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可控震源的伪随机扫描与系统测试
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摘要：为满足地震信号分辨率和信噪比的要求，针对地震勘探用可控震源的特点，对伪随机编码扫描方式进行了研究。

讨论了二元伪随机扫描工作方式的特点，并提出了三元伪随机扫描工作方式。研究了伪随机码的原理，给出了伪随机码

的生成方法，利用得到的伪随机码设计了实际应用的伪随机码序列。将所研制的三元伪随机编码扫描信号发生器嵌入

到电磁驱动可控震源上，并进行了实际测试，测试结果显示调制频率对最终的相关结果有很大影响。对得到的自相关函

数的分析表明，采用三元伪随机编码扫描方式得到的信噪比比采用二元伪随机编码扫描方式提高了９％，得到了适用于

地震勘探的伪随机编码扫描信号。
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１　引　言

　　地震勘探是用震源向地下发射弹性波（称为

地震波），当地震波遇到地下波阻抗分界面时，地

震波被反射并返回到地表，由放置在地表的地震

检波器阵列所接收，然后将接收到的地震数据通

过专门的数据处理算法进行处理并成像［１］。

目前可控震源已经广泛应用于地震勘探中。

可控震源通常采用Ｃｈｉｒｐ信号
［２］或非线性调频信

号［３］，然而，这种线性调频扫描信号与非线性调频

扫描信号的地震子波具有较大的旁瓣效应，严重

影响了地震记录的分辨率［４］。

可控震源最早采用的扫描信号也是Ｃｈｉｒｐ信

号，它的主要参数有扫描长度（持续时间）和频带

宽度。

线性扫描和狭义的非线性扫描———单一指数

或对数形式的扫描信号，都属于调频扫描［２］，采用

调频扫描及相关技术，会带来相关噪声的特殊干

扰，为了压制相关噪声，可控震源多采用两种扫描

方式，即联合扫描和编码扫描。

联合扫描［５］由 Ｗｅｒｎｅｒ和Ｋｒｅｙ于１９７９年提

出。联合扫描由两个或两个以上的短线性扫描段

构成，段间可以隔以时隙（用于“听”）。在联合扫

描中，扫描段没有极性，如果给不同的扫描段赋以

极性（从而成为码元），而后按照一定的编码顺序

排列到一起，码和其补码之间间隔以时间段，就构

成编码扫描。编码扫描的最佳效果是在１ｓ长的

编码序列内有８个码元。

目前国际上用于地震勘探研究的大多数可控

震源［３］是液压式的，但由于其工作原理限制，它的

扫描频率和响应效果时间不如电磁式可控震源，

目前液压式可控震源大多数采用的仍然是扫频方

式。

编码技术最早出现于通讯领域，该技术目前

在通讯领域应用也最为广泛［６］。除此之外，在图

像信息领域及航空航天技术领域也衍生出多种基

于编码的新技术［４］。伪随机编码在伪码测距、导

航、遥控遥测、扩频通信、多址通信、分离多径、数

据加乱、信号同步、误码测试、线性系统测量、天线

方向图测量和各种噪声源等均有一定应用［７］。此

外，智能金融卡加密、基于伪随机码的扩频技术、

伪随机多频信号在电法仪器中的应用以及运用彩

色伪随机阵列重构三维的动态场景、免疫系统的

信息传输等等方面，也都应用了伪随机技术［６］。

由于通讯领域不存在类似于地震震源的机械结构

特性，因此在使用过程中很容易达到伪随机编码

的“０”和“１”的要求。

２　伪随机序列研究

　　１９７９年，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ提出一种应用于地震

的随机排列各段的非线性扫描方法———伪随机扫

描（ＰｓｅｕｄｏＲａｎｄｏｍＳｗｅｅｐ）
［８］。伪随机扫描与各

段扫描的顺序无关，用伪随机扫描可以同时记录

不同震源在不同位置产生的信号，并能在随后的

数据处理中将它们分开。将可控震源放在测线的

两端同时激发，则在同一段时间内采集的数据量

可以增加一倍。

随机序列［６］由０和１两个元素组成二元（或

二进制）序列，它可以用波形进行模拟。通常把二

元序列（或波形）中的元素称做比特或码元，而把

它的持续时间称做比特长度。

伪随机信号可由两个信号相乘得到，一个是

恒频载波信号，另一个是二进制的伪随机编码序

列。Ｇｏｌｏｍｂ讨论过涉及雷达的伪随机信号。伪

随机信号的自相关函数表达式为：

Φ（τ）＝
犃２

２
（１－
２犖犳犮τ

２犖－１
）ｃｏｓ２π犳犮τ＋
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２（２犖－１）
ｃｏｓ２π犳犮τ，（

１

犳犮
≤｜τ｜≤

犜
２
）．（１）

这种基于二元｛０，１｝伪随机编码信号的可控

震源信号设计方法，经相关运算之后所得到的地

震响应剖面中存在严重的相关噪声［９］，降低了地

震记录的信噪比。因此，本文提出了利用具有理

想相关特性的三元伪随机序列进行可控震源信号

编码设计。虽然在地震研究领域中伪随机编码扫

描技术早已提出，但是在应用过程中由于震源本

身机械特性的限制，伪随机编码一直没能得到实

际应用，本文针对于电磁式可控震源的伪随机扫

描方式，首次提出了三元伪随机编码扫描技术，并

对其进行了深入的研究。

３　三元伪随机序列的构造

　　 设狇是一个素数，令犉狇 是由所有小于狇的
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非负整数构成的集合，即

犉狇＝｛０，１，２，…，狇－１｝．

对任意的犪，犫∈犉狇，定义其加法和乘法为

犪犫＝（犪＋犫）ｍｏｄ狇

犪犫＝（犪·犫）ｍｏｄ｛ 狇
．

则犉狇 构成了一个伽罗瓦（Ｇａｌｏｉｓ）域
［１０］，其中狓

ｍｏｄ狇表示狓与狇的模运算。

设多项式

犵（狓）＝∑
狀

犻＝０

犮犻狓
犻（犮犻∈犉狇，犮０ ≠０，犮狀 ≠０），（２）

是犉狇 上的一个狀次本原多项式
［７］，给定非零的初

始向量（犪０，犪１，…，犪狀－１），其中犪犻∈犉狇。当犽≥狀

时，按照公式

犪犽＝－犮
－１
０ （犮１犪犽－１＋犮２犪犽－２＋…＋犮狀犪犽－狀）ｍｏｄ狇，

（３）

可以生成周期为犿＝狇
狀－１的狇元犿序列｛犪犽｝。

设犌狇 是犉狇 中所有非零元素构成的集合，则

犌狇 中必存在元素μ，使得

犌狇＝｛μ
０＝１，μ

１＝μ，μ
２，…，μ

狇－２｝（ｍｏｄ狇）

这样的μ称为犉狇 的一个本元。

设μ为犉狇 的一个本元，则当犪犽≠０时，必有

唯一的非负整数狉（０≤狉≤狇－２），使得犪犽＝μ
狉，做

映射

θ（犪犽）＝
０，　　　犪犽＝０∈犉狇

（－１）狉，犪犽＝μ
狉
∈犌

烅
烄

烆 狇

． （４）

构造序列

犫犽＝（－１）
犽
θ（犪犽）． （５）

则序列｛犫犽｝是在｛－１，０，１｝中取值的周期为犖＝

（狇
狀－１）／（狇－１）的周期序列。

定义｛犫犽｝的周期自相关函数为

犚（犻）＝∑
犖－犽

犽＝０

犫犽犫犽＋犻 ． （６）

则当狇为奇素数时，有

犚（犻）＝
狇
狀－１，犻＝０（ｍｏｄ犖）

０， 犻≠０（ｍｏｄ犖｛ ）
． （７）

归一化后

犚（犻）＝
１，　犻＝０（ｍｏｄ犖）

０，犻≠０（ｍｏｄ犖｛ ）
． （８）

由式（８）可见，按上述方法构造的三元伪随机序列

｛犫犽｝的自相关函数相对于二元犿－序列而言具有

更好的脉冲特性，自相关函数满足式（１０）的序列

｛犫犽｝称之为具有理想相关特性的三元伪随机序

列。

根据伪随机序列仿真出二元和三元伪随机编

码扫描信号的示意图及其自相关函数，如图１～４

所示。

图１　二元伪随机编码扫描信号示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｎａｒｙｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｓｗｅｅｐｓｉｇｎａｌ

图２　二元伪随机编码扫描信号的自相关函数

Ｆｉｇ．２　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ

ｓｗｅｅｐｓｉｇｎａｌ

图３为三元伪随机编码扫描信号的示意图。

图３　三元伪随机编码扫描信号示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｒｎａｒｙｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｓｗｅｅｐｓｉｇｎａｌ

图４为图３所示三元伪随机编码扫描信号

的自相关函数。从图４中可以看出，三元伪随机

编码扫描信号的自相关函数完全消除了旁瓣和尾

振，接近白噪声的自相关函数———脉冲函数。

从图２与图４的比较中可以很明显的看出，

二元伪随机编码扫描信号的自相关函数带有一定
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图４　三元伪随机编码扫描信号的自相关函数

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｎａｒｙｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ

ｓｗｅｅｐｓｉｇｎａｌ

程度的尾振，而三元伪随机扫描信号的自相关函

数完全消除了尾振，其自相关特性优于二元伪随

机扫描信号。

４　伪随机扫描信号产生电路设计

　　 伪随机扫描信号产生电路设计以 ＡＤ９８５２

为核心，控制器采用了ＰＨＩＬＩＰＳ８９Ｃ５８，结构图如

图５所示。

图５　振动控制仪的基本结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｉｂｒａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

振动控制器的功能单元包括 ＣＰＵ 控制、

ＤＤＳ扫频信号产生、输出信号幅度调节、人机交

互以及电源等模块。ＣＰＵ 控制模块采用了

ＰＨＩＬＩＰＳ８９Ｃ５８芯片，对系统进行控制，液晶模

块和键盘模块主要负责人机交互，采用中文显示，

通过在单片机８９Ｃ５８的程序存储区自建字库实

现；Ｅ２ＰＲＯＭ 主要负责参数的及时存取，采用了

Ｉ２Ｃ总线接口的Ｅ２ＰＲＯＭ２４Ｃ０１。

信号发生模块是相控可控震源的核心部分，

它产生的激励信号经过功率放大，再通过电磁驱

动的激振器送入地下。因此，激励信号的质量直

接影响整个系统的性能。

ＡＤ９８５２的一种工作模式ＳｉｎｇｌｅＴｏｎｅ模式

的工作原理为单片机通过工作模式寄存器选择

ＡＤ９８５２的工作模式为ＳｉｎｇｌｅＴｏｎｅ模式，然后设

定好ＡＤ９８５２所产生信号的幅度、频率以及初始

相位，此时单片机送给 ＡＤ９８５２一个开始工作的

信号，ＡＤ９８５２即开始工作，产生所设定频率的正

弦波。系统软件部分的设计思想是：ＡＤ９８５２采

用ＳｉｎｇｌｅＴｏｎｅ模式，利用单片机的定时器控制

ＡＤ９８５２的工作时间，使 ＡＤ９８５２按照三元伪随

机序列中元素的值，依次产生所对应的一个周期

的正弦波，零电平通过将波形的幅度设定为０来

实现。将这些单周期的波形连接起来，就能得到

所需的三元伪随机编码扫描信号。

５　系统测试

　　 在实际应用中，我们看重的是激震器基板的

信号结果，采用加速度计对基板信号进行采集，对

于同一伪随机编码，采用４０Ｈｚ和８０Ｈｚ的频率

进行扫描，结果如图６～７所示。

图６　４０Ｈｚ三元编码扫描基板信号的自相关函数

Ｆｉｇ．６　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｎａｒｙｃｏｄｅｓｗｅｅｐｉｎｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｗｉｔｈ４０Ｈｚ

图７　８０Ｈｚ三元编码扫描基板信号的自相关函数

Ｆｉｇ．７　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｎａｒｙｃｏｄｅｓｗｅｅｐｉｎｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｗｉｔｈ８０Ｈｚ

图 ６ 中 的 自 相 关 函 数 的 主 旁 瓣 比 为

－１９．８８５ｄＢ，图７中自相关函数的主旁瓣比为

－１８．８３２ｄＢ，此外图７中自相关函数的尾振情况
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比图６中自相关函数的尾振情况严重。从两图的

比较可以看出，旁瓣随着载波信号频率的增大而

增大，而且尾振的幅度随着频率的增大也呈现出

增大的趋势。这说明，载波信号的频率越高，基板

振动信号发生变化的程度越大。在二元伪随机编

码过程中，在相位突变时，由于激震器是弹簧结构

的机械体，无法时时根据相位的突变来改变运动

行程，需要一定的时间来缓冲并达到信号的变化，

因此，采用三元伪随机编码，加入一定的“０”，这样

可以使相位突变的影响降低。

下面给出二元伪随机扫描和三元伪随机扫描

的实际测试图形。

采用实验室自行研究的ＰＨＶＳ５００型电磁式

可控震源，接收地震仪采用实验室研制的 ＧＥＩＳ

地震仪采集系统。

采用二元伪随机扫描方式时，当序列为１１１

１１１１１１１１１１１１，扫描频率为４０Ｈｚ

时，基板信号自相关结果如图８所示。图８中自

相关的主旁瓣比为－２２．２９４ｄＢ。

图８　二元伪随机编码扫描频率为４０Ｈｚ的相关图形

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｃｏｄｅｓｗｅｅｐｉｎ４０Ｈｚ

采用二元伪随机扫描方式，当序列为１１１

１１１１１１１，扫描频率为４０Ｈｚ时，基板信号

自相关后结果如图９所示。图９中自相关的主旁

瓣比为－２３．２７５ｄＢ。

图９　二元伪随机编码扫描频率为４０Ｈｚ的相关图形

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｃｏｄｅｓｗｅｅｐｉｎ４０Ｈｚ

采用二元伪随机扫描方式，当序列为１－１

－１１－１１－１－１－１１，扫描频率为８０Ｈｚ时，

基板信号自相关后结果如图１０所示。图１０中自

相关的主旁瓣比为－２２．４３ｄＢ。

图１０　二元伪随机编码扫描频率为８０Ｈｚ的相关图形

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｃｏｄｅｓｗｅｅｐｉｎ８０Ｈｚ

采用三元伪随机扫描方式，当序列为００１

－１１０－１－１１１１０１，扫描频率为４０Ｈｚ时，

基板信号自相关结果如图１１所示。图１１中自相

关的主旁瓣比为－２２．０２８３ｄＢ。

图１１　三元伪随机编码扫描频率为４０Ｈｚ的相关图形

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｎａｒｙｃｏｄｅｓｗｅｅｐｉｎ４０Ｈｚ

采用三元伪随机扫描方式，当序列为００１

－１１０－１－１１１１０１，扫描频率为８０Ｈｚ时，

基板信号自相关结果如图１２所示。图１２中自相

关的主旁瓣比为－２７．５４２ｄＢ。

图１２　三元伪随机编码扫描频率为８０Ｈｚ的相关图形

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｎａｒｙｃｏｄｅｓｗｅｅｐｉｎ８０Ｈｚ

采用三元伪随机扫描方式，当序列为００００

１０－１０１０００－１０－１０１０１０１０００１０，

扫描频率为４０Ｈｚ时，基板信号自相关结果如图

１３所示。图１３中自相关的主旁瓣比为－２８．４１５

ｄＢ。

根据上述实验结果可知，三元伪随机编码扫

描的长度对于相关结果的自相关主旁瓣比值也有

一定的影响，当序列长度越长时，主旁瓣比越小。

相对于二元伪随机编码扫描，三元伪随机编码扫
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图１３　三元伪随机编码扫描频率为４０Ｈｚ的相关图形

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｎａｒｙｃｏｄｅｓｗｅｅｐｉｎ４０Ｈｚ

描降低了相位１和１的直接连接，这样就减小了

相位突变造成的干扰，最终得到的自相关结果效

果较好。

６　结　论

　　 本文首先研究了伪随机编码的原理，并研究

了如何取得伪随机编码，使用二元、三元伪随机序

列信号应用于电磁式可控震源进行测试，得到了

伪随机编码序列的实际测试结果。在实际测试

中，调制频率对最终的相关结果有很大的影响，调

制频率越低，自相关的结果越好。但是对于可控

震源来说，由于震源是一种弹簧结构的机械构造，

因此频率不能过低，否则对震源本身有一定的损

害。在测试中三元伪随机序列加入了“０”，这样使

得震源在信号的相位发生突变时有了一定的缓冲

时间，最终采用三元伪随机序列编码扫描方式时，

地震子波的主旁瓣比值可达到－２８．４１５ｄＢ。三

元伪随机序列编码扫描相对于二元伪随机序列编

码扫描方式而言，可以使信噪比提高９％。采用

三元伪随机编码扫描方式满足地震信号分辨率和

信噪比的要求。
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●下期预告

线电极原位制作的微细电解线切割加工试验

王　昆１，朱　荻２

（１．同济大学 机械工程学院，上海２０００９２；

２．南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京２１００１６）

微细电解线切割加工是一种微细加工新方法。为了提高加工精度，将微米尺度线电极的制作与后

续加工集成在一个工艺系统中完成，进行了基于线电极原位制作的微细电解线切割加工技术的研究。

从理论上分析了线电极直径大小对微细电解线切割加工精度的影响，提出了原位制作微米尺度线电极

的方法，并制作出直径５μｍ的钨丝线电极。通过试验，加工出缝宽为２０μｍ左右的微型桨叶结构和曲

率半径在１μｍ以下的微细尖角结构。试验结果表明：线电极的原位制作技术能提高微细电解线切割

的加工精度，工艺兼容性好，能满足微米尺度微细结构的加工要求。

５７５２第１０期 　　　　　　孙　锋，等：可控震源的伪随机扫描与系统测试




