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基于ZigBee对地震勘探数据精度
提高技术的方法研究

王　珲１,２

(１．广东交通职业技术学院,广东 广州５１０６５０;２．中山大学,广东 广州５１０２７５)

摘要:针对传统地震勘探方法不能准确获取高精度勘探数据,提出基于ZigBee对地震勘探数据精

度提高技术的方法.采用全站仪极坐标法根据地震勘探地区地质和地表结构进行空间定位划区,
利用地震勘探技术,通过分析地震波的传播方式及影响检测效果的地震分辨率因素,获取引入差分

GPS定位模块的勘探仪器探测的地震数据;运用射线追踪技术,对地震数据中的破损数据进行检

测追踪,采用专用检测设备提取破损数据,并对其修复处理;创建由 MEMS加速度传感器和 ZigＧ
Bee模块构成的检测系统,并根据拓扑结构网络实现对地震勘探数据的质量检测,以提高地震勘探

精度.根据仿真实验验证,该方法具有较高的地震勘探数据精度和有效性,可为相关工作提供较大

的帮助.
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(１．GuangdongCommunicationPolytechnic,Guangzhou５１０６５０,Guangdong,China;
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Abstract:Consideringthatthetraditionalseismicexplorationmethodscannotaccuratelyobtain
highＧprecisionexplorationdata,amethodbasedonZigbeetoimprovetheaccuracyofseismicexＧ
plorationdataisproposed．ThepolarcoordinatemethodofatotalstationisusedforspatialposiＧ
tioningandzoningaccordingtothegeologyandsurfacestructureoftheseismicexplorationarea．
Thepropagationmodeofseismicwaveandtheseismicresolutionfactorsthataffectthedetection
effectwereanalyzedusinganexplorationinstrumentwithadifferentialGPSpositioningmodule,

andtheseismicdatawereobtained．Theseismicdamagedataweredetectedandtrackedusingthe



raytracingtechnologyandwerethenextractedandrepairedbyaspecialdetectioninstrument．
ThedetectionsystemcomposedofanMEMSaccelerometerandZigbeemodulewasestablished,

andtheseismicexplorationdatawereeffectivelydetectedaccordingtothetopologicalstructure
network,inordertoimprovetheaccuracyofseismicexploration．AccordingtothesimulationexＧ
periment,theproposedmethodhashighaccuracyandvalidityofseismicexplorationdataandcan
providegreathelpforrelatedwork．
Keywords:ZigBeetechnology;seismicdata;GPSpositioning;raytracingtechnology

０　引言

当今科学发展的前提是观测,现代地球观测仪

器设备都具有现代化、数字化和定量化的特点.地

震勘探设备时观测的关键设施,与科学技术密不可

分[１].地震勘探技术就是采用人工方法引发地震

波,对地震波在地层中运动的规律进行分析,进而获

取地震的数据.
对地震勘探数据质量进行检测,以提高数据精

度,是预测地震的最佳途径之一[２].因此,如何提高

地震勘探数据的精度,实现对地震勘探数据质量的

检测是该领域需要研究的课题.目前相关学者研究

出很多成果:
文献[３]提出基于滑坡监测数据的Elman神经

网络动态预测方法,该方法可以任意精度逼近任意

非线性函数的特征,并以sigmoid为方程的核函数,
在选择隐含层数时用了试用法,通过“３δ”法及归一

化工程实例滑坡累积位移数据,建立了Elman神经

网络动态预测模型;文献[４]研究了噪声对煤层厚度

预测精度的影响规律,提出利用波阻抗反演结果重

构地震数据,对重构后的地震数据进行煤层厚度预

测,提高煤层厚度预测精度,在煤层厚度预测的实际

应用中表明其有一定的实用价值.但是以上两种方

法不能对地震勘探破损数据进行有效提取并处理,
导致检测到的地震勘探数据精度较低.文献[５]提
出了一种用于海洋地震勘探系统的数据变采样率采

集及自检控制模块,该模块采用一种基于锁相环的

变采样率采集节点同步设计方法,实现了采样率可

调节的数据采集功能,同时,该模块还实现了基于

奇、偶通道控制模块的自检功能,完成了变道数采集

以及系统自检测.但是该方法的地震检测系统性能

较差.
根据上述方法存在的问题,本文提出基于ZigＧ

Bee对地震勘探数据精度提高技术的方法.将勘探

数据上传至无线传感网络,经过ZigBee检测系统对

勘探数据进行质量检测,以提高地震勘探数据精度,
实现对地震的预测目的.

１　基于ZigBee对地震勘探数据精度提高技

术的方法

１．１　差分GPS定位

地震勘探是由震动源的起始时间、接收时间,以
拾震器与爆破点的准确距离组成的,利用 GPS定位

技术准确定位拾震器与爆破点的距离.在传统地震

勘探方法的基础上,将差分 GPS定位模块引入到勘

探仪器中,实现高精度的空间自定位,差分 GPS定

位模块不仅可以提供 GPS站点的位置信息,而且还

能够提供定向信息,可以实现快速、高精度的差分

GPS定位测量,对提高地震勘探数据精度起到了重

要的辅助作用.差分 GPS的目的是为了消除勘探

仪器在获取地震勘探数据的过程中存在的伪距测量

误差和载波相位测量误差,通过差分 GPS定位,使
得传感器的空间位置定位更准确,从而间接提高地

震勘探数据的精度.图１为 GPS组合导航实验

系统.

图１　GPS组合导航实验系统

Fig．１　GPSintegratednavigationexperimentsystem

１．２　地震勘探数据采集

通过引入差分 GPS定位模块的勘探仪器,利用

地震勘探技术,从地震波传输方式和地震分辨率两

个方面分析,从而获取勘探器探测的地震数据.由

于在地震勘探中,地质调查是地震工程采集数据的

基础,想要完成大规模的现场采集,不仅工作量强度
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大,人员增多、工作效率低、作业时间长,而且控制精

度掌握不准确.而遥感技术能够对勘探地区的特

征、属性和相关信息进行线性测量,如:构造形式、地
形特征、地标类型和植被发育状态.利用全站仪极

坐标法根据地震勘探地区地质和地表结构进行空间

定位划区,从而提高测量数据的精度和工作效率.
地震勘探技术因其具有检测精确度高、识别分

辨率高和探测深度大等特点,已经成为地震勘探中

的最有效、最常用的方法.目前地震勘探过程中,主
要采用反射波的方法[６].在对地震波进行勘探分析

时,应该清楚的是,只有第一次反射的地震波才有意

义,其余的反射波均为干扰波.地震波具体传播规

律如图２.

图２　反射波的传播示意图

Fig．２　Propagationdiagramofreflectedwave

通过图２可知,当地震波传输到两种介质w１、

w２ 的分界面R 中时,将会分割成两个部分,一部分

返回到w１ 中,即反射波,另一个部分会直接传输到

w２ 中,即透射波或折射波.
这时入射线、反射线和透射线与分界面R 的夹

角由α、β和γ 进行表示.其中这几个角之间都存在

同样的关系 ——— 斯奈尔定律,具体表达式为:

sinα
v１

＝
sinβ
v１

＝
sinγ
v２

＝P　 (１)

　　 可直接看出,α与反射角相同,透射角γ的度数

由介质w１ 和w２ 的波速v１/v２ 决定的.
上述是采用反射波的方法对地震反射波传输方

式进行描述的,利用勘探器对地震进行勘探时,地震

分辨率也是影响勘探数据精度的一大因素.由此,
通过分析地震分辨率,获取地震勘探数据.地震分

辨率能够区分独特地质特征的能力,可分为两种:水
平分辨率和竖向分辨率[７].

(１)水平分辨率

水平分辨率也叫空间分辨率,是地震沿着横向

传播,能够对最小地质体的宽度进行分辨的能力.
地震波自O 点,以球形运动方式向速度为入射线、
反射线和透射线与分界面R 的夹角的介质中运动,
在某个时刻地震波前面的半径为h,与分界面交于

O１ 点,O 点只能对某一个点的反射进行接收[８Ｇ１０].
地震波继续向前运动T/４时间,与分界面交于C 和

C１ 点,地震波前面的半径由h 变为OC.将CC１ 区

域设定为生成反射波的有效分界面,这样的现象称

为第一菲涅尔带,如图３所示.

图３　第一菲涅尔带示意图

Fig．３　SchematicdiagramofthefirstFresnelzone

当地下地质体的宽度等于第一菲涅尔带,或者

大于第一菲涅尔带,才能对地质体是否存在进行判

断[１１].将第一菲涅尔带的半径设为r,t０ 表示射线

OO１ 双程旅行,那么根据图３可以得出:

r＝ OC２OO２
１ ＝ h＋

λ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－h２ ＝
hλ
２ ＋

λ２

１６
(２)

由此可看出,水平方向分辨能力可由反射波的

频率、地层深度决定.
(２)竖向分辨率

竖向分辨率也被称为时间分辨率,值地震记录

沿着竖向能够分辨的最薄地层深度.
对水平分辨率和竖向分辨率进行定量计算,将

分辨率设定为子波主极值的平方和能量之间的比

值,零相位子波的表达式为:

Rw ＝
a２

m

∫
∞

－∞
a２(t)dt

＝
a２

m

E ＝
∫

∞

－∞
A(f)df[ ]

２

∫
∞

－∞
A２(f)df

(３)

式中:A２(f)表示子波的振幅谱;a２
m 表示子波中的

振幅最大值,E 表示子波的总能量.
在整个含有噪声的过程中,当两个地震道地震

数据相同,噪声之间不存在任何关系时,并且地震数

据和噪声之间也没有关系,那么其中一个地震道的
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功率谱可以由地震勘探数据和噪声的功率谱相加而

得,而两个地震道的功率谱就可以代表地震勘探数

据的功率谱.利用下式可对功率谱进行估算:

Rw ＝
∫

∞

－∞
S(f)df[ ]

２

∫
∞

－∞
S２(f)＋N２(f)[ ]df

＝

a２
m

E １＋
１
r２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＝Rw １＋
１
r２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

(４)

式中:S２(f)和N２(f)分别表示地震数据和噪声的

功率谱;am 表示地震数据的最大振幅;r２ 表示信噪

比(这里为地震数据和噪声的总能量比)在理想无

噪声干扰的情况下,则:

∫
∞

－∞
A(f)df[ ]

２

＞∫
∞

－∞
A２(f)df　 (５)

　　 因此,在理想状态下,设定的分辨率E 总是比１
大.当含有噪声干扰时,分辨率就会比上述估计值

小[１２].

１．３　 破损数据修复处理

在上述过程中,由于采集到的地震勘探数据会

存在破损数据,需要对破损数据进行修复处理,进一

步提高地震勘探数据精度.运用射线追踪技术,对
破损数据进行检测追踪,用专用检测设备提取破损

数据.计算与网格中心点相应的检波器的走时,并
对地震勘探数据按照走时,在时间轴上进行反向平

移,同时将这个经过平移的地震勘探数据线叠加在

一起,可以得到经过叠加后网格的数据线,若(xi,

yi,zi)表示第i个网格中心点坐标,tij 表示地震波

从第i个网格中心点运动到第j个勘探器勘探所用

的时间,勘探器勘探到的地震波场数据表示为Ai ＝
{ai,a２,􀆺,an},时间窗长度表示为n[１３].那么第i个

网格中心点与所有勘探器地震记录经过偏移后,经过

叠加提取破损数据E(xi,yi,zi,t)的计算公式为:

E(xi,yi,zi,t)＝∑
M

j＝１
a２

j(t－tij)Ain　 (６)

式中:j 表示勘探器的序号;M 表示勘探器数量;

a２
j(t－tij)表示第j个勘探器在t－tij 时刻的破损点.

分析所有在网格中的中心点,在整个目标区域内,可
得到一个破损数据组(x,y,z,t),x,y,z 分别与网

格中心点序号相呼应,破损数据组中的各个数值分

别代表不同网格中心点在不同时间的振幅叠加结

果[１４Ｇ１５],根据上式,对提取到的破损数据进行修复

处理,表达式为:

Source(xi,yi,zi,t)＝argmaxi∈I(E(xi,yi,zi,t))
(７)

１．４　基于ZigBee的地震勘探数据质量检测

ZigBee技术是一种短距离、低功耗的无线通信

技术,现代通信网络ZigBee的加入之后,能够快速

的传输地震勘探数据,使爆破组工作效率得到提高,
间接的提高了地震勘探数据精度.采用ZigBee无

线模块将地震勘探数据进行实时传输,地震勘探数

据传输的整体框架如图４所示.

图４　地震勘探数据传输的具体结构

Fig．４　Specificstructureofdatatransmissionin
seismicexploration

针对地震勘探数据,创建出一个基于ZigBee的

数据质量检测系统,该系统由地震波的捡拾、微处理

器、ZigBee模块和电源四个部分构成的,具体结构

如图５所示.

图５　ZigBee地震勘探数据质量检测系统

Fig．５　ZigBeeＧbasedseismicexplorationdataquality
detectionsystem
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　　该ZigBee质量检测系统通过 MEMS加速度计

对地震波进行采集,并将电源内电压信号转换成数

据输出出去,经过微处理器部分将数据的格式和阈

值进行判定,最后采用ZigBee无线模块对数据进行

传输.ZigBee无线模块需要对网络进行组合,并对

数据进行传输,组合的网络包含协调器、路由器和终

端节点三种设备,该网络中的节点可将地震勘探数

据传输到相应的协调器,协调器将地震勘探数据进

行汇总,并将汇总结果上传到汇集器,然后采用网络

技术将勘探数据输送到管理数据库.同时管理终端

也可以分配系统的配置参数.
其中无线传输网络的拓扑结构主要分星型和对

等型拓扑结构,如图６、图７所示.

图６　ZigBee组网的星型拓扑结构

Fig．６　StartopologyofZigBeenetwork

图７　ZigBee组网的对等型拓扑结构

Fig．７　PeertopeertopologyofZigBeenetwork

根据图６可知,在星型拓扑结构中,各个环节之

间相互连接通信.在设备被激活时,作为个人无线

局域网(PAN)协调器,创建一个网络.该网独具居

特性,特点可通过PAN 标识符体现.当选定PAN
后,协调器可允许其他设备加入到创建的网络中.

根据图７可知,在对等网络拓扑结构中,网络中

的任何一个设备,只要在其他设备的通信范围内,就
可实现各个设备之间的通信.在该网络中一个设备

发出的信息,可经过多跳路由达到其他的设备.
通过创建的地震勘探数据质量检测的 ZigBee

系统,可实现对地震勘探数据的精度提高.

２　仿真实验证明

为了验证基于ZigBee对地震勘探数据精度提

高技术的方法的性能,进行一次仿真对比实验.实

验运行环境为:英特尔(Intel)i３８３５０K 酷睿四核

盒装CPU处理器,内存为３２GB,网络为１０/１００M
自适应以太网卡,操作系统为 Windows７,数据库为

MATLAB.

２．１　星型拓扑结构的检测性能

采用文献[４]方法、文献[５]方法和本文方法进

行对比实验,本文方法选取星型网络进行测试,选取

五个ZigBee节点模块,构成星型拓扑结构网络,如
图６所示,其中一个节点代表PAN 协调器节点,其
余四个节点代表终端节点.采用JAVA 语言对测

试程序进行编程,终端节点和 PAN 协调器节点之

间传输１０００次１０字节长度的数据,最终测试结果

如表１所列.
表１　不同方法的检测性能对比结果

Table１　Testperformancecomparisonresultsofdifferentmethods

实验指标 文献[４]方法 文献[５]方法 本文方法

点到点距离/m ５０ １００ ５０ １００ ５０ １００
数据长度/Byte １０ １０ １０ １０ １０ １０

正确数 ８９７ ８０３ ８３６ ７５１ ９９８ ９８９
错误数/个 ９２ １７２ １５４ ２４０ ２ １０
误包率/％ ０．０９２ ０．１７２ ０．１５４ ０．２４ ０．００２ ０．０１
丢包数/个 １１ ２０ １０ ９ ０ １
丢包率/％ ０．０１１ ０．０２ ０．０１ ０．００９ ０ ０．００１

由表１可知:采用本文方法的星型拓扑结构网

络进行测试,数据传输的准确率明显比其他两种方

法高.但是由于采用星型网络进行数据传输,会存

在一定程度的频率干扰,协调器节点控制复杂度增

加,这样就会导致数据检测的误差,通过分析表１的

实验结果来看,本文方法星型拓扑结构网络存在的

误差还是可以接受的,且比其他两种方法的错误率

要低.由此可说明本文方法检测到的地震勘探数据

精度较高,是因为本文利用射线追踪技术,对地震数

据中的破损数据进行检测追踪,采用专用检测设备

提取破损数据,并对其进行修复处理,提高了数据

精度.
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２．２　基于ZigBee的地震检测系统性能测试

将地震仪及其他勘探设备配置完成后,在实验

环境中,对检测系统的性能进行检测.将检波器至

于地面上,用硬胶锤敲击地面３次,第一次在０．５s

左右,第二次在１．３s左右,最后一次在２．５s左右,
用于产生震源波,采用上述三种方法对震源波进行

勘探,并对勘探数据进行检测,将最终得到的结果进

行对比,对比结果如图８所示.

图８　不同方法的检测结果

Fig．８　Testresultsofdifferentmethods

　　通过分析图８可知:本文检测方法能够在准确

的时间内,检测出震源波,并且比其他两种方法的检

测结果更明显.文献[４]方法只检测到两次敲击,而
文献[５]方法索然能够检测出三次数据,但是该方法

的检测结果不明显.由此可说明本文方法具有较好

的检测性能.

３　结语

ZigBee技术是近几年来新型通讯技术,具有低

能耗、高精度等优势.将其运用到地震勘探数据检

测中,可以发挥较大的作用.本文为了提高地震勘

探数据的精度,提出基于ZigBee对地震勘探数据精

度提高技术的方法,首先采用全站仪极坐标法对地

震勘探地区地质和地表结构进行定位划区,通过对

地震波传输方式和地震分辨率进行分析,获取勘探

器探测的地震数据;接着提取地震勘探数据中的破

损数据,并对其进行修复处理;然后通过ZigBee无

线模块将地震勘探数据进行实时传输,根据拓扑结

构网络检测地震勘探数据的质量,以提高地震勘探

数据的精度;最后经过仿真实验可知,本文方法的地

震勘探数据精度较高,且具有较好的检测性能.
现阶段研究的地震勘探数据精度提高技术,可

能会因为数据传输过程中受到电磁波频率干扰,而
存在误差,导致数据检测结果不是很精确,因此在接

下来的研究中,着重考虑对数据传输造成干扰的因

素,尽量做到整个过程中不受任何干扰,令检测结果

更加精确,提升数据精度.
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