下，单纯追求非常小的失真或者非常大的动态范围等电学指标的提高，往往难以表现为地震数据质量的系统性进步。
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