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海洋物探地震数据采集与记录系统

宋克柱，杨俊峰，曹平，王砚方

(中国科学技术大学 近代物理系 快电子学实验室，合肥230026)

摘要：设计了一种基于CPCI总线、二级分布式海洋地震拖缆数据采集与记录系统，包括水下采集与传输系统、船载记录系统。系统的主要特点是单检波器、道间距为3.125m，24位ADC。系统主要指标动态范围为115dB，谐波畸变为-106dB，系统容量支持单缆1920道、1ms采样间隔，可同时连接4缆。系统经过海试，采集了地震数据，绘出了地震剖面图，各项技术指标达到了要求。
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    目前全球新发现的油田有90%是用地震勘探方法找到的。我国现在的海上地震勘探仪器的关键设备全部依赖进曰，技术上受国外封锁，价格上受国外垄断。本文介绍了作者自主研制的大型

海洋地震物探数据采集系统的框架结构和系统原理，给出了工程样机海试的数据结果。系统的主要特点是单检波器、道间距为3. 125m，24位ADC，系统总容量支持近8000道。

1数据采集与记录系统总体结构

1.1系统指标

    本文设计的数据采集与记录系统的功能和总体指标：系统能实时接收4路水下拖缆上传的地震数据，每条拖缆1920道，1ms采样间隔；数据记录格式为SEC-D格式，通过2组磁带机同时记

录，以及磁盘单道记录；系统具有完善的自检功能；通过主控工作站配置整个系统、显示系统工作的各个状态；具有32道辅助道数据采集功能；实时显示全部道数的采集数据变化示意图。

    水下采集系统(数字包)的主要功能和指标：采用24位ADC(模数转换)技术，采样本级32路传感器的模拟信号，采样周期可以程控为0.5、1、2、4ms；接收下一级数字包传来的采样数字信号，和本级采样得到的数字信号合并后，上传至上级数字包，通过光纤上传采样得到的数字信号；通过电缆接收船上记录控制机下传的命令，并可以将命令逐级下传；具有自检功能，当船上主控机下传“自检”命令后，数字包自检，32路模拟输入接收可程控的正弦波振荡信号，将采样得到的数字信号上传至记录控制系统，以供分析。

    水下采集系统指标：动态范围≥115dB；前放增益0、6、12、24dB可选；输入短路噪音的均方根RMS≤2.5μV；道间增益精度误差小于等于±1%；谐波畸变≤0.0005%。

1.2系统总体结构

    船上记录系统由1台无源背板CompactPCI总线嵌入式计算机、1台主控工作站、1台质量控制及记录工作站VPR ( Vision、 Plotting and Recording)(负责绘图、图形显示、磁带机记录)，1

台绘图仪以及磁带机组组成。按功能分为以下几个模块：主控工作站、VPR工作站、数据采集处理机DPM。数据采集处理机DPM采用标准的CompactPCI(简写CPCI)总线嵌入式计算机，在CPCI机箱内插入功能模板。主控工作站是系统的控制核心和人机界而，VPR工作站实现地震数据的显示、记录。系统总体结构如图1所示。
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    水下采集传输部分包括拖缆和数字包，数字包分为采集包和传输包。采集包实现检波器的地震数据AD采集，传输包实现地震数据的传输。水下拖缆采集到的地震数据经过传输数字包传输

到DPM机器，4条拖缆的地震数据在DPM机器内经过汇总、处理后，通过千兆ENET传到VPR工作站，由VPR工作站驱动IBM 3581或IBM 3590磁带机组实现双记录。

2水上主控和记录系统

    水上主控和记录系统包括主控工作站、VPR工作站、数据处理机DPM、以及磁带机和绘图仪等。枪控和导航系统不在本文研制范围。

2.1主控工作站

    主控工作站负责整个系统的参数配置、任务分发与调度、系统运行的质量监控、系统的自检和诊断以及地震数据振子图形的实时显示等方面的任务。

    系统在工作时，首先要通过主控工作站配置一条测线作为该次作业的配置信息，在该测线中定义了一些参数，这些参数可以用来区分各次不同的作业，作业的路径信息由主控工作站从导航

工作站上提取，同时软件系统会将这些配置信息写入系统日志文档中以便查阅。开始工作之后，系统从水下光缆上传采集到的数据经过FCI(拖缆接口板)的处理后将时序转换为道序数据，在对

这些数据进行按时间抽取后通过百兆网口传送给主控工作站进行显示，即显示振子波形图，同时主控工作站还会为其加上用户配置信息和作业路径信息合成的 SEC-D头段，并发送至VPR显示与记录。

    软件的工作模式分为4种，即：正常模式(Normal)、日月检模式(IQC)、诊断模式(Diagnostics)以及空闲模式(Idle)。

2.2VPR工作站

    VPR工作站软件负责室内记录系统的记录控制与现场质量控制。数据的记录控制主要是为了实现地震数据向目标磁带按照地震数据格式实时写入，完成海上地震勘探资料的收集；现场质量

控制是为了提供一个可视化的界而，让工作人员和勘探专家们实时观察当前水下拖缆的采集包的数据波形，分析它们当前工作状态，并可控制绘图仪绘出指定数据的波形图。

    VPR工作站上的软件要求对采集的数据连续实时记录、对采集的数据同步显示、人机交互控制以及与主控工作站之间的信息通信与管理。VPR工作站软件的框架是按实现记录控制与现场质量控制两方面的功能来设计的。软件功能模块分别有：数据接收模块、记录模块、显示模块、绘图模块、磁带回放模块、系统检测模块。

2.3实时数据处理机DPM

    实时数据处理机DPM采用CompactPCI总线机箱，机箱内插入以下功能模板：零槽系统板1块，负责CPCI系统资源配置和管理；FCI(拖缆光纤接口)板5块，其中4块接4条拖缆，1块接辅

助道；VPD(数据汇聚)板1块：汇聚5块FCI板的数据，上传到VPR工作站；FCI后插板5块、VPD后插板1块，后插板是为了实现系统的同步等。

    光纤接口(Fibre cable interface，FCI)是作者自行设计的CPCI机箱的前插板，主要功能为：每块FCI板接收一条拖缆上传的地震数据；通过板上的百兆网口接收主控工作站的控制命令和配置参数，并通过光纤转发给头包以控制采集板的工作状态；接收头包传来的数字包状态信息并通过百兆网曰发送给主控工作站；对光纤数据进行抽取后产生实时抽取振子数据发送给主控工作站；在板上提供的大容量SDRAM中存储地震数据，在FPGA逻辑控制下完成时序转道序生成道序数据，并将产生的道序数据通过CompactPCI背板接曰传送给VPD板；通过CompactPCI的J3接口与FCI后插板相连，并提供接口实现主控工作站对后插板上电源控制、电缆拉力检测、电缆通断状态检测、电源漏电检测模块的控制和通信；接收VPD板传来的时间同步信号，完成各路FCI板之间和枪控信息之间的同步。

    VPD板也是作者自行设计的CPCI机箱的前插板，主要功能为：存储4路光纤地震数据，供磁带机记录和显示；在VPD板中设计大容量SDRAM，用来存储地震数据和存储待显示的数据，全部数据通过千兆以太网络发送给VPR工作站；在VPD板上设计有千兆网曰，送给VPR工作站的数据通过该千兆网传输；VPD板上设计有百兆ENET网口，通过该百兆以太网接收主控工作站的控制命令和配置参数。

    由于主控工作站和CPCI单板的距离较大，主控工作站与单板间的通讯方式采用了网络的TCP/IP格式，因此在每块单板上都布置了一个嵌入式CPU小系统来实现单板与主控工作站的通讯、命令解释、执行和返回，以方便主控对单板和数字包的控制。CPU采用了Mororaloa PowerPC 8240。为了提高软件的实时性，嵌入式CPU上运行VxWorks操作系统。

3水下采集和传输系统

水下采集和传输系统采用二级分布式数字包拖缆结构，拖缆每段长度为100m，32道检波器。在拖缆内部均匀分布8个采集包，每个采集包采集4道检波器。检波器采用国产压电陶瓷水听器。检波器道间距3.125m。数字包分为采集包和传输包，采集包负责将检波器的模拟信号数字化，传输包负责将多个采集包的数据打包后逐级上传，以及命令的下传。每段拖缆需要一个传输包，系统设计指标单缆60段，每条缆的总长度6000m，共需要1个头包和60个传输包(不区分中间包和尾包)。拖缆和数字包的连接如图2所示。拖缆采用对称结构，在连接和使用过程中，不用区分拖缆的方向，可以方便现场连接和操作。
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3.1采集包

    采集板在拖缆的内部，每个采集包采集4道检波器。采集包的前端与压电陶瓷检波器相连，后端与传输包相连。采集板实现对压电陶瓷检波器输出信号的调理、数字化和上传，还可以实现自检功能。采集包的主要器件采用美国Cirrus Logic公司的地震采集套片：程控增益差分运算放大器CS3302-IS、低功耗高性能24位AD转换器C55372-BS、低功耗多通道数字滤波器CS5376A-IQ、低功耗高性能DA转换器CS4373-IS。采集包内的ADC最高采样率为2kHz(0.5ms)，每个采样点的精度为24bit。采集板集成到拖缆内部，减少了从检波器到ADC的模拟信号传输路径，有利于信号抗干扰和提高精度。

3.2传输包

    水下每条拖缆的最大长度为6000m，其中每100m为一段。在每一段拖缆上有32个传感器，各个传感器之间的间隔是3.125 m。各段之间通过一个负责数据收集的传输包连接，每个传输包

管辖长度为100m内(左右两端各50m)的32个传感器。各个传输包通过光纤和电缆相互级联的方式连接成一个长串。每级传输包将当前段的采样数据加入包头信息并与所有的后级传输包累积的采样数据合并后传送给前级传输包。传输包还可以处理通过RS-485串行电缆线由前级向后级转发下行命令，由后级向前级传送状态信息。

4海试

    对研制的原理样机进行了多次海试。海试是按照海上实际生产方式采集地震数据，检验拖缆采集记录系统的整体性能、技术指标，实时、多任务、大数据量处理能力；检验系统的单检、小道距、无方向性电缆采集传输性能和可靠性；将采集到的地震资料处理并与己有测线资料进行对比分析。样机进行的第3次海试，拖缆长度为1000m，压电陶瓷检波器单检，道间距为3.125 m，成功地完成了3条测线，绘出了地质剖面图。专家对海试过程以及海试得到的数据分析后认为：作者设计的样机系统技术路线正确、设计先进、架构合理，达到了设计技术指标。室内采集记录系统可以实时采集、传输、记录地震数据，具有良好的扩展性。该试验样机系统的单道采集的高分辨(高密度)地震资料更有助于保持地震资料的低频和高频信息以及消除空间假频，还有利于复杂构造成像。与用国外的仪器在同一海区测试得到的资料对比，我们研制的试验样机能够获得更高质量、更高分辨率的地震资料。图3是样机海试采集到的新资料以及在同一侧线国外仪器采集的老资料的原始单炮频谱对比结果。
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5结束语

    设计的采集板在拖缆内部的二级分布式海洋地震数据采集系统，有利于模拟指标的提高，使系统的动态范围达到115 dI3，谐波畸变达到-106dB。采用具有更高背板总线带宽的CPCI硬件平台，实现了多缆数据的实时传输。采用设计的单检波器，道间距为3.125 m， 24位ADC的拖缆，实现了地震采集系统的高精度和高密度。样机经过海试，采集地震数据，绘出了高质量、高分辨率的地震剖面图。样机的不足之处在于可靠性还需要进一步提高，拖缆功耗尚需降低。
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