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Аннотация. Расширение полосы частот сигнала вибрационной сейсморазведки позволяет уве-
личить глубинность, разрешенность данных, снизить уровень корреляционных шумов, повы-
сить отношение сигнал/помеха. Одним из решений понижения начальной частоты свип сиг-
нала является генерация нелинейных свипов, одним из таких свипов является «maximum 
displacement sweep». Преимуществом такого свипа является сохранение ровного спектра («по-
лочки») выходного сигнала на всем диапазон частот. Сложностью построения такого свипа 
будет учет нелинейной зависимости возможносго усилия вибраотра от частоты, для частот 
ниже 5.5 Гц. На данный момент на рынке нет программного обеспечения, которое бы позво-
лило генерировать подобные свип-сигналы, так же в литературе довольно мало исследований 
по возможности генерации таких свипов для конкретных моделей вибраторов в производ-
ственном режиме. В работе предлагается метод построения низкочастотных свипов, аналогич-
ных «maximum displacement sweep». Построенные свипы были протестированы в рамках 
опытных работ. Результаты тестирования показали возможность генерации предлагаемых 
свипов вибраторами Nomad 65 Neo. Показано преимущество использования НЧ свипов всрав-
нении с линейными, по характеристикам регустрируемого волнового поля. 
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Abstract. Expanding the frequency band of a vibration seismic signal makes it possible to increase 
the depth and resolution of data, reduce the level of correlation noise, and increase the signal-to-noise 
ratio. Expanding the frequency band of a vibration seismic signal makes it possible to increase the 
depth and resolution of data, reduce the level of correlation noise, and increase the signal-to-noise 
ratio. The advantage of such a sweep is that it maintains a flat spectrum of the output signal over the 
entire frequency range. The difficulty of constructing a sweep is that the dependence of the possible 
force of the vibrator on frequency is nonlinear for frequencies below 5.5 Hz. At the moment, there is 
no software on the market that would allow generating such sweep signals, and there is also very little 
research in the literature on the possibility of generating such sweeps for specific models of vibrators 
in production mode. The paper proposes a method for constructing low-frequency sweeps similar to 
the “maximum displacement sweep”. The constructed sweeps were tested as part of field experi-
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mental work, the test results showed the possibility of generating the proposed sweeps with Nomad 
65 Neo vibrators. The advantage of using LF sweeps compared to linear ones in terms of wave field 
characteristics is shown. 
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Введение 

Расширение полосы частот генерируемого вибрационного сигнала позво-
ляет увеличить глубинность, разрешенность данных, снизить уровень корреля-
ционных шумов, повысить отношение сигнал/помеха [1]. Частотно-зависимое 
затухания сигнала в среде сильно ограничивает верхнюю границу частот, кото-
рые могут быть записаны от глубоких отражателей. Проблема низких частот 
(НЧ) связана с возможностью их генерации, для современных вибрационных ис-
точников уровень нелинейных помех существенно возрастает для частот меньше 
5Гц, а возможность работать на полном приводе доступна с 5.4 Гц [2]. Наиболее 
распространёнными в производстве являются линейные свипы с минимальной 
частотой 5-7 Гц, при этом первые несколько Герц генерируются с пониженной 
амплитудой из-за краевого сглаживания.  

Одним из решений понижения начальной частоты свип сигнала является ге-
нерация нелинейных свипов, одним из таких свипов является «maximum 
displacement sweep» [1]. Свип позволяет генерировать частоты меньше чем ча-
стота выхода вибратора на полный привод, компенсируя меньшую амплитуду за 
счет меньшей скорости развертки низких частот. Основным преимуществом та-
кого свипа является сохранение ровного спектра («полочки») выходного сигнала 
на всем диапазон частот. В данный момент на рынке РФ нет программного обес-
печения, которое бы позволило генерировать подобные свип-сигналы. Также в 
литературе недостаточно описаны возможности генерации таких свипов для кон-
кретных моделей вибраторов в производственном режиме. 

В работе предлагается метод построения низкочастотных свипов, аналогич-
ных «maximum displacement sweep». Построенные свипы были протестированы 
в рамках опытных работ. Результаты тестирования показали возможность гене-
рации предлагаемых свипов вибраторами Nomad 65 Neo. Показано преимуще-
ство использования НЧ свипов всравнении с линейными, по характеристикам ре-
густрируемого волнового поля. 

Методы и материалы 

В основе генерации НЧ свип-сигналов стоит график изменения максималь-
ного усилия источника, основным параметром которой является значение ча-
стоты выхода на максимальную мощность вибратора (см. рис. 1) [3, 4].  

Функция изменения усилия до частоты полного привода имеет следующий 
вид [3]: 

 
𝐷𝐹ሺ𝑓ሻ ൌ 2𝜋ଶ𝑀௥௠𝑋௥௠𝑓ଶ, 
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где M – масса реакционной плиты, X – ход реакционной массы, f – частота сиг-
нала, rm – параметры реакционной плиты (reaction mass). 

 

 
Рисунок 1. График зависимости усилия вибратора от частоты [3] 

 
 

 Свип-сигнал рассчитывается по формуле: 
 

𝑎ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐷𝐹൫𝑓௜ሺ𝑡ሻ൯ sinቆ2𝜋න 𝑓௜ሺ𝜏ሻ𝑑𝜏 ൅  𝛼
௧

଴
ቇ, 

 
где 𝛼 – начальная фаза свипа, 𝑓௜ሺ𝑡ሻ - скорость развертки частоты от времени. 

Зависимость 𝑓௜ሺ𝑡ሻ получается путем обращения мгновенного времени: 
 

𝑡௜ሺ𝑓௜ሻ ൌ  න 4
𝑝𝑠𝑑ሺ𝜂ሻ
𝐷𝐹ଶሺ𝜂ሻ

𝑑𝜂,
௙೔

௙೘೔೙

 

 
где 𝑝𝑠𝑑ሺ𝜂ሻ – ожидаемая спектральная плотность мощности усилия; выражение 
под интегралом можно характеризовать как обратную величину к квадрату зани-
жения мощности зависящая от частоты, при частоте больше частоты выхода на 
полный привод. 

Функцию 𝑓௜ሺ𝜏ሻ можно расчитать из известных производных для двух ча-
стей, до частоты выхода на полное усилие и после, см. рис. 2. Производная для 
второй части графика является константой:  

 
௧кି௧х
௙кି௙х

. 

 
где, fx – нижняя частота линейной развертки, fк – верхняя частота линейной раз-
вертки, tx – время начала линейной развертки, tк – длина свип-сигнала.  
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Для первой части графика производная должна быть больше в квадрат за-
нижения мощности (рис. 1) – отношение усилия вибратора на низких частотах к 
максимальному усилию вибратора на высоких частотах:  

 
௙ೣమ

௙మ
௧кି௧х
௙кି௙х

. 

 
Подставляя значения полученных функций под синус, производится рас-

чет свип-сигнала с компенсацией занижения усилия вибратора на низких часто-
тах за счет длительности развертки.  

 

 
Рисунок 2. График изменения частоты свип-сигнала от времени развертки 

 
 
На рисунке 3 приводится НЧ свип-сигнал для параметров fн = 3 Гц, fx = 

6 Гц, fк = 100 Гц, tк = 14 сек. Дополнительно на краях свип-сигнал сглаживается 
тэйпером, в качестве окна сглаживания было выбрано окно Хамминга. Длина 
тэйпера в примере составила 480 мс. 

На низких частотах спектр в среднем является постоянным, хоть и неиз-
бежно осложняется эффектном Гиббса, см. рис. 4. 
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Рисунок 3. Пример генерации «maximum displacement sweep» сигнала 

 
 

 
Рисунок 4. Амплитудные спектры НЧ свип сигналов разной длительности в 
сравнении с спекторм линейного свип-сигнала, зеленым – спектр линейного 

свипа (5-100 Гц, 12 сек), оранжевым – НЧ свипа (3-100 Гц, 12 сек), синим – НЧ 
свипа (3-100 Гц, 14 сек) 

  

Результаты 

Тестирование НЧ свип-сигналов и выбор оптимальных параметров прово-
дился в рамках опытно-методических работ (ОМР) вибраторами Nomad 65 Neo. 
Подбираемыми параметрами являются: Fн – начальная частота, Fс – частота вы-
хода на максимальное усиление, Fк – конечная частота, длина сигнала, длина 
тэйперинга. Целью является получение ровного спектра выходного волнового 
поля в диапазоне 5-100Гц.  

Перебор параметров возбуждения НЧ свип-сигналов осуществлялся по про-
грамме, указанной в Табл. 1.  
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Таблица 1 
Перебор параметров возбуждения 

Тест, 
№ 

Этап 
Усилие 
прижима, 

% 

Fн, 
Гц 

Fc, 
Гц 

Fк, 
Гц 

Длина 
свип-сиг-
нала, с 

Тэйперинг свип-сиг-
нала, [нач., кон.] мс 

1 

1 

70 3  6.7 100  14 640, 640 
2 70 3  5.5 100  14 640, 640 

3 70 3  8 100  14 640, 640 

4 70 3  5.5 100  18 720, 720 

5 70 3  6.7 100 12 480, 480 

6 70 3  5.5 100  12 480, 480 

7 
2 

70 4  5.5 100  12 480, 480 
8 70 4  6 100  18  720, 720 

9 3 70 5  7 100  18 720, 720 
10 4 70 3  9 100  14 640, 640 

 
Проведен анализ волнового поля, зарегистрированного приемной расста-

новкой. На рис. 5 приводится сравнение ближней линии приема к источнику; 
слева – линейный свип 5-100 Гц, справа НЧ свип 3-100 Гц. Низкие частоты дают 
наибольший вклад в поверхностные волны, но визуально так же отмечается 
меньший уровень корреляционных шумов до первых вступлений у НЧ свипа. Та-
кой эффект можно объяснить повышением разрешенности импульса Клаудера у 
НЧ свипа за счет расширения спектра в область низких частот.  

 

 
Рисунок 5. Коррелограммы одной приемной линии, слева – для линейного 

свипа 5-100Гц, справа для НЧ свипа 3-100Гц 
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Волновая картна свипов с различными параметрами визуально сильно от-
личается. Можно сделать вывод о корректной генерации свипов вибраторами. 
Видно, что НЧ свип дает меньший уровень корреляционных помех перед пер-
выми вступлениями, что повысит качество снятия времен первых вступлений 
для погстроения модели верхней части разреза.  

По одиночным сейсмограммам не удается сделать однозначный вывод об 
оптимальных параметрах НЧ свипа. Требуется дополнительный анализ данных 
после обработки сейсморазведочной съемки не для единичных сейсмограмм, а 
для небольшой площади.  

Заключение 

В рамках работы разработан и реализован метод генерации низкочастотных 
свип-сигналов, аналогичных («maximum displacement sweep»). Сгенерированные 
свип-сигналы были протестированы в рамках ОМР.  

Была подтверждена возможность корректоной генерации НЧ свип-сигналов 
виброустановками Nomad 65 Neo. 

 По результатам анализа волновой картины были сделаны выводы о приро-
сте низких частот для поверхностной и преломленных волн, относительно ли-
нейного свип-сигнала с большей начальной частотой развертки. И понижении 
уровня корреляционных помех от сигнала преломленных и поверхностных волн, 
что повысит качество последующей пикировки первых вступлений и как след-
ствивие построение разрезов ВЧР. 

Расширение полосы частот волнового поля будет давать прирост информа-
тивности сейсморазведочных данных. Во-первых, оно будет повышению точно-
сти результатов полноволновой инверсии. Во-вторых, уменьшение уровеня кор-
реляционных помех повысит качество снятия времен первых вступлений при ис-
пользовании НЧ свип-сигналов для построения модели верхней части разреза в 
рамках.  
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