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摘要：提出了一种高精度、高性能的用于海洋地震勘探的拖缆数字包，并给出其设计与实现。每个数字包含有

１６个数据采集通道，每个通道都可以直接连接水听器，而水听器产生的模拟信号被由ＦＰＧＡ控制的２４ｂｉｔ高精

度ΔΣＡＤＣ实时采集。同时，基于串行并发总线结构，设计和实现了系统的实时控制和远距离数据传输与同

步。测试结果表明：该拖缆数字包满足海洋地震勘探的要求。
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引　　言

海洋地震勘探是通过探测地层对人工产生的

地震波的反射声波，反演海底地质结构，探测海洋

油藏。随着海洋油藏复杂程度的增高和海洋油气

田勘探开发难度的加大，需要更精细的地震方法应

用于油藏的评估，因此要求新的地震采集技术进一

步提高时空分辨能力，以获得信息更全的地震资

料［１］。因此，本文设计和实现了一种用于海洋地震

勘探的高性能高精度拖缆数字包。为了满足三维

地震勘探高分辨率的要求，拖缆数字包需要达到比

较高的电子学指标，比如：高动态范围（高于１２０

ｄＢ）、合适的信号带宽（５～５００Ｈｚ，１ｋＨｚ采样率

下）和高增益一致性（高于９９％），等。同时，由于

地层的反射声波相对于海洋环境噪声非常微弱，因

此要求数字包具有极低的电路噪声和极高的共模

抑制比。

本文提出了一种高性能、高精度、高密度的数

字包结构。该结构的数字包由供电单元、数据传输

单元、信号采集单元和两个互联单元组成。每个结

构单元均为一印刷电路板。经过长时间充分测试，

该数字包能够达到上文提到的各项指标要求，且结

构上具有良好的可靠性、灵活性和可扩宽性。



在国内外的同类地震数据采集系统中，有系统

采用分布式结构的数字包［２］，采集单元与传输单元

分离，传输单元管理控制其左右的采集单元，采集

单元被封装在拖缆中，导致一旦成缆后，数字包检

修困难。本文提出的数字包结构，包含了采集与传

输模块，安装于拖缆之间，易于检修。也有系统采

用在海底铺设拖缆和数字包［３］，这样可以降低海水

引入的噪声，但需要每个数字包单独供电，而且施

工困难，且道间距较大。本文提出的数字包采用船

上高压电源统一供电，单个数字包含有１６个采集

通道，道间距为６．２５ｍ，大大提高了系统分辨率。

１　数字包结构

海洋地震勘探系统由水下数据采集与传输子

系统和船上主控与记录子系统组成。其中，水下数

据采集与传输子系统由拖缆数字包（Ｓｔｒｅａｍｅｒｃａ

ｂｌｅｄｉｇｉｔｉｚｅｒ，ＳＣＤ）和拖缆单元 （Ｓｔｒｅａｍｅｒｃａｂｌｅ

ｕｎｉｔ，ＳＣＵ）串联而成，并被拖曳于探测船后。船

上主控与记录子系统包含工控计算机（含嵌入式的

水下数据接收处理模块）、工作站上的系统软件和

存储设备。在勘探工作中，船尾的高压气枪阵列产

生声波源信号。当声波信号在海水和地层中传播

时，海底和不同的地质层会反射声波。反射的声波

信号会在分布于拖缆单元中的水听器上产生压力。

压力通过水听器被转换为模拟信号，经过模数转换

器（Ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）数字化后，

经数字包传送给船上主控与记录子系统［４］。得到

的地震数据经过初步数据分析处理、图像显示，然

后有效数据将被存储到磁盘阵列和磁带机中。同

时，系统支持在线的水听器故障定位及指标测试。

　　水下拖缆的结构如图１所示。每个长度为

１００ｍ的拖缆单元中分布有１６组水听器，并且由

数字包串接起来。每个拖缆数字包管理１６组水听

器（两端各８组），并通过拖缆单元中的高速数据传

输线（６类双绞线）进行通信。

图１　水下拖缆结构

拖缆数字包是水下数据采集与传输子系统的

核心模块，主要负责数据采集、传输、协议解析、电

源管理、状态监视和拖缆单元间的物理连接。拖缆

数字包的结构如图２所示。供电单元（Ｐｏｗｅｒｓｕｐ

ｐｌｙｕｎｉｔ，ＰＳＵ）将高压交流电转换为低压直流电，

并为其他单元提供电源管理。数据传输单元（Ｄａｔａ

ｒｅｌａｙｕｎｉｔ，ＤＲＵ）的作用是接收和转发控制命令、

上传采集数据、监视系统状态，同时控制下级数字

包的开关。信号采集单元（Ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ，

ＳＡＵ）负责１６个通道的数据采集、测试信号的产

图２　拖缆数字包结构
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生和各种测试模式的实现。互联单元负责将数字

包中的其他３类单元进行整合加固连接，并实现本

地数字包中信号电源线的互联。每个数字包中有

两个互联单元，结构完全一样。

２　信号采集单元设计

每个信号采集单元由４个采集模块组成。各

采集模块之间是相互独立的，并且都通过接插件与

数据传输单元相连。每个采集模块含有４个信号

采集通道，从数据传输单元接收控制命令和上传采

集数据。信号采集单元的结构如图３所示。

　　每个采集模块采集４道模拟信号，由前端模拟

开关网络、ＲＣ滤波网络、前置放大器、ΔΣＡＤＣ、

ΔΣＤＡＣ、ＤＳＰ和连接到数据传输单元的接插件

组成。采集模块的结构如图４所示。为了在线评

估数字包，由ΔΣＤＡＣ产生的直流测试信号和正

图３　信号采集单元的结构

弦测试信号可以通过前端模拟开关网络进入采集

通道。同时，利用水听器的电阻电容测试算法［５］，

就可以方便地在线监测水听器状态和定位故障。

ＲＣ滤波网络对模拟信号进行高切和低切的信号

调理，同时对ＡＤＣ输入信号进行抗混叠滤波。前

置放大器采用高阻抗可编程控制的差分放大器

ＣＳ３３０２，该放大器的增益可以由ＦＰＧＡ直接配置

以满 足 不 同 条 件 的 需 要。采 集 模 块 中 采 用

ＣＳ５３７２／ＣＳ５３７６作为数据采集芯片。ＣＳ５３７２是

双通道的低功耗２４ｂｉｔΔΣＡＤＣ，工作在过采样频

率５１２ｋＨｚ下。ＣＳ５３７６是４通道的数字滤波处理

器，可以同时接受４通道的ΔΣ数据流，完成抽取

图４　采集模块的结构

滤波的功能，并能完成梳状滤波、有限脉冲响应

（Ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波及无限脉冲

响应（Ｉｎｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）滤波。为了

实现在线测试，采集模块中含有一个高精度的ΔΣ

ＤＡＣＣＳ４３７３Ａ，该ＤＡＣ从ＣＳ５３７６接收测试数据

流，为系统提供高精度多通道的测试信号。交流正

弦信号用来测试系统的动态指标，如共模抑制比，

总谐波失真等，同时直流及脉冲信号通过模拟开关

的选通可以测试系统的带宽和水听器的电阻电容。

３　数据传输单元设计

数据传输单元接收船上主控与记录子系统的

控制命令和配置信息，同时通过数据流水线上传采

集数据及状态信息。数据传输单元也负责监控数

字包状态和管理数字包序列号。ＦＰＧＡ是数据传

输单元的核心，通过接插件向信号采集单元发送命

令和获取采集数据。长距离的数据传输主要是由

２套串并／并串转换器和线缆驱动器／均衡器来完

成的，两个数字包直接通过１００ｍ的６类线缆相

连。在１２ＭＨｚ的系统时钟下，数据传输率达到了

１４４Ｍｂ／ｓ，满足系统数据传输率的要求。数据传

输单元的基本框图如图５所示。
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ＦＰＧＡ是数据传输单元的核心，实时地控制数

据采集和传输。数字包上电以后，ＦＰＧＡ内部的逻

辑自动初始化配置信号采集单元和数据传输单元，

同时准备接受上面发下来的命令。ＦＰＧＡ的逻辑

采用模块化设计，主要包括：

（１）方向判别模块。由于数字包的对称结构，可

以自由安装，故要求数字包能自动区分前后方向。

（２）数据收发模块。主要控制数据和命令通道

的数据流，使其流水线传输。

图５　数据传输单元框图

（３）数据打包及协议处理模块。完成系统命令

的解析，以及上传数据的按协议打包。

（４）数据获取模块。通过信号采集单元中的

ＣＳ５３７６串行接口获取采集数据，同时对数据进行

缓存。

（５）状态监视模块。通过与数字包中的状态采

样ＡＤＣ的通信，获取数字包的温度、压力、电压和

电流等信息，监控整个数字包状态，同时将状态数

据上传。

基于串行并发总线结构［６］，数据传输单元含有

两条传输通道，即：下行命令通道和上行数据通道。

传输通道中的数据都是以帧的格式进行传输的［７］，

同时为了直流平衡，传输的数据都采用８ｂ／１０ｂ

编码。上行数据通道帧格式为：帧起始、时间信息、

序列号、帧类型、环境信息（温度、压力、电压等）、模

拟采集数据、数据校验、帧结束。当数字包收到系

统采集触发信号时，时间戳可标记出系统开始采样

时刻的数据帧。为了减少协议开销，一个数据帧中

含有４个采样周期的采样数据。

为了提高传输效率，命令和数据通道都采用了

流水线的传输方式。命令通道流水线的实现方式

是：当数字包接收到上级命令时，解析命令，同时直

接将命令传给下一级数字包。对于数据通道，在系

统同步条件下，所有数字包同一时间完成数据采

集，并发地向上进行数据传输。当本地采集数据完

成后，数据被放入ＦＩＦＯ中缓存，每个数字包都向

上级数字包上传本地采集数据，同时缓存来自下级

数字包的采集数据。当传输完本地采集数据以后，

继续上传下级数字包的采集数据。因此，数字包的

采集数据被逐级上传，从而实现了数据通道的流水

线设计。数据传输通道的时序如图６所示，所有的

数据都必须在时间间隙犜（数据帧产生所要的时

间，４个采样周期）内传输至船上主控和记录子系

统，以避免有效数据帧的丢失。假定数字包的个数

为犖，数据传输率为犅，数据帧长度为犇，数据传输

延迟为狋，因此数据传输率必须满足

犅＞犇／（犜／犖－狋） （１）

由此，可以得到系统数字包个数犖 必须满足

犖 ＜犜／（犇／犅＋狋） （２）

　　在本文的系统中，犅＝１２ＭＢ／ｓ，犇＝２００Ｂ，狋＝

２５０ｎｓ，犜＝４／４犽＝１ｍｓ。由此可以得出数字包个

数最多为６０个，满足系统的要求。

图６　数据并发传输时序图

４　系统同步设计

在一个实际的系统中，由于采集传输空间上的

广域分布，要求系统中各个通道之间都是同步的。

对于本文设计的链式结构系统，系统同步主要可以

分为时钟同步和命令同步。

４１　系统时钟同步

由于各个数字包上工作时钟晶振起振的随机

性，即使每个晶振频率一致，实际上每个采集单元

时钟的初始相位是不一致的，这就体现在采集时刻
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的不同步。另一方面，实际上所有的时钟晶振频率

是不可能完全一致的，会产生累积效应，导致频率

漂移［８］，这又会体现在采集时刻的不同步上。因

此，解决时钟同步的方法是数字包信号采样时钟均

采用同一时钟源。数字包中系统时钟同步的方法

如图７所示。在系统工作时，数字包发送数据单

元，并在发送数据的同时，将时钟信息包含在内。

传输链上所有接收单元首先采用时钟恢复和锁相

环（Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ）锁相技术，从数据链

上提取出时钟信号，再以此时钟作为本级系统工作

时钟发送到下一级系统。循环往复，这样就可以保

证每个接收单元上恢复的时钟都与上级数字包上

发送的时钟保持同频同相，从而达到系统时钟同步

的目的。

图７　系统时钟同步框图

系统时钟同步又可分为数字包内部时钟同步

和数字包之间时钟同步。在数字包内部，各个信号

采集模块的时钟都来自同一个ＰＬＬ，保证了数字

包内部时钟的同步。在数字包之间，由于各个数字

包的时钟都源于上级数字包时钟，保证了数字包之

间的时钟同步。为了保证数字包时钟都有时钟，传

输通道必须一直处于工作状态，当不传命令和数据

帧时，需要传输特定的同步码流［９］。图８是通过

ＬｅｃｒｏｙＷａｖｅＲｕｎｎｅｒ１０４ＭＸｉ示波器测得的，表明

了相邻数字包之间的时钟同步。

图８　相邻数字包的时钟

４２　命令同步

为了保证系统同步，所有数字包必须在同一时

刻响应系统命令，例如开始采集命令。对于１００ｍ

的电缆上，电信号传输延时约为 ０．５μｓ。在

１２ＭＨｚ的系统时钟下，每对串行器／解串器的传输

延迟为２２０ｎｓ。与ＡＤＣ的采样周期（０．２５ｍｓ）相

比，以上两种传输延迟可以忽略不计。但是对于整

个系统含有很多数字包的情况，则需要考虑传播延

迟。为了消除传播延迟，在ＦＰＧＡ中实现了延时

补偿。首先，需要测定各个数字包的信号传播延

迟，测试方法见图９左上部分。船上主控和记录子

系统先发送延时测量命令，由每个数字包记录延时

测量命令的时刻，当最后一个数字包接收到此命令

后，向前级继续发送该命令，每个数字包记录第２

次该命令的时刻。如图９，假定第１个数字包两个

时刻分别为犜１．１和犜１．２，第狀个数字包的为犜狀．１，

犜狀．２，由于传输通道是前后对称的，故两个方向上

的传输延迟相同。从图９中，可以看出第狀个数字

包的延迟补偿为（犜狀．２－犜狀．１）／２。由于已经测量出

了不同的数字包延时补偿，只需要在命令执行前增

加一个延时模块，通过高精度时钟对不同的数字包

进行延时补偿，如图９下半部分所示。这样所有的

数字包都能在同一时刻响应系统命令，从而达到了

命令同步的要求。

图９　传输延时的测量和补偿

５　数字包性能测试

根据 ＴｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓ

（ＳＥＧ）制定的行业规范，对地震采集仪器的性能指

标测试给出了一系列参数的定义、测量办法和具体

算法［１０］。主要包括：系统的谐波失真、噪音、带宽、

动态范围、道间串扰等。为了评估数字包性能，本文

在数字包中设计了高性能的信号产生源，可以为不

同的测试项目提供不同的测试信号。采集到的测试

信号可以直接被船上主控与记录子系统的软件分析

和显示［１１］。这里列举了几个重要指标。
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（１）动态范围（Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ，ＤＲ）：表征系

统可以达到的最大值和最小值之间的范围，即

ＤＲ＝２０ｌｇ
ＳｉｇｎａｌＲＭＳ

ＮｏｉｓｅＲＭＳ
（３）

　　从图１０可以看出系统仪器噪音小于１．３μＶ，

仪器噪声为１．２μＶ（均方根值），动态范围达到了

１２０ｄＢ以上。

图１０　系统仪器噪声测试

（２）总谐波失真（Ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，

ＴＨＤ）：谐波失真表征系统对于理想正弦输入信号

的非线性失真。总谐波失真定义为谐波与信号幅

度两者的均方根值的比值，一般计算前５次谐波，

并用分贝（ｄＢ）表示

ＴＨＤ＝２０ｌｇ
ＲＭＳ（ｆｉｒｓｔ５ｔｈＨＤ）

ＲＭＳＳｉｇｎａｌ
（４）

　　如图１１所示，系统ＴＨＤ好于－１１２ｄＢ，总谐

图１１　系统总谐波失真测试

波失真为－１１６ｄＢ，输入信号为３１．２５Ｈｚ的正弦

信号。

　　（３）系统带宽（Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）：系统带宽为系

统对输入脉冲信号的响应。从图１２可以看出，系

统的带宽为 ２．２～４５０ Ｈｚ，输 入脉冲 宽度 为

０．５ｍｓ。低频截止频率为２．２Ｈｚ，高频截止频率为

４５０Ｈｚ。

表２给出了数字包的性能测试结果，所有结果

都在 １ｋＨｚ采样率下测得，ＦＦＴ 数据个数为

４０９６。

图１２　系统带宽测试

表３为系统数字包与国外同类系统的性能对

比，从对比结果可以看出该数字包性能达到了国际

同类系统的性能，能够满足海洋地震勘探的要求。

表２　数字包性能测试结果

测试项目 结果

仪器噪声 ≤１．３μＶ（ＲＭＳ）

动态范围 ≥１２０ｄＢ

增益一致性 ≥９９％

共模抑制比 ≥１０６ｄＢ

通道间串扰 ≤－１３２ｄＢ

总谐波失真 ≤－１１０ｄＢ

带宽 ２．２～４５０Ｈｚ

输入范围 ±２．５Ｖ（ｐ－ｐ）／±１．７６８（ＲＭＳ）

前置放大器增益 ０，６，１２，２４ｄＢ

表３　该系统与国外同类系统对比

系统 ＤｉｇｉＳＴＲＥＡＭＥＲ ＲＤＡ ＡＬＳ ＱＭａｒｉｎｅ 本文系统

数字包间距／ｍ ９９．７ ７４．５ １５０ １００ １００

采集通道间距／ｍ １２．５ １２．５ １２．５ ３．１２５ ６．２５

数字包通道数 ８ ８ １２ ３２ １６

ＡＤＣ类型 ΔΣ２４ｂｉｔ ΔΣ２４ｂｉｔ ΔΣ２４ｂｉｔ ΔΣ２４ｂｉｔ ΔΣ２４ｂｉｔ

前置放大器增益／ｄＢ ０，１２，２４，３６ １２，２４，３６，４８ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ０，６，１２，２４

动态范围／ｄＢ ＞１１４ ＞１１４ ＞１１４ ＞１１５ ≥１２０

总谐波畸变／ｄＢ ＜－１０６ ＜－１０５ Ｎ／Ａ ＜－９５ ≤－１１０
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６　结束语

本文给出了一种高精度、高性能的海洋地震勘

探数字包的设计与实现。该数字包通过实验室及

近海环境的测试后表明，系统的实时控制、数据采

集及远距离数据传输均可靠工作，运行稳定，达到

了设计要求。该结构的数字包对其他相关地震勘

探和遥感系统均有一定的参考价值和借鉴意义。
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