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地震勘探采集中尾锥因素对检波器耦合系统的影响
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摘要：介绍了检波器耦合的叠加效应和耦合谐振模型，为提高对耦合系统的描述精度，提出了检波器耦合系统的二

自由度模型。设计了一系列包括实验室测试及室外测试的试验，测试尾锥在不同长度、质量、材料、土壤等情况下检

波器的频率响应特性。测试结果验证了叠加效应模型，部分支持二自由度模型，试验结果没有验证耦合谐振模型。

新模型和试验结果有助于改善检波器耦合系统，进而提高地震勘探数据采集的精度。
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Effects of tail-cone on geophone coupling system during seismic exploration
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Dong如ng 257100，Shandong Provinve，China)

Abstract：The stacking effect model and coupling resonance model were presented．The two-freedom model which gives

high description precision of coupling system was pmposed．In order to exam the validation of the three models，a series of

laboratory and field tests on the frequency response of the detector were performed by systematically changing the length，

mass．component material of tail—cone aS well aS the ground condition．The analysis result didn’t verify the coupling re．so—

nance model，but verified the stacking effect model．The two．freedom model Was supported to some extent．The model and

the experimental results can help to improve data acquiring precision during seismic exploration．

Key words：oil exploration；geophone；tail—cone；coupling system；mathematical model

检波器与复杂地表的耦合是一个世界性难题。

检波器耦合课题的难度一方面体现在随机因素多，即

地表因素、环境因素(温度、风力、噪音)、人员施工等

一系列因素都是随机的，使得研究工作很难重复并被

普遍承认；另一方面体现在学科交叉密切，检波器耦

合问题跨越地球物理、振动工程、岩土力学、传感器技

术等学科，在各学科中处于边缘位置，并且与其他学

科交叉密切。已经报道的能够符合“物理意义明显、

数学表达清晰、对实践具有指导作用”的检波器耦合

系统模型很少，“叠加效应模型⋯1”和“耦合谐振模

型[2-6]”是两个比较有代表性的模型，目前在地震勘探

采集行业采用较多。为了能对耦合系统进行更为一

般的描述，并有利于建立数据处理的新方法以消除或

降低耦合系统失真对地震数据的影响，在中石化“陆

上复杂地表检波器耦合技术研究”课题[73支持下，笔

者建立一个新的“二自由度模型”，在此基础上对检波

器耦合问题进行更为深入的理论分析及系统试验，并

就尾锥对耦合系统的影响进行分析。

1尾锥对耦合系统影响的理论模型

1．1叠加效应模型

叠加效应模型川1主要用来评估检波器应用长

尾锥所带来的失真程度。徐锦玺等认为：在地震波

的射线到达尾锥尖点时，尖点的振动在尾锥中以高

速向上传播，在机芯中产生一个信号；同时波场仍然

以地层的速度向地丽传播，并在传播中不断作用于
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尾锥；在不断通过尾锥向上传播过程中，在机芯中产

生信号；由于波在尾锥中的传播速度比在地层中传

播速度快，使得二者之间形成一个时差，因此机芯接

收的是合振动。这样就存在一个叠加效应，它的振

幅特性和相位特性分别为K(j圳=唑笳搿．(1)
臼(60)=c也(音ul+寺u2)． (2)

式中，口．为表层的平均速度，m／s；u2为尾锥速度，

m，s3

这表明地层的反射信息被尾锥改造了，改造程

度与地震波在地表层中的速度以及在尾锥中的速度

密切相关。

1．2耦合谐振频率模型

国外的相关研究[2巧]认为，尾椎与大地构成的

耦合系统会产生耦合谐振，其谐振频率凡可以作为

耦合系统的评价标准。改善检波器耦合的问题可以

归结为提高^使其脱离地震勘探频带。^可以表

达为

，，厮孑 ⋯
j02N贰；丽‘ ～3)

式中，kl为检波器与介质的接触刚度；lD为介质密

度；b2为接触面积；剐为地层速度；M为检波器质

量；M。为尾椎与大地耦合质量。

按照该模型，由于其他因素很难控制，提高．厂0

的重点是降低检波器质量，增加检波器与大地的接

触面积，这就对检波器的制造提出了限制。该模型

一直未见实验证实的报道。为此设计了实验，保证

该模型中b2，』D，勘等参数不变，采用增加配重的方

法仅增加检波器系统的质量，如果式(3)成立，那么，

随着配重M的增加，厂。应该下降，将产生可供记录

的耦合谐振。

1．3二自由度模型

笔者认为，检波器耦合系统是一个包含了机芯

内振动子系统、机芯与护壳的接触振动子系统、护壳

与尾锥的振动子系统、尾锥与地层的振动子系统等

的多自由度振动系统。引入一个非线性弹性分量F

作为整个系统的非线性因子，仅考虑机芯内的振动

系统和“尾锥一地层”两个振动子系统，将检波器耦

合系统简化为一个二自由度近线性振动系统，应用

牛顿第二定律，并采用矩阵符号，可以写出系统运动

方程，即“二自由度”模型为

M艿+C台+K“+iv,。／63=0． (4)

式中，M，C，K，F。，6分别为系统质量矩阵、阻尼矩

阵、刚度矩阵、非线性矩阵、位移列阵。

经过适当变换[8-10]得到

f互l+∞jzl=一p[2亭1主l十声(z1+z2)3]， ，。

l互2+∞；z2=一肛[2s2奎2十声(z2一z1)3]，
。。7

其中

母=B／4．

式中，32-l和z2分别为“尾锥一地层”和“机芯”两个

子系统的位移；叫l和叫2为子系统的角频率；Sl和

e2为阻尼比；p为摩擦因数。

该模型的物理含义是：检波器机芯内质量体位

移与大地的实际位移存在一定的误差，二者之间的

关系可以用式(5)表达。“土壤一尾锥”子系统中，影

响耦合质量M】、耦合阻尼c1、耦合刚度K1的因素

很复杂，既包括尾锥的结构力学参数和土壤的力学

参数，又包括由于尾锥插入引起的土壤力学参数的

变化，而且耦合质量、耦合阻尼以及耦合刚度等参数

相互影响。例如增加耦合质量M，一方面将降低耦

合谐振频率，另一方面将增加耦合阻尼，这将展宽响

应频带，所以耦合质量M，的增加究竟是降低还是

提高谐振频率，取决于更多具体的土壤力学参数及

尾锥结构参数。

2试验条件设置

为验证上述3个模型的正确性，在中石化地震勘

探重点实验室进行了一系列的试验，包括室内和室外

试验。在室内测试(图1)中，由频谱仪发出激励信号，

经功率放大后传递给振动台，振动台激发容器及其内

部介质振动，检波器以电信号形式记录该运动并传回

测试仪被记录下来。同时，在介质中埋入标准传感

器，标准传感器所接收到的介质的振动也传回测试仪

记录下来进行能量归一化处理，作为检波器的输入。

整个试验过程只有单一因素发生变化，可以进行对

比。由于测试容器边界条件与野外有较大不同，按国

际通行测试做法，室内只进行定性对比。

图1室内测试装置

室外测试装置见图2。在地面挖一个1 m×1 1TI

×3 rn的坑，将低频信号发生器埋在地下，覆盖2 m
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深的土壤并压实，地表预留l ITI×1 m×1 m的坑，

先后在坑内设置粘土、沙子、淤泥等不同的介质。

图2室外测试装置

测试过程与室内基本相同，不同之处是激励信

号传给低频信号发生器，低频信号发生器取代室内

测试使用的振动台。

测试试验激励信号采用的是方波信号，如图3

所示。试验表明，10 ms和20 ms的记录结果已经

非常相似，接近其灵敏度极限，故使用10 ms和20

ms方波来替代艿脉冲函数。

试验使用的仪器为HP25678动态信号分析仪、

振动台、Q3一B低频信号发生器、数字示波器及信号

、
j磐
馨
谢
蛋

分析仪自带的标准传感器。

气

趔
蛏
心
地
匠
麓
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时间t／s

图3激励信号的测试

3试验结果及其分析

3．1尾锥长度对耦合系统的影响

尾锥长度对耦合系统影响的测试结果见图4。

由试验结果可知：(1)短尾锥(7．5 cm)与长尾锥

(15 crn)相比具有较宽的频响范围，支持了叠加效应

模型；(2)在一定条件下，采用加长尾锥有利于提高

地震信号的幅度响应。

、
测
馨
翅
谬

频率，／Hz 频率f／Hz

图4尾锥长度对耦合系统的影响(20 ITIS激励，介质为土)

3．2尾锥材料对耦合系统的影响 3．3检波器质量对耦合系统的影响

尾锥材料对耦合系统影响的测试结果见图5。 测试使用的检波器为20 cm常规尾锥，20DX

由叠加效应模型可以预测，尾锥材料不同对幅 检波器。试验结果见图6。

度与相位均有影响，地震波传播速度快的材料低频 在80 Hz以下频段，检波器质量变化对耦合系

响应好，高频响应差。试验结果再次支持了叠加效 统的影响非常微弱，可以不予考虑。在80 Hz以上

应模型。 频段，介质为沙的试验中观测到了耦合谐振峰，但与

由于试验仪器的限制，没有测出相频响应的参 质量变化对耦合系统的影响没有得出一致的试验结

数。检波器的相位响应是一个非常重要的参数，按 果，该测试结果支持了二自由度模型，没有支持耦合

叠加效用模型，塑料尾锥的相位特性应该好于铁尾 谐振模型。

锥，这有待于将来的试验证实。
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图5尾锥材料对耦合系统的影11向(20 ms激励)
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图6检波器质量对耦合系统的影响

Annual SEG Meeting Expanded Abstratcts Biography

c1997：130—133．

(1)试验结果验证了叠加效应模型，二自由度模

型得到了部分验证，耦合谐振模型的正确性或其适

用范围没有得到本次试验的支持。

(2)由于耦合质量、刚度、阻尼等参数相互交叉

影响，验证二自由度模型和耦合谐振模型需要更多

的土壤力学参数。
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