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地震勘探节点采集系统设计的要点

岩　 巍
（中国石油东方地球物理勘探有限责任公司，河北 涿州　 ０７２７５０）

摘 要： 为了对应长期低油价形势，地震勘探采集成本不断降低，同时为了满足越来越严格的环保要求，节点采集设

备凭借其低成本、低采集脚印等优势不断推广。 节点仪器的设计制造入门门槛偏低。 市场上部分产品出于设计或

成本等方面的考虑，在一些细节方面的缺失或忽视会造成地震勘探采集作业现场应用的困难。 本文结合多年地震

勘探设备使用经验，以及当前市场常见节点特性分析，在信号采集、测试功能、电路设计、存储、电池、外形、配套系

统、质量控制及配套设备几个方面节点设计需要注意的细节进行阐述。 避免由于设计原因出现信号采集的失真、
耦合、ＥＭＣ 等问题。 节点设备的采集质量完全依靠每一个节点设备在本地的独立工作性能和工作稳定性。 而这两

方面完全依靠厂家对于地震勘探采集信号和采集作业的理解，进而产生的设计。 设计必须考虑为满足新形势下油

气勘探开发需要，油气勘探开发重心不断向深层—超深层、强复杂地表更复杂领域转移，当前地震勘探采集更多地

关注深层，要求对于信号拾取高精度、高分辨率，因此也就更需要提高对于弱信号、宽频信号的采集能力。
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０　 引言

２０１０ 年，国内在引进 Ｆｉｒｅｆｌｙ 无线（节点）仪器

后，甲方油田公司逐渐开始接受非实时数据回传，事
后下载的地震数据采集模式。 至 ２０２０ 年，地震勘探

采集行业已加速进入“节点”时代［１］，目前国内陆上

应用超过 ５ 万道的节点仪器已经有中石油 ＢＧＰ 公

司的 ｅＳｅｉｓ、 ＩＮＯＶＡ 公司的 Ｑｕａｎｔｕｍ、ＳｍａｒｔＳｏｌｏ 公司

的 ＩＧＵ、中石化的 Ｉ⁃Ｎｏｄａｌ、瑞星远畅的 Ｈａｒｄｖｏｘ 等，
还有在国际、国内曾经规模化应用过的 Ｆｉｒｅｆｌｙ、
Ｈａｗｋ、 ＵＮＩＴＥ、 ＷＴＵ５０８、 ＷｉＮＧ、 ＮｕＳｅｉｓ、 ＡｕｔｏＳｅｉｓ、
Ｚｌａｎｄ、ＧＳＲ 系列、ＦｌｅｘＳｅｉｓ 系列等节点产品［２］。 各个

厂家的产品都凭借各自特点被地震勘探采集服务商

所关注和选用，节点采集设备的设计制造已经形成

百花齐放的状态。
有线采集设备在设计时需要掌握的关键技术包

括：实时传输地震数据，保证设备时序同步，控制命

令的下发，进行实时的数据处理、质量控制等工作。

客观地说，与有线仪器相比节点的设计制造入门门

槛偏低［３］，最基本模块包括：控制器、采集电路、
ＧＮＳＳ （ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，全球导航卫

星系统）、授时电路、检波器、电池、接口、下载柜、数
据下载合成服务器；选装测试电路、信号发生器、质
量控制手簿等［４］。 以上模块都有成熟的供应链提

供，厂家更多的精力在于如何将上述模块有机组合

成为能够稳定工作、满足地震勘探信号采集需求的

产品。 但基于设计或成本等方面的考虑，市场上部

分产品的某些细节会造成地震勘探采集作业现场应

用的困难，如为了保证 ＧＰＳ 信号稳定，采用额外纽

扣电池为定位授时模块供电，增加了故障点；充电接

口插针带低压电，造成电化学腐蚀等。
必须承认，节点设备的大规模应用某种程度上

是对地震勘探采集作业施工成本的妥协。 虽然节点

设备在 ２４ ｈ 连续记录数据、观测系统可随时变更、
设备独立工作故障不相互影响等方面对于地震勘探

效果提升有一定帮助［５］，但目前最先进的有线采集

仪器理论上已经能够实时进行百万道实时采集处
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理，施工中已经应用到 ２０ 万道超级排列实时采集，
设备自动机械化收放、故障点数据实时路由回传等

功能，远远超过当前地震勘探采集施工设计需

求［３］。 除了对于采集脚印有严格限制的地区，市场

对于节点设备节省重量、节约人力等优点的认可，相
对于有线仪器的数据实时回传、实时质控、实时现场

处理等优势的取舍结果，更多出于施工作业成本方

面而非采集数据质量方面进行权衡［１］。
设计厂家理解和关注点不同，制造的节点功能

和性能偏重也不一样。 当前节点设计制造厂家根据

自身产品的功能定位，不同程度地对功能、性能进行

“优化组合”，以适应市场对于节点的低成本需求。
部分厂家如 ＤＴＣＣ 依据其 ＳｍａｒｔＳｏｌｏ 产品的工作高

度稳定性，提出对于现场质量控制功能的必要性讨

论；部分厂家如 ｍａｇｓｅｉｓｆａｉｒｆｉｅｌｄ 依靠外部手簿进行

Ｚｌａｎｄ 节点理论桩号记录，仅取用低成本 ＧＮＳＳ 芯片

的授时功能；还有部分厂家如 Ｓｔｒｙｄｅ 根据真实环境

干扰提出了对于内部噪声、动态范围等指标的“优
化”，对于检波器、采样间隔、模数芯片的“优选”，提
出超低成本节点设备。 下面依照个人对于地震勘探

信号采集和现场施工作业需求的理解，结合市面上

常见的一些节点问题，提出在今后节点采集设备

（内置或外接模拟检波器）设计的一些需求和建议，
供广大技术人员参考。

１　 信号采集方面

１．１　 采集通道指标

依照 ＳＹ ／ Ｔ ５３９１—２０１８《石油地震数据采集系

统通用技术规范》标准［６］，地震勘探采集仪器通过

几个指标体现其对地震信号采集的能力：①采样间

隔，主要影响能够采集的频率范围，行业内常用的包

括 ０．２５、０．５、１、２、４ ｍｓ。 ②前放增益，对应能够采集

的信号范围，行业内常用的包括 ０、６、１２、１８、２４、３０、
３６ ｄＢ。 ③动态范围，同样影响能够采集的有效信号

范围，为某档前放增益下能够识别的最大输入信号

和最小系统噪声的比值。 ④共模抑制比，体现系统

对于共模信号的抑制能力。 ⑤总谐波畸变，体现信

号采集的精度。 ⑥等效输入噪声，可以简单理解为

系统的热噪声，体现系统能够识别的最小信号，能量

（幅值）低于等效输入噪音的信号没有应用价值。
行业表中规定的上述除等效输入噪声外的指标

参见表 １，等效输入噪声指标参见表 ２。 表格中地震

数据采集系统的功能、特性或技术指标满足常规地

球物理勘探需求的用 Ｃ 级表示，满足当前高端地球

物理需求的用 Ｂ 级表示，满足未来 ５ ～ １０ 年地球物

理勘探发展需求的用 Ａ 级表示。
　 　 市场上的节点设备大多采用 ＴＩ（ＴＥＸＡＳ ｉｎｓｔｒｕ⁃
ｍｅｎｔｓ，德州仪器）公司的 ＡＤ１２８２、ＡＤ１２８３、ＡＤ１２８４
系列模数转换芯片，或采用基于地震勘探专用

ＭＥＭＳ（ｍｉｃｒｏ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ，微
机电系统）芯片的纯数字采集系统［７］，如图 １，以上

指标基本都能够满足行业标准要求。 需要注意的

是，地震信号采集需要评估整个系统设备对信号的

采集能力，而非芯片的采集能力。 由于电路设计、
ＥＭＣ 性能等原因，节点系统的采集能力大多数无法

完全体现芯片的性能。 而厂家的宣传手册大多直接

列举采用 ＡＤ 芯片的信号采集能力。 因此在节点设

备设计和定型时，还应利用高精度标准信号源进行

测试，验证其实际性能［８］。

表 １　 地震仪器工作方式和参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

项目
技术指标

Ａ 级 Ｂ 级 Ｃ 级

采样间隔 ／ ｍｓ 按照用户需求计算确定 ０．２５，０．５，１，２，４ ０．５，１，２
前放增益 ／ ｄＢ 按照用户需求计算确定 ０，１２，２４ 和 ３６ 中至少有三档 ０，１２，２４ 和 ３６ 中至少有两档

道增益一致性 ≤０．５％ ≤１．０％ ≤３．０％
共模抑制比 ≥１２０ ｄＢ ≥１００ ｄＢ ≥８０ ｄＢ
总谐波畸变 ≤０．０００１％ ≤０．０００５％ ≤０．００１％
动态范围 ≥１２０ ｄＢ ≥１１０ ｄＢ ≥９５ ｄＢ

１．２　 同步技术指标

同步分为两方面，一方面是激发采集之间的同

步，另外一方面是采集设备之间的同步，也可称为一

致性。 第一方面属于源激发同步系统的范畴，影响

第二方面的在于节点的授时机制。 市场上绝大多数

节点都采用 ＧＮＳＳ 授时，因此在宣传手册中标称的

同步精度多为 ＧＮＳＳ 芯片的授时精度［９］，完全满足

大多数同步激发系统 ５０ μｓ 的精度范围。 但节点在

实际工作期间为了降低功耗、提高系统稳定性、减少

电磁干扰等原因大多采用 ＧＮＳＳ 芯片周期性开机校

·１７５·
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表 ２　 地震仪器等效输入噪声

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

采样间隔 ／ ｍｓ 前放增益 ／ ｄＢ
最大等效输入噪音 ／ μＶ

Ａ 级 Ｂ 级 Ｃ 级

０．２５

０ ≤５ ≤２０ ≤６０
１２ ≤１ ≤５ ≤１５
２４ ≤０．４ ≤１．３ ≤４
３６ ≤０．１ ≤０．５ ≤１

０．５

０ ≤０．８ ≤３ ≤３
１２ ≤０．２ ≤０．８ ≤１．５
２４ ≤０．１ ≤０．３５ ≤０．６
３６ ≤０．０６ ≤０．３ ≤０．５

１

０ ≤０．５ ≤２ ≤３
１２ ≤０．１５ ≤０．６ ≤０．７５
２４ ≤０．０５ ≤０．２ ≤０．３６
３６ ≤０．０４ ≤０．１５ ≤０．３

２

０ ≤０．４ ≤１．５ ≤１．６
１２ ≤０．１ ≤０．４ ≤０．４５
２４ ≤０．０５ ≤０．２ ≤０．２５
３６ ≤０．０４ ≤０．１３ ≤０．２２

４

０ ≤０．５ ≤１ ≤１．５
１２ ≤０．０７ ≤０．３ ≤０．４
２４ ≤０．０４ ≤０．１５ ≤０．２
３６ ≤０．０３ ≤０．１ ≤０．１５

图 １　 基于 ＭＥＭＳ 的数字采集设备原理

Ｆｉｇ．１　 ＭＥＭＳ ｂａｓｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

时的方式［１０－１１］，而在未开机的周期系统精度完全依

靠节点系统内部晶振，因此节点设计时需要考虑校

时周期对于功耗的影响，或者保证数据同步质量的

前提下权衡晶振价格与功耗、电池、体积、重量的成

本关系。 此外还应考虑对于校时后漂移的数据是否

进行了无效数据标识，或者专门开发算法进行校验

还原。

２　 测试功能方面

节点设备应具有对设备本身工作性能进行测试

和判断的功能，一般包括：内部通道测试和检波器测

试［８］。
２．１　 内部通道测试

内部通道测试一般使用已知的模拟信号输入采

集通道，由节点的采集通道进行采集，再将采集的结

果与已知信号源特性从多个方面进行比较，评价其

相频、幅频等特性。 其中常见内部通道测试的项目

见 １．１。 在节点设计时根据成本、工作稳定性等因素

综合评估采取节点中内置信号源或通过专门的测试

设备外接信号源进行测试。
此处需特别考虑信号源接入采集通路过程中的

ＥＭＣ 设计，避免标准信号在传输过程中的失真，进
而影响评价结果。 通道测试直接反映采集通路性

能，因此在相同环境下测试结果应稳定。
２．２　 检波器测试

检波器测试指对连接的模拟检波器工作性能的

评估。 一般采用外部输入脉冲信号驱动检波器磁芯

偏离平衡位置，通过采集通道采集由磁芯自由落体

和反复震动过程中产生电势差，对比该类型检波器

的期望值进行评价。
作为节点设备应能够测试所连接检波器的电

阻、通过一定算法验证检波器的倾斜状态。 特别是

模拟检波器的倾斜状态极大地影响地震信号采集能

力，是现场质量控制必不可少的评价项目。

３　 电路设计

３．１　 屏蔽设计

节点设备在工作中，为了最大程度降低功耗，部
分器件会采用间歇式工作状态。 因此在设计时必须

要考虑不同模块在启动时电流变化带来磁场的变化

在导体上产生的感应电势。 磁缸内线圈，检波器连

接线等在高度集中的节点内部都容易受其影响，产
生的感应电动势直接接入采集通路，影响地震资料。
此外，具备无线通讯功能的节点内部还带有天线，在
发射通讯过程中更容易产生感应信号。 因此，节点

设备设计时必须考虑采集通道的电磁屏蔽，如图 ２，
作为信号采集设备在这部分任何缺失都是舍本逐

末。
３．２　 连接器、电线及内部结构

节点设备内部电路中应尽量减少接插件连接而

尽量采用 ＰＣＢ 插排或焊接。 首先，野外工作环境恶

劣，搬卸震动易造成连接器松动磨损，带来额外故障

点；其次，过多的连线在节点设备中不仅带来额外线

损，连线间的挤压碰撞也会带来额外的震动，特别是

近炮点激发时连线间谐振可能直接被检波器采集进
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通道 １—对检波器磁缸屏蔽；通道 ２———未对检波器磁缸屏蔽

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｎｏ．１—ｇｅｏｐｈｏｎｅ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｈｉｅｌｄ；Ｃｈａｎｎｅｌ Ｎｏ．２—ｇｅｏｐｈｏｎｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｈｉｅｌｄ

图 ２　 高压线下相同位置同时间两个通道采集的记录

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｃｏｒｄｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｎｅ

图 ３　 各种节点内部排线和防潮示例

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｗｉｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ⁃ｐｒｏｏｆ
而影响有效信号，如图 ３；再次，更多的连线也更容

易感应外部电磁干扰。
３．３　 功耗及续航

节点电路设计应考虑在不同状况，特别是在极

寒地区下电池输入能力下降后的续航时间。 通过各

模块周期性启停、电路板优化、原器件优选等方式降

低功耗，保障地震勘探采集作业的持续性。
３．４　 接地

节点电路接地时一定考虑雷击、高压线等能量

可能串入电路造成的设备损坏。 设计时避免数字地

线与模拟地线共用，特别注意要与屏蔽地线分离设

计。

４　 存储设计、电池、外形等

４．１　 存储设计

节点设备存储大小应匹配电池工作时间。 此外

需结合工作逻辑设计合适的数据滚入、滚出原则，避
免造成设备无法回收（工农扣押），但持续采集造成

有效数据被无效数据覆盖；或设备在正常工作过程

中存储满无法采集地震数据的事故发生。
４．２　 电池

节点设备电池应结合地震勘探实际工作环境进

行选择，如地震勘探作业在俄罗斯、内蒙古自治区等

探区可达到－４０℃左右，在中东、新疆维吾尔自治区

等探区可达到 ７０℃。 电池应在此温度范围内工作

性能衰减可控，并保证日常存储、满电状态下颠簸运

输安全，并具备基本的抗碾压防护设计。
此外依照多年地震勘探项目编排，节点设备电

池和电路设计应具备较低的自放电水平，至少应保

持 ３～４ 个月的存储免维护。
４．３　 外形设计

节点外形设计最容易忽视，但外形其实影响着

节点的采集能力，工作稳定性等方面。 如外接检波
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器式节点设计不当容易造成放置不稳，丢失 ＧＰＳ 信

号中断采集；而一体式节点外形设计应考虑检波器

与节点外壳的耦合，特别应考虑在不同地形下，外壳

对地面的耦合，尤其当前地震勘探推崇“体耦合”概
念，如何真实地拾取地面震动信号，耦合状态至关重

要。 部分节点站体形状方正巨大，尾椎与站体半径

差大，特别容易形成空洞，在地表砂石向空洞塌陷时

影响地震信号，如图 ４。
　 　 节点外形还应考虑日常搬运，装卸过程中的震

动方向，由此合理铺设电路板方向，结合对电路板合

理的固定、抗震设计减少震动带来的无谓损坏。

图 ４　 几种节点的耦合部分设计

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐａｒｔｓ

４．４　 配套系统

节点设备的下载、合成效率应匹配日常地震队

生产设备收放周期［１２］。 以西北某应用 ８ 万道三维

超级地震队为例，大多为 １ 周左右排列翻滚一个周

期。 配套此类地震队的节点下载、合成系统应具备

２４ ｈ 内下载、测试（包括装卸时间）１ 万道；合成单炮

４０ ０００ 道＠ １ｍｓ、１０ｓ 采样长度的 １ ５００ 炮的工作效

率，即每日需下载 ２５ ＴＢ 新数据，处理 １７６ ＴＢ 原始数

据，生成 ２．２ ＴＢ 单炮数据。 还需配套能够对整个工

区原始数据进行备份的存储设备。
４．５　 质量控制及其他配套设备

当前节点设计大多采用三防手簿安装配套控制

软件实现设备启停、现场测试、测试数据回收， 部分

节点还具备地震数据回收功能，部分节点舍弃定位

功能还依靠手簿记录节点放置的实际坐标［１３］。 此

类配套设备设计中应充分考虑节点设备的工作逻

辑，具备一定防呆设计，防止因为误操作造成节点设

备进入休眠、循环测试等无法采集的状态。

５　 总结

在当前经济形势不明朗、油价持续走低的市场

形式下，由于相同的勘探投资可以获得更大面积的

勘探资料，或者对同样区块的勘探投入可以不断压

低或者面对同样区块的单位面积勘探投资不断降低

等经济方面原因，引导采集设备技术发展方向显得

尤为重要。 节点设备相对于有线设备质量或体积节

省来源于没有线缆；相对最大的功能缺失，在于实时

数据回传（质控）。 因此节点设备的采集质量完全

依靠每一个节点设备在本地的工作性能和工作稳定

性。 而这两方面完全依靠厂家对地震勘探采集信号

和采集作业的理解，进而产生的设计。 但归根结底

其设计一定要考虑为满足新形势下油气勘探开发需

要，油气勘探开发重心不断向深层—超深层、强复杂

地表更复杂领域转移，要求对信号拾取高精度、高分

辨率，因此也就更需要提升对弱信号、宽频信号的采

集能力，这方面的性能在设计中是不能妥协的。
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