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摘 要：实现了一种地震数据采集系统中的数据压缩算法，用于提升采集系统的数据传输效率，从而提

高了海洋地震勘探的精度和深度。压缩针对地震数据流，比现有的地震数据压缩算法更容易在 FPGA
上实现。同时考虑到地震波的物理特征，借鉴语音压缩算法，实现了一种易于用 FPGA实现的 24位地

震数据流无损压缩算法，平均能将采集的地震数据压缩至原始数据大小的 54%。
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Data Compression and FPGA Implementation in Seismic Data Acquisition System
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Abstract：A data compression algorithm in seismic data acquisition system is implemented to improve the
data transmission efficiency of the acquisition system，which improves the accuracy and depth of marine
seismic exploration. This compression is aimed at seismic data stream，which is easier to implement on
FPGA than the existing seismic data compression algorithms. Considering the physical characteristics of
seismic wave and using the speech compression algorithm for reference，a lossless compression algorithm
for 24-bit seismic data stream，which is easy to be implemented on FPGA，is implemented. On average，
the collected seismic data can be compressed to 54% of the original data size.
Key words: data compression; lossless compression; data stream compression; 24‑bit seismic data; field
programmable gate array (FPGA)

引 言

地震勘探是当前油气勘探中一种应用广泛的方法 [1]，它对数据采集系统的要求有多通道、高精度、

数据量大和实时处理等 [2]。数据采集系统在采集到地震数据之后，将采集的数据汇聚至控制与纪录模

块供以后数据分析使用。基于地震勘探数据采集系统的实时、多通道等要求，数据采集系统需要实时

采集和传输大量数据。

在已有的地震数据采集系统中，通常使用拖缆中长度为 100 m的传输线进行数据传输。由于传输
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距离较长，如果传输速率过快将导致误码率增高。因此，在传输线质量无法提升的情况下，可以使用数

据压缩来降低需要的传输速率，从而降低数据传输的误码率，同时也能降低系统的功耗。

现有的地震数据压缩算法 [3‑4]利用地震波的物理特征采用小波变换、Dreamlet变换等方式能够起到

很好的压缩效果。但这些算法的计算过程较复杂，而且需要输入整个地震数据文件才能完成压缩，很

难用于基于现场可编程门阵列（Field programmable gate array,FPGA）的实时采集处理系统，因此需要

一种针对地震数据流的压缩算法。

现有的地震数据流压缩算法 [5]是一种针对数据流的无损压缩算法，根据地震数据的数值将 3字节的

数据压缩至 1~4字节，是一种熵编码。

本文考虑地震波的物理特征，同时使用熵编码，实现了一种针对地震数据流的无损压缩算法。

1 系统简介

海上地震数据采集系统 [6‑7]分为水下部分和水上部分。水下部分包括采集和传输数据的拖缆，系统

可以有多条拖缆；水上部分包括数据处理机箱和室内控制显示工作站，数据处理机箱负责转发控制命

令和汇总拖缆数据。由于水下部分的传输距离更长，因此数据传输的瓶颈主要在水下部分。

地震数据采集系统支持若干条拖缆，其中单

条水下拖缆的结构如图 1所示。每段拖缆长

100 m，里面包含 16个传感器，道间距为 6.25 m，

采用 24位的 ADC，最大采样率为 2 ksps，最大要

求支持 150段拖缆。两段拖缆之间由传输节点相

连，每一个传输节点除了负责收集本级采集数据

和状态数据外，还负责接收后级传输节点数据并

转发。根据系统结构，越往前级数据量越大，其中满负荷情况下首节点的净数据量可以达到 150×16×
24×2 000=115.2 (Mb/s)。如果考虑协议开销，首节点需要的传输速率则会更大。

2 数据压缩

当拖缆段数增加时，首节点需要更大的传输速率。为了控制误码率，可以考虑对地震数据进行压

缩，减少需要传输的数据量。另外，传输速率的减小能够降低单个节点的功耗，从而使系统能够支持更

多段拖缆。

现有的大部分地震数据压缩算法针对的是一个地震数据文件，用于减小地震数据占用的存储空

间，无法在数据采集的时候使用以提高传输效率。现有的地震数据流压缩算法 [5]针对的是单个地震数

据，利用地震数据的分布特征，将 3字节的地震数据压缩至 1~4字节。该算法没有考虑数据之间的相关

性，故而压缩性能有待提升。

本文将根据地震数据的时空特征，同时借鉴语音压缩算法，提出一种易于用 FPGA实现的 24位地

震数据流无损压缩算法。

2. 1 地震数据

任意两段拖缆之间由一个传输节点相连，每个传输节点负责收集附近 16个传感器采集到的地震数

据。为了提高压缩效果，传输节点通常需要缓存若干个采样时刻的数据。图 2为随机截取的连续 16个
通道、16个采样时刻的地震数据，即为待压缩的数据。

从图 2可以看出，待压缩的 16×16地震数据具有如下特点：(1)传感器的数值随采样时刻的变化不

大；(2)传感器的数值随传感器号的变化不可预知。

图 1 水下拖缆整体结构

Fig.1 Integral structure of underwater towline
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传感器收集的是地震波数据，地震波本质上是机械波，理想情况下应该是一个类正弦波信号。激

发人工地震波的震源频率约为几十赫兹，而传感器的采样周期通常为毫秒量级（对应频率为千赫兹量

级），即采样频率远大于振动频率。因此，在不长的时间里，某一个传感器的数值不会有太大的变化。

而在同一时刻，相邻传感器采集的数据可能相近，也可能相差很大，这取决于地层结构。由于地层结构

无法预知，所以很难事先得知同时刻不同传感器数据之间的关系。

因此，本文中的压缩主要考虑针对同一个传感器在若干个采样时刻的地震数据，这样的数据类似

于机械波（声波），故可以借鉴语音压缩的相关算法。

2. 2 压缩算法

对地震数据的压缩可以借鉴语音压缩，一种常见的

语音压缩算法分为预测编码和熵编码两步，其过程如图

3所示。

2. 3 预测编码

预测编码是根据离散信号之间存在着一定关联性的特点，利用前一个或多个信号预测下一个信

号，然后对实际值和预测值的差（预测误差）进行编码。如果预测比较准确，误差就会很小。在同等精

度要求的条件下，就可以用比较少的比特进行编码，达到压缩数据的目的。

常见的预测编码有线性预测编码，即现在值可用若干个过去值的加权线性组合来逼近，加权系数

即为预测系数，预测值为

xpre ( n )= a1 x ( n- 1)+ a2 x ( n- 2 )+…+ ap x ( n- p )= x ( n )- ∑
i= 1

p

ai x ( n- i ) (1)

为使线性预测误差

e ( n )= x ( n )- xpre ( n )= x ( n )- ∑
i= 1

p

ai x ( n- i ) (2)

最小，可以根据实际采样值让线性预测误差的平方达到最小值，从而确定最佳预测系数。

由于线性预测编码比较复杂，尤其是预测系数的计算在硬件上实现起来难度很大，因此考虑一种

更加简单的线性预测编码，即差分编码。

对于原始数据 X 1,X 2,…,Xn，一阶差分编码为 X 1,X 2 - X 1,…,Xn- Xn- 1，一阶差分编码是预测阶数

p= 1，预测系数A 1 = 1的线性预测编码。预测值 X̂n= Xn- 1，即估计后一个数据和前一个数据差不多。

二阶差分编码为 X 1,X 2 - X 1,X 3 - 2X 2 + X 1,…,Xn- 2Xn- 1 + Xn- 2，二阶差分编码是预测阶数 p=
2，预测系数 A 1 = 2，A 2 =-1的线性预测编码。预测值 X̂n= 2Xn- 1- Xn- 2，即用前两个点拟合一次函

数，并预测下一个点会出现在该直线上。

图 2 地震数据

Fig.2 Seismic data

图 3 语音压缩过程

Fig.3 Process of speech compression
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以此类推，可得高阶差分编码。

差分编码只需要作若干次减法，易于硬件上的实现。

2. 4 熵编码

由于地震数据及其各阶导数随时间的变化不是很明显，因此地震数据在差分编码之后，其绝对值

将变得很小（相比原来的数据）。现在就要想办法用较少的比特来存储这些绝对值很小的数据。

熵编码又称为统计编码，是根据消息出现概率的分布特性而进行的无损数据压缩编码（差分编码

之后，绝对值小的数据出现的概率更大）。

2. 4. 1 指数哥伦布编码［8］

指数哥伦布编码删去了数据高位多余的 0（负数删去多余的 1），并添加上若干位的标记位。表示非

负整数N的 k阶指数哥伦布编码生成方法如下：

(1)将N用二进制码表示，去掉低位的 k个比特，然后加 1；
(2)计算留下的比特数，将此数减 1，并记作m；

(3)将第(1)步中去掉的 k个比特补回串尾，并在串头添加m个 0。
例如，对 1阶指数哥伦布编码，0到 13的编码如下：

0——0000——10
1——0001——11
2——0010——0100
3——0011——0101
4——0100——0110
5——0101——0111
6——0110——001000
7——0111——001001
8——1000——001010
9——1001——001011
10——1010——001100
11——1011——001101
12——1100——001110
13——1101——001111

由此可见，如果数据出现小幅度的概率比出现大幅度的概率大，则通过指数哥伦布编码可以较好

地压缩数据。但如果数据不满足上述特征，则压缩后的数据可能会比原来更大。

k阶指数哥伦布编码包含m位的 0 + 1位的 1 + (m+k)位的数据，若要解码，对于某串 k阶指数哥伦

布编码的数据，先计算数据头部 0的个数，并记作m；则除去这m个 0，该数据的有效位数为m+k+1，将
该数据减去 2k，即可得到指数哥伦布编码数据的解码，即原始数据。

由编码和解码的过程可知，解码能过完全恢复出编码之前的数据，不会损失数据的精度，因此指数

哥伦布编码能够实现无损压缩。

单个数据的指数哥伦布编码很容易用硬件实现，然而要压缩的数据往往有很多个，在指数哥伦布

编码之后通常要将这些数据拼接起来。由于这些数据往往不是整数字节，而且长度不一，这会导致数

据的拼接需要消耗大量的逻辑资源。因此，指数哥伦布编码并不是熵编码的最佳选择。

2. 4. 2 整数字节熵编码

指数哥伦布编码之后的数据不是整数字节，而且长度也不确定，这给后续处理带来了很大的麻烦，
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下面考虑一种将差分编码后的数据压缩成整数个字节的熵编码。

对于 24 bit地震数据，一阶差分后的数据可用 25 bit表示，其大小位于 [ -16 777 216 , 16 777 215 ]
区间，并且差分数据中的大多数数据数值都很小，因此可按照如下方式 [5]压缩数据：

(1)如果差分数据位于 [ -64 , 63 ]区间，可用 1个字节A[7:0]表示该数据。A[6]为差分数据的符号

位，A[7]=0，A[6:0]为差分数据的有效值。

(2) 如果差分数据位于 [ -8 192 , 8 191 ] 区间，可用 2个字节 B[15:0]表示该数据。B[13]为差分数

据的符号位，B[15:14]=10，B[13:0]为差分数据的有效值。

(3)如果差分数据位于 [ -1 048 576 , 1 048 575 ]区间，可用 3个字节 C[23:0]表示该数据。C[20]为
差分数据的符号位，C[23:21]=110，C[20:0]为差分数据的有效值。

(4)无论如何，可用 4个字节D[31:0]表示该数据。D[24]为差分数据的符号位，D[31:25]=1 110 000，
D[24:0]为差分数据的绝对值。

以上方法简单易实现，可将 25bit差分数据压缩为 1~4字节的数据。

由于压缩后的数据由若干个字节组成，因此如要解压，首先要判断哪几个字节（1到 4字节）对应一

个差分数据。首先从缓存区中读取一个字节的数据A[7:0]，如果A[6]=0，该数据为 1个字节；如果A[6:
5]=10，该数据为 2个字节；如果A[6:4]=110，该数据为 3个字节；如果A[6:4]=111，该数据为 4个字节。

先通过以上方法将差分后的数据分离出来，转换成 25 bit的数据；再进行差分逆变换，得到 24 bit的
原始地震数据。

由编码和解码的过程可知，解码能过完全恢复出编码之前的数据，不会损失数据的精度，因此整数

字节熵编码能够实现无损压缩。

如果地震数据不是24 bit，或者采用的差分编码不是一阶差分编码，也可以使用类似的整数字节熵编码。

3 FPGA实现

为了减少传输节点需要上传的数据量，可以利用传输节点中的 FPGA对采集到的 24位地震数据进

行压缩；当压缩后的数据到达船上时，再利用数据处理机箱中的 FPGA对数据解压。每个传输节点只

负责压缩附近 16个传感器的地震数据。

因为对 FPGA的功耗有一定的要求，所以很难使用比较复杂的压缩算法。本文实现了一种用一阶

差分编码和整数字节熵编码来完成地震数据压缩的算法。

3. 1 数据压缩

使用一阶差分编码和整数字节熵编码来完成地震数

据的压缩。在每一个采样周期内，需要输入 24 bit数据，然

后输出 1~4字节的数据。数据压缩模块的输入输出端口

如图 4所示。

数据的输入和输出均使用 AXI‑Stream接口。输入的

数据是 24 bit的地震数据，i_last表示某一次压缩的最后一

个数据；输出的数据是压缩后的数据，压缩后的数据以 8 bit为单位，o_last表示压缩后数据的最后一个

字节。数据压缩过程分差分编码和熵编码两步来实现。

3. 1. 1 差分编码

差分编码由一个 24位寄存器和一个 24位减法器实现，寄存器保存上一个数据，减法器利用当前输

入的数据减去上一个数据得到差分数据，如图 5所示。图中：i_last控制寄存器的清零（当最后一个数据

到来时）；i_valid和 i_ready控制寄存器的使能端（仅 i_valid和 i_ready都有效时才进行差分编码）。

图 4 数据压缩模块

Fig.4 Module of data compression
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3. 1. 2 熵编码

整数字节熵编码可用一个组合逻辑电路来实

现 ，输 入 25 位 数 据 data_dif 和 有 效 的 字 节 数

byte_cnt，输 出 4 字 节 数 据 data_out（1~4 字 节 有

效），Verilog代码如图 6所示。

有效的字节数 byte_cnt可根据输入数据 da‑
ta_dif高位多余的 0（负数为 1）得到。

在熵编码之后，需要将熵编码器输出的数据

data_out[31:0]从 o_data[7:0]端口输出，根据 byte_cnt的不同需要 1~4个时钟周期。在输出完成之前，将

i_ready拉低，暂时停止前级的输入，直到输出结束才将 i_ready拉高。

3. 2 数据解压

数据解压在船上数据处理机箱中的 FPGA上进行。数据解压模块也是使用AXI‑Stream接口，输入

8 bit压缩数据，输出 24 bit地震数据。数据解压过程分反熵编码和反差分编码两步。

3. 2. 1 反熵编码

反熵编码的第 1步是根据每个压缩数据的第一个字节来判断该数据占用了几个字节，然后将这几

个字节的数据当作反熵编码器的输入，并开始解

析下一个数据，该过程可以通过一个状态机来

实现。

反熵编码器则可以通过一个简单的组合逻辑

电路实现，输入 4字节数据 data_in（1~4字节有效）

和 有 效 的 字 节 数 byte_cnt，输 出 25 bit 数 据 da‑
ta_dif，Verilog代码如图 7所示。

有效的字节数 byte_cnt通过反熵编码第一步的状态机得到。

3. 2. 2 反差分编码

类似于差分编码，反差分编码可用一个 25位寄存器和一个 25位加法器实现，寄存器保存之前所有

数据的和值（即上一个原始数据），加法器将当前差分数据和上一个原始数据相加得到当前原始数据，

图 6 整数字节熵编码器的Verilog实现

Fig.6 Verilog implementation of integer byte entropy
encoder

图 7 反熵编码器的Verilog实现

Fig.7 Verilog implementation of inverse entropy encoder

图 5 差分编码器

Fig.5 Differential encoder
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如图 8所示。图中：i_last控制寄存器的清零（当最后一个数据到来时）；i_valid控制寄存器的使能端（仅

i_valid有效时才进行反差分编码）。

4 测试结果

4. 1 压缩率

压缩率指数据压缩之后的大小与数据压缩之

前的大小之比。利用本文中所述的一阶差分编码

和整数字节熵编码，表 1给出了 3组实测地震数据

的压缩结果。

每一组地震数据均由 2 336个传感器进行

12 288次采样得到。每次压缩 1个传感器 64次采

样得到的地震数据，压缩前数据长度为 64×3=
192 字 节 。 总 压 缩 次 数 为 2 336×12 288/64=
448 512次。剔除掉全零数据（采集系统未开始工

作），需要压缩的次数记作总帧数。使用本文中所

述的压缩算法压缩这些数据，记录这些数据在压

缩之后的总长度（记作总字节数）。压缩后的平均长度=总字节数/总帧数。压缩率=平均长度/192。
3组地震数据的平均压缩率=（101+105+105）/3/192=54%。

4. 2 资源占用

数据压缩在传输节点中的 FPGA上进行，相应 FPGA的型号是 Altera公司的 Cyclone V 5CE‑
BA7F23C7，压缩模块占用的资源如图 9所示。压缩模块需要的逻辑资源为 54个ALMs，不到总量的千

分之一。

数 据 解 压 在 船 上 数 据 处 理 机 箱 中 的 FPGA 上 进 行 ，FPGA 的 型 号 为 Xilinx 公 司 的 Kintex ‑ 7
xc7k325tffg900‑2，解压模块占用的资源如表 2所示。解压模块需要的逻辑资源为 79个 LUT，不到总量

的万分之五。

由此可见，不管是压缩模块，还是解压模块，占用 FPGA的资源都可以忽略不计。

图 8 反差分编码器

Fig.8 Inverse differential encoder

表 1 压缩率测试结果

Table 1 Test result of compression ratio

参数

传感器数

采样点数

每次压缩

总帧数

总字节数

平均长度

压缩率/%

数据 1
2 336
12 288
1×64
435 031
44 027 291
101
52

数据 2
2 336
12 288
1×64
437 513
46 235 854
105
54

数据 3
2 336
12 288
1×64
437 483
46 286 247
105
54
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4. 3 仿真结果

图 10是压缩模块的仿真结果。在图 10中，采集的 24位数据依次是 {580，600，630，900，-900}（3字
节带符号整数），压缩后的数据依次是 {82，44，14，1E，81，0E，E0，FF，F8，F8}（十六进制）。可以发现，相

邻两个数据之间的差值越小，则数据压缩之后的长度也会越小。同时，由于压缩一个数据需要多个时

钟周期（1~4个），因此输入的数据之间应该间隔若干个时钟周期。

图 11是解压模块的仿真结果，直接利用压缩模块的仿真结果当作解压模块的输入，输入数据依此

为{82，44，14，1E，81，0E，E0，FF，F8，F8}（十六进制），输出的数据是{580，600，630，900，-900}（3字节带

符号整数）。可以看出，解压得到的数据正是压缩之前的数据。

5 结束语

海洋地震勘探方法是目前海洋油气勘探的主要方法，更深层和更精确的海洋勘探需要更长的

勘探拖缆，这将导致系统的功耗和传输速率大幅度增加。本文提出了一种可以提高传输效率的 24
位地震数据流无损压缩算法，可以大幅度降低采集系统需要的传输速率，同时略微降低采集系统的

功耗。地震数据的压缩率平均可达 54%，数据压缩算法很容易用 FPGA实现，占用 FPGA的逻辑资

源极少，无须占用或只需占用较少的存储资源，数据压缩可在几个时钟周期之内完成。简而言之，

本文所述的压缩算法可以只花费极少的代价就将地震数据采集系统需要传输的地震数据量减少一

半左右。

图 9 压缩模块占用资源

Fig.9 Utilization of compression module

表 2 解压模块占用资源

Table 2 Utilization of decompression module

Resource
LUT
FF
IO

Utilization
79
54
40

Available
203 800
407 600
500

Utilization/%
0.04
0.01
8.00

图 10 压缩模块仿真结果

Fig.10 Simulation result of compression module
图 11 解压模块仿真结果

Fig.11 Simulation result of decompression module
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