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介绍了在DY115-21航次第6航段西南印度洋中脊构造调查中，中国科学院地质与地球物理研究所研制

的5台I-4C型海底地震仪(OBS)的试验情况．在不同的水深点(2370～3534m)共投放OBS6个台次，全部投放和

回收成功。OBS内置电化学式和外置机械式两种上浮释放系统都成功动作，取得了船载气枪震源的地震数据。但仍

存在三个主要问题：第一，上浮后的GPS应答搜寻系统无效果；第二，夜间回收时所需的灯光明亮度较差；第三，外

在结构不利于海面上的姿态控制和打捞。

I-4C型海底地震仪；设备性能；回收率；西南印度洋中脊
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Abstract  Five I-4C type broad band ocean bottom seismometer (OBS) made by the Institute of

Geology and Geophysics, CAS together with other OBSs were used in the survey of Southwest

India Ridge during the sixth section of DY115-21 cruise. This paper describes in detail the

experiment process of the five I-4C type broad band OBS. These five OBS were deployed 6 times

in various water depth sites(2370～3034 m) and all recovered successfully. The inner electrical

and chemical releasing system and the extra added mechanical releasing system both operated

successfully. Seismic data of mid ridge produced by air gun array was recored. But the

experiment showed this type OBS still exists some faults as follows. (1) The GPS locating and

receiving system used for seeking floated OBS on sea surface was invalid; (2) The light from OBS

was ioo weak to seek floated OBS during night;  (3) The outer structure of OBS was not

convenient for cathing OBS from water due to its bad floating pose.
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1  引  言

    海底地震仪(Ocean Bottom Seismometer，简称

OBS)是海洋地震观测和勘探的重要设备，既可以用
于主动地震勘测也可以用于天然地震观测‘坛，由于

OBS是与海底面直接接触，因此除了P波外还可以

接收S波，OBS的布设和陆地地震仪一样，可以进

行广角地震勘测，探测深度较大，这两点是OBS不

同于海洋多道地震的最大特点，我国的海底地震仪
的研制和使用相比先进国家是比较晚的，近年来在

国家多个渠道和项目的支持下，我国在OBS的引进

和实际应用中都已取得了显著进展：2]，尤为重要的
是国产OBS的研制已取得了很大的成功，并进行了

多次试验和实际应用‘3’贮．但作为新的科研产品，还
需在实践中作进一步的检验，对存在的问题需要不

断地发现和改进. 2010年 1～3月间，DY115-21航

次第6航段西南印度洋中脊构造调查，集中了4种
型号41台短周期和宽频带 OBS，其中国产宽频带

I-4C型OBS 5台．以前多次海上作业实践显示，国产

OBS在释放上浮系统方面还存在一些问题，影响了
回收率，因此，本次海上作业国产 1-4C型OBS的试

验重点为释放上浮系统和外部结构．本文拟对这 j

台OBS的试验过程和结果作较详细描述，指出存在
的问题，并提出对该型OBS进行改进的建议．

2  I-4C宽频OBS的主要性能指标

    与国外产品相比，在设计原理、地震计、记录器

等主要方面都是一致的，主要差异体现在外部结构、
上浮系统、电源系统、数据读取方法，国产l-4C OBS

的设计适应了国际上技术发展的趋势，采用了一些

新技术，如可充式锂电池、蓝牙输入参数读取数据和

GPS通讯等，主要性能指标简述如下．
    (1)地震计

    仪器舱内集成了姿控宽带三分量地震计，频带

60 s--50 Hz，一个水听器，由于没有机械零点和锁

摆问题，使OBS的工作可靠性提高．频带宽和4分
量设计与国外同类产品类似，长周期60 s比国外产

品的30 s更大些，但高频比国外产品的100 Hz偏小．

    (2)记录器

    前放电路在信号输入端加配一阶无源LC低通
抗混叠滤波器，采用极低噪音精密双运算放大器构

成仪器放大电路，且有很高的抗干扰能力，曾在南海

的973项目中将国产OBS与德国OBS进行了共同
作业试验，结果表明国产OBS的数据其后续波质量

更好些．A/D采用4阶暑△增量调制器，动态范围

大于120 B，数据容量 16 G，整体功耗小于0.3 W，

内部时钟精度优于5×10-s.这些指标与同外国类
产品相当，功耗属于较小的一类．采用蓝牙技术进行

参数设置和数据的读取，且速较高达2M字节j s，符
合国际技术发展趋势．

    (3)电源

    采用了11. 1V的10AH锂电池8枚，可以在数

十小时内完成充电．内置了一个电源管理模块，当能
量低于某一预定值时，可以自动关闭所有耗电设备，

使OBS在海底滞留一年以上还能回收．这一点与国

外产品不同，例如德国GeoPro产品是将记录器、声
学释放器和融断电路独立开来．

    (4)上浮释放和外部结构
    采用的玻璃球为国外进口，最大工作水深为

6000 m，与国外产品相当，可以满足多数条件下的

海洋调查要求．以前多次海上作业发现该型OBS的
主要问题是脱钩释放系统，在上船之前，研制单位对

该型OBS的电化学释放系统进行了改进，主要措施
是燃烧线变细，燃烧线段变短．为保险起见，增加了

另外一种释放系统，采用机械转动技术，并增加了一

个浮球．OBS通过第一种电化学系统固定在第二种
机械系统上，再将其固定在沉耦架上．甲板声学应答

单元为进口的国际上流行设备，可靠性高．()BS上

浮后的搜寻方法主要有两个，一是用GPS无线数传

模块，二是频闪灯．而国外产品，如德国和法国的
OBS都采用无线电发送和接收技术．

3  试验过程和结果

    DY115-21航次第6航段西南印度洋中脊综合

地球物理调查，自2010年 1月31日从毛里求斯

Louis港起航至3月7日返航靠港，历时1个多月．

调查船为我国最先进的海洋地球物理调查船“大洋
一号”．本航段的重点是洋中脊构造的OBS勘测．使

用OBS 41台：19台德国GeoPro公司制造的短周

期OBS，j台国产I-4C型宽频带 OBS（以上 24台

OBS为国家海洋局第二海洋研究所拥有）．法国
IPGP研究所提供了15台短周期OBS和2台宽频
带()BS．

    2010年1月31日下午在水深3 318m的海区对

国产I-4C型OBS 1台进行了投放和回收试验．投放



结束昏 3h．在确保 ()BS抵达海底之后．开始 l二浮回

收试验．试验的第一步是用甲板声学单元向电化学

释放系统发射水下释放指令：第二 步是 30 min晤，

用甲板声学单元向机械释放系统 发射 水下 释放指

令．随岳征预计的时间和地点附近先后发现 ()BS和

浮球及机械释放系统的主要部件声学嘘答器，并打

捞成功．E浮的平均速度为 j()m mln.

    2月 j日凌晨开始()F3S投放．考虑到 ()BS的回

收作业可能会在夜间进 行，为 了上 浮后海面搜索 和

打捞的方便，将 ()BS'j浮球用绳 子连接在一 起，以

便利用 ()BS内置的闪光灯，同时确定在随后的回收

作业时 ．电化学释放和机械释放n彻寸动作，这与 j：述

试验中两种 释放 动作间隔 30 min不同．1台 国产

I-4(’型 ()BS被投放任 A区中心点（以往航次发现热

液喷口的地 方）周边 j km范围内．各台站均在洋t}，

脊中轴 附 近 的峡 谷内．I-4('001台 水深 3531 m．

I-4C00:3台水深 2ji 4 m. I-4CO05台 水深 31151 n1．

1-1C006台水深 3170  m.I—lL、c）O l台被投放在 BⅨ

（热液活动平静区）的洋中脊中轴线上．地形 I：为隆

起区，水深 '2370 m.

    枪阵放炮完成 后．()BS【n】收作 业从 2，J?1日

j：午丌始．I--l:Ci}ol台『fll收 从 1S：Oii开始．海 面能

见度尚好，定点停船 岳．释放指令发射和心答的测距

数据较为稳定地变小，确认 ()BS已 I：浮．采j{j GPS

定位应答系统和甲板单远镜及肉眼观察搜寻．(jPS

方法始终无法收到定位嘘答信号．在预定时间内没

有发现上浮的 ()BS．经 1个多小时的搜寻，肉眼在

30n m左右的地方发现 了 ()BS．在船靠近后 又发现

r浮球及连带的机械释放系统 ，它们 L ()BS之J、日J自0

连接绳已脱落．()13S和浮球分两次打捞．由于 ()13S

和浮球外套，I：的挂钩点朝下，所以打捞 【作 f‘分困

难．打捞 J：船后，确认 ()BS的燃烧线融断．随后住夜

lbJ 22：()Li许×寸I—IC0(13台进行释放和回收．释放指

令发射 和应答的测距 数据较 为稳 定地变 小．确认

()BS的已 上浮．在预定时问很快 由肉眼发现 ()13S

和浮球及连带的机械释放系统 ，两者连在一起．f导船

调头后目标丢失，随唇一A没有 发现 H标，直至次 日

凌晨 3．【）。左右又由肉眼再次发现 目标．f{j于 ()BS

与浮球连在一起，一次打捞成功 ．并确认 ( )13S的燃

烧线融断．从中我们得出的结论是．()ljS I上】置闪光

灯住球内的位置不理想，发出的光线 太弱．GPS定

位和应答系统在实际海 l。乍业时船体运动的条件下

是小可行的．白链的作业 町能是彳i利的，昕以我们调

整 r计划 ．将 昏【面 3个站应 I lC 删 ()13S的 回收 I：

怍安排在白天进行．图1为1-1 L1型宽频带 ()BS上
浮后的现场的照片．可以看出其E浮姿态不好，

    图 1  lq户‘l- 4L’犁宽频带()13SM收现场照片

    Fig.1    .-\n lfl situ photo of l-lL’()BS recovering

    !月 23日 1 1：10--17：jO先后回收了1一IC006

台和 I lCn【）j台，两者在释放指令发射、应答的测距

数据和确认 ()BS的上浮过程都很顺利．在预定的时

间和点位．很快地 由肉眼锁定 目标．()BS和浮球 及

连带机械释放系统都连在一起，很快打捞 上船．每一

台的释放打捞均只用了 1．j h．确认 ()BS燃烧线融

断 ．！』】2 1日在 B【j（对 l-CI.I()4台 进 行 释 放 【【】】收 ．过

程也 护常顺利，LI：述风台基本相同．

    I刳？为 I- l㈠，f11台id录的一个折合时间地震剖

面，口f以看出，地震 汇求效 果很好，最大偏移距可达

1()I)km 左右．主要震 相直达 水波 、基 底下部折 射

Pg、莫霍面反射 PmP和折射 Pn都清晰 叮辨，为后

续的反演提供 r保证．

4  存在的问题

    经过 I)Y115-?1航次 第 6航段 的 ()BS海 I二试

验和实际作 业，町以看出I日产宽频带 I一。lL、型 ()BS

已具备较好的深海作业能 力．fI1．仍然存在一些技术

问题.(1)灯光系统存住位 置／f；当、光线透出不够的

问题，夜间在波浪汹涌的海面间断性地闪烁容易丢

失 日标，相比之下．其他类型的 ()BS在夜间较容易

发现．(!)GPS定位和应答方法在 不停摇晃的船上

不能发挥锁定 目标的作用．与之相反．本航段其他类

型 ()BS使用的无线电应答和锁定 、配合望远镜和肉

眼搜 寻的方法却 f‘分奏效，无一失误．(3)没有安装

红色或 黄色的旗子足一明显的缺陷．在白天的 自然

光的条件下．在波浪粼粼的海面 I：，色彩鲜艳的旗子

对于 目标的搜 ．}是 {‘分有用的．j￡他类型的 ()BS郜



    图2  l-4COOl台记录的一个折合时间地震剖面

Fig.2  0ne of the time reduced seismic sections recorded at I-4COOl station

安装了旗子，效果很好．(4) OBS的重心偏高，造成

上浮后顶面朝下底部朝上的姿态，既不利于搜寻，也
不利于打捞，这方面法国产的OBS由于浮球较大且

置于顶部，上浮漂移时姿态很好且稳定．(5) OBS和
浮球上外置的挂钩钢环偏小，稳定性不好，不利于从

船上向下挂吊钩．除此之外，还有一个问题值得注

意，即在读取数据前需要进行GPS授时以便获取记
录器的时钟漂移，但在摇晃的船甲板上，需数小时的

较长时间后才能进行，甚至无法进行．

5  结论及建议

    本次OBS调查，国产 I-4C型宽频带OBS的6

个台次的投放和回收均获得了成功，回收率达到了

100%．说明国产I-4C型宽频带OBS的研制是成功

的，在总体上已具备较为完整的内外配置和工作能
力，在3分量拾震器、水听器、记录器、释放发射指

令、测距应答、工作水深、连续记录能力和数据存储

等主要方面都表现优良．尤其是采用了不开球充电、
参数设置和读数的蓝牙技术大大方便了工作，提高

了效率，这一点对于海上多条剖面的连续作业是十

分重要的．

    根据本次试验所发现的问题，并参照国外OBS
的优点，我们提出如下改进建议，以使 l-4C OBS性

能更为完善：(1)将GPS定点搜寻改为无线电应答

搜寻，这是该型OBS最急需改进的一点，对安全回
收具有重要意义．(2)燃烧线融断技术已被证明是成

功的，没有必要再安装机械转动释放系统，这样就可

以大大减轻设备重量，改善海面漂浮时的姿态并利

于打捞．(3)将闪光灯位置进行改动，并在外套上开
若干孔口以便光线的透出，并改间断性闪光为持续

的灯光，再是设法增加一面桔黄或红色的旗子，旗杆

长在 1 m左右．这样就可以不分昼夜地回收．(4)将

OBS的重心降低，可以使用 双球系统 ，或者外加浮

力材料做成的环圈，这是改善海面漂浮姿态 的又一

措施，再是将挂钩改成较大较高的半圆环，并使之牢

靠固定 ，保持竖直，这样可大大方便用钩子打捞．(5)

改进 GPS授时系统的稳定性，这对于节省在船上读

取和存储数据所需时间和后续的数据处理时对时间

漂移的校正是十分重要的，

致 谢 参加 DY115-21航次第 6航段西南印度洋

中脊构造调查的其他科考 队员和全体船员为 OBS

调查工作的顺利完成付 出了辛勤劳动．同时向中国

大洋协会的领导和航次组织者表示衷心的感谢．
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