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摘要 利用拖曳式海洋可控源电磁 发射 系统在探测埋 藏较 浅的天然气 水合物资 源时 ，会 遇到
一

些新 问题 ． 如拖 曳

式轴 向发射偶极源不能贴紧海底 ，发射偶极源和海 底间 海水 的 电磁衰 减 ，使得 １ 〇Ｈｚ 以上 的 相对 高频 能量难 以 导

入至海底 以下介质 ；发射偶极源有可能出 现水平或 垂 向摆 动 ； 拖曳式发 射时 ， 时间 窗 口 内叠 加的数据 有限 ；
拖 曳路

线可能与海底构造走向 平行 ，不利于揭示探测 目 标体的 异常形态 ． 新 型坐底式发射 系统有望解 决上述 问题 ． 坐底 式

发射系统的硬件部分包括甲 板端供电和监控单元 、 长距离电力 和数据通信单 元 ， 以及水下发射机 主体 ． 新型坐底式

发射 系统 的发射电 极紧贴海底 ，没有海水层衰减 ，有利 于相 对髙频 的人工 源电 磁信号经过 海底 以下 介质传 输至接

收端 ； 通过超短基线信标更容易精确定位发射机拖体 ，利用姿态方位参考 系统确定发射 电极 的供 电方 向 ， 可 以精 确

校正 电偶源水平偏角 的 影响 ；增加单点供电 时间 ，提 高接收信号信 噪 比 ；提供 两对 电偶极 源 ， 从两个相互垂直 的方

向对异常体进行人工源激发 ． ２ ０ １ ５ 年海洋试验的结果表明 ，坐底式与拖 曳式发射系 统联 合作业 ， 可从多角 度对海底

异常体进行宽频带 电磁激发 ， 为数 据采集提供丰富 的场源信息 ．

关键 词 海洋可控源 电磁法
；

坐底式发射系 统、 水平正交 电偶极源 ； 天然气水合物 ； 海洋试验

ｄｏ ｉ
：
１０ ． ６０３ ８／ ｃ

ｊ ｇ
２０ １７ １ １ １ ３中围分类号Ｐ６ ３１收稿 日期２０１ ６

－

１ ２
－

２２
，
２０ １ ７

－

０ ７
－

２ ７ 收修定稿

Ｎｅｗｔ
ｙｐｅｄｅｐｌｏ

ｙ
ｅｄｍａｒｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｄｓｏｕｒｃｅｅ ｌｅｃ ｔｒｏｍａｇ

ｎｅ ｔｉｃｔｒａｎｓｍ ｉｔ ｔｅｒｓｙ
ｓｔｅｍ

ａｎｄｉ ｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｐｐｌ ｉｃａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＭｅｎｇ

１ ＇ ３

，ＤＥＮＧＭ ｉｎｇ

１ － ３

％ＷＵＺｈｏ ｎｇ
－

Ｌｉ ａｎｇ

２

，ＬＵＯＸ ｉａｎ
－Ｈ ｕ

２

，

Ｊ ＩＮＧＪ ｉ ａｎ
－Ｅｎ

１
，
３

， ＣＨＥＮ Ｋ ａｉ

１
， ３

１Ｃｈ ｉ ｎａ Ｕｎ ｉ ｖｅｒｓ ｉ ｔ
ｙ

ｏｆ
Ｇｅｏ ｓｃｉｅｎ ｃｅｓ｛Ｂｅ ｉ

ｊ
ｉｎｇ ）＾Ｂｅｉｊ

ｉｎｇ １ ００ ０８ ３ ？Ｃｈ ｉｎａ

２ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍａ ｒｉｎｅＧｅ ｏｌ ｏｇ ｉｃａ
ｌＳｕｒｖｅｙ，Ｇｕａｎｇ ｚｈ ｏｕ５ １

００７ ５ ，Ｃｈｉ
ｎａ

３Ｋｅ ｙ
Ｌａｂｏ ｒａ ｔ ｏ ｒｙｏｆ

Ｇ ｅｏ
－

ｄ ｅｔｅｃ ｔｉ ｏｎ｛ Ｃｈｉｎａ Ｕｎ ｉ ｖｅ ｒｓｉｔ
ｙｏｆ

Ｇｅｏ ｓｃ ｉｅｎｃｅｓ  ＾Ｂ ｅｉｊ
ｉ ｎｇ ） ｔ

Ｍｉ ｎ ｉ ｓ
ｔ
ｒｙ 

ｏｆ
Ｅｄｕｃａ ｔ ｉｏｎ

，

Ｂｅｉ
ｊ

ｉｎｇ １
０ ０ ０ ８ ３ ＊Ｃｈｉｎａ

Ａｂ ｓｔｒａｃｔＴｈｅｒｅａ ｒｅｓｏｍｅｐ ｒｏｂ ｌｅｍｓｗｈｅｎｕ ｓ ｉｎｇｔｈｅｄ ｅｅｐｔｏｗＭａｒｉｎｅＣｏｎ ｔｒ ｏ ｌ ｌ ｅｄＳｏｕｒ ｃｅ

Ｅ ｌｅ ｃ ｔｒｏｍ ａｇｎ ｅｔ ｉｃ（ＭＣＳＥＭ）ｔｒａｎ ｓｍｉ ｔ ｔ ｅｒｓｙ ｓｔ ｅｍｔｏｄ ｅｔｅｃ ｔｓ ｏｍｅｓｈａ ｌ ｌｏｗｒｅｓ ｏｕｒ ｃｅ ｓｌ
ｉｋ ｅ

ｇ ａｓｈｙ
ｄｒａ ｔ ｅ．

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍ ｉ ｔ ｔｅｒｅｌｅ ｃｔ ｒｏ ｄｅ ｓｃ ｏｕｌ ｄｎｏｔｂ ｅｔｏｗｅｄａ ｌｏｎｇｔｈｅｓｅ ａｆ ｌｏｏ ｒ ，ｗｈｉ ｃｈｗ ｉ ｌ ｌ ｌｅａｄｔ ｏ

基金项 目 国家 自 然科学基金 （
４ １ ５ ０ ４ １ ３ ８ 、 ６ １ ５ ３ １０ ０ １ ） ， 国家重点研发计划 （ ２ ０ １ ６ＹＦＣ０３ ０ ３ １ ００ ） ， 中 国 地质调査局项 目 （ ２０ １ １０ ０ ３ ０ ７ ）

， 中 央髙校基

本科研业务费专项 （ ２ ６ ５ ２ ０ １ ５ ４ ０ ７ ） 等联合资助 ．

第一作者简介 王猛 ，男 ， １ ９ ８ ４ 年生 ，博 士 ， 讲师 ， ２ ０ １ １ 年毕业于中 国地质大学 （北京 ） ， 主要从事地球物理仪器科研与教学 ＿

Ｅ－

ｍａｉ ｈ ｗａｎｇｍｅ ｎｇ＠ ｃｕｇｂ ． ｅ ｄｕ ． ｃｎ

＊ 通讯作者 邓 明 ，男 ，
１ ９ ５ ６ 年生 ，博士 ，教授 ，

２ ０ ０ ６ 年毕业 于中 国地质大学 （北京 ） ，主要从事地球物理仪器科研与教学 ．

Ｅ－

ｍａ ｉ ｌ
：
ｄｅｎｇｍ ｉｎｇ＠ ｃｕｇｂ ． ｅ ｄｕ ． ｃｎ



４２ ５ ４ 地 球 物 理 学 报 （ Ｃｈ ｉｎ ｅ ｓｅ Ｊ ．Ｇｅｏ
ｐｈｙ ｓ． ） ６ ０ 卷

ｔｈｅｅ ｌｅ ｃｔ ｒｏｍ ａｇ ｎｅ ｔ ｉｃａ ｔ ｔ ｅｎｕａ ｔ ｉｏ ｎｏｆｔｈ ｅｓｅ ａｗａ ｔ ｅｒ ｌａｙｅｒ ，ｓｏｔｈ ｅｒｅ ｌａ ｔｉｖｅ ｌｙｈ ｉｇｈ
－

ｆ ｒｅｑｕ ｅｎｃｙｏ ｖｅ ｒ１ ０Ｈ ｚ

ｃａｎｎｏｔｂ ｅｔ ｒａｎｓｍｉ ｔ ｔｅｄｂ ｅｎ ｅａ ｔ ｈｔｈ ｅｓｅａ ｆｌｏｏ ｒ
．Ｔｈｅｎｕｍ ｂｅ ｒｏ ｆｄａｔ ａｉｎｔｈ ｅｔ ｉｍｅｗ ｉｎｄｏｗ ｉ ｓｌ ｉｍ ｉ ｔ ｅｄｉ ｎ

ｔｈｅｔｏｗ ｉｎｇｐ ｒｏｃ ｅ ｓｓ ．Ｔｈｅｔｏｗ ｉｎｇｒｏｕ ｔｅ ｍ ａｙｂｅｐ ａｒａ ｌ ｌｅ ｌ ｗ ｉ ｔｈ ｔｈｅｓｔ ｒ ｉｋｅｏｆ ｔ ｈｅｓ ｕｂｍａ ｒ ｉｎｅｓｔ ｒ ｕｃｔｕ ｒｅ
．

Ａｎｅｗｔｙｐ ｅｏ ｆｄ ｅ ｐ ｌｏｙｅｄ
ＭＣＳＥＭｔｒａｎ ｓｍ ｉ ｔ ｔ ｅｒｓｙ ｓｔｅｍｐｒ ｏｂａｂ ｌｙｃ ｏｕ ｌｄｓ ｏｌｖｅｔｈｅａｂｏ ｖｅｐｒｏｂ ｌｅｍｓ ．

Ｔｈｅｄ ｅｐ ｌｏｙｅｄｔ ｒ ａｎｓｍｉ ｔｔｅ ｒｓ ｙｓｔ ｅｍｉｎｃ ｌｕ ｄｅ ｓｏ ｎ
－

ｂｏ ａｒ ｄｐｏｗ ｅ ｒ ｓｕｐｐ ｌｙａｎ
ｄｍｏｎ ｉｔｏ ｒ ｉｎｇｃｏ ｎｔ ｒｏ ｌｕｎｉ ｔ ，

ｌ
ｏｎｇｄｉ ｓ ｔａｎ ｃｅｅ

ｌ
ｅｃ ｔｒ ｉ ｃ ａ

ｌｐｏｗｅ ｒａｎｄｄａ ｔ ａｔ ｒａｎ ｓｆｏｒｍ ａｔ ｉｏｎｕｎ ｉ ｔ
，ａｎｄｕｎｄｅ ｒｗ ａ ｔｅｒｔ ｒａｎ ｓｍ ｉ ｔ ｔ ｅｒｍ ａ ｉｎ

ｂｏｄ ｙ ．
Ｔｈ ｅｄ ｅｐｌｏ ｙｅｄｔｒ ａｎｓｍ ｉｔ ｔ ｅ ｒｅｌ ｅ ｃｔｒｏｄ ｅ ｓａｒｅｃｌｏ ｓｅｔｏｔｈｅｂｏ ｔ ｔｏｍｏ ｆｔｈ ｅｓ ｅａ ｆ ｌｏｏｒ ，ｗｈ ｉｃｈ ｉｓａ

ｂｅｎｅ ｆ ｉｔｆｏ ｒｔｈｅｒｅｌａ ｔ ｉｖｅ ｌｙｈ
ｉ

ｇｈ
－

ｆｒｅｑ ｕｅｎｃ ｙｌｏｎｇｄ
ｉｓｔ ａｎｃｅｔｒａｎｓｍ ｉｓ ｓ ｉｏｎｂｅ ｌｏｗｔｈ ｅｓ ｅａ ｆ ｌｏｏｒ ．Ｔ ｈｅ

ｌ ｏｃａ ｔ ｉｏ ｎａｎｄｔｈｅｔ ｒａｎ ｓｍｉｓ ｓｉｏｎｄｉ ｒｅｃ ｔ ｉｏ ｎａｒｅｅａｓ ｙｔ
ｏｃｏ ｎｆ ｉ ｒｍｂｙｕ ｓ ｉｎｇ

ｔｈｅｕ ｌ ｔ ｒａ
－

ｓｈｏｒ ｔｂ ａ ｓｅ ｌ
ｉｎ ｅ

ｂｅａｃｏｎａｎｄＡ ｔｔ ｉ ｔｕ ｄｅａｎｄＨ ｅａｄ ｉｎｇ
Ｒ ｅｆｅ ｒｅｎｃ ｅＳｙｓｔｅｍ ，ｒｅ ｓｐ ｅ ｃｔ ｉｖｅ ｌｙ．Ｔ ｈｅｓ ｉｇｎａｌｔｏｎｏ ｉ ｓｅｒａ ｔｉｏｃｏ ｕｌｄ

ｂ ｅ
ｐ ｒｏｍｏ ｔｅｄｂｙａｄ

ｄｉｎｇｔｈ ｅｔ ｒａｎ ｓｍｉ ｔ ｔ ｉｎｇｔ
ｉｍ ｅｉｎｏｎｅｓ ｉ ｔｅ．Ｔｈｅ ａｂ ｎｏ ｒｍａ ｌｔａ ｒｇｅ ｔ ｃａｎｂｅｄｅ ｔｅ ｃｔ ｅｄｉ ｎ

ｔｗｏｏ ｒｔｈｏｇｏｎａ
ｌ ｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｉｏｎｓｂｙｕｓ ｉｎｇ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍ ｉｔ ｔ ｅ ｒｅｌ ｅ ｃｔｒｏｄ ｅ ｓ ．Ｔｈ ｅｔ ｅｓ ｔｒｅｓ ｕｌ ｔ ｉｎ２ ０ １ ５ｓ ｈｏｗｅｄｔｈ ａ ｔ

ｔ ｈｅｄ ｅｐ ｌｏｙｅｄｔｒ ａｎｓｍ ｉ ｔｔｅ ｒａｎｄｄｅ ｅｐｔｏｗｔ ｒａｎｓｍ ｉｔ ｔ ｅｒｃａｎｂｅｕ ｓ ｅｄｊ
ｏ ｉｎｔ ｌｙｔｏｅｘ ｃｉ ｔｅｔｈｅｂｅｎ ｅａ ｔｈ

ｓ ｅ ａ ｆｌｏｏ ｒａｂｎｏｒｍ ａ ｌｂｏ ｄｙ
ｉｎａｗ ｉｄｅｂ ａｎｄａｎｄｄｉ ｆｆｅｒ ｅｎ ｔｄｉ ｒｅ ｃｔ ｉｏｎ ｓａｎｄｐｒ ｏｖ

ｉｄｅｍｏｒｅｕｓ ｅｆｕｌｓｏ ｕｒ ｃｅ

ｉ ｎｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎｆｏ ｒｔｈｅｒｅｃｅ ｉｖｅｒｓ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄ ｓＭＣＳＥＭ
；Ｄ ｅｐｌｏ

ｙ
ｅｄｔ ｒａｎｓｍ ｉ ｔ ｔｅ ｒｓｙ

ｓ ｔ ｅｍ ；Ｈ ｏｒ ｉｚｏ ｎｔａ ｌｏ ｒｔｈｏｇ ｏｎ ａｌｅ ｌｅｃｔ ｒｉ ｃｄ ｉ ｐｏ ｌ ｅｓｏ ｕｒｃ ｅ ；

Ｇａｓｈｙｄｒａ ｔｅ
；Ｍ ａｒ ｉｎｅｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎｔ

ｉ 引言

国际范围 内 ， 海洋 可控源 电磁方法 （ＭＣＳＥＭ ，

Ｍａｒ ｉｎｅＣｏｎ ｔｒ ｏｌ ｌｅｄＳｏｕｒｃ ｅＥｌ ｅｃ ｔｒｏｍａｇｎ
ｅｔ ｉ ｃ ） （Ｃｏｘｅｔ

ａ ｌ ． ，
１ ９ ８６

；Ｃｏｎ ｓｔ ａｂ ｌｅａｎｄＳ ｒｎｋａ ，
２ ００７ ） 已 经被业 内

广泛认可为海底天然气水合物勘查的 有效方法之
一

（ Ｓｃｈｗ ａｌｅｎｂｅ ｒｇｅ ｔａ ｌ ． ，
２ ０ ０５

；
Ｗｅ ｉ ｔ ｅｍ ｅｙ ｅｒｅｔａ ｌ ． ，

２ ００ ６
；Ｚａ ｃｈａｎｄＢｒａｕ ｔｉ ， ２００ ９ ） ， 可显著降低钻探风

险和提高钻探成功率 （ Ｈｅ ｓｔｈ ａｍｍｅｒｅｔａ ｌ
．

， ２０ １ ０
；

Ｍ ａｃｇ ｒｅｇｏｒ ，２ ０ １２ ） ．

发达 国 家争相研究用于天然气水合物调查 的

ＭＣＳＥＭ仪器 ，并且走 在 了研究前列 ． 以美 国 Ｓｃｒ ｉｐｐ ｓ

Ｉｎｓｔ ｉｔｕｔ ｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ 为例 ，他们研发了 拖曳式

轴 向 电 偶极 源 发射 和海 底若 干 点静态 接 收 系 统

（ Ｃｏｎ ｓ ｔａｂ ｌｅ ，２ ０ １０
，２ ０１ ３ ） ， 以及海底正交水平源静

态发射和 海底若 干点静 态接收 系 统 （ Ｋ ａｎｎｂｅ ｒｇｅ ｔ

ａ ｌ ． ，
２ ０ １ ２ ）

．

在利用拖曳式轴 向 电偶极源探测 天然气水合物

时 ，存在以下三个方 面问题 ： 其
一

，拖 曳式发射偶极

源不能贴紧海底 ， 这是缘于对设 备安 全性的 考虑 ．

Ｔｏｒ ｏｎ ｔｏ 大学研发 了直接在海底拖曳 的发射系 统 ，

不但对海底地形有严格要求 ， 而且设备 自 身的安全

性也无法保证 （ Ｅｄｗ ａｒｄ ｓ ，
１ ９ ９ ７ ） ． 通常拖 曳式 发射

偶极源离海底高度控制在 ５ ０ｍ 以 内 ，而近 ５ ０ｍ 厚

海水层对 １ ０Ｈｚ 以上相对高频的 电磁波产生了严重

衰减 （邓明等 ，
２ ０ １ ０ ） ，在导人海底之前已经被海水衰

减殆尽 ，从 而无法对海底 以下 １００ｍ 以浅 的介质进

行较精细 电性分层 ． 其二 ， 拖曳式发射系统 工作 时 ，

时间窗 口 内叠加 的数 据有 限 ，

一

般是每 ５ ０ｍ 作 为

一

个叠加窗 口
，按照 １ 只２ 发射频率和平均 ２ 节的拖

曳速度来计算 ，
５ ０ｍ 距离 内 只 能叠加 约 ５０ 个周期

信号 ． 其三 ，轴 向 电偶极源的拖曳轨迹若平行于异常

体构造方 向 ， 则探测效果不佳 ，不利于齒示探测 目 标

体的异常形态 （李金铭 ，
２ ００ ５ ） ，往往对未知 目标探

测之前 ，难 以选择最佳路线 ，这就要求从多个方向对

异常体进行激发 ． 这三个 问题影响 了 圈定浅层 电性

异常 目标体位置的 准确性 ，对于重点耙 区 的精细详

查 ，需寻求更加优化的技术途径 ．

２ ０ １ ２ 年新加坡的碳氢化合物 国际勘探会议 ， 美

国
Ｓｃ ｒｉ

ｐｐ ｓＩｎｓｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏ ｎｏｆＯ ｃ ｅａｎｏ ｇｒａｐ
ｈｙ展示了研发

的ＤＵＥＳＩ系 统 （ Ｋａｎｎｂｅ ｒｇｅｔａ ｌ
．

， ２ ０ １ ２ ） ， 该仪器为

解答上述问题提供了较好的 技术思路 ．

ＤＵＥ ＳＩ 仪器

采用类似于接收机 的框架 ， 由 海面投放 ，无缆式 自 由

沉底 ，贴紧海底进行 电磁发射 的工作方式 ，有效解决

了大于 １ ０Ｈ ｚ 频段 的人工场源难 以导人海底 的 问

题 ； 由 于静态坐底 ，仪器的精确位置和姿态方位信息

较容易 获取 ；该仪器采用两对水平正交的 电偶极源 ，

分时多频供电 ，在海底建立 了两个方向 的人工源 电

磁场 ， 为数据采集提供了不同激发角度的场源信息 ．

因此 ，
ＤＵＥＳＩ 的新颖性值得 肯定 ． 但也存在一些 问

题 ， 由 于采用海面 自 由 投放方式 ，在水深大于千米环



王猛 等 ：新型坐底式海洋可控 源电磁发射 系统及其海试应用 ４２５ ５
１ １ 期

境下 ，受运动海水影响 ，不易将发射机准确投放至预

定位置 ？

， 同时其使用 电池供电 的方案 ，导致激发电流

不大 ，难以实现连续多点长时 间激发 ．

德国 ＧＥＯＭＡＲ 研究 中心开发 了名 为 Ｓ
ｐ ｕ ｔｎｉｋ 的

仪器 （Ｓｗ ｉｄ ｉｎ ｓｋｙｅ
ｔａｌ． ，

２ ０ １ ５ ；Ｈｆｉ
ｌ ｚｅｔａ ｌ．

，

２０１ ５ ） ，也

是采用两个水平正 交的 发射偶极 ， 与 ＤＵＥＳ Ｉ 不 同

之处在于 ，该仪器采用船载同轴 电缆将仪器施放至

海底 ，移动性能和工作效率提升 ，但是由 于其采用 了

较细 的同轴 电缆 ， 输送 的 电能 和 状态信息总量依然

有限 ．

ＤＵＥＳ Ｉ 和 Ｓｐ ｕｔｎｉｋ 都可 统称为 海洋可控 源 电

磁坐底式发射系统 ， 以 区别于采用 水平轴 向发射电

偶极源的拖曳式发射系统 ．

中 国关于 ＭＣＳＥＭ 仪器的研 发在
“

十一五
”

期

间启动 ． 中 国地质大学 （北京 ）在 国家 ８ ６ ３ 计划 和 中

国地质调查局 的支持下 ， 开发完成 了 海洋拖 曳式 电

磁发射系 统，

（道猛等 ，
２ ０ １ ３

； 
Ｗａｎｇｅｔａ ｌ ．

，
２０ １ ５ ） 、 海

底混场源 电磁接收 系统 （邓 明等 ，
２ ０ １０ ，

２ ０ １３
；Ｃｈｅｎ

ｅｔａ ｌ
．，

２ ０ １ ５
； 陈凯 等 ，

２ ０１ ５ ） 以及 拖曳式 电场动态采

集系统等 （陈凯等 ， ２０ １ ３ ） ．

前 已述及 ， 浅层天然气水合物 的探测 需求 为海

洋 电磁新技术的介人提供了 良 好契机 ． 经过广泛调

研和潜心研究 ，
２ ０ １ ３ 年 自 主 研发 了 坐底式发 射 系

统 ，并从 ２ ０ １ ４ 年开始 ， 开展 了多次海洋试验 （Ｗ ａｎｇ

ｅ ｔａ ｌ
．
， ２ ０ １ ５ ） ． 本文将对新型坐底式海洋可控源 电 磁

发射系 统及其海试情况展开介绍 ．

２ 坐底式与拖曳式电磁探测正演结果

对 比

为 了论证坐底式 电磁探测 方式的优势 ，对 比研

究 了坐底式与拖曳 式电磁探测 的 理论正演结果 ． 采

用景建恩等 （ ２ ０ １ ６ ）文章 中 的海底一维水合物地电模

型 ，模型参数为 ： 海水层 １ ２ ００ｍ ， 电阻率 ０
．
３Ｄｍ

；覆

盖层 ２０ ０ｍ
， 电阻率 ０

．
３ｆｌｍ

； 水合物层 ３ ０ｍ ， 电阻

率 ４ｉｌｍ
； 沉积层 无限 大 ， 电 阻率 １ｆ２ｍ ． 借助 Ｋ ｅｙ

（ ２００ ９ ）介 绍 的 Ｄｉ

ｐｏｌｅＩＤ 程序 ， 分别 计算模型 中 的

坐底式水平正交电偶源 和拖曳式水平轴 向 电偶源 电

场响应 ，得到 响应随收发距和频率的变化关 系 ．

如 图 １ 和 图 ２ 所示 ，背景彩色为不含水合物层

的均匀海底模型 响应对含水合物模型响 应的归
一化

结果 ． 白色 曲 线为单位 电偶矩激发 的轴 向 电场对数

值 ． 目 前所用 接 收机可 观测 归
一

化 场强 理论值 为

０
．
１ Ｘ １ ０

＿

１ ３

Ｖ 
．Ａ

－

＇

ｎＴ
２

． 红色 曲 线所围 区域 是结 合

图 １ 坐底式激发的 水合物模型 电场 响应

随收发距 和频率 的 变化关 系
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图 ２ 拖曳 式激发的 水合物模型 电场 响应

随收发距和频率的 变化关系
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ｒａｔｅｍｏｄ ｅ ｌ

目 前仪器水平的天 然气水合物异常有效观测范 围 ．

对 比 图 １ 和图 ２ 看出 ，海 水层对拖曳 式 电场信号 的

衰减较大 ，对高频信号影 响更 明显 ． 坐底式探测 能够

在更小 的收发距条件下获得相对较 明 显 的高频 异

常 ，这有利
＇

于提高海底浅层 目 标 体的探测 与 分辨能

力 ． 对于浅层异常体探测 ，
坐底式相对有优势 ． 在同

等发射功率的条件下 ，坐底式的 有效探测范围 要大

于拖曳式 ；对于 同一频率 、 同
一接收点 ，坐底式相对

拖曳式的有效数据采集距离多 了近 ５ ００ｍ ． 这表明 ，

同 等发射功率的 条件下 ，坐底式探测具有更大 的探

测深度 ． 前期的正演工作不仅验证了 坐底式探测方

式在海底水合物 调查 中 的 优越性和开展此项研究的

必要性 ，也为坐底式发射系统 的研发提供理论依据 ．



４ ２５ ６ 地 球 物 理 学 报 （
Ｃ ｈ ｉｎ ｅｓｅ Ｊ ．Ｇ ｅｏ

ｐ
ｈ ｙｓ ． ） ６０ 卷

３ 坐底式发射系统的总体设计

发射系统 由 船载大功率发 电 机 、 甲 板升压单元 、

甲 板端上位机监控单元 、 铠装万米光电 复合深拖缆

（ 简 称深拖缆 ，包含 ３ 根电 力线和 ３ 根单模光纤 ， 电

力 线最大供 电电压 ２ ８００ＶＤＣ ，最大通流能力 ２ ６Ａ ） 、

海底变压整流单元 、 海 底 电 性源发射 机 （ 简称发 射

机 ）
、两个水平正交 的发射偶极 （ Ｘ 方 向 和 Ｙ 方 向 ，

发射电极距均是 １ ０ｍ ） 以 及相关辅助设备等集成 ，

原理框图 如 图 ３ 所示 ． 相关辅助设备还包括发射机

拖体 、 承压密封舱 、水下摄像头 、前照灯 、超短基线定

位信标 、高度计 、承重头 、 终端接线盒 、 配重块等 （王

猛等 ，
２０１ ３ ） ．

图 ３ 坐 底式 海洋可控源电磁发射 系统 原理框 图
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发射 系统工作时 ， 利 用 甲 板升压单元使发 电机

输 出 的 ３ ８０ＶＡＣ 电 压提升至 ２０ ００
？

２ ８００ＶＡＣ ， 通

过深拖缆进行长距离 电 力 传输 ，将 电 能输送 到海底

的变压单元并整流 ． 发射机将整 流后 的 电压逆变成

大功率多频点矩形脉 冲 电流信号 ， 最终通过两对水

平正交的发射偶极导人到海底介质里 ．

发射机到达海底 以后 ， 在 同
一点位进行连续发

射 ，保证有 足够多 周 期 的信 号叠加 ． 与拖 曳式相 比 ，

坐底式提供了更多 数据叠加的 可能性 ， 另外发射和

接收 的相对位置不变 ，提高 了 接收信号的信噪 比 ，进

而提高探测精度 ；
采用两对水平正交 的发射 电极 ，进

行交互发射 ，避免了 更换两个拖曳 方 向而带来 的空

间误差 ，也减少 了勘探时 间 ， 降低了 勘探成本 ．

４ 坐底式发射系统的工作原理

４
．
１ 主控单 元

发射机主控单元利 用深拖缆 中 的光纤通讯接 口

与 甲 板端上位机监控单元建立远程通信和 信息交互

链接 ， 接收来 自 于 甲 板监控单元的命令 ，上传发射机

的工作状态信息 ． 发射机主控单元硬件原理框 图 如

图 ４ 所示 ． 主控单元根据 甲 板端传来的命令 ，利 用嵌

人式计算机产生水平正交电偶极源发射单元的控制

信号 ； 利用光纤通讯接 口 ，直接将发射机辅助信息 测

量电路和可 视化布放单元得到 的数据上传 至 甲板端

上位机 ．

图 ４ 主 控单元硬件原理框图
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甲板端发送 的命令包括更改发射频率和 发射方

向 、 启动或停止发射等 ． 发射机的状态信息包括承压

密封舱 内部的温度 、 当前直流供 电 电 压 、供 电方 向 、

当前 的发射频率 、拖体所在位置的深度 、低压控制单

元 自 带锂 电池的剩余电量 、实时 的供电 电流波形 、
拖

体离海底 的高 度 、拖体的姿态方位角 度等等 ．

基于
；
ＡＶＯＳ

－

ＩＩ 精简操作 系统 ， 开 发 了嵌 人式

计算机控制软件 ，实现了沿水平 ｘ 和 ｙ 轴方 向 分时

建立电偶极子场 ， 在每个激发方 向再分频进行激发 ，直

至完成当前某一点位所有方 向 和频点 的发射 ． 供电过

程中需要记录两个方 向的发射电流 ， 实时将 电流全波

形数据和 高精 度 时 间 标识记录在本 地的硬 盘 （王猛

等 ，
２００９ ，２ ０ １ ５ ） ， 同时上传至 甲 板端上位机监控单元 ．

４ ． ２ 水平正 交 电偶极源 发射单 元

终端接线盒将深拖缆 中 的高压交流供电线和光

纤通讯线分开 ？ 高压交流 电输人至水 下变压器进行

降压处理 ， 然后利用水 密 电缆输 送至发射舱进行整

流 ，最后给逆变矩形脉 冲产生电路提供直流 电能 ． 发

射单元硬件原理框图如 图 ５ 所示 ．



王猛等 ： 新型坐底式海洋可控源 电磁发射系统及其海试应用 ４２５ ７

图 ５

Ｆｉ

ｇ
．５Ｈ ａｒｄｗａｒ ｅ ｓｃｈ ｅｍａ ｔ ｉｃｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆｔｈ ｅｈ ｏｒ ｉｚｏ ｎｔａ ｌ

ｏ ｒ
ｔｈｏｇｏ ｎａ ｌｅ ｌ

ｅ ｃ ｔ ｒ ｉｃ ａ
ｌ ｔｒａｎ ｓｍ ｉ ｔ ｔ ｉｎ

ｇ
ｕｎ ｉ ｔ

发射系 统利用 了 深拖缆 中 的两路光纤端 口 ，其

中光纤端 口１ 送至 主控 单元 ， 光纤端 口２ 送 至水下

定位及可视化布放单元 ． 主控单元接收光纤传送 的

控制命令 ， 利 用逻辑变换驱动和方 向 切换电路产生

逆变矩形脉冲产生 电路 的控制信号 ，把直流电逆变

为不同频点 的交流矩形 电流脉 冲 ，最后将电 流脉 冲

输 出 至 Ｘ 方 向或 Ｙ 方向 的水平正交发射电极 ． 铜质

圆柱形发射电极直径 １ 〇 〇ｍｍ 、 长度 ３００ｍｍ 、 壁厚

１ｍｍ ，在海水 中极间电 阻 ０ ． ３
？

０ ．
５ａ

４ ． ３ 水下定位及可视化布放单元

水下定位单元由安装至科考船上的超短基线发

射换能器和接收基阵 ， 以及安装于发射机拖体上的

超短基线应答器信标组成 ． 坐底式 发射点位在施工

设计时就已 明确 ， 为 使发射机能精确到达千米水深

以下的预定位置 ， 利用船载 ＧＰＳ 定位系统来调节作

业船舶位置 ， 然后开启 船舶动力定位功能 ，施放发射

机 ，并根据发射机水下定位单元反 馈的 信息微调船

舶位置 ．

坐底式发射机需要在触及海底的情况下建立人

工电磁场 ． 发射机布放之前 ，尽管海底整体地貌可预

先通过多波束扫描获得 ，但海底预定布放地点 的局

部微观地貌仍需近距离观测才能得知 ． 借助可视化

布放单元 ，避开如陡立 岩石 、遗弃渔 网 、沉船残骸等

障碍物 ， 在位 置误 差 可接 受范 围 之 内 （ 收发 距 的

５％ ） ，把仪器布放至安全点位 ．

可 视化布放单元 由 光电转换与信号传输 电路 、

高度计 、摄像头和前照灯等组成 ，其原理框图 如 图 ６

所示 ． 利用光电转换与信号传输 电路 ，接收来 自 甲板

端监控单元的命令 ，开启 或关闭高度计 、 摄像头和前

照 灯 ；借助高度计 ，可实时获取发射机拖体距离海底

的高度 ；通过摄像头和前照灯 ，可观测预定布放点位

半径 ５ｍ 范围 内 的局部微观地貌 ． 甲板操作人员 可

光纤端 口 ２

水平正交 电偶极源发射单元硬件原理框图

深拖缆 甲板端监控单元

光纤端 口 １

终端接线盒 ＊——？ 光纤端 口 ２

深拖缆
１

光电转换 与信 号传输电路

图 ６ 可视化布放单元原理框 图
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利用可视化布放单元全程监视和记录设备的 布放 、

触底与 回 收过程 ．

４． ４ 甲板端上位机监控单元

甲板端上位机监控单元硬件基于光纤转多路串

口 设备 ，软件基于 Ｃ ＃ 高级编程语言 ，其功能框图如

图 ７ 所示 ． 监控单元利用其软硬件实现两个功能 ，其
一是 向水下发射机发送控制指令 ；其二是提取 、分析

和图形化实时显示来 自 于水下发射机的不同状态信

息和运行监测数据 ，并将其存储备份 ． 甲板操作人员

可根据水下作业的要求和反馈 的监测数据 ， 实现对

海底发射机的远程监控和人机交互 ．

图 ７ 甲板端监控单元软件工作流程图
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５ 坐底式发射系统的技术指标

我们 自 主研发了 国 内首套坐底式可控源电磁发

射系统 ，其性能指标如表 １ 所示 ．

表 １ 坐底式发射 系统技术指标

Ｔａ ｂｌ
ｅ１Ｔｅｃｈｎ ｉｃａｌ ｉ

ｎｄｅｘｏｆ ｔｈｅｄｅｐ ｌｏ ｙ
ｅｄｔｒａｎｓｍ

ｉ ｔｔｅｒｓｙ ｓｔｅｍ

指标名称 指标内容

发射电 流波形 单频 和多频波

发射频率 范围 ０ ．
０ １
？ １ ０ ０Ｈｚ

发射波形稳定度 １ ０

－

８
ｓ／ ｓ

最大发射电 流 １ ５ ０Ａ

发射 电极距 １０ｍ

１ １ 期

ｓ
ｉｓ
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续表 １

指标名 称 指标内容

发射电 偶极矩 １５ ００Ａ
？
ｍ

发射电流监测通道 ２

激发方向 水平正交 （ Ｘ 和 Ｙ 方 向 ）

视频监视有效范围 ０
？

５ｍ

发射电 极水下定位方式 超短基线定位系统

距海底高度测量范围 ０
？

３ ００ ｍ

俯仰测量范围 及精 度 士９ 〇
°

，精度士ｒ

横滚测量范围 及精度 ± １８ ０
°

，精度士 １

°

方位测量范围 及精度 ０ ？３ ６ ０
°

，精度士 １

°

电力和信号传输通道 万米光电 复合缆

远程通信速率 １ １ ５２ ０ ０ ｂ ｉ
ｔ ／ ｓ

最大工作水深 ４０ ００ ｍ

６ 海洋试验应用

２ ０ １ ５ 年 ， 中 国地质大学 （北京 ） 和 广 州海洋地质

调查局 的科研人员 携带 １ 套拖 曳 式电 磁发射 机 ，
１

套坐底式 电磁发射机 ，
５ 台海底混场源 电磁接收机 ，

搭乘
“

海洋六号
”

科学考察船 ，开赴南海进行试验 ． 以

期通过海上试验 ， 加快我 国天然气水合物海洋可控

源电磁探测技术的实用化进程 ．

本次海试工区选择在琼东南海域 ，水深 １ ３ ００
？

１ ４００ｍ ，海底地 形较为平坦 ． 海 试工作 区域 如 图 ８

的红线所示 ，该 红线是接收 机点位 Ｒ１ 、
Ｒ ２ 、

Ｒ３
、
Ｒ４

和 Ｒ ５ 连接而成 的测线 ，也 是拖 曳式 发射机的 拖曳

路线 ． 拖 曳路线实际长度 １ ６ｋｍ （ 图 ８ 中仅展示 了接

收机附近的测线 ） ． 接收站位采集天然场 、
拖 曳式和

坐底式人工场源信号 ． 其 中 Ｔ６
、
Ｔ ７

、
Ｔ８

、
Ｔ ９

、
Ｔ １０ 和

Ｔ １ １ 点是坐底式发射机的激发点位 ． 发射电流数据

采样率为 １ ５０Ｈ ｚ
．

到达预定工区后 ， 先投放 ５ 台 海底混场源 电磁

接收机 ，沿接收机阵列形成的 测线开展拖曳式人工

源激发工作 ， 然后 回 收拖 曳式发射机并准备开始坐

底式发射 ，海试作业示意图如 图 ９ 所示 ． 待坐底式激

发完成 以后 ，最后 回 收所有设备 ．
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作业船只 到 达坐底式的预定激发点位以后 ，依

靠船载的多波束声呐 系 统确 定点位附近 的 整 体地

形 ， 同时启 动船舶动 力 定位功能 ． 利 用船载 Ａ 型 吊

将发射机施放于海水 中 ， 作业场景如 图 １ ０ 所示 ． 首

先根据深拖缆 已 放缆长和工作区域水深估算发射机

离底高度 ， 到达高 度计的量程 以后 （ ３ ０ ０ｍ ） ， 甲 板监

控单元开启 高度计 ，监测拖体离底高度 ． 当离底高度

在 ２０ｍ 时 ，开启发射机摄像头 和前照灯 ， 确定投放

点 的局部地形 ，若海底地形符合作业条件 ， 则 发射机

被施放至海底 ，并按照预定 的作业表启动发射程序 ．

本次海试作业中 ， 坐底式发射机在海底激发 了

６ 个点 位 ， 平均
一个点 位激发 ２０ｍ ｉｎ ． 图 １ １展 示 了２４
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图 ８ 海试位置及拖曳路线 图
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图 １ ０ 坐底式 发射机
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图 １ １ 坐 底式发 射机拖体离底高度监 测结果

Ｆ ｉ

ｇ
．１ １Ａ ｌ

ｔ ｉｍｅ ｔｅｒｍｏ ｎｉ
ｔ
ｏｒｉ ｎ

ｇ 
ｒｅ ｓｕ

ｌ
ｔ ｏ ｆ ｔｈｅ ｄ ｅ

ｐｌ
ｏ
ｙ
ｅｄｂ ｏｄｙ

坐底式发射机框架离海底高度的 情况 ， 从图 中可很

清楚看到坐底式发射机被放至海底和从海底 回 收的

过程 （ 离 海底 高度 为 〇ｍ ， 表示 发射机正处于着底

状态 ）
？

待坐底式发射机安全到 达海底 以后 ， 甲 板操作

人员开启 电磁发射 ，发射完成后 ，发射机被提至一定

的高度 （ １ ００
？

３ ０ ０ｍ ）
， 更换 发射 站位 ． 由 于两对 发

射电极的极间 电阻不同 ， 导致两个方 向 的激发 电 流

幅值有所差 异 ，
Ｘ 方向 的 发射 电 流幅度 有效 值 为

４ ２Ａ ， Ｙ 方向 的发射电流 幅度有效值为 ５ ３Ａ ，发射 电

流波形的包络图如 图 １ ２ 所示 ． 该数据来 自 于发射机

的 电流采集单元 ．
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图 １ ２ 坐底式发射机在海底激发 电 流波形 的包络 图
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坐底式发射 时 ， 先沿着某一 个方 向激 发 ， 发 射

３ ０ｓ 的 ８Ｈｚ （ ２４０ 个周 期 ） ，停顿 １ｓ ，再发射 ５ ４０ｓ 的

０ ．５Ｈ ｚ （ ２ ７ ０ 个周期 ）和 １ ．５Ｈ ｚ 合成频率 （ ８ １０ 个周

期 ） ，如 图 １ ２ 中蓝色 曲线所示 ， 然后更换发射方 向 ，

再发射 ５４０ｓ 的 ０ ．
５Ｈ ｚ 和 １

．
５Ｈｚ 的合成频率和 ３ ０ｓ

的 ８Ｈ ｚ ， 如 图 １ ２ 中 的 红色 曲线 所示 ． 每次激发都准

确记录 了 供电时 间 、发射电流和发射方向 等信息 ．

坐底式发射条件下 ， 对 Ｒ２ 接收机采集 到 的数

据进行短时傅里叶变换 ，得到如 图 １ ３ 所示 的时频谱

图 １ ３ 坐底式发射条件下 的人工源信号 时频谱图
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图 ． 该图直观地展示 了 人工源信号频谱 随供 电 时 间

变化的分布情况 ． 从 图 中 可 以 看 出 ， 人工源信 号清

晰 ，对 １ ０Ｈ Ｚ 以 上频 段 的 信号 补 偿效 果 明 显 ． 与

２ ０ １ ４ 年拖曳式 ８Ｈ ｚ 供电情况下 的 图形 （ 如 图 １ ４ 所

示 ）对 比发现 ， 在 ８Ｈ ｚ 基频能量上 ， 拖曳式比坐底式

强度要高 ，但是坐底式优势在于提供 了更多 的谐波

高频场源信息 ，从而为 局部地 区浅层电性结构成像

提供了可能性 ．

对 Ｒ２ 接收机采集 到 的坐底式人工源 电磁场数

据进行处理 ，得到 不 同发射频率下 、 不同发射方向 的

各电磁场分量振幅 随 收发 距衰减 的 曲线 （Ｍａｇｎｉ ｔｕｄｅ

￥６＾ １１８ 〇 ｛ ￡３６ １ ，
１＼４￥ 〇） ． 图 １ ５ 为 １？２ 测点 ０ ．

５ 幵２ （低

频 ）和 ８Ｈ ｚ（高频 ） 发送频率下 ＆ 和 ＆ 分量的其中

一组 ＭＶ０ 曲线 ，横轴 为水平收发距离 ，纵轴为对数

的 电场归
一化幅值 ． 从图 中可 以看 出 ， 同一点位低频

信号幅度略高 于高频信号幅度 ，低频信号衰减慢 ，这

些 ＭＶＯ 曲 线 的 变化特征符合 ＭＣＳＥＭ 场值 衰减

规律 ．

总之 ， 本套发射系统解决 了发射 中 场源与 电磁
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图 １ ４ 拖曳 式发射情况下的 电 流时频谱 图
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图 １ ５ 坐底式发射情况下 Ｒ２ 点位获得 的 ＭＶＯ 曲线
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场方 向 的旋转问题 ，

一次发射可 以 同时获得两 个方

向 的场值曲线 ， 达 到了坐底式水平正交发射的 目 的 ．

从而间接表 明 ，新型坐底式海洋可控源 电磁发射系

统工作正常 ， 可满足海洋试验的需求 ， 同时积累 了坐

底式海洋可控源电磁法的工作经验 ．

需要注意 的是 ，坐底式发射系统虽然能够提供

相对高频的人工 源 电磁场激发信号 ，但是 由 于发射

极间 电阻和极距的影响 ，发射 电偶源极矩不可能太

大 ，而且激发点 的数据总量少于拖曳式工作方式 ，也

就是说 ， 坐底式数据的采集是离散的 ， 而拖 曳式是连

续 的 ． 拖曳式轴 向 电偶极源 因其动 态扫 面 ，覆盖区域

很大 ，进行较大面积的普查勘探较为合适 ． 但若继续

深人 ， 确定钻孔井位 ，就不仅要提供背景轮廓 ， 而是

需获取重点靶区较精细 的电性分层信息 ． 因此 ， 坐底

式发射方式是对现有海底 电磁发射系统的一种技术

拓展 ，对拖曳式工作方式的有效补充 ．

在 ２ ０ １ ５ 年的天 然气水合物探测海洋试验中 ，将

上述两种激发方式有机结合 ， 先利用拖曳式激发方

式完成普查任务 ， 然后采用坐底式激发方式对重点

靶 区进行详查 ， 已经取得 了 良好的应用效果 （具体地

质应用 效果 另文讨论 ） ．

７ 结论

１ ） 坐底式发射系 统采用 深拖缆 中 的光纤和 高

压电力 线 ，实现 了 实时高速数据和大功率电能传输 ，

带缆作业的效率和激 发能力 相 对较 髙 ， 另 外借助船

舶动 力定位和超短基线 系统 ，有效降低 了 发射点位

的位置误差 ．

２ ） 坐底式工作方式 中 ， 由 于发射电极紧贴海底

且位置相对固定 ， 因此可 向 海底 提供相对高频 的激

励信号 ， 同时在 同
一点位可叠加多个周期 ，增加采集

信号 的信噪 比 ．

３ ） 坐底式发射机利 用 两对水平正交 的 电偶极

源 ，在同
一个点位提供两个方向 的人工源 激励信号 ，

避免了更换拖曳方向而带来的空间误差 ．

４ ） 坐底式和拖 曳式两种 发射机相结合 ，可 以激

发较宽频带的人工源信号 ．
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