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微处理机一高速采样系统在波速

精确测量中的应用

唐晓明 傅祖强 陈 颧
4国家地震局地球物理研究所5

摘 要

本文介绍一种用微处理机
一

高速采样系统准确测量波速的方法
&

波速测量的精度取决于

走时的确定
&

但目前大都采用 . 6 ,一− 型波速仪
,

并靠眼睛判读其示波器上光标的位置来得到

走时
,

由此产生的走时读数误差往往超过 7
&

∀ 微秒
&

应用本文介绍的系统
,
这一误差可以大大

减少
&

在测量过程中
,

走时被一瞬态记录仪用 ∀7 兆赫兹的最高采样速率4对应的最大读数误

差为 7
&

7 ! 微秒5记录下来
,

然后经过一数字接 口将数据输人微处理机
,

由其自动判读波的初

动
,

并立即给出波的走时和速度
&

分析表明
,

对实验室通常采用的样品尺度
,

该系统的波速测量误差在 7
&

� 8 以内
,

波速测

量的精度因而得到很大程度的提高
&

一
、

引 言

岩石中弹性波速度的侧量是一种常规的实验
&

研究不同条件下波速的变化
,

可以用

来确定岩石的力学性质
,

探索岩石物理性质
、

应力状态等的变化信息
〔%9 ,

这对于岩体工程

和地震预报无疑具有十分重要的意义
&

但是
,

岩石中波速测量的精度是十分重要的问题
,

国际岩石力学协会对此还专门推荐了测量波速的常规方法
:; , &

目前在实验室中大都采用

.6, 一 �� 型波速仪测量波速
,

按该仪器的性能
,

走时的读数误差为 7
&

∀ 微秒
&

但由于读数系

由眼睛判读示波器上光标的位置而得
,

如果操作稍有不慎
,

再加上初动模糊等其它因素的

影响
,

读数的误差往往超过 7
&

∀ 微秒
&

因此
,

对实验室样品的尺度
,

波速侧量的误差可达

!并
,

因而波速测量的精度很差
&

有一种回波干涉法测波速
,

精度较高
,

但要求被测样品的

尺度和晶粒都很小
,

对稍大一点的岩样便不适用了
&

这里介绍一种与计算机连接的高速

采样系统
,

用它来测量波速
,

精度比仅用波速仪至少提高 < 倍 以上
&

二
、

测量系统及原理

测量用的微处理机
一

高速采样系统由以下设备和仪器组成4图 �5
&

本文 �3  < 年 � 月 �� 日收到
&
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图 � 微处理机
一

高速采样设备测量波速方框图
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&

测量原理是
Υ =) > 一Ε 型岩石声波参数测量仪的接收机输出 �

&

! 伏
、

宽度 为 7
&

7∀ 毫

秒的脉冲
,

经过三通接头分别输人 .6 , 一Ε 发射机的同步输人和 ≅ 1 3 ∀∀ 瞬态记录仪 的外

触发线路
,

由记录仪的 ; ς

输出将此信号分出一部分输人示波器的外触发
&

这时
, =) > 一Ε

发射机
、

瞬态记录仪和示波器处于同步状态
&

记录仪被触发后开始以每秒 ∀ 7 兆的采样速

率扫描记录 Ω .6, 一 Ε 发射机接到同步信号后也立即发出电压约为 �  7 伏
,

宽度为 � 微秒

可调的脉冲去激发位于岩样一端的发射换能器
,

发射换能器产生弹性波穿过岩样后
,

被另

一端的接收换能器接收
,

然后再输入瞬态记录仪
&

从发射机开始发射 � 微秒脉冲到波形

到达记录仪这一过程被瞬态记录仪完整地记录下来
,

这一图象在示波器上得到直观地显

示
&

如何将该过程准确无误地回放 出来
,

是测量弹性波走时的关键
&

如果用 Ξ 一6 记录仪

回放
,

则由于回放速率和走纸速度不匀的限制
,

不能最大限度地利用高速采样的优点
&

我

们采用数字回放
,

用一数字接口
,

将 ≅ 1 3 ∀∀ 采集的数据直接送人 Ψ Δ .一  7 微处理机
,

由一

控制程序自动处理
,

在程序 中设置一计数器
,

每从记录仪中接受一个数据
,

计数器的值便

增加 �
&

从扫描开始到波形到来之前
,

记录的数据值都是零
&

一旦波形到达
,

数据值便不

Ζ [

、
冲

Β

门一一一

—
牡

扫描记录

图 ∀ 确定走时的示意图

Φ ΓΗ
&

∀ + = Κ ϑ :ϑ Θ =Θ ∃ ∴ ΓΕ Η :Θ ϑ Μ ϑ :Θ ∃ Λ ∃ Ν

: Χ( Ο ϑ%
一: ΓΜ ϑ Λ ϑ :ϑ ΧΜ ΓΕ ( :Γ∃ Ε &

为零
,

由程序指令立即将计数器的 当前值取

出
,

并开始把波形的数据用磁盘驱动器存人

软盘
,

供进一步作谱分析用
&

设从记录仪扫描开始到波形出现所经时

间为 Ψ
,

4图 ∀ 5
,

则 Ψ’ Β 计数器值 Ξ 采样间

隔
&

若用 ∀ 7 兆的采样率
,

则采样间隔

△% Β 7
&

7 !微秒
&

设波在样品中的走时为 Ψ ,

波在换能器中的

走时及系统的延迟总记为 Ψ 。 ,

显然 Ψ’ Β
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唐晓明等 Υ 微外理机
一

高速采样系统在波速精确测量中的应用

Ψ 。
十 Ψ ,

其中 Ψ 。

系由不同长度的铝柱用上述方法求出走时后作图标定得 出
&

于是波速

为 Υ

Ο 一 一

一三一
Ψ

产

一 Ψ 。

其中 1 为样品长度
&

由 Ψ Δ .一  7 微处理机还可立即将每次测量的走时和波速由打印机或萤 光 屏上 给 出
,

可以十分及时地观测实验过程中波速的变化
,

做到了波速资料的实时处理
&

三
、

波速测量的精度分析

Ρ 波走时的精度取决于初动的判读
&

设记录的数值从零到初动刚能被分辨的第一个

值的跃升时间为 了 ,

则实际测得的 Ψ’ 和 Ψ 。

分别为 Ψ’ ς 了 和 Ψ 。

十 二。 ,

即走时为 Ψ Β Ψ’一

Ψ 。
十 4了 一 动

,

这里的 Ψ
’

和 Ψ
。

都是精确值
,

误差出现在判读值 丫 和 ‘ 中
,

人工判读不

准时
, Υ

或大于零或小于零不定
,

由误差传递
,

这时的走时误差为 Ζ△川 一 ]△了 ]ς [△饰 ,
&

采用计算机自动判读后
,

每一次测量都有 丫 ⊥ ∃ ,

故 了 与 饰 相减时是相互抵消的
,

且 砂

与偏 的差别最多只有一采样间隔
&

因此
,

走时误差为 【△川 一 ]△行
’

一局5 [一 。
&

7! 微秒
,

这比在波速仪上用人眼判读精度至少提高 < 倍以上
&

综上所述
,

两种判读方式测量得的波速的均方误差分别为
Υ

△Φ [_△ 1 ⎯
,

,

_ △了 ⎯
,

&
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。
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、少,
并

洲 匕刘脚
用游标卡尺测量 1 的误差为 7

&

7∀ 毫米
&

根据实验室常采用的两种岩石样品的尺度对 以上

两种情况分别求出波速测量误差如下表
Υ

表 � 两种方法波速测: 误差比较
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这是按波速仪给出的标准误差 △丫 二 7
&

∀ 微秒计算的
& 实际上

, 由于读数不准
,

琴
可达 !8

&

Φ

这样
,

用本文提出的方法侧得表 � 巾两种尺度的铝样的波速分别为η
&

<7 公里 _秒和 η
&

φ 公

里 _秒
,

相对误差仅为 7
&

φ多
&
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四
、

结 束 语

用微处理机
一

高速采样系统侧量弹性波的速度
,

较大地提高了测量精度
&

只要发射源

的强度适当
,

用该系统可以准确测量较大尺度范围内的波速
&

需要说明的是
,

该系统的关

键在于瞬态记录仪的高速采样率和波形振幅的分辨率
,

这两种性能越好
,

波速测量的精度

就越高
&

木文说明
,

采用先进技术
,

特别是计算机技术
,

是今后科研工作开展的一个重要方向
&
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