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Abstract院 It is imperative to carry out marine seismic observation research袁 which started late in China. Based
on the systematic introduction of the working principle袁 overall design袁 field release and recovery process of the
coastal wide -band ocean bottom seismometer 渊 OBS冤 that is independently developed in China and quality
analysis of the data obtained in Huanghai and Bohai Sea, the following understandings are obtained院 the overall
design of the coastal wide -band OBS is quite reasonable, which not only effectively reduces the influence of
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摘要院 我国海洋地震监测研究起步较晚袁 深入开展相关的技术方法研究势在必行遥 通过对我国自主研制的滨海
型宽频带海底地震仪的工作原理尧 总体设计以及野外的布放回收过程进行系统介绍袁 并对其在我国黄渤海海域
的实践过程进行数据质量分析袁 结果显示院 滨海型宽频带海底地震仪的总体设计十分合理袁 不仅有效降低了渔
业活动尧 海流尧 生物腐蚀等外部因素对仪器的影响袁 又可满足低功耗供电和高质量数据记录袁 也可以有效克服
内部时钟漂移的影响曰 与常规利用声通讯释放技术的回收方式不同袁 地震仪回收作业采用潜水员水下作业的方
式袁 有效减少了系统的成本袁 适合滨海海洋地震勘探曰 与陆地台站大连台对比分析袁 滨海型宽频带海底地震仪
亦可记录到清晰可靠的 P波尧 S波信号袁 数据质量较高遥
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external factors, such as fishery activities袁 ocean currents and biological corrosion on the instrument袁 but also
meets the requirements of low power supply and high quality data recording, and can effectively overcome the
influence of internal clock drift; different from the conventional recovery method using acoustic communication
release technology袁 the coastal type OBS is recovered by divers袁 which effectively reduces the cost and is
suitable for coastal marine seismic exploration; compared with Dalian station, the coastal type OBS can also
record reliable P-wave and S-wave signals with high data quality.
Keywords: Coastal type曰 Wide-band ocean bottom seismometer渊OBS冤曰 Instrument design曰 Seismic observation

0 引言
海底地震观测是全球地震观测不可或缺的一

部分遥 把地震观测技术引入到海底观测之中袁 可
以用于研究大陆边缘尧 洋中脊和海沟等区域的壳
幔结构及其动力学演化袁 也可用于天然地震的地
震活动和地震预报研究袁 为地震监测尧 防震减灾
和地球科学的基础研究提供科学依据遥 与常规反
射地震法不同的是袁 海底地震仪渊OBS冤探测直接将
仪器沉入海底并与其耦合袁 消除了海水层和陆地
噪音对地震信号的影响袁 更适宜地震观测袁 且可
以同时记录来自于深部的纵横波信息袁 极大的丰
富了地下地质体的结构信息遥 海底地震观测站点
和陆地观测台站比袁 前者的站点非常稀疏且分布
不均袁 仅仅依靠陆地上的观测网不能了解海底地
震的发生和发展信息袁 想测定震源机制参数甚至
开展进一步的科学研究也十分困难遥 综上袁 开展
海底地震台阵观测方式的研究十分必要遥

OBS 是一种将地震计通过封装处理直接放置
在海底的地震观测系统袁 也是组成海底地震台阵
的基本单元遥 由于 OBS所处的海底观测环境具有
特殊性袁 对于该项设备的技术要求是院 体积小尧
重量轻尧 耗电省袁 水密防腐以及布放回收便捷等
特点遥 OBS 分为主动源和被动源两大类袁 此外还
有用以连接海底观测网络的 OBS 类型遥 主动源
OBS 以船上的大容量气枪阵列为震源袁 主要用于
二维尧 三维深部结构探测袁 科学家们在我国南海尧
黄渤海尧 东海以及太平洋和印度洋等国际海域已
进行了大量主动源探测工作袁 收获了丰富的研究
成果[1-5]曰 被动源 OBS是一种以自然界的天然地震
为震源的观测设备袁 该种 OBS 具有观测时间长袁
频带范围宽并且可以克服时钟漂移等技术特点遥
由于被动源 OBS的研发和作业难度比较大袁 相关
技术在我国海洋深部探测和科学研究中的成功案

例并不多袁 所以研究基础相对薄弱遥 根据海底观
测环境的不同袁 对于被动源 OBS的技术需求也不

同袁 总体上袁 可分为深水型宽频带海底地震仪
渊下文简称院 DOBS冤和滨海型宽频带海底地震仪
渊下文简称院 SOBS冤两类遥 DOBS 主要是带声学释
放器的尧 可自返海面的海底宽频带地震仪袁 适用
于大陆边缘尧 海盆尧 海沟和洋中脊等深水海域曰
SOBS主要适用于海陆交互带尧 滨海和大陆架等水
深较浅的海域遥

针对不同海域海底地震观测环境的特殊性袁
对海底观测设备的适应性研究也十分重要遥 本文
在介绍 TDO-63B型 SOBS工作原理尧 野外试验的
基础上袁 对其数据质量进行系统分析袁 为今后在
我国滨海和大陆架开展宽频带海底地震仪的研究

提供经验与借鉴袁 进而促进 SOBS 技术的普及推
广袁 更好地服务我国沿海地区的地震活动监测能
力尧 强地震预警能力及地震活动的认识水平袁 为
地方经济发展尧 防灾减灾提供基础科学服务遥
1 仪器及设计原理
1.1 总体设计

TDO-63B 型 SOBS 是根据我国滨海和大陆架
海域开展海底地震观测量身定做的科学观测装置袁
可应用于南海北部的滨海断裂带尧 黄渤海的郯要
庐断裂带和北部湾红河走滑断裂带等海域的科学

研究遥
根据地震观测技术要求以及在滨海和大陆架

开展海底地震观测的环境特殊性袁 SOBS的仪器设
计需要考虑院 淤 设备运行的低功耗曰 于 克服内部
时钟漂移曰 盂 耐压防水曰 榆 防止海水和海洋生物
的腐蚀曰 虞 与海底的良好耦合曰 愚 克服海底流体
影响和人类的渔业活动等综合因素遥 因此袁 本着
坚固尧 简单尧 低成本和布放回收简便等原则袁 由
珠海泰德企业有限公司设计和制作了 TDO-63B型
SOBS袁 并拥有自主知识产权和相关专利遥 TDO-
63B型 SOBS设备由水泥保护罩 渊或称外壳冤 和仪
器舱两个部分组成袁 见图 1遥
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渊a冤 俯视图曰 渊b冤 剖面图曰 渊c冤 仪器舱内部结构示意图
图 1 TDO-63B型 SOBS结构示意图

Fig.1 Structure diagram of TDO-63B SOBS

1.2 外壳设计

在图 1 中袁 TDO-63B 型 SOBS 外壳的俯视图
渊图 1a冤和剖面图渊图 1b冤体现了仪器总体设计的基
本原则遥 具体的措施是院

根据人类渔业活动 渊如拖网等冤 对于 SOBS工
作带来的潜在威胁袁 设计考虑了防护措施袁 在外
型设计和重量设计时增加了特殊防护外壳袁 并减
少了声学通讯应答单元来降低设备的制作成本遥

为了克服海流对地震计的影响袁 将地震计和
防护外壳分离袁 两者采用软连接袁 加上框架采用
梯型 渊顶部窄底部宽冤 结构设计袁 可有效地减弱
外部流体活动对传感器的影响袁 整个设备有比较
大的自重袁 确保地震计与海底的良好耦合遥

为了耐压防水尧 防止海水和海洋生物的腐蚀袁
地震计使用了一种高标号不锈钢材料构建的耐压

密封仪器舱封装袁 仪器舱外部固定了牺牲阳极的
特殊金属块袁 并用特殊防海洋生物 渊如海蛎子等冤
的涂料遥

根据 SOBS收放的特殊需求袁 在外壳上加装起
吊挂钩装置袁 确保仪器的成功回收遥
1.3 地震计设计

TDO-63B 型SOBS 的仪器舱主要由传感器单
元尧 信号调理单元尧 授时控制单元尧 采集存储单
元和供电单元组成袁 见图 1c所示遥 其中袁 传感器
单元包括 3 个互相正交的地震检波器袁 可将地动
信号转换为可测量的电信号曰 信号调理单元主要
功能是将传感器单元采集到的电信号经反馈尧 滤
波尧 放大尧 模/数转换等处理之后记录到采集存储
单元里曰 授时控制单元采用泰德公司自主研制的

一套低功耗尧 高精度海底授时系统袁 可以为 SOBS
提供 0.1ppm/30day 的时间服务精度曰 采集存储介
质为 32G大容量存储卡曰 供电单元由大容量锂电
池组构成遥 其主要技术指标见表 1遥

表 1 TDO-63B型 SOBS主要技术指标
Table 1 Main technical specifications of TDO-63B SOBS

项目 指标

地震计类型 三分向一体袁 电容换能反馈式地震计
地震计频带 30s耀50Hz袁 速度平坦输出
采集器通道 三通道袁 24位
工作水深 0耀200 m

连续工作时间 大于 12个月
释放及回收 人工辅助释放回收或 ROV打捞
最大工作倾角 30毅
电源配置 大容量锂电池

存储介质 大容量存储卡袁 32 GB
仪器重量

约 500kg袁 其中传感器观测罐重量约
40耀100kg 渊根据耐压尧 内置电池确定冤

2 资料采集
2.1 观测设备的野外布放

渤海海域位于渤海湾盆地的中东部袁 平均水
深 18 m曰 黄海是一个浅海大陆架袁 习惯上将山东
半岛成山角与朝鲜白翎岛的连线以北的海区称为

北黄海袁 北黄海平均水深 38 m遥 试验海区位置图
见图 2遥 设备投放时袁 船慢速移动靠近工区站位附
近袁 利用吊机吊起袁 当设备完全进入水中后再投
放袁 投放时船保持低速匀速移动袁 按照站位编号
依次投放 SOBS袁 直到所有设备全部下水袁 投放作
业完毕 渊图 3冤遥

刘思青等院滨海型宽频带海底地震仪的技术特点及其数据质量分析 75
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2.2 观测设备的野外回收

SOBS分为内置仪器舱和外围保护设备袁 打捞
时将设备整体回收至甲板后再进行分离袁 仪器舱
相对脆弱袁 打捞回收时应尽量小心遥 与常规利用
声通讯释放技术的回收方式不同袁 本次 SOBS回收
作业采用了潜水员水下打捞方式袁 第一航段回收
了 6台袁 位置图见图 2袁 具体打捞流程如下院

渊1冤 准备好重物及浮球袁 重物与浮球间绳索
相连遥 根据投放时坐标确定好准确的投放落水点
后袁 垂直投入重物同时陆续自然释放绳索遥

渊2冤 潜水员沿着浮球的绳索下潜至重物位置袁
以重物为中心袁 10 m范围为半径搜索 SOBS袁 找到
后与甲板人员通讯袁 若未找到则继续以 15 m为半
径搜索遥

图 2 已回收的 SOBS及大连台位置图
Fig.2 The location of recovered SOBS and Dalian station

渊a冤 起吊曰 渊b冤 准备下海曰 渊c冤 入海曰 渊d冤 水下脱钩
图 3 TDO-63B型 SOBS释放过程

Fig.3 Release process of TDO-63B SOBS

渊3冤 确定 SOBS的位置后袁 潜水员用准备好的
绳索连接船只甲板上的绞车与 SOBS曰 用水上通讯
电话通知潜水员离开 SOBS足够远距离袁 保证安全
的前提下用绞车缓慢上提 SOBS袁 缓缓上提至水下
1 m位置停住遥

渊4冤 启动船只甲板上的吊机袁 甲板操作人员
负责把止荡绳钩子挂住设备防止设备摇荡袁 吊机
与止荡绳一起协助把设备放在甲板上预备好的木

托盘上遥
渊5冤 回收后进行设备外观检查及数据检查遥

2.3 海底观测过程中遇到的问题

由于海上地震观测比陆地地震观测的环境条

件要恶劣得多袁 在项目实施过程中主要存在以下
两个方面的问题院
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渊1冤 近海渔业和海流活动对 OBS造成较大影

响遥 由于渤海要北黄海水深较浅袁 海底海流对
OBS 的观测存在较大干扰袁 同时该区域渔业活动
频繁袁 普通的球形 OBS很容易被海流和渔网带走袁
导致设备与海底耦合较差袁 偏离实际投放点距离
较远遥 本次研究的地震仪采用外部实心混凝土框
架包围仪器舱的结构袁 有效的减少了外界环境对
宽频带地震仪的干扰袁 在外观设计中采用梯型
渊顶部窄底部宽冤 结构袁 可有效地减弱海底洋流对
设备的冲击曰 又由于整个设备自重较大袁 可确保
与海底沉积物之间很好耦合遥

渊2冤 OBS 在海底记录时间长达一年以上袁 需
同时满足低功耗供电和高质量地震数据记录遥 信
号放大过多会增加耗电袁 信号放大不足会造成有
效信号淹没在噪声里袁 这就要求系统功耗与数据
记录信号二者之间达到一个平衡状态遥 TDO-63B
型 SOBS采用的锂亚硫酰氯渊Li/SOCl2冤 电池是实际
应用电池系列中比能量最高的一种电池袁 比能量
可达 500 W窑h/kg以上袁 OBS整机的静态功耗约为
0.6W 渊其中数据采集为双备份设计冤袁 电池组理论
总容量为 13 000 W窑h遥 但由于海底温度渊海底温度
偏低袁 降低了电池容量冤尧 放电效率尧 电池自放
电尧 系统并非所有时间都工作在静态状态下尧 以
及系统在电池未全部放光电之前可能已处于非正

常工作状态渊电池亏电状态无法维持系统正常工
作冤 等因素的影响袁 保守估计实际容量为理论容
量的 60%袁 即 7800 W窑h遥 综上袁 预计 OBS的持续

工作时间 7800 W窑h/0.6W=13 000 h袁 约为 542 d袁
满足在浅水海域中开展中长期尧 高质量的海底地
震观测遥
3 观测数据的质量分析
3.1 SOBS回收后情况简介

实验采集的数据包括原始数据文件和监控日

志文件两部分信息袁 均记录在内置的大容量存储
卡渊32G冤 中遥 其中袁 原始数据文件为标准 SEED
格式袁 存储过程为实时数据存储曰 监控日志文件
为二进制格式袁 包括时钟漂移尧 晶振准确性尧 晶
振压控电压输出尧 UD零位尧 EW零位尧 NS零位尧
供电电压尧 电池电压尧 内部温度尧 内核温度和经
纬度等信息遥

第一航段 SOBS的回收率为 100%袁 数据完整
率为 100%遥 其中 BH27台站表现出明显的拖动痕
迹袁 在距投标点将近 14 m的位置被找到袁 水泥保
护罩上刮痕明显袁 挂绳磨损严重袁 其余 5 个台站
受外界的影响相对较小遥

时间记录是 OBS 数据最为重要的信息之一袁
其准确性决定了后续数据处理的可靠性遥 时钟漂
移是指 SOBS 投放前和回收后两次 GPS 对钟之间
的时间差袁 SOBS在海底作业期间袁 靠其内部的时
钟源袁 即高精度晶振袁 来记录时间信息袁 之后利
用时钟漂移对其进行校正袁 用以获得准确的地震
波走时信息遥 所有回收台站的信息详见表 2遥

表 2 SOBS回收基本信息表
Table 2 Basic information of the recovered SOBS

站点名称 水深/m OBS 离投标
点距离/m 海底地质

OBS掩埋
情况

OBS渔网
刮痕

OBS挂绳
磨损

OBS腐蚀
情况

数据完整度 钟漂/s
BH27 抑20 约14 硬泥底 正常 明显 严重 轻微 完整 0耀1
BH25 抑20 约3 软泥底 正常 少 无 轻微 完整 0耀1
BH24 抑20 约3 软泥底 一侧泥较多 无 无 轻微 完整 0耀1
BH23 抑20 3 软泥底 正常 少 无 轻微 完整 0耀1
BH21 抑20 约2 软泥底 正常 少 无 轻微 完整 0耀1
BH20 抑20 约6 软泥底 正常 少 无 轻微 完整 0耀1

3.2 典型震相分析

图 4是 TDO-63B型 SOBS在海底作业过程中
记录到的典型震相遥 图 4渊a冤为海流日数据记录袁
通常表现为纺锤形袁 在一天的开始和结束阶段海
流噪声最小曰 图 4渊b冤为随机截取的 1200 s长度的
海流数据记录袁 表现为不规律的波动信息袁 且垂
直方向波动渊UD冤大于水平方向波动渊NS尧 EW冤曰

图 4渊c冤为渔业活动过程中渔网渊鱼钩冤对 OBS的拖
曳信号袁 波形特征上表现为急剧的跳跃起伏状态袁
从表 2中可看出 BH27台站被拖拉的距离最远袁 达
14 m曰 图 4渊d冤是美国阿拉斯加 7.2 级地震记录袁
该地震相对 BH21台站的震中距为 56.88毅袁 属于远
震渊一般震中距大于 30毅是远震冤袁 地震记录非常清
晰袁 震相丰富渊P 波尧 S 波尧 面波冤曰 图 4渊e冤为
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SOBS观测台站附近的小震记录袁 图 4渊f冤为河北唐
山滦县 2.6级地震记录袁 该地震相对 BH21台站的
震中距为 2.1205毅袁 记录清晰袁 属于小震袁 这也有
力的说明了 SOBS数据质量的可靠性遥 综上袁 无论

渊a冤BH21台 24 h海流记录曰渊b冤BH21台 1200s海流记录曰渊c冤BH27台渔网渊鱼钩冤拖曳信号曰渊d冤BH21台 2018.12.1美国阿拉斯加 M 7.2地震曰
渊e冤BH21台 2019.1.1渤海附近小震曰渊f冤BH21台 2019.3.2河北唐山滦县 M 2.6地震

图 4 SOBS观测期间的典型信号渊NS和 EW代表水平分量袁 UD代表垂直分量冤
Fig.4 Typical signals during SOBS observation

(NS and EW represent the horizontal components,UD represents the vertical component)

近震还是远震袁 大震还是小震袁 TDO-63B型 SOBS
所记录的波形数据均完整清晰尧 震相明确尧 信噪
比高袁 为地震活动的长期监测及地下精细结构的
认识创造了有利条件遥

时间/s 时间/s

时间/s时间/s

时间/s 时间/s

根据 TDO-63B型 SOBS 记录的数据袁 对海底
噪声进行了初步分析遥 图 5渊a冤和 5渊b冤分别是海底
平静时段和较大海流时段的功率谱密度曲线袁 图
中 NLNM和 NHNM分别代表低噪声和高噪声功率
谱密度的全球平均模型袁 可看出谱线整体形态与
全球模型较为一致袁 从另一方面反映了海洋噪声
的水平遥 从垂直向和水平向的表现来看袁 SOBS垂
直向受到海底环境的影响小于水平向袁 这体现了
SOBS所采用的耦合方式的特点遥

选取辽宁省大连地震台地震数据和本研究

SOBS观测数据进行对比渊图 6冤遥 图 6渊a冤和图 6渊c冤
是 2019年 6月 17日四川 M 6.0地震袁 图中可看出
虽是同一地震袁 但由于台站方向和位置的差异袁
接受到的地震信号也会有一定差异袁 图 6渊b冤和图 6
渊d冤是渤海海域附近 M 3.0左右的地震记录袁 SOBS
台站所记录的 P波和 S波振幅均较小袁 大连台的 P
波振幅明显大于 S 波振幅袁 这说明同一震源的地
震波经过不同路径会对波形产生较大的影响[6-7]遥
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渊a冤 SOBS 2019-06-17 M 6.0四川地震记录曰 渊b冤 SOBS在渤海附近 M 3.0左右地震记录曰
渊c冤 大连台 2019-06-17 M 6.0四川地震记录曰 渊d冤 大连台在渤海附近 M 3.0左右地震记录

图 6 SOBS和大连台信号对比
Fig.6 Signal comparison of SOBS and Dalian station

渊a冤 海底较为平静时段背景噪声曰 渊b冤 较大海流时段背景噪声
图 5 海底台基噪声功率谱 渊NS和 EW代表水平分量袁 UD代表垂直分量冤

Fig.5 Noise power spectrum of the station on ocean bottom
渊NS and EW represent the horizontal components,UD represents the vertical component冤

4 结语
通过野外实践和室内资料的整理分析袁 DO-

63B型 SOBS采用较大自重的混凝土框架袁 有效的
减少了渔业活动对 OBS的反复拖曳袁 促进了 OBS
与海底更好的耦合袁 同时也保护了内部仪器舱不
受海流影响袁 提高了数据质量曰 采用人工下潜的
方式回收设备袁 减少了系统的成本袁 适合滨海海

洋地震勘探袁 仪器的整体设计较为合理袁 其 100%
的回收成功率和数据完整率也反映了海上作业技

术方法的安全性与合理性遥 SOBS在渤海成功记录
到了不同类型的天然地震信号袁 可清晰识别 P波尧
S波和面波等地震波形袁 数据质量较好袁 SOBS在
黄渤海海域的成功试验袁 为海底地震观测提供了
新的技术方法袁 填补了滨海和大陆架区域海底地
震观测的空白遥

时间/s时间/s

时间/s时间/s
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