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В работе рассматривается задача построения регистратора геофизических сигналов. Целью работы 

является нахождение оптимальной схемотехники регистраторов геофизических сигналов с учетом 

разработки единой шкалы времени и привязки к ней разнесенных в пространстве объектов, а так-

же обеспечения непрерывного процесса измерения сигналов с использованием оптимальных па-

раллельных алгоритмов обработки аналого-цифровой информации. На основе требований к пол-

ноте геофизической информации предложены оптимальные схемотехнические решения построе-

ния аналоговых и аналого-цифровых трактов регистраторов сигналов. Предложена структура 

трехканального регистратора для исследования сейсмосигналов, особенностями которой является 

применение синхронизированных с единой шкалой времени сигма-дельта аналого-цифровых пре-

образователей. Рассмотрены инструментальные и методические составляющие погрешности при-

бора и предложены способы их минимизации. 
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Введение. Одним из ведущих мето-

дов исследования строения Земли и фи-

зических процессов, происходящих в ее 

структурах, являются геофизические ме-

тоды, и, особенно, сейсмические. Следу-

ет подчеркнуть, что широкое использо-

вание сейсмометодов с соответствую-

щим геофизическим оборудованием в 

последние годы позволило глубже про-

никнуть в физику внутреннего строения 

Земли и в ее структуры на разных глу-

бинах и уровнях. Использование при по-

строении регистраторов геофизических 

сигналов цифровых методов обработки 

информации сыграло определяющую 

роль в изучении земных недр и позволи-

ло проводить георазведку как в научных 

целях, так и в целях промышленного ис-

пользования ресурсов Земли, а также 

экологическую оценку этого процесса на 

сам источник жизни [1].  

Отметим также ключевую роль мик-

роэлектроники в улучшении параметров 

элементной базы, что в значительной 

степени позволило повысить чувстви-

тельность, точность и надёжность анало-

говых узлов (датчиков, измерительных 

усилителей, аналого-цифровых преобра-

зователей и т.д.), определяющих во мно-

гом все последующие процедуры обра-

ботки, анализа и интерпретации получа-

емой информации [2]. 

Таким образом, тематика геофизиче-

ских исследований, как в теоретическом, 

так и практическом аспектах довольно 

обширна. В данной работе акцент сделан 

на поиск оптимальной структуры, в об-

щем случае автономных регистраторов 

геофизических сигналов с учетом обес-

печения синхронизации протекающих в 

них измерительных процессов и спосо-

бов привязки их к единой шкале време-

ни. 

Актуальность этой задачи определя-

ется необходимостью регистрировать и 

анализировать информацию в реальном 

масштабе времени с географически от-

далённых друг от друга регистраторов 

сейсмических сигналов. 

Такая постановка задачи позволяет 

не только фиксировать, но и в опреде-

ленной степени прогнозировать сейсми-

ческую ситуацию [3]. 

Структура регистраторов сигна-

лов. Классическая структура трехка-

нального цифрового регистратора (рис. 

1)  включает  в  себя  подсистему датчи-

ков (3 отдельных датчика сигналов или 
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трехкомпонентный датчик в зависимо-

сти от задачи исследования), фильтры 

нижних частот, аналогово-цифровые 

преобразователи, микро ЭВМ с управ-

ляющей программой.  

С учетом обозначенной выше задачи, 

анализа параметров сигналов с разне-

сённых в пространстве объектов, данная 

структура должна быть модернизирова-

на в направлении решения двух про-

блем: 

– разработки единой шкалы времени 

и способов привязки к ней разнесенных 

в пространстве объектов; 

– разработки способов привязки из-

мерительных процедур к единой шкале 

времени.  

  

 

 
 

Рис. 1.  Структура трехканального цифрового регистратора сигналов 

 

Анализ существующих и серийно 

выпускаемых радиоэлектронных компо-

нентов, а также собственные наработки в 

практике оптимальной обработки изме-

рительной информации с применением в 

качестве прецизионного источника вре-

мени Глонасс/GSP приемников, позво-

лили предложить более совершенную 

структуру многоканальных цифровых 

регистраторов геофизической информа-

ции, в дальнейшем апробированную  при 

создании регистратора сейсмических 

сигналов РСС-01,  предназначенного для 

автоматической регистрации сейсмиче-

ских сигналов от естественных и искус-

ственных источников сейсмических ко-

лебаний, включая проведение регио-

нальных сейсморазведочных работ и 

микросейсморайонирования [4, 5].  

Регистратор РСС-01, структурная 

схема которого приведена на рис. 2, 

включает как признаки классической 

структуры, так и элементы, синхронизи-

рующие протекающие в ней измери-

тельные процессы.  

Регистратор РСС-01 представляет 

собой однопредельный (в диапазоне  

±10В) трехканальный аналого-цифровой 

измеритель сигналов, поступающих с 

трехкомпонентного датчика. Для обес-

печения работы прибора в режиме ре-

ального времени используется принцип 

синхронизации временного такта сигна-

лами спутниковой системы Гло-

насс/GSP.  При этом оцифровка данных 

в каждом канале регистратора осуществ-

ляется синхроимпульсами, территори-

альная погрешность которых составляет 

~25 нс, что достигается использованием 

в каждом регистраторе приемников  

Глонасс/GPS с обязательным низкоуров-

невым выходом (TSIP) и наличием сиг-

нала 1 PPS, а также использованием в 

составе прибора операционной среды 

реального времени, в которой выполня-

ются специализированные подпрограм-

мы [6, 7]. 

Регистратор РСС-01 содержит сле-

дующие основные узлы и блоки: диффе-

ренциальный усилитель (ДУ) с коэффи-

циентом передачи 1; двухполосный 

фильтр нижних частот Баттерворта 6-го 

порядка с частотой среза 50 и 200 Гц, 

обеспечивающий   подавление   сигнала 



 

 

не менее 36 дБ на октаву; преобразова-

тель однопроводного сигнала в диффе-

ренциальный с единичным коэффициен-

том передачи (УС); три 2 канальных 

дифференциальных 24-разрядных сигма-

дельта АЦП с входным диапазоном +10 

В; микроконтроллер Atmega8515 сов-

местно Глонасс/GPS приемником, обес-

печивающим генерацию импульса вре-

менного такта; микроконтроллер 

Atmega640, предназначенный для управ-

ления фильтрами  ФНЧ  и  тремя  АЦП;  

МикроЭВМ  (формат  PC-104),  работаю- 

щая под управлением специальной опе-

рационной системы Windows Embedded 

и предназначенная для управления всем 

процессами измерения, приема и обра-

ботки оцифрованных данных, взаимо-

действия с органами управления и инди-

кации, а также хранения и передачи 

сформированных сейсмических данных; 

блок питания включает два преобразова-

теля DC/DC, обеспечивающих необхо-

димые питающие напряжения для рабо-

ты прибора. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема регистратора РСС-01  

 

 Рассмотрим подробнее узлы реги-

стратора и особенности их построения.  

Дифференциальный усилитель вы-

полнен по классической схеме, в кото-

рой для увеличения входного сопротив-

ления последовательно включены по-

вторители напряжения. В качестве диф-

ференциальных каскадов использован 

измерительный инструментальный уси-

литель AMP03FG фирмы Analog Device 

с единичным коэффициентом передачи. 

Фильтр нижних частот выполнен по 

схеме Баттерворта, обеспечивающей не-

обходимую максимально плоскую АЧХ 

в полосе пропускания и приемлемый 

коэффициент затухания за частотой сре-

за.  Применение   точных  резисторов 

С2-29 (допустимое отклонение от номи-

нала 0,05%, ТКС группа «А»), конденса-

торов К10-47 с нулевым температурным 

коэффициентом (группа ТКЕ МПО), со-

временных операционных усилителей 

AD8675 со сверхмалым разбросом пара-

метров, позволило получить необходи-

мую предельную идентичность ампли-

тудных и фазовых характеристик в каж-

дом из трех каналов регистратора.  

Устройство сопряжения – преобразо-

ватель однопроводного сигнала в диф-

ференциальный, обеспечивающий функ-



 

 

ционирование АЦП в дифференциаль-

ном режиме с одновременной фильтра-

цией сигнала. Использование дифферен-

циальных сигналов в системе сбора дан-

ных позволяет уменьшить синфазную 

составляющую и четные гармоники 

входного шума. Другое преимущество 

состоит в том, что дифференциальные 

сигналы удваивают динамический диа-

пазон АЦП. 

Логические элементы предназначены 

для согласования микроконтроллеров, 

Глонасс/GPS приемника, МикроЭВМ и 

3-х АЦП. Для минимизации влияния на 

точность синхронизации измеряемых 

данных все логические элементы, вы-

бранные из серии 74HC, имеют пиковое 

быстродействие 50 МГц. 

Три дифференциальных двухканаль-

ных аналого-цифровых преобразователя 

AD7732 работают в двухканальном ре-

жиме, причем дифференциальные входы 

1 и 2 канала объединены и подключены 

через устройство сопряжения к выходу 

ФНЧ. Такое решение с учетом режима 

работы Continuous Conversion [8], при 

котором АЦП непрерывно попеременно 

осуществляет преобразование с 1 и 2 

каналов, входы которых объединены и 

подключены к устройству сопряжения, 

позволяет избежать ошибки рассинхро-

низации принимаемых данных за счет 

отсутствия времени передачи оцифро-

ванных данных с каждого канала (во 

время передачи данных с 1 канала, АЦП 

преобразует данные со 2 канала и наобо-

рот) [9]. 

Алгоритм работы регистратора. 

Рассмотрим внутреннюю работу прибо-

ра и программного обеспечения. При 

подаче питающего напряжения происхо-

дит запуск Глонасс/GPS-приемника и 

загрузка операционной системы в Мик-

роЭВМ. 

После загрузки операционной систе-

мы в МикроЭВМ и запуска программы, 

происходит ее внутреннее тестирование, 

определение ее работоспособности, а 

также задание режимов работы интер-

фейсов регистратора. Одновременно в 

течение нескольких минут Глонасс/GPS 

-приемник входит в стабильный режим 

захвата (doing position fixes) и выдает 

следующие сигналы: тактовую частоту 

АЦП (используется DDS генератор, за-

пуск которого привязан к 1 PPS), непо-

средственно подаваемую на входы 

MCLKIN 3-х АЦП (для формирования 

времени преобразования Т=5 мс (200 Гц) 

АЦП путем записи в соответствующий 

регистр коэффициента деления); частоту 

синхронизации  𝑓ст = 1 Гц (𝑇 = 1𝑐), по-

даваемую на вход микроконтроллера 

ATmega640 – для формирования точного 

начала приема данных.  

После подачи сигнала 𝑓ст на порт 

внешнего прерывания ATmega640, мик-

роконтроллер проводит настройку ин-

терфейсов для связи с АЦП и RS232. Для 

работы с АЦП используются следующие 

линии: DIN – выход цифровых данных к 

АЦП (1 для 3 АЦП), SCLK – тактовая 

частота SPI интерфейса (1 для 3 АЦП), 

сигнал RDY – входной сигнал от АЦП о 

готовности данных (1 для 3 АЦП с орга-

низацией программного элемента 3-И), 

сигнал SYNC, предназначенный для 

точной синхронизации 3 АЦП (1 для 3 

АЦП, фактически разрешенное время 

работы АЦП – примерно 1 с, начало сиг-

нала соответствует фронту сигнала 

𝑓ст = 1 Гц, а окончание – по внутренней 

команде, как только от АЦП будут полу-

чены 600 значений данных), сигналы 

DOUT 1к,  DOUT 2к,  DOUT 3к  – выход 

цифровых данных от АЦП. По оконча-

нии настройки интерфейсов микро-

контроллер проводит внутреннюю ка-

либровку АЦП и устанавливает следу-

ющие режимы работы 3-х АЦП путем 

записи соответствующих команд в их 

внутренние регистры: режим преобразо-

вания – непрерывный 2-х канальный 

(Continuous Conversion, CH0 and CH1, 

RDYFN = 0); частота дискретизации 

24бит; входной сигнал – дифференци-

альный ±10В;  время  преобразования  – 

Т = 5 мс (200 Гц)); метод преобразования 

–  "раздельная оцифровка положитель-

ного и отрицательного сигнала" 

(Chopping Enabled); разрешение исполь-

зования синхронизации (enables the 

SYNC pin function). По окончании этих 

действий микроконтроллер сообщает 

МикроЭВМ о готовности соответству-

ющей командой. 

После окончания режима подготовки 

прибора к работе, оператор запускает 



 

 

программу приема и записи данных, и 

все дальнейшие действия происходят 

автоматически. Программа включает в 

себя следующие подпрограммы: 

– подпрограмма установки режимов 

прибора; 

– подпрограмма   установки  внут-

реннего   времени   МикроЭВМ   от  

Глонасс/GPS-приемника;  

– подпрограмма работы в автомати-

ческом режиме; 

– подпрограмма приема, обработки и 

записи принимаемых данных.  

Подпрограмма установки внутренне-

го времени МикроЭВМ от Глонасс/GPS - 

приемника (для связи с приемником ис-

пользуется интерфейс RS232) предна-

значена для синхронизации внутреннего 

времени МикроЭВМ с Мировым време-

нем, получаемым от Глонасс/GPS-

приемника. Для связи Глонасс/GPS- 

приемника с МикроЭВМ используется 

последовательный интерфейс RS 232, по 

которому передаются данные "Rx, Tx" и 

сигнал "1 PPS". Корректировка времени 

происходит по окончании каждой мину-

ты в течение всего рабочего времени 

программы  [10]. 

Подпрограмма приема, обработки и 

записи принимаемых данных запускает-

ся после окончания первой синхрониза-

ции МикроЭВМ по времени. После этого 

МикроЭВМ передает по RS232 соответ-

ствующий сигнал о возможности начала 

приема данных. При получении этого 

сигнала микроконтроллер устанавливает 

соответствующий флаг о возможности 

приема данных от АЦП. Запуск данных 

осуществляется при получении точного 

сигнала 𝑓ст = 1 Гц. По приходу этого 

сигнала формируется сигнал SYNC и 

запускается режим непрерывного прие-

ма данных от АЦП – 600 значений, ко-

торые заносятся в буферный массив B1, 

организованный во внутреннем ОЗУ 

микроконтроллера. Как только будут 

получены 600 значений, АЦП останав-

ливается (сигнал SYNC) и микро-

контроллер ожидает поступления нового 

сигнала  𝑓ст = 1 Гц, с учетом того, что 

АЦП тактируются от DDS генератора с 

синхронизацией от Глонасс/GPS-

приемника, время ожидания составляет 

менее 100 нс. Как только сигнал 𝑓ст по-

ступает – опять формируется сигнал  

SYNC и запускается режим непрерывно-

го приема данных от АЦП – 600 значе-

ний, которые заносятся в буферный мас-

сив B2. Одновременно с этим микро-

контроллер по RS232 передает Микро-

ЭВМ сигнал о готовности данных и пе-

редает данные из B1 (одновременно 

очищая его).  Далее работа по приему и 

передаче данных происходит аналогично 

(с чередованием B1 и B2) до тех пор, 

пока от МикроЭВМ не поступит сигнал 

об окончании работы микроконтроллера. 

При этом происходит последнее напол-

нение буфера (B1 или B2), остановка 

работы АЦП, передача последнего за-

полненного буфера и переход в режим 

ожидания команд от МикроЭВМ.  

Получаемые МикроЭВМ данные от 

микроконтроллера  обрабатываются (для 

каждого канала в отдельности, но сам 

процесс идет параллельно для всех кана-

лов) по заданному алгоритму и накапли-

ваются в ОЗУ МикроЭВМ в течение 1 ч. 

При этом устанавливается временная 

зависимость (какой секунде мирового 

времени они соответствуют). После 

накопления данных за час данные запи-

сываются в файл на Flash память, в 

названии которого присутствует следу-

ющая информация: год, месяц, день, час 

записи данных. Одновременно происхо-

дит прием данных для нового часа. По 

мере накопления данных на Flash-памяти 

происходит ее заполнение, если для за-

писи нового файла не хватает места, то 

стирается самый первый файл  [11]. 

После остановки выполнения основ-

ной программы возможно считывание 

информации с Flash-памяти с помощью 

переносной ЭВМ (типа ноутбук), на ко-

торой запускается соответствующая про-

грамма  [12].  

Практическая апробация регистрато-

ров РСС-01 с использованием 3-х ком-

понентного датчика СМЕ-1003 проводи-

лась в сейсмолабораториях КубГУ и 

НИЦ прогнозирования геоэкологических 

катастроф в Краснодаре, Геленджике и 

Сочи.  

Наиболее значимыми результатом, 

проведенных натурных испытаний реги-

страторов РСС-01 с обработкой выход-

ных данных применяемыми в геофизике 



 

 

программами, является вывод, что по-

ставленная задача точной регистрации 

колебаний с привязкой к мировому вре-

мени успешно решена. 

При этом, получены следующие ре-

зультаты: диапазон сигнала с датчика 

±10 В в частотном диапазоне 0 ÷
100 Гц; амплитудная неидентичность 

между каналами не хуже ±0,1%; фазо-

вая неидентичность между каналами не 

хуже ±10; минимальное распознаваемое 

напряжение на аналоговом входе 

±1 мкВ; точность синхронизации сей-

смической информации – 10 мкс; соб-

ственный шум в городской черте состав-

ляет не более ±10 мкВ при питании от 

лабораторного источника питания; соб-

ственный шум в удалении от линий 

электропередач (не менее 10 км от горо-

да и высоковольтных линий) составляет 

не более ±1 мкВ при питании от авто-

мобильного аккумулятора. 

На рис. 3 приведен скриншот фраг-

мента файла получаемых данных с сей-

смодатчика установленного в городской 

черте. 

 

 
 

 

Рис. 3.  Скриншот фрагмент файла получаемых данных с 3-х канального датчика 

 

Проведенный последующий анализ 

показал, что дальнейшее увеличение 

точности и разрешающей способности 

регистраторов возможно при соответ-

ствующей  эксплуатационно-конструк-

тивной проработке, а, именно, вынос 

регистратора в отдельно стоящее экра-

нированное сооружение с соответству-

ющими подключениями: питание 12 В 

постоянного тока (хорошо отфильтро-

ванное или от мощного химического ис-

точника) и полное управление по сети 

LAN. При этом следует учесть, что в за-

висимости от типа и чувствительности 

используемого сейсмодатчика, амплиту-

да сигнала «собственного шума земли» 

достигает сотен микровольт. В город-

ской черте даже при использовании со-

ответствующей железобетонной плиты 

для установки датчика, шум связанный с 

городской деятельностью (транспорт, 

строительство  и т.д.) составляет единиц 

и даже десятки милливольт.  

Заключение. В работе представлены 

результаты оптимизации схемотехниче-

ских решений при разработке регистра-

торов геофизических сигналов. В ре-

зультате разработан, изготовлен и про-

шел опытную апробацию регистратор 

РСС-01, внешний вид которого пред-

ставлен на рис. 4. 



 

 

 
 

 

Рис. 4.  Внешний вид разработанного регистратора РСС-01 

 

 

Наиболее значимые результаты про-

веденных исследований заключаются в 

следующем: 

1)  показано, что решение задачи со-

здания единой шкалы времени целесо-

образно на основе Глонасс/GPS-

приемника. При этом для синхронизации 

измерительных процессов необходимо 

использовать цифровые и аналого-

цифровые элементы с управляющим 

входом запуска, что позволяет сигналом 

1 PPS от Глонасс/GPS-приемника полно-

стью синхронизировать все процессы 

многоканального приема данных, их 

оцифровки, записи и привязки к единой 

шкале времени; 

2) показано, что выбор радиоэлек-

тронных компонентов (особенно архи-

тектуры АЦП) позволяет получить необ-

ходимую привязку не только к самому 

синхросигналу, но и к его фронту, при-

чем выбор фронта –  переднего  или  зад- 

него необходимо  и  возможно обеспечи- 

вать во всех синхронизируемых устрой-

ствах; 

3) показано, что использование двух-

канальных АЦП с возможностью работы 

в попеременном циклическом режиме с 

каждым из каналов и объединение кана-

лов через повторители с соответствую-

щей организацией внутренней подпро-

граммы управления и приёма данных 

позволяет решить проблему отсутствия 

пропуска данных в моменты синхрони-

зации и считывания информации с одно-

временным обеспечением работы АЦП в 

реальном масштабе времени; 

4) показано, что достижение пре-

дельных параметров геофизической ап-

паратуры определяется как выбором со-

ответствующих радиоэлектронных ком-

понент, так и разработкой соответству-

ющих алгоритмов их взаимодействия на 

аппаратном и программном уровне. 
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The article focuses on the task of building a recorder of geophysical signals. The aim of the work is 

to find the optimal circuitry of geophysical signal recorders, taking into account the development of 

a single time scale and linking to it objects separated in space , as well as ensuring a continuous pro-

cess of measuring signals using optimal parallel algorithms for processing analog-digital infor-

mation. Based on the requirements for the completeness of geophysical information, optimal circuit 

solutions for constructing analog and analog-digital signal recorder paths are proposed. The structure 

of a three-channel recorder for the study of seismic signals, the features of which are the use of ana-

log-to-digital converters synchronized with a single time scale of sigma-delta, is proposed. The in-

strumental and methodological components of the instrument error are considered and methods for 

their minimization are proposed. 

Keywords: circuitry, meters, analog-digital conversion, microcontroller, Glonass/GPS receiver, 

master clock generator.  
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