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海洋多缆地震勘探系统的同步采集方法研究


杨敬红，吴秋云，朱耀强，曾　翔，阮福明
（中海油服股份有限公司物探研究院　天津　３００４５１）

　　摘　　　要：文章介绍了一种用于海洋地震勘探系统的同步采集方法。该方法采用高

精度时钟分发、实时ＦＰＧＡ硬件延迟补偿算法结合高效的系统控制协议，对多缆不同通道

前端采集系统间的延迟差异进行自动补偿，从而实现了系统级的同步采集。该方法实现简

单，并且具有实时性强、可靠性高以及同步性能好等优点。通过海上试验表明，本同步采

集方法能够满足４缆６０００ｍ范围内、８０００通道规模的系统级同步采集。本方法在远距离

分布式系统以及传感器网络等应用中也有着重要的参考价值。
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　　地震勘探是近代发展变化最快的地球物理勘

探方法之一，它的基本原理是利用人工激发的地

震波在弹性不同的地层内传播规律来勘探地下的

地质情况。具体操作时，采用专门的仪器记录反

射波或折射波信号，然后通过专用的软件对数据

进行特定的分析处理，就能较准确地测定这些界

面的深度和形态，从而为判断地层的岩性提供最

直接的参考。因此，地震勘探方法称为勘探含油

气构造甚至直接找油的主要方法［１］。

随着地震勘探仪器的发展，能够适应海量数

据记录 （万道）的高速磁盘记录逐渐成为主流，

常规三维观测向宽方向高密度三维观测发展，与

之配套的高精度成像、叠前反演和多信息融合的

解释技术也得到极大的发展，多波地震、时移地

震、井中地震和微地震监测等技术也得到快速发

展［２－３］。这就使得地震勘探仪器逐渐发展成为大

型、分布式的系统架构。如，斯伦贝谢公司的

Ｑ－Ｍａｒｉｎｅ海上设备可以达到２０条拖缆，总通道

数可达８万道，每条缆长度达到１２ｋｍ
［４］。要实

现这样的大型高精度海上地震勘探系统，需要解

决很多关键技术问题，包括高精度数据采集、海

量数据传输和存储、多通道高精度同步采集等，

而其中高精度的同步采集技术显得尤为重要，这

将直接影响着采集数据的后期处理和分析结果的

准确性和可靠性。另一方面，由于海洋拖缆地震

数据采集设备的特殊结构，需要数据采集、传输、

同步结构等能够尽量简单，这样便于成本的降低

和野外施工的便捷［５］。

大型分布式系统中常用的ＩＥＥＥ－１５８８同步

方法［６］，可以实现亚纳秒的同步精度。然而该技

术是基于以太网实现的，结构和协议过于复杂，

并不适合海洋拖缆系统。此外，还包括ＧＰＳ全球

定位技术［７］、同步以太网技术 （ＳｙｎｃＥ）
［８］、计算

机网络时间协议ＮＴＰ技术
［９］等，但都由于其复杂

性而不能在海洋拖缆系统中得到应用。

本研究提出一种用于大型海洋多通道地震

勘探系统的同步采集方法。该方法基于高速串

行数据通信的技术进行高精度时钟分发、海量

地震数据的传输和系统控制命令的下发，通过

精心设计的同步采集控制算法和系统同步协议

实现了单缆１９２０通道和３缆９６０通道规模的系

统级同步能力。实际的海上试验结果表明，本

研究所提方法完全能够满足高精度海上地震勘

探数据采集的要求。

１　分布式海洋地震勘探系统结构

海上地震勘探系统由一至多条水下电缆组

成，每条电缆由甲板电缆、光纤前导段、工作段、

数字包以及尾靶等部分串联而成。其中，工作段

是水下系统的核心组成部分之一，在其中等间距
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地放置大量的水听器 （单个或组合形式），从而形

成一个有着巨大覆盖面积的传感器阵列。

图１是分布式工作段的典型结构。在该种分

布式拖缆工作段中，采集板被等间距地放置在缆

中，每块负责４通道水听器信号的数字化处理，

数字化后的信号通过本地ＲＳ４８５协议传输到数字

包上。水下系统所有数字包都通过高速串行通道

进行级联，从而保证水下所有采集板的数据能够

通过数字包逐级上传到船载记录系统中［１０－１１］。因

此，数字包起着３个方面的作用，即工作段间的

物理连接、本地８块采集板的电源分配和数据收

集、数据逐级上传和命令逐级下发。

图１　分布式拖缆工作段结构

　　分布式的工作段拖缆结构，使得水听器模

拟信号的传输距离大大降低，从而十分有利于

信号的高质量传输。同时由于传输的信号全是

数字化后的数据，模拟信号经限于工作段内的

局部传输，因此整条水下拖缆的总通道数规模

就完全由数字信号的传输能力和电源系统的供

电能力所决定了，从而大大提高了单缆的带道

能力。这种分布是一种二级流水线数据传输结

构，它在该数据传输带来便利的同时，也给系

统同步带来了麻烦。

２　大范围系统级同步时钟分发

为了适应大范围地震勘探数据采集的要求，

并具备三维甚至是时移地震勘探的能力，多缆

规模的系统是必然的趋势。然而，如果这种系

统中的每个模块都采用独立的本地时钟进行工

作，则会出现很多问题。首先，各个模块时钟

的频率不可能完全一致，这会造成各模块采样

间隔和工作步调的不一致性；其次，各模块独

立时钟变化 （包括自身的稳定性、环境的影响

等）的不一致性，同样会造成系统不同步，本

系统采集时序图如图２所示。为满足要求我们

设计了一种适用于大范围系统级的同步时钟分

发方案如图３所示。

图２　系统采集时序
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图３　大范围时钟同步分发结构

　　为了保证系统时钟的同源性，本时钟分发

结构采用主时钟分发模块中的时钟作为系统的

主时钟源。结合时钟数据融合技术，借助于８Ｂ／

１０Ｂ编码，将该主时钟与从控制系统来的命令数

据一起通过高速串行通道进行传输。该信号首

先发送到各个拖缆接口板的后插板 （船载系统

基于ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ平台
［１２］实现），各后插板彼此

级联形成一个菊花链。后插板模块在接到该高

速串行信号的时候，首先通过ＣＤＲ （时钟数据

恢复）技术从数据中提取出系统发送时钟，并

将有效的发送数据分离出来［１１］。恢复出来的时

钟直接送到ＰＬＬ锁相环中进行去抖和提纯处理，

从而有效滤除由于传输干扰所带来的时钟相位

噪音，降低性能的损失，保证发送时钟的高质

量。同时，锁相环的加入还可以提高时钟的驱

动能力，满足长距离多级时钟传输的要求。经

过提纯处理的高质量时钟分为两个方向继续进

行分发处理：一个是横向发送到另一块拖缆接

口板；另一个是纵向发送大本级拖缆上所有的

数字包上 （图３）。而采用的技术和实现方法则

与主时钟源模块发送时钟和数据时完全一致，

大大简化了实现难度的同时，也能够将控制系

统下发的命令同步分发到所有前端接收数字包

上。数字包接收到该信号的时候，采用于前面

一样的方法和技术，将恢复的时钟用于下级分

发和本级命令和数据采集使用。如此往复，就

可以将高精度时钟同步分发到同一拖缆上的各

个数字包以及不同拖缆间的数字包，进而可以

实现整个系统级和大范围的时钟同步分发。

由于每条拖缆的尾包 （拖缆上最后一个数

字包，距离船最远）都不存在后继命令接收模

块和前级数据发送模块，因而，此时尾包上的

数据发送通道的参考时钟采用命令通道的恢复

时钟。如此处理，就可以将系统源时钟通过命

令通道发送下去，再通过数据通道上传回来，

从而实现真正意义上的系统级高精度同步时钟

的分发。

由于每个时钟接收模块都存在着两个方向

相反的传输通道，即命令和数据通道，这就造

成各模块上同时出现两个恢复时钟。需要强调

的是，由于时钟是编码进数据中一起传输的，

虽然所传输的数据千差万别，可是时钟只有一

个。然而，在经过一段距离的传输并返回后，

命令通道和数据通道恢复的时钟在相位上会出

现一定的差异 （尾包由于命令和数据模块共用

同一个时钟，固不存在该差异）。因此，为了保

证系统工作时序的稳定性，两恢复时钟不能混

用，正如图３所表示的那样。
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此外，需要指出的是，图３所提方法仅对

高速串行通道的时钟数据恢复和锁相环技术有

要求，并不限定是采用光纤传输还是电传输方

式。因此，头包 （靠近船的第一个数字包）直

接采用光传输方式即可实现长距离的数据传输，

同时不影响高精度时钟的分发。

３　系统同步采集控制

高精度时钟的分发只能使得每个数字包工

作在同一个频率下，并能始终保持变化的一致

性。但要实现系统级的同步工作，还需要进行

系统同步采集控制的处理。

由于拖缆工作段的长度会带来信号传输延

迟，从而导致各数字包接收和执行系统命令在

时间上出现差异，这会严重影响采集板采集时

刻的同步，因此首先要解决的问题是传输延迟

的不一致性，基本思路是将所有数字包执行命

令的时刻调为一致。这有两种方法：一是采用

时钟树技术［１３］，即将所有通道传输路径的延迟

调为一致，这就使得所有通道接收命令的时刻

完全一样，但这种方法对通道一致性要求过高，

很难在拖缆中将通道的传输延迟调为一致；另

一种方法就是将各通道命令执行的时刻通过延

迟补偿的方法调为一致，该方法适合于没有办

法精确调节通道本身延迟的情况。还有其他非

在线补偿的方法，而只是将延迟的不一致性记

录下来，然后在离线数据分析的时候再进行补

偿。然而该方法在数据存储的时候需要额外的

空间，同时也增加了数据分析时的复杂性。

本系统采用在线延迟补偿技术实现系统命

令的同步执行，即每个数字包在接收到系统下

传命令时，并不立即执行，而是各自先延迟一

段时间，最后再在同一个时刻同步执行。由于

命令传输到每个数字包的时刻不一样，因此延

迟值的大小显然因包而异。图４显示了延迟值

的测量原理。船载控制系统下发系统同步延迟

补 偿 （ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，

ＳＤＣ）命令至拖缆接口板，由于前面采用的数据

时钟融合传输的技术，可以很容易满足该ＳＤＣ

命令同步到达拖缆接口板，因为拖缆间命令通

道级联在一个ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ机箱内，长度小于

１ｍ，因而同步误差在５ｎｓ以内。ＳＤＣ命令通

过拖缆接口板下发到各个数字包的时候，顺着

拖缆传输线依次到达水下数字包。数字包犻在接

收到ＳＤＣ的时候，触发本地时间测量模块工作

的同时，将ＳＤＣ传递给下一级。当传递到尾包

的时候，尾包立即将该命令通过数据通道回环

至前一级数字包。这样当数字包犻从数据通道中

检测到ＳＤＣ命令时，停止时间测量模块工作，

从而可以得到ＳＤＣ命令发送到回环接收的时间

间隔，该值的一半即为数字包犻到尾包的延迟时

间大小，包括各级数字包处理开销。因此，通

过该命令回环延迟测量过程，每个数字包都可

以得到与之所对应的延迟值大小。当实际同步

执行某个命令时，只要将该命令往后延迟这个

时间值后再执行，即可将所有数字包命令执行

时刻调整到尾包的时刻，从而达到命令同步的

目的。

图４　延迟补偿同步原理
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　　为简单起见，数字包内的时间测量模块采用

高频计数器来实现，其工作频率通过ＦＰＧＡ内部

的锁相环倍频至２００ＭＨｚ，即延迟补偿精度为

５ｎｓ，表明本系统可以补偿拖缆１ｍ左右的长度

误差。拖缆工作时，由于各级工作段都会对前级

工作段施加张力，从而会造成拖缆系统发生轴向

形变，造成传输延迟会随着工作段数量、拖拽时

速和海洋阻力等多方面的影响，显然本延迟测量

原理可以较好地解决该问题。图５显示的是该测

量原理在ＦＰＧＡ中实现的逻辑结构图。

图５　数字包延迟补偿控制逻辑

　　数字包在上电复位后自动进入配置状态，

等待来自控制系统的配置命令。当拖缆接口模

块接收到同步延迟补偿命令的时候，会将该命

令分发到每个与之相连的数字包。当数字包识

别出该ＳＤＣ命令时，将工作模式调整为同步模

式，此时数字包一方面下传ＳＤＣ命令至后级数

字包；另一方面将上传数据通道的数据作为命

令进行解析，并从中检测ＳＤＣ命令。为了能够

获得传输延迟的大小，在数字包中采用一个高

频计数器在作为时间测量模块，并锁存其测量

的结果。计数器的开始由下传命令通道中的

ＳＤＣ命令触发，而停止则由上传数据通道 （同

步模式下仅用来传递命令参数，而不是地震数

据）中的ＳＤＣ命令触发。锁存器的值既可以由

高频计数器写入，也可以通过接收控制系统的

配置参数进行写入。因此，为了避免水下系统

在工作之前都进行复杂而耗时的同步延迟补偿

参数的测量过程，当同步模式下测量出延迟补

偿大小的时候，可以在配置模式下将该参数通

过数据通道上传到船载控制系统，从而可以记

录下来作为系统的工作参数。这样当系统重新

上电工作的时候，就可以直接在配置模式下获

得补偿参数。

数字包逐级向后传递ＳＤＣ命令直到尾包上。

尾包不会将下传的ＳＤＣ命令向后级传递，而是

将该命令直接通过数据通道向前级返回，从而

完成ＳＤＣ命令在整个水下拖缆数字包间的回环

传递，达到测量传输延迟的目的。当数字包切

换到工作模式时，系统传递的所有命令都会经

过一个计数延迟模块，延迟补偿参数则为上述

过程获取锁存值的一半。

延迟技术会导致所有采集数据往后延迟一

定的时间大小，从而会造成采集数据的丢失。

因此需要对地震采集数据进行流水线缓存，当

接收到ＴＢ触发信号的时候，将该信号前一段

时间内的采集数据一起上传，即可获得对应于
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真正ＴＢ触发发生时刻之后的所有采集数据。

假设拖缆总长度为６０００ｍ，则命令延迟时刻

为３０μｓ，而本系统常规采样时间间隔为１ｍｓ，

远大于该延迟值。另一方面，由于采用高速串

行数据发送技术，数字包转发命令的处理开销

为纳秒量级。因此，不需要考虑命令整体的延

迟执行会造成采样数据的丢失。然而，如果系

统采样率较高，如０．２５ｍｓ及以上，再加上各

级数字包处理开销的延迟影响，那就必须要考

虑命令整体延迟执行对采样数据的影响了。

至此，虽然已经解决了同步时钟分发和命

令的同步执行，但还没有完全解决同步采集的

问题，因为由于分布式拖缆数据采集结构的原

因，此时的命令还没有传递到前端采集板，仅

仅到达了数字包。为解决此问题，我们在数字

包中将接收到命令通过ＲＳ４８５协议同步扇出至

采集板 （共８块，见图５），由于数字包工作时

钟以及命令执行时刻已经同步完成，显然扇出

命令可以同步地到达采集板并完成同步执行。

因此，各采集板采用不同源的本地工作时钟，

但在系统开始采集命令的控制下，并且在每一

次ＴＢ命令产生的时刻，都会重新同步采集一

次，从而可以消除各采集板工作误差的累积效

应，并最终完成整个大范围系统级的同步

采集。

４　测试

为了测试和验证本同步采集方法，我们进

行了大量的各单元模块测试、实验室系统联合

测试以及野外试验。在实验室内测试，我们采

用２４ＭＨｚ的时钟作为高速数据通道的工作时

钟，并直接用来分发该２４ＭＨｚ时钟至所有数

字包。由于所采用ＳｅｒＤｅｓ芯片在８Ｂ／１０Ｂ编码

状态下工作的相位不稳定性［１４－１５］，最终时钟

分发同步精度为一个工作时钟周期，即约

４２ｎｓ，完全满足海洋石油勘探数据采集系统的

要求。

由于数字包通过ＲＳ４８５协议向各采集板扇

系统命令，考虑到ＲＳ４８５协议工作的特点，我

们将该命令工作时钟设置为２ＭＨｚ，而该时钟

则由各采集板所获同步时钟产生。另一方面，

我们设置专用的命令时钟同步命令来控制各数

字包所产生ＲＳ４８５工作时钟的起始相位，从而

可以保证系统下发命令可以同步地传递到各个

采集板上。由于采集板采用各自独立的本地时

钟，为进一步提高命令接收时刻的一致性，我

们采用本地２４ＭＨｚ高频时钟来采集ＲＳ４８５发

送过来的数据，而不是先生成２ＭＨｚ时钟然后

再来采集命令数据，从而可以将命令收集同步

精度由０．５μｓ提高到４２ｎｓ，并最终将整个系统

的同步采集能力控制在１００ｎｓ以内。

为了进一步验证整个海上地震勘探系统同

步采集的实际效果，以及整个系统的其他各方

面的指标和可靠性稳定性等，我们于２０１２年２

月在北部湾涠洲的工作区内进行了实际的海上

试验。图６显示的是６０００ｍ单缆１９２０道的

采集地震剖面，图７显示的是３缆９６０道的采

集地震剖面。可以看到，二维单缆的初至波从

第１到第１９２０道所用时间大约为４ｓ，３条缆

第一道的初至波在１００ｍｓ时刻到达，而当时

水温较低，声波在海水中的传播速度大约为

１５００ｍ／ｓ，证明我们的系统同步性能符合设计

目标，并能够满足海洋地震勘探的要求。

图６　二维１９２０道海上试验地震剖面

５　结论

本研究提出一种适合于大型海上地震勘探

数据采集系统的同步采集方法，并详细介绍了

其实现细节。为了达到大范围系统级同步能力，

首先采用高速串行数据通道将时钟和数据进行

融合传输，利用高性能时钟提取和去抖提纯技

术，将系统工作系统时钟高精度同步分发到各

数字包；其次，设计延迟补偿方法和实现逻辑，
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图７　三维３ｘ９６０道海上试验地震剖面

保证系统发送命令能够在各个数字包中被同步

地执行；最后为了保证前端采集模块同步进行

数据的采集，并消除采集时钟误差的长期累积

效应，数字包将采集控制同步扇出至采集板，

并采用同步复位命令来控制ＲＳ４８５工作时钟的

相位精确性，从而实现了系统级控制命令的同

步传输和执行。对采集板而言，为了进一步提

高执行命令时刻的同步性能，采用本地高频时

钟来识别提取数字包扇出的命令。最终，结合

本研究所提出的同步采集方法，以及实验测试

表明，我们可以实现亚微妙量级的系统同步采

集能力，系统规模为单缆６０００ｍ、１９２０通道，

或者４缆７６８０通道。我们对两者进行了实际的

海上试验，结果验证了本研究方法的实际可

用性。

本研究方法全部采用硬件ＦＰＧＡ逻辑来实

现，具有实时性强、可靠性高以及同步性能好

等优点。本方法在远距离分布式系统以及传感

器网络等应用中也有着重要的参考价值。
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