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摘  要：在分析 KZ–28 型可控震源隔振系统的结构和工作原理基础上，建立了被动隔振系统的物理模型，对可控震

源被动隔振系统进行了仿真研究．构建了基于单片机的反馈控制混合隔振系统实验平台，实验表明，实验平台在

2∼6,Hz 低频干扰下的主动隔振效率大于 80%．混合隔振系统的实验研究可为可控震源混合隔振系统的实际应用提供

依据和参考． 
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Abstract：Based on the analysis of the KZ-28 vibroseis vibration isolation system's structure and principle of working，a

physical model of a passive vibration isolation system was established，and simulation was conducted on the passive vibra-

tion isolation system of the vibroseis. The experiment platform of an hybrid vibration isolation system was constructed with a

single chip microcomputer. Experiments show that the efficiency of the active vibration isolation is over 80% in 2,Hz to 6,Hz 

frequency range. Experimental study of hybrid vibration isolation system has provided the theoretical basis and reliable tech-

nical guarantee for the application of the hybrid vibration isolation system of the vibrator.  
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可控震源是陆地油气勘探中采用反作用原理激

发地震波信号的一种大型勘探设备，它能够产生振幅

恒定、频率连续变化的地震信号[1]．通常可控震源隔

振系统为被动隔振系统，主要隔离发动机以及液压系

统等产生的振动干扰对激发信号的影响，KZ–28 型

可控震源在激发频率 6～250,Hz 范围内的被动隔振

效率基本能够满足地震勘探的激发需要．但是，因为

低频率信号(6,Hz 以下)具有的波长属性、对一些高

速地质体良好的穿透性以及与流体识别有关的特殊

属性，所以采用低频信号是未来地震勘探震源激发信

号发展的一个趋势[2-3]．由于被动隔振系统的固有频

率不能无限制降低，在低频范围内隔振效率还远不能

达到要求，因此影响油气勘探的地质效果． 

本文在分析现有可控震源隔振系统的基础上，研

究了混合隔振系统并进行了实验，以期提高对低频干

扰的隔振效率，为混合隔振系统在可控震源上的应用

提供理论依据和技术保证． 

1 可控震源被动隔振系统 

1.1 系统结构 

可控震源的激振部分称为振动器，车体通过隔振
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系统压在振动器之上，与其(半)柔性连接，车体本身

就作为反作用原理中的静载压重质量存在．大载荷

的压重可以保证振动器在振动过程中与地面的耦合，

最大限度地减少在向地下传递激发能量过程中的能

量损失与激振信号畸变[4]． 

KZ–28 型可控震源被动隔振系统实物及结构见

图 1．其工作过程为：通过提升液压缸将平板压在地

面上，振动器产生的振动力通过平板向下传输到地面

形成地震波，液压缸反向向上的力会通过框架作用于

车体．隔振系统要隔离振动器产生的振动对车体的

影响，同时避免可控震源车体、发动机、气路、液压等

系统产生的干扰噪声对激振信号产生影响．通过隔

振系统的振动隔离作用，达到使震源的振动与车体振

动相隔离的目的，最大程度地把振动器产生的相干振

动能量传入地下． 

 

(a) 实物图 

 

(b) 结构示意图 

图 1 可控震源被动隔振系统 

Fig. 1 Passive vibration isolation system of vibroseis 

1.2 隔振效率计算 

相比炸药震源、电火花震源、落锤震源等引起的

脉冲地震信号，可控震源产生的激励信号时间长，且

为均衡振幅的连续扫描振动信号，其频率可以人为调

节，频域宽、能量强、激发过程安全、对周围环境危害

小、作业效率高[5]． 

当震源车连续激振工作时，车体以激振频率振

动．激振频率与可控震源车的固有频率相同时，系统

会发生共振，如果没有阻尼，振幅将无限增大． 

一个单自由度弹性系统的固有频率为 

   
n

1

2π

k
f

m
=  (1)

式中：fn 为固有频率，Hz；k 为弹簧刚度，N/m；m 为质

量，kg． 

空气弹簧的刚度为 
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式中：k 为空气弹簧的刚度，N/m；F 为弹簧受力，N；

X 为弹簧变形量，m；p 为工作腔压力，Pa；As 为有效

面积，m
2． 

所研究的可控震源使用了 8 个空气弹簧作为隔

振装置，弹簧充气压力为0.5,MPa，单个空气弹簧的刚

度为 2.643×10
5,
N/m，车体最大载荷压重质量为 28× 

10
3,
kg，该震源车系统固有频率为[6]

 

n

1 8
1.38 Hz

2π

k
f

m
= =  

可控震源激振频率的范围为 6～250,Hz，因此可

计算出其隔振效率η ． 

( )2n

1
1 1 94.4%

1

T
f f

η − = − =
−

≥   

式中：f 为激振频率，Hz；fn 为系统固有频率，Hz． 

由计算结果可以看出，在 KZ–28 型可控震源激

振频率范围内，隔振系统的理论隔振效率在 94%以

上，能够较好地隔离干扰噪声，避免影响信号输出和

车体的疲劳损坏． 

1.3 仿真实验 

可控震源隔振系统利用单自由度弹性–质量系统

进行被动的隔离平板的振动干扰．根据震源的工作

原理，其结构可以表示为图 2 的物理模型[7]． 

 

图 2 可控震源隔振系统物理模型 

Fig. 2 Physical model of vibration isolation system  

系统的理论运动方程为 

   ( )mx cx kx f t+ + =�� �  (3)

式中：f(t)为车体受到的振动干扰力．模型中 Ft 为不

确定性的低频动载荷． 

假设初始状态为 0，对式(3)拉普拉斯变换得到
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以干扰激励为输入、以振动位移为输出的传递函数 

   
2

( ) 1
( )

( )

X s
H s

F s ms cs k
= =

+ +
 (4)

干扰激振力是随机的，不容易测量，但是可以转

换为由干扰振动引起的平板振动位移表示．设平板

的位移为 Xs，车体的位移为 X，由牛顿定律可得车体

运动方程为 

   
s s

mX cX kX kX cX+ + = +�� � �  (5)

根据上述车体的运动方程和传递函数可画出

Simulink 隔振仿真框图，如图 3 所示[8]． 

 

图 3 被动隔振系统仿真框图 

Fig. 3 Simulation diagram of passive vibration isolation system  

空气弹簧的阻尼比 0.01ξ = ，单个空气弹簧的阻

尼为 

   2 1.72c mkξ= = kN·s/m (6)

8 个空气弹簧的阻尼和为 13.76,kN·s/m．将震源

车的质量 m 和空气弹簧参数代入式(4)，可得系统传

递函数的表达式 

2

( ) 1
( )

( ) 28 000 13 760 2114 400

X s
H s

F s s s
= =

+ +

在固定频率和随机信号 2 种情况下分别进行系

统仿真，结果见图 4．其中固频激励信号为 ( )x t =  

2sin(12π π / 6)t + ，即频率为 6,Hz 的激振信号． 

仿真结果表明，在可控震源的正常工作频率范围

内，激振平板的振动力只有很小的部分传输到了车架

上，隔振系统的隔振效率大于 90%，能够保证正常施

工．当振动频率提高时，传输的力将更小，所以车架

和控制室受到的振动影响很小． 

在实际测试中发现，当震源发生低于 6,Hz 的激

振信号时，可控震源系统的隔振效果将大大降低，主

要的原因是在理想状态与实际状态之间存在一个不

确定因素——车体对平板施加的低频扰动力 Ft，其

与隔振系统有关，当激发频率 f� fn 时 Ft 可以忽略不

计，成为理想状态，否则 Ft 不能忽略，此时若据图 2

建立模型就存在误差．为保证震源在低于 6,Hz 的干

扰频率范围内能够有较高的隔振效率，本文研究了混

合隔振方法，并进行了实验． 

 

(a) 6,Hz 固频激励信号 

 

(b) 随机信号 

 

图 4 被动隔振系统的仿真结果 

Fig. 4 Simulation curve of passive vibration isolation 

system 

2 混合隔振系统 

2.1 混合隔振方法 

为深入研究 6,Hz 以下可控震源隔振方式，提高

KZ–28 型可控震源被动隔振系统在低频范围内隔振

效率，提出混合隔振系统的方案．针对可控震源被动

隔振系统安装的 8 个空气弹簧，混合隔振系统采用 8

个作动器与空气弹簧并联，安装位置和空气弹簧一

致．传感器检测车体的扰动信号反馈给控制系统，由

单片机采用 PID 控制算法计算并发出控制指令，控

制作动器输出与干扰方向相反的力，抑制干扰振动． 

2.2 实验研究 

可控震源车身质量达到 28,t，若采用实物进行实

验需要安装承载质量大的作动器，价格昂贵，所以模

拟震源车搭建了实验平台，采用反馈控制的方法实现

混合隔振，以验证其对低频干扰的隔振效果． 

以激振器(J–2 型)模拟震源车的振锤，敲击底板

产生振动干扰；以螺旋弹簧为被动隔振元件，并且安

装振动主动控制的作动器(JZQ–2 型)，组成一个混合

隔振实验平台，如图 5 所示． 
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图 5 混合隔振系统实验平台 

Fig. 5  Experimental platform of the hybrid vibration

isolation system 

实验系统由数据实时采集、调理转换、显示存储

以及控制执行等部分组成．实验系统的主控制器为

ATmega128 单片机，传感器为 KISLTER 8276A 型压

电加速度传感器，A/D 转换器选用 DEWE–MDAQ–

PCI–16 型，由动态信号分析模块 DeweSoft 实时显示

和存储采集的数据．由于 PID 控制可靠而稳定，控制

算法可移植性强、鲁棒性好，所以系统采用 PID 控制

算法[9]． 

激振器产生的不同频率干扰通过底板传递给上

板，传感器采集振动信号，经信号调理和 A/D 转换后

将信号传递给控制系统，控制系统数据处理后输出控

制作动器的电流信号，通过功率放大器使作动器产生

抑制振动干扰的力，从而达到减振目的．动态信号分

析仪能够实时显示传感器采集的振动信号并且存储

数据，便于隔振效率的计算和系统控制参数的改

进．混合隔振系统的工作原理见图 6，系统工作流程

见图 7． 

图 8 是干扰频率为 22,Hz 时的系统隔振曲线，被

动隔振效率达到 90%，采用混合隔振的效率略有提

高，主动隔振基本不起作用．因此重点研究低频条件

下的系统隔振问题，采用混合隔振的方式，达到抑制

低频干扰的目的． 

 

图 6 混合隔振系统工作原理图 

Fig. 6 Diagram of the hybrid vibration isolation system  

 

图 7 混合隔振系统控制流程图 

Fig. 7 Flow chart of the hybrid control system 

 

图 8 干扰频率为 22,Hz时的隔振曲线 

Fig. 8 Vibration isolation graph with interference fre-

quency of 22,Hz 

针对低频微振动，实验测试了 6,Hz 以下的振动

频率，结果见图 9．图 9(a)是干扰频率为 5.8,Hz 时的

被动隔振和混合隔振曲线．从采样值得到：被动隔振

信号的峰–峰值 A1 为 2.788,17,mm，混合隔振信号的

峰–峰值 A2 为 0.211,21,mm，所以主动隔振效率为 

   1 2

p

1

100% 92.42%
A A

A
η −

= × =  

同理可得到：干扰频率为 4,Hz 时被动隔振信号

的峰–峰值为 0.498,38,mm，混合隔振信号的峰–峰值

为 0.094,31,mm，主动隔振效率为 81.08%；干扰频率

为 2,Hz 时被动隔振信号的峰–峰值为 0.622,89,mm，

混合隔振信号的峰–峰值为 0.106,44,mm，主动隔振

效率为 82.91%． 

实验表明：在系统干扰频率较高时的被动隔振效

率较高，已经能够满足系统工作要求，此时增加主动

隔振系统后的作用不是很大；在低频范围内(6,Hz 以

下)混合隔振系统比被动隔振系统的隔振效率明显提

高，干扰频率在 2,Hz 以上时的隔振效率大于 80%，优

于国内现有可控震源隔振系统的相关研究成果．因

此，本实验采用混合隔振抑制低频干扰的方案合理，
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数据指标达到要求． 

 

(a) 5.8,Hz 

 

(b) 4,Hz 

 

(c) 2,Hz 

 

图 9 低频干扰时的隔振曲线 

Fig. 9  Vibration isolation graph with low frequency in-

terference 

3 结 语 

  KZ–28 型可控震源是目前国内最先进的勘探设 

备，对 6,Hz 以上干扰的被动隔振效率达到 90%，但是

其不能准确地激发 6,Hz 以下的信号．为了提高其在

干扰频率 6,Hz 以下时的隔振效果，本文建立了可控

震源隔振系统的物理和数学模型并进行了仿真研究；

针对低频振动的干扰，采用了混合隔振方法，并搭建

了实验平台．实验表明：混合隔振系统在 2～6,Hz 低

频段的主动隔振效率达到 80%以上，隔振效果明

显．在石油勘探的信号激发过程中，采用混合隔振技

术不仅可以减少设备因机械振动造成的损害，提高设

备的使用寿命，更重要的是可以提高激发信号的准确

性，保证石油勘探后期分析的效果．此研究成果有望

在新型可控震源抑制低频干扰中得到应用． 
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