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近几年 GPS 芯片技术、电池技术和存储技术均得到了

良好发展，地震仪器厂商在此支持下推出了更多节点仪器

产品，这一系列产品不再使用传统形式的传输电缆，而是

使系统结构得到简化，以便于开展野外施工，且地球物理

相关工作人员认为，节点仪器系统更加符合开展物探工作

对于技术的要求。所以，对陆地节点仪器高密施工技术适

应性进行分析具有重要意义。

1 数据质量及安全方面
开展高密度采集工作的主要目的，即为促使目的层分

辨率得到提升，所以要求数据具有较高的信噪比，以此为

基础，所应用的仪器必须具备对实时数据进行质量监控的

能力，特别是处于信噪比相对较低的区域，对外界背景噪

音的状态信息进行实时获取极为重要，而此正为节点仪器

发展过程中的重要瓶颈之一。并且，为了保障数据的完整

性以及提高数据质量，也就必须提升数据的安全性。传统

上对有线仪器进行应用，即可采取实时回收的方式保障数

据具有较高的完整性，而节点仪器应用的数据采集方式，

为首先进行本地存储，再开展集中收集工作。因为多数系

统并不具有现场设备监控的功能，所以发生设备丢失情况

的可能性较大，若未及时发现设备丢失，则有可能导致数

据丢失，并无法恢复。当前主流节点仪器主要依靠外置检

波器串开展工作，若检波器串被拔出或是被损坏，则能够

导致数据质量严重下降 [1]。

2 系统重量方面
高密度采集工作的道数较多，所以需要系统具有轻便、

灵活的特点，以切实提升在野外的布设效率。节点仪器所

具有的特点看似可以满足野外工作需求，但是这一结论的

获取条件为“与仪器电缆以及 55m 道具相对比”，或是使

用集成检波器的节点仪器对比使用常规检波器串的有线仪

器。但是在实际上，有线、无线两个系统所具有的重量需

要由不同作业情况所决定，虽然传统形式的 55m 电缆有线

系统重量大于节点系统，但是因为地震勘探技术不断向高

密度和小道距的方向进行发展，所以有线仪器所需的电缆

长度必然逐渐缩短，其重量也就可以逐渐下降 [2]。

若在某一高密度采集项目之中，应用 5 万道采集设备，

同时应用不同电缆配置类型的系统单道，主流有线仪器的

重量各不相同， 并且将其重量与主流的节点仪器进行对

比，结果如表 1 所示：
表 1    主流有线仪器与主流节点仪器重量对比（kg）

仪器类型 名称 电缆抽头配置
55m 35m 15m

有线 G3i 4.39 2.57 1.48
428XL 3.00 1.82 1.11

无线

Hawk 4.21
HDR 2.42
GSR 2.41
Zland 2.17

根据表 1，在开展高密度采集工作时，若施工道具长度

为 25m，有线仪器系统的抽头间距为 30m，单道设备的平

均重量与节点仪器相似或更小；若施工道具长度为 10m， 

有线仪器系统的抽头间距为 15m，单道设备的平均重量为

节点仪器的 50%-75%。所以，在开展高密度施工工作的过

程中，节点仪器并不具有显著的重量优势，甚至有可能存

在重量更重、且需更多人员及车辆进行运输的情况。

3 电池方面
目前全部节点系统均以锂电池为电源，其性能能够大

幅度受到温度影响，且在低于 10℃或高于 50℃的极端温度

环境下，电池的电压、容量均降低，且电池寿命缩减，也

就需要频繁更换节点系统的电池，由此，数据丢失风险大

幅度增加，勘探成本同样增加。一般来说，陆地无线节点

仪器所应用的锂电池，其重量为仪器总重量的 40%-90%，

如果野外地震队所应用的 30000 道节点系统与有线系统均

开展高密度作业，每日工作 24h，连续开展工作三个月，

对二者的模拟预估配置进行对比，结果如表 2 所示。
表 2    主流有线仪器与主流节点仪器电池设备配置对比

项目 有线 节点
充电器 40 台 500 个
电池充电时间（h） 4-8 个 4-8
更换电池数量（块 / 天） 130 1000
电池总重量（kg） 18850（29kg/ 块） 72000（2kg/ 块）
电池总数量（块） 650 36000（20% 冗余）
电池持续工作时间（天） 5 30

注：每个充电器均可在 24h 内充电 2 块电池

根据表 2 可以了解到，在开展高密度施工工作的过程

中，锂电池供电周期之后，节点仪器需每日进行维护，更

换电池的频率大幅度高于传统有线仪器，并且在电池性能

持续下降的过程中，还可能出现随机更换电池的情况，如

果不能对生产进行科学合理的规划，野外采集工作将会受

到严重影响，不仅设备的有效供电难以保障，且可能出现

数据丢失的情况。

4 成本方面
开展高密度采集工作，需要地球物理承包商投入大量

的人工成本以及设备成本，所以在工作过程中，需要尽量

降低采集设备的成本，同时提高工作效率。当前物探采集

工作主要应用的有线仪器单道设备的采购（下转第 169 页）
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①将传感器装回拆卸工作螺柱前端（如清理传感器时

未将传感器从拆卸工具上拆下，可省略护步骤）；②用拆

卸工具将传感器送回安装孔，用力将传感器送至能推进的

最深处以保证安装到位；③反向旋转拆卸工具，将工具与

传感器分离；④装回限位柱及挡片；⑤拧紧紧固螺丝。紧

固螺丝外表面会有出厂时做的位置标识，装回时注意对准

护位置标识（红色漆块）；⑥将传感器连接电缆装回对应

的传感器。位置浅的可以徒手装回，位置深的需借助传感

器电缆连接工具；⑦将传感器连接工具拔出，井从电缆上

取下；⑧将传感器罩盖密封端面上抹上密封硅脂以帮助密

封；⑨将传感器罩盖装回。注意装回时传感器传感器电缆

的位置，避免罩盖压到传感器电缆。

2.3 更换模拟板

①拧下表头前罩盖下方锁紧螺栓；②逆时针旋转表头

前罩盖，直至取下前罩盖；③拧下 LCD 显示面板上四个紧

固螺栓；④取下 LCD 显示面板；⑤拔下 LCD 显示面板与

SPU 电路板的连接线；⑥逐根拔下 SPU 单元右侧八根传感

器连接电缆。此时可借助小一字扳于，但应小心不要伤及

电路板；⑦用内六角扳于卸下右上及左下两处固定螺栓；

⑧双于握持电路板，用力取出，拆卸模拟板情况见图 4；

⑨拧下模拟板最外面 3 个螺丝，取下模拟板最外层，注意

轻轻插拔插针；⑩用扳手拧松 3 个螺栓柱，取下模拟板内

板，注意轻轻插拔插针，拔出针脚需小心，拔针脚操作见

图 5。⑪按照拆卸顺序，反向安装新的模拟板。修改模拟

板参数，将新的模拟板 4 对探头时间参数写入流量计，点

击对应探头参数，在右侧修改区域修改时间，保持到流量

计；⑫维修后运行测试，上电诊断流量计，重点检查每个

声零道相位。检查发现 4 声道零相位偏左，调小零相位参

数（偏左调小，偏右调大）；⑬完成维修后与维修前组态

进行对比，修改参数为模拟板时间参数和 4 声道零相位参

数，修改参数无异常，流量计投用诊断正常，维修结束。

（上接第 166 页）量。比如，穿过不同材料的长输管道，

通过 X 射线的强弱可以判断材料性质和具体情况。X 射线

技术通常用于检测长输管道内部有无气泡、漏洞和夹渣，

以此来判断长输管道的整体性，根据材料的厚度层级调节

射线能量。但 X 射线存在一定的衰减度，所以检测太厚的

物体效果欠佳，在明确管道结构、T 型结构、焊接层的检

测中也存在一定缺陷，无法准确定位质量缺陷的部位。

3.2 TOFD 衍射时差超声检测

该技术主要用于检测管道内部气泡、裂纹、焊接失败、

坡口熔合度不足等缺陷，而且可以定位缺陷，检测的精准

度、灵敏度、成功率较高，可获得详细的检测数据，并且

实现无距离限制的数据传输。检测过程中，如果遇到结构

复杂的粗晶体物体，则会出现检测盲区，所以针对此类物

体的质量检测，TOFD 衍射时差超声技术并不适用。

3.3 磁粉检测

技术原理为：对物体进行磁化后，磁力道在磁性物体

的内部会因结构的不同而出现不同的分布特点，通过不同

数据之间的对比来获得检测结果。比如，通过漏磁方式可

以检测成熟管道表面的连接情况。磁粉检测主要用于检测

铁磁材料表面开口部位是否存在缺陷，还可以检测铁磁性

材料相邻表面的结构。但磁性材料本身具有局限性，所以

该检测技术并不能检测非磁位置。

4 结束语
总而言之，合理选择和应用长输管道焊接技术，做好

防腐处理以及质量检测，能够避免材料浪费，减少质量隐

患，提高长输管道的安全系数，对于促进油气管网的长远

发展具有积极意义。
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（上接第 167 页）成本在 600-700 美元之间，而包含站体、

电池单元在内的节点仪器，其单道设备的采购成本在 1000

美元左右。另外，通过节点仪器开展施工工作，经常需要

配置数量更多的节点单元以及电池，且如果外部检波器或

是检波器串实施同样配置，则节点仪器的设备使用成本远

高于有线仪器。

部分节点仪器的用户认为，对于设备的成本投入可以

与所减少的人工成本相抵消，但从实际上来看，“应用节

点仪器可以起到节约人工成本作用”这一结论，仅在单点

检波器与传统检波器串之间进行对比可获得，并不具有实

质的可比性。

5 结束语
根据上文，在高密度施工过程中，节点仪器的适应性

尚可，但是若开展常规的地震勘探工作，或是处于复杂勘

探环境之中，应用节点仪器则能够显示出较大的优势，所

以对其进行评价，应客观展示其所具有的优势和劣势。在

地球物理勘探工作不断趋于高密度方向时，地震勘探装备

市场也越来越细化，各承包商均已将传统的粗放型配置升

级成为节约型的市场配置，不同类型的地震仪器在不同规

模、不同项目周期的施工过程中，均具有不同的适应性，

在当前电池技术和无线技术尚未取得显著突破时，地理物

理承包商仍将有线仪器系统作为首选，而节点仪器自身具

有良好的灵活性和较强的环境适应性，在复杂的作业环境

之中具有良好的发展前景。
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