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摘　要　计时精度是地震数据采集系统的重要性能指标，直接影响到地震勘探对地层分辨的准确度．地震数据采集

系统中计时精度主要由采集站的采样率精度决定．本文首先给出了计时精度的定义，基于模拟信号数字处理技术，分

别研究了采用单方波脉冲法和双单位脉冲法测量计时精度的两种方法并比较了它们的测试精度，给出了采用本文所

述方法的测试结果．最后对测试误差进行了讨论．
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０　引　言

地震勘探最重要的任务是根据地震反射波来探

测地层的结构，各地层的厚度是由地震波的旅行时

间与地震波的速度来确定的，因此地震波旅行时间

的准确度直接影响到地震勘探对地层的分辨．现代

地震数据采集系统是以计算机为中心的大型分布式

野外数据采集系统，其数据采集工作由排列在各个

采集点上的数据采集站完成，采集站的技术水平直

接关系到地震勘探资料的质量［１，２］．采集站负责收

集地震波信息并将它按一定的采样率进行采样变成

为离散的数字化地震资料，在地震资料的后期处理

中，地震波的旅行时间由采样率与数字序列的序号

确定．也就是说，旅行时间的准确度完全由采样率的

精度决定．因此数据采集站采用率（或采样间隔）的

精度是地震数据采集系统的重要指标之一，该指标

被称为计时精度．由于计时精度的重要性，它被规定

为地震数据采集系统需要校正的关键指标之一，在
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仪器的年检月检和使用前都要进行相应的测试校

正［３～８］．但是由于地震仪器的复杂性和专业性，各生

产厂家设计制造的地震仪器没有统一的设计标准和

统一的测试方法，对仪器自身给出的指标各有差异，

特别是对计时精度这一指标各仪器都没有严格的定

义，对仪器计时精度的准确性判断带来了难度．国外

有专门的第三方测试单位对地震仪器的性能指标测

试作专门的研究并且对仪器提供测试服务，但是测

试的方法都不透明或采取保密的方式．我国对地震

仪器的计量刚刚起步［９］，还没有专门的机构对测试

方法进行专门的研究，由于测试方法的不完善，对地

震仪器的部分性能指标测试结果与厂家提供的数据

有时存在误差，并且有些指标往往只能被动地接受，

这对仪器质量的评价带来了很大困难并对地震勘探

的精度造成影响．随着高分辨率地震勘探的深入发

展，研究准确测量地震数据采集系统计时精度的方

法对地震勘探仪器的研制、使用和评价以及地震资

料的后期处理都具有重要的意义．

１　计时精度的定义

地震数据采集站实际上是一个模拟信号数字处

理系统，其框图如图１所示．整个系统中包括：

（１）前置放大器，用于将由地震检波器送来的微

弱地震波信号按需要的增益进行放大，所谓增益指

放大器的放大倍数，用ｄＢ表示，通常有０ｄＢ，６ｄＢ，

１２ｄＢ，２４ｄＢ等；

（２）高精度Ａ／Ｄ转换器，负责将由地震波信号

转换成数字信号；

（３）数字信号处理模块，简称ＤＳＰ，用于将转换

后的数字信号进行数字滤波处理．

图１　地震数据采集站框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ

　　如前所述，计时精度的测量实际上就是测量Ａ／

Ｄ转换器的采样率．计时精度用相对误差表示，其定

义如下：

设Ａ／Ｄ转换器理论采样率为犜ｉｄｅａｌ，实际测量

的采样率为犜ｒｅａｌ，则计时精度犜ｐ为：

犜ｐ＝１００
犜ｉｄｅａｌ－犜ｒｅａｌ
犜ｉｄｅａｌ

％ ． （１）

按（１）式的定义，显然，为了测量Ａ／Ｄ转换器的

采样率，最直接的方法就是预先设置好Ａ／Ｄ转换器

的理论采样率，在其输入端输入严格计时的一段模

拟信号，然后计算Ａ／Ｄ输出端的样点数，从而计算

实际的采样率．设输入信号的计时间隔为Ｔ，在此时

间间隔中获得的输出信号的采样点数为Ｎ，则实际

采样率犜ｒｅａｌ为：

犜ｒｅａｌ＝犜／犖 ． （２）

因此，如何准确地求取Ｎ值是计时精度测量的

核心．

２　计时精度的两种测量方法

从系统的角度来说，这实际上是一个输入输出

系统，它输入模拟地震信号，输出经过处理后的数字

化地震数据，为了讨论的方便，将图１所示采集站框

图等效为图２所示的系统框图．

图２　地震数据采集站等效系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　图中犺（狀）是系统的单位脉冲响应，狓（狀），狔（狀）

分别为输入和输出信号．狔（狀）等于狓（狀）与犺（狀）的

卷积：

狔（狀）＝∑
犿

狓（犿）犺（狀－犿）． （３）

系统对任何输入，输出都将按（３）式发生改变．

在实际的测量过程中关键问题是如何在输入信号规

定的时间内，从输出信号的波形中准确地判定指定

时间间隔的采样点数．以下讨论２种测量方法．

２．１　单矩形脉冲法

单脉冲法采用如图３所示的方波脉冲信号作为

测试信号，从时刻０开始计时，犜１ 为矩形脉冲起跳

时刻，犜２ 为脉冲宽度，犜１，犜２，犜３ 长度可根据采样

频率适当选取，但作为测试用的标准信号，对犜１，

犜２ 的值要准确计时．同时，从测量的精度出发，犜２

应足够长．将该信号作为输入信号狓（狀），在输出信

号狔（狀）中测量对应于犜２ 这段时间的样点数犖，然

后按（２）式求得实际的采样率，计时单位采用秒或毫

秒．

在实际的测量过程中，由于（３）式系统卷积的结

０６７
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果，输出狔（狀）的波形发生了变化，如图４所示．对比

图３和图４，犜２ 的上升沿和下降沿都发生了变化．

造成这种改变的原因是由于系统的单位脉冲响应

犺（狀）≠δ（狀），因此在犜２ 的上升沿和下降沿处出现

了过渡带，即出现了上冲和下跳，如图中标签处．这

是典型的Ｇｉｂｂｓ效应
［１０］，这使得在计算犜２ 时间内

的采样点数Ｎ时由于起跳点和结束点不明确而产

生了误差，从而将导致计时精度的测量误差．这可采

用下述的双脉冲法予以改进．

图３　测试用单方波信号

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

图４　系统对单方波信号的响应

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍｔｏｓｉｎｇｌｅ

ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

２．２　双单位脉冲法

在这种方法中，测试信号采用两个相距有较大

间隔的单位脉冲，如图５所示．

图５　双单位脉冲测试信号

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｄｏｕｂｌｅｕｎｉｔｉｍｐｕｌｓｅ

　　其中高电平脉冲宽度取半个采样间隔，构成单

位脉冲．犜１ 为矩形脉冲起跳时刻，犜２ 为２个脉冲的

间隔，也是要测量的时间间隔，犜１，犜２，犜３ 长度可根

据采样频率适当选取，但对犜２ 的值要准确计时．将

该信号作为输入信号狓（狀），可得到如图６所示的系

统输出信号狔（狀）．

图６　系统对双单位脉冲测试信号响应

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍｔｏｄｏｕｂｌｅ

ｕｎｉｔｉｍｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ

　　狔（狀）实际上是２个单位脉冲响应犺（狀）的叠加

值．测量狔（狀）的这２个最大值之间的采样点数，这

就是对应于时间犜２ 的采样点数 犖．除去犜１ 的时

间，狔（狀）的第１个最大值处的时刻代表系统的延

时［３］．这样测试的主要优点是，虽然在每个脉冲处其

响应都会出现波动，对单脉冲而言，信号经过系统时

产生的延时将会造成起始时刻计时不准，但采用双

脉冲，计算它们之间的相对时间，就排除了延时以及

初始波动的影响．

在测量了对应于时间犜２ 的样点数Ｎ后，按（２）

式和（１）式就可求得计时精度．

３　测试结果与测量精度分析

本方法已实际应用于ＤＺＹＪ１型数字地震仪校

准装置．应用本文介绍的双脉冲方法对多种地震勘

探仪器进行了计时精度的测试，结果表明与仪器的

指标非常吻合．表１给出了对Ｓｅｒｃｅｌ４０８ＵＬ
［１１］仪器

不同采样率的测试结果．

表１　犛犲狉犮犲犾４０８犝犔地震勘探仪器的几种不同采样率计时精度测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犲犳狅狉犛犲狉犮犲犾４０８犝犔狊犲犻狊犿犻犮犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

仪器型号 理论采样率（ｍｓ） 计时长度犜２（ｍｓ） 采样点数（Ｎ） 实际采样率（ｍｓ） 计时精度犜ｐ（％）

Ｓｅｒｃｅｌ４０８ＵＬ ０．２５ ２０００ ７９９９ ０．２５００３１２５ ０．０１２５

Ｓｅｒｃｅｌ４０８ＵＬ ０．５ ２０００ ４００１ ０．４９９８７５０ ０．０２５

Ｓｅｒｃｅｌ４０８ＵＬ １ ２０００ １９９８ １．００１００１０ ０．１００

Ｓｅｒｃｅｌ４０８ＵＬ ２ ２０００ １００１ １．９９８００２０ ０．０９９９

Ｓｅｒｃｅｌ４０８ＵＬ ４ ２００２ ５００ ４．００４ ０．１００
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地　球　物　理　学　进　展 ２４卷　

　　由于在实际测量中ｙ（ｎ）最大点采集偏差可能

有１个样点，因此由（２）式可知，测试所得的采样率

误差约为：犜ｒｅａｌ
犖
，显然，犖 越大，误差越小，因此为了

减少测试误差，应增加犜２ 的长度从而增加样点数

犖．例如，若采样率为１毫秒，犖＝８０００，则采样率的

测试误差为０．１２５微秒．同时影响测试误差的因数

还与对模拟信号犜１，犜２ 的计时精度有关，在大多数

情况下，由于目前地震数据的采样率在２５０ｍｓ以上

采用精度在１０－６ｓ（１μｓ）以上的计时系统是可以接

受的，例如微机的时钟［９］．

４　结　论

计时精度是遥测地震数据采集系统重要指标．

本文介绍了计时精度的定义与意义，比较了２种测

量计时精度的方法，采用双单位脉冲法可准确测定

系统的实际采样率．计时精度的测量对遥测地震数

据采集系统来说是很重要的，在地震仪器检定系统

中应用本测试方法、设计推导出的计算公式对ＩＯ、

ＳＥＲＣＥＬ、ＡＲＭＡＲＩＥＳ公司的几十台仪器进行了

测试，验证了测试的结果与厂家提供的参数基本吻

合（或误差在规定的范围以内）［１１～２１］．本文所述的方

法已实际应用于地震仪器检测系统中，取得了较好

的效果．

致　谢　感谢中国石油集团东方地球物理勘探有限

责任公司装备事业部罗福龙总工程师和装备研究中

心对本研究的大力支持．该中心的计量人员按照本

文所述的原理和方法对国内外的多种大型地震数据

采集记录系统的计时精度作了大量的测试与对比，

提供了大量的测试数据．验证了本文所述方法的有

效性．在此对他们的辛勤劳动和认真负责的工作表

示真诚的感谢．
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