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地震资源勘探的无线数据传输
姚!晨!周!严

!南京理工大学 机械工程学院 南京143350"

摘!要!针对地震勘探现场环境复杂多变%利用传统有线或单一无线技术传输数据存在可靠性低&成本高&效率低的
问题%通过对现有无线技术进行分析%提出一种基于0.蜂窝网络和 ?̂N?网络的混合型无线数据传输方案%通过$#E
a@HFP和队列管理预防并解除拥塞状况’测试结果表明%提出的混合型无线数据传输方案在地震勘探系统中运行可
靠稳定%数据传输速率高%可吸收短时间内的大量数据流并预防拥塞的发生%为野外地震勘探过程提供技术支持%具有
一定的应用前景’

关键词!资源勘探(无线传输(0.(̂?N?(汇聚中继
中图分类号!$’519f;4!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!94389319
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!收稿日期!134CX43X11

<!引!!言

现代地球资源勘探装备日益向大采集道&高密度方向

发展%海量数据的高速可靠传输成为勘探高效&可靠的关键
因素)4*’传统的数据传输采用有线或有线f无线的方式%

随着采集道数的不断增加%敷设的传输电缆量急剧增加%导
致效率低下&可靠性下降’近年来%随着无线通信技术的快
速发展%采用无线传输技术取代有线传输方式受到业界的

高度关注)1X0*’

地震资源勘探的数据传输要求高效&高速&长距离及可

靠)9*%同时满足上述要求的是0.无线通信技术%直接将0.
通信技术应用于地震采集节点的数据传输%设备成本及运
行费用高%不适用于大采集道资源勘探装备的应用’如何
在充分发挥0.通信技术优势的前提下大幅度降低地震资
源勘探无线数据传输的设备及运行成本%实现低成本&高

效&可靠无线数据传输%是现代地震资源勘探装备亟待解决
的关键核心技术之一’本文针对上述需求提出了0.与

?̂N?相结合的混合型无线数据传输方案%初步验证了方案
的有效性&可行性’

=!混合型无线数据传输方案

混合型无线数据传输的基本思路是将采用0.无线通
信技术从采集节点直传数据的网络架构%改为先将多个采
集节点的勘探数据通过 ?̂N?技术传输至汇聚节点%再通过

0.网络将汇聚节点的数据传输至地震工作站’基于该思
路的网络架构如图4所示’

根据网络架构%采集节点与汇聚节点的距离较近%数据
传输采用低成本的 ?̂N?技术实现(汇聚节点与地震工作站
的距离较远超过4>A%采用0.通信技术传输数据’

?̂N?技术是低成本&高速&短距离无线通信技术)2XD*%
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图4!混合型无线数据传输的网络架构

近年来已被应用于地震勘探中%法国+@R<@L公司研制的

,’($!无线地震勘探系统中使用了 ^"*’通信技术%并
已应用于地震资源勘探%具有较高的可靠性)CX5*’基于

(!!!C31844=标准的 ?̂N?%其速率在信道带宽为03)-W
时可达433)GTP%实际传输速率受到主控 )#,的主频&
软件的效率及传输距离的影响%低于理论值%且传输距离与
传输速率负相关)43X44*’ ?̂N?的传输距离可达133A%但实
际测试时%当传输距离小于93A时%传输速率下降较小%大
于93A时%传输速率下降较大%由于地震勘探要求高速传
输数据%本设计中采集节点到汇聚节点的传输距离不超过

93A’

0.无线终端通过基站可实现远距离&高速率的数据通
信%其传输速率与 ?̂N?相当%其优势是传输距离可达上百
千米)41X46*%但由于设备成本及运行费用高%0.无线终端不
宜大量应用在地震勘探装备中’作为汇聚中继%将多个节
点通过 ?̂N?传输至汇聚中继的勘探数据%通过0.网络传
输至远端的地震工作站%既满足远程传输的要求%又不降低
传输速率%是比较合理的方案’韩晓泉等)40*提出了一种利
用0.移动通信技术构造无线专网的设想方案%并分析了
地震勘探装备中模块化使用0.X"$!技术的可行性’

因此%采用0.蜂窝网络与 ?̂N?相结合%可充分发挥
两种技术的优势%弥补各自的不足%实现高速&远距离&低成
本的勘探数据传输’而实现上述方案的关键在于汇聚
中继’

?!汇聚中继器的设计

?>=!汇聚中继器的架构
中继节点负责接收多个采集节点的勘探数据并将数据

传输至地震工作站%基于地震勘探装备中采用0.移动通
信技术可行性分析)40*%设计了 ?̂N?f0.多通信技术的中
继节点架构%如图1所示’中继节点主要由6个部分组成!

?̂N?通信单元&0.通信单元和 )#,单元’

图1!中继器架构设计方案

中 央 处 理 单 元 采 用 基 于 四 核 #KRB@bX*5 的

!bS=KP0041处理器%主频高达489.-W%提供丰富的接口%
具有 ?̂N?&0.&.E+的模块扩展能力’

嵌入式系统中%̂?N?模块大多以,+]接口和+7(&接
口接入%̂?N?模块选择主要以稳定可靠&低成本&低功耗为
主要依据%同时 ?̂N?模块应易于 )#,控制&易于嵌入式
系统驱动移植并支持无线 *E模式’ ?̂N?模块采用基于

%$63D3芯片的无线网卡%%$63D3支持493)GTP的传输
速率%兼容(!!!C31844G"H"=标准%提供,+]183信号输
出%并支持*E接入与"?=Qb操作系统%符合中继节点实际
应用要求’

中继节点中%0.模块主要负责与控制中心的通信任
务%0.模块的硬件设计应考虑到地震勘探的野外工作环境
特点%选择工作温度范围大&功耗低&性能稳定的蜂窝网络
通信芯片%并且选择加入覆盖面积广&通信速率大的蜂窝网
络’采用华为 )!535QX914模块作为中继节点中的蜂窝
网络通信单元%)!535QX914作为"$!工业级 )1) 无线
模块%正常工作温度范围!\63n!fD9n%支持下行

433)GTP%上行93)GTP的传输速率%可承担大数据传输
的任务’

中央处理器与 ?̂N?模块&0.模块之间的连接电路如
图6所示’,+]6936*通过高速片间 -+(#连接到0041
处理器%并扩展出6个下行 ,+]接口%分别连接 %$63D3
?̂N?模块和 )!535QX9140. 模块(将 %!N3+!"3和

%!N3+!"3引脚置高%选择外部41)-W时钟输入’采用
标准的,+]%每个数据包都以同步模式开始%以允许接收
器时钟与输入数据的相位同步%然后根据同步模式对7f"

7X信号的差分符号进行采样’-+(#使用单独的+$%&]!
线告诉接收器何时采样传入数据’-+(#7*$* 信号在

+$%&]!信号的上升沿和下降沿被采样’

图6!-+(#X,+]电路设计
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在实际应用过程中将%$63D3设为无线 *E模式%构
成以中继节点为中心&基于 ?̂N?的星型无线局域网%实现
中继节点与多个采集节点交互数据的功能’同时利用运营
商的+()卡进行’7(+拨号%选择移动的#)’!$网络作
为中继节点加入的蜂窝网络’

数据传输过程如图0所示%控制中心下发的指令报文
通过0.蜂窝网络传输至中继节点的0.网卡#@BJ4$%首先
对报文进行目标地址转换#转换为 ^"*’网段下的(E地
址$%并将指令报文转发至%$63D3 ?̂N?无线网卡%中继节
点作为^"*’无线接入点%与附近多个采集节点构成基于

?̂N?的星型局域网%通过 ?̂N?通信链路将指令传输至各
采集节点’各采集节点收到控制中心下发的指令后%即执
行相应的动作并做出响应’采集节点获取的地震勘探数据
通过 ?̂N?通信链路传输至对应中继节点的 ?̂N?网卡%同
样的%对数据报文进行目标地址转换#转换为控制中心的公
网(E地址$%并将报文转发至 )!535QX9140.网卡%然后
发送至具有公网(E的控制中心’

图0!数据传输过程

?>?!总体软件设计
总体软件流程如图9所示%首先搭建中继节点的

"?=Qb操作系统%包括源码修改&裁剪&编译及烧写内核’
根据选用的 ?̂N?通信模块与0.通信模块%修改源码驱动
并裁剪内核%通过AF>@编译内核并烧写至核心板’

图9!总体软件流程

将华为)!535QX9140.模块与核心板通过,+]接口

相连%通过’7(+拨号入网%利用PT@@OB@PBX<L?测试0.蜂窝
网络状况%测试表明%0.蜂窝网络的上行&下行传输速率高
达43)G?B"P以上%网络延时控制在03!96AP范围内%网
络状况良好’移植 ?̂N?模块所需的KT@=PPL库&L?=GL库&

O=PAFPY以及JKPBFTO软件’使用O=PAFPY配置 7-#E%
包括O=PAFPY监听的接口%该接口的(E&OJ<T地址的范围&
租期长短&O=P等’

通过"?=Qb内核集成的(E信息包过滤系统?TBFGL@P%
将用户的设定执行到对应的安全框架=@BM?LB@R中%中继节
点主要用到网络地址转换#’*$$功能’当中继节点收到
采集节点的响应信息和上传的地震数据时%会将其报文#原
始目标地址&端口号是中继节点创建无线接入点的(E地
址&端口号$的目标(E地址&端口号改为控制中心的公网(E
地址&端口号(同样的%当中继节点收到控制中心下达的命
令数据时%会将其报文的目标(E地址&端口号改为对应采
集节点的(E地址&端口号’至此%便可通过"?=Qb操作系
统下的?TBFGL@P实现数据流在 ?̂N?网络与0.网络之间的
连通’

创建JKPBFTO;<K=M配置文件%包括接入点设备名称&无
线驱动&C31844协议&无线频道&加密类型及验证算法等’

通过队列管理和$#Ea@HFP预防并解除拥塞情况的
发生’中继节点每隔4P计算缓冲区的平均队列长度W+=%
平均队列长度计算公式如式#4$所示%使用一个指数加权滑
动平均#!^)*$低通滤波器来计算平均队列长度#这个平
均是指对时间的平均$’

W+=#B&&B$’ #4.5]$MW+=#B$&5]M] #4$
式中!5]为权值(]为当前缓冲区的队列长度’根据W+=&

TAFb以及阈值计算得到丢弃包的概率’同时%采集节点通
过$#Ea@HFP策略观测期望吞吐量与实际吞吐量的差值%
合理改变拥塞窗口的大小’

?>B!队列管理策略参数
中继节点缓冲区的设立是为了缓存瞬间出现的大量分

组%并在随后的空余时间将缓存的大量数据发出)49*’理论
上希望中继节点有足够的内存空间作为缓冲区%以吸收某
些时刻突然爆发的数据流’缓存空间的大小并不是期望的
稳定状态下的队列长度%它反映的是期望中继节点能够吸
收网络中1突发2业务的能力%同时%缓冲区的大小往往受限
于中继节点的内存大小)42*’如果每个分组到达中继节点
时都计算平均队列长度及丢弃概率%开销会非常大’考虑
到采集节点采用边采集边传输的方式%中继节点可以4P
计算一次平均队列长度以及丢弃概率’本方案中一个中继
节点回收0个采集节点的地震勘探数据%采集节点采样率
最大为0Z%采样精度为10位%通过计算可得到4P内达到
中继节点的突发性数据流大小为6C0Z]’因此将中继节
点中队列下限阈值A?=] 设为6C0Z]’对中继节点队列管
理而言%吞吐量和排队延迟始终是一对矛盾%本例中%数据
传输过程中吞吐量是更为重要的因素’一般来说%AFb].
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A?=] 应大于一个回路响应时间内平均队列长度的增加值%
以避免由于中继节点丢弃过多的分组而造成该无线局域网
下的全局同步现象’根据目前(=B@R=@B上数据流的特点%
可以将AFb] 设为A?=] 的两倍’

权值5] 会影响W+= 追踪瞬时队列占有率的迅速程
度%如果5] 过大%将不能有效地过滤短暂的拥塞(如果5]

过小%W+=会对实际队列长度的变化反应过慢%不能合理地
反映拥塞情况%在这种情况下%中继节点将无法有效地检测
到早期拥塞’因此5] 的大小选择非常重要%使中继节点
既能吸收瞬时突发数据流又能及时响应以减小长期拥塞的
建立’长期拥塞的增长速度依赖于同时映射到一个队列的

$#E流数量’本例中%在只有0个$#E流时%拥塞会相对
慢地建立因此5] 应小’

中继节点通过检查平均队列长度的变化来感知对于丢
弃分组是应更激进还是更保守%基于W+= 的滑动而动态地
调节TAFb!当W+=下降到A?=]或在A?=]附近振荡%那么拥
塞控制就太激进了%需要计算一个更保守的TAFb(如果

W+=升到大于AFb] 或在AFb] 附近振荡%那么拥塞控制就
太保守了%则需要计算一个更积极的TAFb’

TAFb的上限设为389%可以从两个方面解释’4$当分
组的丢弃概率过大%就会发生类似于1全局同步2的问题’

1$以一种缓和的方式使用拥塞检测机制%希望当平均队列
大小从 A?=] 变化到 AFb] 时%分组丢弃概率从3变化到

TAFb(当平均队列大小从 AFb] 变化到两倍的 AFb] 时%分
组丢弃概率从TAFb 变化到4’因此%将TAFb 的上限设为

389’TAFb的下限3834是为了限制TAFb 的范围而定的%而
且当分组的丢弃概率很小的时候%用3834来表示就已经足
够了’

动态调节TAFb过程如下!

!V@RSP@<K=O!

(M#W+=/AFb]F=OTAFb.d389$

(=<R@FP@TAFb

TAFb’TAFb&3
!LP@?M#W+=.A?=]F=OTAFb/d3834$

7@<R@FP@TAFb

TAFb’TAFb"/
其中%TAFb为AFb] 对应的丢弃概率(W+=为平均队列

长度(3为增加因子%为 A?=#3834%TAFb"0$(/为减小因子%
一般为385’注意到%至少需要3805"3 个时间间隔#P$%

TAFb 才 能 从 3834 增 大 到 389’同 样 的%至 少 需 要

LKH3831"LKH/个时间间隔#P$%TAFb 才能从389降低到

3834’通过调节参数TAFb 从而保持平均队列长度在 A?=]
和AFb9 之间’

B!实验测试

为测试数据传输方案中 ?̂N?f0.通信链路大数据量
传输性能与拥塞控制机制%共进行了43次实验%利用4个

中继节点同时对0个采集节点进行数据回收%每次实验各
采集节点持续发送C4862)G数据%在短时间内 ?̂N?f0.
通信链路累计传输619800)G数据’通过监测控制中心
的公网(E与特定的端口号%测试实验过程中数据传输的通
信速率’其中一次实验的数据传输速率如图2所示%横坐
标是以秒为单位的时间轴%纵坐标表示数据传输的速率%单
位是G?BP"P%由图2分析可知%数据传输速率曲线基本稳
定%无严重拥塞情况发生%控制中心在133P内接受了

619800)G 的 数 据%本 次 实 验 的 平 均 传 输 速 率 为

4821D)G"P’通过比对控制中心实际接收的数据与采集
节点发送的数据%可以计算得到本次实验的丢包率’

图2!实时传输速率实验

43次实验的结果如表4所示’数据分析表明%控制中
心回收地震数据的速率在486D!4826)G"P范围内%平均
速率为4805)G"P%丢包率为3i’实验分析可知%̂?N?f
0.通信链路的平均通信速率在4805 )G"P左右%$#E
a@HFP和队列管理机制可以吸收短时间内的大量数据流并
预防拥塞的发生’经测试一个中继节点可同时回收0个采
集节点的地震数据且丢包率为3i%满足地震勘探过程中
对 ?̂N?f0.通信链路速率与可靠性的要求’

表=!实验结果

试验序号 平均传输速率"#)]"P$ 丢包率"i
4 48993 3
1 486D5 3
6 4821D 3
0 48035 3
9 48056 3
2 4891C 3
D 480D6 3
C 48060 3
5 48929 3
43 48002 3
平均值 48053 3

C!结!!论

为保证地震勘探系统在复杂施工环境中稳定可靠地实
施采集任务%设计了新的数据传输方法和队列管理机制’
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采用 ?̂N?与0.技术相结合的手段%实现对采集节点地震
数据的远程回收(通过$#Ea@HFP和队列管理预防并解除
拥塞情况’实验结果表明%该数据传输方法和拥塞控制机
制在地震勘探系统中运行可靠稳定%数据传输速率高%使得
野外地震勘探过程更具实用性%具有一定的应用前景’随
着无线通信技术的发展%可选用9.技术作为大数据量传
输的媒介%使得一个中继节点回收更多采集节点的地震勘
探数据并提高中继节点的远程无线传输速率’同时%如何
提高地震数据传输的效率和抗干扰能力&减少节点的能量
消耗进而延长网络寿命%将是未来研究的热点&难点问题’
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