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摘要!研究复杂介质地震波传播特征有效而直接的方法是地震物理模拟#目前地震物理模拟数据采集采用的是

固定放大增益技术#在地震物理模型实验系统中!前置放大是提高弱反射信号的重要器件#在复杂地质条件

下!地震勘探浅层与深层或近炮远炮间的地震反射信号能量相差很大!即地震信号的动态范围较大!固定增益的

放大器满足不了深层或远炮间的信号分析#基于这个原因设计的可变增益前置放大器有一定的实用性#

关键词!地震物理模型模拟采集"集成运算放大器"数控增益

中图分类号!

'#!&:@

文献标识码!

A
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中国油气勘探所面临的许多问题都是世界级

难题!其基础研究尤为重要#超声波地震物理模拟

是在实验室用物理模型对地震的有关现象特别是

波动现象进行研究!对复杂地质构造'油气储集层

的地震波场特征进行模拟(

&

)

!是进行油气勘探开发

基础研究的重要手段#地震物理模拟!首先是设计

合理的地质 地震物理模型!然后以相似性准则确

定模型大小并进行制作!最后采用超声波按照野外

观测系统完成信号的发射和接收(

$

)

#超声波发射

和接收换能器分别是电 声和声 电传感器!前者将

电能转换成机械振动能传入模型介质中形成波动

能!后者将接收的模型介质中的介面反射波动能转

换成电能#换能器接收的信号经过接收系统中的

前置放大到
A

*

<

转换等处理后!以标准地震道的

形式记录在磁盘上(

!

!

@

)

#

在实际地震物理模拟的数据采集过程中!对于

复杂模型的深层反射以及大偏移距道!超声波数据

采集的前端信号非常微弱!致使在后期的处理分析

上有很大难度#因此!在采集过程中需要将此信号

进行增益放大(

>

)

#以往的前置放大器都是手动调

节其放大倍数!是固定的放大增益!在信号微弱的

地方得不到有效的增强!而野外地震数据采集采用

浮点增益技术#因此要使深层弱信号更接近野外

实际!我们应采用数控增益前置放大器!它可以在

数据采集过程中用程序控制信号的增益!最终实现

物理模拟数据采集的浮点放大#

&

!

前置数控增益放大器的设计

前置数控增益放大器采用的是集成运算放大

器!它是一种高电压增益'高输入电阻和低输出电

阻的多级直接耦合放大电路!它的
$

个输入端构成

整个电路的反向和同相输入端#电压放大级的主

要作用是提高电压增益!它可由一级或多级放大电

路组成(

#

)

#输出级一般由电压跟随器或互补电压

跟随器组成!以降低输出电阻!提高带负载能力#

偏置电路是为各级提供合适的工作电流#此外还

有一些辅助环节!如电平移动电路'过载保护电路

以及高频补偿环节等#

在设计放大器时!由于放大倍数大!所以噪声

也随之加大!因此除了选取高性能'低噪声的集成

运算放大器之外!还要在放大倍数和噪声之间权

衡!最终在允许的噪声范围内将放大倍数调至最

大(

%

)

#其次是频率响应和瞬态响应在大信号与小

信号时有很大差别#在大信号输入时!运放将工作

在非线性区域!通常它的输入级会产生瞬时饱和或

截止现象#从频率范围看!这将使大信号的频带宽

度总比小信号窄"从瞬态响应来看!放大电路的输

出电压又不能即时地跟随阶跃输入电压变化(

=

)

#

因此数控增益放大器必须通过对不同强弱信号放

大时采取不同的放大增益!得到在大小信号时都能

正确而不失真的显示来解决这些问题#

前置数控增益放大器的原理见图
&

!图中的第

&

级放大器对地震采集的微弱信号作前期预放大!

!!!!

图
&

!

前置数控增益放大器原理



再进行第
$

级放大输出给
A

*

<

采集#我们在第
$

级放大电路中设置了
=

级二进制阶的放大增益来

实现程控增益放大#通过数字式切换继电器来改

变输出!从而使各级放大增益在道间距逐级延长的

环境下都能实现采集到的放大器输出电压相同!以

此实现数字式改变增益#

$

!

前置数控增益放大器在物理模型

上的实验与结果分析

!!

为验证新研制的前置数控增益放大器的有效

性!我们将厚块有机玻璃放在水槽中作为物理模

型!研究其反射波场信号振幅特征#由于原系统在

不接放大器的情况下信号太弱无法实现采集!故将

原系统的放大器增益调至极点放大
#""

倍来采集!

并与新研制的前置数控增益放大器进行对比#原

系统采集单炮记录见图
$

!图中给出了原系统采集

单炮记录的峰值振幅随偏移距变化曲线!可以看出

最大振幅仅为
&9

#我们对原系统采集记录与新

设计的数控放大器采集记录作了比较!新研制的前

置数控增益放大器的数据采集选用了部分图例!因

其第
%

档与原系统最大档基本相同!故给出第
=

档

作对比!数控增益放大器的
=

!

>

!

!

!

&

档采集单炮记

录见图
!

至图
#

#从峰值振幅随偏移距变化曲线

可以看出振幅的阶梯变化#

图
$

至图
#

都是采用同一发射能量!同一模

型!同一位置!所改变的仅仅是放大器及放大倍数!

在相同环境条件下可以看出!图
!

比图
$

在小信号

的反映上更清晰!即数控增益放大器比模拟放大器

在小信号的提升上更加明显"图
!

至图
#

所显示的

是一个递减关系!这样在采样时就可以对大信号进

行抑制!使输出信号不致于超调#

图
%

给出了在相同实验条件下!使用原系统

放大器和数控增益放大器各增益档得到的第
&

道记录#记录仅显示了模型顶底的反射波形!随

着使用的放大增益不同!波形的振幅也不同#图

=

给出了不同放大档位的单道峰值振幅!从中可

以看出!每档的振幅关系#图
?

是原系统放大器

和数控增益放大器在不同档位放大单炮峰值振

幅随偏移距的变化曲线#实际采集时!可以根据

偏移距的不同选用合适的放大倍数来放大采集

信号#
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在用原系统放大器进行采集过程中!同点切换

增益不可能实现信号一致!增益变!振幅也变#只

有在恢复原增益时!才能实现信号一致#因为模拟

放大器的增益切换是通过可调电位器来实现的!在

手动改变增益后就无法再回复到原来的增益点上#

而数字式的调增益则可以完全重复!这是模拟式调

增益无法比拟的#这也为数控增益提供了先决条

件!采集过程中!当前端信号强时!可以用数字调增

益放大倍数小的档位进行采集"当前端信号弱时!

可以用放大倍数大的档位进行采集#这样就可以

!!!

实现地球物理模型数据的精细采集!弱信号的提升

有助于后期的处理分析#

以上试验结果表明!本文介绍的数控增益放大

器可以应用于地球物理超声波测试!新的数控增益

放大器为地球物理模型数据的精细采集提供了

可能#

!

!

结束语

本文分析了研制前置数控增益放大器的必要

性!介绍了它的设计原理!并把新研制的前置数控

增益放大器应用于物理模型实验#实验证明!新研

制的前置数控增益放大器具有很强的实用性!可以

提高超声地震物理模型数据采集远道及小信号的精

度!最终实现地震物理模拟数据采集的浮点放大#

目前研制的前置数控增益控制放大器由于是

利用继电器的干触点吸合来控制增益的变化!严格

来讲!尚属于低速切换的数字增益控制放大器!还

需要在数字增益控制的基础上再研制快速切换增

益的浮点放大器!以便更好地用于复杂地震物理模

型的精细数据采集#
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