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油气勘探检波器尾椎-大地扫频振动耦合性能研究
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摘要：油气勘探检波器作为采集信号的关键设备，其与大地振动耦合性能影响着采集信号的质量，决定了勘探准确

度。为提高检波器勘探能力，以检波器尾椎结构为研究对象，基于单自由度耦合振动理论，提出一种用于扫频信号下检波

器尾椎与地表耦合的振动模型，提取并分析了扫频情况下检波器尾椎接收信号的加速度、速度、位移响应情况，建立了振动

位移均值、振动加速度标准差的耦合度评价指标，掌握了检波器尾椎与大地的耦合度响应情况。通过检波器接收测试试

验，检波器尾椎所接收的加速度信号与试验所接收的加速度信号最大误差小于15%，验证了模型及方法的正确性。最后基

于响应面法对不同形状下检波器尾椎的长度、半径关键参数进行优化研究，结果表明，三棱锥形状下尾椎耦合度最好，优化

后的大地-检波器尾椎位移耦合均值降低了7.94%，加速度标准差降低了6.42%，有效提高了检波器尾椎接收信号的能力。
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0　引言

油气勘探检波器作为油气勘探中采集反射波信

号的关键设备，其实质是将机械振动转换为电信号的

一种传感器，表示回波信号传到大地的波场特征，但

在石油地震勘探过程中，检波器尾锥难以按“平、稳、

正、直、紧”［1］1-4的要求插入地表以保证较好的耦合效

果，它与大地表面的振动耦合性能直接影响采集数据

的质量，进而影响勘探的准确性。其中检波器尾椎结

构与大地介质的耦合作用最为关键，改进其结构减少

信号接收误差，扩展接收地震波的频带宽度，对实现

高精度地震勘探具有重要意义。

针对检波器与周围介质的耦合问题，国内外学者

在理论和实践方面开展大量研究工作。魏继东等［2-5］

指出检波器与大地耦合取决于两者的牢固程度、接触

面积、检波器的质量等，并根据野外试验获得响应参

数，通过计算获得解耦反褶积，可以消除耦合响应对

地震数据的影响。孙超等［6］从振动力学角度推导倾斜

检波器与地表双自由度耦合振动系统，指出倾角的增

加将衰减信号的幅频响应。于富文等［7］采用单自由度

有阻尼的自由振动系统来描述检波器-大地耦合响应，

用参数扫描法对振动模型进行识别并还原介质振动，

消除耦合响应。张凤蛟等［8］从理论上分析了双自由度

耦合模型，揭示了检波器尾椎与地表之间的阻尼对地

震信号的影响，尾椎与表土的固结程度影响耦合系统

的阻尼，土壤固结程度越紧密则耦合系统阻尼越大。

李培超等［9］对加速度和速度型检波器建立相对应的机

电耦合动力学模型，揭示了耦合共振频率与检波器质

量和长度的关系。石战结等［10］分别针对沙漠地区地

表条件设计多种尾锥结构，优化了与介质的耦合性

能。陈高翔等［11-12］开展了检波器-大地耦合理论分析，

研究以泊松比、横波速度、尾锥长度及半径为代表的

介质与检波器条件对耦合响应的影响。董世学等［13-14］

在调查了地表物性的基础上，研制了检波器-地表的特

殊耦合传递函数，即保证装置底面与表土保持水平接

触。陈铸［15］以边坡为研究对象，采用有限元的方法分

析了水与地震力作用下边坡加速度响应和应变响应

规律，结果指出，水骤降对边坡加速度峰值放大效应

更明显。江学良等［16］研究地震作用下边坡的加速度

响应特性和动位移响应特性，探究三种激振方式下边

坡对其的影响规律。张兴臣等［17］从频谱特性的角度

分析黄土边坡地震动峰值加速度下的动力失稳机制，

提出将反应谱的凸显作为坡体破坏的依据。

国内外学者基于互易弹射理论、波动力学、振动

力学等理论开展了检波器与大地的耦合研究，并通过

试验探究了影响耦合性能的因素，结果表明，检波器
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尾椎的形状取决于检波器和土壤的不同参数，增加尖

峰半径和长度会降低共振频率［18-22］，但对扫频信号下

检波器尾椎结构优化缺乏深入研究。因此，本文针对

检波器在接收信号过程中出现的问题，采用有限元瞬

态响应方法，基于单自由度振动系统，建立检波器与

大地耦合振动模型，以振动位移均值和振动加速度标

准差作为评价检波器-大地耦合度的指标，开展了扫频

谐振载荷作用下不同形状下的检波器尾椎长度、半径

与大地振动耦合性能的研究，掌握尾椎结构形状参数

对检波器与大地耦合振动性能的影响规律，并开展尾

椎形状参数以及结构尺寸优化设计，以进一步提升检

波器与大地表面的振动耦合性能，保障油气勘探的质

量，确保精确找油找气。

1　检波器-大地耦合系统建模

1. 1　单自由度耦合振动系统

油气勘探检波器主要由壳体和尾椎组成，与大地

进行耦合振动的主要是尾椎。基于单自由度有阻尼

的自由振动系统理论［1］1-4研究检波器尾椎插入大地地

表时，检波器尾椎与地表构成单自由度耦合振动系

统，并由此分析影响耦合性能的因素。

单自由度耦合振动系统可以用质量-刚度-阻尼的

模型进行描述，图 1所示为检波器耦合振动系统模型，

其基本运动方程为

Mü + Cu̇ + Ku = F ( t ) （1）

式中，M、C、K分别为检波器整体质量（包括检波器外壳

内部质量）、系统阻尼系数、系统刚度矩阵；u为位移矢

量，u̇为速度矢量，ü为加速度矢量；F（t）为外界施加力。

为简化方程，引入两个系数，即等效固有频率ω20 =
k m和质量阻尼系数 C/2m = ξω0，对系统运动方程进

行归一化处理，并引入模态坐标 x做线性变换。所推

导的模态运动方程为

ẍ + ω2x = -μ [ 2ξẋ + x3 ] （2）

式中，μ为摩擦因数；ω为角频率；ξ为阻尼比。检波器

与大地耦合振动为“欠阻尼”振动，影响大地-尾椎系统

参数的耦合质量M、耦合阻尼C、耦合刚度K的因素复

杂，既包括尾椎的结构参数，又包含土壤本身的力学

参数和尾椎插入土壤的力学参数。

1. 2　检波器-大地耦合振动模型建立

参考东方地球物理勘探有限责任公司研制的

eSeis检波器外形结构参数，检波器由尾椎、电源、微机

电系统（MEMS）、传感器等构成，其实物及结构尺寸如

图1所示。检波器外壳宽度L1＝100 mm；外壳高度H1＝

105 mm；尾椎长度 L2＝70 mm；尾椎直径 D1＝12 mm；

锥度 θ=9. 8°。

为降低计算量，并保证计算精度，简化检波器中

的局部结构，如倒角、圆角、螺纹孔等。由WEI等［23］通

过有限元分析可知，可控震源平板捕获的大地大约为

一个半径为 1. 8 m 的半球，所建立的大地反射波回收

有限元模型能够包括被激发的大地模型。为准确表

征检波器所接收信号的川渝地区的硬质黏土地，因此

建立尺寸为 2 m×2 m×2 m的大地模型，检波器与大地

耦合振动三维模型如图2所示。

1. 3　检波器尾椎载荷分析

为准确合理地分析检波器尾椎的受力情况，采用

试验的方法，如图 3 所示，将 eSeis 检波器插入硬质黏

土中。检波器尾椎插入地面时，主要考虑尾椎与大地

之间的紧密接触，两者之间的摩擦力、挤压力。通过

试验测出检波器回收时所需拔出力，约为70 N。

依据检波器尾椎与大地之间的摩擦系数、检波器

回收时所需拔出力，开展检波器尾椎与大地的挤压力

分析，如图4所示［24］，其中μ为摩擦因数，取值为0. 3［25］。

（a）实物图                           （b）尺寸图
                      （a） Physical picture     （b） Dimensional drawing

图1　检波器实物与尺寸结构图

Fig. 1　Physical and dimensional structure diagram of the geophone

图2　检波器-大地耦合振动三维模型

Fig. 2　Three-dimensional model of geophone-earth coupling 

vibration

图3　检波器回收试验

Fig. 3　Recovery test of the geophone
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因此，已知拔出力，可由公式计算出挤压力为50 N。

2F fcos θ + FN1sin θ + FN2sin θ + G = F （3）

F f = μFN1 （4）

2　考虑扫频下检波器-大地耦合系统振动响应

分析

2. 1　网格无关性验证

为了验证网格无关性，以检波器尾椎接收信号的位

移均值与加速度标准差作为参考值来验证网格无关性。

设计6套网格数量对重要部分（尾椎与大地接触部分）和

非重要部分（外壳）进行不同程度的加密处理。另外，检

波器在工作时，大地的变形均处于弹性变形阶段，故将

大地的材料设置为弹性材料，尾椎材料、检波器外壳分

别参考实际选择结构钢、工程塑料，参照如表1所示的材

料参数所设置的检波器整体质量小于2 kg，符合实际工

程要求。网格无关性验证结果如图5所示。

当网格数量在 15万以上时，尾椎接收信号的位移

均值和加速度标准差趋于稳定，保持在 0. 000 63 mm

和 201. 354 mm/s2，无明显变化，故选网格数量为 15万

进行模拟计算。这样在保证计算精度的同时减少了

计算时间，故可认为此时的数值仿真结果已经收敛，

网格无关性验证完毕。

检波器外壳结构规整，采用六面体网格划分；对

于大地模型采用渐变型网格，检波器尾椎模型采用四

面体网格划分，大地最终网格质量为 0. 85，符合计算

要求，如图6所示。

2. 2　边界条件

大地接收反射波时，沿重力方向有微小的位移

量，因此在大地底部施加远端位移约束，并模拟激振

系统所反射于检波器时的正弦线性回收信号，线性扫

描信号的瞬时速度振幅参考GOUJON等［26］91-95在地震

勘探时给出的检波器振动峰值速度 8 mm/s，以此作为

大地回波信号的幅值［26］。

检波器在接受大地所反射波信号时，所接受的线

性扫描信号是瞬时速度振幅与时间的线性单调函数，

频率的变化率为常数。速度正弦线性扫描信号可表示为

Q ( )t = Asin [ 2π( fs + fe - fs2T t ) t ] ,  0 ≤ t ≤ T （5）

式中，A为速度的幅值（扫描幅值）；fs为扫描起始频率，

也就是可控震源开始振动时的频率；fe为扫描终止频

率；T为扫描信号持续时间，又称为扫描长度；t为记录

时间；fe-fs表示频带宽度。最终获得检波器所接收的

反射波速度信号函数为

y ( t ) = 8sin [ 2π(3 + 50t ) t ] （6）

施加给大地的速度激振信号是频率为 3~96 Hz的

扫频信号，控制信号长度为0. 5 s，峰值为8 mm/s。

2. 3　检波器-大地耦合瞬态响应特性分析

检波器接收反射波信号过程是承受任意随时间

变化载荷结构的动力学响应的过程之一，可以用瞬态

动力学分析确定结构在稳态载荷、瞬态载荷、简谐载

荷及其随机组合作用下，随时间变化的速度、位移、加

图4　检波器尾椎与大地挤压力分析

Fig. 4　Analysis of the extrusion force between the geophone’s tail 

vertebra and earth

图5　网格无关性验证

Fig. 5　Independence verification of the grid

表1　检波器-大地耦合模型材料参数设置

Tab. 1　Material parameter setting of geophone-ground coupling model

部件名称
Part name

尾椎
Tail 

vertebra

外壳
Shell

大地
Earth

材料名称
Name of the material

结构钢 Q235
Structural steel Q235

工程塑料
Engineering plastics

硬土层
Hardpan

密度
Density/
（kg/m3）

7 850

1 900

2 600

弹性模量
Modulus of 

elasticity/GPa

200

35

0.28

泊松比
Poisson 

ratio

0.3

0.38

0.32

图6　检波器尾椎-大地耦合模型网格划分

Fig. 6　Grid division of the tail vertebra-earth coupling model
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速度等。

对检波器尾椎初始模型进行检波器-大地耦合振

动瞬态特性分析，分别提取检波器尾椎A、B、C三点的

节点振动速度、振动加速度、振动位移数据与大地接

触面上对应的A1、B1、C1特征点数据，如图 7所示，取这

三点数据曲线的平均值，对检波器-大地耦合性能进行

评价分析，并对所获得时域数据进行傅里叶变换，分析

频域下的位移、速度、加速度响应如图8~图10所示。

由图 8可以看出，在31. 68 Hz时尾椎振动速度峰值

为 0. 618 3 mm/s，土壤速度峰值为 0. 615 2 mm/s，两者

峰值点对应的振幅差为 0. 003 1 mm/s。定义土壤和尾

椎接收值的值差为检波器-大地振动系统的速度耦合度：

ζ = vo - v i （7）

式中，vo为土壤响应值；vi为尾椎接收值。

在频率为 3~96 Hz 的扫频信号作用下，土壤速度

与尾椎接收速度的耦合度均值为 0. 001 3 mm/s，速度

耦合度的标准差为0. 074 7 mm/s。

由图 9 可以看出，21. 13 Hz 时尾椎接收位移达

到振动峰值 4. 689 2 μm，土壤位移的振动峰值为

4. 682 3 μm，两者振动峰值位移差为 0. 006 9 μm；输

入位移与尾椎接收位移耦合度均值为 0. 000 6 mm，来

表征检波器尾椎所接收信号相对于土壤位移信号的

整体数据平均脱耦量。

位移差均值计算式为

u = ∑
i = 1

N ( xi - xj ) /N （8）

式中，u为位移耦合度均值；xi为检波器尾椎接收的位

移；xj为土壤位移；N为数据点的个数。

由图 10 可以看出，32. 06 Hz 时尾椎接收加速度

达到振动峰值 154. 935 3 mm/s2，土壤加速度峰值为

153. 768 1 mm/s2，两 者 振 动 峰 值 加 速 度 差 为

1. 167 2 mm/s2。加速度表示物体所受力大小的变化

量，对比尾椎接收加速度与土壤的振动加速度可表征

大地变形对检波器尾椎所作用的力。土壤加速度和

尾椎振动加速度耦合度标准差为 287. 608 8 mm/s2，加

速度标准差越大，加速度波动就越大，则尾椎结构对

接收信号影响越大。

加速度标准差计算式为

σ = 1
N∑

i - 1

N (ai - āi )2 （9）

式中，σ为加速度耦合度标准差；N为数据点个数；ai、āi
分别为各采样点处加速度耦合度值与其平均值。

上述研究了检波器-大地土壤耦合情况在垂直分

量上的响应特性，将振动位移响应耦合度的平均值、

振动加速度响应耦合度的标准差作为川渝地区耦合

介质与检波器耦合信号的整体变动量和离散程度的

评价指标，检波器尾椎初始模型位移耦合度均值为

图10　加速度振幅对比图

Fig. 10　Comparison of acceleration amplitudes
图7　检波器-大地耦合模型特征点选取

Fig. 7　Feature point selection of geophone-earth coupling model

图8　速度振幅对比

Fig. 8　Comparison of velocity amplitudes

图9　位移振幅对比

Fig. 9　Comparison of displacement amplitudes
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0. 000 6 mm，加速度耦合度标准差为287. 608 8 mm/s2，

为减小检波器与大地介质的耦合误差，需要对检波器

尾椎结构进行改进。

2. 4　试验验证

为了验证仿真模型的准确性，开展了检波器与大

地耦合振动试验，选用了平整且土质均匀的试验场地，

场地附近人烟稀少、建筑物少，对试验结果影响小。采

用了震源车模拟扫频信号进行激振，将 eSeis检波器插

入土壤，进行检波器响应测试，读取检波器内传感器所

接收的试验信号。试验所用的仪器主要包括一台可控

震源车、一套振动控制系统、检波器和数据采集器等，

设计了8道检波器排列方式，道距为1 m，每道有一个检

波器，检波器布置及炮点位置如图 11所示。调整检波

器与震源激发中心点距离与仿真中一致，均为1 m。

图 12 所示为仿真模型所获得的检波器接收信号

与试验所接收到的检波器信号曲线对比。由图 12可

以看出，试验曲线中检波器实测地震信号的加速度振

幅在 26. 4 Hz处出现振动峰值 172. 9 mm/s2，仿真模型

在 32. 1 Hz处出现振动峰值 154. 9 mm/s2，两组振动峰

值数据相差 10. 38%；在后期趋于稳定之后，两组数据

在 3~96 Hz扫频信号范围内仿真振幅趋势与试验所测

趋势基本一致，两者的最大误差在 15%以内，满足工

程实际要求。这表明构建的耦合模型能较好地描述

检波器在扫频信号激振下的响应运动，仿真信号与试

验信号在实际数据与仿真数据中的契合度较高，说明

该仿真模型准确性较高。

试验测试曲线中出现畸变的主要原因是周围环境

噪声的影响和机电转换过程中滤波响应干扰，造成信号

的叠加，此外试验所测得的信号包含了部分来自地下深

部反射层的反射信息，因此频率成分也相对丰富［3］411-417。

3　基于响应面法的尾椎结构优化研究

为降低检波器接收信号的误差，基于响应面法改

进检波器尾椎结构，提高其与大地振动耦合度。响应

面法是指对实际数据的拟合方程，该方程能建立设计

变量和目标变量的函数表达式，来预测不同自变量对

响应值的影响［27］。结合工程实际，基于扫频激发信号

的影响，建立了圆锥、三棱锥、四棱锥三种不同尾椎的

有限元模型，如图 13所示，探究不同形状下检波器尾

椎结构参数对信号接收效果的影响规律。

3. 1　结构设计变量选定

由于接触面积影响着检波器尾椎-大地耦合性能，

而尾椎可控结构参数如半径、长度等的改变会间接影

响着尾椎-大地的接触面积，所以，为探究尾椎半径、长

度及形状对耦合性能的隐式关系，基于响应面法，开

展检波器尾椎的结构参数对信号接收效率的影响规律

研究。以振动位移的平均值 u和振动加速度的标准差

σ作为优化目标，选取尾椎的长度、半径、形状作为设计

变量。对于尾椎长度、半径的下限，取值为初始尾椎的

10%；上限参考文献和工程实际选取，检波器尾椎长度为

200 mm［26］91-95、尾椎半径为16 mm［28］。尾椎初始形状为圆

锥，用1表征；为三棱锥，用2表征；为四棱锥，用3表征。

优化分析时具体参数及变量优化参数范围如表2所示。

3. 2　优化仿真及结果分析

从表 3 的 13 组试验中获得各参数对优化目标的

灵敏度，分析可知，评价指标与尾椎半径、尾椎长度正

相关，形状对其影响较小，如图14所示。

图 15 分析了尾椎长度、半径以及形状对检波器-

大地耦合度的影响规律。图 15（a）表明位移耦合均值

与尾椎长度基本呈现正相关的变化趋势，而加速度耦

合标准差随着尾椎长度的增加呈现先减后增的变化

趋势，在尾椎长度为 108 mm时达到最小。图 15（b）表

明，在尾椎半径为 5~12 mm 范围内，位移耦合均值基

图12　检波器加速度响应仿真与试验对比

Fig. 12　Comparison of acceleration response simulation and test of 

the geophone

图11　检波器布置及炮点位置示意图

Fig. 11　Diagram of geophone arrangement and shot point position

图13　圆锥形、四棱锥形、三棱锥形尾椎

Fig. 13　Conical，quadrangular and triangular pyramid tail vertebrae
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本无变化，之后随着半径增大而增大，加速度标准差

与其关系基本类似；与尾椎长度基本呈现正相关的变

化趋势，而加速度耦合标准差随着尾椎长度的增加呈

现先减后增的变化趋势，在尾椎长度为 108 mm 时达

到最小。图 15（c）表明，尾椎形状变化影响位移耦合

度均值和加速度耦合度标准差，尾椎形状为三棱锥时

对耦合度评价指标影响最小。

尾椎结构参数与耦合度之间存在一定隐式关系，

因此需要开展响应面优化研究，求出较为合适的结构

参数。采用多目标遗传算法获得圆锥形、三棱锥形、

四棱锥形检波器尾椎的最优响应点，尾椎振动速度耦

合度均值、尾椎振动加速度耦合度标准差越小，信号

质量越好。

表2　变量优化范围

Tab. 2　Variable optimization range

序号
Serial 
number

①

②

③

说明
Explanation

尾椎长度 Length 
of tail vertebra L2

尾椎半径 Radius 
of tail vertebra r

尾椎形状 Shape 
of tail vertebra

初始值
Initialization 

value/ mm

70

6

2

优化参数范围
Optimize parameter range/ 

mm

60~200

5~16

1~3
1-圆锥 Cone、

2-三棱锥 Triangular pyramid、
3-四棱锥 

Quadrangular pyramid

表3　响应面优化试验设计与结果

Tab. 3　Response surface optimization test design and results

序号
Serial number

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑪
⑫
⑬

尾椎长度
Length of tail vertebra 

L2/ mm

200

135

135

70

200

200

135

70

70

200

135

135

70

尾椎半径
Radius of tail vertebra 

r/ mm

11

6

16

11

6

16

11

6

16

11

6

16

11

尾椎形状
Shape of tail 

vertebra

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

振动位移均值
Mean value of vibration 

displacement u/ mm

0.000 91

0.000 88

0.000 98

0.000 783

0.000 912

0.001 732

0.000 828

0.000 63

0.002 92

0.001 02

0.000 818

0.001 808

0.000 797

振动加速度标准差Standard 
deviation of vibration 

acceleration σ/ (mm/s2)

1 326.408

407.550 1

260.222 7

335.578 9

232.675 8

2 017.953

1 001.013

287.608 8

2 062.109

1 332.408

138.252 7

1 453.28

340.401 1

图14　响应面灵敏度分析

Fig. 14　Sensitivity analysis of response surface

（a）尾椎长度与加速度耦合度标准差、位移耦合度均值的关系

（a） Relation between the length of the tail vertebra， the standard deviation of the acceleration coupling degree and the mean value of the displacement 

coupling degree
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3. 3　优化效果评价分析

设置优化目标和约束条件，将振动位移均值和振

动加速度标准差两个评价指标设置为优化目标，评价

指标值越小且大于 0为约束条件，更新完成后，求解出

9个候选点，获得三棱锥形状下 3个候选点，选出输出

参数值为最小的优化点，对其进行模型重建并仿真，

结果如表4所示。

由表 4 可知，与圆锥形、四棱锥形检波器尾椎对

比，三棱锥形尾椎耦合效果最好，如图 16所示，优化后

的模型相比于优化前模型，即初始圆锥形尾椎、位移

均值和加速度标准差均减少了 7. 94%和 6. 42%，进一

步提高了检波器尾椎与大地的耦合性能，提高了信号

接收的准确性。
图16　优化前后模型对比

Fig. 16　Comparison of models before and after optimization

（b）尾椎半径与振动加速度标准差、振动位移的均值关系

（b） Mean relation between the radius of the tail vertebra，the standard deviation of the vibration acceleration and the vibration displacement

（c）尾椎形状与振动加速度标准差、振动位移的均值关系

（c） Mean relation between the shape of the tail vertebra, the standard deviation of the vibration acceleration and the vibration displacement

图15　尾椎结构参数与耦合度评价指标的关系

Fig. 15　Relation between the structural parameters of the tail vertebra and the evaluation index of the coupling degree

表4　三种形状的检波器尾椎优化前后结果对比

Tab. 4　Comparison of results before and after optimization of three shapes of geophone tail vertebraes

状态
State

优化前
Before optimization

优化后
After optimization

尾椎形状
Shape of tail 

vertebra

1

1

2

3

尾椎半径
Radius of tail 
vertebra r/mm

6

5.003 2

8.718

8.288 3

尾椎长度
Length of tail 

vertebra L2/mm

70

152.32

68.272

75.25

位移耦合度均值
Mean value of displacement 

coupling degree /mm

0.000 63

0.000 75

0.000 58

0.000 80

加速度耦合度标准差
Standard deviation of acceleration 

coupling degree /(mm/s2)

287.608 8

248.684 7

269.149 3

257.831 3
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4　结论

通过对检波器尾椎结构进行形状设计和尺寸优

化，得到结论如下：

1）基于单自由度耦合振动理论，建立了一种检波

器尾椎与大地耦合振动模型，并通过现场测试，验证

了模型准确性。

2）开展扫频激振下检波器尾椎接收信号分析，构

建了位移耦合度均值和加速度耦合度标准差的评价

指标，并基于响应面法探究了检波器尾椎形状、长度、

半径对其耦合振动的影响。

3）开展三棱锥形、圆锥形、四棱锥形检波器尾椎

长度和半径尺寸优化研究，优化后四棱锥形状下耦合

性能最差，三棱锥形状下耦合性能最好，相较于初始

圆锥形尾椎，位移均值减少了7. 94%，加速度标准差减

少了6. 42%，检波器接收信号准确性得到提升。
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Study on coupling performance of tail vertebra-earth sweep frequency vibration of 

oil and gas exploration geophone

HUANG Zhiqiang1  DUAN Yuxing1  SONG Xiaowei2  WANG Jie1  FU Mingwei1  LI Gang1

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China)

(2. PetroChina Dongfang Geophysical Exploration Co., Ltd., Zhuozhou 072750, China)

Abstract: As the key equipment for collecting signals, the coupling performance of oil and gas exploration geophone and 

earth vibration affects the quality of collected signals and determines the exploration accuracy. In order to improve the 

exploration ability of the geophone, the structure of the tail vertebra of the geophone was taken as the research object. Based 

on the single-degree-of-freedom coupling vibration theory, a vibration model for the coupling of the tail vertebra of the 

geophone and the earth surface under the sweep frequency signal was proposed. The acceleration,velocity and displacement 

response of the received signal of the tail vertebra of the geophone under the sweep frequency were extracted and analyzed. 

The coupling degree evaluation index of the mean value of vibration displacement and the standard deviation of vibration 

acceleration was established, and the coupling degree response of the tail vertebra of the geophone and the earth was mastered. 

Through the geophone receiving test, the maximum error between the acceleration signal received by the geophone tail 

vertebra and the acceleration signal received by the test was less than 15%, which verified the correctness of the model and 

method. Finally, based on the response surface method, the key parameters of the length and radius of the tail vertebra under 

different shapes were optimized. The results show that the coupling degree of the tail vertebra under the triangular pyramid 

shape is the best. The coupling mean value of the displacement of the optimized ground-geophone tail vertebra is reduced by 

7.94%, and the standard deviation of the acceleration is reduced by 6.42%, which effectively improve the ability of the 

geophone tail vertebra to receive signals.

Key words: Vibration coupling performance; Geophone tail vertebra; Coupling performance of swept-frequency 

vibration; Structural optimization
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