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Значение геофизических, и прежде всего 
сейсмических, технологий, которые представляют 
собой информационную базу для изучения раз-
личных глубинных уровней земной коры и оцен-
ки энергетических ресурсов, в настоящее время 
трудно переоценить. Как известно, формирование 
волнового сейсмического поля – сложный про-
цесс, зависящий от ряда физических явлений, 
таких как отражение, преломление, поглощение, 
излучение, рассеяние упругих колебаний, а также 
слабо выраженные нелинейные трансформации 
сейсмической энергии. Исследования этих явле-
ний, находящихся в сложной взаимозависимости, 
актуализируют развитие высокотехнологичных 
систем сбора сейсмических данных с особо боль-
шим количеством каналов регистрации, в том чис-
ле точечной группой сейсмоприемников, в широ-
ком частотном диапазоне (0,1–1000 Гц).

Современные кабельные системы регистра-
ции сейсмических данных позволяют выполнять 

исследования, в том числе по технологии 3D-3С, 
с улучшенной пространственной дискретизаци-
ей и с высокой производительностью [9]. Однако 
применение телеметрических систем на основе 
полевых модулей (ADC-Unit) цифровой регист-
рации, соединенных между собой проводами, по 
которым передают команды управления и сей-
смические данные на центральную станцию, за-
труднено в сложных геоморфологических усло-
виях и на особо удаленных и больших площадях. 
С увеличением площади сейсмических работ 
(свыше 200 км2 на одну расстановку) значитель-
но возрастают общее количество линий связи и 
их суммарный вес и, как следствие, усложняется 
информационно-измерительная система и уве-
личивается стоимость дистанционной передачи 
данных [10, 11]. Более того, поскольку основной 
причиной снижения производительности труда 
при работе с кабельными системами регистрации 
являются простои, связанные с расстановкой и 
обслуживанием сейсмических линий связи, то в 
жестких полевых условиях, например зимой при 
отрицательных температурах (до –40 ºС), кабели 
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довольно часто повреждаются и требуют доро-
гостоящего технического обслуживания. 

Альтернативное решение – использование 
бескабельной системы сбора сейсмических дан-
ных на основе автономных полевых модулей ре-
гистрации. Отсутствие проводов между такими 
модулями дает возможность проектировать оп-
тимальную систему наблюдений в неблагоприят-
ных геоморфологических условиях, что актуаль-
но при решении геолого-геофизиче ских задач в 
заболоченных и таежных регионах России. К тому 
же бескабельная сейсмическая аппаратура со-
ответствует повышенным требованиям взрыво-
безопасного исполнения, что позволяет приме-
нять ее в особых условиях (например, в шахтах 
и/или туннелях для обнаружения зон геологиче-
ских нарушений).

Особо отметим, что достижения послед-
них лет в микроэлектронике и новые технологии 
(high-tech) сделали возможным переход к авто-
номным беспроводным системам регистрации 
без радиосвязи [10, 11]. Решающей стала воз-
можность обеспечения сейсмических наблюде-
ний в заданных пунктах приема без предвари-
тельной временной привязки с высокой надеж-
ностью, которая определяется и автономностью 
устройства. Посредством GPS-приемника можно 

с погрешностью менее 1 мкс синхронизировать 
работу любого количества регистраторов вне 
зависимости от продолжительности работы. А со-
времен ный уровень микроэлектроники позволя-
ет практически снять ограничения на длитель-
ность работы, связанной с сохранением больших 
объемов данных, применяя в качестве энергоне-
зависимой памяти промышленные fl ash-карты 
емкостью до 32 Гбайт. 

Естественно, у автономных систем регист-
рации есть определенные ограничения. К числу 
основных можно отнести жесткие требования 
к энергопотреблению. Необходимость обеспе-
чения режима непрерывной записи в течение 
10 сут и более предполагает использование на 
каждом полевом модуле регистрации аккумуля-
тора и даже двух для гарантии надежной работы 
или компактных, но достаточно дорогих литий-
ионных батарей. Следовательно, увеличивают-
ся общий вес и стоимость системы регистрации 
и усложняется ее обслуживание. В кабельных 
телеметрических системах регистрации сейс-
мических данных стандартный аккумулятор 12 В 
может запитывать по проводам до 100 каналов в 
течение нескольких дней.

В настоящей статье рассмотрены характе-
ристики сейсмических наземных пространствен-

Технические характеристики регистраторов

Параметр РОСА РОСА-А 

Тип Телеметрический Автономный
Количество каналов в полевом модуле 4 
Аналого-цифровой преобразователь 24 bit (23+sign)
Мгновенный динамический диапазон, дБ > 120 
Коэффициент усиления, дБ 0, 6, 12, 18, 24, 30, 36
Общий динамический диапазон, дБ > 146 
Интервал дискретизации, мс 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 16,0 
Полоса регистрируемых частот, Гц 0–3200
Точность синхронизации (time standard) GPS-приемник 

(1 ppm)
GPS-приемник (1 ppm )+ генератор 

(погрешность частоты 10–8)
Подавление синфазной помехи, дБ >120 
Коэффициент взаимного влияния, дБ < –120 
Коэффициент нелинейных искажений, % < 0,0005 %
Уровень шума, RMS, μВ > 0,16  (при усилении 36 дБ)
Режим записи В реальном времени По программируемому расписанию
Способ передачи данных По проводам (скорость передачи 

по одной линии связи 16 Мбит/c)
Съемный SD, Ethernet (RAW UDP)

Способ хранения данных На центральной станции В полевом модуле: fl ash-память SD 
(до 32 Гбайт)

Число каналов регистрации До 32 000 (1024 на один линейный 
профиль)

Практически не ограничено

Возможность контроля системы 
регистрации 

Мониторинг в реальном времени 
на действующей расстановке

Индикация режимов работы ре-
гистратора в реальном времени; 
документирование результатов во 
встроенной fl ash-памяти или в ре-

альном времени по Ethernet
Максимальная длительность регистрации 
(отсчетов на один канал)

32767 
(ограничение формата SEG-Y)

109 (запись в память), 
по Еthernet не ограничено 

Продолжительность автономной работы, сут – > 10 
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но распределенных кабельных и бескабельных 
систем наблюдений с использованием высоко-
точных регистраторов семейства РОСА®, разра-
ботанных на элементной базе нового поколения 
в СНИИГГиМСе [1, 2, 4, 6, 8]. Функциональные 
характеристики и технические параметры сей-
смических регистраторов РОСА® соответст-
вуют лучшим зарубежным аналогам [9, 12]: 
ION (Scorpion™, FireFly®), Sercel (428XL); Fairfi eld 
(Zland, ZNodal™systems), Refraction Technology, 
Inc. (Reftek), OYO Geospace Company (GSR™). 

Цифровой канал регистрации РОСА®

Основным параметром, ограничивающим ми-
нимальный уровень регистрируемых сигналов, яв-
ляется мгновенный динамический диапазон (МДД) 
сейсмического канала. Как правило, регист рация 
данных при МДД ≥ 120 дБ обеспечивает достовер-
ное выделение информативной составляющей в 
общем потоке информации и, следовательно, воз-
можность исследования энергетиче ски слабо выра-
женных отдельных элементов сейсмического поля. 

В современных сейсмических системах ре-
гист рации аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) построен с применением дельта-сигма-мо-
дулятора. В настоящее время не существует до-
стойной альтернативы данному построению циф -
рового канала регистрации сравнительно мед-
ленных процессов, к которым относятся и сейсмиче-
ские сигналы. Значение частот тактирования (Fmоd) 
дельта-сигма-модуляторов для сейсмических сиг-
налов с верхней частотой до 1000 Гц находится в 
диапазоне от 64 кГц до 1 МГц. 

Для достижения высокого значения МДД 
цифрового канала регистрации предпочтитель-
но применять дельта-сигма-модулятор высокого 
порядка. Обеспечение требуемого уровня МДД 
предполагает снижение эффекта наложения спек-
тров, обусловленного дискретизацией сигнала. 
Для подавления помех наложения используется 
антиалясинговый фильтр, порядок которого тем 
ниже, чем выше отношение Fmоd/Fd, где Fd – час-
тота дискретизации цифрового потока на выходе 
АЦП (Fd = 1/Tкв, где Tкв – период квантования). 

Особо отметим, что после процедуры де-
цимации (фильтрации и прореживания) данных 
провести устранение помех наложения на после-
дующих этапах обработки сейсмических записей 
невозможно. 

Цифровой канал регистрации в сей смиче ских 
станциях (телеметрических и автономных) семей-
ства РОСА® построен с использованием дельта-
сигма модулятора 4-го порядка CS5372 (Cirrus 
Logic, Inc.). Микросхема CS5372 имеет особо вы-
сокое отношение сигнал/шум в полосе частот до 
1000 Гц (Fкв = 512 кГц). Цифровая фильтрация дан-
ных на выходе АЦП выполняется по средством 
оригинального одноуровневого фильтра корот-
коимпульсных характеристик (КИХ-фильтра), при 
вычислениях для уменьшения шумов округления 
разрядность сумматора выбрана равной 36. Пре-
имущества однократной свертки подобного филь-
тра в сравнении с множеством последовательно 
включенных фильтров (многократных сверток), как 
в CS5376A, заключаются в следующем: 

– упрощаются вычисления, поскольку пере-
множаются коэффициенты фильтра на ±1, 
а не многоразрядные числа; 

– фильтр является линейно-фазовым; 
– не требуется фазовой синхронизации в на-
чале сеанса.

Нормализованные амплитудно-частотные ха-
 рактеристики КИХ-фильтра цифрового канала 
РОСА® приведены на рис. 1. Полученные значения 
МДД превышают 140 дБ на частоту квантования 
16 мс, 130 дБ (2 мс), 125 дБ (1 мс), 110 дБ (0,25 мс).

Рассмотрим спектральные характеристи ки шу-
мов цифрового канала регистрации. Спектральные 
характеристики аппаратурного шума канала регист-
рации особо важны, поскольку спектральный анализ 
волнового поля, включая и микросейсмический шум, 
является классиче ским инструментом обработки и 
интерпретации сейсмических данных. Если аппа-
ратурные помехи представляют собой малоинтен-
сивный «белый» шум, то можно расширить спектр 
сигнальной составляющей волнового поля, не пони-
жая отношение сигнал/шум. Более того, при слабом 
равномерном шуме цифрового канала регистрации 
можно увеличить отношение сигнал/шум посредст-
вом точечного группирования сейсмоприемников.

Амплитудно-частотные характеристики аппа-
ратурных шумов цифрового канала регистрации 
РОСА® на эквиваленте геофона 510 Ом (значе-
ние коэффициента усиления равно 1) показаны на 
рис. 1, б. Как следует из приведенного графика, ап-
паратный шум равномерный и малоинтенсивный на 
частотах до 1 кГц.

Параметр РОСА РОСА-А 

Потребляемая мощность в рабочем ре-
жиме (на один канал), Вт

< 0,25 < 0,5

Способ питания Аккумулятор 12 В
на 60 каналов (шаг 50 м)

Аккумулятор 12 В на модуль

Масса (без аккумулятора), кг 1,3 1,6
Габариты регистратора, мм 200×98×75 245×98×90
Рабочий диапазон температур, ºС –40…+60
Исполнение IP67, допустимо погружение в воду
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Сейсмическая телеметрическая система РОСА
Телеметрическая станция РОСА с высоко-

скоростным каналом передачи данных в реальном 
времени – это аппаратно-программный комплекс, 
объединяющий полевые модули регистрации 
(4-ка нальные ADC-Unit), сетевые элементы иерар-
хической структуры сбора данных (HUB-Unit), сис-
тему распределенного питания (Power-Battery), ка-
бельное хозяйство (рис. 2). 

Сетевая телеметрия системы РОСА позволя-
ет построить пространственно распределенную 
систему наблюдений различной конфигурации, 
обеспечивая многоканальную (свыше 10 тыс. ра-
бочих каналов) регистрацию цифровых потоков 
и их защищенную передачу (команд управления 
и сейсмических данных) в реальном времени со 
скоростью до 16 Мбайт/с по одной линии связи. 

Уровень исполнения полевых модулей сис-
темы регистрации и сбора сейсмических данных 

соответствует современным требовани-
ям, предъявляемым к аппаратуре анало-
гичного класса. Регистраторы РОСА по-
строены с возможностью подключения 
мно гокомпонентного датчика, выполнены 
на микросхемах с защитой от высоких на-
пряжений. Корпус полевого модуля РОСА 
сделан из особо прочного алюминиевого 
сплава с использованием водонепрони-
цаемых разъемов в соответствии с тре-
бованием IP67, допускающим погружение 
в воду. Вес регистратора не более 1,3 кг, 
что делает удобными его транспортиров-
ку и обслуживание.

Центральная станция РОСА – это 
РС-со вместимый компьютер под управле-
нием операционной системы MS Windows. 
Интерфейс системы РОСА является дру-
жественным (привычным), обеспечивает 
быструю установку и прямой доступ ко 
всем параметрам съемки. Время настрой-
ки системы на режим регистрации данных 
составляет 64 мс.

Дистанционный оперативный конт-
роль метрологических параметров поле-
вого оборудования станции осуществляет-
ся с использованием встроенных средств 
регистратора (генератора гармонических 
синфазных и парафазных сигналов и т. п.). 
Неисправности регистрирующей расста-
новки локализуются при тестировании 
технических параметров каналов переда-
чи данных. Собранная статистика позво-
ляет определить место нестабильной ра-
боты устройств с точностью до фрагмента 

линии связи с указанием на два граничных моду-
ля и оперативно произвести соответствующую 
замену. 

Важная отличительная характеристика теле-
метрической системы РОСА – работа в ведущем, 
ведомом и пассивном режимах с синхронизацией 
по спутниковым сигналам точного времени всей 
расстановки. В режиме «ведомый» осуществля-
ется прием сигналов внешнего запуска, что поз-
воляет организовать работу телеметрической 
станции РОСА совместно с другой сейсмической 
регистрирующей системой (отечественной и им-
портной).

Бескабельная система 
на базе автономных регистраторов РОСА-А

Автономная станция РОСА-А (рис. 3) пред-
назначена для выполнения сейсмических изме-
рений, в том числе длительных (превышающих 
10 сут), в заданных пунктах приема по програм-

Рис. 1. Характеристики цифрового канала ре-
гистрации РОСА®: а – нормализованная ампли-
тудно-частотная характеристика; б – ампли-
тудно-частотные характеристики шумов (на 
эквиваленте геофона 510 Ом)
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мируемому расписанию с сейсмическими источ-
никами различного типа возбуждения упругих 
колебаний (взрывными, импульсными, вибраци-
онными).

Система синхронизации времени, реали-
зованная в регистраторах РОСА-А, включает 
GPS-приемник, прецизионный тактовый генера-
тор и систему автоподстройки. Использование 
GPS-приемников позволяет получить точность 
син хронизации не хуже ±1 мкс. При отсутствии 
устойчивого приема спутниковых сигналов GPS 
термостатированный генератор позволяет дли-
тельное время работать в автономном режиме с 
погрешностью менее ±1 мс/сут.

Для записи сейсмических данных исполь-
зуется твердотельная fl ash-память объемом до 
32 Гбайт. Предусмотрена возможность использо-
вания со временных съемных накопителей SD-карт 
в индустриальном исполнении, которые можно 
менять в полевых условиях для считывания без 
нарушения герметизации устройства. Операция с 
механиче ским снятием накопителя позволяет зна-
чительно упростить процедуру считывания данных 
и ускорить ее до нескольких секунд. Кроме того, 
при выполнении длительных сеансов в режиме 
сейсмического и сейсмологического мониторинга 

можно организовать считывание информации в 
реальном времени по Ethernet-каналу. 

Отличительными характеристиками беска-
бельной системы с автономными регистраторами 
РОСА-А являются возможность формирования сис-
темы наблюдений из практически неограниченного 
количества пунктов приема и свободный режим 
работы с сейсмическими источниками. Временнáя 
привязка сейсмических записей осуществляется на 
этапе обработки. Такая организация регистрации 
и сбора данных позволяет исключить радиоканал 
синхронизации и телеметрическую систему управ-
ления сбора и передачи цифровой информации.

Сейсмические исследования
с автономными регистраторами 

Глубинные исследования методом сейс-
мического зондирования (ГСЗ) на удалениях до 
300 км проводились в 2006–2009 гг. с автономны-
ми станциями РОСА-А на геотраверсах, располо-
женных на северо-востоке (2-ДВ, 2-ДВ-А) и восто-
ке (3-ДВ) России с взрывными и вибрационными 
(вибраторы ЦВП-40, производство ГС СО РАН) 
источниками [5]. 

В этот же период выполнены сейсмические 
работы методом ГСЗ, увязывающие морские опор-

Рис. 2. Сейсмическая телеметрическая система РОСА: а – схема площадной системы наблюдения; б – схема те-
леметрической системы сбора данных; в – элементы полевого оборудования (4-канальный регистратор ADC-Unit, 
сетевой модуль HUB-Unit, аккумулятор Power-Battery); г – полевой модуль регистрации на профиле (Краснодарский 
край, 2010)
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ные профили 2-ДВ-М и 5-АР и сухопутный 2-ДВ 
(Магаданская обл., Чукотский АО). Возбуждение 
осуществлялось ФГУНПП «Севморгео» на аква-
ториях Охотского (2006 г.) и Восточно-Сибирского 
(2008 г.) морей с применением морских пневмоиз-
лучателей СИН-6М (объем 80 л). Автономные ре-
гистраторы были запрограммированы на режим 
непрерывной записи с частотой дискретизации 
8 мс. В качестве датчиков использовались сейс-
моприемники СВ-5, объединенные в точечную 
группу из 8 штук. На удалениях до 250–300 км 
получены сейсмические записи с высоким отно-
шением сигнал/помеха, достаточным для выпол-
нения специальной обработки и интерпретации 
волновых полей (см. рис. 3, б).

Данные работы показали, что технология глу-
бинных сейсмических исследований с использо-
ванием системы наблюдения с многократными пе-
рекрытиями и регистрацией автономными станци-
ями эффективна и экономически выгодна в обоих 
вариантах – наземном и «суша – море». 

Детальные исследования по сейсмиче-
скому «просвечиванию» угольных пластов про-
ведены в шахтах Кузбасса ОАО НЦ ВостНИИ 
(Кемерово) в 2008–2010 гг. с целью обнаружения 
зон геологических нарушений в угольных плас-
тах. Важнейшим условием использования бес-
кабельной системы сбора и регистрации сейсми-
ческих данных с автономными регистраторами 
РОСА-А в шахтах является обеспечение высоко-
точной синхронизации при отсутствии спутнико-
вых сигналов. 

Полевая методика работ включала систему 
многократных перекрытий на проходящих волнах, 

при которой возбуждение сейсмических колебаний 
осуществлялось с использованием импульсного 
источника (ударного типа) из параллельного (кон-
вейерного) штрека. Реализация такой схемы ра-
бот с автономными регистраторами имеет важное 
преимущество: отсутствие проводных линий меж-
ду пунктами возбуждения и приема, находящими-
ся в разных штреках. Динамический диапазон сей-
смического канала станции и система временной 
привязки (реальная погрешность при 8-часовом 
рабочем дне примерно сотни микросекунд) позво-
лили получить качественный материал на частоте 
дискретизации 0,5 мс в условиях высокого уровня 
микросейсм от работающих механизмов [12].

Таким образом, данные работы показали, что 
бескабельная сейсмическая система РОСА-А поз-
воляет провести детальные инженерно-геофизи-
ческие исследования в шахтах с минимизацией 
рисков по охране труда в условиях неустойчивого 
приема спутниковых сигналов. 

Сейсмический мониторинг по методике 
пассивных наблюдений на нефтяных месторож-
дениях проводится для оптимизации условий 
максимально полного извлечения нефти при ми-
нимизации эксплуатационных затрат. В зимний се-
зон 2008 г. на нефтяном месторождении (Ханты-
Мансийский АО) по методике пассивных наблюде-
ний Югорским НИИ информационных технологий 
выполнены работы с использованием автономных 
станций РОСА-А и Reftek (США) [3]. Обработка за-
писей микросейсмических шумов во время пер-
форации (до и во время воздействия на пласт гид-
равлическим давлением) обеспечила определе-
ние зоны разуплотнения геологической среды, что 

Рис. 3. Автономный регистратор РОСА-А: а – структурная 
схема; б – фрагменты сейсмограмм ГСЗ-ОТП, полученных в 
системе наблюдений «суша – море» с морским пневмоизлу-
чателем СИН-6М (Чукотский АО, 2008)
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позволило оптимизировать разработку нефтяной 
залежи. 

Сейсмические исследования по методике пас-
сивных наблюдений в эпицентральной зоне разру-
шительного Чуйского землетрясения 2003 г. с ав-
тономными регистраторами РОСА-А проводились 
в 2007–2010 гг. совместно с ИНГГ СО РАН (про-
ект РФФИ № 05-05-64503). Экспериментальные 
работы в трещиноватой зоне осуществлены с 
использованием малоапертурных расстановок 
сейсмической системы регистрации микросейсми-
ческого процесса в широком диапазоне частот [7]. 
Показано, что сейсмическая активность террито-
рии в эпицентральной зоне Чуйского землетрясе-
ния 2003 г. продуцируется не только афтершоко-
вым процессом, но и более слабыми событиями, 
эпицентры которых сосредоточены непосредст-
вен но на площади развития визуально наблюда-
емых разрушений. 

О построении многомерных систем
сейсмических наблюдений на основе
автономных и телеметрических регистраторов

Использование наземных бескабельных сис-
тем регистрации сейсмических данных наряду с 
телеметрическими проводными станциями тради-
ционной архитектуры обеспечивает дополнитель-
ные технологические возможности для сейсмиче-
ских исследований. Целесообразно комплексиро-
вание сейсмических кабельных телеметрических 
(сбор данных в реальном времени) и бескабель-
ных систем на основе регистраторов семейства 
РОСА®, имеющих единый измерительный канал.

Одним из перспективных направлений комп-
лексного применения бескабельных и кабельных 
систем является возможность одновременной 
(совмещенной) регистрации на нескольких расста-
новках (базах наблюдения) (рис. 4) для решения 
следующих задач: 

Рис. 4. Схемы пространственно распределенных систем наблюдения с телеметрическими и автономными регист-
раторами: а, в – в особо сложных геоморфологических условиях и на больших удалениях; б – для совмещенной 
(одновременной) записи однокомпонентных (1С) и многокомпонентных (3С) данных; г – сейсмический мониторинг 
(пассивный и активный)
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– локальное увеличение кратности наблю-
дения на площади, например около скважины 
и/или для  детального изучения верхней части 
разреза;

– организация одновременной записи одно-
компонентных (1С) и многокомпонентных (3С) дан-
ных с использованием различного типа датчиков 
(аналоговых и/или цифровых);

– обеспечение сейсмических работ в особо 
сложных геоморфологических условиях, напри-
мер на заболоченных участках, или на больших 
удалениях; 

– выполнение сейсмического мониторинга 
(активного и пассивного), обеспечение организа-
ции непрерывной записи микросейсмического 
процесса (пассивный сейсмический мониторинг).

Опробованная на опорных профилях 
Северо-Востока России в режиме выполнения 
производст венных работ технология ГСЗ (систе-
ма наблюдений «суша – суша» и «суша – море») 
с применением автономных регистраторов и ис-
точников упругих колебаний различного типа 
возбуждения (взрывной, импульсный и вибраци-
онный) является эффективной и экономически 
выгодной. Отметим, что наземная бескабельная 
сейсмическая система наблюдений с автономны-
ми станциями РОСА-А обеспечивает регистра-
цию информации по программируемому расписа-
нию без радиоканала и телеметрической систе-
мы управления.

Проведение сейсмического (активного и 
пассивного) мониторинга (4D) на этапе разведки, 
доразведки и/или эксплуатации нефтяных место-
рождений с использованием бескабельной систе-
мы на основе автономных регистраторов эконо-
мически целесообразно. Бескабельная система 
обеспечивает практически абсолютную гибкость в 
отношении требований о расстояниях между пунк-
тами наблюдения, распределенными с перемен-
ной плотностью по площади исследований, при 
этом исключается неработоспособность сети сбо-
ра из-за неисправности одного полевого элемента 
(регистратора).
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