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Р а зв е д к а  за п а со в  п о л езн ы х  и ск оп аем ы х, в том  ч и сл е нефти и г а за ,  
я в л я ется  в а ж н о й  н а р о д н о х о зя й с т в ен н о й  за д а ч а й . Д л я  д а л ь н ей ш его  р а с ш и 
р ен и я  р а зв ед о ч н ы х  р а б о т  и п овы ш ения и х  гео л о ги ч еск о й  эф ф екти вн ости  
н ео б х о д и м о  в ч и сл е  н а и б о л ее  в аж н ы х р а зр а б а ты в а ть  в оп р осы  со зд а н и я  
н овы х б о л е е  точн ы х м етодов  и а п п а р а ту р ы  сей см и ч еск о й  р а зв е д к и , а т а к ж е  
р а зр а б а т ы в а ть  а в т о м а т и зи р о в а н н у ю  а п п а р а т у р у  и сп о со б ы  о б р а б о т к и  
сей см и ч еск о й  и н ф ор м ац и и , п о зв о л я ю щ и е сок р ати ть  врем я вы дачи р е з у л ь 
татов  и повы сить и х  точ н ость .

О со б ен н о  п ерспек ти вн ы м  я в л я ет ся  н ам ети в ш ееся  в п о сл ед н ее  врем я  
п р и м ен ен и е д л я  ц ел ей  сей см о р а зв ед к и  эл ек т р о н н о й  ц и ф р ов ой  т ех н и к и  [1 ], 
п о зв о л я ю щ ей  су щ еств ен н о  повы сить точ н ость  о б р а б о т к и  сей см и ч еск ой  
и н ф ор м ац и и  и ав т ом ат и зи р ов ать  п р оц ессы  п о л у ч ен и я  р езу л ь т а т о в . О б р а 
б о т к у  гео ф и зи ч еск о й  и н ф ор м аци и  в н а ст о я щ ее  врем я ц е л ес о о б р а зн о  вести  
на Э Ц В М  у н и в е р с а л ь н о г о  п р и м ен ен и я  (Б Э С М -4, М и н ск -22  и т. п .) . Р е 
зу л ь т а т ы  сей см о р а зв ед к и  обы чно п р ед ста в л я ю т ся  в в и де гр аф и ч еск и х  и з о б 
р а ж е н и й  гл у б и н н ы х  р а зр е з о в  зем н о й  коры  с о б о зн а ч ен и ем  гр а н и ц  р а зд е л а  
сл о ев  с  р а зл и ч н о й  ф и зи ч еск о й  п л отн остью . С ей см и ч еск ая  и н ф ор м ац и я , 
п о л у ч а ем а я  и з Э Ц В М  п о сл е  о б р а б о т к и , п р ед ст а в л я ет  с о б о й  сей см и ч еск и е  
н еси н у со и д а л ь н ы е  к о л еб а н и я  с  частотам и  п о р я д к а  5 — 100 г ц  и д и н а м и ч ес 
ким  д и а п а зо н о м  4 2  дб.  К аж д ы й  сей см и ч еск и й  си гн ал  (тр асса ) п р ед ст а в 
л я е т с я  р еш етч атой  ф у н к ц и ей  с  п остоян н ы м  ш агом  к в ан тов ан и я  по вр ем ени  
(2 м сек ) и ор д и н а т а м и , вы раж ен н ы м и  в в и де ч и сел  в дов и ч н ом  к о д е . Н а  
ф о тор еги стр атор  в о зл а га ю т ся  ф у н к ц и и , св я за н н ы е с  п ол уч ен и ем  и з о б р а ж е 
н и й  р а зр е з о в  на ф отом атер и ал е сп о со б а м и  п ер ем ен н ой  ам п л и туды  (р и с. 1, а ) у 
п ер ем ен н о й  п л отн ости  (р и с. 1, б ), п ер ем ен н ой  ш ирины  (р и с. 1, в) и к о м б и 
н ир ованн ы м  сп о со б о м  —  п ер ем ен н ой  п л отн ости  и п ер ем ен н о й  ш ирины  
(р и с . 1, г) .

Р а зр а б о т а н н ы й  в Н И И  А Э М  ф отор еги ст р атор  со д е р ж и т  ц и ф р о -а н а л о 
говы й п р ео б р а зо в а т ел ь  (Ц А П ), б л о к  ф и л ь т р ац и и , у си л и т ел ь  с  ав том ати 
ч еск ой  р е г у л и р о в к о й  у с и л ен и я , б л ок  в о сп р о и зв ед ен и я  с  п и ш ущ ей  и и н д и 
к ат о р н о й  эл ек тр о н н о -л у ч ев ы м и  т р у б к а м и , си ст ем у  л о ги ч еск о го  у п р а в л ен и я  
и о п т и к о -м ех а н и ч еск у ю  ч асть . З а п и с ь  сей см и ч еск о й  и н ф орм аци и  о с у щ е с т в 
л я е т с я  п о тр а ссн о  на ф о то м а тер и а л е, за к р еп л ен н о м  на вр ащ аю щ ем ся  б а р а 
б а н е , на к оторы й  п р о ец и р у ет ся  «п иш ущ ий ш три х» с  п и ш ущ ей  эл е к т р о н н о 
л у ч ев о й  т р у б к и . Э та т р у б к а  вм есте с  оп ти ч еск ой  си стем ой  р а сп о л о ж е н а  
на к а р етк е , р а в н о м ер н о  п ер ем ещ аю щ ей ся  в дол ь  б а р а б а н а  п а р а л л е л ь н о  
его  о б р а зу ю щ е й . Р а з р е з  за п и сы в а ет ся  в в и де гр уп п ы  т р а сс , р а сп о л о ж ен н ы х  
п а р а л л ел ь н о  (р и с . 1). П р и  этом  р а зв ер т к а  л у ч а  в дол ь  тр ассы  о с у щ е с т в л я 
ется  з а  счет  в р ащ ен и я  б а р а б а н а , сдв и г  м е ж д у  отдельны м и тр ассам и  —  за
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с ч ет  п ер ем ещ ен и я  к ар етк и  (зап и сь  по сп и р а л и  с р азр ы в ом  в м есте к р е п л е 
н и я  ф отом атер и ал а). С истем а у п р а в л ен и я  о б есп еч и в а ет  ст р о гу ю  си н ф аз-  
н о ст ь  р а с п о л о ж е н и я  зап и сы ваем ы х тр а сс  по р а зв ер т к е  б а р а б а н а .

Ф ор м и р ов ан и е р а зл и ч н ы х  сп о со б о в  за п и си  о су щ ест в л я ется  в б л о к е  
в о сп р о и зв е д е н и я , ф у н к ц и о н а л ь н а я  сх ем а  к о т о р о го  п р едстав л ен а  на р и с . 2 . 
Н а  в х о д  бл о к а  в о сп р о и зв ед ен и я  п о сту п а ет  сей см и ч еск ая  инф орм аци я  
в в и д е  н еси н у со и д а л ь н о г о  н а п р я ж ен и я  U 1. В зав и си м ост и  от ж ел а ем о г о  
с п о с о б а  за п и си  р а зр е з а , за д а в а ем о го  п ер ек л ю ч ател ем  С З П , ф ор м и р ов ан и е  
« п и ш ущ его  ш триха» основны м и устр ой ств ам и  о су щ еств л я ется  сл едую щ и м  
о б р а зо м .
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а) З а п и с ь  по с п о с о б у  п ер ем ен н ой  ам пл и туды  (р и с. 1, а).
С ей см и ческ и й  си гн ал  п о ст у п а ет  в д в у х к а ск а д н ы й  ли н ей н ы й  уси л и тел ь*

со д ер ж а щ и й  к а ск а д  к а то д н о го  п ов тор и тел я  К П , к а ск а д  у си л и т ел я  У 1 и 
д ел и т ел ь  на 4 п о л о ж ен и я  Ш П , даю щ и й  4 -к р а тн о е  и зм ен ен и е м асш таба  
ам п л и туды  при  и зм ен ен и и  ш ага  за п и си  тр а сс  (р а сст о я н и я  м е ж д у  тр ассам и  1, 
2 , 3 и 4 м м). Д а л е е  си гн ал  п о сту п а ет  на п ар аф азн ы й  у си л и т ел ь  1 П У  и с  е г о  
вы хода  на в ер ти к ал ьн ы е о тк л о н я ю щ и е п л астины  эл ек т р о н н о -л у ч ев ы х  
т р у б о к  —  п и ш ущ ей  П Э Л Т  и и н ди к атор н ой  И Э Л Т .

б) З а п и с ь  по с п о со б у  п ер ем ен н ой  п л отн ости  (ри с. 1, б).
С ей см и ческ и й  си гн ал  п о ст у п а ет  на катодны й п ов тор и тел ь  К П , затем

на у си л и т ел ь  м о д у л я ц и и  У М  и д а л е е  на м од ул я тор ы  эл ек т р о н н о -л у ч ев ы х  
т р у б о к  П Э Л Т  и И Э Л Т , вы зы вая м о д у л я ц и ю  я р к о ст и . О д н ов р ем ен н о  в к а 
н ал  о т к л о н ен и я  л у ч а  по в ер т и к ал и  (У 1 , 1П У ) п о ст у п а ет  п и л о о б р а зн ы й  
си гн ал  с ген ер а т о р а  за п о л н ен и я  Г З , к ал и бр ов ан н ы й  по а м п л и т у д е  д л я

ПЗ /7 Т  ИЗ/7Г

Рис. 2. Функциональная схема блока воспроизведения.

п о л у ч ен и я  дл и н ы  «п и ш ущ его  ш три ха» на П Э Л Т , о б есп еч и в а ю щ ей  в з а в и 
си м ости  от п о л о ж ен и я  п ер ек л ю ч ат ел я  Ш П  п о сто я н н у ю  ш и р и н у  за п и си  
тр ассы  в 1, 2 , 3 , 4  мм ф о т о б а р а б а н е . Ч астота  си гн а л а  Г З  в н еск о л ь к о  д е 
ся т к ов  р а з  превы ш ает м а к си м а л ь н у ю  ч аст оту  сей см и ч еск о го  си гн а л а , 
что об есп еч и в а ет  р а в н о м ер н у ю  эк сп о зи ц и ю  в сех  у ч астк ов  тр ассы  по ш и р и н е  
на ф о т о б а р а б а н е .

в) З а п и с ь  п о с п о с о б у  п ер ем ен н о й  ш и рин ы  (р и с. 1, в).
С ей см и ческ и й  си гн ал  п о ст у п а ет  в к ан ал  о т к л о н ен и я  л у ч а  по в ер т и к ал и

(к ак  при  за п и си  по с п о со б у  п ер ем ен н ой  ам п л и туды ). О д н о в р ем ен н о  на в х о д  
V I п о ст у п а ет  с  Г З  п и л о о б р а зн ы й  си гн а л  за п о л н е н и я . В р е зу л ь т а т е  с л о ж е н и я  
на в ер т и к а л ь н о -о тк л о н я ю щ и х  п л а сти н а х  Э Л Т  п о л у ч и тся  си гн ал  н а п р я ж е 
н и я  за п о л н ен и я  с  д в у х с т о р о н н е й  м о д у л я ц и ей  сей см и ч еск и м  си гн а л о м . 
О дн а п о л о в и н а  м о д у л и р о в а н н о г о  си гн а л а  ср е за е т ся  и на ф о т о б а р а б а н  п р о е 
ц и р у ет ся  о ст а в ш а я ся  часть «п и ш ущ его  ш тр и ха» , что и о б есп еч и в а ет  за п и с ь  
тр ассы  при  в р ащ ен и и  б а р а б а н а  по с п о со б у  п ер ем ен н ой  ш ирины . А м п л и т у 
д а  о ги баю щ ей  (сей см и ческ и й  си гн ал ) р е г у л и р у ет с я  п ер ек л ю ч а т ел ем  ш и рин ы  
за п и си  Ш П .

г) З а п и с ь  к ом би н и р ован н ы м  сп о со б о м  (р и с. 1, г).
О б есп еч и в а ется  вк л ю ч ен ием  бл ок ов  по с п о со б у  «в» и д о п о л н и т ел ь н ы м

п одк л ю ч ен и ем  сей см и ч еск о го  си гн а л а  д л я  м о д у л я ц и и  я р к ост и  (на в х о д  У М ).
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В о  в сех  р е ж и м а х  за п и си  си гн ал  в ер т и к ал ь н ого  от к л о н ен и я  л у ч а  о д н о 
в р ем ен н о  п о сту п а ет  на п и ш у щ у ю  эл ек т р о н н о -л у ч ев у ю  т р у б к у  П Э Л Т , 
р а с п о л о ж е н н у ю  на п о д в и ж н о й  к ар етк е  в св етон еп р он и ц аем ом  о т сек е  ф о т о 
б а р а б а н а , и на и н д и к а то р н у ю  И Э Л Т , р а с п о л о ж е н н у ю  н еп о д в и ж н о  на п ул ь те  
у п р а в л е н и я . И н д и к а т о р н а я  т р у б к а  И Э Л Т  с л у ж и т  д л я  н астр ой к и  и з о б р а 
ж ен и я  и к о н тр о л я  за п и си . В р еж и м е  н астр ой к и  вм есто сей см и ч еск о го  с и г н а 
л а  на в х о д  бл о к а  в о сп р о и зв ед ен и я  п одается  пробн ы й  си гн а л  с к а л и б р о в а н 
ной  а м п л и т у д о й  и ч астотой  50  гц . В о  в сех  р е ж и м а х  р аботы  на г о р и зо н т а л ь -  
н о -о тк л о н я ю щ и е п ластины  и н д и к атор н ой  т р у б к и  И Э Л Т  с  п а р а ф а зн о го  у с и 
л и т ел я  2 П У  п о ст у п а ет  п и л о о б р а зн о е  н а п р я ж е н и е  ген ер а т о р а  вр ем ен н ой  
р а зв ер т к и  Г В Р , им ею щ его р е г у л и р о в к у  частоты . Э то п о зв о л я ет  н абл ю дать  
на эк р а н е  И Э Л Т  н еск о л ь к о  п ер и одов  п р о б н о го  си гн а л а  с  ч астотой  5 0  г ц  
в р еж и м е  н астр ой к и  или «плаваю щ ее» и зо б р а ж е н и е  сей см и ч еск о го  с и гн а 
л а  —  в р еж и м е  за п и си . Б л о к  Б П  обесп еч и в а ет  п и тан и е в сех  к аск ад ов . 
В с е  устр ой ств а  в о сп р о и зв ед ен и я  вы полнены  п ол н остью  на эл е к т р о н н о в а к у у м 
ны х п р и б о р а х . Э то п о зв о л и л о  п ол учи ть  по ср ав н ен и ю  с п о л у п р о в о д н и к о 
вым в ар и ан том  п овы ш ен н ую  стаби л ь н ость  р аботы  б л ок а  в о сп р о и зв ед ен и я  
при  н ал ич и и  тол ь к о  ста б и л и за ц и и  а н о д н о го  н а п р я ж е н и я , а т а к ж е  о б е с п е 
чить в за и м о за м ен я ем о ст ь  п р и бор ов .

О сн ов н ое  т р еб о в а н и е  к б л о к у  в о сп р о и зв ед ен и я  состои т  в л и н ей н ости  
п р ео б р а зо в а н и я  сей см и ч еск о го  си гн а л а  в и зо б р а ж е н и е . Л и н ей н о сть  п р е о б 
р а зо в а н и я  о п р ед ел я ет ся  степ ен ь ю  ч астотны х (ли ней н ы х) и ск а ж ен и й  и к о эф 
ф иц и ентом  н ел и н ей н ы х и ск а ж ен и й  тр акта у си л ен и я .

Ч астотн ы е и ск а ж ен и я  св я зан ы  с н ер ав н ом ер н ость ю  ч астотн ой  х а 
р а к тер и сти к и  бл о к а  в о сп р о и зв ед ен и я . Д л я  и х  ум ен ь ш ен и я  п о л о са  п р о п у с 
к ан и я  ч астот  б л о к а  в о сп р о и зв ед ен и я  вы брана в 10 ООО р а з  бол ь ш е полосы  
частот сей см и ч еск и х  си гн а л о в , в б л о к е  в о сп р о и зв ед ен и я  и сп о л ь зу ет ся  
м и н и м ал ь н ое ч и сл о  р а зд ел и т ел ь н ы х  к о н д ен са то р о в  и н е п р и м ен я ю тся  
п ер ех о д н ы е и с о гл а су ю щ и е  тр ан сф ор м атор ы . П р и  этом  за в а л  ч астотн ой  
ха р а к тер и ст и к и  на в ер х н и х  ч аст отах  о п р ед ел я ет ся  ли ш ь ем к остям и  м он т аж а  
и м еж д у эл ек т р о д н ы м и  ем костям и  эл ек т р о н н ы х  лам п  у с и л и т ел ей . К оэф ф и 
ц и ен т  у си л ен и я  в этом  сл у ч а е  н ачи н ает ум ен ьш аться  тол ь к о  при  ч астоте  
си гн а л а  п ор я д к а  н еск о л ь к и х  сотен  к и л о гер ц , что п р ак ти ческ и  н е  им еет  
зн а ч ен и я , так  как  м ак си м ал ь н ая  частота сей см и ч еск ого  си гн а л а  со ста в л я ет  
п р и м ер н о  100 г ц .  Н а и б о л ь ш и е т р у д н о ст и  в озн и к аю т при у си л ен и и  сей см и 
ч еск и х  си гн а л о в  с  н и зш ей  ч астотой  (п ор я д к а  5 гц ) .  З д е с ь  н ач и н ает  ск а зы 
вать ся  р еак ти в н ое  соп р о т и в л ен и е  р а зд ел и т ел ь н ы х  к о н д ен са то р о в .

М о д у л ь  коэф ф иц и ента у си л ен и я  тр акта в о сп р о и зв ед ен и я  о п р ед ел я ет ся  
п р о и зв ед ен и ем  м о д у л ей  у си л ен и я  п о сл ед о в а тел ь н о  в к л ю ч ен н ы х к а ск а д о в . 
М о д у л ь  к оэф ф и ц и ен та  у с и л ен и я  оди н о ч н о го  к а ск а д а  о п р ед ел я ет ся  с л е д у ю 
щ им в ы р аж ен и ем  [2 ]:

I X W l -  , =  ( ! )
У  (С,  -I- О, -- G J  + 1 +  (G, о,,) -  ,,,Cn J

г д е  со —  у гл о в а я  частота си гн ал а;
S —  к р у т и зн а  х а р а к т ер и ст и к и  лампы ;

^  I
G i =  ъ  п р оводи м ость  лампы ;

Ga =  -J— п р о в о д и м о ст ь  а н о д н о й  н а гр у зк и ;Aa
^  I
и  g =  п п р ов оди м ость  сеточ н ой  цепи;

C g —  ем кость  р а зд ел и т ел ь н о го  к он ден сатор а;

C 0 —  ем к ость , ш у н т и р у ю щ а я  а н о д н у ю  н а г р у з к у  (ем кость м он т аж а  
и м еж д у эл ек т р о д н а я  ем кость  лам пы ).
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А н а л и з вы р аж ен и я (1) п оказы вает, что на ср ед н и х  ч астотах  у си л ен и е  
д о сти га ет  м аксим ум а

(2)К  (Wcp) G i + G a +  G g i

а на н и зш и х  ч астотах  ум еньш ается

R ( ^ м и н )
^  ° мин (3)(Gi +  Ga) Gg

И з вы р аж ен и й  (2) и (3) отн оси тел ьн ое зн ач ен и е у си л ен и я  о дн ого  к аскада  
с п он и ж ен и ем  частоты

I R  ( coMhh)I  _  (° м и н  L g  /  1 _| L g  \  ^ ^

IR (coCp)I ' Li+ Ga

отк у д а  м ож н о  п олучи ть в ы р аж ен и е д л я  вы бора ем кости
Gg А

 г г  —  • (5 )

мин- F  ' L i+ G a
У читы вая , что проводи м ость  соп р оти в л ен и я  утечки  сетки G g обы чно м ного  
м еньш е сум м ар н ой  проводи м ости  лам пы  G i и ан одн ой  н а гр у зк и  Ga, вторым  
слагаем ы м  в зн ам ен ат ел е  вы р аж ен и я (5) м ож н о  п р енебр еч ь  и п ол уч и ть  
п р остей ш ее п р и б л и ж ен н о е  соотн ош ен и е

C g R g ^  +  , (6)
c o M H H

п о зв о л я ю щ ее вы брать парам етры  к аск ада  по заданны м  зн ач ен и я м  А и со м ин . 
Т а к , при и сп ол ь зов ан и и  четы рех оди нак овы х к аск адов  в тр акте в о с п р о и з
в еден и я  (р еж и м  зап и си  а  и г), при д оп усти м ом  сн и ж ен и и  общ его  у си л ен и я  
на н изш ей  ч астоте 5 г ц  на 5 % , п олучи м

4
л /  0 ,95

C g R j j  2 я . 5 = 0 ,0 3 1 4  ф X  ом  .

К оэф ф и ц и ен т н ел ин ей ны х и ск аж ен и й  об у сл о в л ен  н еи зб еж н о й  к р и в и з
ной  хар ак тер и сти к  л ам п, что п ри води т в общ ем  сл у ч а е  к и зм енен и ю  ам п л и 
туды  осн ов н ой  частоты  си гн ал а  и п оявл ен и ю  вы сш их гар м он и к , и ск а ж а ю 
щ и х ф ор м у у си л и в аем ого  си гн ал а . А н ал и ти ч еск ое в ы р аж ен и е к о эф ф и ц и ен 
та н ел и н ей н ы х и ск аж ен и й  оп р ед ел я ет ся  [1 ]:

J r  А \  + A g +  ...
K f = L - - Ті . (7)

где  A l f  A 2 и т . д . —  ам плитуды  п ервой , второй  и п о сл ед у ю щ и х  гарм он и к  
в ы ходн ого  си гн ал а .

О п р ед ел ен и е  эти х  ам п л и туд  м ож ет  быть п р о и зв ед ен о  на о сн ов ан и и  
п р едстав л ен и я  хар ак тер и сти к и  лам п с помощ ью  р я д а  Т ей л ор а  и н а х о ж д е 
н ия токов д л я  отдел ь ны х гарм он и к . Н а  п р ак ти ке ж е  и сп о л ь зу ю т  г р а ф и 
ч еск и й  м етод р асч ета , п озвол я ю щ и й  путем  вы бора н ачал ьн ой  р абоч ей  точки  
на сер ед и н е  л и н ей н ого  уч астк а  х ар ак тер и сти к и  лам пы  и огр ан и ч ен и я  
м ак си м ал ьн о  в о зм о ж н о й  ам плитуды  си гн ал а  обесп еч и ть  за д а н н о е  м и н и 
м а л ь н о е  зн а ч ен и е коэф ф ициента н ел ин ей ны х и ск а ж ен и й  [ 3] .  О гр а н и 
ч ен и е  ам пли туды  на у р о в н е  м акси м ально д о п у сти м о го  зн ач ен и я  о б есп еч и 
в ает ся  си стем ой  автом атического р егу л и р о в а н и я  уси л ен и я  (А Р У ) п р е д в а 
р и т е л ь н о г о  у си л и т ел я , с к отор ого  и п оступ ает  сейсм и ческ ий  сигнал на б л о к  
в о сп р о и зв ед ен и я , ф ор м и р ую щ ий  зап и сь  сейсм ограм м .
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