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Werkwijze en inrichting voor gesynchroniseerde verwerving van seismische signalen.

@ Werkwijze en inrichting bedoeld voor gesynchroniseerde verwerving van seismische signalen door middel van
een of meer verwervingseenheden, die ingericht zijn voor digitalisering van seismische signalen, waarbij de
werkwijze en inrichting het mogelijk maken om voor elk signaal een reeks y[n] monsters van deze vanaf een
referentietijd heringestelde signalen te verkrijgen uit een vanaf een begintijd voorafgaande aan de referentie-
tiid geproduceerde eerste reeks x [n] gedigitaliseerde monsters van dit seismische signaal. De werkwijze
omvat: het detecteren van een synchronisatiesignaal dat indicatief is voor deze referentietijd (tg), het meten
van het effectieve tijdsverschil (D) tussen de referentietijd en de begintijd, het bepalen van de coéfficiénten
van een digitaal filter (F), dat ingericht is om het fractionele deel (d) van het gemeten effectieve tijdsverschil te
compenseren, en het toepassen van dit digitale compensatiefilter op de eerste reeks monsters, hetgeen het
mogelijk maakt om een reeks van vanaf de referentietijd heringestelde gedigitaliseerde monsters te verkrijgen.
Om de bepaling van de filtercoéfficiénten in afhankelijkheid van het waargenomen verschil (D) te versnellen,
worden de coéfficiénten van een bepaald aantal tussenfilters, die corresponderen met vastgestelde fracties
van het bemonsteringsinterval, bij voorkeur vooraf berekend. De werkwijze kan worden toegepast voor seis-
mische opsporing of observatie, aardbevingsdetectie, enz.

De inhoud van dit octrooi komt overeen met de oorspronkelijk ingediende beschrijving met conclusie(s) en
eventuele tekeningen.
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Korte aanduiding: Werkwijze en inrichting voor gesynchroniseerde

verwerving van seismische signalen.

De uitvinding heeft betrekking op een werkwijze voor gesynchro-
niseerde verwerving van seismische signalen, welke werkwijze hersyn-
chronisatie van de verwerving van seismische signalen op een uitwen-
dige gebeurtenis mogelijk maakt, en op een'inrichting voor het uit-
voeren van de werkwijze.

De werkwijze volgens de uitvinding vindt toepassing op vele ge-
bieden, waarop talrijke gemeten signalen dienen te worden bemonsterd,
bijvoorbeeld door middel van verschillende verwervingsketens, door op
te leggen, dat de reeks van genomen monsters in hoofdzaak synchroon
is met een uitwendige gebeurtenis. Dit is met name het geval op het
gebied van seismische exploratie, waarbij een begintijd, van waaraf
significante seismische signalen worden geregistreerd, vastgelegd
dient te worden voor een verwervingssysteem.

De in het algemeen gekozen beginreferentietijd is het tijdstip
van het triggeren van een bron van seismische golven. De uitgezonden
golven planten zich voort in de ondergrond en worden door bijvoor-
beeld over het grondoppervlak verdeelde seismische opneemelementen
ontvangen. De door deze opneemelementen geleverde signalen worden
naar een centraal regel- en registratiestation verzonden, in het al-
gemeen door middel van in het veld verdeelde verwervingsinrichtingen.
De verwervingsinrichtingen zijn elk ingericht om de na elke brontrig-
gering opgenomen signalen te versterken, te filteren, te digitalise-
ren en op te slaan. De opgeslagen gegevens worden op vaste tijdsin~
tervallen (na elke zend-ontvangstcyclus bijvoorbeeld) of "met de
stroom” vanaf elke verwervingsinrichting naar een centraal station
gezonden, zodra een zendtijdsinterval beschikbaar is. Seismische ver-
wervingssystemen worden bijvoorbeeld beschreven in octrooien
FR-2 511 772 (US-4,583,206) en FR-2 538 194 (US-4,628,494).

In elke verwervingsinrichting worden de seismische signalen
toegevoerd aan een verwervingsketen. Een gangbare verwervingsketen-
structuur omvat een voorversterker met een stabiele versterkingsfac-
tor, een hoogdoorlaatfilter, een anti-aliasing laagdoorlaatfilter en
een analoog/digitaal- (ADC)omzetter. De omzetters leveren bijvoorbeeld

24-bit numerieke woorden. Deze omzetters zijn bijvoorbeeld (sigma-
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delta type) met digitale filters (FIR) verbonden overbemonstering-
analoog/digitaal-omzetters.

Overbemonsteringsomzetters produceren numerieke woorden van een
gereduceerd formaat in relatie tot gangbare omzetters, doch met een
veel hogere frequentie. Het normale dynamische bereik wordt hersteld
door het op de van de omzetter afkomstige signalen toepassen van een
digitaal filter, dat als een decimatiefilter wordt aangeduid, welk
filter, naast zijn anti-aliasing filterfuncties, ingericht is om een
voorafbepaald aantal monsters met geschikte weegfactoren te stapelen,
zoals algemeen bekend is voor specialisten.

Een analoog/digitaal-omzetter digitaliseert reeksen analoge
monsters, die door middel van een interne klok op vaste tijden uit
een signaal worden genomen. Dit vormt geen nadeel, wanneer de omzet-
ter geisoleerd werkt. Het wordt een nadeel in alle gevallen, waarin
het gewenst is om nauwkeurig een beginreferentietijd vast te leggen
ten opzichte waarvan een reeks gebeurtenissen is geplaatst, en in het
bijzonder wanneer signaalverwervingen uitgevoerd dienen te worden
door een reeks verschillende omzetters.

Met name bij seismische exploratiebewerkingen, worden de als
gevolg van het door een bron uitzenden van seismische golven uit de
ondergrond komende seismische golven opgepikt door een aantal ontvan-
gers, en omgezet in gedigitaliseerde monsters door een dikwijls aan-
zienlijk aantal verschillende verwervingsketens, die elk zijn voor-
zien van een analoog/digitaal-omzetter. Een referentietijd wordt ge-
kozen, in het algemeen de tijd van het triggeren van de seismische
bron, en men tracht ten opzichte van deze tijd het door de verschil-
lende omzetters van elk door de ontvangers opgepikt signaal genomen
eerste significante monster in te stellen. Indien de bemonsterings-
tijd van elke omzetter slechts afhankelijk is van een interne klok,
is er geen reden om deze te synchroniseren met de als de referentie
gekozen uitwendige gebeurtenis. Een bepaalde willekeurige vertraging
of jitter volgt daaruit, welke in het algemeen van verwervingsketen
tot verwervingsketen verschillend is. Het gevolg hiervan is een
gebrek aan synchronisatie, welk gebrek zeer storend is, wanneer de
door verschillende verwervingsketens ontvangen en verworven signalen
dienen te worden gecombineerd, zoals het in het algemeen het geval is
bij gangbare seismische verwerking.

Het octrooi FR-2 666 946 (US-5,245,647), ingediend door onder-
havige aanvrager, openbaart een signaalbemonsteringsinrichting, die

in combinatie een met een FIR-type digitaal filter, dat een decimatie
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van opeenvolgende reeksen van overbemonsteringen uitvoert, verbonden
sigma-delta-type overbemonsteringsomzetter en een inrichting voor het
met een uitwendige gebeurtenis, zoals bijvoorbeeld het triggertijd-
stip van een seismische bron, synchroniseren van de geleverde mon-
sters, omvat. De in deze bekende inrichting gebruikte oplossing be-
staat in wezen uit een tussen de sigma-delta-omzetter en het decima-
tiefilter ingevoegd geheugen, waarin permanent een reeks overbemon-
steringen is opgeslagen. Bij ontvangst van een uitwendig referentie-
signaal, is de inrichting ingericht om in het ingevoegde geheugen de
voor ontvangst van dit signaal gevormde overbemonsteringen te vinden
en om de overdracht daarvan aan het decimatiefilter op te dragen,
teneinde het eerste van de hergesynchroniseerde monsters te produce-
ren.

Hoewel deze oplossing uitstekend werkt, heeft deze oplossing
het nadeel, dat complexe en Kostbare elektronische componenten, die
tussen de delta-sigma-modulator en het FIR-anti-aliasingfilter zijn
ingevoegd, d.w.z. een geheugen en relatief complexe middelen voor het
bedienen daarvan, worden vereist.

Er zijn ook algemeen bekende fractionele (minder dan een een-
heid) vertragingsverwerkingstechnieken, met name beschreven door:

- Laakso, T.I. e.a.: Splitting the Unit Delay; in IEEE Signal Proces-
sing Magazine; 1996, welke technieken het mogelijk maken om door mid-
del van berekeningen een tijdherinstelling van de signaalbemonstering
uit te voeren. Bepaalde principes daarvan, die bruikbaar zijn voor
een beter begrip van de werkwijze, worden hierna in herinnering ge-
roepen.

x[n] duidt een vanaf een begintiid t- met een bemonsteringsin-
terval At door middel van een analoog/digitaal-omzetter uit een meet-
signaal genomen reeks gedigitaliseerdé monsters S., Sy.;, S,.» ... Siier
enz. aan (fig. 1), en y[n] duidt een met hetzelfde interval uit het-
zelfde meetsignaal genomen reeks monsters S';, S';, S'; ... S'p.y,
enz., doch in tijd vanaf een referentietijd Ty na to opnieuw inge-
steld. Het herinstellingstijdverschil D is een positief regel getal.

Dit getal kan in het algemeen als volgt worden geschreven: D =
int(D) + d, waarin int (D) correspondeert met een geheel aantal bemon-
steringsperioden en d een fractie van een periode is.

We dienen te hebben: y[n) = x[n-DJ.

Om een vertraging int (D) te verkrijgen, is het voldoende om het
oorspronkelijke signaal x[n] door middel van een eenvoudige transla-

tie te vertragen. De monsters y[n] zijn die monsters x{n], waarvan de
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index eenvoudig met int (D) is vertraagd (opnieuw genummerd). Bijvoor-
beeld wordt het het getal k in de eerste reeks dragende monster het
het getal 1 in de tweede reeks dragende monster, met k.At = int (D).
Voor het fractionele gedeelte van dit tijdsverschil zullen de opnieuw
ingestelde monsters y[n] ergens tussen de waarden van x[n] in twee
opeenvolgende bemonsteringsposities voor de lokale klok liggen en zij
dienen het beste te corresponderen met de effectieve amplituden van
de bemonsterde signalen in deze tussengelegen posities. Deze vertra-
ging met herinstelling kan worden verkregen door het toepassen van
een digitale filtering F (fig. 2).

Met de voor de z-transformatie specifieke notaties, kan deze
vertraging door middel van digitale filtering als volgt worden uitge-
drukt:

Y(z) = X(z).27°.
De frequentieresponsie van het ideale filter H;, is:

Hp = 2% = e met z = e~

De amplitude- en faseresponsies van het ideale filter voor elke

w zijn daardoor:
|

EHM@W]=1endeu@wﬂzeuhﬂz—Dw

De fase wordt dikwijls weergegeven als een fasevertraging, ge-

definieerd door:

t,,(a)) - 0. () ,

een vertraging die hier D is.
De corresponderende impulsresponsie wordt verkregen door middel

van een inverse Fourier-transformatie:

hul [’7] = 2‘_” ;]‘Hd (e-"")e jondt g

-
voor elke n, geldt daarom:

h )= sin[z(nat - D)]

(s~ D sin c(nAr — D)

voor elke n.

Dit ideale filter kan niet worden geimplementeerd, omdat de im-
pulsresponsie daarvan oneindig lang is. Er bestaan echter verschil-
lende werkwijzen die het mogelijk maken om deze ideale oplossing
dicht genoeg te benaderen om de herinstellingsnauwkeurigheid verge-

lijkbaar met de in de praktijk verwachte nauwkeurigheid te houden. De
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keuze van de te gebruiken werkwijze hangt af van specifieke criteria,
die binnen het kader van de toepassing waargenomen dienen te worden.

De te implementeren filteringswerkwijze dient te corresponderen
met bepaalde met de gebruikte middelen verbonden voorwaarden: door-
laatband van de te verwerven signalen, bemonsteringsfrequentie, tech-
nische beperkingen van de beschikbare digitale—filteringtoepassings—
middelen (rekenmiddelen) en verwachte nauwkeurigheid van de bereke-
ning van het heringestelde monster.

Binnen het kader van bijvoorbeeld een toepassing op seismische-
gegevensverwerking, wordt er opgelegd, dat de doorlaatband van het
filter verenigbaar is met alle bruikbare signalen, die seismische
informatie dragen, en daardoor bijvoorbeeld het [0 Hz, 275 Hz] fre-
quentie-interval bevat, alsmede een 1000 Hz bemonsteringsfrequentie
voor de seismische signalen. Een directe monsterherinstelling kan
worden opgelegd, indien de verwervingseenheden bijvoorbeeld krachtige
DSP-type signaalprocessoren omvatten, zoals beschreven wordt in de
hiervoorgenoemde octrooien, welke processoren ook bijdragen aan het
vergemakkelijken van de implementatie van digitale filtering.

De werkwijze voor gesynchroniseerde verwerving van seismische
signalen volgens de uitvinding maakt het mogelijk om een reeks gedi-
gitaliseerde monsters van elk in de tiid vanaf ten minste een refe-
rentietijd heringesteld signaal uit een eerste reeks gedigitaliseerde
monsters van deze vanaf een begintijd voorafgaande aan de referentie-
tijd geproduceerde seismische signalen door middel van een verwer-
vingseenheid met een bepaald bemonsteringsinterval te verkrijgen.

De werkwijze wordt gekenmerkt doordat deze omvat:

- het detecteren van een voor deze referentietijd (geproduceerd
in responsie op de detectie van een gebeurtenis) indicatief synchro-
nisatiesignaal,

~ het meten van het effectieve tijdverschil (D) tussen de refe-
rentietijd en de begintijd,

- het bepalen van de coéfficiénten van een digitaal filter, dat
ingericht is om het gemeten effectieve tijdverschil te compenseren,
waarbij de coéfficiénten voldoende in aantal zijn om een vaste tijd-
compensatienauwkeurigheid te verkrijgen, en

- het op de eerste reeks monsters toepassen van het digitale
compensatiefilter, dat het mogelijk maakt om een reeks vanaf de re-
ferentietijd heringestelde gedigitaliseerde monsters te verkrijgen.

De berekening van de fractionele filtercoéfficiénten omvat met

voordeel een directe bepaling van de rimpelmarges van de amplitude
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respectievelijk de fase volgens de maximum tijdfout (E.), die het
door het fractionele filter vertraagde signaal beinvloedt, waardoor
het mogelijk is om de coéfficiénten van dit filter te berekenen.

Volgens een voorkeursuitvoeringsvorm worden,

a) eerst de waarden van de coé&fficiénten van N tussengelegen
digitale filters, die ingericht zijn om N door de omzetter over de
duur van het bemonsteringsinterval van het seismische signaal ver-
spreide tijdverschilwaarden te compenseren, bepaald, en vervolgens
worden deze filtercoéfficiénten opgeslagen,

b) de coéfficiénten van het digitale filter met fractionele
vertraging, dat ingericht is om het gemeten effectieve tijdverschil
te compenseren, berekend door middel van interpolatie (bijvoorbeeld
Lagrange-type interpolatie) tussen de coéfficiénten van de reeks fil-
tercosfficiénten, die met de dichtstbijzijnde verschilwaarden zijn
verbonden, en wordt

c) het fractionele compensatiefilter toegepast op de eerste
reeks monsters.

Het synchronisatiesignaal wordt bijvoorbeeld na detectie van
een seismisch signaal opgewekt, welk signaal de eerste-onderbrekings-
golf kan zijn, die wordt uitgezonden wanneer een seismische bron
(pulsbron of vibrator(s)) wordt getriggerd, of na identificatie (door
middel van correlatie) met een bekende signatuur of na detectie van
een bepaald seismische-energieniveau, in het geval waarin dit wordt
gebruikt voor het detecteren van een aardbeving of een kernexplosie,
enz.

De werkwijze volgens de uitvinding kan met name worden gebruikt
in een inrichting, die is bedoeld voor gesynchroniseerde verwerving
van seismische signalen, die worden opgepikt door seismische ontvan-
gers in reactie op het op referentietijden door een of meer seismi-
sche bronnen afgeven van elastische golven in de grond, waarbij de
ontvangers in contact met de grond staan en verbonden zijn met ten
minste een seismische verwervingseenheid op afstand van een bestu-
ringsstation. Deze werkwijze omvat het met een bepaald bemonsterings-
interval verwerven van ten minste een reeks gedigitaliseerde monsters
van deze seismische signalen door middel van een analoog/digitaal-
omzetter in elke verwervingseenheid vanaf een begintijd voorafgaande
aan de referentietijd, het door middel van elke verwervingseenheid
detecteren van een voor de referentietijd indicatief synchronisatie-
signaal, het meten van het effectieve tijdverschil tussen de begin-

tijd en de referentietijd (waarbij mogelijkerwijs de voortplantings-
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tijd van elk synchronisatiesignaal naar elke verwervingseenheid in
rekening wordt gebracht), het bepalen van de coéfficiénten van een
fractioneel digitaal filter, dat ingericht is om het gemeten effec-
tieve tijdverschil te compenseren, waarbij de co&fficiénten voldoende
in aantal zijn om een vaste compensatienauwkeurigheid te verkrijgen,
en het toepassen van het compensatiefilter op de eerste reeks mon-
sters, waardoor het vormen van een reeks gedigitaliseerde monsters,
die vanaf de referentietijd heringesteld zijn, mogelijk is.

Volgens een uitvoeringsvorm, die toepasbaar is op seismische
opsporingsbewerkingen, waarbij elastische golven door verschillende
vibrators worden uitgezonden, omvat de werkwijze het door middel van
elke verwervingseenheid detecteren van synchronisatiesignalen, die in
reactie op de afgifte van golven door elke vibrator worden uitgezon-
den, en het meten van de corresponderende effectieve tijdverschillen,
het bepalen van de co&fficiénten van de verschillende fractionele
digitale filters, die ingericht zijn om de verschillende gemeten ef-
fectieve tijdverschillen te compenseren, waarbij de coéfficiénten
voldoende in aantal zijn om een vaste compensatienauwkeurigheid te
verkrijgen, en het toepassen van de verschillende compensatiefilters,
die het vormen van een reeks vanaf de corresponderende referentietijd
heringestelde gedigitaliseerde monsters mogelijk maken.

De hierboven gedefinieerde digitaliseringswerkwijze is om ver-
schillende redenen gunstig.

De werkwijze kan worden uitgevoerd door analoog/digitaal-omzet-
ters van een standaardtype, niet-gemodificeerd en daardoor dadelijk
beschikbaar, in samenwerking met een nauwkeurig meetmiddel, dat
eventueel in de verwerkingseenheid is opgenomen. Aangezien digitale
filtering wordt uitgevoerd door middel van programmatuurmiddelen, is
de werkwijze flexibel en gemakkelijk aan elk type toepassing aanpas-
baar.

Het verkleinen van het interval tussen de tussengrenzen waarvan
een interpolatie wordt uitgevoerd om de exacte co&ffici&nten van het
geschikte digitale filter te vinden, in gevallen waarin de co&ffi-
ciénten van het op verscheidene goed gedefinieerde fracties van het
bemonsteringsinterval toepasbare digitale filter vooraf berekend wor-
den, reduceert de rekentijd aanzienlijk.

De werkwijze van het herinstellen van reeksen monsters volgens
de uitvinding maakt het mogelijk om de (of elke) omzetter permanent
te laten werken en om de reeks van vanaf de referentietijd heringe-

stelde monsters te vormen zodra de vertraging D bekend is.
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Het te gebruiken synchronisatiesignaal vormt niet langer alleen
het triggersignaal (TB) doch, zoals hierboven is weergegeven, ook de
eerste-onderbrekingsgolf, het herkenningstijdstip van een akoestische
signatuur of het detectietijdstip van een energiedrempelwaarde, enz.

In het geval waarin verscheidene vibrators, die min of meer
synchroon trillen, worden gebruikt, is het bij continue seismische
verwerving noodzakelijk om de voor herinstelling met betrekking tot
het begin van de corresponderende trilling gekozen referentietijd te
vertragen teneinde de ontvangen signalen te verwerken (en met de
uitgezonden signalen te correleren), en met betrekking hiertoe is de
werkwijze volgens de uitvinding bijzonder flexibel.

De inrichting voor de gesynchroniseerde verwerving van seismi-
sche signalen volgens de uitvinding maakt het mogelijk om uit elk
seismisch signaal ten minste een reeks van vanaf ten minste een
referentietijd heringestelde gedigitaliseerde monsters te verkrijgen
uit een uit dit seismische signaal genomen eerste reeks gedigitali-
seerde monsters, welke eerste reeks vanaf een begintijd voorafgaande
aan de referentietijd is geproduceerd.

De inrichting omvat ten minste een signaalverwervingseenheid,
die ten minste een deze eerste reeks monsters producerende ana-
loog/digitaal-omzetter bevat, en wordt gekenmerkt, doordat deze
inrichting in elke verwervingseenheid omvat: een middel voor het
detecteren van een synchronisatiesignaal, een met middelen voor het
opslaan van een reeks van door de omzetter geproduceerde monsters
verbonden verwerkingseenheid, een meetmiddel voor het meten van het
tussen de begintijd en de referentietijd verstreken effectieve
tijdsinterval, waarbij de verwerkingseenheid is geprogrammeerd om
cosfficienten van een digitaal filter, dat ingericht is om het ge-
meten effectieve tijdsverschil (bestaande uit een geheel deel en een
fractioneel deel) te compenseren, te bepalen en om het digitale
fractionele compensatiefilter op de eerste reeks monsters toe te pas-
sen.

De inrichting wordt met voordeel gebruikt in een seismisch-sig-
naalverwervingssysteem, waarin elke verwervingseenheid omvat: midde-
len, die door middel van een overdrachtskanaal gegevensuitwisseling
met een station op afstand mogelijk maken, welk station is voorzien
van middelen voor het uitzenden van het synchronisatiesignaal in
reactie op de detectie van een gebeurtenis, en een besturingssysteem,
dat de verwerkingseenheid, die ingericht is om de seismische gegevens

te verwerken voordat deze aan het centrale station worden overgedra-
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gen, bevat. De verwerkingseenheid wordt vervolgens geprogrammeerd om
coefficieénten van een fractioneel digitaal filter, dat ingericht is
om het door de meetmiddelen gemeten effectieve tijdverschil te com-
penseren, te bepalen door het in rekening brengen van de voort-
plantingstijd van het synchronisatiesignaal over het elke verwer-
vingseenheid met het centrale station verbindende overdrachtskanaal.

Volgens een voorkeursuitvoeringsvorm omvat de inrichting midde-
len voor het opslaan van coéfficiénten van N tussenliggende digitale
filters, die ingericht zijn om N over de duur van het bemonsterings-
interval van het seismische signaal door de omzetter verspreide tijd-
verschilwaarden te compenseren, en is de verwerkingseenheid ingericht
om de coéfficiénten van het digitale filter, dat ingericht is om het
gemeten effectieve tijdverschil te compenseren, te berekenen door
middel van interpolatie tussen de met de dicht bij elkaar gelegen
verschilwaarden verbonden reeks filtercoéfficiénten, en om het com-
pensatiefilter op de eerste reeks monsters toe te passen.

Volgens een uitvoeringsvorm, die ingericht is voor seismische
opsporingsbewerkingen onder gebruikmaking van vibrators als zendmid-
delen, bevat de inrichting meetmiddelen in elke verwervingseenheid
voor het detecteren van in reactie op de afgifte van golven door elke
vibrator afgegeven synchronisatiesignalen, en voor het meten van elk
effectief tijdverschil, waarbij de verwerkingseenheid omvat: middelen
voor het bepalen van de coéfficiénten van de verschillende fractione-
le digitale filters, die ingericht zijn om de verschillende gemeten
effectieve tijdverschillen te compenseren, en middelen voor het toe-
passen van de verschillende compensatiefilters om het vormen van een
reeks vanaf de referentietijd heringestelde gedigitaliseerde monsters
mogelijk te maken.

Andere kenmerken van de werkwijze en van de inrichting volgens
de uitvinding zullen duidelijk worden bij het lezen van de beschrij-
ving van een niet-beperkend uitvoeringsvoorbeeld, onder verwijzing
naar de bijgevoegde tekening, waarin:

fig. 1 een herinstelling van een reeks monsters toont,

fig. 2 de toepassing van digitale filtering F, die herinstel-
ling van monsters mogelijk maakt, toont,

fig. 3 het principe van het gebruik van tussenfilters, die het
versnellen van de berekening van de digitale filters mogelijk maken,
toont,

fig. 4 op schematische wijze een seismische-gegevensverwer-

vings- en -overdrachtssysteem toont,
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fig. 5 op schematische wijze de organisatie van een lokale ver-
wervingsbox toont,

fig. 6 een kaart is, die het restverschil tussen het bemon-
sterde beginsignaal en het door de herberekende monsters gedefi-
nieerde signaal toont overeenkomstig het aantal coefficiénten van het
filter en de waarde van de vertraging, uitgedrukt als een fractie van
het bemonsteringsinterval, en

fig. 7 een kaart is, die de overeenkomstig het aantal vooraf
berekende tussenresultaten en de orde van het interpolatiepolynoom
verkregen nauwkeurigheid toont.

Een belangrijk punt van de werkwijze is, dat het mogelijk is om
vast te stellen, dat, indien AD en a de rimpelmarges binnen de door-
laatband met betrekking tot respectievelijk de fase en de amplitude
zijn, de maximale tijdsfout Ey punt voor punt tussen het door het
filter berekende vertraagde signaal en het ideale vertraagde signaal

(waarvoor E. = 0) kan worden uitgedrukt door middel van de relatie:

E, ~y|(aD) + (a) (1)
mits het signaal in de frequentieband beneden de filterafsnijfrequen-
tie ligt.

Deze relatie tussen de maximale fout en de filterkarakteristie-
ken kennende, wordt een bekende FIR (Finite Impulse Response = eindi-
ge impulsresponsie) filterontwerpwerkwijze gekozen, die de coeffi-
ciénten van het geschikte filter geeft.

Wanneer bijvoorbeeld een op 24-bits, die een tekenbit bevatten,
werkende analoog/digitaal-omzetter wordt gebruikt, kan men voor-
schrijven dat de fout ten hoogste gelijk aan een kwantificatie-inter-
val is, d.w.z. 273 = 107",

Voor een 10  -fout dient a in de orde van 10 te liggen, hetgeen
een rimpelmarge |H| van de filterfunctie vereist, zodat: l1l-as|H|Sl+a.
Aangezien a zeer klein is, kan gemakkelijk worden aangetoond, dat
deze ongelijkheid equivalent is aan: -107%<|H|4<$107¢. Dezelfde relatie
(1) geeft aan, dat |AD] eveneens in de orde van 107 dient te liggen.

Met de hierboven gegeven specificaties, geschikt voor seismi-
sche opsporingstoepassingen:

- een afsnijfrequentie gekarakteriseerd door twee waarden,

375 Hz en 420 Hz,
- oscillaties in de [0,375 Hz] frequentieband beneden 0,05 dB,
- oscillaties in de [0,420 Hz] fregquentieband beneden 0,2 dB,

- een faseafsnijfrequentie van 375 Hz,

7 R4 72
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- oscillaties in de (0,375 Hz] frequentieband beneden een met
een tijdsvertraging van 4 us corresponderende vertraging, geeft de
met 4 ps corresponderende fasespecificatie voor een bemonsterings-
frequentie van 1000 Hz (daardoor een tijdsperiode T, = 1077 s = 1 ms)

een fractionele vertraging:

AD=BL A _ 0
Ims

Aan deze amplitude- en fasevoorwaarden wordt derhalve sterk
voldaan indien een fout beneden 1077 wordt voorgeschreven,

De waarde van de filterco&fficiénten dient vervolgens te worden
bepaald, onder beschouwing van de voorgeschreven beperkingen, door
het selecteren van een werkwijze uit de voor specialisten bekende
filterontwerpwerkwijzen, zoals hierboven is vermeld. De Lagrange-
interpolatiewerkwijze kan worden gebruikt, welke werkwijze een zeer
goede frequentieresponsie en een zeer vlakke amplituderesponsie voor
de lage frequenties verschaft, doch het resulterende filter heeft een
zeer smalle doorlaatband, die niet veel varieert met de orde van het
filter. Er bestaan ook algemeen bekende tijdvensterwerkwijzen
(Kaiser-venster, Dolph-Tchebichev-venster, Blackman-venster, Hamming-
venster, enz.). Een andere bekende werkwijze, als kleinste-kwadraten-
werkwijze aangeduid, bestaat in wezen uit het minimaliseren van de
frequentiefout tussen het ideale filter en het gebruikte FIR-filter.
De voor het berekenen van de filtercoéfficiénten volgens deze ver-
schillende werkwijzen vereiste computerprogramma's zijn dikwijls
beschikbaar uit bekende signaalverwerking—programmatuurbibliotheken,
zoals bijvoorbeeld Matlab™.

Voor elke bijzondere vertragingswaarde vereist een herbemonste-
ring, die een benadering met een nauwkeurigheid in de orde van 10~
mogelijk maakt, berekening van een door verschillende tientallen
filtercoéfficiénten gedefinieerd filter. Bij de veralgemeniseerde
kleinste—kwadratenwerkwijze worden bijvoorbeeld 60 co&fficiénten
vereist om een nauwkeurigheid van deze orde te bereiken, zoals is
weergegeven in de tabel van fig. 6.

De voor een dergelijke berekening vereiste tijd hangt vanzelf-
sprekend af van de beschikbare rekenmiddelen of hulpbronnen. Er zijn
gevallen, waarin als gevolg van de voorgeschreven voorwaarden - een
relatief brede doorlaatband van de te verwerven signalen en/of pres-
taties van de beschikbare computermiddelen - de gewenste herinstel-
ling van de bemonsterde signalen ten opzichte van een referentietijd

niet in de reéle tijd kunnen worden uitgevoerd.

TTR12
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In dit geval bestaat een oplossing uit het vooraf berekenen van
de filtercosfficiénten voor goed gedefinieerde fracties van de perio-
de of het bemonsteringsinterval At. Wanneer het interval At door N
punten I, Ip, ... Iy In (fig. 3) is onderverdeeld in N+1 delen
(waarbij N bijvoorbeeld 10 bedraagt), zijn er derhalve N vooraf be-
rekende filters F. tot Fy gedefinieerd. De verschillende reeksen
cosfficiénten worden vervolgens opgeslagen in geheugens van de com-
putereenheid, voordat de verwervingsbewerkingen beginnen. Tijdens
werking wordt het tijdsubinterval (tussen I, en I,,; in de figuur),
waarin het fractionele tijdsverschil d tussen de beginbemonsterings-
tijd en de referentietijd ligt, bepaald, en een interpolatie wordt
uitgevoerd tussen de opgeslagen corresponderende reeks van coeffi-
ciénten, teneinde de coé&fficiént van het vereiste herinstellings-
filter te berekenen. De door deze eerdere berekeningen mogelijk ge-
maakte dichtere benadering van de fractionele vertraging d reduceert
aanzienlijk de voor de berekening van het geschikte digitale filter
vereiste tijd. Een nauwkeurigheid in de orde van 107" kan bijvoor-
beeld worden bereikt met 10 reeksen van vooraf berekende tussencoéf-
ficiénten voor een interpolatie van de 5-de orde en met 20 reeksen
van tussencoéfficienten voor een interpolatie van de 4-de orde, zoals
is weergegeven in de tabel van fig. 7.

De beschreven werkwijze kan worden uitgevoerd in een seismisch
verwervingssysteem, zoals dit is beschreven in de hiervoorgencemde
octrooien, met name in octrooien FR-A-2 720 518, EP-A-594 477 of in
octrooiaanvrage FR-97/09 547, welk systeem ingericht is om de door
seismische ontvangers R (fig. 4), die over een te exploreren zone
zijn verdeeld, opgepikte signalen te verwerven, volgens een voor de
uit te voeren 2D- of 3D-type opsporing geschikte layout, waarbij deze
ontvangers R de door ondergrondse discontinuiteiten gereflecteerde
seismische golven oppikken, en om de signalen naar een op afstand
gelegen station CS, zoals een centrale-besturings- en registratiesta-
tion, waarin alle verzamelde seismische signalen eventueel worden
gecentraliseerd, te verzenden ofwel direct of door middel van tussen-
stations LS, die min of meer complexe functies vervullen: concentra-
tie, organisatie en volgordevorming van de uitwisselingen tussen ver-
wervingseenheden A en het centrale station CS.

De bron S kan een puls zijn (bijvoorbeeld een explosieve lading
of een luchtgeweer) of bestaan uit een of meer vibrators. Deze bron
kan met de formaties van de te exploreren zone gekoppeld zijn en door

middel van een radioverbinding of stuurkabel met het centrale station
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CS verbonden zijn of in het geval van kustzone-exploratie, mogelij-
kerwijs al ondergedompeld gesleept worden door een met het centrale
station CS door middel van een radioverbinding verbonden afvuurboot.

Elke verwervingsbox (fig. 5) is ingericht voor verwerving van
een aantal k (k21) seismische ontvangers R:, R., ... R,, die elk een
seismisch "spoor" verschaffen. De box omvat daardoor bijvoorbeeld k
verwervingsketens CA; tot en met CA,;, die de k signalen ontvangen en
elk bijvoorbeeld een laagdoorlaatfilter Fy;, Fy», ... Fy, een voorver-
sterker PA,, PA;, ... PA,, een hoogdoorlaatfilter Fo1, Fa2, ..., Fu, en
een analoog/digitaal (ADC)-omzetter AD,, AD., ... ADy voor het omzetten
van de versterkte en gefilterde analoge signalen in bijvoorbeeld 24-
bit numerieke woorden, omvatten. De omzetters zijn bijvoorbeeld over-
bemonstering—sigma—delta—type omzetters. De verwervingsketens zijn
alle verbonden met een microprocessor 2, die bijvoorbeeld 16- tot 32-
bit numerieke woorden verwerkt, en die is geprogrammeerd om de ver-
werving en uitwisselingen met het station op afstand (niet weerge-
geven) te beheren. Met de microprocessor 2 zijn een werkgeheugen M:
en een geheugen Mp voor de programma's verbonden. De processor 2 is
verbonden met een zend/ontvangsteenheid 3, die ingericht is voor het
voor communicatie met het station op afstand gebruikte overdrachts-
kanaal. Indien het kanaal een Hertz-kanaal is, omvat de eenheid 3 een
radiozender RE en een radio-ontvanger RR, die met een antenne 4 com-
municeren. Een in het hierboven beschreven octrooi FR-A-2 608 780
beschreven koppelingseenheid 5 maakt ook een infrarocodcommunicatie
met een initialisatiebox 6 mogelijk, door middel waarvan een bediener
mogelijkerwijs aan de beheersprocessor 2 adresseer- en selectieop-
drachten met betrekking tot de werkparameters van de verwervingske-
tens kan zenden.

Elke verwervingsbox Ai omvat bij voorkeur ook een in signaal-
verwerking gespecialiseerde processor 7, zoals bijvoorbeeld een DSP
96002-type zwevende-komma 32-bit processor, die met een DMA-type
inrichting voor het versnellen van gegevensblokoverdrachten tussen de
twee processoren 2 en 7 is verbonden. Met de laatstgenoemde processor
is een werkgeheugen M; verbonden. Elke verwervingsbox omvat ook een
onafhankelijke voedingseenheid 8.

De functie van de algemene processor 2 is het uitvoeren van het
decoderen van de door het station op afstand verzonden opdrachten, en
het beheren van de verwerving door de verschillende verwervingsketen
van de van de ontvangers R, tot en met R, afkomstige signalen van

overdrachten in verband met de overdrachtseenheid 3, het geheugen M;

R n
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voor tijdelijke gegevensopslag, invoeren/uitvoeren, onderbrekingen
tussen programma's, uitwisselingen met DSP-rekenprocessor 7, enz.

De DSP-rekenprocessor 7 is in het bijzonder zeer geschikt voor
hoge-snelheidsbewerkingen, zoals opmaakomzettingen, complex-getalver-
menigvuldigingen, FFT-type Fourier-transformaties, correlaties tussen
ontvangen signalen en uitgezonden signalen, digitale filtering, op-
eenvolgende-schotstapeling met onderdrukking van verstoringsruis van
niet-seismische aard, combinatie van de door seismische ontvangers
met meerdere assen, zoals bijvoorbeeld drie-assige geofonen, gele-
verde signalen, enz. Lokaal uitgevoerde voorverwerking voorafgaande
aan overdracht draagt bij tot het aanzienlijk reduceren van het aan-
tal aan het station op afstand gestelde taken.

Elke verwervingsbox kan ook bijvoorbeeld een stoot-type opslag-
geheugen met grote capaciteit 9 omvatten, welk geheugen in staat is
een bepaald gegevensvolume, dat later aan het centrale station kan
worden overgedragen, absorberen.

De verwerkingseenheid (2, 7) in elke verwervingseenheid omvat
pij voorkeur middelen voor het opslaan (in bijvoorbeeld werkgeheugen
M:) van reeksen coéfficiénten, die een bepaald aantal tussengelegen
vooraf berekende filters F; tot Fy definiéren, en meetmiddelen C voor
het nauwkeurig bepalen van het tijdsinterval D = int(D) + d tussen
het tijdstip, waarop het bemonsteren van de door de seismische ont-
vangers geproduceerde signalen in opdracht van de lokale klok is
begonnen, en het nauwkeurige tijdstip van aankomst van het referen-
tiesignaal. Dit tijdsinterval houdt rekening met het uitzendtijdstip
van het signaal door de seismische bron (TB) en ook met de effectieve
voortplantingstijd van dit signaal naar de betreffende verwervings-
eenheid, via het overdrachtskanaal (kabel- of radioverbinding), die
de bron met het centrale station CS verbindt, welke voortplantings-
tijd kan variéren als gevolg van de positie van de bron in het veld.

Nadat dit tijdsinterval D is gemeten, wordt de signaalprocessor
7 geprogrammeerd om a) de voor de referentietijd volgens de waarde
van int (D) genomen monsters te hernummeren, zoals hierboven is be-
schreven, b) de coéfficiénten van het fractionele digitale filter te
berekenen, welke ingericht zijn om het gemeten verschil te compen-
seren, en c) het geschikte vertragingsfilter toe te passen.

De cosfficiénten van het geschikte digitale filter worden bij
voorkeur berekend, zoals hierboven is vermeld, door middel van inter-
polatie tussen de reeksen coeéfficiénten van de N vooraf berekende

filters F, tot Fy, die de fractie d van het tijdsinterval D begren-
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zen, welke coéfficiénten zijn opgeslagen in geheugens M van de ver-
werkingseenheid 2, 7.

De uiterst nauwkeurige herinstelling, die wordt uitgevoerd tus-
sen het door de of elke seismische bron uitgezonden signaal, maakt
het mogelijk om de verwerkingsresultaten, zoals "spoor"stapeling of
correlaties, die door elke verwervingsinrichting in het veld
voorafgaande aan repatriéring van de seismische gegevens naar het
centrale station worden uitgevoerd, te verbeteren.

De werkwijze is in het bijzonder gunstig in gevallen, waarbij
bijvoorbeeld seismische bewerkingen worden uitgevoerd met trillings-
inrichtingen, die gelijktijdig werken of met een tijdsvertraging ten
opzichte van elkaar. Verwerving van de seismische signalen wordt ver-
volgens continu uitgevoerd. De correlatie, die gewoonlijk wordt uit-
gevoerd tussen elk trillingssignaal en de verworven signalen, vereist
allereerst hersynchronisatie daarvan om de tijdsvertragingen in rela-
tie tot de verschillende TB's in rekening te brengen. Deze bewerking
wordt met betrekking tot de hiervoor geselecteerde softwaremiddelen
zonder enige moeilijkheid uitgevoerd.

Bij gebruik van bijvoorbeeld vier stellen zwaaifrequentietril-
lingsinrichtingen met een zwaaitijd van 16 s, een verwervingsvenster
of luisterperiode van 6 s en een verplaatsingstijdsinterval van 30 s,
wordt een gemiddelde glijtijd van (16+6+30)/4=13 s bepaald. De signa-
len, die bedoeld zijn om gecorreleerd te worden, dienen allereerst
heringesteld te worden, door als referentie het begin van elke tijds-
periode gelijk aan deze glijtijd te gebruiken. De verwervingseenheid
van elke verwervingsinrichting is eenvoudig aanpasbaar om de gewenste
instellingen met de signalen van de verschillende trillingsinrichtin-

gen uit te voeren.
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CONCLUSTIES

1. Werkwijze voor gesynchroniseerde verwerving van seismische
signalen door middel van ten minste een een analoog/digitaal-omzetter
omvattende verwervingseenheid, die het mogelijk maakt om een reeks
y[n] van vanaf ten minste een referentietijd (tg) heringestelde mon-
sters van elk signaal te verkrijgen uit een eerste reeks x[n] gedi-
gitaliseerde monsters van dit seismische signaal, waarbij de eerste
reeks door de analoog/digitaal-omzetter vanaf een begintijd vooraf-
gaande aan de referentietijd met een bepaald bemonsteringsinterval
(0t) is geproduceerd, met het kenmerk, dat de werkwijze omvat:

- het detecteren van een voor de referentietijd (tr) indicatief
synchronisatiesignaal,

- het meten van het effectieve tijdverschil (D) tussen de refe-
rentietijd (tz) en de begintijd (t,),

- het bepalen van de coéfficiénten van een digitaal filter (F),
dat ingericht is om het gemeten effectieve tijdverschil (D) te com-
penseren, waarbij de coéfficiénten voldoende in aantal zijn om een
vaste tijdcompensatienauwkeurigheid te verkrijgen, en

- het op de eerste reeks monsters toepassen van het digitale
compensatiefilter, dat het mogelijk maakt om een reeks vanaf de
referentietijd (tg) heringestelde gedigitaliseerde monsters te
verkrijgen.

2. Werkwijze volgens conclusie 1, met het kenmerk, dat de be-
rekening van de coéfficiénten van het fractionele filter het bepalen
van rimpelmarges (4D,a) van de amplitude respectievelijk de fase vol-
gens de maximale tijdsfout (Ey), die het door het filter vertréagde

signaal beinvloedt, door het toepassen van de relatie:

E, =~y (AD)2 + (a)q

omvat.

3. Werkwijze volgens conclusie 1 of 2, met het kenmerk, dat

- eerst de waarden van de coéfficiénten van N tussengelegen
digitale filters (F, tot Fy), die ingericht zijn om N door de omzet-
ter over de duur van het bemonsteringsinterval (At) van het seismi-
sche signaal verspreide tijdverschilwaarden te compenseren, worden
bepaald, en dat vervolgens deze filtercoéfficiénten worden opgesla-
gen,

- de coéfficiénten van het fractionele-vertraging digitale fil-

ter, dat ingericht is om het gemeten effectieve tijdverschil (D) te
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compenseren, worden berekend door middel van interpolatie tussen de
coéfficiénten van de reeks filtercoéfficiénten, die met de dichtst-
bijzijnde verschilwaarden zijn verbonden, en

- het fractionele compensatiefilter wordt toegepast op de
eerste reeks monsters.

4. Werkwijze volgens een van de voorgaande conclusies, met het
kenmerk, dat de coé&fficiénten van het digitale filter, dat ingericht
is om het gemeten effectieve tijdverschil te compenseren, worden be-
rekend door middel van een Lagrange-interpolatie.

5. Werkwijze volgens een van de voorgaande conclusies, met het
kenmerk, dat het synchronisatiesignaal wordt opgewekt na detectie van
een seismisch signaal.

6. Werkwijze volgens conclusie 5, met het kenmerk, dat het
seismische signaal door ten minste een met de grond gekoppelde seis-
mische bron wordt uitgezonden.

7. Werkwijze volgens conclusie 6, met het kenmerk, dat het
seismische signaal door ten minste een seismische vibrator wordt
uitgezonden.

8. Werkwijze voor verwerving van door in contact met de grond
staande en ten minste met een seismische verwervingseenheid (A) op
een afstand van een besturingsstation verbonden seismische ontvangers
(R) opgepikte seismische signalen in reactie op elastische golven,
die op referentietijden door zendmiddelen in de grond zijn afgegeven,
met het kenmerk, dat de werkwijze omvat:

- het met een bepaald bemonsteringsinterval verwerven van ten
minste een reeks gedigitaliseerde monsters van elk van deze seismi-
sche signalen door middel van een analoog/digitaal-omzetter (AD) in
elke verwervingseenheid (A) vanaf een bégintijd (ty) voorafgaande aan
de referentietiijd,

-~ het door middel van elke verwervingseenheid detecteren van
een voor de referentietijd (ty) indicatief synchronisatiesignaal,

- het meten van het effectieve tijdsverschil (D) tussen de be-
gintijd en de referentietijd (t;),

- het bepalen van de coéfficié&nten van een fractioneel digitaal
filter (F) , dat ingericht is om het gemeten effectieve tijdsverschil
te compenseren, waarbij de coé&fficiénten voldoende in aantal zijn om
een vaste compensatienauwkeurigheid te verkrijgen, en

- het toepassen van het compensatiefilter (F) op de eerste

reeks monsters, waardoor het vormen van een reeks gedigitaliseerde
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monsters, die vanaf de referentietijd (t;) heringesteld zijn, moge-
lijk te maken.

9. Werkwijze volgens conclusie 7, met het kenmerk, dat elk syn-
chronisatiesignaal wordt uitgezonden door het besturingsstation in
reactie op het triggeren van zendmiddelen, en het effectieve tijds-
verschil (D) tussen de begintijd en de referentietijd wordt gemeten
door rekening te houden met de voortplantingstijd van het synchroni-
satiesignaal over een overdrachtskanaal (4, TC), dat elke verwer-
vingseenheid (A) met het besturingsstation (CS) verbindt.

10. Werkwijze volgens conclusie 7 of 8, waarbij de elastische
golven worden uitgezonden door verschillende vibrators, met het
kenmerk, dat de werkwijze omvat:

- het door middel van elke verwervingseenheid (A) detecteren
van synchronisatiesignalen, die in reactie op de afgifte van golven
door elke vibrator worden uitgezonden, en het meten van de correspon-
derende effectieve tijdsverschillen (D),

- het bepalen van de coéfficiénten van de verschillende frac-
tionele digitale filters (F), die ingericht zijn om de verschillende
gemeten effectieve tijdverschillen te compenseren, waarbij de coeffi-
cieénten voldcende in aantal zijn om een vaste compensatienauwkeurig-
heid te verkrijgen, en

- het toepassen van de verschillende compensatiefilters (F),
die het vormen van een reeks vanaf de corresponderende referentietijd
(t:) heringestelde gedigitaliseerde monsters mogelijk maken.

11. Werkwijze volgens een van de voorgaande conclusies, met het
kenmerk, dat de werkwijze het met de seismische signalen combineren
van de verschillende verworven en heringestelde seismische signalen
omvat.

12. Verwervingsinrichting voor gesynchroniseerde seismische
signalen ingericht om uit elk seismisch signaal ten minste een reeks
van vanaf een referentietijd (tg) heringestelde gedigitaliseerde mon-
sters uit een eerste reeks van vanaf ten minste een begintijd (ty)
voorafgaande aan de referentietijd (tr) geproduceerde gedigitali-
seerde monsters van deze seismische signalen te produceren, omvat-
tende ten minste een verwervingseenheid (A) voorzien van een ana-
loog/digitaal-omzetter (AD), die de eerste reeks monsters produceert,
met het kenmerk, dat de inrichting in elke verwervingseenheid (A)
omvat: een middel (3) voor het detecteren van een synchronisatie-

signaal, een met middelen (M:-M;) voor het opslaan van door de omzet-
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ter (AD) geproduceerde reeksen monsters verbonden verwerkingseenheid
(2, 7), een meetmiddel (C) voor het meten van het tussen de begintijd
en de referentietijd verstreken effectieve tijdinterval, waarbij de

verwerkingseenheid (2, 7) is geprogrammeerd om coéfficiénten van een
fractioneel digitaal filter, dat ingericht is om het gemeten effec-

tieve tijdverschil te compenseren, te bepalen, en om het fractionele
digitale compensatiefilter op de eerste reeks monsters toe te passen.

13. Verwervingsinrichting volgens conclusie 12, waarbij elk
seismisch signaal door een in contact met de grond staande seismische
ontvanger (R) wordt opgepikt, elke verwervingseenheid (A) middelen
(RE, RR) bevat, die gegevensuitwisseling via een overdrachtskanaal
(4, TC) met een station op afstand (CS), dat voorzien is van een mid-
del voor het uitzenden van het synchronisatiesignaal in reactie op de
detectie van een gebeurtenis, mogelijk maken, en een de verwervings-
eenheid bevattend besturingssysteem bevat, dat is ingericht om de
seismische gegevens te verwerken, voordat deze naar het centrale
station worden verzonden, met het kenmerk, dat de verwerkingseenheid
(2, 7) is geprogrammeerd om coéfficiénten van een fractioneel digi-
taal filter, dat ingericht is om het door de meetmiddelen (C) gemeten
effectieve tijdverschil te compenseren, te bepalen door het in reke-
ning brengen van de voortplantingstijd van het synchronisatiesignaal
over het elke verwervingseenheid (A) met het centrale station (CS)
verbindende overdrachtskanaal.

14. Inrichting volgens conclusie 12 of 13, met het kenmerk, dat
de inrichting middelen omvat voor het opslaan van co&fficiénten van N
tussenliggende digitale filters (F; tot Fy), die ingericht zijn om N
over de duur van het bemonsteringsinterval van het seismische signaal
door de omzetter verspreide tijdsverschilwaarden te compenseren, en
de verwerkingseenheid is ingericht om de coéfficiénten van het di-
gitale filter, dat ingericht is om het gemeten effectieve tijdsver-
schil te compenseren, te berekenen door middel van interpolatie tus-
sen de met de dicht bij elkaar gelegen verschilwaarden verbonden
reeks filtercoéfficiénten, en om het compensatiefilter op de eerste
reeks monsters toe te passen.

15. Inrichting volgens een van de conclusies 12 tot en met 14,
voor gesynchroniseerde verwerving van seismische signalen in reactie
op de afgifte van elastische golven in de grond door verschillende
vibrators, met het kenmerk, dat de inrichting meetmiddeen omvat in
elke verwervingseenheid (A) voor het detecteren van in reactie op de

afgifte van golven door elke vibrator afgegeven synchronisatiesig-
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nalen, en voor het meten van elk effectief tijdsverschil (D), waarbij
de verwerkingseenheid omvat: middelen voor het bepalen van de
coéfficiénten van de verschillende fractionele digitale filters (F),
die ingericht zijn om de verschillende gemeten effectieve tijdsver-
5 schillen te compenseren, en middelen voor het toepassen van de ver-
schillende compensatiefilters (F), om het vormen van een reeks vanaf
de referentietijd (ts) heringestelde gedigitaliseerde monsters moge-
lijk te maken.
16. Inrichting volgens een van de conclusies 12 tot en met 15,
10 met het kenmerk, dat de inrichting in elke verwervingseenheid midde-
len voor het combineren van de uitgezonden signalen en de heringe-

stelde signalen omvat.
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FIG.6

filter orde fractionele vertr. gemaakte fout
35 0.5 1.5*10°
40 0.5 1.7*10°
42 0.5 1*10°
43 0.5 6.2*10°
44 0.5 3.1*10°
0.1 3.25*10”
0.2 6.1*107
45 0.3 9*10”
0.4 1*10°
0.5 1.3*10°
0.1 1.2*10°
0.2 8*10°
50 0.3 1.2*10*
0.4 1.4%10°
0.5 1.45*10°
0.1 4*10”
0.2 7*10°
0.3 1*107
0.4 1.2*107
60 0.5 1.25*107
0.6 1.25*107
0.7 1*107
0.8 7*10°
0.9 4*10*
80 0.1 8*10™"
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FIG.7

interpolatie type verschil tussen orde van de gemaakt
(orde v.d. interpo-| twee opeenvolgende | te max. tijdsfout
latiepolynoom) voorber. vertrag.
0.01 2*10°
lineair 0.005 1.2*10°
0.001 2*107
0.0001 3.1*10°
0.05 1.25*10°
de 2 g 0.025 2*107
van e e orde 002 8*10,7
0.001 2*10°
van de 3e orde 0'02.5 >710
0.05 10”
van de 4e orde 0.05 210"
0.1 10"
van de 5e orde 0.1 2*10"
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