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摘要　地震检波器的发展水平已成为衡量油气勘探能力的一个重要标志，以高分辨率和高动态范围著称的光

栅地震检波器展示出了强劲的发展前景。针对目前光栅地震波探测研究中发现的影响分辨率和动态范围提高

的难点，对数字光栅地震波探测中的若干问题进行了研究，提出了数字光栅信号的无失真采样和根据地震波采

样数据对数字光栅误差进行同步分离的解决方法。仿真和实验数据均验证了上述方法的有效性，由数字光栅

误差引入的地震波探测的谐波失真已经可以忽略不计。
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１　引言

地震波探测方法及地震检波器的每一步发展与

油气勘探技术的需求是密不可分的［１～３］。在经历常

规模拟地震检波器之后，通过工艺的改进，发展到了

超级地震检波器，目前这类地震检波器［４～８］依然在

发挥着作用。随着油气勘探条件的变化，已有的常

规模拟地震检波器或超级地震检波器在地震波探测

频率范围、动态范围、分辨率及保真度方面已不能完

全满足勘探的要求［９～１１］，进而推动了地震波探测新

方法的研究，其中基于光栅测量的地震波探测方

法［１２，１３］就是一种颇具发展前景的方法。

光栅地震波探测原理，本质上就是光栅莫尔条

纹计数原理。由于光栅莫尔条纹信号在地震波的

探测频率和动态范围内始终是等幅变化的正弦波

和余弦波，不存在位移探测上限问题，其动态范围

仅仅取决于检波器内部的弹簧线性变化区间和可

感知的光栅信号分辨率。研究如何提高光栅地震

波探测的分辨率和动态范围，就成为光栅地震波探

测方法需要解决的关键技术问题。在光栅地震波

探测研究领域，李淑清［１３］进行了开拓性的研究工

作，取得了地震波探测分辨率为１２５ｎｍ，动态范围

为８４ｄＢ的研究成果，该研究成果已远远超过了模

拟地震检波器的６０ｄＢ左右的动态范围。但目前光

栅地震波探测方法研究也面临着亟待解决的难点

问题，正如李淑清［１３］指出：莫尔条纹信号的正交性，

直接影响着检测装置的动态范围和分辨率。此外，

笔者认为光栅莫尔条纹信号的不等幅误差、直流误

差等也是影响地震波探测的动态范围、分辨率和保

真度的关键因素。地震检波器输出的光栅莫尔条

纹信号，其信号质量除了与制造工艺、安装工艺等

有关外，也受运输条件或放置条件的影响。现在的

问题是：当光栅莫尔条纹信号误差已经存在时，如

何从现场地震波探测信号中，直接将这种误差分离

出来，则是光栅地震波探测方法研究中需要解决的

又一关键技术问题。

本文针对目前光栅地震波探测存在的问题，从

数字光栅地震波采样方法和数字光栅地震波误差分

离两方面入手，研究提高数字光栅地震波探测性能

的方法。

２　数字光栅地震波探测的若干问题

２．１　数字光栅地震波采样方法问题

基于数字光栅的地震波探测是通过光栅信号数
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字化进行的。目前的光栅信号数字化的计数值，包

括应用于地震检波器的光栅信号数字化的计数值均

由两部分组成（图１），一部分是根据光栅辨向脉冲

进行计数的大数计数值犖，另一部分是根据软件细

分进行计数的小数计数值Δ狀１，光栅信号数字化的

计数值是大数计数值与小数计数值之和，即犖＋Δ狀１。

图１　光栅测量原理框图

狏ｓ、狏ｃ、狏ｄ分别为光栅的正弦信号、余弦信号和直流偏置

由于光栅信号自身存在误差，则计数脉冲或通

过硬件再次细分后的计数脉冲中包含有未知的误

差，进而导致了地震波探测的误差加大以及非线性

失真的加大。由计数脉冲引入的这部分误差和非线

性失真，无法从光栅信号数字化的计数值中进行分

离和修正。由此可见，上述光栅信号数字化的计数

方法，对提高地震波探测的动态范围、分辨率，存在

一个无法回避的由非线性转换所带来的大数计数误

差的瓶颈问题，这个问题是光栅测量领域一直存在、

有待解决的难点问题。因此，研究一种没有任何非

线性转换环节的光栅信号数字化采样方法就显得尤

为重要，是光栅应用于地震波探测需要考虑的首要

问题。

２．２　数字光栅地震波误差分离问题

由于光栅信号自身存在误差，导致光栅信号数

字化后的数据中包含有误差。如上所述，如果采用

辨向脉冲计大数、软件细分计小数的方法，则数字

光栅计数值中必然包含有未知的不可修正的误差，

这将严重制约地震波探测分辨率和动态范围的提

高。因此，将数字光栅应用于地震检波器中除了需

要考虑数字光栅信号的采样方法外，还需要研究光

栅信号数字化后的误差分离算法和修正方法。目

前的高精度光栅测量装置，对光栅莫尔条纹信号的

质量要求极高。对于像计量光栅测试这样的应用

领域，可以通过对光栅制作工艺的改进及对测量电

路参数的严格筛选等手段来满足高精度的测量要

求。而对于像油气勘探的应用领域，光栅地震检波

器用量很大，少则数千只，多则数万只，如果为每一

只光栅地震检波器中的光栅和每一套光栅测量电

路参数进行配对和筛选，不仅成本难于承受，而且

也不现实。若在实验室为每一只光栅地震检波器

中的数字光栅误差进行标定，并将标定值列表与每

一只地震检波器一一对应，不仅任务繁重，而且可

能会出现差错。此外地震检波器由于运输问题及

放置条件变化，数字光栅信号误差也可能发生变

化，原先标定的数据也会出现误差或失效。因此，

研究一种根据现场地震波的采样数据同步对数字

光栅信号误差进行分离和修正的算法和方法，就显

得尤为重要，这也是光栅检波器用于地震波探测时

需要考虑的第二个问题。

３　采取的解决方法

３．１　光栅信号无失真采样的数字化测量方法

目前应用在地震检波器的光栅信号数字化误

差主要存在辨向脉冲的计数值中，且是一种未知的

不可修正误差。这是因为辨向脉冲是由光栅正弦

信号和余弦信号通过非线性变换而来的，其辨向分

辨率远远低于测量分辨率。设想如果能将辨向分

辨率提高到测量分辨率同一量级上，则辨向误差完

全可以由测量误差进行修正，进而解决了光栅信号

数字化的失真采样问题。在前期的相关研究中，对

辨向分辨率与测量分辨率的“同”与“不同”进行了

研究。初步研究结果表明：在纳米级测量分辨率的

量级上，如果采用硬件电路的非线性变换对光栅信

号进行辨向，只能得到辨向分辨率与测量分辨率的

“不同”；而如果将光栅信号辨向与测量在算法上统

一，就可以得到辨向分辨率与测量分辨率的“同”。

因此，统一的光栅信号辨向算法与测量算法是实现

“光栅信号无失真采样的数字化测量方法”的关键

技术。

光栅信号是由光栅正弦信号狏ｓ＝犚ｓｉｎφ和光

栅余弦信号狏ｃ＝犚ｃｏｓφ组成，其中犚和φ分别为光

栅信号幅值和相位。光栅信号的细分本质就是将光

栅正弦信号和光栅余弦信号之间存在的正交相位差
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（９０°）均匀等分，因此光栅细分信号可以表示为：

狌犻＝犚ｓｉｎ（φ－犻θ），其中的θ为细分角，θ＝９０°／犕，犕

为一个象限内的细分数，当犻从０变到 犕 时，光栅

细分信号就由开始的光栅正弦信号狏ｓ＝犚ｓｉｎφ等

角度地变化到光栅余弦信号狏ｃ＝犚ｃｏｓφ。

将光栅细分信号狌犻＝犚ｓｉｎ（φ－犻θ）和狌犻＋犕＝

犚ｓｉｎ［φ－（犻＋犕）θ］展开可得

狌犻＝犽１犻×狏ｓ－犽２犻×狏ｃ （１）

狌犻＋犕 ＝－犽１犻×狏ｓ－犽２犻×狏ｃ （２）

式中：犽１犻＝
１

１＋ｔｇ
２（犻θ槡 ）

；犽２犻＝
ｔｇ（犻θ）

１＋ｔｇ
２（犻θ槡 ）

。

式（１）和式（２）为本文采用的光栅信号辨向与测

量算法［１４］，对应于图１虚框外所示的部分。光栅信

号通过线性采样及数字化后直接进行细分，细分值

Δ狀１ 中包含有完整的辨向信息和测量信息。光栅信

号数字化后的计数值为所有细分值之和，即∑Δ狀１。

细分值Δ狀１＝犿－狀，犿和狀为光栅信号相邻两个采

样值满足式（１）或式（２）过零的犻值。在光栅信号采

样周期内，式（１）或式（２）仅有一式满足过零条件。

从式（１）和式（２）中已看不出哪一部分属于辨向

算法、哪一部分属于测量算法。

需要指出的是，光栅信号并非理想信号，总会存

在正交误差、幅值误差和直流误差，这些误差的存在

直接影响到地震波探测分辨率和动态范围的提高，

因此在光栅信号细分前，需要先对非理想光栅信号

中的误差进行分离。

３．２　基于单变量递推的数字光栅误差分离方法

数字光栅误差是由多个误差项组成，且相互之

间存在很强的耦合性。以往的误差分离方法多采

用针对单个误差项的分离，这样的分离方法会导致

多误差项分离值之间的相互影响；另一种误差分离

方法采用多元二次拟合方程对多误差项进行递推

分离，这种分离方法有可能会出现递推过程不收敛

的问题，且误差分离不彻底。本文采用笔者前期所

做的研究成果［１５］，即将多元二次拟合方程解耦为一

元一次误差分离方程组，通过内外递推，实现光栅

信号多误差项的无偏差分离，且具有递推速度快的

特点。

包含有误差项的光栅信号可表示为

狏ｓ＝犚／犓ｃ×ｓｉｎ（φ＋α）＋犞ｓ （３）

狏ｃ ＝犚×ｃｏｓφ＋犞ｃ （４）

误差修正后的信号可表示为

狏′ｓ＝
犓ｃ（狏ｓ－犞ｓ）－（狏ｃ－犞ｃ）ｓｉｎα

ｃｏｓα
（５）

狏′ｃ＝狏ｃ－犞ｃ （６）

其中：α为正交误差项；犓ｃ 为幅值误差项；犞ｓ 和犞ｃ

为直流误差项。误差修正后的光栅信号满足狏′ｓ＝

犚ｓｉｎφ，狏′ｃ＝犚ｃｏｓφ。

将式（５）和式（６）两边平方后再相加，可得

犚２ ＝
犓ｃ（狏ｓ－犞ｓ）－（狏ｃ－犞ｃ）ｓｉｎα

ｃｏｓ［ ］α

２

＋

（狏ｃ－犞ｃ）
２ （７）

将犻和犼时刻的光栅信号采样值狏ｓ犻、狏ｃ犻和狏ｓ犼、狏ｃ犼分

别代入式（７），由于李沙育圆半径犚保持不变，则有

犓ｃ（狏ｓ犻－犞ｓ犻）－（狏ｃ犻－犞ｃ犻）ｓｉｎα
ｃｏｓ［ ］α

２

＋（狏ｃ犻－犞ｃ犻）
２

　　 ＝
犓ｃ（狏ｓ犼－犞ｓ犼）－（狏ｃ犼－犞ｃ犼）ｓｉｎα

ｃｏｓ［ ］α

２

＋

（狏ｃ犼－犞ｃ犼）
２ （８）

式（８）包含有犓ｃ、犞ｓ、犞ｃ、α四种误差项。为便于求

解，在式（８）中仅保留一个误差项，就得到如下误差

项递推表达式

　　犓ｃ犽 ＝ －
狏２ｃ犻－狏

２
ｃ犼

狏２ｓ犻－狏
２
ｓ

（ ）
犼

１
２

（９）

　　犞ｓ犽 ＝０．５×
狏２ｓ犻－狏

２
ｓ犼＋狏

２
ｃ犻－狏

２
ｃ犼

狏ｓ犻－狏ｓ犼
（１０）

　　犞ｃ犽 ＝０．５×
狏２ｓ犻－狏

２
ｓ犼＋狏

２
ｃ犻－狏

２
ｃ犼

狏ｃ犻－狏ｃ犼
（１１）

　　α犽 ＝ａｒｃｓｉｎ０．５×
狏２ｓ犻－狏

２
ｓ犼＋狏

２
ｃ犻－狏

２
ｃ犼

狏ｓ犻×狏ｃ犻－狏ｓ犼×狏ｃ（ ）
犼

（１２）

式（９）～式（１２）就是本文采用的单变量误差分离算

式。其中：犓ｃ犽、犞ｓ犽、犞ｃ犽、α犽 不是最终误差值，而是中

间递推值。上述分离算式与式（５）和式（６）结合起

来，通过递推就能实现光栅信号的误差分离，具体过

程见文献［１５］。

４　实验结果

图２显示了数字光栅误差分离前和误差分离后

对地震波探测的影响，其中的误差分离方法是本文

所述的基于单变量递推式的数字光栅误差分离方

法。图３ａ为采用光栅构建的地震波探测实验装置

图，图３ｂ为在８０Ｈｚ振动频率下获取的光栅信号波

形图，图３ｃ和图３ｄ分别为数字光栅误差分离前和

分离后对应的李沙育圆。
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图２　数字光栅误差对地震波探测的影响

图３　实测的光栅信号波形图和对应的李沙育圆

（ａ）探测实验装置；（ｂ）光栅信号波形（红色和蓝色分别为光栅正、余弦信号）；（ｃ）误差分离前；（ｄ）误差分离后

　　由图２可以看出，当数字光栅误差存在时，产生

的谐波失真容易造成对地震波探测的干扰，特别是

对微弱高频地震波探测的干扰。对于有９°的正交

误差、５％的幅值误差和１０％的直流误差的单频光

栅信号而言，如果不进行误差分离，其产生的谐波失

真度就高达２．６％；当采用本文所述的采样方法和

误差分离方法后，其残余的谐波失真度已经可以忽

略不计了。

图３显示了对于采用光栅构建的光栅地震波探

测实验装置，其数字光栅误差总是存在的、也是无法
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避免的，将这种误差从地震波探测数据中分离出来

也正是本文的目的之一。

５　结论

本文从数字光栅信号采样和数字光栅误差分离

两个方面，探讨和研究了提高数字光栅地震波探测

性能的措施和方法，提出的光栅信号无失真采样的

数字化测量方法和基于单变量递推式的数字光栅误

差分离方法，基本上消除了由数字光栅误差引入的

谐波干扰对地震波探测的影响问题，同时为高分辨

率和大动态范围的地震波探测提供了一种解决途径

和实现方法。
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