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摘　要：随着城市的不断发展，城市地表空间越来越不足以满足社会日益发展的需求，因此城市

地下空间作为重要的载体将逐渐受到重视。要想充分利用城市地下空间，首先必然要勘探清楚

地下空间的地质情况，从而保证高效、安全、充分地利用它。无线节点作为一种集野外布设受地

表条件影响小，布放简单，对环境破坏小，效率高，更适合环境复杂而敏感区作业等众多优点的地

震勘探仪器，能较好地适应城市地下空间探测任务。以ＪＮ城市某区域为例，介绍了无线节点地

震仪器设备的应用情况，并取得较好的效果。

关键词：无线节点；城市地下空间；浅层地震

中图分类号：Ｐ６３１．４　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１１７４９．２０２３．０１．１１

０　引言

近年来，地下空间开发利用及与地下空间相关

的安全运营已经成为我国大中型城市面临的重要课

题，地下空间作为城市的重要载体受到越来越多的

重视。地下轨道交通、综合管廊建设等均与地下空

间规划、利用密不可分［１－３］。要高效、安全、充分地

利用地下空间，就必须首先查清楚浅层地下空间的

地质情况，包括岩性分层、基岩面埋深及起伏、活动

断裂、地裂缝、孤石、空洞、富水性等。

地下空间探测技术包含有地震勘探、微动探测、

探地雷达、高密度电法、瞬变电磁法，水工环地质调

查、多参数钻探、井间ＣＴ等
［４］。针对城市地下空间

的探测，地震勘探技术在勘探成本、适用性来说是一

种非常合适的技术。在城市区域开展地震勘探会出

现复杂地表条件的问题，虽然以往有线地震仪器设

备采集的数据可靠性很好，但城市地区存在局部水

域、建设施工区域、城市基础设施等复杂地表，使得

传统有线地震设备存在一定的不适应性。

目前无线节点地震仪器陆续被研发出来，并使

用在各种地震勘探当中。无线节点仪器打破了数据

传输的环节，由原来的采集、传输、记录，改变为现在

的采集、就地记录、数据下载合成，这样就地简化了

系统结构，同时使得施工更加方便快捷［５］。节点仪

器具有野外布设受地表条件影响小，布放简单的特

点，对环境破坏小，更适合在环境复杂而敏感区作

业。其检波器无需过路线、高架线、过沟线，即使在

城市地表复杂地区，也能精准、快速摆放到位。

本次在ＪＮ城市某区域，将采用无线节点地震

仪器开展采集工作。

１　技术方法

１．１　节点设备

节点仪器的组成包括数据采集电路、存储和控



制电路、通讯和接口电路以及ＧＰＳ授时原子钟等部

分，采用外置或内部电池供电、自主工作、连续采

集、数据就地存储等方式，最终室内合成地震数

据［６］。

节点类型主要分为分离式节点和集成式节点２

类，目前主要的节点仪器有如表１所示的几种。

本次使用的节点仪器是一种可以自主存储式无

线地震数据采集仪器，是一种集成式节点仪器，因其

轻便、小巧，从而可适应不同地表环境要求［７］。无线

节点仪器与４２８ＸＬ仪器野外适用特性对比分析
［８］

见表２。

无线节点仪器与有线仪器在排列施工方面的对

比如图１所示。有线仪器后边道采集完成之后滚动

到前边道，中间是正在接收道，而无线节点每道埋置

后，即刻开始连续记录，实质上在设计的接收段外形

成了额外的接收道，增大了地震采集的炮检距，从而

增加采集覆盖次数。可以得出节点仪器相比有线仪

器在某些方面具有一定的优势。

１．１．１　野外采集系统

野外采集主要是节点单元，它体积小，重１．１ｋｇ，

内置高灵敏度检波器、高精度ＧＰＳ、采集站、电池、存

储数据单元、２４位模数转换器、蓝牙等（图２）。

表１　无线节点仪器分类

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｄｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

生产厂家 节点名称 模数转换

分
离
式
节
点

集
成
式
节
点

ＧｅｏＳｐａｃｅ ＧＳＲ、ＧＳＸ、ＧＳＢ ２４位

ＩＮＯＶＡ Ｈａｗｋ ２４位

ＳＡＳ Ｏｒｉｏｎ ３２位

ｉＳｅｉｓ Ｓｉｇｍａ ３２位

Ｇｌｏｂａｌ ＡｕｔｏＳｅｉｓ ３２位

知微汇众 ＦＬＥＸＳＥＩＳ ３２位

ＢＧＰ ｅＳｅｉｓ ３２位

ＧｅｏＳｐａｃｅ ＧＣＬ ２４位

Ｆａｉｒｆｉｅｌｄ Ｚｌａｎｄ ２４位

ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｉｓｍｉｃ ＲＴ３ ２４位

知微汇众 ＡＬＬＳＥＩＳ ３２位

ＤＴＣＣ ＳｍａｒｔＳｏｌｏ ２４位

ＩＮＯＶＡ Ｑｕａｎｔｕｍ ２４位

ＢＧＰ ｅＳｅｉｓＩＩ ３２位

表２　无线节点仪器与４２８ＸＬ仪器野外适用特性对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｄｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄ４２８ＸＬｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

对比项 无线节点 传统有线仪器（４２８ＸＬ）

站线结构 单站单道、独立 ４站组成一根采集链

采集方式 无线、灵活 有线传输，受地形、工农限制

排列铺设 无过路、过沟线 有过路、过沟线

排列故障排除 边摆排列边排除 排列连接后逐个排除

重 量 轻（１道１．１ｋｇ） 较重（４道２５ｋｇ）

摆放便捷性 便捷，所需人、车少 所需人、车较多

电瓶使用时间 ２５ｄ连续工作 ５ｄ～６ｄ

５８１期 卓　武，等：无线节点技术在城市地下空间探测中的应用 　　　　



图１　排列施工对比示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ

图２　无线节点仪器

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｄｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１．１．２　ＧＰＳ同步授时

节点设备是基于ＧＰＳ授时以实现各节点的时

间同步产生的地震信号接收设备，必须保证各节点

的时钟严格同步，然后对比各节点的时间合成地震

数据。

ＧＰＳ时间基准是原子时钟系统，其起算点是

ＵＴＣ时间。随着时间的积累，ＧＰＳ时间与 ＵＴＣ时

间的差异通过时间服务部门定期公布。ＧＰＳ时间

的周和秒减去闰秒的调整时间，得到 ＵＴＣ时间的

周和秒，可以换算得出ＵＴＣ时间的年月日时分秒。

节点系统内部有高精度时钟，当节点接收到

ＧＰＳ时间信号后，节点的内部时钟与 ＧＰＳ时间同

步。因此节点开始采集地震信号时，若ＧＰＳ信号丢

失存在丢失情况，其也可以利用内部时钟计时，并连

续采集地震数据。回收节点数据时，处理系统将自

动对每个节点的时钟漂移进行分析，从而确保了采

集数据的时间精度。

１．２　无线节点采集技术流程

无线节点仪器采集技术流程如图３所示。

１．２．１　节点仪器埋置

首先室内技术人员将制作好的任务书分发到野

外施工人员，由野外施工人员负责领取ＩＧＵ、手持

器到相应的点位安装ＩＧＵ并开启，以及设置桩号和

检查ＩＧＵ状态正常与否。针对无线节点的特殊性，

明确各种不同地表的埋置标准，突出首次摆放质量，
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图３　无线节点仪器采集技术流程
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　　ｎｏｄｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

确保接收效果，其埋置标准见图４。

１．２．２　野外质控

野外要对节点仪器部署检查，首先利用便携式

手持器与服务器连接，获取排列信息，待节点放置完

成后，对其进行激活并检查节点状态是否正常，如果

正常则赋予节点点号和坐标位置信息；其次通过野

外观察ＬＥＤ信号信息来对ＩＧＵ进行ＱＣ
［９］；最后利

用扫描软件扫描获取ＩＧＵ序列号，并与相应线号桩

号相关联，完成部署。

１．２．３　数据回收

数据回收采用如图５所示的数据下载柜，下载

柜兼具充电功能，在传输数据时，可对每个接入的节

６８ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷
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图４　节点仪器埋置标准
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图５　节点数据回收系统

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｄｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

点进行充电。首先将无线节点插入数据下载柜的固

定位置，每个柜子一次可容纳３２个节点，然后用光

纤将数据下载柜、数据收集控制台和数据管理控制

台连接起来，当节点数据传输完成后，记录系统根据

从编码器中提取时断信号的ＧＰＳ时间，就可以输出

地震数据，再转换成标准的数据格式，并记录到传统

的存储设备上。

节点采集的数据要进行 ＱＣ质控，放线人员使

用扫描软件将节点布设信息文件发送给室内，由技

术人员利用ＤＭＣ读取并检查节点质控文件，监控

窜道、漏点等布设情况，与野外实时联动，发现问题

及时整改，对每日收回节点的日检报告进行检查，确

保节点指标正常。

１．２．４　数据处理

节点采集仪器的关键在于记录系统的稳定性以

及时钟系统要保证高精度，数据采集过程中节点仪

器与内置ＧＰＳ进行时钟校准，从而保证节点内置时

钟的精度。节点仪器采集数据处理如图６所示的流

程图，无线节点采集完地震数据后回收到室内，利用

数据下载柜将采集的地震数据下载到外接硬盘或者

连接到局域网的计算机设备。利用相关数据切割软

件进行处理时，内部时钟的时间将作为后续数据切

割的标记。数据切分主要是按照每一炮的ＴＢ将对

应的有效各道地震记录信息，从连续记录道集内分

割出来，定义每炮接收起止段，形成单炮数据，并完

成数据的相关［１０］。对于数据切分所用到的 ＴＢ，它

是由激发系统的信号发生器产生的，并且由激发源

上的记录设备进行记录［１１］。

２　应用实例

２．１　工区概况

按照国家规定须在某区域建设新旧动能转换综

合试验区，并实施北跨东延、携河发展，规划建设高

起点、高标准、高水平的国家新旧动能转换先行区，

集聚集约创新要素资源，发展高端高效新兴产业，打

造开放合作新平台，创新城市管理模式，综合提升基

７８１期 卓　武，等：无线节点技术在城市地下空间探测中的应用 　　　　
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图６　节点数据处理流程
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图７　测线高程分布图
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图８　工区障碍物

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｖｅｙａｒｅａｏｂｓｔａｃｌｅｓ
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图９　采集参数论证流程图
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图１０　单炮记录

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄ

础设施和公共服务水平，建设现代绿色智慧新城。

为了给先行区智慧城市建设提供科学、可靠的

物探资料参考依据。我们通过浅层反射地震探测，

获得高分辨率反射成像，从而获取新旧动能转换先

行区城市中心地下基岩面、第三系和第四系的内部

结构，并探测测线经过位置是否有断裂发育，以及探

测断裂构造结构特征及断点位置［１２］。

因城市地区存在局部水域、建设施工区域、城市

基础设施等复杂地表，使得传统有线地震设备存在

一定的不适应性，为此采用无线节点地震技术实施

地震测线的采集工作。

本次部署测线呈东西走向，炮公里长度为７．３５

ｋｍ，测线高程分布见图７。

工区测线穿过了小型河流，呈南北走向，正好和

本次测线方位垂直，并且在工区内还存在数控厂、农

田地、省道等障碍（图８），若采用有线地震仪器，必

然给采集施工带来不便，而无线节点就能很好地解

决由于这些障碍物造成的施工难题。

２．２　采集参数

根据二维地震采集“高密度、小面元、长排列”的

技术方法，通过射线追踪、波动方程正演论证及邻区

实际资料的系统对比，设计制定采集方案，采集参数

论证流程见图９。

通过参数论证，确定的采集参数如下：

１）观测系统参数。观测方式：１线×１炮×３６０

道，纵向观测系统为５３８．５－１．５－３－１．５－５３８．５，

９８１期 卓　武，等：无线节点技术在城市地下空间探测中的应用 　　　　
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图１１　单炮记录频谱分析
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图１２　地震叠加剖面

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｃｋｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

覆盖次数为１８０次，接收道数为３６０道，道距为３

ｍ，炮间距为３ｍ，最小偏移距为１．５ｍ，最大偏移距

为５３８．５ｍ。

２）激发参数。可控震源类型：ＡＨＶ－３６２，

出力：６５％，台次：１台１次，扫描频率在６Ｈｚ～

１００Ｈｚ之间，扫描长度为８ｓ，起止斜坡为５００

ｍｓ／５００ｍｓ。

２．３　应用效果

经过前期的方案论证和现场试验结果，本次浅

层反射地震数据采集，采用可控震源单点单炮激发

方式，炮点距和道距均为３ｍ，采用３６０道单道单只

无线节点接收。

２．３．１　单炮记录分析

由图１０可以看出，单炮的有效反射波清晰可

见，整体信噪比较高，目的层信息都很丰富。由图

１１可知，采集单炮频带较宽，高频能达到１００Ｈｚ，主

频在５０Ｈｚ左右，说明采用无线节点仪器能够满足

技术要求。

２．３．２　叠加剖面分析

针对地震信号的非线性、时变性，我们采用以常

规处理技术为基础的针对性处理技术，来提高目标

区域构造成像分辨率，准确刻画地层界面形态。以

“高信噪比、高保真度”为原则，进行浅层地震资料

处理。

图１２为本次地震采集测线的叠加剖面。从

剖面来看，主要目的层第四系、第三系地层反射

信息丰富，同向轴连续，断点干脆，整体成像效果

较好。

０９ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



３　结论和认识

本次通过采用无线节点地震采集技术在新旧能

源转换新区的应用，可知无线节点技术在采集道数

可任意扩展，理论上无带道能力限制，并且适合各种

高效采集模式，无作业等待时间，野外施工简单方

便，无大线束缚，能快速、高质量地形成排列，有利于

提高生产效率，能够满足各种复杂环境的布设需求，

特别是有线仪器无法进入区域，绿色环保，ＨＳＥ风

险更低。

无线节点还能获取高品质的浅层反射地震资

料，经过数据处理得到的叠加剖面显示本次测线位

置第四系反射层可稳定追踪，横向地质构造特征清

楚，且浅层分辨率较高，整体效果较好，为先行区智

慧城市建设提供了科学、可靠的物探资料参考依据。

虽然无线节点技术具有一定的优势，但也有须

待改进的地方，无线节点仪器工作状态不可实时受

控，因其是“盲采”，所以没有实时质量监控能力，采

集的地震数据合成滞后，相信随着技术的进步，无线

节点技术会日趋完善。
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓａｆｅ，ａｎｄｆｕｌｌｕｓｅ．Ａｓａｋｉｎｄｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｄｅｈａｓｍａｎｙａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｂｅｉｎｇ

ｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｈａｖｉｎｇａｓｉｍｐｌｅｌａｙｏｕｔ，ｌｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｍａｇｅ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｂｅｉｎｇｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｔｔｅｒａｄａｐｔｔｏｔｈｅｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔａｓｋ．Ｔａｋｉｎｇａｐａｒ

ｔｉｃｕｌａｒａｒｅａｏｆＪＮｃｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｄｅｓｅｉｓｍｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓｇｏｏｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｄｅ；ｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅ；ｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃ

２９ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷


