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С ей см и ческ ая р а зв ед к а  я в л я ется  ведущ и м  м етодом  поиск ов неф тяны х  
и газов ы х м ест о р о ж д ен и й . О дн ак о  гео л о ги ч еск а я  эф ф ективность с е й с м о р а з
ведк и  о стается  н едостаточ н ой , что я в л я ется  р езу л ь та то м  н есов ер ш ен ства  
м етодов  а н а л и за  сей см огр ам м . В  п р о ц ессе  св о его  р азв и т и я  сейсм и ческ ий  
м етод  в сегда  стал к и в ается  с тр у д н о ст я м и , основны м и из к оторы х яв л я ю тся  
п о м ех и . К  ним отн осятся:

а) п ом ехи , в о зб у ж д а ем ы е сейсм ическим и источникам и колебани й ;
б) к ол ебан и я  от  н есей см и ч еск и х источников;
в) к о л еб а н и я , д о б а в л я ю щ и еся  при п р и ем е, за п и си  и об р а б о т к е  сей см и 

ч еск и х  д ан н ы х.
З а д а ч а  состои т в том , чтобы  вы делить п ол езн ы й  си гн а л  на ф оне вы ш е

п ер еч и сл ен н ы х п ом ех , то есть увел и чи ть  отн ош ен и е си гн а л  —  ш ум . Это  
м о ж н о  осущ естви ть  д в у м я  путям и:

1. П р оводи ть  полевы е работы  так , чтобы  в о зб у ж д а т ь  м ин и м ум  пом ех  
или у стр а н я ть  п ом ехи  в п р о ц ессе  за п и си .

2 . О бр аботать  сей см оси гн ал ы  так , чтобы  осл аби ть  или устр ан и ть  
со д ер ж а щ и еся  в н и х  п ом ехи .

В этом  отн ош ен ии  н аил уч ш и м  р езу л ь т а то м  о б л а д а ет  второй  сп о со б  
борьбы  с п ом ехам и . Он вклю чает в себ я  п р ео б р а зо в а н и е  ан ал огов ы х с и г н а 
л о в  в ц и ф р ов ую  ф ор м у , н ак ап л и в ан и е, су м м и р о в а н и е, ф ил ьтр ац ию , и т о л ь 
к о п осл е этого  вновь п р ео б р а зо в а н и е  в а н а л о го в у ю  ф ор м у  д л я  в и зу а л ь н о го  
н а б л ю д ен и я . П р ои зв ест и  ф ильтрац ию  ц и ф р ового  си гн ал а  в Э Ц В М  во м ного  
р а з  л егч е , чем отф ильтровать ан ал огов ы й  си гн ал .

О сновны м и п реим ущ ествам и  ц иф ровой  о б р абот к и  сей см оси гн ал ов  
я в л я ется  и сп о л ь зо в а н и е новы х м атем ати ческ их п рограм м , н апр им ер:

1. Ф ил ьтр ац ия ск ор остей .
2 . В и н ер о в ск а я  ф ил ьтр ац ия .
3 . Г ор и зон т ал ь н ое  н а к а п л и в а н и е.
4 . П о д а в л ен и е в ол н -сп утн и к ов .
5 . О бр атн ая  ф ил ьтр ац ия (ан ти свер тк а).
6 . М н огок ан ал ь н ая  ц иф ровая ф ил ьтр ац ия .
Н есм от р я  на то , что п р и годн ость  эти х  сп о со б о в  п ол ностью  ещ е не в ы яс

н ен а , о д н ак о , н есом н ен н о  то , что б у д у т  найдены  новы е оп ер атор ы  ф и л ь т
р ац и и , б о л ее  эф ф ективны е, чем в н астоя щ ее врем я. П оэтом у  при в сех  р а в 
ны х у с л о в и я х  ц и ф р ов ая  о б р а б о т к а  сей см и ческ ой  инф орм ации  м ного вы год
н ее, чем а н а л о го в а я . И з вы ш еск азан н ого  с л ед у ет , что одним и из осн овн ы х  
у зл о в  ап п ар атур ы  при о б р а б о т к е  геоф и зи ч еск ой  инф орм ации  в циф ровой  
ф орм е я в л я ю тся  п р ео б р а зо в а т ел и  «А н алог —  код» и «К од  —  аналог», 
к которы м  п р ед ъ я в л я ю т ся  т р еб о в а н и я , соотв етствую щ и е х а р а к т е р у  и о с о 
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бен н остям  геоф и зи ческ ой  инф орм ации . У к аж ем  дв а  н а и б о л ее  важ ны х и з  
них:

1 . П р ео б р а зо в а т ел и  д ол ж н ы  быть бы стродействую щ им и, так  как  объ ем  
геоф и зи ч еск ой  инф орм ации  вели к .

2 . Т очность п р ео б р а зо в а н и я  д о л ж н а  быть так ой , чтобы  сигнал  не и с к а 
зи л ся  п осл е п р ео б р а зо в а н и я .

П р ео б р а зо в а т ел и  «К од —  аналог» м ож н о п одр аздел и ть  на сл ед у ю щ и е  
гр уп пы :

а) н акоп и тел ьн ы е п р еобр азов ател и ;
б) у стр ой ств а  с пром еж уточны м  п р еобр азов ан и ем  во врем енны е и н 

тер в ал ы .
в) устр ой ств а  с п р еобр азов ат ел я м и  «А налог —  код» в цепи  обр атн ой  

св я зи  (циф ровая сл едя щ ая  система);
г) п р ео б р а зо в а т ел и  п о р а зр я д н о го  сум м и р ов ан и я .
П ри н ци п  д ей ств и я  н акоп и тел ьн ы х п р еобр азов ател ей  состои т  в то м , 

что к а ж д о м у  и м п ул ь су  соотв етствует и зм ен ен и е ан ал огов ой  величины  н а  
еди н и ц у  н а п р я ж ен и я . О дн ако их прим ен ени е в озм о ж н о  в том  с л у ч а е , есл и  
в ч исл овой  в ел и чи н е отсутств ую т ск ачк и , превы ш аю щ ие ед и н и ц у . Е сл и  
это  у сл о в и е  б у д ет  н а р у ш ен о , то  н еи зб еж н о  п оя в л я ется  систем ати ческ ая  
ош и бк а.

В у стр о й ств а х  с пром еж уточны м  п р еобр азов ан и ем  циф ровой к од  п р е о б 
р а зу е т с я  вн ачале во врем енн ой  интервал , а затем  тол ь к о  в ан а л о го в у ю  
вел и ч и н у. Главны м н едостатк ом  и х яв л яется  бол ьш ая и н ер ц и он н ость .

Ц иф ровы е сл ед я щ и е системы  п ол учи л и  свое р а сп р о стр а н ен и е тол ько  
д л я  п р ео б р а зо в а н и я  числовы х кодов  в м ехан и ч еск ое  п ерем ещ ен ие. С п о 
м ощ ью  так и х  систем  м ож н о  п р еобр азов ать  числовой  к од  в эл ек тр и ч еск ую  
в ел и ч и н у , н о это  н ец ел есо о б р а зн о  по дв ум  причинам : а) в сл едящ ей  си стем е  
так ого  типа им еется п р еобр азов ат ел ь  «А налог —  код», по сл ож н ости  п р и 
м ер н о  равны й п р ео б р а зо в а т ел ю  «К од —  аналог»; б) имею тся достаточ н о  
бы стр одей ств ую щ и е, п ом ехоустойч ив ы е п р еобр азов ат ел и  к одов в эл ек т р и 
ч еск и е величины , к ак , н ап р и м ер , п р еобр азов ател и  п о р а зр я д н о го  су м м и р о 
в ан и я  п а р а л л ел ь н о го  дей ств и я .

В д а н н о й  р абот е  п р едл агаю тся  на р ассм отр ен и е некоторы е особен н ости  
п р ео б р а зо в а т ел я , ф ун к ц и он ал ь н ая  схем а и при нц и п  дей ств и я  к отор ого  
оп исан ы  в [1 ] .

К ак  у к а зы в а л о сь  вы ш е, основны м  тр ебов ани ем  п р ео б р а зо в а т ел ей  
я в л я ется  и х  вы сокая точность п р ео б р а зо в а н и я . П огр еш н ости  п р е о б р а зо 
вател ей  м огут  быть т р ех  видов:

1. П огр еш н ост ь , зав и ся щ ая  от точности  работы  п р ео б р а зу ю щ его  у с т 
р ой ства  (и н стр ум ен тал ь н ая  ош ибка) [1 ] .

2 . П огр еш н ость , возни к аю щ ая в р езу л ь т а т е  сам ого  п р инципа п р е о б р а 
зо в а н и я , в частн ости , от д и ск р етн ости  в ходн ы х дан н ы х (ош ибка д и с к р е т 
н о сти ). О на зав и си т  от врем ени п р еобр азов ан и я  или, что то ж е  сам ое, 
от частоты  д и ск р ет и за ц и и  / д .

к

к  —  количество п осл ед ов ател ьн о соеди н ен н ы х эл ем ен тов  в сх ем е  п р е
о б р а зо в а т ел я  с одинаковы м  врем енем  п ереклю чен и я;

Zgjj =  0 ,6  м к сек ,  н ап р и м ер , д л я  элем ента Б — 1 ком п лек са «У рал-10»;
Z3ад—  врем я за д е р ж к и  при п р о х о ж д ен и и  и м п ул ьса  ч ер ез элем ент;
Z3aa=  0 ,2  м к с е к ;
Zkл —  врем я п ер ек л ю ч ен и я  эл ек т р он н ого  клю ча;
Ѵл =  м к с е к  -т- 0 ,8  м к с е к  (п ол уч ен о  эк сп ер и м ен тал ь н о д л я  клю чей  

на т р а н зи ст о р а х  П 1 6 Б  и М П 11А )
С ум м арн ое врем я п р ео б р а зо в а н и я  состав л я ет  5 мкс ек .  С л едовател ь н о ,

м акси м ал ьная  частота ди ск р ет и зац и и  равн а / д =  =  200  к г ц .  Д е к о д и -
7 пР
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р у ю щ и е п р ео б р а зо в а т ел и  даю т  н еи сти н н ое зн ач ен и е ан ал огов ой  величины , 
а п р и б л и ж ен н о е  (р и с, 1). П о сл ед н ее  зав и си т  от у р о в н я  к ван тован и я  с е й с 
м ограм м  в Э Ц В М .

О ценим  отн оси тел ь н ую  погр еш н ость  ан а л о го в о го  си гн ал а  в р е зу л ь 
тате ди ск р  е т и за ц и и .

П у сть  F  (Z) —  н епреры вн ая  ф ун к ц и я /  =  IO2 г ц  T / 2  =  5 мсек  / д =  
= 5 0 0  г ц  д и ск р ет и зи р о в а н а  ч астотой

Т / 2

^непр= ] F  (Z) d t  —  площ адь, зак л ю ч ен н ая  м е ж д у  этой  ф ун к ц и ей  и 
о

ось ю  аб сц и сс .
/  ( t 0Zi Z2 . . .  Zn) —  ступ ен чатая  ф ун к ц и я , п ол уч ен н ая  в р езу л ь т а т е  

п р ео б р а зо в а н и я .
п

S ct =  H  + 2  (Уо +  Уі  +  У 2 +  ■ . ■ +  Уп) —  п лощ адь, огр ан и ч ен н ая  
о

ступ ен ч ат ой  ф ун к ц и ей  и осью  абсц и сс.
п  —  ч исл о п р ео б р а зо в а н и й  в п о л у п ер и о д  ан а л о го в о го  сигнала;

Рис. I. 1 — аналоговый сигнал до дискретизации; 
2 — ступенчатый сигнал после преобразования.

b — а  —  о т р езо к  оси  абсц и сс , на к отором  р ассм атр и в ается  эта ф у н к 
ц и я . Эта сум м а S ct яв л я ется  и н тегр ал ьн ой  сум м ой  д л я  F  (t)  на о тр езк е  
7/2  и вы р аж ает п р и б л и ж ен н о  и н т егр ал , вы числяемы й по ф ор м ул е п р я м о
угол ь н и к ов .

Т / 2

§ F ( t ) d t  =  b- ^ ( y 0 +  y i  +  y 2 + . . .  + у П)(1)
о

О тн оси тел ьн ая  ош и бка д и ск р ет и за ц и и , п ол уч аем ая  при вы числении с т у 
пенчатой  ф ун к ц и и  по ф ор м ул е п р я м оугол ь н и к ов , равна:

Д =  W f  =  (2)
n  n  w

П ри Т / 2  =  5 м  сек п  =  25 0  г ц  ош ибка составит А =  2 • IO-5 .
И з ф орм улы  (2) сл едует: чем больш е частота ан ал огов ого  си гн ал а  

(чем  м еньш е 7 /2 ) ,  тем м еньш е ош ибка при п  =  c o n st.
Ф актором , оп р едел яю щ и м  бы стродей стви е п р ео б р а зо в а т ел я , яв л яется  

величина ди н ам и ч еск ой  п огр еш н ости , п од  к отор ой  поним ается степень
стар ен и я  инф орм ации за  счет врем ени , н еоб х о д и м о го  д л я  п р оц есса  п р ео б р а 
зо в а н и я . О дн ак о  к ди н ам и ческ ой  ош и бк е н е п р едъ яв л я ю т особы х т р еб о в а 
ний , так  как кол ич ествен н о он а п р едстав л я ет  р азн ость  м е ж д у  истинны м  
зн ачен и ем  п р ео б р а зу ем о й  величины  в л ю бой  момент п р оц есса  п р е о б р а зо -
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Рдин =  /ист ( + )  /вы х ( + ) •

Д и н а м и ч еск а я  п огр еш н ость  м о ж ет  быть о п р ед ел ен а  эк сп ер и м ен тал ь 
ным п утем  при р а б о т е  п р ео б р а зо в а т ел я  «К од —  аналог» в п р о ц ессе  о б р а 
ботк и  геоф и зи ч еск ой  инф орм ации .

Р а зр абот ан н ы й  и оп исан н ы й  п р ео б р а зо в а т ел ь  и сп ол ьзов ан  в п о стр о и 
тел е  сей см и ч еск и х р а зр ез о в  (П С Р ), работаю щ ем  в к ом п л ек се с Э Ц В М  типа  
БЭС М -4. Р а б о т у  п р ео б р а зо в а т ел я  с Э Ц В М  п оя сн я ет  врем енн ая  д и а г р а м 
ма на р и с . 2.

вания и выходной величиной в тот же момент времени:

* )

s )

г )

à )

+ І З р с е р

/,2 л/сел?

- 1

ж)

Рис. 2. Временная диаграмма работы преобразователя «Код — аналог» с ЭЦВМ.

С истем ой л о ги ч еск ого  уп р а в л ен и я  П С Р вы рабаты вается си гн ал  «Вы 
зо в  к ода числа» (р и с. 2 , а)  и его  и нв ер сия  (рис. 2 , б).  С игнал «Вы зов» п о д а 
ется  в п р ео б р а зо в а т ел ь  на с х е м у  вы работки си гн ал а  «си нхрои м пульс». 
О т отр и ц ател ь н ого  п ер еп ада  си гн ал а  и нв ерсия  «В ы зова» вы рабаты вается  
си гн ал  «Сброс», которы й п одается  в Э Ц В М  д л я  п ри ведени я в готовность  
вы числительной  маш ины  (рис. 2 , в). К од  на вы ходном  р еги ст р е  Э Ц В М
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п оя в л я ется  по п ол ож и тел ь н ом у  п ер еп а д у  си гн ал а  и нв ер сия  «В ы зова»  
(ри с. 2 , ж).  С игнал «Вы зов» в п р ео б р а зо в а т ел е  п оступ ает  на в х о д  эл ем ен та  
за д ер ж к и  (одн ов и бр атор ), п осл е чего ф ор м и р уется  си гн ал  «си н хр ои м п ул ь с»  
д л я  считы вания к ода в п р ео б р а зо в а т ел е  (ри с. 2 , г, д , е).

П р ео б р а зо в а тел ь  «К од —  аналог» усп еш н о  прош ел л абор ат ор н ы е и с 
п ы тания, сты к овку с Э Ц В М  и сейч ас н а х о д и т ся  в эк сп л у а т а ц и и  при о б р а 
ботк е сей см и ч еск ой  и нф орм ации .
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