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单片机控制下地震勘探应答器
集成音频声源级控制方法

冯　乔
(无锡工艺职业技术学院,江苏 宜兴２１４２００)

摘要:以往地震勘探应答器控制方法,不能有效减少噪声对应答器集成音频存在的干扰,导致应答

器音质存在杂音,影响使用效果.为此,提出单片机控制下地震勘探应答器集成音频声源级控制方

法,构建基于单片机控制的地震勘探应答器,应答器包含了供电模块、主控模块、功放模块、匹配模

块、接收模块、收发合置模块以及收/发换能器,采用单片机获取内部输出的工作情况,并基于稀疏

正则化的集成音频声源布局优化方法,实现声源级控制.结果表明:所提方法能够有效强化单片机

控制下地震勘探应答器集成音频效果,且去噪效果好,该方法控制下应答器工作线性度较优,能够

为地震勘探提供更好的勘探方法和勘探设备.
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中图分类号:TB５６５　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０２０)０３－０８０６－０６
DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０３．８０６

AControlMethodfortheIntegratedAudioSourceLevelofSeismic
ExplorationTranspondersControlledbyaSingleＧChipMicrocomputer

FENGQiao
(WuxiVocationalInstituteofArts& Technology,Yixing２１４２００,Jiangsu,China)

Abstract:Previouscontrolmethodofseismicexplorationtransponderscannoteffectivelyreduce
theinterferenceofnoiseontheintegratedaudioofthetransponder,whichresultsintheexistence
ofnoiseandaffectsthesoundqualityandeffectivenessofthetransponder．Therefore,acontrol
methodfortheintegratedaudiosourcelevelofseismicexplorationtransponderscontrolledbya
singleＧchipmicrocomputerisproposed．AseismicexplorationtransponderbasedonasingleＧchip
microcomputerisconstructed,whichincludesapowersupply module,maincontrolmodule,

poweramplifiermodule,matching module,receiving module,receiving/transmitting module,

andreceiving/transmittingtransducer．ThesingleＧchipmicrocomputerisusedtodeterminethe
workingconditionoftheinternaloutput,andtheaudiosourcelevelisidentifiedonthebasisof



theoptimizationmethodoftheintegratedaudiosourcelayout．Resultsshowthattheproposed
methodcaneffectivelyenhancetheintegratedaudiosourceleveloftheseismicexplorationtranＧ
spondercontrolledbythesingleＧchipmicrocomputer．Moreover,theproposedmethodhasagood
denoisingeffect．ThetranspondercontrolledbytheproposedmethodcanprovidebetterexploraＧ
tionresultsandimprovetheequipmentforseismicexploration．
Keywords:MCU;seismicexploration;transponder;integratedaudio;soundsourcelevel

０　引言

地震灾害导致生命财产出现的经济损失和人员

伤亡未知性较强,其毁灭性让人类愈发重视地震勘

探问题.地震勘探能够降低人类生命财产损失,对
维护国家经济健康存在十分重要的作用.

地震勘探应答器属于地震勘探工作中不可缺

少的器具,而地震勘探过程中,由于外界环境的干

扰,应答器的集成音频中会存在一些噪声,对声源

存在不良影响.为此,地震勘探应答器集成音频声

源级控制问题也愈发重要.文献[１]提出应答器发

射与控制电路的设计与实现方法,该方法对应答器

的设计提出较好的设计思路,但是缺乏声源级控制

方法的设计;文献[２]提出稳健估计下的声源定位

最小二乘方法;文献[３]提出麦克风阵列安装偏差

引起的旋转声源定位方法,这三种方法虽然是对声

源实施深度研究,但是仅停留于声源定位,缺乏声

源控制方法.为此,本文提出单片机控制下地震勘

探应答器集成音频声源级控制方法,对单片机控制

下地震勘探应答器集成音频声源级控制问题实施

全面分析[４].

１　单片机控制下地震勘探应答器集成音频

声源级控制方法

１．１　基于单片机控制的地震勘探应答器设计

基于单片机控制的地震勘探应答器包含了供电

模块、主控模块、功放模块、匹配模块、接收模块、收
发合置模块以及收/发换能器构成.设备结构如图

１所示,图中两线型串行总线用 A描述,中央处理器

是CPU,直流Ｇ直流变换器是DCＧDC[５].
因为应答器的电源是锂电池,运行时和试验平

台存在一定距离,设置和取回存在一定难度.为了

让应答器高效、低能耗、持续的运行,按照项目应用

要求必须选取 TI部门的 TMSF２８３３５板设成此应

答器的主控板[６].此主控板存在优越的数字逻辑处

理性能,基于此主控板完成无线控制、对功放电路给

予信号源和 A控制[７].
发射电路属于基于单片机控制的地震勘探应答

器的核心构成部分,它的性能参数和应答器的运行

能力存在较大关联性.发射电路的核心部分是功率

放大器[８].以往的功率放大器常用的是甲乙类和乙

类功放,这种类型的功率放大器的弊端为体积大、速
度慢、温度高,通常情况下不使用在地震勘探应答器

里[９].

图１　基于单片机控制的地震勘探应答器结构图

Fig．１　Structuraldiagramofseismicexploration
transponderbasedonMCUcontrol

本文采用工作速度较快的推挽类 D 类功率大

器,使用集成音频功率放大器TAS５４１２设成发射电

路的核心电路,其存在体积小、速度快、持续工作等

优势,同时融合换能器的阻抗属性,完成宽带快速匹

配.基于项目的要求,基于单片机控制的地震勘探

应答器的核心技术指标是:
发射 声 源 级:１５１~１８１dB,源 级 控 制 精 度

１．１dB;
电源供电:锂电池供电２５１W,输出电压２４．１V;
基于主动发射声呐里,发射声源级AS 主要遭

到换能器的轴向声功率所决定.其和换能器中的电

功率Q(单位:W)、换能器的电声变换速度a以及发

射指向性指数或者聚集系数BI 的关系是:

AS ＝１７０．５＋１０lg(aQ)＋BI 　 (１)

　　本文使用 TI公司研发的 TAS５４１２设成基于

单片 机 控 制 的 地 震 勘 探 应 答 器 的 主 电 路[１０].

TAS５４１２属于面向音频功放设计的单片集成的 D
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类功率放大器,连接２４．１V电源的过程里,基于２．１
Ω负载中,使用并行桥接形式(把两通道的输入、输
出并联)最高输出功率能够达到１５１W,基于散热环

境较好的前提下能够持续运行,不但存在速度快、体
积小、散热效率高的优势,而且内部包含调制子模

块、驱动子模块和各式各样的保护子模块,以此提升

系统稳定性[１１].
另外,TAS５４１２功放芯片通过内部集成的模式

避免电路出现异常,本文采用单片机获取内部输出

的工作情况,采用基于稀疏正则化的集成音频声源

布局优化方法,实现声源级控制.基于单片机控制

的地震勘探应答器的发射电路构成示意图见图２.

TAS５４１２属于一种非单输入、非单输出的音频功率

放大器,为了符合发射声源级的需求,基于设计过程

里把输入、输出的双通道实施并联,以此增大输出功

率.并且,基于功放输出和匹配输入间导进一种

１∶２０的变压器,基于变压器和电感一起建立的匹配

网络,让功放的输出阻抗和换能器负载阻抗实现匹

配,能够增大发射机的发射功率.基于散热部分,按
照应答器圆筒外观属性,使用热传导模式,把铝质散

热块设定为锲形结构,内部通过螺杆收紧斜面,把散

热块和筒壁、功放芯片实施贴合,以此实现散热.

图２　发射电路构成示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftransmissioncircuit

１．２　基于稀疏正则化的集成音频声源布局优化

１．２．１　稀疏正则化代价函数

通过最小二乘项施加稀疏正则化SIR,能够获

取SIR代价函数.则:

　C(p)＝
１
２ Vβq ＋VΩp ２＋βφ(p),c＞０ (２)

式中:稀疏调节参数设成c;惩罚函数设成φ(p);β

描述声场展开系数;V 描述对角矩阵;Ωp 描述系数

矩阵.如果φ(p)＝ p １,那么其属于最常见的A１

范数正则化,式(２)也属于Lasso问题.为了降低分

析难度,本文的SIR仅分析A１ 范数正则化.所以

SIR代价函数为:

C(p)＝ Vβq ＋VΩp ２＋c p １　 (３)

　　 优化公式(３)能够获取稀疏近似解,而前提为

声压向量p 自身存在稀疏性,那么SIR方法优化集

成音频声源布局是否可以,还需分析p 的稀疏与

否. 针对本文分析的地震勘探应答器集成音频声

场,外界噪声源数目较多,来波方向存在稀疏性,能
够使用稀疏分布的集成音频声源得到较优的去噪效

果[１２].

１．２．２　集成音频声源布局优化

SIR问题的计算方法不在少数,本文使用极为

简单的复数坐标下降法获取p 的稀疏近似解,假定

其中存在Aact个非零元素,那么此类非零元素基于

必选集成音频声源里相应的方位就是选取的激励集

成音频声源方位,激励集成音频声源数目是Aact.
稀疏水平调节参数c和解的稀疏水平存在较大

关联性,c 较大,解的稀疏性较高[１３Ｇ１４]. 如果c ≥
ΩHVβq ∞ ,当中  ∞ 描述无穷范数,那么p＝０,

则激励集成音频声源数目是０.通常情况下通过交

叉验证选取最佳的c,而本文研究的问题为直接控

制声源级问题,因此,此处选取c的流程是:
(１)基于c取值范围[０,ΩHVβq ∞ )中均衡选

择Mc 个点cm m＝１,．．．,Mc ;
(２)运算获取各个cm 相应的激励集成音频声

源数目Aact 与声势能去噪量ΔD;
(３)设定必需的激励集成音频声源数目A,基

于Aact＝A 的一组cm 值里,选取ΔD 最大值设成参数

值;
(４)如果不存在Aact＝A 的cm 值,那么基于Aact

＝A＋AΔ 的一组cm 值里,选取相应ΔD 最高的cm 值

设成参数值,然后基于选取的激励集成音频声源方

位里删去强度幅值最低的AΔ 个集成音频声源,当
中AΔ 自１开始变大,直至获取参数值[１５].

获取集成音频声源布局后,设定N 个误差传感

器的布局,通过式(４)运算最佳集成音频声源强度

pact:

pact＝argmin{qq ＋Spact
２＋ε pact

２}　 (４)
其中:qq 代表误差传感器上的初级声压向量;S代表

激励集成音频声源方位至误差传感器方位的ATI
矩阵;ε代表正则化参数.
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２　实验结果

以量化分析本文方法的控制性能为目标,基于

去噪量与稳定性两个方向判断本文方法对地震勘探

应答器集成音频声源级的控制效果.判断指标如

下:
(１)去噪量:误差传感器上的去噪量、声势能去

噪量.
(２)ATI矩阵的条件数:条件数代表 ATI矩阵

的好坏,如果条件数较大,那么应答器存在病态.
(３)集成音频声源控制功率:功率较大,则控制

目标区域外的声级变大,将导致应答器存在非线性

响应,持续运行将会出现器件损坏的情况.
(４)声源强度幅值平滑度:声源强度幅值平滑

度较大,则应答器稳定度较高.图３是本文方法在

不同备选集成音频声源数目 Ac(图中依次是２１/

３１/７１/１２１)、不同激励集成音频声源数目Aact(图中

依次是１１/１０/９/８/７/６/５/４/３/)下的测试结果.因

为集成音频声源数目低于误差传感器数目,因此

Aact的取值范围为[３,N].通过图３能够知道,Ac

变大出现的激励集成音频声源分布集中将致使

ATI矩阵的条件数变大,应答器便出现病态,所以

聚集的集成音频声源间相关水平较高.则一个集成

音频声源的作用能够被周围剩余集成音频声源取

代.对应的,集成音频声源控制功率Q 伴随Ac 变

大而变大,强度幅值平滑度R 伴随Ac 变大而变小.
另外,去噪量能力和Ac 不存在显著关系,而若N＝
Aact时,Ac 较大,去噪量便较大.

图３　本文方法控制结果

Fig．３　Thecontrolresultofthemethodinthispaper

　　上述分析结果表明:备选集成音频声源数目Ac

很少时,本文方法的控制效果较好,相应的激励集成

音频声源布局在初级声源位置周围和十分均衡分散

的剩余方位.

把应答器的换能器与标准应答器都放在地下

３１m 下,两者间距离１．６m,测试本文方法控制下,
应答器基于相同信号幅度环境中差异频率点的声源

级(图４).
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获取应答器基于差异频率下的最高声源级见

图５.

图４　相同输入信号幅度,差异频率中的声源级

Fig．４　Thesoundsourcelevelsforthesameinput
amplitudeanddifferentfrequencies

图５　差异频率下的最高声源级

Fig．５　Themaximumsoundsourcelevelsat
differentfrequencies

为了测试本文方法控制下应答器发射声源级的

线性度,把信号源的幅度逐次增大,图６是应答器基

于某频率下,发射声源级和输入信号幅度的关联性.

图６　相同频率下,发射声源级和输入信号

幅度的关联性

Fig．６　Correlationbetweenemissionsoundsourcelevel
andinputsignalamplitudeatthesamefrequency

　　上述实验结果表示,本文方法控制下,应答器最

高声源级是１７９dB,在信号幅度６dB中声源级高于

１７０dB,同时应答器工作线性度较优,满足地震勘探

使用需求.

３　结论

本文提出单片机控制下地震勘探应答器集成音

频声源级控制方法,该方法对基于单片机控制的地

震勘探应答器的集成音频声源级控制后,备选集成

音频声源数目Ac 很少时,本文方法控制效果较好,
相应的激励集成音频声源布局为初级声源位置周围

和十分均衡分散的剩余方位;基于本文方法控制下,
应答器最高声源级是１７９dB,在信号幅度６dB中声

源级高于１７０dB,同时应答器工作线性度较优,说
明本文方法能使用在地震勘探应答器集成音频声源

级控制工作中,可以最大程度实现震灾情况勘探.
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