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                              HEFEI GUO WEI ELECTRONICS CO.LTD

陆地可控震源发展综述

佟训乾，林君，姜弢，孙锋

(吉林大学地球信息探测仪器教育部重点实验室，国家地球物理探测仪器工程技术研究中心，长春130026)

摘要：在地球物理勘探中，地震信号的激发源分为爆炸震源和非爆炸震源两种.其中爆炸震源自20世纪20年代一直沿用至今，而非爆炸震源己由最初的落重式震源发展到今天的可控震源，成为较完善的机电一体化设备。本文介绍了可控震源的发展，并且根据我国地震勘探发展对电火花震源、夯击震源、电磁驱动可控震源、液压式可控震源以及精密可控主动震源进行了分析，发现适用于浅层高分辨率地震勘探的电磁驱动高频可控震源一直没有大规模的应用于野外地球勘探，吉林大学国家地球物理探测仪器工程技术研究中心对此开展了研究工作，自行设计研制出P H VS-500/1000型国内第一台电磁驱动的轻便高频可控震源.根据地震勘探仪器技术发展现状，以及当前地球物理勘探技术进步与市场的发展需求，展望了小吨位、经济型的电磁可控震源的发展方向。
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0引言

    地震勘探是石油与天然气资源的重要勘查手段。20世纪80年代以来，金属矿的勘查也有选择性地采用了地震勘探方法。地震勘探在煤田和工程地质勘察、区域地质研究和地壳研究等方面也得到广泛应用。震源是地震勘探技术的重要组成部分，是产生地震信号的源头，震源的信号质量直接影响地震勘查效果。传统上我们采用的震源为爆炸震源，爆炸震源是油气勘查中常用的一种震源，具有能量大，产生的脉冲尖锐，并且可以通过控制打井的深度来控制空气波和表而波的形成的优点，但是它对环境具有破坏性和危险性。目前国际上的陆地可控震源主要包括电火花震源、夯击震源、电磁驱动可控震源、液压式可控震源以及精密主动可控震源。早在50年代以前就己开始研究非破坏性的可控震源。可控震源的思想来源于雷达和声纳回声测距(Echo-ranging)技术，是由美国Continental Oil Company(Conoco)的Bill Doty和他的导师John Crawford于1952年提出的。这种震源不同于炸药、落锤等冲击震源，其激发波形可由人控制，是将一己知的时间函数关系式激发波用较长时间送入地下，即用可控的小能量、长时间激发波来实现冲击震源瞬时产生的大能量激发波，为高分辨率地下信息探测提供了解决方法。吉林大学国家地球物理探测仪器工程技术研究中心开展了可控震源的研究工作，自行设计研制出PHVS-500/1000型国内第一台电磁驱动的轻便高频可控震源，填补了国内的空白，同时解决了困扰人们己久的激发地震信号频谱受炸药量及激发介质诸多因素制约的问题。本文从浅层地震勘探和深部地震勘探两个方而介绍了电火花震源、夯击震源、电磁驱动可控震源、液压式可控震源以及精密主动可控震源这五种可控震源的原理、发展并且针对于它们各自的特点进行了详细的分析。

1.浅层地震勘探可控震源

1.1电火花震源

陆地电火花震源的主要用途是作为地震勘探、垂直地震剖而测井(以下简称VSP测井)、井间地震和振动采油用的震源.陆地电火花震源与其他震源相比，具有结构简单、安全、能量易于控制和调节、激发地震波的频率较高、激发时间准确、施工效率高等优点，己在地质勘探和石油开采中得到广泛应用。

电火花震源的工作原理是将储存在高压电容器组中的能量通过高压放电开关、放电电极快速在水中释放形成强大的冲击力，此冲击力作用到大地则激发出地震波。如图1所示.它是利用脉冲电容器组C储存电能，在激发地震波前，通过升压和整流给电容组C充电。当电容器组C储存预定的电能后，则等待地震记录仪给出启动信号去触发火花开关K使放电回路接通，电容器组即沿粗线回路向换能器中放电间隙释放能量.由于电容器有快速释放能量的特点，可以获得极高的放电电功率能量在放电间

隙中瞬时释放，产生强压力脉冲，同时在放电间隙周围形成高温高压汽泡，向外膨胀。陆地电火花震源就是利用这种强压力脉冲激发地震波的。
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    放电回路的电参数和换能器的结构直接影响着压力脉冲的特性与震源的特征。使用陆地电火花震源时，要了解地质条件和勘探目的，选择适当的换能器和放电条件，才能激发所需的地震波和取得良好的地震勘探资料。

    目前，中科院电工所研制的电火花震源和湖北荆州长大物探仪器研发团队研制的电火花震源广泛应用于探测地下岩溶、古洞、空洞、埋设物、矿区采空区；查明地下构造、渗透带、水流通道和方位，圈定破碎带位置和范围；建筑物地基、铁道公路路基等不良地质体检测，水电站、核电站选址勘查；桩基质量检测、库坝灌浆帷幕和高喷防渗板墙质量检测、水库、坝基检漏；用于海洋和陆地的浅、中、深地层勘探，建筑桩基和混凝土桥墩，水电效应；跨孔CT,隧道超前探测，面波勘探，以及其它无损检测震源等。

    现在主要应用的电火花震源有六种规格，按能量等级划分为以下三类:

    1)500J和1kJ等级的震源用于无损检测、科研及孔间穿透等方而，为整机式设备。

    2)20kJ和40kJ等级的用于工程勘察方面，震源做成大散件，在野外工作时连接好电路即可工作。

    3)200kJ和400kJ等级的震源则用于煤田和石油地震勘探，为车载式，即所有元器件均安装在一个专用厢体内，厢体则固定在汽车底盘上。元器件不可随意拆卸，如有需要，厢体可从底盘吊下，置于船上在水域施工。

    电火花震源是进行地震勘探时众多非炸药震源中使用得较多的一种。它可以在浅井、深井、水域中激发，特别是在不允许使用炸药的地方，如居民区、水库中、堤坝附近均可照常使用.电火花震源既能进行油田勘探.它作为井间地震层析成像的震源则具有极大的优越性。但是，在实际使用中存在操作麻烦、安全隐患大、效率低、重复性较差、子波和激发频带不稳定，且劳动强度较大等问题。根本原因是因为电火花震源存在能量传输和释放系统的问题以及同轴放电电缆易损坏、故障率高，放电电极使用寿命短等问题，还需要进一步研究和改进。

1.2夯击震源

    20世纪80年代由Barbier最先提出了夯击震源(Mini-Sosie)勘探的概念。到90年代Park,C.B.，Mi11er,R.D.,Steeples,D.W.和Black,R.A同时在夯击震源勘探中提出了SIST技术，促进了电动机式夯击震源在编码方式和勘探效果技术上的进步。随后VIBROMETRIC基于SIST编码技术对夯击震源的结构进行了进一步的改进并生产了一系列不同冲击力的夯击震源VIBSIST-20/50/1000。这使得夯击震源不仅在便携性还在勘探深度上又有了更深的扩展。目前美国的劳雷工业公司生产的PRS-1夯机编码震源系统和芬VIBROMETRIC生产的VIBSIST-50夯击震源系统是全世界夯击震源系统的先驱者。

    Geometrics公司是美国劳雷工业公司的子公司，近年来研制成功了一种既不贵，又无损的震源技术。这种技术用到建筑工地上常用的打夯机。向地下输入一系列不规则的夯震，结合安置在夯机附近的特殊检波器所接收的参考信号，通过程控编码，然后在相关器中跟接收到的地震记录做相关处理和解码处理，最后获取干净的地震记录。芬兰VIBROMETRIC公司生产的VIBSIT-50微型可控地震震源，利用“控制振动频率和微振动次数”这一原理精心设计而成；其工作方式类似于常规的小型可控震源。

    夯机震源系统是构造调查，浅层油气和地下水资源反射波勘探的理想震源；用普通建筑工地常用的打夯机作为激震源取代危险的炸药震源，具有运输方便，价格低，人工搬运可上山，便于在城市和交通繁忙地段施工等优点目前，国外在地震勘探中己经广泛使用夯击震源地震技术，但是由于我国研究夯击震源的技术力量还很薄弱，国内对夯击震源的研究还处于初步发展阶段.为了使得夯击震源能够应用到城市、小型物探单位以及城市工程物探单位中，解决中小型地震勘探工作承受不起夯击震源高昂的价格的问题，节约资金，自主研究夯击震源并且自主生产，对于地震勘探领域有着深远的意义，同时夯击震源产品有着广阔的市场前景以及深远的现实意义。

1.3电磁式可控震源

    为了配合工程地震和油气勘察的浅层地震静校正，1989年荷兰的Utrecht州立大学研制出电磁驱动方式的轻便高频可控震源，其频率范围为50-1500 Hz，最大输出力为500 N，电控箱体重80 kg,激振器重100 kg。 20世纪90年代中期，日本的OYO

公司也推出了电磁驱动方式的轻便高频可控震源.2006年，美国地质调查研究所研究员，斯坦福大学教授Seth S.Haines设计了一种简单有效的电磁力震动源，叫EMvibe，其频率范围在5- 650 Hz之间。EMvibe振动器的主要是由一个电流线圈和一个材料为钦磁铁的磁铁线圈组成，当电流流通时，产生交变信号，振动器开始振动，振动器工作原理如图2所示，为了使振动器更好的与大地藕合，振动器框体结构如图3所示，下层板为刚性基板，为了能够监测振动器输向大地的能量，在基板的上而安装一个加速度传感器，通过传感器能够时刻看到振动器输出的能量，以便于
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及时设置参数，使振动器达到最佳工作状态.在浅层地震勘探中，EMvibe具有价格低，高分辨率等优点由于EMvibe震源技术是近几年刚刚提出的，现在主要应用于教学实验，没有广泛的应用在地震勘探中。
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    在我国，适用于浅层高分辨率地震勘察的电磁驱动发方式的轻便高频可控震源一直没有人开展研究。地震勘探具有勘探深度大，分辨率高的特点，但液压式可控震源难以在山区工作，而且其频率也受到限制。吉林大学国家地球物理探测仪器工程技术研究中心开展了本项研究工作，自行设计，研制出PHVS-500/1000型国内第一台电磁驱动的轻便高频可控震源(如图4、图5所示)，同时解决了困扰人们己久的激发地震信号频谱受炸药量及激发介质诸因素制约的问题。

[image: image4.png]



[image: image5.png][# 5 PHVS-1000 % H 5% 5) 7] 43 57 95





[image: image6.png]R R T R U R R B

Table 1  Controlled source electromagnetic drive made the main technical parameters

* il PHVS-500 PHVS-1000
5 KA i 7 500 N 1000 N
GRS TR RERCE & S| 5~1400 Hz 5~1400 Hz

IR NC 2N SR EE )

EEE e I NG NS EL
A A 4% RS +3°(HEAE 1400 Hz I) +3 S EEAE 1400 Hz )
B K AR +10 mm +10 mm
o K o P A LR 10 A 80 A
T ) Ty 36 30K B e h % 1500 W 3000 W
QIEGERLS & 25 kg 75 ke
75 150 kg

R 75 ke




    PHVS-500型可控震源于2000年获国家实用新型专利，PHVS-1000型可控震源2004年获国家发明专利授权，PHVS系列研究成果经过中试，形成的产品正在推广之中。

    2010年10-11月，PHVS-500型可控震源在甘肃金昌镍矿采空区与河北廊坊物探所MinivibeT15000型可控震源进行对比实验(图6，图7)，实验结果再一次证明PHVS系列可控震源具有突破性的应用成果。
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    电磁驱动可控震源是一种可控、无损、高信噪比、高分辨率的有效探测工具，在浅层工程勘探中具有高效、无损、探测深度大、适应性强、分辨率高、准确等优点，这是其它勘测方法所不可替代的。它可用于识别薄层、尖灭带、土洞、溶洞等复杂细小目标，可在水文、工程、环境等工程勘查项目中推广。吉林

大学国家地球物理探测仪器工程技术研究中心发明了电磁驱动方式的轻便高频可控震源，填补了我国在这一方面的空白。

2深部地震勘探可控震源

2.1液压式可控震源

    液压式可控震源是用于实现地球物理勘探地震波激发的主要设备之一它运用液压伺服控制、液压传动、自动控制和电子控制等理论，集液压、机械和电子于一体，是一种具有高技术含量的油气勘探设备。早期研制的可控震源主要用于油气勘查，采

用液压驱动方式，频率范围窄(6-180 Hz)，输出力大(几十KN)，均采用可控震源车(图8为液压可控震源车测视图).液压式可控震源工作方式为电控系统与振动器系统是可控震源工作的控制与执行装置。电控箱体设置产生所要求的线性或非线性正弦调频信号，经过电液伺服系统放大，控制伺服阀主阀的开启，高压液压油驱动振动器锤体做往复运动，而与活塞杆及车架相连、落在地而上的平板随之振动，所产生的地震波信号传入大地。工作原理图如图9所示。
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    目前陆地地震震源市场中应用最多的震源就是液压式可控震源，液压式可控震源的主控系统是震源电控箱体，法国Sercel公司研制的VE464震源电控箱体是世界上最先进的震源电控箱体，在该行业中逐渐成为领军者。2008年，法国Sercel公司新一代可控震源车NOMAD 90W研制成功。NOMAD 90W具有更好的性能和适应各种地形的需要。Industrial Vehicles International(IVI)公司是美国劳雷工业公司专业可控震源设计和制造商，长期从事石油气勘探用大型可控震源设计制造，包括低频和高频震源；同时还设计生产小型高频可控震源，用于环境和工程勘探IVI系列震源具有轻便、灵活及多种功能的特点。AHV-IV Commande:是美国INOVA公司的震源研发团队一致致力于开发、测试先进的震源技术，其大幅降低由于震源震动产生的谐

波畸变。AHV-IV Commander采用全新底盘和液压系统设计，可以通过更高带宽产生更强大、更加一致并且可预测的力量，同时改善与地而的藕合.结合使用Vib Pro控制电子元件的谐波畸变抑制技术(HDR)，操作人员将获得更多优势，包括改善的震源控制、谐波畸变的进一步降低以及信噪比的进一步提高，Kz系列震源是中国石油东方地球物理公司自主研发，就有独立知识产权的可控震源。主要用于陆地油气勘探过程中地震波信号的激发。Kz-28震源是Kz系列震源的代表作，在国内外油气勘探具有很好的反响。Kz-28震源具有有低畸变输出信号的特点，激发信噪比高；在关键系统上首次应用了冗余结构设计，极大地提高了震源的可用性;整体结构简单，便于操作与维护，低技术支持性要求；强化了复杂环境下的作业能力，可以实现连续、高效作业等特点。

    目前，国内外各公司液压式可控震源的技术指标如表2所示。
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Table 2 Hydraulic vibrator main technical indicators

AR %[ Sercel 24 ] S %5 Tk A H % EH INOVA 27l o AR5 R A
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    液压驱动可控震源主要应用己从注重机理性研究转入更侧重实用性技术的研究。这是一个新的技术发展思路，也许更能体现未来市场的要求。在此之前可控震源技术的革新与发展更注重体现设备的技术指标，如激发频带宽度、振动输出力大小、信号传输过程的畸变与失真度等等。伴随着可控震源应用技术的发展，原来一些纯理论性的初步研究己成功，与此同时可控震源在应用过程中的一些概念问题，有力地促进了震源的应用.而目前用户们更关心的是使用成本和由此产生的效益问题。从这一观点

出发，液压式可控震源技术的发展则开始追求设备本身的高可靠性、稳定性；维护保养的方便性;使用与操作的简便性、经济性；对施工环境的低公害性、安全性以及操作人员的舒适性。虽然国产大吨位液压式可控震源的研制起点与国外厂家相比略显

落后，但是，潜心研究可控震源技术发展的趋势，从设计之初就溶入了现代发展的概念，如可靠性设计、追求维护保养的方便性及使用与操作的简便性，较好的性价比，高温环境下系统的可靠性以及针对复杂工区设计的等张力平板提升机构等等。现在看来，这些观点大部分与目前可控震源技术发展的主流相吻合，但是随着各国环保意识的不断提高，环保问题日益重要，液压驱动可控震源主要有：强噪声干扰；尾气排放对环境的污染；野外作业时对植被的破坏等问题，如果这些问题不能够得到满意的解决，那么液压驱动可控震源的一部分技术优势就得不到发挥，液压驱动可控震源的应用范围将受到限制。

2.2精密机械可控震源

    精密控制震源(CASS:Controlled AccuratelySeismic Source)以精确控制两台伺服电机带动两个相向旋转的偏心质量体为动力源，在指定时间和地点向地下观测目标输出与设计模式一致的弹性波，通过布置在远端的数据接收系统接收信号，再对接收信号进行处理，提取地下介质信息，精密可控主动震源是一种作用于垂直向、线性作用力的震源。如图10(F为离心力，M为旋转质量体的质量，r为旋转质量体的质心距，w为角速度)所示，两个偏心质量体相对或相向旋转，其离心力相互作用合成垂直方向的作用力，这个力作用在地面产生振动，偏心质量体的转动是由伺服电机驱动的，伺服电机又被以编码器和控制电路构成的闭环系统精确控制，从而产生的振动信号十分精确。振动信号的频率按指定模式随时间变化，高度可重复，作用在地而的振动强度很小，对周围环境和附近台站的地震观测几乎没有影响。
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    在国际上有俄罗斯的可控震源(CV:Controllable Vibrator)和日本的精密控制常时运行地震信号源(ACROSS:  Accurately  ControlledRoutinely Operated Seismic Signal)。它们各有特

点，其中俄罗斯的可控震源是垂直作用力的线性震源，以作用力大，传播距离远见长，日本的ACROSS为水平旋转震源，其显著特点是精密控制、常时运行。这两种震源分别在俄罗斯和日本都有大量应用，并取得大量实用的成果。目前国内主要制力于研究

的主要有地震局地震预测研究所、北京港震机电技术有限公司等。

    精密控制震源是采用电驱动的机电设备，具有低功耗，低噪音，输出能量小，对周围环境没有破坏等特点，是一种绿色环保震源。在环境破坏和连续监测方而，与爆破等其他人工震源相比，有着不可替代的优越性。它的可控性、稳定性、重复性和一致性高，安装场地要求低，可长时间运行，输出弹性波的传输距离可达到数百公里，适用对地下观测目标进行精细研究及其动态变化监测.精密控制震源对地输入能量强度低，架设环境比较宽松，在人口密集区、城市、水库及地震危险区地下介质物性探测、监测等方面都具有实用性。但是，在实际应用过程中，还存在一些问题，仪器扫描频率低，质量大，不便于运输等；在国内研究精密可控主动震源的厂家还较少，还需要进一步研究。

3国内外可控震源的分析论述

3.1浅层地震勘探可控震源

    陆地电火花震源主要应用于VSP测井探测，通过中科院电工所专家们的努力，研制出不同能量级的电火花震源.其中，重量最轻的为2kg，大大的降低了成本，提高了野外勘探效率。目前，我国研制的电火花震源在仪器连续充放电工作、稳定性等方面

还需要进一步研究，国外应用电火花震源最多的国家是美国，主要是用于海洋地震勘探，在陆地地震勘探中的应用比较少，电火花震源由于能量小，对附近的建筑设施屋破坏性危害，可以在居民区、堤坝等地区工作，对于打井困难的地区，还需要我们深入研究电火花震源针对不同数量级的换能装置，使电火花震源能够应用在各种环境中。

    夯击震源技术常用的仪器是建筑上的打夯机。目前，国内的夯机震源多数应用的是内燃式夯击震源，具有输出力大、操作简单、方便等优势，在数据回收时，由于我们输出的信号是随机发出的，暂时不受人为控制，因此，夯击震源电控技术将是提高夯击震源地震勘探效率的有效方式之一国外夯击震源应用的多数是电动式夯击震源，电动式夯击震源在控制上具有可以任意控制输出频率、振动时间等优势，为了得到更好的野外实验资料，夯击震源的电控技术，是我们今后的研究方向。

    电磁驱动可控震源是20世纪90年代兴起的新一代可控震源，吉林大学研制的电磁驱动可控震源填补了国内电磁式震源的空白，技术水平也处于世界领先的地位.多次的野外对比实验使国内的电磁驱动可控震源进一步完善，系列产品正在推广。吉林

大学国家地球物理探测仪器工程技术研究中心研制的电磁驱动可控震源，具有体积小，使用方便；高频扫描，分辨率高等优点，满足了城市物探特殊环境的要求，但是与国外相同的可控震源相比较，我国的电磁驱动可控震源还存在诸多不足，具体如下:

    1)激振器与大地藕合研究激振器振动时，能量通过基板传向大地，在基板稳态响应信号中，除了受迫振动信号的主频能量成分以外，还叠加有大量的高频谐波能量，造成了振动信号能量在藕合过程中的损失。

    2)研究扫描技术，实现固定非线性扫描模式在扫描过程中，主要有两个问题:一是扫描信号在非零相位起振时的不稳定，直接导致初相位误差过大；二是在不同的地质条件应该应用不同的扫描方式。

    3)提高仪器工作时的稳定性、可靠性仪器工作时的稳定性。

    4)提高仪器的野外实验勘探效率，电磁驱动可控震源系统主要是由控制箱和高频激振器组成，在野外实验时，需要多人搬运震源连续测点，延长了野外测试时间，不易操作，我们设计并制作了PHVS-500型震源手推车，不需要多人搬运，缩短了测试时

间，单人操作即可，大大的提高了震源仪器野外实验的勘探效率。

    日本和荷兰在研制出电磁式可控震源，同样具有体积小，使用方便；分辨率高等特点，但是没有进行推广和应用，也没有进行实地野外地震勘探。美国研制的EMvibe，电磁式可控震源具有体积更小，使用更方便；成本低等优势，目前主要使用在教学试验阶段，还没有应用于地震勘探。

3.2深部地震勘探可控震源

    国产的KZ系列液压式可控震源，己经达到世界先进水平，具有高振动输出力，低畸变激发信号，更注重系统的维护性与可用性，强化系统抗污染设计，注重对操作环境和舒适性的改善等优势。国产液压驱动可控震源广泛的应用于苏丹、南非等国家进

行油气勘探，在恶劣的条件下，KZ系列可控震源凭借着出色的工作能力，赢得了用户的好评。但是，信号传输过程中的畸变与失真，是我们需要解决的一个重大难点.国外的液压式可控震源，先我国一步推出，在恶劣的环境下具有非常稳定的工作能力，是我国大吨位液压式可控震源需要研究和解决的问题。

    环境与天然地震监测方而，国内研制的精密主动可控震源作填补了中国在这一领域的空白，精密主动可控震源可长期工作，高度可重复，适用于人口密度大等地区，在环境与天然地震监测方面发挥了巨大的作用.但其质量大，轻便灵活性差，还需要我

们进一步完善。日本研制的ACROSS应用广泛，在日本和俄罗斯都有很好的应用效果，与我们研制的精密主动可控震源相比，我们还需要将精度提高，不仅仅局限于1ms；改善质量大等问题，使我国的精密主动可控震源更加完善，形成系列产品，推广

使用。

4未来陆地可控震源发展展望

    目前可控震源是至今研制最成功的非炸药震源，可控震源的技术优势主要表现为：具有高机动性和复杂地区的通过能力；激发频率在较大的范围内可控；激发能量可控、可任意分配，并且可以通过增加激发时间实现能量积累；精确的相位控制可以实现多台激发，保证激发能量的同步叠加；较灵活的震源组合功能，有利于压制背景干扰；较高的施工效率，很少受地下岩性或表层变化的影响；属于安全、环保的低密度激发源，对周围环境及植被影响较小；利于研究多波、多分量新方法、新技术。

    就目前国内研制的KZ系列可控震源、电磁驱动可控震源、精密机械可控震源等可控震源，在技术参数及指标方而，均达到世界领先水平，可控震源快速的应用、发展己成为必然趋势，震源数量将逐步增加，提高可控震源高频响应及降低信号畸变方而，基于电磁技术的电磁驱动可控震源，可能会引导可控震源的发展方向。因此，应积极加强震源技术研发人员的培养和储备，不断加大应用技术领域的研究力度，以满足未来对可控震源的需求。
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