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一光纤传输式数字地震仪

王 东 辉

摘 要

激光光 纤通信技术如何应用于地震勘探领域
,

乃 是一个新课题
。

本文提 出

一项新设想
,
即研制一种应 用激光技术

,

以光 纤维传输信息的地震仅器
; 研讨

光纤地震仅的优越性和实现的 可能性
,

并提供一个初 步设计框 图
。
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前 言

利用光来传递信息
,

自古以来有之
。

近代以光纤维为媒介的激光光 纤 通 信
,

在 电

话
、

电视
、

传真照片等方面有广泛的应用
。

光纤通信的信息容量 大
,

抗 干 扰
、

保密性

强
。

一对光纤维理论上可传送一百亿路电话
,

一千万路彩色电视
,

这是一般短波
、

超短

波
、

微波及同轴电缆传输形式所不能比拟的
。

那么在地震勘探领域中能否以光纤取代笨

重的电缆来传送地震波信息呢 ? 进而利用激光技术取代传统的地震接收 系统
,

例如检波

器
、

地震波记录方式
、

仪器的组成部件等
,

或者给以重大的改革和补充呢 ? 应该是可能

的
。

光纤传输可使野外装备大为轻便化
,

可使大排列
、

多道次接收具有充分 的 发 展 前

景
。

下面就几个方面的问题作一些具体讨论
。

地震勘探仪器的发展

我国地震勘探仪器的发展
,

经历了
“
五一型

” 光点地震仪— 模拟磁带地震仪—
数字地震仪三个阶段

。

每一次更新装备都使得地震信息的接收技术向前提高一步
,

地震
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勘探水平也相应地得到了提高
。

“ 五一 ” 型光点地震仪的放大倍数低
,

动态范围小
,

采集的照相记录
,

不能再加工

处理
,

仪器的体积庞大
、

笨重
,

不利于野外施工
。

在六十年代出现了模拟磁带地震仪
,

它较之
“ 五一 ” 型光点地震仪的重大进步表现在以下几方面

:
1) 广泛采用晶体管

,

使仪

器小型化
,
并提高了仪器的稳定性

; 2) 应用公控及公测曲线粗略地记录地震波的能量
、

振幅 ; 3) 实现以磁带记录存贮信息
,

便于室内加工处理
。

在地震勘探方法上与此相应的

出现了多次覆盖技术
。

而数字地震仪吸取 了两者的长处
,

不仅采用多道一次显示
,

磁带

存贮信息
,

而且 由于采用数字集成电路之后使仪器具有更大的动态范围
、

高的灵敏度
、

快的跟踪速度
。

在数字仪中利用瞬时浮点增益放大器也是一项重要改进
,

它能较精确地

记录地震波振幅的特征
,

其增益变化速度高达每秒 四万二千分贝
,

使模拟磁带仪相形见

细
,

数字仪的出现也促进 了计算机处理技术的发展
。

可见
,

在科学技术不断发展的今天
、

新型仪器的发展是永无止境的
。

近年来迅速崛

起的以电子科学理论与技术为基础的激光技术尚未渗透到地震勘探仪器的领域
,

这是一

个值得探索的课题
。

问 题 的 提 出

数字仪的出现是否说 明地震仪器的发展已经到顶了呢 ? 远远不是的
。

数字地震仪仍

然还不能满足石油地震勘探发展的需要
,

譬如为了解决复杂的断块构造
,

必须提高分辨

率
,

缩小接收间隔
,

大幅度增加排列道数
; 为了取得深层的资料

,

必须提高放大倍数
,

加宽接收频带
,

提高高频响应 ; 为了适应山区
、

丘陵
、

河 网地带的施工作业
,

要求仪器
、

大线设备更加轻便化 …
。

目前我国国产及进口的数字地震仪尚不能解决这些新的矛盾
。

在国外
,

近年来已提出试制多道
、

高采样率
、

高传输率等更高技术指标的数字地震

仪
,

以适应三维地震
、

直接找油
、

岩性研究及煤 田勘探的需要
。

现在已研制 成 功 的 有

50 0道的 S N 3 48 仪器
, 3 84 道的 G U S一 B U S仪器

,

正在试制的有 50 0道海洋电缆
, G U S一

s G R无线电控制
、

自动记录的地震仪 ( S e i sm i e G r o u p R e c o r d )
。

这样多的道数如果按常规方法设置电缆
,

肯定是粗大笨重
,

有如长 蛇 巨 蟒
。

因 此

研制者采用了各种技术手段
,

或单道接收或 单道自录无线电遥控
,

使电缆芯缩到八股
、

六股
、

四股或全部去掉
。

但是
,

仍然存在着可靠性
、

采样率
、

传输率
、

高频响应等问题
。

鉴于我国目前大规模集成电路
、

微处理机的发展水平还不够高
,

笔者认为应用激光

光纤通信技术的成果
,

研制激光光纤传输式的数字地震仪
,

有可能使地震勘探适应解决复

杂地质任务的需要
。

光纤地震仪的特点

目前我国通信系统的形式有如下几种
:

1
.

架空明线
。

通信话路少
,

传输损耗大
,

最高频率约为 1 50 K H z 。



2
.

同轴电缆载波系统
。

如中同轴电缆 1 80 0 路载波通信
,

频带 较 宽
,

最 高 复 用 频

率 gM H z 。

传输过程 向外辐射极小
,

但频率不能太高
,

接头复杂
,

耗铜量大
,

价格昂贵
。

3
.

微波中继系统
。

如 9 60 路微波通信
,

频率 1
,

o 00 M H z 以上
,

波长为厘 米 或 毫 米

级
,

需大功率收发中继站
,

站距 50 公里
。

可传送电视
、

电话节 目
,

容量大
。

4
.

光导纤维通信系统
。

容量极大
,

无频道限制
,

不受外界干扰
,

也 不 影晌 其它系

统
,

传输损耗小
,

光导纤维原料来源充足
,

价格低
,

发送设备消耗功率小
。

光纤地震仪可应用光纤通信原理
,

采用光纤维传输检波器接收到的信息
,

将其电信

号
-一一变成高频或超高频来调制激光束或控制激光束穿过的晶体

,

即将电信号载入光波

频率上
。

当光束以一定的角度射人光纤的一端时 (一般是通过透镜祸合器 )
,

光在光纤内

以全反射传送至另一端
,

在接收端加以分频解调
,

拾取各道电信号
,

记录在磁带上
。

工

作原理见图 1和图 2
。
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通常光电检测器件是光电倍增管或半导体光电二极管
。

由于激光频率在 1 0 ` 3

一 1 0 ` S
H z
之间

,

因此其容纳的频道是无限多的
。

也就是说
,

一

对光纤就可传送大量道次的地震波信息
。

而且各频带之间隔可设计得很宽
,

便于制作分

频滤波器件
。

这就为发展多道地震仪
,

传输庞大的数据道信息和控制信息提供 了前提条

件
。

光纤传输与外界的隔离性好
,

不需申请频带与功率 ; 抗干扰性强
,

不 受 外 界 电
、

磁
、

雷击等干扰
,

不存在插头漏电等弊病
;
耐腐蚀

、

易弯曲
、

重量轻
、

成本低
,

以上这

些都是光纤传输的特点
。

目前地震仪器几种信息传输方式的比较见表 1
。



地震波传输方式比较

一般大线传输 大线载波传输 无线遥控系统 {光纤传输效果二 “ ”
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,

信
号衰减 小

载频线 内传输

随须 率升高衰减增
大

,

有传输损耗

消耗功率较小

限定线 内传输

控制
衰减 小

,

每公里 < l d b

消 耗 功 率 大

雷电
,

磁场干扰
元法避免

可 远 距 控 制

消 耗 功 率 小

杭干扰性差 杭 干 扰 性 差 可遴兔各种干扰

不能远距输送

不可 兼通话

设备 瞬单
,

可靠

不能远距输送

可 兼 通 话

设备较简单
,

可 靠

可 兼 通 活

设备复杂
,

可 靠性 差

可 远 距 输 送

可 兼 容 通 话

设备 较复杂
,

可靠

光纤地震仪原理框图设计

根据光纤通信原理提出如下几种设计方案

模拟量传输方式

模拟量传输方式有两种方案
:

第一种模拟量传输方案 (原理框图见图 3 ) ;
第二种模

拟量传输方案 (原理框图见图 4 )
。

这两种方案都是将各道地震波信息经放大滤波后
,

以不同的载波频率调制激光束
,

在光纤另一端接收
、

解调
,

仍恢复为模拟量电信号输人数字地震仪
。

多路采样开关移到前

面
,

兼作采样与分路装置
。

类似电视预选台原理
,

利用变容二极管实现 自动选频分路与

采样
。

以模拟量传输信息的缺点是存在仪器噪声
、

外界干扰
、

晶体非线性等造成的失真
、

畸变
,

并且各道接收器的一致性难以调整
,

尤其是变频级的增益不易取得一致
。

不如以

数字量传输信息的精度高
。

数字盘传输方式



这种方案仿 照国外多道仪器
,

在每一道上设单道接收器 (原理框图见图 5 )
。

首先对

信号进行加工
,

即前放滤波
、

采样
、

瞬时浮点放大
、

模数转换等
,

不同的是各道 自行斩

波取样
,

信号处理过程同时进行
。

将模拟量变为数字量
,

然后以不同频率的 斩 波 器 变

频
,

至相敏放大后调制激光束
。

各道信号在光纤上成频率群发送
。

由于是并行输送
,

各

道采样无延迟时 间
,

可取得较高的采样率与传输率
,

控制信息比较简单
。
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以数字量传送可通过整形来滤除各种于扰
、

噪声等
,

可以高精度地放大 地 震 波 信

息
。

模数转换实质上是将离散的模拟量变为脉冲数
,

也是一种调制
。

当然脉冲个数不是

简单的与模拟量成线性关系
,

数字位还包含
“
位权

” 的因素
,

可称脉冲编码调制
。

数字

的 “ o ” 、 “
1,, 为脉仲的有无

,

送人光源后
,

调制成光的明暗和有无
; 不同载频的脉冲

使光具有不同的光频谱
。

~

气
7

洲喻
】

日』 … 门 姗 恻 硼

前前 放放放 采样样样 瞬时浮浮浮 模 数数数 斩波器器器 相敏敏敏 激光源源
滤滤 波波波 斩 波器器器 点放大大大 转 换换换换换 放大器器器器

中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中中
>>>>>>> ~ 卜~ 一一一 ))))) A / DDDDD f

22222 JJJJJ 继继

器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器

、、

卜卜
一少\ ~ ---

州
、、、 * / D

卜卜
f

lJJJJJ

XXXXX JJJ

启启 动 与 节 拍 控 制制制制制制制制

逻逻逻逻逻逻逻逻逻逻逻逻 辑 箱箱

写写写写写写写写寄存器器

分分分分分分分分分分路路路路 读寄存器器

抬抬抬抬抬抬抬抬抬抬

取取取取取取取取取取取取取取取取

格格格格格格格格格格格式式式 记记记 星星
}}}}}}}}}}} 编 排排排 录录录 刁 凡凡

一
价早一 - 厂一L 丁一几一

~ , 。 J

字
一

长

图 5

斩波器的频率即为载波频率

示
,

一个样的摄取时间为 32 阳
,

数字量传输方案原理框图

可根据脉冲重复频率的大小而定
。

若字 长 以 14 位表
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器
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,
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,
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.
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形
、

放大
、

格式编排处理后即可记录
。

关于记录顺序间题
,

经鉴相分路拾取后
,

以控制

接收器的一个字长的节拍同时控制鉴相器的输出
,

即可拾取每道一个样的数字
。

借助于

写寄存器与读寄存器
,

给各道以不同延迟时间
,

进行格式编排写人磁带机 (类 似于 S N

3铭 接收器之写
、

读寄存器
,

其示意图见图 6 )
。

当然
,

设备量要较普通数 字 仪 增 加

一些
,

但可取得高传输率与高采样率
,

只要磁记录器的速度足够高即可
。

中心记录部件是否可以直接采用光学系统记录
,

尚值得探讨
,

如能直接用激光唱盘式

记录
,

其记录密度 便 可 大 增
。

如图 7 方

式
,

不经光电转换而记录
,
回放显示时再

光电转换
、

处理
。

可省去记录前的许多中

间部件
,

也可大大缩小存贮器件的体积
。

在计算机处理时
,

配以特殊光电转换外围

设备
。

激光唱盘

一一州 特朱未夕卜围设备

_

图 7

吸 理 机 {

近年来
,

由荷兰菲利浦公司研制成功的快转
“
超密纹

” 激光唱片
,

采用激光和脉冲

编码调制技术
,

信噪比高达 85 分贝
,

音质极好
,

记录密度高
、

唱头不直接 触 唱片
,

值

得我们借鉴
。

关于采样率与传输率问题

采样率高是指相同道数下
,

每采一个样的间隔时间短
。

如 48 道 1毫秒
,

高于 4 8道 2 毫

秒
; 96 道 2毫秒

,

高于 96 道 4毫秒
; 5 00 道哇毫秒

,

高于 5 00 道 8毫秒
。

由采样定理可知
,

采样率越高
,

高频响应越好
,

分辨力越高
。

为取得高采样率
,

一

般要缩短每个样的摄取时间
,

子样的宽度愈小脉神愈尖锐
。

如此
,

势必造成对其后模拟

组件的响应速度要求越高
,

存贮延迟时间要求越短
。

这种常规方法限制了采样率的提高

及道次的无限增多
。

道次越多
,

实现高采样率越困难
,

记录分辨率越低
,

这与多道化的

目的相矛盾
。

若能以白斩波采样
,

并行传输
,

各道互不牵制
,

则可降低响应速度指标
,

提高采样

率
。

但采样率同时还受到模数转换速度的限制
,

故也不是可以无限制地增大的
。

目前采

样率如能满足 5 0 0周地震波无假频就 算 不错了
。

传输率即传输速度问题
,

其大小取决于接收器的发送速度与中心记录部件的记录速

度
。

各道数字量统一编码后串行传输的速度是有限的
,

要提高传输率须缩小脉冲间隔或

采样间隔即脉冲频率
,

而以频率群形式并行传输其速率显然要高得多
。

光纤地震仪的传输形式为高采样率
、

高传输率提供了有利条件
,

但其实现起来还需

要提高模数转换的速度及其它指标
。

光纤地震仪预测性能与 S N 3 4 8 ,
G U S 一 B U S之对比

,

见表 2
。

最后
,

谈谈关于地震接收中的 50 周千扰的问题
。

所谓
“ 50 周

”
干扰

,

已有许多文章

述及
。

它是包括高压输电线
、

低压输电线
、

电话广播线等对大线检波器的感应及漏电造

成的干扰
。

其频率从 47 周到 51 周的范围
。

许多地方采用陷波器或补偿器来抑 制 这 种 干

扰
,

但效果都不是很理想的
,

使用起来也很麻烦
。

光纤传输式地震仪可能会从根本上消除
5 0周干扰

。

因为采用光纤维就不存在漏电与电感祸合的问题了
。

光纤切断了整个电的回



路
,

只要注意接收器的屏蔽及检波器的绝缘 良好
,

三种仪器的性能比较

就可消除 5 0周干扰
。

表 2

扭由一

上面分析讨论可知
,

光纤地震仪所具备的特殊优越性是其它仪器所不能达到的
,

如绝缘性
、

抗干扰
、

多道次
、

远距离
、

高采样率
、

高传输率等
,

都是极有利的条件
。

研 制 中 的 困 难

研制光纤地震仪 有如下困难
: 1

.

激光元
、

器件的小型化
、

集成化
,

一

使接 收 设 备 轻

便
; 2

.

激光录制系统的研制
,

自动控制与
一

读出系统的研制
; 3

.

采样率与传输率的提高问

题
; 4

.

稳压电源小型化
; 5

.

采样开关速度与噪声电平之矛盾
; 6

.

要求光纤维耐拉伸
。

本文内容是作者一些粗浅的认识与设想
,

谬误之处
,

恐难避免
,

借此抛砖引玉
,

望

广大读者给以批评指正
。
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