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摘　 要　 本文介绍了一种面向全球海洋地震Ｐ波长期探测的
新型潜标式海洋地震仪．该地震仪不同于传统的固定式陆地地
震台站或者坐底式海底地震仪，而是漂浮在海水中一定深度接
收天然地震信号，并随着洋流运动．当接收到地震Ｐ波信号后，
该地震仪可以自动上浮至海面，并通过卫星将数据传回岸基中
心，然后下沉到指定深度继续工作．该潜标式海洋地震仪主要
由水听器模块、浮力调节模块、通信与传输模块、能源模块以及
中央控制模块组成，同时有安全监测功能，以实现准实时、大范
围的天然地震Ｐ波信号长期监测．该海洋地震仪将突破现有海
洋地震观测技术局限，拓展海洋地震监测的时空覆盖范围及监
测尺度，为海洋地震研究和地球深部构造提供准确可靠的
数据．
关键词　 潜标式海洋地震仪；天然地震；Ｐ波；模块化设计；长
周期监测
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０　 引　 言

地震学是研究固体地球的重要地球物理学科，目前对于
地球内部圈层结构（地壳、地幔、地核）的认识主要来自于地
震学的认识，也即对源于地震产生经地球内部传播到达地表
并被观测到的地震波的认识．自２０世纪３０年代反射地震学
形成一门学科分支以来，它已经成为地球内部结构研究和其
他地学研究的重要方法，其应用学科勘探地震学在油气勘
探等领域作用巨大，发展迅猛．反射地震学的成功应用和发

展与现代科技总体水平密切结合，也与信息科学及相关地质
学科发展相互促进．

现代数字化宽频地震仪为我们研究更精细、更深层的地
球结构提供了可能．目前全球已经布设了大量的数字化宽频
地震台网，但是相对于陆上布设非常密集的台站，占全球面
积近２ ／ ３的海域缺少地震台站，尤其是南半球．这种分布不
均匀的台站对于全球规模的构造和结构研究带来了很大的
困难．

目前对于海洋区域的地震观测主要是使用海底地震仪



　 ２０１９，３４（１）丁巍伟，等：一种新型潜标式海洋地震仪及在海洋地震探测中的应用　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

（Ｏｃｅａｎ Ｂｏｔｔｏｍ Ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ，简称ＯＢＳ），这是一种将检波器
直接放置在海底的地震观测系统，既可以用于海洋的主动源
地震观测，也可以用于被动源天然地震的观测（胡昊等，
２０１６；万奎元等，２０１６）．但由于海底地震仪仪器本身的价格
较高，以及必须配套与ＯＢＳ投放、震源激发和回收等相关的
地球物理航次，使得其调查成本很高．同时虽然近几十年来
利用海底地震仪的二维和三维深地震勘测取得了极大的进
展，但相对于广袤的海域来说射线覆盖率依然很低．因此亟
需研制一种新型的潜标式海洋地震仪．这种地震仪不同于传
统的固定式陆地地震台站和坐底式海底地震仪，而是悬浮在
海水一定深度，并随着洋流运动，不仅可以长时间记录地震
传达的信息，而且可以记录不同地点接收到的地震信号．由
此可以形成覆盖较大海洋面积的地震台网，解决了海洋（除
岛屿外）没有地震台网的难题，特别适合对较大面积海域开
展层析成像工作．
１　 潜标式海洋地震仪的技术特点

潜标式海洋地震仪系统主要用于海洋地震Ｐ波长期监
测，平时可以潜在ＳＯＦＡＲ（Ｓｏｕｎｄ ｆｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｒａｎｇｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ，
８００ ～ １２００ ｍ）声道工作，接收到地震信号后可以自动上浮到
海面上，通过卫星（北斗、铱星等）把数据传回岸基中心，然
后再下沉到设定深度继续工作（图１）．该地震仪可以设定工
作水深（０ ～ １２００ ｍ，设计最大水深３０００ ｍ），并随着洋流作
浮游运动，这样可以准实时、大范围、长时间记录不同地点传
来的天然地震信息．当接收到天然地震信息后，对多个潜标
式海洋地震仪进行动态组网规划控制，并加快系统的工作频
率，以便最高效率、最大限度地获得海洋地震波的时空数据，
这也是与现有海洋地震观测设备（如海底地震仪）不同的工
作方式．
２　 潜标式海洋地震仪的模块化设计

潜标式海洋地震仪系统采用模块化设计．各模块之间的
接口均采用标准化设计，不仅可以化繁为简，确保在机械、电
子、通信等标准下的兼容性，而且有利于发现系统的瓶颈问
题和关键技术的攻关．该系统主要由水听器模块、通信与定
位模块、能源模块、浮力调节模块和中央控制模块组成，并通
过系统集成及实现技术有机的集成在一起，同时设计安全监
测功能．
２． １　 水听器模块

水听器模块是潜标式海洋地震仪的“耳朵”，用于天然
地震Ｐ波信号的接收和记录．鉴于天然地震Ｐ波的频率较
低，水听器模块采用甚低频、低功耗和高灵敏度技术，结构上
为耐压圆管．由于压电陶瓷球和压电陶瓷管具有对压力敏感
的固有特性，因此深水水听器的设计难点在于提高水听器耐
压特性的同时，还要保证其接收灵敏度不受损失．水听器模
块采用高灵敏度压电陶瓷圆管作为接收灵敏器件，通过结构
创新设计，采用高强度应力释放杆解决了整体结构耐大静水
压力问题（图２）．整个结构采用水密橡胶硫化工艺作为外包
覆层，不但可解决水密问题，同时橡胶的良好低渗透性也可
确保水听器能够长时间在深海中工作，生存时间一般不小于
８年．水听器整体结构保持良好的空气背衬式，所以此类深

水水听器具有较高接收灵敏度．水听器的主要技术指标如表
１所示．

表１　 水听器主要技术指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

内容 技术指标
尺寸／ ｍｍ ≤Φ４２ × １１０

重量／ ｇ ≤５００ （不包括电缆）
等效电容 Ｃ ＝ ２． ３７ ｎＦ ＠ １ ｋＨｚ

接受灵敏度 ≥ － １９８ ｄＢ ± １ ｄＢ ｒｅ １μＰａ

工作频带／ Ｈｚ ０． ０５ ～ １００

耐压 使用深度≥１０００ ｍ

图２　 耐压圆管压电陶瓷水听器设计图
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ｃｅｒａｍｉｃｓ ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ

２． ２　 浮力调节模块
浮力调节模块采用低功耗的液压式油囊浮力调节装置

实现潜标式海洋地震仪的自动浮沉．在实际设计中采用柱塞
泵式结构，其构成包括直流电极驱动机构、齿轮减速和由其
驱动的滚珠丝杠副组成，其中套筒套装在滚珠丝杠的螺母
上，两者固结（设计图见图３ａ，样机见图３ｂ）．潜标式海洋地
震仪需要下沉时，控制模块控制电源模块给减速电机正向供
电，减速电机转动，同时驱动滚珠丝杆螺旋转动，滚珠丝杆的
轴向运动驱动活塞在缸体内滑动，将油囊里的液压油吸入缸
体，减小潜标式海洋地震仪的体积和浮力，当重力超过浮力
时，潜标式海洋地震仪则会自动下沉，达到一定深度后，即当
重力和浮力重新平衡后，潜标式海洋地震仪会停止下沉，并
始终保持在该深度（等密度面）上漂移．反之，潜标式海洋地
震仪需要上升时，控制模块控制电源模块给减速电机反向供
电，将缸体里的液压油推入油囊，增加地震仪的体积和浮力．

潜标式海洋地震仪的浮力调节模块采用了各种方法保
证仪器能可靠、高效、长时间工作．与液压油接触的各元件均
采用了专用的密封件，保证在油气囊受到水深２０００ ｍ外压
时油囊和缸体里的液压油不会外泄，地震仪能长时间停留在
指定的深度．高品质的减速电机、滚珠丝杆和各种精密加工
可靠性高，摩擦力小，能保证升降装置耗电较小，延长地震仪
的寿命，提高地震仪的可靠性．专用的制动结构设计和转速
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测量设计，能保证电机随时停止工作，实现油量（浮标体积）
的精确控制，保证地震仪停留在指定深度上．
２． ３　 通讯与传输模块

通信与传输模块采用透明传输技术，以解决多功能海底
地震仪与监控中心的通信链路问题．天线的封装采用环氧树
脂封装技术，并进行安装结构设计和试验验证等研究工作．
通讯系统采用无线电和铱星两种通信方式，前者用于调试阶
段，后者用于正式作业阶段．

无线电采用美国ＤＩＧＩ公司的９Ｘｔｅｎｄ ＯＥＭ无线通讯模
块，该通讯模块具有较高的接收灵敏度、可靠的数据链、传输
距离远等特点． ９Ｘｔｅｎｄ ＯＥＭ无线通讯模块主要参数如表２
所示．多功能海底地震仪载体上安装的无线电通讯天线为小
型小增益天线，增益为２． １ ｄＢｉ；支持母船上安装的天线为高
增益天线，增益为８． １ ｄＢｉ，且可以安装在母船的较高位置
处，以改善无线电通讯效果．

表２　 ９Ｘｔｅｎｄ ＯＥＭ无线通讯模块主要参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ９Ｘｔｅｎｄ ＯＥＭ

内容 技术参数
供电电压／ Ｖ ４． ７５ ～ ５． ５

数据接口 ＵＡＲＴ，１０ ～ ２３０４００ ｂｐｓ
频率／ ＭＨｚ ９０２ ～ ９２８

空中数据速率／ ｂｐｓ ９６００ ｏｒ １１５２００

灵敏度／ ｄＢｍ － １１０ ｏｒ － １００

视线通讯距离／ ｋｍ ２２（２． １ ｄＢｉ天线）
６４（高增益天线）

接收功率／ Ｗ ０． ４

发射功率／ Ｗ ３． ６５

载波功率／ Ｗ １ ｍＷ ～１Ｗ（软件可调）
尺寸／ ｃｍ ３． ６５ × ６． ０５ × ０． ５１

重量／ ｇ １８

卫星通信主要特点是不受通信距离限制，但是通信费用
高，数据传输速率低．目前能够提供卫星通信的有多家单位，
国内有北斗系统，国外有铱星系统、ＯＲＢＣＯＭＭ系统、全球星
系统等．北斗系统的发射模块相对较大，功耗大，通信速率
低，每次最多能发送１２０ Ｂ，发送间隔６０ ｓ，并且服务区域有
限；国外的商业卫星通信系统从数据终端、通信资费、通信速
率、覆盖范围综合考虑，铱星系统具备较高性价比．铱星
９５２３模块具备短报文发送、点对点拨号实时传输功能，同时
可集成ＧＰＳ定位功能．多功能海底地震仪系统利用９５２３数
据通信模块，采用点对点实时通信，同时预留北斗卫星模块
的扩张借口，作为备用系统．铱星与北斗系统性能比较见
表３．
２． ４　 能源模块

能源模块直接决定了潜标式海洋地震仪的工作时间．其
核心的电池模块选用一次性且能量密度高的锂亚硫酰氯电
池，该锂电池和其他一次性电池相比具有以下主要特性：能

表３　 铱星系统与北斗系统性能比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｉｒｉｄｉｕｍ ａｎｄ

Ｂｅｉｄｏｕ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

铱星 北斗
型号 ９５２３ 北斗天汇

短信方式 每次发送最多２０５ Ｂ 每次最多１２０ Ｂ，
间隔６０ ｓ

拨号方式 通信速率２． ４ Ｋｂｐｓ —
定位精度／ ｍ ２． ５ ５

数据接口 ＲＳ２３２ ＲＳ２３２

额定电压／ Ｖ ３． ７ １２ ～ ３６

电流／ ｍＡ ７０（待机），３００（工作峰值），
１００（平均） —

覆盖范围 全球 中国周边海域

尺寸 ７０． ４４ ｍｍ ×３６． ０４ ｍｍ ×
１４． ６ ｍｍ

７８ ｍｍ ×５０ ｍｍ ×
１７ ｍｍ

重量／ ｇ ３２ １００

量密度高、电压稳定、温度适应范围广、保质期长，具有低温
防护功能，低温电池容量影响小．为提高电池模块的安全性，
并延长电池的使用寿命，在电池组外围加装安全保护和存储
电路．

集成后的电池组由控制系统的电源管理模块对其进行
管理，依据潜标式海洋地震仪的工作流程，可分时、分段对不
同电池组分别进行管理，使其既能稳定工作，又能保证工作
过程中有足够的功耗，维持较长的使用寿命．海洋地震仪系
统最大功耗主要集中在浮力调节机构运行、主控系统这两能
耗设备上，且电机运行时会产生较大的电流．为避免电机运
行时对其他系统产生干扰，本地震仪在设计时采用两套相互
独立的电池组供电系统，其中一套专用于浮力调节机构，另
一套为其余能耗设备供电．同时，应急处理系统再额外单独
采用一组供电电源．

一些驱动模块、通讯模块等大功率模块在不需要运行的
时间处于休眠、或者断电状态，以保证设备在海中进行长期
的作业．
２． ５　 中央控制模块

中央控制模块是整个潜标式海洋地震仪的大脑，不仅控
制着其他４个模块，同时控制安全监测功能．除了接收甚低
频水听器信号之外，还可接入温、盐、深等传感器信号（需外
加相应传感器），可在线分析信号，也能存在ＳＤ卡和内存
中，通过串口与网口输出数据．为了尽可能低功耗，除了选择
低功耗芯片等器件外，细化中断功能，开启睡眠功能，尽可能
降低功耗开支，确保海上足够的值守自持能力．

该控制单元采用ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ４处理器，该处理器是基
于一个支持实施仿真和嵌入式跟踪的３２位ＣＰＵ．与通常采
用的ＰＣ１０４嵌入式处理器相比，ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ４处理器的功
耗要低超过２个数量级．为了提供系统可靠性，选用ＡＲＭ
Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ４成熟工控板作为核心控制板．

潜标式海洋地震仪中央控制单元的软件部分基于μＣ
ＯＳＩＩ嵌入式多任务操作系统开发，实现多功能地震仪的浮
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图１　 潜标式海洋地震仪工作示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｂｉｌｅ Ｏｃｅａｎｉｃ

Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ（ＭＯＳＲＳ）

图３　 浮力调节模块设计图（ａ）及样机（ｂ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｄｕｌｅ （ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ （ｂ）

图４　 中央控制模块软件结构图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

图５　 潜标式海洋地震仪监控系统
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｂｉｌｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ（ＭＯＳＲＳ）
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力调节、数据采集与存储、信息传输、状态监测及其他模块之
间的通信等功能，如图４所示．
２． ６　 监控系统

多功能海底地震仪监控系统由监控软件和硬件通信单
元组成．监控软件采用可视化编程软件设计（Ｖｉｓｕａｌ Ｃ语
言），主要功能有任务规划和制定、运动轨迹显示、系统故障
报警、通信状态指示、数据存储、任务指令发送、数据接收等
（图５）．硬件通信单元主要功能是建立监控中心与多功能地
震仪之间的通信链路，进行数据的上传和命令的下达．

监控系统拥有多台海洋地震仪协同作业分配与调度功
能．当某一台潜标式海洋地震仪检测到地震信号时，控制该
台地震仪快速地上升、下降，记录地震信号；当浮出水面时，
监控系统根据回传数据，控制其他的潜标式海洋地震仪组网
快速地上升、下降，以记录地震波的时空信息；当潜标式海洋
地震仪检测到风暴潮等恶劣天气时，控制所有的潜标式海洋
地震仪停留在深海里，以保护潜标式海洋地震仪．
３　 潜标式海洋地震仪的应用

潜标式海洋地震仪目前仍属于海洋地震学领域的最前
沿，目前只有法国尼斯大学和美国普林斯顿大学等极少数科
研单位掌握这方面的技术和研发能力，并有实际应用的案例
（Ｌｕｂｉｋ， ２０１１；张树良和鲁景亮，２０１６； Ｃｏｒｍｉｅｒ ａｎｄ
Ｂｅｒｅｎｇｕｅｒ，２０１７）．自２００３年以来法国尼斯大学科学家及部
分工程师合作创建了ＯＳＥＡＮ公司进行美人鱼系统（Ｍｏｂｉｌｅ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ａｒｅａｓ ｂｙ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｄｉｖｅｒｓ，
简称ＭＥＲＭＡＩＤ）的研制与开发，并在２０１２年生产出批量化
成品进行了一系列的海试工作，包括２０１２年地中海的海试
工作，２０１３年印度洋的海试工作，以及２０１５年开始在加拉帕
格斯群岛的海试工作．其中在加拉帕格斯群岛的海试中一共
投放了２１台美人鱼系统，并一直工作至今，并已获取了大量
的天然地震Ｐ波数据（Ｓｕｋｈｏｖｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．

国内相关的研究工作尚处于起步阶段，截止目前未有实
际的海试及实际应用的案例．国家海洋局第二海洋研究所与
浙江大学在２０１５年开始进行相关的设备及模块研制工作，
目前已研制并组装出一台原理样机，并已获得实用新型专利
（黄豪彩等，２０１７）．海上实验工作将于２０１８年４月在浙江大
学摘箬山岛实验基地进行．
４　 潜标式海洋地震仪的前景

研制潜标式海洋地震仪系统，实现准实时、大范围的海
底地震信号长期观测，不仅可以为海洋地震研究和地球构
造、活动与过程研究奠定坚实基础，同时也支撑中国地震监
测走入深海，大大提升我国主持或参与全球大型海洋国际合
作计划的能力和机会． ２０１３年开始法国尼斯大学地球物理
学者开始提出了ＭａｒｉＳｃｏｐｅ计划（Ｊｏｕｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｎｏｌｅｔ
ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｈｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５），计划在全球布放至少１０００
个ＭＥＲＭＡＩＤ系统，形成类似ＡＲＧＯ的观测网，弥补占地球

２ ／ ３面积海洋区域地震射线的空白．目前已经有欧洲海洋研
究署、美国ＷＨＯＩ海洋研究所，日本ＪＡＭＳＴＥＣ等在内的海洋
研究机构提出了合作意向．进行我国主导的潜标式海洋地震
仪的研制与应用工作，可以使得中国在ＭａｒｉＳｃｏｐｅ国际计划
中占据先导地位．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力
支持！
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