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摘要　动圈式模拟检波器接收到的数据在自然频率以下的低频成分被大幅度衰减，这种相当于物理滤波的低

频衰减可用传递函数做数学描述。从确定型号检波器的特性参数（如自然频率、阻尼、灵敏度等），易得检波器

系统的传递函数（频率效应），再通过“检波器反褶积”补偿此低频衰减。该补偿会受到检波器允差和“非检波器

振动系统输出噪声”两因素的影响。研究表明：对于目前广泛采用的１０Ｈｚ自然频率动圈式模拟检波器（如

２０ＤＸ），在当前地震勘探背景（多次覆盖、强噪声、耦合条件差异大且极弱信号识别能力有限）下，上述两个因素

对反褶积效果（表现为信噪比）影响较小；通过检波器反褶积可将动圈式检波器损失的低频数据恢复到与 ＭＥＭＳ

数字检波器（无低频衰减）相当的水平；对所有通过模拟检波器采集的以往地震数据（现场施加低截滤波的除

外）做检波器反褶积，可提高采集数据中低频分量的占比，为后续处理、解释提供更宽频的高质量基础数据。
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１　问题的提出

作为地震勘探数据采集关键部件之一的检波

器，其性能的好坏直接关系到采集数据的质量及后

续地质综合解释的效果。依托相关技术的进步，根

据输出数据的不同类型，地震检波器的发展历经模

拟检波器和数字检波器两个阶段。前者的典型代表

为动圈式检波器，如２０ＤＸ；后者常见的为 ＭＥＭＳ数

字检波器，如Ｓｅｒｃｅｌ公司的ＤＳＵ３。对于这两种检波

器之间（特别是低频端）的数据差异及导致差异的原

因、低频信号的应用等，前人进行了大量研究［１８］。

不同于ＭＥＭＳ数字检波器，普通动圈式检波器

的最显著特点是速度型，即输出的电压值与速度数

据在一定频带内具有线性关系；而ＭＥＭＳ数字检波

器为加速度型，其输出电压值与加速度在一定频带

内具有线性关系。二者的频率响应分别表示为
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式中：犎ａ、犎ｄ分别为动圈式模拟检波器和 ＭＥＭＳ

数字检波器的频率响应；ω为角频率；ζ为阻尼系

数；ωｎ为自然频率；ｊ为虚数单位。这两类检波器

的幅频曲线和相频曲线如图１所示。

从图１可见，ＭＥＭＳ检波器（红线）无论在相频

特性还是幅频特性方面均优于普通动圈式检波器

（蓝线），在地震勘探频带内基本没有畸变，而动圈式

检波器则存在很大的畸变（图中灰色阴影部分）。

笔者认为，动圈式模拟检波器的低频畸变可在

一定程度上通过“检波器反褶积”（即根据检波器已

知的频率响应，利用反褶积方法消除检波器滤波效

应，以补偿其损失的低频成分）加以纠正，进而取得

与 ＭＥＭＳ数字检波器基本相当的低频接收效果。

根据获得因子方式的不同可将反褶积分为“确

定性反褶积”和“统计性反褶积”。文献［９，１０］采用

统计性反褶积法实施动圈式检波器的低频信息补

偿。但统计性反褶积法存在两个问题：①需要低频

无衰减或衰减非常小的检波器作为期望输出，这在

很多情况下难以满足；②期望输出与被反褶积信号

都会受到噪声的影响，信噪比都较低，补偿因子难以

保持稳定。作为一个传递系统，检波器的传递函数
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（频率响应）是已知的，故宜用确定性反褶积补偿低

频信息。

实际在用的检波器各特性参数（阻尼、自然频

率、灵敏度等）会随时间、环境等因素变化，与出厂

标称值之间存在允差（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ），而实时观测每个

检波器的相关指标在现今技术条件下是不可能的。

因此，允差的存在会影响确定性反褶积的效果。同

时，依据动圈式模拟检波器工作机理，即使是在检

波器指标合格，并被垂直、紧固地埋置于地面介质

中的情况下，低频（主要是１～３Ｈｚ及以下）信息也

会大幅度衰减，低于此频带的机械振动（包含机械

信号和机械噪声）的强度较“非检波器振动系统输

出”（表现为多种“非系统噪声”，如热噪声、脱耦噪

声（检波器耦合不好时）、采样噪声、非线性噪声等，

见图２）的强度会大大降低。因为“反褶积不会改变

某个频率的信噪比”（此处可理解为由检波器正常

输出的机械信号转换而来的电信号与“非检波器机

械振动系统输出”的电信号的比值），如果前者较后

者更弱，则该频段就难以通过检波器反褶积进行

恢复。

图１　两类检波器的幅频响应曲线（ａ）和相频响应曲线（ｂ）

图２　地震检波系统示意图

　　因此，本文将重点讨论允差和“非检波器机械振

动系统输出”这两个因素对检波器反褶积低频信息

补偿作用的影响。在上述多种非系统噪声中，热噪

声具有一定的代表性，且在极低频段（１～３Ｈｚ及以

下）占据很大比例，故下文以热噪声为例，讨论非系

统噪声对检波器反褶积效果的影响。

２　允差的影响

检波器各特性参数的实际值与标称值之间的可

接受的误差范围称为允差。检波器各特性参数的实

际值大多随时间、环境的变化而改变。工业用普通

动圈式检波器的允差通常为５％，而允差更小（如２．

５％）的检波器被称为超级 （或高精度）检波器。超

级检波器的更高指标（表１）主要体现在自然频率、

阻尼和灵敏度等三个特性参数上。

灵敏度的变化对于检波器输出电压的影响相当

于一种“乘”的关系。在现今以多次覆盖为基础的勘

探背景下，无论是５％，还是２．５％的灵敏度允差，其

影响无疑可通过统计效应加以消除。因此，重点讨

论自然频率和阻尼两个因素的影响。

如果检波器自然频率和阻尼存在允差，其幅频

曲线和相频曲线都会相应地偏离每个检波器固有的

标准响应曲线（图３）。
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表１　超级检波器与普通检波器指标对比

参　　数 ＰＳ１０ＥＳ超级检波器 ２０ＤＸ１０Ｈｚ常规检波器

自然频率／Ｈｚ １０±２．５％ １０±５％

线圈电阻／Ω ３７５±２．５％
开路：３９５±５％
并１ｋΩ：２８３±５％

灵敏度／（Ｖ·ｍ－１·ｓ－１） ２８．８±２．５％ ２８±５％

并电阻灵敏度／（Ｖ·ｍ－１·ｓ－１） ２０．９±２．５％（１ｋΩ） ２０．１±５％（１ｋΩ）

开路阻尼 ０．２５ ０．３±５％

并电阻阻尼 ０．６８６（０～＋５％）（１ｋΩ） ０．７０５±５％

谐波失真／（％） ≤０．１ ≤０．２

假频／Ｈｚ ＞２４０ ＞２００

最大限位／ｍｍ ２ １．５

惯性体质量／ｇ １１ １１

外型尺寸（犱×犫）／ｍｍ２ ２５．４×３２ ２５．４×３４

适用温度 －４０℃～１００℃ －４０℃～１００℃

图３　有允差时不同检波器的幅频曲线（ａ）和相频曲线（ｂ）

在多个检波器信号叠加的前提下，可模拟计算

同一机械振动信号（相当于地面振动，图４ａ）输入不

同允差检波器后得到的波形（图４ｂ、图４ｃ）。从图４

可见：雷克子波经过检波器后，即使检波器没有允

差，其波形仍发生了较大变化（图４ｂ），这是由检波

器滤波效应造成的；存在不同允差时，不同检波器输

出不同的波形（图４ｃ），这就是允差带来的影响。

对于动圈式检波器而言，其频率响应为式（１）；

当存在允差时，式（１）则变为
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若仍采用标称参数做反褶积，则此时检波器反褶积

的频率响应可表达为
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式（３）和式（４）中：犎ａｅ（ω）为存在允差时检波器的频

率响应；犎（ω）为存在允差时检波器反褶积的频率

响应；狉珘ω 为自然频率允差；狉ζ 为阻尼允差；其余参

数同式（１）。

图４　检波器允差对地震子波的影响

图５展示了式（４）的幅频特性、相频特性及相移

曲线。可见若检波器存在＋５％误差（此处不是允
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差）、但仍用检波器标称值做反褶积时，在１０Ｈｚ以

下会产生最多１０％的振幅衰减（图５ａ）、最大０．０８

的相位增加（图５ｂ）及１ｍｓ的时移（图５ｃ，１０Ｈｚ附

近）。这看起来是一个较严重的结果！使人们担心

存在允差时用标称参数对接收数据做反褶积会产生

更大误差，这也诱导人们倾向于选用更小允差的检

波器。

图５　存在５％误差、用标定值做检波器反褶积时传递函数

幅频（ａ）、相频（ｂ）及相移（ｃ）曲线（犳ｄｏｍ为自然频率）

现今地震勘探建立在多次覆盖基础上，多次覆

盖是衰减噪声的最有效方法之一。对于每个面元内

包含的同一目的层的反射波而言，是由同一地震道

内多个检波器以及同一道集内多个接收道叠加而成

的。因此，当考查允差对检波器滤波效应及检波器

反褶积的影响时，应站在多次叠加基础上、在统计角

度上考虑问题。讨论允差对子波波形的影响时，应

将多个检波器的输出进行累加，然后与不存在允差

的检波器输出波形进行对比，才能判断允差对多次

叠加后地震数据的最终影响。

假设某种检波器的允差在５％以内，另外一种

检波器的允差在２．５％以内，该允差符合具有各态

历经性质的平稳随机分布，可计算出经受允差影响

的检波器输出（图６，振幅谱）。从图６可见：在统计

效应作用下，５％允差（蓝线）与２．５％允差（粉线）及

不存在允差（绿线）时的振幅差别非常小，即在统计

效应作用下，５％允差与２．５％允差的数据意义基本

一样；但当允差增加到１０％（黑线），甚至２０％（红

线）时，振幅误差就显著增加，此时允差对地震信号

的畸变作用就不容忽视了。因此，基于统计性效应，

无论是灵敏度，还是自然频率、阻尼等参数的５％允

差，均不会对地震波形产生明显影响，研发更小允差

的高精度或超级检波器并无实质上的意义———仅提

高机电学指标，不会体现到数据精度上。

图６　２．５％、５％、１０％、２０％允差及无允差时２０个

检波器组合的振幅谱（３０Ｈｚ雷克子波）

在实际现场数据采集中，检波器组合很难总是

被摆放到一个标准水平面上。在中国东部地区，不

超过１ｍ的组内高差被认为是符合施工标准的。若

当地低速带速度约为３００ｍ／ｓ，则道内时差可达

３ｍｓ，这就远超出检波器反褶积形成的±１ｍｓ的误

差。同时，叠加道集内反射信号自身差异、环境噪声

及检波器—大地耦合条件差异等，都会产生远大于

５％允差所造成的影响。图７为超级检波器（２．５％

允差，蓝）与普通检波器（５％允差，红）的实际数据对

比（相距数厘米），可见无论是其波形还是频谱都非

常相似。

既然５％和２．５％允差及无允差（标称值）的检

波器在经过多个检波器组合后的输出基本一致，那

么根据标称值对多个检波器组合输出信号进行检波

器反褶积，所得的结果就是可靠的。

３　非检波器机械振动系统输出噪声

受当前技术手段限制，由震源激发的地面机械

震动的检测只能通过具有机电转换能力的检波器进

行间接测量。地面振动中携带了人们期望识别的地

球物理和地质信息，这是人们力争得到的（当然其中

的噪声应尽量剥离）。在将地面振动转换为磁带数

据的过程中，不可避免地会产生噪声（除有效反射以
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图７　３６个普通（５％允差）和超级（２．５％允差）检波器组合后的波形（ａ）及其频谱（ｂ，ｃ）

外的所有信息）。如耦合条件差导致检波器摇晃产

生的脱耦噪声，良好耦合时形成的耦合噪声，检波器

歪斜造成的检波器机械系统畸变噪声，机电转换过

程中产生的热噪声，模数转换过程中形成的采样噪

声、检波器机械振动系统的非线性噪声等。这些噪

声都不遵循检波器机械振动系统的传递规律，故在

基于检波器传递函数做检波器反褶积时，将其都视

为噪声。由于地面机械振动中包含的面波、折射波、

次生干扰等噪声遵循检波器传递响应的规律，在做

检波器反褶积时，可不被视为噪声（尽管在最终处理

过程中仍将其视为噪声，图２）。

在检波器指标合格、被垂直埋置并与地面良好

耦合的情况下，脱耦噪声、机械系统畸变噪声及采样

噪声、非线性噪声等均较微弱，且耦合噪声主要影响

数据的高频段，所以下面以热噪声为例说明“非系

统”噪声对检波器反褶积低频恢复效果的影响。

目前仪器中广泛存在的输入噪声是一种等效噪

声，它是由各种电子元件产生、换算至入口处的热噪

声，在不同前放增益条件下当输入短路时，由 Ａ／Ｄ

（模／数）输出端测得的电压值折合到前放输入端的

数值，一般为数微伏。该等效噪声经前放放大后输

入Ａ／Ｄ，决定了地震仪动态范围（表２，以４２８ＸＬ

为例）。

从时域来看，即使是深层反射的能量也往往比

热噪声强许多倍（图８），故很多时候热噪声对地震

数据的影响会被忽略。但当采用动圈式模拟检波

器，并希望以检波器反褶积恢复低频（特别是１～

３Ｈｚ及以下）信号时，热噪声的影响就会显现出来。

图８　东营 ＨＪ地区信号与噪声强度的相对关系
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表２　４２８ＸＬ地震仪的动态范围

检波器／采样率 入口噪声～最大量程 动态范围

ＤＳＵ３／４ｍｓ １．８μＶ～２２６２ｍＶ １２２ｄＢ

ＤＳＵ３／１ｍｓ ３．６μＶ～２２６２ｍＶ １１６ｄＢ

２０ＤＸ／４ｍｓ ０．４５μＶ～２２６２ｍＶ １３４ｄＢ

２０ＤＸ／１ｍｓ ０．９μＶ～２２６２ｍＶ １２８ｄＢ

从机电转换角度看，地震仪输出数据包含两部

分：机械振动转换的电信号和检波器、地震仪产生的

热噪声。前者包含机械有效信号和机械噪声，后者

是由设备产生的无用热噪声，故应越小越好。

对检波器传递函数而言，它反映的是机械振动

系统的特性，通过该系统的机械信号均遵循其传递

规律。因为检波器脉冲响应是最小相位的，若不存

在电噪声及其他影响因素，则可通过脉冲反褶积将

该系统的输出信号大体恢复为系统的输入信号。但

电噪声并不服从检波器机械系统的传递规律，若在

某个频段（如１～３Ｈｚ及以下），机械信号转换的电

信号弱于热噪声转换的电信号时（二者对比关系可

称为“机电比”：某个确定频率下机械信号转换的电

信号与该转换过程中产生的热噪声误差之间的比

值，见图９），将数据做检波器反褶积后，低频端信号

可能会呈现“过补偿”现象（图１０左），这是由于低频

端机电比较低导致的———因为反褶积不会改变单个

频率的信噪比（此处等同机电比）。但当机电比较高

时，通过检波器反褶积可较好地恢复地震机械信号

（图１０右）。

图１１是用一个动圈式检波器（２０ＤＸ）与一个

ＭＥＭＳ数字检波器（ＤＳＵ３）做对比的实例：每组一

个２０ＤＸ、一个ＤＳＵ３型检波器，二者相距约１０ｃｍ，

共计３６组；将该３６组数据叠加后作为一个组合道

输出。从该图可见，无论是近／小炮检距的浅层反

射，还是远／大炮检距的深层反射，动圈式检波器

２０ＤＸ经过检波器反褶积后与 ＭＥＭＳ数字检波器

输出数据在１０Ｈｚ以下低频段符合很好（中、高频段

符合更好），这充分说明检波器反褶积对低频信号的

补偿是有效的和可行的（ＤＳＵ３检波器在低频端无

衰减）。对于曾经使用动圈式模拟检波器施工的地

区，若基于检波器反褶积对已采集数据做低频补偿，

则在浅、中层应可达到与加速度型 ＭＥＭＳ检波器

（电噪声影响其低频弱反射接收能力）相当的低频接

收效果（已施加低截滤波者除外）。但在某些地区若

深层反射太弱，或许会出现过补偿现象，需视具体工

区的反射强度而定。

图９　机电比的定义

图１０　低（左）、高（右）机电比对检波器反褶积波形（上）及频谱（下）的影响
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图１１　近（左）、远（右）炮检距检波器反褶积波形（上）及频谱（下）的对比（分别为３６个单点检波器组合，加速度域）

　　从提高低频段机电比，进而提高检波器反褶积

效果的角度而言，宜采用以下三种方法：

（１）降低动圈式模拟检波器主频。在灵敏度相

同的情况下，４．５Ｈｚ主频检波器比１０Ｈｚ检波器的

机电比大约提高５倍。但不良后果是检波器使用寿

命降低，采集费用大幅增加。

（２）提高检波器的灵敏度，但会受到地震仪动态

范围的限制。

（３）提高地震仪的动态范围，但可能受到设备制

造工艺及成本等诸因素制约。

如果震源激发的低频信息足够强，且能保证低

频段有较高的机电比，则以上措施就没有必要了。

４　实际应用效果

从单道层面（图１１）看，动圈式模拟检波器２０ＤＸ

经过检波器反褶积后，其低频端与ＭＥＭＳ数字检波

器ＤＳＵ３几乎重合；从同时进行的单炮对比（图１２）

可看出，其二者非常一致。

在通过理论分析证明了检波器反褶积的有效性

和可行性后，对 Ｍ地区一条实际二维测线进行了检

波器反褶积处理。从所得初叠剖面（图１３）看，其信

噪比、同相轴连续性及深层成像效果均有大幅度提

高或改善。但在处理过程中如何保护低频、将数据

处理为最终剖面、展现地质效果，以及如何将恢复的

低频信息用于波形反演、速度分析、低频阴影检测、

深层成像等，还有待进一步研究。

５　结束语

（１）检波器反褶积在机电比较高的浅、中层可有

效补偿因检波器机械滤波效应而衰减的低频成分。

图１２　经过检波器反褶积后的２０ＤＸ数据（右）与ＤＳＵ３数据（左）的单炮比较（加速度域）
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图１３　检波器反褶积前（左）、后（右）的初叠加剖面对比

因此，可对以往采用动圈式模拟检波器采集的数据

（未施加低截滤波）做检波器反褶积，补偿低频成分，

然后重新进行数据处理和综合解释，使老资料得到

二次或多次利用。

（２）高精度（或超级）检波器在组合叠加后并不

会接收到明显的、可感知的更高质量数据。
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