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摘要!针对地震勘探高同步性'大数据量和连续采集的要求&设计了一种基于
;1?@*"=&-

的地震数据获取系统$系统采用

基于
;1?@*"=&-

的
?;?1

背板结构&使用星形同步网络及高速差分信号传输&实现了系统级的同步控制以及地震数据的高速采

集传输等功能&单箱体能够支持
"(

条缆的地震数据获取$通过星形的同步控制和数据处理方式&实现了地震数据的连续采集$

重点介绍了系统的架构设计'硬件设计'同步设计'以及地震数据连续采集的实现方案$与水下系统的联合测试结果表明&数据

获取系统满足海上地震勘探的同步控制及高速数据采集和处理的要求%

关键词!地震数据采集$

;1?@*"=&-

$连续采集
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引言

随着海上地震勘探的发展&地震勘探采集技术向着高

密度'多分量'超多道的方向发展(

&"

)

&地球物理勘探技术

对地震勘探采集装备的需求越来越高%与传统的组合方式

比较&多维高密度采集的地震数据量成倍的增长&这对地

震记录仪器的数据采集能力提出了巨大的挑战%并且这种

地震数据量的增长&也对数据的同步控制'实时处理'传

输等技术提出了很高的要求(

$.

)

%同时&随着采集方法和处

理技术的发展&采集密度也逐步增大&放炮密度成倍增加&

致使采集时间越来越长'勘探成本越来越高&因此传统的

逐炮激发的非连续采集已经不能满足勘探和数据处理的需

求$现行的多船作业(

-

)

&多震源激发(

%

)等新作业方式和处理

技术要求地震数据能够连续采集&地震数据的记录能够实

现不同炮的连续重叠记录%

本文提出了一种适用于海上地震勘探的基于
;1?7

@*"=&-

的数据获取系统&能够有效实时地控制'采集'处

理和存储来自地震勘探电缆的高速地震数据&并通过千兆

网络传送到记录和显示设备&实现地震数据的采集同步控

制及多缆地震数据的接受和处理功能%通过
*;A

及北斗授

时系统的接口实现和星形命令拓扑结构的实现&提高了系

统的同步采集控制精度&并且能够实现地震数据的连续采

集控制和处理%

B

!

海上地震采集系统

海上地震采集系统如图
&

所示%海上地震采集一般用采

集船进行采集(

,

)

&整个采集系统包含两大部分*水下系统

和船载系统(

'

)

%水下系统可以是电缆或者海底电缆&主要

完成地震检波器信号的数字化和传输$船载系统主要完成

水下系统的采集控制以及水下系统地震数据的接收'处理'

记录和显示等功能%数据获取系统是船载系统的核心部分&

与水下系统和工作站主机相连&实现所有水下系统采集控

制&地震数据的接收'处理等功能&并把所有地震数据传

输给工作站主机进行记录和显示%

D

!

数据获取系统设计

DCB

!

数据率及数据量分析

在设计数据获取系统时&水下拖缆的数据量是一个很

!
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图
&

!

海上地震采集系统示意图

关键的参数%在地震采集系统中&水下道间距按照最小的

$=&".

米计算&当采样率为
&###A

9

M

&缆长
&"

公里时&单

缆总道数为
$,(#

道%当采样精度为
"([68

&则每条缆数据

净荷为*

$,(#

#

&###A

9

M

#

"([68m'"=&-@[

9

M

&

(

条缆数

据净荷为*

'"=&-@[

9

M

#

(m$-,=-(@[
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M

&

"(

条缆数据净

荷为*

'"=&-@[

9

M

#

"(m""&&=,(@[

9

M

%由此可见&一根

千兆以太网 !

&###@[

9

M

"理论上*

&###@[

9

M

-

'"=&-@[

9

Mm&#

可以满足
&#

条缆的数据传输能力&但这仅仅是从数据

净荷的角度考虑&并没有考虑数据传输协议的开销&以及

:?;

-

1;

协议的开销%因此&本方案设计考虑到充分的数据

冗余传输能力&每条千兆以太网只做最高支持
(

条缆的数

据传输%

一般情况下地震勘探系统每炮数据采集的时间小于

&,M

&以
&,M

为例&则对于单缆来说&数据净荷量的大小

为*

'"=&-@[

9

M

#

&,m &=--*[68

&

(

缆数据净荷量为*

'"=&-

#

&,

#

(m-=-(*[68

&

"(

缆数据净荷量为*

'"=&-

#

&,

#

"(m$'=,&*[68

%这意味着&在数据处理电路模块上进行

硬件的时序道序转换&单缆系统需要的最小内存大小为

&=--*[68

&

(

缆的则为
-=-(*[68

%

因此本系统设计四条缆数据汇集完用一个千兆以太网

进行传输&且硬件存储能力需要大于
-=-(*[68

%

DCD

!

系统架构设计

根据地震数据的数据量及数据率要求及系统设计指标

要求&数据获取系统可以采用
?;?1

总线架构来进行设计%

?;?1

总线具有坚固'可靠'易于扩展'高速等优点&广泛

应用于实时系统控制'工业自动化'实时数据采集等方

面(

&#&&

)

%本数据获取系统结构如图
"

所示%

图中主体是一台机箱
/C?

!

/O8OCEOPLJ8?NO8E

数据读

出机箱"&其内部安置有
(

种规格的电子学插件&分别为同

步控制模块
A?@

!

A

S

43INL46\64

F

?L48NLKK64

F

@LPJKE

"'同

步接口模块
A?@7N

'数据处理模块
A;@

!

A6

F

4OK;NL3EMM64

F

@LPJKE

"和数据接口模块
A;@7N

%其中
A?@

和
A?@7N

相

互配对&分别为
?;?1

机箱的前后插板$

A;@

和
A;@7N

相

互配对&为
?;?1

机箱的前后插板%

/C?

系统中&

A?@

和

A?@7N

电路只会各有一块&而
A;@

和
A;@7N

则与电缆配置

数量有关&一块
A;@

负责处理最多
(

条电缆上传的数据&

一个
/C?

机箱最多负责
-

块
A;@

共计
"(

条水下电缆的数

据处理%

(

种电子学插件主要功能如下%

A?@

主要功能*

图
"

!

数据获取系统结构图

同步扇出系统时钟至各个
A;@

插件$通过千兆以太网

接收主控发送来的系统控制命令 !以及配置参数等"&并将

其同步扇出至各个
A;@

插件$接收来自导航'枪控系统的

触发信号&并同步扇出至各个
A;@

插件$接收各个
A;@

发送过来的振子'状态等数据&并进行组装后通过千兆以

太网口发送给主控工作站%

A;@

插件主要功能*

接收来自
A?@

发送过来的同步时钟'命令$通过千兆

以太网口发送本模块所接收的四条电缆数据&并完成数据

的时序道序转换$抽取本模块所接收电缆的数据从而形成

振子数据&并将振子数据发送给
A?@

模块以供监视$发送

系统命令到水下电缆系统%

A?@7N

插件主要功能*

系统主时钟插件&其上运行有系统的时钟源&该时钟

可配置成多种不同的频率$接口功能&完成
A?@

网络的后

出线&完成导航'枪控触发信号的接收&完成板载及外接

授时系统 !北斗或者
*;A

"的接收$级联功能&完成多机

箱系统的同步功能%

A;@7N

插件主要功能*

电缆通信接口&完成四条电缆的高速串行通信接口及

时钟命令接口$完成高压直流电源的远程控制功能$

考虑到系统的同步性和处理的数据量要求&整个数据

获取系统的结构是基于
;1?@*"=&-

!

?LX

9

O38;?1

"规范

的&

;1?@*"=&-

规范定义了基于包交换的数据传输架

构(

&"

)(

&$

)

&并且通过定义
+$

上专用连接线 !差分"&实现在

机箱背板 !

;A>

*

;O35E8AZ683I64

F

>O35

9

KO4E

"上支持高性

能的星形拓扑结构%在
;1?@*"=&-

机箱中&其插槽分为

两种类别&即交换槽 !

]O[N63

"和节点槽 !

DLPE

"%最多的

情况下&该类机箱能够支持
"&

个插槽&包含
"

个交换槽 !

O

和
[

"以及
&'

个节点槽&从而能够构成双星拓扑结构 !

PJ7

OKM8ON

"%

由以上分析可知&

;1?@*"=&-

版本的机箱&其交换槽

!

TO[N63

"最高可支持
&'

块节点板&每块节点板 !

DLPE

"支

持两组共
,

路 !

a;O

/

/<c

'

a;O

/

/>c

'

a;O

/

/?c

'

a;O

/

//c

" !

a;[

/

/<c

'
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/
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a;[

/

//c

"信号传递能力&其中的
O

和
[

用于构建双星

拓扑%

由于本设计中&每块
A?@

!

]O[6N3

"模块只需要
$

条

独立通道连接至
A;@

!

DLPE

"&因此现有的一个交换槽的
(

路信号通道足够使用%

;1?@*"=&-

规范还规定了每个信号

通道为差分线路&并且能够支持高达
(*[

9

M

的带宽&处理

速度完全能满足地震数据的要求%

DCE

!

系统硬件设计

A?@

模块是一块
-Q

!

"$$=$.b&-#XX

"大小的电路

板&其上包含一片
];*<

和一块
;@?

千兆以太网扣板&如

图
$

所示%

A?@

内部包含
*)@

'

];*<

'

*:U

'

A?@7N

等

单元的接口&分别用于进行网络通信'数字信号及时序控

制'指令发送'振子数据收集'同步信号及时钟处理等%

];*<

具体选择
<K8ENO

公司的
.?*U]?.?-]"%

&支持
-

对

千兆位收发器&

];*<

完成对触发命令的处理和扇出'接

收
A;@

发送过来的振子数据并送至
*)@

模块'根据系统

配置将时钟通过
;aa

调整后进行扇出%

*)@

模块为一个基于
A0?

技术的
];*<h<C@

嵌入

式系统 !

a64Jf

"&其与
];*<

之间通过自定义总线接口协

议进行数据的交换&

*)@

将
];*<

与主控工作站之间进行

普通数据与网络数据的透明转发&不做任何解析和处理%

A?@7N

模块是一块标准的
-Q

!

"$$=$.b,#XX

"尺寸

的
?;?1

后插板&如图
$

所示%

A?@7N

模块通过
CA"$"

串口

!采用
@<U$"$"

实现"接收导航'枪控系统的触发信号&

然后直接转发给
A?@

模块%为了实现多机箱的级联&在

A?@7N

上设计用于时钟和指令的扩展通道&从而形成级联

菊花链%

A?@7N

内部包含通信接口'触发接口'时钟扇出'

授时等单元的接口&分别用于进行数据通信'触发时序控

制'时钟处理'授时信号处理等%

图
$

!

A?@

及
A?@7N

硬件设计结构图

A;@

模块是一块
-Q

!

"$$=$.b&-#XX

"大小的电路

板&其上包含一片
];*<

'一块
;@?

千兆以太网扣板

*)@

以及两片大容量
//C

内存&分别用于进行网络通信'

数字信号及时序控制'数据缓存'时序道序转换'指令接

收'振子数据发送'同步信号及时钟处理等&如图
(

所示%

对于每块
A;@

而言&其所连接的电缆数量是可以动态

配置的&系统工作时&

A;@

板将会自动监测所连接电缆的

数量&并完成内存地址的自动分配 !电缆与数据的对应关

系&可在主控软件里面进行配置"%为了能够支持对于多达

(

条电缆数据的支持&

A;@

需要支持至少
-=(*[68

的内存&

因此选择大容量的
//C$

内存是主要的技术路线&其单片

容量可高达
&-*[68

%

<K8ENO?

S

3KL4EB

以上的
];*<

&其内

嵌有硬核的
//C

控制器&这极大地提高了内存的读写性

能&并且也降低了逻辑设计的难度%

A;@7N

模块是一块标准的
-Q

!

"$$=$.b,#XX

"尺寸

的
?;?1

后插板&如图
(

所示%

A;@7N

模块的工作时钟由

A?@7N

传递过来&其与
A;@

模块之间采用千兆位收发器进

行数据通信%其上的
];*<

接收水下电缆的数据&并转发

给对应的
A;@

插件$接收来自
A;@

插件发送过来的系统

命令&并转发给水下电缆$最多支持
(

条水下电缆%同时&

A;@7N

具备与高压电源设备之间的数据交互接口&可用于

控制电源或接收器反馈的状态信息%

图
(

!

A;@

及
A;@7N

硬件设计结构图

DCI

!

系统同步设计

地震采集系统是分布式的采集系统&采集的同步控制

是一个很关键的因素&同步性能直接影响到采集到的地震

数据质量(

&(&.

)

%地震采集系统的同步包含两个层面的含义&

首先是指令同步&即指令执行时刻的差异性&属于相位差

异$其次是指令执行后的一致性问题&即时钟同步&属于

频率差异%

"=(=&

!

指令同步

整个地震采集系统工作时&主控系统会向各个处理节

点发送控制指令&其中某些指令对于同步性能有一定的要

求&比如采集控制&这关系到全局采集时刻的同步&会影

响地震波形的采集及重构质量%为实现此目的&首先需要

完成命令同步的处理&其过程如下*

主控节点接收系统控制指令&并通过网络发送给
A?@

的网络接收端%当该模块识别出正确的控制指令后&通过

A0?

片上系统接口&将指令数据发送至硬件处理模块&从

而进行硬件实时的指令扇出处理%该硬件编码的指令信号&

!
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"($

!!

#

图
.

!

指令同步方案

通过
/C?

机箱背板专用串行总线 !千兆收发器"&扇出至

A;@

插件作进一步的处理%

A;@

通过千兆收发器取得指令数据的方法是利用
AEN7

/EM

从编码的指令
[68

流中提取&数据率为
&=".*[

9

M

&由

于时钟恢复相位的不确定性问题&正确识别并提取出指令

的时刻与发送时刻除了固定延迟
M5EZ

之外&会引入额外的

不确定性&其最大值为一个发送时钟周期&即
&#4M

!

&##@H\

"%识别出来的系统控制指令除了在
A;@

本地执

行外&还需要通过全局时钟控制&通过指令扇出端口传送

至水下系统%

在图
-

中&系统指令经过主控网络到达
A?@

后&通过

千兆位收发器被发送至
A;@

&数据率为
&=".*[

9

M

%

A;@

在提取指令数据的时候&会产生一个时钟周期的晃动

!

&#4M

"%然而&由于
A;@

下发至水下系统的时候&发送时

钟是
&#@H\

的系统同步时钟&因而数据扇出会被新的低

频时钟同步&从而消除因千兆收发器接收所带来的不确

定性%

图
-

!

指令同步误差分析

这种不确定性其实是可以通过调整修改千兆收发器的

恢复时钟相位来解决的&只不过即便指令相对于
@?â

时

钟上出现的误差&最大也不过是
&##4M

的不确定性&这对

于地震采集而言&是可以忽略的性能误差%

"=(="

!

时钟同步

当水下系统进入采集模式后&如果采集模块工作在各

自时钟下&由于时钟的差异性&会导致长时间运行后采样

时刻的不同步&为此需要所有采集模块工作在同一个同步

时钟频率下&从而保证长期运行的同步性能%否则&就需

要在固定的时间间隔&由水上系统发送同步指令到水下所

有采集模块&并将其内部的采集执行单元进行同步处理%

为了处理这些问题&本设计中&通过数据采集箱体向水下

系统扇出全局性同步时钟&从而从根本上解决采集同步的

问题%

为保证系统级采集时钟的精确同步&需要在室内系统

将源时钟
@?â

进行精确扇出%具体实现方案如图
%

所示%

图
%

!

时钟同步分发方案

整个系统的时钟源有
$

种选择*

&

"通过
*;A

的秒脉冲

信号驯化
A?@7N

电路上的板载恒温时钟源 !

F9

M7?â

"$

"

"

未经过外界驯化的本地时钟 !

KL3OK7?â

"$

$

"接收来自外

部的时钟%这
$

个时钟频率均为
&#@H\

&并被分别送至

A?@7N

电路上的时钟扇出模块送至机箱内所有的插件&该

时钟通过
?;?1

背板分别送至
A?@

'

A;@

以及
A;@7N

&从

而使得整个
/C?

机箱内部所有电子学插件均能够获得
&#

@H\

全局同步时钟&此为全局主时钟
@?â

%

A;@7N

电路在接收到主时钟
@?â

后&将其送至指令

时钟处理模块&并按照分时复用的机制&将
@?â

时钟和

A;@

传递过来的指令数据&通过专用接口在单根传输线上

逐级下传至水下系统中的每个时钟接收点&从而完成系统

级时钟的同步分发%

为了实现单根传输线上进行指令和时钟的传输&本设

计采用时分复用传输指令和时钟的方法&时钟和指令被复

用到一条传输通道上&通过时间片的方式进行二者之间的

切换%在指令时钟线路上&当发送命令的时候&线路上为

指令的编码信号&而当需要发送时钟的时候&则为时钟信

号%为此&需要对整个系统的工作协议进行仔细的设计&

通过指令时钟状态机进行控制&从而保证时分复用的可靠

和稳定%

"=(=$

!

级联同步

当系统规模扩大导致一个数据读出机箱不够用的时候&

可通过扩展机箱来提高系统对多缆的支持能力%常规情况

下&一块
A;@

插件支持
(

条拖缆&一个
/C?

机箱放置
(

块

A;@

插件&这样一个机箱共支持
&-

条拖缆%当缆数增加

时&通过扩充
/C?

机箱来提高对缆的支持能力&但这需要

机箱之间具备指令及时钟的同步能力%为解决此问题&可

以在
A?@7N

同步插件上&增加指令输入输出的接口'时钟

输入输出的接口%在需要进行多机箱同步时&通过这些扩

展接口&将
A?@7N

的指令和时钟进行级联从而构成菊花链

结构&分别形成指令和时钟的两条菊花链结构%此时&系

统存在一个主
A?@7N

模块 !

@OM8EN

"&其是指令及时钟的源

头&当主模块 !通过其
A?@

前插板"接收到来自主控工作

!
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图
,

!

连续采集流程图

站指令或外部
:>

信号的时候&处理本级机箱对其进行

处理或扇出外&还会通过扩展的指令扇出接口&将该指

令通过菊花链传送至从
A?@7N

模块&并沿着菊花链传

输至每一个节点&从而实现指令在多机箱之间的传递

过程%与此类似&主
A?@7N

模块通过时钟扇出接口&

将时钟送至时钟菊花链上每一个从模块&并进一步扇

出至该机箱内部每个时钟接收点%

该菊花链进行时钟及指令级联方案&可保证室内

系统架构的灵活性和扩展性&从而保证多机箱'多缆的

灵活支持能力%然而&由于菊花链的级联结构&会导致

其上各个节点之间存在延迟 !主要是指令的处理延迟"&

为减小该延迟所带来的影响&可以减小指令进入各个

A?@7N

内部的处理时间&并使其控制在亚微秒的量级&

因而指令的扇出可以利用高速串行方式进行%如扇出

波特率为
(#@[

9

M

时&则指令的延迟时间可以控制在

百纳秒量级%对时钟扇出的处理存在类似的问题&但由

于该延迟较小 !纳秒量级"&因而也是可以忽略的%

DCK

!

连续采集实现

在海上地震勘探中&包括拖缆采集'海底电缆采

集'海底节点采集等作业方式&连续采集可以使得炮间

距减小'覆盖次数增加'采集效率提高&已经成为最主

要的采集方法(

&-&,

)

%要实现连续采集的必要条件是系统级

同步能力&否则当系统连续运行一段时间后&各个采集点

之间会出现跑偏的现象&从而在数据处理时无法对齐数据&

影响数据质量$另外还需要保证每一炮数据能够实时上传&

使得连续两炮数据采集中不存在延迟现象&这就要通过乒

乓缓存来达到(

&'

)

%为实现这一点&同步是关键&包括仪器

系统与导航系统的同步'缆间同步'缆内采集模块的同步%

在本系统中通过授时系统的标准
Q:?

时间实现与导航系统

的同步&缆间及缆内同步采用
$=(

节提到的指令同步和时

钟同步方案实现&确保了整个系统的同步满足连续采集的

要求%

连续采集的工作流程如图
,

所示&其中
/gk0?@

指

的是室内记录与主控软件系统&包括用户界面和存储系统%

A;@

指的是数据获取系统中的地震数据处理模块%

?O[KE

则表示水下系统&包括电缆中所有的采集传输模块%

系统有两种工作模式&其一为配置模式&在这个模式

下&整个系统不进行数据的采集和上传&仅仅允许下发各

种配置%另外一种是采集模式&在这个模式下&系统连续

不断的采集'上传并存储数据%两种模式的切换为两条指

令*开始采集和停止采集%

刚进入连续采集模式的时候&

A?@

启用连续采集模式&

解析北斗或者
*;A

授时系统的时间信息&接收授时系统的

时钟信号&并同步扇出到水下系统的采集模块$此时系统

仅仅是抽取数据&显示振子%当下达开始储存的命令之后&

A;@

开始进行时序道序转换和缓存数据&并把第一个数据

根据
A?@

获取的时间信息打上时间戳&当缓存数据达到预

先配置的大小的时候&

A;@

这一固定长度的数据读出并发

送给上位机工作站&同时继续进行时间戳标记和数据缓存&

连续运行直到退出采集%由于
A;@

采用了两片缓存的乒乓

架构&所以发送数据并不会影响接收数据的缓存&每次开

始发送数据的时间间隔也是固定的%

时间间隔
m

每次缓存的数据大小- !每次采样的数据

大小
b

总通道数
b

采样率"&在接收到结束储存的指令后&

A;@

会将最后一次缓存的数据上传&然后停止数据缓存

工作%

E

!

试验结果与分析

为了测试本文所设计的地震数据获取系统的同步性能&

进行了如下的测试%

利用示波器测试各个
A;@7N

板的每个电缆接口发出的

指令之间的时间差%测试时包含
&

块
A?@

板'

&

块
A?@7N

板'

(

块
A;@

板'

(

块
A;@7N

板%给
A;@7N

板的每个电缆

接口都连接一个水下数据采集板&使用信号发生器作为外

触发激励源来产生
::a

触发信号%

A?@7N

板收到
::a

触

发信号后会给
(

块
A;@7N

板的
&-

个接口同时发送一条命

令&利用示波器测量不同接口之间的命令时间差就能判断

系统的同步性&每种测量
&#

次取平均值
C@A

%

表
&

为数据获取系统的同步测试&可以看出单
A;@7N

的不同水下接口之间的同步误差在
"4M

以内&不同
A;@7N

的水下接口之间的同步误差在
"#4M

之内$整个数据获取系

统各个水下接口之间的同步误差小于
"#4M

%

为了验证系统的实际作业性能&对本文所述的数据获

取系统进行了海上试验%图
'

为数据获取系统在东方明珠

!
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"(.

!!

#

船上进行海上试验所采集到的地震数据剖面图%水下系统

连接了
(

段电缆
"(

个采集模块&所有采集模块的采集同步

满足要求&系统连续运行了
.#

个小时&采集了
&-#5X

的

二维地震数据%测试结果验证了设计的预期&数据获取系

统的同步性'数据采集处理和传输的性能能够满足要求%

表
&

!

系统同步测试

A;@7N

内
C@A

-

4M

接口
&

与接口
" "

接口
&

与接口
$ #!.

接口
&

与接口
( &!.

A;@7N

之间
C@A

-

4M

A;@7N&

与
A;@7N" &$!(-

A;@7N&

与
A;@7N$ &"!-#

A;@7N&

与
A;@7N( &"!%&

图
'

!

数据采集剖面图

I

!

结束语

海上地震勘探仪器向着高密度的方向发展&随之而来

的就是数据量成倍的增加和传输速度的提高&这就带来了

数据获取系统的同步控制和数据接收处理能力的挑战(

"#

)

%

本文提出的地震数据获取系统基于
;1?@*"=&-

结构&利用

背板的星形总线和时钟扇出网络保证了系统的同步误差在

4M

量级&能够满足地震数据的采集要求$同时解决了大容

量地震数据的采集'处理和传输的问题&设计的数据获取

系统结构紧凑集成度高&单箱体能够满足
"(

缆地震数据的

采集控制和数据处理要求&并且通过机箱的级联能够支持

更多缆数%

经过室内系统的测试和海上现场作业的试验证明&本

文提出的数据获取系统能够满足地震数据采集的要求&具

有同步性高'集成度高等优点&对相关的数据采集控制系

统的设计具有一定的参考价值%
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