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可控震源技术发展与应用

陈玉达１,林　君１,２,邢雪峰１

(１．吉林大学地球信息探测仪器教育部重点实验室,吉林长春１３００６１;２．自然资源部地球探测技术及仪器重点

实验室,吉林长春１３００６１)

摘要:地震勘探作为地球物理勘探的重要方法之一,广泛应用于油气勘探等领域.震源作为地震勘探的重要组成部分,直接影响

勘探效果.可控震源是一种非破坏性震源,能够激发能量密度低且波形可控的正弦信号.首先阐述了可控震源勘探原理,然后

重点介绍了可控震源主要技术发展,以及在陆地、海洋勘探方面的应用现状,最后结合当前地震勘探热点,展望了可控震源的未

来发展趋势.可控震源地震勘探需要综合考虑震源自身性能、激发参数、应用场景等因素.可控震源畸变分析与抑制技术可在

一定程度上改善可控震源自身性能,提高振动波形质量与基频出力.合理的震源激发参数可有效提高地震资料信噪比,一般需

要结合实际施工环境与工程经验设定参数,并无适用所有地质条件的固定参数组合.目前可控震源应用场景多集中于野外勘

探,未来可控震源地震勘探将向城市、海洋勘探领域加速拓展,这将促进震源类型的多样化发展.
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Developmentandapplicationofvibroseistechnology
CHENYuda１,LINJun１,２,XINGXuefeng１
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Abstract:Seismicexplorationisanimportanttechniqueingeophysicalprospecting．ThechoiceoftheseismicsourcecansignificantＧ
lyaffecttheexplorationresults．VibroseisisakindofnonＧdestructiveseismicsource,whichcanproduceasinusoidalsignalwith
lowenergydensityandcontrollablewaveform．Herein,theprinciplesofvibroseisexplorationhavebeensummarized,maintechnical

developmentshavebeenintroduced,andpresentstatusoftheapplicationofthevibroseistechnologyinlandandoceanexploration
havebeendescribed．Furthermore,thetrendsoffuturedevelopmentofthevibroseistechnology,andthecurrenttargetsofseismic
explorationhavebeenoutlined．Sourceperformance,excitationparameters,applicationscenariosneedtobeconsideredforvibroseis
exploration．TheanalysisofthehydraulicvibroseisdistortionanduseofthesystemsuppressiontechnologycanimprovetheperＧ

formanceofvibroseis,thequalityofvibrationwaveform,andbasicfrequencyforce．Theexcitationparametersofthevibroseisneed
tobereasonablysetbasedontheactualenvironmentandengineeringexperiencetoimprovetheseismicSNR,asthereisnofixed
combinationofparameterswhichissuitableforallgeologicalconditions．ThevibroseistechnologyplaysadominantroleinfieldexＧ

ploration,anditsapplicationisbeingextendedtourbanandoceanenvironments．
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　　地震勘探利用弹性波推断地下构造信息,广泛应

用于油气勘探领域[１].人工震源是地震勘探的重要

组成部分,用于将其它形式的能量转换为辐射地下的

振动信号.根据激发的弹性波类型不同,人工震源可

分为冲击型震源和可控震源.冲击型震源通过大能

量短时集中释放激发尖锐脉冲,得到的脉冲信号频域

信息较为丰富,但其存在能量利用率低,激发波形难

以控制等不足.炸药震源、气枪震源和电火花震源均

属于冲击型震源.通过释放高压空气形成强大冲击

力的气枪震源以及通过电容在电极间高压放电的新

型电火花震源主要应用于海洋、内陆湖泊等水域勘

探.随着绿色、安全勘探理念的兴起,危险性高、破坏

性大的炸药震源被严格限制在特定区域使用.与上

述冲击型震源相比,可控震源能够激发能量密度低且

波形可控的正弦扫描信号,通过长时间累积效应实现

大能量勘探,其工作原理借鉴了雷达和声纳回声测距

采用的脉冲压缩(pulseＧcompressive)技术[２].经过

６０余年的发展,可控震源理论及技术有了长足的进

步,发展出了多种震源类型[３].根据驱动方式的不

同,可控震源分为液压式、电磁式以及精密可控震源

３种.液压式可控震源是最早研制并应用于野外勘

探的可控震源,具有峰值出力大、环境适应性强的特

点,在油气勘探等领域发挥着重要作用[４Ｇ５];电磁力驱

动的可控震源具有轻便、高频的特点,可有效解决浅

层高分辨率工程勘探难题[６];伺服电机带动偏心质量

块旋转的精密可控震源产生高度可重复性信号,试验

结果表明精密可控震源在地下介质长时监测、建筑物

探伤等领域应用潜力巨大[７Ｇ８].
当前可控震源在地震勘探领域发挥着重要作用,

但受其自身结构的非线性和勘探环境限制,在输出振

动信号波形质量控制、工作频带等方面存在以下问

题,一方面可控震源输出地震波的波形畸变限制了自

身基频的出力水平,且在采集系统部分引入了谐波干

扰;另一方面勘探深度和分辨率的不断提高,要求可

控震源的工作频带向宽频带拓展.低频勘探、城市勘

探、海洋勘探等勘探领域也对可控震源提出了新的要

求.本文首先概述了可控震源勘探原理,然后重点介

绍了可控震源在系统控制、畸变分析与抑制等方面的

技术进展,以及其在陆地、海洋勘探领域的应用现状,

最后展望了可控震源的未来发展趋势.

１　可控震源勘探原理

可控震源勘探借鉴脉冲压缩技术,即将连续振动

信号压缩为尖锐脉冲信号.在实际勘探中,可控震源

首先激发具有某种时间函数关系式的正弦扫描信号

s(t),并通过振动平板将振动信号传至地下,在地面

铺设高灵敏度检波器获取大地反射或折射振动信号,
最终对检波器记录信号x(t)进行相关处理,进而推

断并解释地下介质信息.可控震源勘探原理示意如

图１所示.
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图１　可控震源勘探原理示意

１．１　线性扫描信号

与雷达脉冲压缩技术中采用的调频宽脉冲发射

信号不同,可控震源激发低频段正弦扫描信号.正弦

扫描信号是可控震源实现非破坏性勘探的重要基础,
其信号振幅和频带宽度在一定范围内可控.目前,可
控震源信号扫描类型主要包括线性扫描、非线性扫描

以及伪随机编码扫描[９Ｇ１２].线性扫描信号具有相对

稳定的振幅,信号频率随时间呈线性变化.非线性扫

描信号类型包括指数扫描、对数扫描、时间幂函数扫

描等,通过增加特定频段扫描持续时间可提高该频段

信号的能量和信噪比.非线性扫描多应用于部分频

带衰减严重的情况.伪随机编码扫描信号借鉴了通

信系统的扫描信号特点以及应用场景,其信号在时间

频域内不呈现某种函数关系,可有效降低谐波干扰,
适用于对信号敏感的环境.线性扫描信号在可控震

源中应用最为广泛,本文仅对线性扫描信号进行研

究,其数学表达式s(t)为:

s(t)＝Asin２π(fs＋Kt)t　０≤t≤Td

K ＝
fe－fs

２Td
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ïï
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式中:A 为信号振幅;fs 为起始频率;fe 为终止频

率;K 为扫描频率变化率;Td 为扫描信号持续时间.
图２为单位幅值线性升频扫描信号时域和频域波形,
频带宽度为５~４０Hz,扫描时间为６s.
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图２　单位幅值线性升频扫描信号时域(a)和频域(b)波形

１．２　相关技术

地震勘探过程可被视为输入输出系统.可控震

源激发地震波为系统输入信号s(t),检波器记录信

号为系统输出信号x(t),地层特性为该系统传递函

数r(t).x(t)可表示为s(t)和r(t)的卷积:

x(t)＝s(t)∗r(t) (２)
式中:∗代表卷积;t代表时间.x(t)通常为s(t)的
延伸和延时,将x(t)与s(t)进行互相关处理以获取

地震波旅行时、信号极性与能量强度等信息.互相关

结果y(t)表示为:

y(t)＝x(t)⊗s(t) (３)
式中:⊗代表相关.将(２)式代入(３)式,可得:

y(t)＝[s(t)⊗s(t)]∗r(t) (４)

式中:s(t)⊗s(t)表示扫描信号自相关.以线性扫描

函数为例,其自相关函数Φ(τ)可近似为:

Φ(τ)≈
A２

２
TdsinπΔfτ

πΔfτ
cos２πf０＋

Δf
２Td

æ

è
ç

ö

ø
÷τ

　　　　０≤|τ|≤Td

f０＝
fs＋fe

２

ì

î

í

ï
ï
ï
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式中:A 为扫描信号振幅;f０ 为中心频率;fs 为起始

频率;fe 为终止频率;Δf 为扫描频带宽度,Δf＝
fe－fs;Td 为扫描信号持续时间.

图３为频带宽度为５~４０Hz,扫描时间为６s的单

位幅值线性升频扫描信号的自相关波形.可以看出,
扫描信号经过自相关后,达到了类似脉冲压缩的效果.
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图３　单位幅值线性升频扫描信号的自相关波形
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２　可控震源技术

２．１　液压式可控震源

液压式可控震源是采用液压驱动的机电一体化

设备,地面输出力大,环境适应能力强.震源工作时,
液压系统油流跟随设定的电扫描信号不断变化,在振

动器上下油缸内部产生油流压强.压强差作用于重

锤活塞产生跟随电扫描信号波形的垂直振动.目前,
液压式可控震源已较为完善[１３],其在系统控制与地

面输出力估计、畸变分析与抑制等方面的技术较为成

熟.

２．１．１　系统控制与地面输出力估计

受液压、机械以及地面非线性等因素影响,故可

控震源控制系统应具备反馈环节以调整振动器输出

信号与电扫描参考信号保持一致.震源相位控制器

是最早应用于可控震源的闭环反馈系统.振动器相

位信息由安装在振动平板上的加速度传感器决定.
由于平板加速度传感器反馈信号微弱、噪声较大,低
频段相位检测存在一定延时,因此在实际应用中相位

控制器控制能力较差.LERWILL[１４]研究发现重锤

加速度传感器反馈信号比平板加速度传感器反馈信号

更为稳定,因此提出在控制系统中采用重锤加速度传

感器作为震源的反馈环节.SCHRODT[１５]提出基于地

面输出力的自适应闭环幅度控制方法,消除了共振频

率下振动平板与地面的脱耦现象,通过对远场信号的

分析,证明了该方法比采用重锤或振动平板加速度传

感器反馈信号更能实现稳定的下行小波.目前液压式

可控震源控制系统使用多种类型传感器反馈信号监测

震源的运动状态.当前主流可控震源数字控制系统接

收主伺服阀、重锤、振动平板传感器反馈信号,输出相

应的力矩马达控制命令,最终控制震源输出较为稳定

的振动信号.例如 VE４３２控制系统内部采用了最优

控制技术,集成了数字式震源模型和卡尔曼滤波

器[１６],其系统状态环路控制框图如图４所示.
采用数字式可控震源模型表征力矩马达输入电

流与地面输出力的数学关系.根据力矩马达电流、４
个观测变量(重锤加速度、平板速度、重锤位移、阀位

移)以及１０个状态变量确定数学模型.状态变量的

数量及数值与地表环境、振动器和扫描信号有关,可
以通过初步试验确定.自适应卡尔曼滤波器作为系

统的状态变量和观测器,可以根据震源理论模型的估
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图４　VE４３２系统状态环路控制框图[１６]

计值与实际观测值的可信度动态调整增益,有效降低

传感器噪声、模型误差对系统的干扰,超前优化状态变

量和观测变量.二次最优控制器将卡尔曼滤波器优化

后的状态变量作为输入信号,采用二次判据最小化准

则确定反馈状态指令,并且提供力矩马达合适的输入

电流,使震源跟随电扫描信号输出相应振动波形,以降

低地表环境及系统自身非线性对地面输出力的影响.
目前最新型的 VE４６４控制系统继承了 VE４３２内部技

术,并结合无线传输技术、电子技术和伺服控制技术等

手段进一步提高了系统的控制速度与精度[１７].
作为可控震源的重要参数,震源地面输出力对系

统控制以及检波器记录信号相关处理有着重要影响.
由于采用直接测量方法得到的震源地面输出力不准

确,因此 ALAIN 等[１８]提出利用加权力方法估计震

源地面输出力.SALLAS等[１９Ｇ２０]通过实验验证了采

用振动平板与重锤加速度的加权力方法的有效性,使
加权力方法成为估计震源地面输出力的主要方法.
由于震源 大地耦合系统不具有理想刚体特性,因此

加权力估计值与震源地面输出力存在一定差异.

BAETEN[２１]设计了加权力估计值与直接测量得到的

震源地面输出力对比实验,发现二者在部分频段的不

一致性主要与震源 大地耦合模型有关.因此,建立

合适的震源 大地耦合模型是准确估计真实地面输出

力的重要基础.LEBEDEV等[２２]建立了表征震源的振

动平板与大地耦合的非线性模型,创造性地提出利用

弹簧数量表征振动平板与大地耦合刚度.TINKLE
等[２３]提出了简化的质量 弹簧 阻尼模型,计算了系统

耦合模型参数,验证了该模型用于估计震源地面输出

力的有效性.WEI[２４Ｇ２６]提出的震源 大地耦合模型如

图５所示,其耦合系统采用一系列弹簧和阻尼表征
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图５　震源 大地耦合模型[２６]

振动平板与地表介质的可变刚度,将非均匀弹性耦合

大地系统近似为质量 弹簧 阻尼模型,将震源地面捕

获质量视为振动平板的一部分并使其参与振动,将较

深的地层看作均匀弹性系统,使其远端速度信号与弹

性波信号的时间导数成比例,然后利用远端参考信号

与耦合系统模型输出信号互相关得到零相位地震子

波,最终证实了利用该模型进行地面输出力估计结果

的有效性.

２．１．２　畸变分析与抑制

液压式可控震源非线性较为复杂,信号畸变影响

因素多,包括机械、液压系统的非线性、振动平板的

　　　　

形变等[２７Ｇ２９].在实际勘探过程中,可控震源控制系统

并不能完全抑制畸变,需要针对性的抑制特定畸变影

响因素.现对其中两种主要畸变机理与抑制方法介

绍如下.

２．１．２．１　主伺服阀畸变与抑制

在可控震源工作的低频段,主伺服阀非线性是震

源波形畸变的重要影响因素,主要包括主伺服阀重叠

区(零位置死区)以及主伺服阀流量 压力的非线

性[３０Ｇ３４].主伺服阀重叠区非线性使震源振动波形的

波峰处出现波谷,在３Hz以下尤为明显.主伺服阀

流量 压力的非线性表现为液压油流量与载荷压力之

间呈平方根关系,随震源振动出力的增加其非线性不

断增强,并在３Hz以上的低频段主导振动波形畸变.
为抑制主伺服阀畸变影响,魏周宏等[３５Ｇ３６]提出低频谐

波压制算法,其算法框图如图６所示.将低频段细分

为３个频带:１~３Hz、３~８Hz、８~２０Hz,根据震源非

线性特点,低频谐波压制算法包含多种非线性补偿机

制.主伺服阀零位置非线性控制算法将位移反馈信

息用于补偿主伺服阀重叠区非线性,主要作用范围为

１~３Hz频段;在３~８Hz频带范围内,震源基频出力

随频率增加而快速增加,低频振幅和相位控制算法变

得活跃,利用前馈扫描驱动信号和主伺服阀位移反馈

信号调节震源基频出力;在８~２０Hz频带范围内,主
伺服阀零位置非线性控制算法和流量 压力的非线性

算法同时作用,校正主伺服阀位置使液压流量与载荷

压力线性化.低频谐波压制算法对地层类型不敏感,
环境适应能力强.
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图６　可控震源谐波压制算法框图[３６]

２．１．２．２　振动平板畸变分析与抑制

振动平板的低刚度严重影响震源勘探效果.

WEI[２４]利用有限元分析软件 ANSYS按照振动平板

实际结构建立了振动模型,发现振动平板在低于

１００Hz的频带存在６种振动模式,分别为震源的前

后晃动、侧面晃动、振动平板扭曲、垂直振动、平板支

柱的横向运动以及振动平板垂直振动与地面起伏.
由于振动平板结构刚度低,在较高的工作频段,振动

平板存在一定形变,并与地面局部脱耦,为解决上述

问题,WEI[２４]提出了加强振动平板刚度、减轻振动平

０７６ 石　油　物　探 第５９卷



板质量的方法,并通过不同刚度的平板振动试验验证

了方法的有效性.黄志强等[３７Ｇ３９]研究了 KZＧ２８可控

震源振动平板性能,利用LSＧDYNA软件发现振动平

板在动载荷作用下存在弯曲变形和局部脱耦现象,而
后通过分析振动平板的多频响应情况,得到了振动平

板加速度、形变和接触力随频率增加而增大的变化规

律,进而总结出振动平板的刚度不足是导致振动平板

在不同频率下响应存在差异的根本原因.为降低振

动平板的畸变影响,提高震源在高频段的表现,郝
磊[４０]提出对振动平板中心的活塞杆底座结构进行改

进,使振动平板与地表接触面受力更为均衡,有效降

低了振动平板的形变量.马磊等[４１]通过改变振动平

板结构、增加支撑、优化振动平板本体型材截面积以

及采用高刚度设计等方法,提高了振动平板的性能.

２．１．３　液压可控震源现状

为提高可控震源的勘探效果和适应复杂环境的

能力,可控震源生产厂商不断结合现代技术对可控震

源升级改造,使得震源频带宽度、峰值出力、畸变控制

等指标不断改善,应用范围拓宽至油气勘探、地壳和

区域性地质研究等领域.野外勘探深度的增加对震

源峰值出力提出新的要求,大吨位、宽频带液压可控

震源已成为重要的发展方向.目前国外已研制最大

出峰值出力为４００kN的新一代可控震源.国内虽然

在最大峰值出力方面还未达到国际先进水平,但已采

用新型振动器结构和液压伺服系统,成功研发了具有

更高控制精度和更低激发频率的可控震源[４２].受制

于勘探区的复杂环境,轻便液压震源同样具有一定市

场.以小型四驱液压可控震源 UNIVIB为例,其尺

寸约为常规液压震源尺寸的２/３,多应用于道路狭窄

区域.

２．２　电磁式可控震源

电磁驱动式可控震源摒弃了液压传动结构,利用

交变电流通过感应线圈在永磁场内所受安培力驱动

高能激振器向地下辐射振动信号,具有轻便、高频的

特点,在浅层高分辨率地震勘探领域优势明显.针对

电磁式可控震源的研究主要涉及到震源控制技术、畸
变分析与抑制技术以及相控技术.

２．２．１　控制技术与畸变抑制

２．２．１．１　PID系统控制技术

PHVSＧ５００是国内首台峰值出力为５００N的电磁

式可控震源,其系统原理框图如图７所示,震源系统内

部采用传统比例 积分 微分(proportionintegrationdifＧ

ferentiation,PID)控制技术[２],主控单元通过放置于激

振器基校位置的加速度传感器实时获取震源振动状态

信息,并计算比例、积分、微分动态参数,根据当前值与

历史值估计下一时刻校正并调整信号发生器的输出

值,从而实现震源振动相位的动态校正.
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图７　PHVSＧ５００震源系统原理框图[２]

２．２．１．２　位置反馈控制技术

线性 同 步 电 机 (linearsyschronous motors,

LSM)震源是一种较为新型的电磁式可控震源[４３Ｇ４４].

NOORLANDT等[４４]设计的LSM 震源,内部有３组

线圈,通过控制３组线圈流入电流的幅值和恒定相位

差,进而控制震源激发地面输出力,LSM 震源二维结

构示意如图８所示.由于震源内部使用空气弹簧,系
统共振频率较低.为抑制共振影响,震源内部采用前

馈控制设计,通过改变系统输出力提前预测弹簧响

应.空气弹簧的变形导致精准预测弹簧响应非常困

难.为改进控制系统,NOORLANDT 等[４５]设计了

基于负反馈的位置控制器,通过实时控制震源驱动力

保证配重位移跟随预设位置曲线变化,以降低弹簧共
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图８　LSM 震源二维结构示意[４５]

１７６第５期 陈玉达等．可控震源技术发展与应用



振对震源的干扰.该位置控制器可有效降低温度对

系统的影响,但震源基板与大地耦合的特性使震源地

面输出力中仍存在谐波.

２．２．１．３　畸变与抑制技术

电磁式可控震源作为非线性电动装置,其闭环控

制系统只能在一定程度上抑制畸变,因此输出振动波

形仍存在畸变.姚恩超[４６]对电磁式可控震源系统的

畸变进行了分析,发现在开环条件下振动信号具有很

强的二次和三次谐波,认为震源基板与大地耦合条件

较差使得低频段谐波严重,而机械谐振等因素导致高

频段出现大量奇次谐波,在此基础上,对震源控制系

统进行改进,提出广义预测控制方法,并进行了相应

的仿真实验.马瑞琪[４７]研究发现激振器驱动电流与

功率放大器电压存在一定相位差,机械系统固有延

时、平板与地面不良耦合等均会导致畸变,据此提出

了锁相控制与广义预测相结合的系统控制方法.贾

超[４８]提出了电磁式可控震源扫描信号自适应控制技

术:首先在基板与激振器顶端分别放置加速度传感

器,然后利用加速度反馈信号,采用最小二乘算法完

成震源系统辨识与建模,最后设计相应的自适应控制

与辅助策略,有效降低了震源输出波形畸变.

２．２．２　相控震源

相控震源设计思想源自于相控雷达,采用阵列

组合形式使激发地震波集中于某一方向,可有效解

决大倾角勘探难题.陈鹏程[４９]和姜弢[５０]对相控震

源进行了深入研究,设计了如图９所示的相控震源

系统结构.相控震源系统由主控站和一定数目的

子站构成:主控站通过 RS４８５总线向子站发送扫描

信号参数、时延等,子站按一定间距排列,依次延时

启动,从而实现地震波束定向扫描.相较于单台可

控震源和组合震源,相控震源输出力更大,能量利

用率更高.
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图９　相控震源系统结构[４９]

２．２．３　电磁式可控震源现状

日本某公司研制的电磁式可控震源在居民区、复
垦区、浅层管线探测领域展开了实际应用[５１].美国

某公司研制的EMvibe电磁式可控震源输出力较小,
多用于教学研究[５２].近年来,电磁式可控震源呈现

较快发展的趋势,德国某公司设计了 ELVIS电磁力

震源[５３];NOORLANDT 等[４５]设计了满驱频率低至

２Hz的 LSM 震源;BREWER 等[５４]设计了频带为

２０~８００Hz、峰值出力为３９００N 的轻便电磁震源;

DEAN等[５５]利用市场出售的组件,设计了频带为

１５~１８０Hz,简单轻便的电磁力可控震源,有效降低

了震源成本.上述震源均进行了实际勘探试验,但尚

未实现商业化应用,当前只有极少数生产厂商推出了

面向市场的电磁式可控震源[５６].国内开展电磁式可

控震源研究起步较早,已形成不同峰值出力的系列化

震源.

２．３　精密可控震源

与上述两种可控震源激振器线性振动不同,精密

可控震源是一种连续旋转型震源,利用偏心重物旋转

径向力激发精密振动信号,波形重复性好,可用于地

下介质的长时监测[７Ｇ８].精密可控震源控制系统结构

较为固定,目前针对精密可控震源的研究多集中于扫

描信号设计与提取,关于畸变分析与结构优化的研究

较少.

２．３．１　系统控制技术

YAMAOKA等[５７]根据 GPS提供精准授时并

利用从监视器获取的震源振动反馈信号,设计了精

密可控震源反馈调节控制系统.目前,精密可控震

源系统 的 组 成 较 为 固 定,其 控 制 原 理 如 图 １０ 所

示[５８].首先根据扫描信号参数信息,主控单元计算

出理论质心位置与伺服电机时间脉冲序列,并由时

间脉冲序列驱动伺服电机带动偏心质量体转动,再
利用安装在电动机转轴位置的编码器实时反馈质

心实际位置,最后主控单元通过比较理论与实际质

心位置偏差调整时间脉冲序列,保证偏心质量体的

高精度运行.
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图１０　精密可控震源控制原理[５８]

２．３．２　可控震源信号与结构改进

信号扫描技术对可控震源勘探效果有着重要影

响.精密可控震源的扫描信号类型主要包括单频扫

描、线性扫描和非线性扫描.为抑制短时突发噪声干

扰,崔仁胜等[５９Ｇ６０]提出了加权匹配滤波方法以及遵循

能量均衡和信噪比均衡原则的离散点拟合扫描技术,
一定程度上提高了相关子波的分辨率.刘希康等[６１]

提出了应用于精密可控震源信号检测的 WignerＧ
Hough变换方法并验证了该方法的有效性.张正

帅[６２]设计了一种时变窄带滤波器,以获取远端记录

信号及提高信号的信噪比.
目前针对精密可控震源结构优化的研究较少.

ISE等[６３Ｇ６４]对旋转质量块支撑轴承进行了研究和改

进,采用气体轴承代替传统轴承,并证明改进后的轴

承可有效抑制偏心质量体的轴向振动.赵春蕾等[６５]

设计了组合轻便的高精度小型精密可控震源,并进行

了野外试验.张凯[６６]对精密可控震源的勘探性能和

结构进行了研究,并根据动力学理论将精密可控震源

大地耦合系统转化为质量 弹簧 阻尼模型,对震源

结构关键参数进行优化,改进了精密可控震源结构.
精密可控震源在实际勘探中还存在波形畸变问题,

SAIGA 等[６７]研究发现精密可控震源对周围的环境

因素敏感,在特定频带内变化尤为明显,因此提出需

要对敏感频带信号进行特殊处理.YAMAOKA[５７]

研究发现震源与耦合地基接触导致了震源激发信号

的相位随时间变化,因此提出利用震源下方表层振动

信号修正反演参数的方法.

２．３．３　精密可控震源现状

与常规可控震源相比,精密可控震源激发频率

低、频带范围窄,传播距离可达百余公里.目前研发、
生产精密可控震源并开展野外试验的国家主要有俄

罗斯、美国、日本和中国.俄罗斯精密可控震源具有

大吨位、垂直输出力、传播距离远的特点,在东西伯利

亚等地区开展了油气监测等试验[８].美国研制的水

平精密可控震源已开展了建筑物内部微小结构探测

的试验,并建立了关键参数规范[６８Ｇ６９].日本研制的

ACROSS精密可控震源为单一偏心重物结构,其吨

位和出力较小,相位精确度高,已应用于浅层结构检

测和油气储层检测试验[７０Ｇ７１].国内精密可控震源目

前已发展到第４代,可输出４００kN垂直线性力,并在

绵竹、庐山等地开展了试验研究[７２Ｇ７３].目前已开展的

试验研究表明精密可控震源在建筑探伤、地层结构成

像、油气监测等领域具有实用价值和应用潜力.

２．４　可控震源对比

为满足不同的勘探要求,目前主要发展了液压

式、电磁式、精密可控震源３种类型.３种可控震源

在系统结构、控制技术、畸变因素、工作参数等方面存

在一定差异.

２．４．１　系统结构

液压式可控震源以液压油流的形式传递动力,其
电控系统是震源核心,一方面提供扫描信号、同步信

号以及相关参考信号,另一方面监控震源振动状态;
电液伺服振动器实现能量转换,输出垂直振动信号;
液压环路系统为振动器等设备提供动力.液压式可

控震源常采用车载形式以增强震源在复杂环境下的

适应能力.电磁式可控震源摒弃了液压传动机构,以
电磁力驱动高能激振器向地下辐射连续振动信号,其
震源系统包括主控系统和高能激振器,两者相互独

立,通过专用线路连接.精密可控震源系统由机械系

统、伺服系统和监控系统组成,机械系统主要包括偏

心质量块、精密伺服电机、激振箱体、电机支座和平板

等部件;伺服系统实现电机控制与反馈信号的获取;
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监控系统用于校正震源运动状态.可以看出,液压和

精密可控震源系统较为复杂与庞大,电磁式可控震源

峰值出力较小,系统结构较为简单.

２．４．２　控制技术

液压式可控震源通过多种传感器获取振动器状

态信息,并在系统内部集成了数字震源模型与最优控

制算法,技术最为成熟.电磁式可控震源利用位置信

息或激振器加速度信息监测振动位移或稳定的输出

力,其传感器类型较为单一,控制效果有限.精密可

控震源利用电机编码器反馈信息,实时校正电机的运

动状态,这种控制方式已成熟应用于各类电机,故可

驱动精密可控震源输出高精度振动信号.

２．４．３　畸变影响因素

液压式可控震源畸变影响因素主要包括二个方

面,一是主伺服阀死区以及流量 压力的非线性;二是

振动平板的非理想刚度.电磁式可控震源峰值出力

较小,振动平板对畸变的影响更容易被抑制,而其内

部功放系统的波形失真、电信号转换为力信号导致的

机械延时与非线性位移等均会引起畸变.针对精密

可控震源畸变的研究较少,其畸变影响因素还有待分

析,其中电机性能在一定程度上决定着振动信号的畸

变水平.３种震源的畸变影响因素既有差异,也有相

似之处.除震源自身因素外,震源工作参数、大地耦

合的非线性等因素也对波形质量存在一定程度的影

响.

２．４．４　工作参数

液压式、电磁式、精密可控震源的主要技术指标

存在明显差异,如表１所示.液压式可控震源峰值出

力较大,但工作频带较窄,极限低频与精密可控震源

相当.电磁式可控震源频带较宽,具有高分辨率的特

性,但其峰值出力较小,适用于浅层勘探.精密可控

震源频带最窄,峰值出力与液压式可控震源相当.３
种可控震源均可实现线性、非线性扫描的工作方式,
但精密可控震源无伪随机扫描的工作方式.

表１　３种可控震源的主要技术指标

震源类型 液压可控震源 电磁式可控震源 精密可控震源

震源型号 Nomad９０ PHVSＧ１０００ CASSＧ４０

峰值出力/kN ４００．３ １．０ ４００．０

额定频率范围/Hz １~２５０ ５~１４００ ２~１０

扫描方式 线性、非线性、伪随机 线性、非线性、伪随机 线性、非线性

３　可控震源与勘探

３．１　陆地勘探

３．１．１　低频勘探

丰富的低频信息对速度建模与全波场反演具有

重要意义,相较于高频信息,其在油气藏勘探与深层

目标成像等方面具有明显优势.天然地震通常会产

生低频信号,可以通过铺设低频检波器采集低频振动

数据,但这种被动的接收方式需要的研究周期长,并
且效果有限,因此研究人员期望利用主动源激发低频

信号.实践证明可控震源是低频信号激发最为合适

的主 动 源[７４].目 前,低 频 勘 探 激 发 频 率 已 低 至

１􀆰５Hz,常规可控震源难以满足频率要求.理想条件

下可控震源的峰值出力为:

F＝４π２MXf２ (６)

式中:F 为峰值出力;M 为重锤质量;X 为重锤最大

单边行程;f 为振动频率.理论上低频震源的峰值出

力受M 和X 影响,因此可以通过增大重锤质量或重

锤最大单边行程提高F.在重锤质量不变的前提下,
增加重锤最大单边行程意味着增加液压油流与功率.
由于液压系统非理想系统,故实际情况更为复杂,液
压流量与峰值出力关系为:

F１＝β
V０

SPΒ∫QL (７)
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|XV|
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ç
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式中:F１ 为可控震源地面输出力;β为液压油弹性模

量;V０ 为活塞腔单边液压油初始体积;SP 为活塞杆

面积;QL 为主伺服阀输出的载荷流量;K 为孔板流

量系数;XV 为主伺服阀位移;PS 为伺服阀总成的供

给压力;F１/SP 为载荷压力.震源系统内的非线性

导致了低频段信号畸变,降低了基频能量.此外,低
频信号与高频信号之间的机械矛盾以及低频振动所
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引发的机械噪声严重限制了常规可控震源在低频勘

探中的应用[７５].事实上,低频可控震源并非常规可

控震源的升级与改造,二者在系统结构、激发参数、采
集方法以及数据处理方法等方面均存在差异[７６].

为满足低频勘探的要求,研究人员设计了基于最

大位移的扫描信号以增强低频段信号能量[７７].魏周

宏等[３５Ｇ３６]分析了主伺服阀流量 压力的非线性和振动

平板耦合机理,从低频谐波抑制算法与增强振动平板

刚度两方面,提高了可控震源低频段基频出力.上述

改进方法,只改善了常规可控震源在低频段的峰值出

力,并未从根本上降低震源极限低频.马红伟等[７８]

改进了震源的液压和重锤系统结构,提高了振动平板

刚度,使 AHVＧⅣ３６４震源的极限低频被拓展到３Hz
以下.我国研制了全球首台可工业化应用的高精度

低频可控震源,极限低频为１．５Hz,其创新之处包括:

①创新振动平板结构,使震源实际模型更契合Sallas
理论模型;②为液压系统设计了长行程活塞结构,将
液压合流控制技术与扰动抑制技术相结合,使得振动

器可以进行高精度稳定线性扫频[４２].陶知非[７９]研

究了低频可控震源的激发能量,发现单台震源所激发

的能量可以满足当前油气勘探的要求,低频地震技术

推广主要受限于人们的传统认知.目前,可控震源已

应用于冻土区二维勘探、地球深部探测、油气勘探等

领域[８０Ｇ８１].

３．１．２　不同介质下的震源激发参数

通常需要根据工程经验合理设定不同介质下的

震源激发参数,不存在适用于不同介质的固定激发参

数.换言之,相同介质下的不同参数激发、不同介质

下的相同参数激发对地震勘探效果的影响也不尽相

同.可控震源激发参数较多,部分参数在不同介质下

对勘探效果的影响有限.目前研究人员更关注于以

下激发参数:震源台数、振动次数和扫描信号.
在部分勘探环境下,单震源激发导致的峰值出力

不足可以通过多震源组合方式弥补.多震源组合可

以应用于埋藏较深的矿产勘探或地下介质的定向勘

探.通过多次叠加振动数据,可以有效降低随机干

扰,提高地震剖面的信噪比.但实际作业时,受组合

震源的台数限制,振动次数的增加可能导致采集信号

主频降低,进而降低勘探分辨率[８２].扫描信号的参

数复杂,涉及到信号类型、起止频率、频带宽度、扫描

时间、驱动幅值、幅度锥化等要素[８３].扫描信号类型

包括线性、非线性、伪随机等,选择扫描信号类型时,

需要更多地考虑施工环境的敏感性与滤波特性.起

始低频需要考虑震源的低频性能、检波器低频特性以

及环境中的低频干扰等因素.终止高频受震源自身

机械、液压、大地自身的低通滤波器特性以及检波器

采样频率等因素限制.频带宽度的确定要考虑倍频

程、目标层分辨率要求和震源工作频带等因素.频率

扫描时间影响相关子波分辨率,时间过短会导致激发

能量有限,分辨率低;时间过长则影响勘探效率,且造

成采集数据出现多次反射干扰.驱动幅值关系到震

源下传能量,幅值过大易损坏震源部件,降低震源工

作年限,并且导致激发信号失真.
薛海飞等[８４]在砾石发育的九里山地区,李苏光

等[８５]在碳酸盐岩地区,张玉军等[８６]在平山湖矿区,
吴曲波等[８７]在砂岩型铀矿区,孙海川[８８]在戈壁平原

复杂地质条件下,均对可控震源的激发参数进行了定

量分析.孙跃龙[８９]研究了震源激发参数对谐振的影

响,发现合适的激发参数可以减小谐振.刘小锋

等[９０]提出根据工区地表条件确定合适的可控震源驱

动幅度,以及根据谐波畸变情况调节驱动幅值.上述

研究表明,可控震源参数很大程度上影响了勘探效

果,应根据工区地表条件与工程经验合理设定震源激

发参数.

３．１．３　城市勘探

虽然弹性波勘探在城市环境中存在振动干扰、测
线受环境限制以及检波器与城市地面耦合等问题,但
弹性波下传能量强,能达到较深的勘探深度,故在城

市勘探中具有一定优势[９１].与冲击型震源相比,可
控震源的激发波形可控,并且可以利用相关来压制噪

声,因此在城市勘探中优势明显.王中圣[９２]研究发

现,可控震源在城市工程物探中抗噪性佳,适用性强;
聂明涛[９３]利用小型液压震源 UNIVIB在复杂城区进

行勘探,弥补了利用大吨位液压震源进行城区勘探的

不足;丁美青等[９４]在城市浅层地质调查中利用纵横

波两用震源车进行了横波勘探;马董伟[９５]利用３吨

纵横波两用可控震源在 X 市进行了城市活断裂探

测.与上述小型液压可控震源不同的是,电磁式可控

震源多应用于城市浅层高分辨率勘探.日本某公司

研制的电磁式可控震源样机可有效探测城市浅层管

线[６,５１].孙明等[９６]将 PHVSＧ１０００可控震源成功应

用于鞍山市隧道工程地质调查项目.当前,适用于城

市勘探环境的可控震源还在不断发展.借鉴海上拖

缆系统,将可控震源与采集系统结合可组成快速、高

５７６第５期 陈玉达等．可控震源技术发展与应用



效的陆地拖缆系统,该系统具有良好的发展前景[９７].

３．２　海洋勘探

在海洋勘探中,占据着主导地位的气枪震源常常

以气枪阵列的形式激发信号.气枪激发的能量并非

全部向下传播,有大量能量以近似水平角度向外辐射

较远的距离,对海洋生物产生负面影响.海洋可控震

源的研制初衷是为了替代气枪震源,降低震源对海洋

环境的影响.海洋可控震源勘探的优势还包括①震

源激发的波形可控;②勘探效率高;③与气枪震源阵

列通过总延时修正相位不同,海洋可控震源相控阵延

时时间可精确控制,故可实现定向探测;④得益于海

水良好的耦合性,海洋可控震源激发信号畸变较小.
海洋可控震源的研制起步较早,近年来又重新引

起关注.海洋可控震源与陆地可控震源在结构、载具

等方面差异显著.国外研制了由两个激振器组成、分
段扫描工作的海洋电磁式可控震源,并进行了海上勘

探试验,以验证可控震源在海洋勘探领域的可行

性[９８].孙锋等[９９Ｇ１００]对海洋电磁式可控震源控制系统、
震源 海水耦合模型以及扫描信号等关键技术进行了

研究,设计了３个PHVSＧ５００震源组合振动形式,并在

实验室及野外环境进行了验证.２０１３年,多家海外石

油公司共同发起了海洋可控震源联合工业项目[１０１].

LAWS等[１０２]研发了一种海洋可控震源样机,该样机外

形似鼓,采用电液驱动设计,并配备散热器,其控制系

统采用基于加速度传感器的闭环反馈.因海洋可控震

源存在机械摩擦、反作用力等非线性效应,故难以实现

震源的精确控制.因建造高效率、线性动力学的海洋

振动器存在困难,故 TENGHAMN[１０３]提出了一种基

于振动器位置控制的时间域迭代学习控制算法,但该

算法存在模型阶数较高、参数复杂的不足;SOERNMO
等[１０４]提出频率域迭代学习控制算法,可以有效抑制谐

波,实现参考信号的准确跟踪.

DUNCAN等[１０５]模拟浅层大陆架海域、深海等

典型场景,对海洋可控震源阵列和气枪阵列分别建

模,比较两者在采集端的声级,结果表明相较于传统

气枪,海洋可控震源可以提供一种对环境影响较小的

海洋地震声源.PRAMIK[１０６]认为海洋电磁式可控

震源在操作性、信号处理等方面比气枪震源更具优

势.海洋可控震源通常在水下工作,这样有利于减少

声波的传输损失,但也面临如何确定震源精确位置的

问题.超短基线(ultrashortbaseline,USBL)水声定

位系统是目前水下定位方法中常用的声学定位系统

之一,当震源位置较远时,因受收发信机阵列尺寸限

制,容易降低位置测量精度,同时增加勘探成本和故

障风险.KUSANO等[１０７]提出了一种利用地震资料

通过双曲Radon变换构造最优化问题估计海洋可控

震源位置的方法.数值模拟结果表明,对于含有加性

高斯噪声的地震资料,该方法可实现震源位置的有效

求解.实际地震资料中往往含有非加性高斯噪声,因
此该方法的实用性还有待验证.LONG 等[１０８]认为

海洋电磁式可控震源还面临着机械耐久性不足、低频

输出受限、空气弹簧效应影响等问题,海洋勘探的广

阔前景将驱动海洋可控震源不断发展与完善.

４　总结与展望

可控震源作为激发波形可控的主动源,在地震勘

探领域发挥着重要作用.根据驱动方式的不同,可控

震源主要包括３种类型:液压式、电磁式和精密可控

震源.液压式可控震源技术水平较成熟,机理研究较

深入,是目前发展最为成熟的可控震源.电磁式和精

密可控震源研究起步较晚,多处于探索阶段,还难以

实现规模化应用.事实上,３种可控震源输出振动波

形时均存在畸变现象,这主要受震源结构的非线性以

及震源与大地耦合的非线性影响.对于液压震源,其
结构非线性包括主伺服阀非线性、振动平板的低刚度

等因素,可以通过提高振动平板刚度以及谐波抑制算

法等手段加以改善.而电磁式和精密可控震源结构

的非线性还有待进一步研究.在可控震源勘探过程

中,激发参数在一定程度上影响勘探效果,需结合实

际环境与工程经验合理设定参数,目前并无适用所有

地质条件的固定参数组合.近年来,陆地低频勘探的

兴起带动了低频可控震源的发展.理论上,可控震源

低频出力受重锤质量与单边行程限制,但实际情况更

为复杂.此外,城市勘探与海洋勘探也对可控震源提

出新的要求.
随着可控震源向宽频带拓展,应用场景从野外向

城市、从陆地向海洋发展,现有技术难以满足要求,需
在以下５个方面进行深入研究.

１)在重锤质量不变的情况下,震源低频峰值出

力主要受重锤单边行程影响.目前业界低频可控震

源的极限低频已低至１．５Hz,并向１．０Hz推进.在

保持震源输出力不变的情况下,理论上低频１．０Hz
的重锤单边行程要远大于１．５Hz时的重锤单边行

６７６ 石　油　物　探 第５９卷



程.未来研究的重点应是进一步创新震源结构和控

制算法,降低极限低频,同时兼顾震源高频性能,实现

宽频带可控震源激发.

２)城市复杂环境对可控震源勘探提出新的要

求,因此未来需要发展小型化的用于城市勘探的可控

震源.由于城市勘探目的层多为浅层,激发能量小于

常规震源的激发能量,因此在满足城市勘探出力要求

的前提下,可以从机械、液压结构着手适当降低震源

出力,研制小型化液压可控震源.此外,还可以利用

电磁式可控震源轻便、高频的勘探特点,通过增大单

台震源峰值出力或以震源组合形式实现城市浅层高

分辨率勘探.城市可控震源勘探不仅需要改进震源

自身,还需要深入研究城市环境噪声压制与数据资料

的处理方法.如何提高可控震源城市勘探的快速性

与灵活性也是目前研究的难点之一.借鉴海洋拖缆

系统,发展城市拖缆勘探系统是解决上述问题的重要

方案,城市拖缆系统通过车载震源与拖缆采集系统悬

挂方式,可以满足快速勘探要求.该方案目前仍处于

探索阶段,还需解决拖缆结构、检波器耦合等一系列

问题,但毫无疑问,拖缆系统是未来城市勘探的重要

形式之一.

３)与气枪、电火花等海洋震源相比,可控震源优

势明显.目前海洋可控震源发展尚不成熟.若期望

复制可控震源在陆地勘探领域的成功应用,需要解决

海洋可控震源非线性、低频激发、震源组合与相位延

时等一系列问题,进而建立包括震源系统、拖曳系统、
数据采集与处理的完整海洋勘探体系.

４)可控震源自动化勘探将成为未来重要的研究

方向之一,可控震源自动化主要体现在勘探过程中尽

量减少人工干预,如震源车自动驾驶、多震源自主协

作、激发参数的自动选取等.目前已有关于震源车自

动驾驶试验的公开文献,但可控震源的自动化水平还

有待全面提升.随着可控震源自动化水平的不断提

高以及高效采集技术的进步,可控震源勘探效率必将

得到进一步提升.

５)在陆地勘探领域,液压式可控震源取得了相

当成功的应用,电磁式和精密可控震源尚未具备大规

模应用条件,仍处于探索与样机试验阶段.究其原

因,一方面电磁式和精密可控震源起步较晚,缺乏技

术积累,系统控制和机理还有待深入研究;另一方面

电磁式和精密可控震源在油气勘探等传统领域应用

较少,电磁式可控震源通常面向浅层高分辨率勘探,

精密可控震源在地球深部探测领域颇具潜力.这在

一定程度上造成了电磁式和精密可控震源在陆地勘

探领域关注度不足,电磁式和精密可控震源在完善自

身结构同时,未来应聚焦于应用场景的研究.

参　考　文　献

[１]　陆基孟,王永刚．地震勘探原理[M]．青岛:中国石油大

学出版社,２０１１:２Ｇ８
LUJM,WANGYG．TheprincipleofseismicexploraＧ
tion[M]．Qingdao:China University of Petroleum
Press,２０１１:２Ｇ８

[２]　林君．电磁驱动可控震源地震勘探原理及应用[M]．北
京:科学出版社,２００４:２Ｇ４
LINJ．Theprincipleandapplicationofelectromagnetic
vibroseisseismic exploration [M]．Beijing:Science
Press,２００４:２Ｇ４

[３]　陈祖斌,林君,于生宝．浅层地震可控震源系统的设计

[J]．电子测量与仪器学报,２００２,１６(１):４３Ｇ４８
CHENZB,LINJ,YUSB．ThedevelopmentofshalＧ
lowseismicvibratorsystem[J]．JournalofElectronic
MeasurementandInstrumentation,２００２,１６(１):４３Ｇ４８

[４]　沈明燮．自行式电液伺服可控震源设计和试验研究

[D]．长春:吉林大学,２０１８
SHEN MX．DesignandexperimentofselfＧpropelledeＧ
lectroＧhydraulicservovibroseis[D]．Changchun:Jilin
University,２０１８

[５]　徐书兵．轻便液压伺服可控震源激震系统研究[D]．长
春:吉林大学,２０１９
XUSB．TheresearchonhydraulicservovibroseisviＧ
brationsystem[D]．Changchun:JilinUniversity,２０１９

[６]　NIJHOFVPBJ．Portable,highＧfrequencyvibratorfor
highＧresolutionshallowseismicprofiling[J]．Expanded
Abstractsof５９th AnnualInternatSEG Mtg,１９８９:６７０Ｇ
６７１

[７]　杨微,王宝善,葛洪魁,等．精密控制机械震源在地下介

质变化监测中的应用研究现状[J]．地震研究,２０１５,３８
(１):２５Ｇ３４,１８１
YANG W,WANGBS,GEH K,etal．Researchstatus
ofapplicationofaccuratelycontrolledroutinelyoperaＧ
tedseismicsourceon monitoringsubsurface medium
variation[J]．JournalofSeismologicalResearch,２０１５,
３８(１):２５Ｇ３４,１８１

[８]　崔仁胜,周银兴,陈阳,等．我国精密可控震源主动探测

研究进展[J]．防灾科技学院学报,２０１６,１８(４):２１Ｇ２９
CUIRS,ZHOU Y X,CHEN Y,etal．ResearchproＧ
gressinactivemonitoringofthecontrolledaccurately
seismicsourceinChina[J]．JournalofInstituteofDisＧ
asterPrevention,２０１６,１８(４):２１Ｇ２９

[９]　林君,陈鹏程,姜弢,等．浅层地震探测的可控震源信号

设计[J]．地球物理学进展,２００４,１９(４):８０７Ｇ８１１
LINJ,CHENPC,JIANGT,etal．Thesignaldesignof

７７６第５期 陈玉达等．可控震源技术发展与应用



electrodynamicvibroseisforsubsurfaceimaging[J]．
ProgressinGeophysics,２００４,１９(４):８０７Ｇ８１１

[１０]　刘玉海,尹成,潘树林,等．基于非线性扫描技术的可控

震源地震勘探分辨率提高方法[J]．东北石油大学学

报,２０１３,３７(２):５５Ｇ６１,９０
LIUY H,YINC,PANSL,etal．AhighresolutionreＧ
searchwithnonlinearsignaltoimprovevibratorexploＧ
rationbased on nonlinearscanning[J]．Journalof
NortheastPetroleumUniversity,２０１３,３７(２):５５Ｇ６１,９０

[１１]　DEANT．TheuseofpseudorandomsweepsforvibroＧ
seissurveys[J]．GeophysicalProspecting,２０１４,６２(１):
５０Ｇ７４

[１２]　李红远．可控震源伪随机扫描信号设计方法研究[D]．
青岛:中国石油大学(华东),２０１５
LIH Y．Theresearchofpseudorandomsweepsignal
design[D]．Qingdao:China UniversityofPetroleum
(EastChina),２０１５

[１３]　佟训乾,林君,姜弢,等．陆地可控震源发展综述[J]．地
球物理学进展,２０１２,２７(５):１９１２Ｇ１９２１
TONGXQ,LINJ,JIANGT,etal．SummaryofdevelＧ
opmentoflandvibrator[J]．Progressin Geophysics,
２０１２,２７(５):１９１２Ｇ１９２１

[１４]　LERWILLWE．Theamplitudeandphaseresponseofa
seismicvibrator[J]．GeophysicalProspecting,１９８１,２９
(４):５０３Ｇ５２８

[１５]　SCHRODTJK．TechniquesforimprovingvibroseisdaＧ
ta[J]．Geophysics,１９８７,５２(４):４６９Ｇ４８２

[１６]　陶知非,王迎春,吕雯节．VE４３２控制系统与可控震源

培训手册(二)[J]．物探装备,２００１,１１(２):１２４Ｇ１４７
TAOZF,WANGYC,LV WJ．VE４３２controlsystem
andvibroseistraining manual(２)[J]．Equipmentfor
GeophysicalProspecting,２００１,１１(２):１２４Ｇ１４７

[１７]　BOUCARDD,OLLIVRING．Developmentsinvibrator
control[J]．GeophysicalProspecting,２０１０,５９(１):３３Ｇ４０

[１８]　ALAIN C,MICHEL L．Vibratorcontrollingsystem:
US,３２０８５５０[P]．１９６５Ｇ９Ｇ２８

[１９]　SALLASJJ,WEBERR M．Commentson“TheampliＧ
tudeandphaseresponseofaseismicvibrator”byWE
Lerwill[J]．GeophysicalProspecting,１９８２,３０(６):９３５Ｇ
９３８

[２０]　SALLASJJ．SeismicvibratorcontrolandthedowngoＧ
ingPＧwave[J]．Geophysics,１９８４,４９(６):７３２Ｇ７４０

[２１]　BAETENGJM．Wavefieldofavibratoronalayered
halfＧspace:Theoryandpractice[J]．ExpandedAbstracts
of５８th AnnualInternatSEG Mtg,１９８８:９２Ｇ９６

[２２]　LEBEDEVAV,BERESNEVIA．Nonlineardistortion
ofsignalsradiatedbyvibroseissources[J]．Geophysics,
２００４,６９(４):９６８Ｇ９７７

[２３]　TINKLEA,ROWSESL．Towardasimplifiedmodel
ofvibratorseismicsourceperformance:preliminaryreＧ
sults[J]．ExpandedAbstractsof８０th AnnualInternat
SEG Mtg,２０１０:１１６Ｇ１２０

[２４]　WEIZH．ModellingandmodalanalysisofseismicviＧ
bratorbaseplate[J]．GeophysicalProspecting,２００９,５８
(１):１９Ｇ３２

[２５]　WEIZH,PHILLIPSTF．Breakthroughthelimitsof
vibroseisdata quality[J]．GeophysicalProspecting,
２０１２,６０(２):３７３Ｇ３９３

[２６]　魏周宏,T􀅰F􀅰菲利普斯．基于耦合振动器的大地模型

的地震数据滤波:中国,１０３２３８０８７A[P]．２０１６Ｇ０５Ｇ０４
WEIZH,PHILLIPSTF．Seismicdatafilteringbased
oncoupledvibratorgeodeticmodel:China,１０３２３８０８７A
[P]．２０１６Ｇ０５Ｇ０４

[２７]　刘斌,张志林,赵国勇,等．可控震源谐波影响因素分析

及对策[J]．石油地球物理勘探,２０１４,４９(６):１０５３Ｇ１０６０
LIUB,ZHANGZL,ZHAOGY,etal．Harmonicsand
itsattenuationonvibroseisdata[J]．OilGeophysical
Prospecting,２０１４,４９(６):１０５３Ｇ１０６０

[２８]　李振春,曲英铭,韩文功,等．可控震源两种谐波产生机

理与特征研究[J]．石油物探,２０１６,５５(２):１５９Ｇ１７２
LIZC,QUY M,HAN W G,etal．GenerationmechaＧ
nism andcharacteristicsoftwo kindsofharmonic
wavesforvibroseis[J]．GeophysicalProspectingforPeＧ
troleum,２０１６,５５(２):１５９Ｇ１７２

[２９]　陶知非,徐小刚．再论可控震源输出信号畸变的问题

[J]．物探装备,２０１７,２７(６):３５１Ｇ３５５
TAOZF,XUXG．Studyonvibratoroutputdistortion
[J]．EquipmentforGeophysicalProspecting,２０１７,２７
(６):３５１Ｇ３５５

[３０]　LIUX,HUANG Q,CONG D,etal．AnalysisofperＧ
formanceeffectfactorsofthreeＧstageelectroＧhydraulic
servovalve[J]．JournalofChemicalPhysics,２００９,４
(１２):１２１６Ｇ１２２２

[３１]　WEIZH,PHILLIPSTF．HarmonicdistortionreducＧ
tiononseismicvibrators[J]．TheLeadingEdge,２０１０,
２９(３):２５６Ｇ２６１

[３２]　SALLASJJ．How dohydraulicvibrators work? A
lookinsidetheblackbox[J]．GeophysicalProspecting,
２０１０,５８(１):３Ｇ１８

[３３]　魏周宏,潘远洲．可控震源的低频性能分析[J]．物探装

备,２０１５,２５(４):２１１Ｇ２１４
WEIZH,PANYZ．Analysisofseismicvibrator􀆳slowＧ
frequencyperformance[J]．EquipmentforGeophysical
Prospecting,２０１５,２５(４):２１１Ｇ２１４

[３４]　黄志强,欧倩茹,代茂林．可控震源液压伺服阀滑阀流

态扰动规律研究[J]．机械科学与技术,２０１９,３８(１０):
１４８２Ｇ１４８９
HUANGZQ,OUQR,DAIM L．Studyonflowstate
disturbancelawofslidingvalveinvibroseishydraulic
servovalve[J]．MechanicalScienceandTechnologyfor
AerospaceEngineering,２０１９,３８(１０):１４８２Ｇ１４８９

[３５]　WEIZH,PHILLIPSTF．EnhancingthelowＧfrequency
amplitudeofgroundforcefrom aseismicvibrator
throughreductionofharmonicdistortion[J]．GeophysＧ

８７６ 石　油　物　探 第５９卷



ics,２０１３,７８(４):P９ＧP１７
[３６]　魏周宏,马红伟,潘远洲．可控震源低频谐波畸变压制

技术[J]．物探装备,２０１５,２５(５):２９３Ｇ２９６,３０５
WEIZH,MA H W,PAN YZ．LowfrequenciesHDR
(HarmonicDistortionReduction)technologyofseisＧ
micvibrators[J]．EquipmentforGeophysicalProspecＧ
ting,２０１５,２５(５):２９３Ｇ２９６,３０５

[３７]　HUANGZQ,LIG,HAOL．StudyondynamicsofviＧ
bratorbaseplateatlowandhighfrequencies[J]．Journal
ofVibroengineering,２０１７,１９(４):２４１３Ｇ２４２６

[３８]　黄志强,彭珣,李刚．可控震源振动器平板多频响应分

析[J]．工程设计学报,２０１７,２４(６):６４８Ｇ６５４
HUANGZ Q,PENG X,LIG．AnalysisofmultiＧfreＧ
quencyresponseofvibroseisvibratorbaseplate[J]．ChiＧ
neseJournalofEngineeringDesign,２０１７,２４(６):６４８Ｇ
６５４

[３９]　黄志强,彭珣,李刚．可控震源振动器平板Ｇ大地接触性

质与能量传递研究[J]．工程设计学报,２０１９,２６(１):
１０２Ｇ１０９
HUANGZQ,PENGX,LIG．StudyoncontactproperＧ
tyandenergytransferbetweenvibratorbaseplateand
ground[J]．ChineseJournalof Engineering Design,
２０１９,２６(１):１０２Ｇ１０９

[４０]　郝磊．可控震源平板性能研究及改进[D]．成都:西南石

油大学,２０１４
HAOL．ResearchandimprovementofvibroseisbaseＧ
plateperformance[D]．Chengdu:SouthwestPetroleum
University,２０１４

[４１]　马磊,季颖,夏鹏翎．可控震源振动平板设计的研究探

讨[J]．物探装备,２０１５,２５(５):２９７Ｇ３０１
MAL,JIY,XIAPL．Designforvibrationbaseplateof
seismicvibroseis[J]．EquipmentforGeophysicalProsＧ
pecting,２０１５,２５(５):２９７Ｇ３０１

[４２]　陶知非,刘志刚,马磊,等．EVＧ５６高精度可控震源技术

[J]．物探装备,２０１８,２８(５):２８１Ｇ２８２,２８８
TAOZF,LIUZG,MAL,etal．EVＧ５６highprecision
vibroseistechnology[J]．Equipmentfor Geophysical
Prospecting,２０１８,２８(５):２８１Ｇ２８２,２８８

[４３]　UNGERR．AseismictransmissionsystemforcontinuＧ
ousmonitoringofthelithosphere:Aproposition[D]．
Delft:DelftUniversityofTechnology,２００２

[４４]　NOORLANDTR,DRIJKONINGEN G,SCHNEIDER
R．Aseismicverticalvibratordrivenbylinearmotors
[J]．ExpandedAbstractsof７４th EAGEConference &
Exhibition,２０１２:６１Ｇ６５

[４５]　NOORLANDTR,DRIJKONINGENG,DAMSJ,etal．
AseismicverticalvibratordrivenbylinearsynchroＧ
nousmotors[J]．Geophysics,２０１５,８０(２):EN５７ＧEN６７

[４６]　姚恩超．电磁式可控震源系统畸变分析与控制[D]．长
春:吉林大学,２０１４
YAO E C．DistortionanalysisandcontrolofelectroＧ
magneticvibratorsystem[D]．Changchun:JilinUniverＧ

sity,２０１４
[４７]　马瑞琪．电磁式可控震源锁相控制与广义预测控制方

法[D]．长春:吉林大学,２０１６
MARQ．ResearchonphaseＧlockedcontrolandgenerＧ
alized predictivecontrolofelectromagnetic vibrator
[D]．Changchun:JilinUniversity,２０１６

[４８]　贾超．电磁式可控震源扫描信号自适应控制技术研究

[D]．长春:吉林大学,２０１６
JIAC．StudyonadaptivecontrolforelectroＧmagnetic
vibroseissweepingsignal[D]．Changchun:JilinUniverＧ
sity,２０１６

[４９]　陈鹏程．相控可控震源控制系统的研究与设计[D]．长
春:吉林大学,２００５
CHEN P C．Studyanddesignofcontrolsystem of
phasedarrayvibroseis[D]．Changchun:JilinUniversity,
２００５

[５０]　姜弢．基于相控震源的地震波定向方法研究[D]．长春:
吉林大学,２００６
JIANG T．Study on seismic beamＧforming method
basedonphasedＧarrayvibratorsystem[D]．Changchun:
JilinUniversity,２００６

[５１]　KAIDAY,MATSUBARA M,GHOSE R,etal．Very
shallowseismicreflectionmethodusingaportableviＧ
bratorpresentstatusandfuturepotentialinapplication
tocharacterizationofanactivefault[J]．ActiveFault
Research,１９９６(１５):８７Ｇ９２

[５２]　HAINESSS．DesignandapplicationofanelectromagＧ
neticvibratorseismicsource[J]．JournalofEnvironＧ
mentalandEngineeringGeophysics,２００６,１１(１):９Ｇ１５

[５３]　KRAWCZYKC M,POLOM U,BEILECKET．ShearＧ
wavereflectionseismicasavaluabletoolfornearＧsurＧ
faceurbanapplications[J]．TheLeadingEdge,２０１３,３２
(３):２５６Ｇ２６３

[５４]　BREWERK,CARTWRIGHT T,PUGIN A．The MiＧ
crovibe,anewmultiＧcomponentportableseismicvibraＧ
tor[C]∥ExplorationGeophysicistsandEnvironment
and Engineering GeophysicalSociety．Symposium on
theApplicationofGeophysicstoEngineeringandEnviＧ
ronmentalProblems２０１３．Colorado:Environnmental&
EngieeringGeophysicalSociety,２０１３:７８６

[５５]　DEANT,NGUYEN H,KEPICA,etal．TheconstrucＧ
tionofasimpleportableelectromagneticvibratorfrom
commerciallyavailable components[J]．Geophysical
Prospecting,２０１９,６７(６):１６８６Ｇ１６９７

[５６]　NAMELESS．Lightning[EB/OL]．[２０１９Ｇ１１Ｇ２０]https:
∥seismicＧmechatronics．com/seismicＧsources

[５７]　YAMAOKA K,KUNITOMO T,MIYAKAWA K,et
al．Atrialformonitoringtemporalvariationofseismic
velocityusingan ACROSSsystem[J]．Island Arc,
２００１,１０(３/４):３３６Ｇ３４７

[５８]　王洪体,庄灿涛,薛兵,等．精密主动地震监测[J]．地球

物理学报,２００９,５２(７):１８０８Ｇ１８１５

９７６第５期 陈玉达等．可控震源技术发展与应用



WANGH T,ZHUANGCT,XUEB,etal．Precisely
andactivelyseismicmonitoring[J]．ChineseJournalof
Geophysics,２００９,５２(７):１８０８Ｇ１８１５

[５９]　崔仁胜．精密控制震源发射信号设计和信号提取方法

研究[D]．北京:中国地震局地震预测研究所,２０１１
CUIR S．Studyonthedesignandsignalextraction
methodofprecisecontrolsourcesignal[D]．Beijing:
CEAInstituteofEarthquakeForecasting,２０１１

[６０]　崔仁胜,周银兴,陈阳,等．精密可控震源非线性扫描信

号优化设计[J]．地震地磁观测与研究,２０１７,３８(１):
１１７Ｇ１２４
CUIRS,ZHOU YX,CHEN Y,etal．Optimaldesign
ofnonlinearsweepsignalofCASS[J]．Seismological
andGeomagneticObservationandResearch,２０１７,３８
(１):１１７Ｇ１２４

[６１]　刘希康,崔仁胜,王洪体,等．用 WignerＧHough变换检

测精密可控震源信号[J]．地震,２０１３,３３(３):３３Ｇ４２
LIUX K,CUIRS,WANG H T,etal．Detectionof
controlledaccurateseismicsourcesignalusingWignerＧ
Houghtransformation[J]．Earthquake,２０１３,３３(３):３３Ｇ
４２

[６２]　张正帅．基于时变窄带滤波技术提取可控震源扫频信

号方法研究[D]．北京:中国地震局地震预测研究所,
２０１５
ZHANGZS．WaveformretrievalfromtheCASSexＧ
perimentbasedontimeＧvaryingnarrowbandＧpassfilteＧ
ringtechnique[D]．Beijing:CEAInstituteofEarthquake
Forecasting,２０１５

[６３]　ISET,TORIIT,MORITAN,etal．HydrostaticasymＧ
metricjournalgasbearingsforlargelyunbalancedroＧ
torsofseismic ACROSStransmitters[J]．Journalof
Advanced MechanicalDesign,Systemsand ManufacＧ
turing,２００７,１(１):９３Ｇ１０１

[６４]　ISET,TORIIT,MORITAN,etal．HydrostaticasymＧ
metricjournalgasbearingsforseismicACROSStransＧ
mitters[J]．JournalofAdvanced MechanicalDesign,
SystemsandManufacturing,２００７,１(５):６８１Ｇ６８９

[６５]　赵春蕾,卢川,郝天珧,等．高精度组合式轻便小型可控

震源的研究[J]．地球物理学报,２０１３,５６(１１):３６９０Ｇ
３６９８
ZHAOCL,LU C,HAO T Y,etal．Astudyofthe
highＧprecisionmodularlightweightsmallvibrator[J]．
ChineseJournalofGeophysics,２０１３,５６(１１):３６９０Ｇ
３６９８

[６６]　张凯．精密可控震源勘探性能研究与结构优化[D]．成
都:西南石油大学,２０１８
ZHANGK．Researchontheperformanceofprecision
vibroseisexplorationandstructuraloptimization[D]．
Chengdu:SouthwestPetroleum University,２０１８

[６７]　SAIGAA,YAMAOKAK,KUNITOMOT,etal．ConＧ
tinuousobservationofseismicwavevelocityandapparＧ
entvelocityusingapreciseseismicarrayandACROSS

seismicsource[J]．Earth,PlanetsandSpace,２００６,５８
(８):９９３Ｇ１００５

[６８]　IKUTA R,YAMAOKA K,MIYAKAWA K,etal．
ContinuousmonitoringofpropagationvelocityofseisＧ
micwaveusing ACROSS[J]．GeophysicalResearch
Letters,２００２,２９(１３):５１Ｇ５５

[６９]　NIUF,SILVERPG,NIGBORR．Assessingtheroleof
fluidsinepisodictremorandslipeventsusingactive
seismicsources:Resultsfromaprototypeexperiment
inCascadia[J]．２００９ AGU Fall Meeting Abstracts．
２００９:https:∥abstractsearch．agu．org/meetings/２００９/
FM/S１４AＧ０６．html

[７０]　SOMAT,WATANABET,IKUTAR,etal．Detection
ofreflectedwavesfromplateboundaryusingACROSS
sourceandseismicarray[J]．AGU FallMeeting AbＧ
stracts,２００５:https:∥abstractsearch．agu．org/meetＧ
ings/２００５/FM/NG３３BＧ０１７７．html

[７１]　IKEDAT,TSUJIT,NAKATSUKASA M,etal．ImaＧ
gingand monitoringoftheshallowsubsurfaceusing
spatiallywindowedsurfaceＧwaveanalysiswithasingle
permanentseismicsource[J]．Geophysics,２０１８,８３(６):
EN２３ＧEN３８

[７２]　杨微,葛洪魁,王宝善,等．由精密控制人工震源观测到

的绵竹５．６级地震前后波速变化[J]．地球物理学报,
２０１０,５３(５):１１４９Ｇ１１５７
YANGW,GEHK,WANGBS,etal．Velocitychanges
observedbythepreciselycontrolledactivesourcefor
theMianzhuMs５．６Earthquake[J]．ChineseJournalof
Geophysics,２０１０,５３(５):１１４９Ｇ１１５７

[７３]　刘明辉,彭朝勇,周银兴,等．芦山震中区上地壳剖面二

维波速结构模型反演[J]．地球物理学进展,２０１６,３１
(１):６９Ｇ７８
LIU M H,PENGCY,ZHOU YX,etal．Inversionof
２ＧDvelocitystructuremodelofuppercrustsectionin
theLushanepicentralregion[J]．ProgressinGeophysＧ
ics,２０１６,３１(１):６９Ｇ７８

[７４]　陶知非,刘兴元,王志杰．可控震源低频能量激发在低

频地震数据采集应用中的误区[J]．物探装备,２０１２,２２
(４):２１１Ｇ２１７
TAOZF,LIU X Y,WANGZJ．Pitfallsofvibroseis
applicationinLowfrequencyseismicdataacquisition
[J]．EquipmentforGeophysicalProspecting,２０１２,２２
(４):２１１Ｇ２１７

[７５]　陶知非,苏振华,赵永林,等．可控震源低频信号激发技

术的最新进展[J]．物探装备,２０１０,２０(１):１Ｇ５
TAOZF,SUZH,ZHAOYL,etal．ThelatestdevelＧ
opmentoflowfrequencyvibratorforseismic[J]．EＧ
quipmentforGeophysicalProspecting,２０１０,２０(１):１Ｇ５

[７６]　陶知非,赵永林,马磊．低频地震勘探与低频可控震源

[J]．物探装备,２０１１,２１(２):７１Ｇ７６
TAOZF,ZHAO YL,MAL．Lowfrequencyseismic
andlowfrequencyvibrator[J]．EquipmentforGeophysＧ

０８６ 石　油　物　探 第５９卷



icalProspecting,２０１１,２１(２):７１Ｇ７６
[７７]　BAGAINIC．LowＧfrequencyvibroseisdatawithmaxiＧ

mum displacementsweeps[J]．The Leading Edge,
２００８,２７(５):５８２Ｇ５９１

[７８]　马红伟,潘远洲．AHVＧⅣ３６４可控震源低频应用实例

[J]．物探装备,２０１５,２５(４):２３５Ｇ２４０
MA H W,PAN Y Z．Applicationofseismicvibrator
AHVＧⅣ３６４’slowfrequenciesperformance[J]．EquipＧ
mentforGeophysicalProspecting,２０１５,２５(４):２３５Ｇ
２４０

[７９]　陶知非．低频地震激发中的能量问题[J]．物探装备,
２０１８,２８(２):７１Ｇ７３
TAOZF．Studyonlowfrequencyseismicenergy[J]．EＧ
quipmentforGeophysicalProspecting,２０１８,２８(２):７１Ｇ
７３

[８０]　陈鹏,于常青,韩建光,等．低频可控震源在哈拉湖冻土

区二维地震勘探试验研究[J]．地球物理学进展,２０１８,
３３(２):５６２Ｇ５７０
CHENP,YUCQ,HANJG,etal．LowＧfrequencyviＧ
broseisexperimentalstudyof２Dseismicexploration
forHalalake’spermafrostregion[J]．ProgressinGeoＧ
physics,２０１８,３３(２):５６２Ｇ５７０

[８１]　吴多平,顾文沛,刘阳,等．低频可控震源在地球深部探

测中的应用及效果[C]∥中国石油学会．２０１９年物探技

术研讨会论文集．北京:中国学术期刊(光盘版)电子杂

志社有限公司,２０１９:１６１３Ｇ１６１６
WUDP,GU WP,LIU Y,etal．Applicationandeffect
oflowfrequencyvibroseisindeepearthexploration[C]
∥ ChinesePetroleum Society．ConferenceProceedings
of２０１９AnnualGeophysicalTechnology Mtg．Beijing:
China AcademicJournal (CD)EＧMagazineCo．Ltd,
２０１９:１６１３Ｇ１６１６

[８２]　郭彦民．利用可控震源进行高分辨率地震勘探[J]．中国

煤田地质,１９９６,８(３):７２Ｇ７３,７７
GUOYM．HighresolutionseismicexplorationwithviＧ
broseis[J]．CoalGeologyofChina,１９９６,８(３):７２Ｇ７３,７７

[８３]　孙军和．地震资料与可控震源激发参数间的关系[C]∥
中国地球物理学会．２０１９年油气地球物理学术年会论

文集．南京:科学出版社,２０１９:２７６Ｇ２７９
SUNJH．RelationshipbetweenseismicdataandvibroＧ
seisexcitationparameters[C]∥ ChineseGeophysical
Society．ConferenceProceedingsof２０１９ AnnualChiＧ
nesePetroleum GeophysicalSociety．Nanjing:Science
Press,２０１９:２７６Ｇ２７９

[８４]　薛海飞,董守华,陶文朋．可控震源地震勘探中的参数

选择[J]．物探与化探,２０１０,３４(２):１８５Ｇ１９０
XUEHF,DONGSH,TAO W P．Parameterselection
invibroseisseismicexploration[J]．Geophysicaland
GeochemicalExploration,２０１０,３４(２):１８５Ｇ１９０

[８５]　李苏光,蒋福友,胡伟光．碳酸盐岩出露区地震资料采

集激发方式探讨[J]．物探化探计算技术,２０１３,３５(６):
７１７Ｇ７２１

LISG,JIANG YF,HU W G．Studyonseismicdata
collection methodincarbonatearea[J]．Computing
TechniquesforGeophysicalandGeochemicalExploraＧ
tion,２０１３,３５(６):７１７Ｇ７２１

[８６]　张玉军,田雪丰,冷广昇．可控震源在地震勘探激发条

件复杂地区的应用[J]．煤田地质与勘探,２０１５,４３(５):
１０８Ｇ１１２
ZHANGYJ,TIANXF,LENGGS．ApplicationofviＧ
bratorintheregion withcomplexseismicexcitation
conditions[J]．CoalGeology & Exploration,２０１５,４３
(５):１０８Ｇ１１２

[８７]　吴曲波,潘自强,李子伟．砂岩型铀矿地震勘探中可控

震源激发参数试验[J]．铀矿地质,２０１６,３２(６):３７１Ｇ３７５
WU QB,PANZQ,LIZW．Parametertestofvibroseis
seismicexplorationforsandstoneＧtypeuraniumdeposＧ
its[J]．UraniumGeology,２０１６,３２(６):３７１Ｇ３７５

[８８]　孙海川．可控震源地震采集技术在 H 探区煤炭勘查中

的实验[J]．物探与化探,２０２０,４４(１):４２Ｇ４９
SUN H C．ExperimentalstudyofvibroseisseismicacＧ
quisitiontechnologyoncoalexplorationinHprospecＧ
tingarea[J]．Geophysicaland GeochemicalExploraＧ
tion,２０２０,４４(１):４２Ｇ４９

[８９]　孙跃龙．可控震源勘探施工参数对谐振的影响[J]．石化

技术,２０１７,２４(５):１０１Ｇ１０２
SUN YL．EffectofconstructionparametersofvibroＧ
seisonresonance[J]．PetrochemicalIndustryTechnoloＧ
gy,２０１７,２４(５):１０１Ｇ１０２

[９０]　刘小峰,槐永军,刘会林,等．根据工区地表条件确定合

适的可控震源驱动幅度[J]．物探装备,２０１８,２８(６):
３９９Ｇ４０３
LIUXF,HUAIYJ,LIUHL,etal．Howtodetermine
theappropriatedrivinglevelofvibroseisaccordingto
thesurfaceconditionsoftheworkarea[J]．Equipment
forGeophysicalProspecting,２０１８,２８(６):３９９Ｇ４０３

[９１]　李学军．我国城市物探的应用与发展[J]．地球物理学进

展,２０１１,２６(６):２２２１Ｇ２２３１
LIXJ．ApplicationsanddevelopmentofcitygeophysiＧ
calprospectinginChina[J]．ProgressinGeophysics,
２０１１,２６(６):２２２１Ｇ２２３１

[９２]　王中圣．可控震源在城市工程物探应用中的抗噪声分

析与实验[C]∥中国地球物理学会．２０１６年中国地球科

学联合学术年会论文集．北京:中国学术期刊(光盘版)
电子杂志社有限公司,２０１６:２３Ｇ２６
WANGZS．AntiＧnoiseanalysisandexperimentofviＧ
broseisinurbanengineeringgeophysicalprospecting
[C]∥ ChineseGeophysicalSociety．ConferenceProＧ
ceedingsof２０１６ AnnualChinese Geoscience Union．
Beijing:ChinaAcademicJournal(CD)EＧMagazineCo．
Ltd,２０１６:２３Ｇ２６Z

[９３]　聂明涛．UNIVIB可控震源在复杂城区勘探中的应用

[J]．物探装备,２０１７,２７(６):３６０Ｇ３６３,３６８
NIEM T．ApplicationofUNIVIBvibroseisincomplex

１８６第５期 陈玉达等．可控震源技术发展与应用



urbanexploration[J]．EquipmentforGeophysicalProsＧ
pecting,２０１７,２７(６):３６０Ｇ３６３,３６８

[９４]　丁美青,胡泽安,李建宁,等．城市地下断裂构造可控震

源地震勘探试验研究[J]．物探化探计算技术,２０１７,３９
(４):５６５Ｇ５７２
DING M Q,HUZA,LIJN,etal．Experimentalstudy
onvibroseisseismicexplorationinurbanunderground
faultstructure[J]．ComputingTechniquesforGeophysＧ
icalandGeochemicalExploration,２０１７,３９(４):５６５Ｇ５７２

[９５]　马董伟．地震勘探方法在薄覆盖层区城市活断裂探测

中的应用[J]．物探与化探,２０１９,４３(５):１０３８Ｇ１０４５
MAD W．TheapplicationofseismicexplorationmethＧ
odtoactivefaultsdetectioninurbanthinoverburden
area[J]．Geophysicaland GeochemicalExploration,
２０１９,４３(５):１０３８Ｇ１０４５

[９６]　孙明,林君．高分辨率轻便可控震源系统实现评价城市

地质隐患[J]．物探与化探,２００９,３３(４):４４０Ｇ４４３,４５７
SUN M,LINJ．Theassessmentofcivilhiddendamage
usingahighＧresolutionportableelectromagneticvibraＧ
torseismicsource[J]．Geophysicaland Geochemical
Exploration,２００９,３３(４):４４０Ｇ４４３,４５７

[９７]　李万伦,田黔宁,刘素芳,等．城市浅层地震勘探技术进

展[J]．物探与化探,２０１８,４２(４):６５３Ｇ６６１
LIW L,TIAN Q N,LIU SF,etal．Progressinthe
studyofshallowseismicexplorationtechnologyinurＧ
banareas[J]．Geophysicaland GeochemicalExploraＧ
tion,２０１８,４２(４):６５３Ｇ６６１

[９８]　TENGHAMNR．Anelectricalmarinevibratorwitha
flextensionalshell[J]．ExplorationGeophysics,２００６,
３７(４):２８６Ｇ２９１

[９９]　孙锋．海洋电磁式可控震源关键技术研究[D]．长春:吉
林大学,２００９
SUNF．StudyonkeytechniqueofmarineelectroＧmagＧ
neticvibrator[D]．Changchun:JilinUniversity,２００９

[１００]　孙锋,陈祖斌,林君．海洋电磁式可控震源信号扫描方

法[J]．吉林大学学报(工学版),２００９,３９(２):５３６Ｇ５４０

SUNF,CHENZB,LINJ．SweeptechniqueofelectriＧ
calmarinevibrator[J]．JournalofJilin University
(EngineeringandTechnologyEdition),２００９,３９(２):
５３６Ｇ５４０

[１０１]　FELTHAM A,GIRARD M,JENKERSON M,etal．
Themarinevibratorjointindustryproject:Fouryears
on[J]．ExplorationGeophysics,２０１８,４９(５):６７５Ｇ６８７

[１０２]　LAWSR M,HALLIDAYD,HOPPERSTADJF,et
al．Marinevibrators:ThenewphaseofseismicexploＧ
ration[J]．GeophysicalProspecting,２０１９,６７(６):１４４３Ｇ
１４７１

[１０３]　TENGHAMNR．Controlsystemformarinevibrators
andseismicacquisitionsystemusingsuchcontrolsysＧ
tem:US,７９７４１５２B２[P]．２０１１Ｇ０７Ｇ０５

[１０４]　SOERNMO O,BERNHARDSSON B,KROELING
O,etal．FrequencyＧdomainiterativelearningcontrolof
amarinevibrator[J]．ControlEngineeringPractice,
２０１６,４７(２):７０Ｇ８０

[１０５]　DUNCANAJ,WEILGARTLS,LEAPERR,etal．A
modellingcomparisonbetweenreceivedsoundlevels
producedbyamarinevibroseisarrayandthosefrom
anairgunarrayforsometypicalseismicsurveysceＧ
narios[J]．MarinePollutionBulletin,２０１７,１１９(１):
２７７Ｇ２８８

[１０６]　PRAMIKB．Marinevibroseis:Shakinguptheindustry
[J]．FirstBreak,２０１３,３１(１１):６７Ｇ７２

[１０７]　KUSANOT,YATABEK,OIKAWA Y．Localization
ofmarineseismicvibratorbasedonhyperbolicRadon
transform [J]．Acoustical Science & Technology,
２０１８,３９(３):２１５Ｇ２２５

[１０８]　LONGA,TENGHAMN R．Marinevibratorconcepts
formodernseismicchallenges[J]．２０１８ Australasian
Exploration Geoscience Conference Expanded AbＧ
stracts,２０１８:https:∥www．tandfonline．com/doi/abs/
１０．１０７１/ASEG２０１８abW９２A

(编辑:朱　珠)

２８６ 石　油　物　探 第５９卷


