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Abstract院 Air gun source has achieved great success in marine seismic exploration. In recent years袁 it has been
more and more widely used in land water. At present袁 the research of large-volume air gun used on land is
mainly fixed in a reservoir or water area for air gun source test. Therefore袁 it is necessary to develop portable air
gun source system which is easy to install袁 disassemble and transport. The overall structure and working process
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repeatability and long in detection distance, and fills in the blank of domestic related technical equipment.
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摘要院 气枪震源在海洋地震勘探方面获得了很大成功袁 近年来在陆域水体的应用越加广泛遥 目前袁 大容量气
枪用于陆地的研究主要固定在某一处水库或者水域进行气枪震源试验袁 因此袁 发展易安装尧 拆卸尧 运输的可
移动式气枪震源系统是有必要的遥 通过福建省地震局近年来的陆海联测工作袁 详细地介绍了移动式气枪震源
系统的整体架构和工作流程遥 移动式气枪震源系统是一种绿色环保尧 经济实用尧 自动化程度高尧 震源激发能
量精度高尧 重复性好尧 探测距离大的震源激发系统袁 该系统的使用填补了国内相关领域技术装备的空白遥
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0 引言

地震波是 野照亮地球的一盏明灯冶 [1]遥 地震波
携带丰富的地下介质物性信息袁 是科学家进行地
球内部探索的主要研究对象遥 利用人工震源主动
向地下发射地震波可以实现地下结构的高精探测遥
合适的震源是进行主动源探测的关键[2]遥 气枪震源
在海洋激发尧 海洋接收方面获得了很大成功袁 是
20世纪末海洋地震勘探的重大成果[3]遥 气枪震源操
作简单尧 易控制尧 性能稳定袁 绿色环保尧 自动化
程度高尧 震源激发能量精度高尧 重复性好尧 探测
距离大尧 激发信号具有丰富的低频成分袁 其激发
效果在海洋地球物理勘探中得到验证遥 因此袁 气
枪震源已广泛成为科学研究地壳深部结构的地球

物理勘探的一种主要震源[4-6]遥
利用气枪震源进行地下深部介质动态监测研

究时袁 最好的方法是将气枪震源移植到陆地水域
进行激发[7-9]遥 目前而言袁 大容量气枪用于陆地的
研究主要固定在某一处水库或者水域进行袁 极少
有易安装尧 拆卸尧 运输的可移动式气枪震源系统遥

针对这一现状袁 福建省地震局自 2014年起做
了大量的前期研究和大量的实际试验遥 为了更好
利用大容量气枪震源袁 研制了两套可供开展区域
尺度地球深部结构探测与科学研究的大容量气枪

震源技术装备袁 具备固定式尧 移动式和流动式的
激发功能袁 满足水库水坑到江河湖海等不同水域
的探测震源需求袁 填补了国内相关领域技术装备
的空白遥 厦门地震勘测中心的同事们设计并加工
了枪控控制器和监控功能的枪控舱尧 搭载气瓶组
和配气系统的空压机舱以及带双发电机的动力舱袁
同时搭建了可拆卸易组装的气枪激发浮台袁 共同
组成了一套移动式气枪震源激发系统遥 近几年已
将该套探测技术系统分别在福建省街面水库尧 棉
花滩水库尧 石黄峰水库尧 南一水库尧 安砂水库尧
山美水库尧 沙溪口水库等 7 个水库开展了探索性
试验研究袁 取得了大量的地下介质数据袁 产出了
丰富的科研资料和高质量的研究成果[10-13]遥

1 移动式气枪震源系统构成

大容量气枪震源容量越大袁 气体释放时间越
长袁 信号的频率越低袁 而随着气枪压力增加袁 气
泡周期增大袁 主频降低袁 气泡比增加袁 都有利于
远距离传播袁 适合区域尺度的深部地球探测遥 目
前常用的气枪震源的最大工作压力为 2000 PSI遥

我们采用数支大容量气枪简单组合袁 四支单枪容
量为 2000 inch3尧 工作压力为 2000 psi的大容量气
枪组成的气枪震源遥
移动式气枪震源系统按照陆上水域划分为两

大部分院 陆上供气及控制系统尧 水上枪阵浮台系
统 渊图 1冤遥 陆上供气及控制系统的功能为气枪震
源提供稳定尧 可靠的高压空气袁 并控制气枪震源
的稳定激发遥 系统由空压机系统尧 发电机系统尧
管汇系统 渊气瓶组尧 渔人阀尧 配气面板冤 和枪控
系统组成遥 上述设备合理集成三个集装箱以方便
拆装运输和野外施工作业生活袁 分别是动力集装
箱尧 高压集装箱尧 控制集装箱遥 水上枪阵及浮台
系统主要由水上作业平台尧 底部浮筒尧 枪阵等部
分组成遥 整个浮台作业平台固定方式采用四角锚
固装置袁 以便于在不同水域进行试验遥 浮台水上
枪阵可以便利的进行枪阵组合变化和不同枪沉防

深度的需求袁 并保留足够的人员枪阵沉放作业尧
GPS位移监控尧 强震仪烈度计监测和维修空间遥

1.1 陆上供气及控制系统

陆上供气及控制系统由空压机系统尧 管汇系
统和枪控控制系统及附属设备组成遥
空压机系统为气枪震源提供高质量的高压空

气袁 由空压机和冷却装置组成遥 空压机采用电固
式空气压缩机W-5/150型组袁 公称容积流量 5 m3/
min袁 额定排气压力 15 Mpa袁 外形尺寸院 2700伊
2500伊2600 mm遥 可以满足气枪枪阵总容量 8000 in3

渊立方英寸冤在 3 min内充满袁 空压机排气量应逸
4.52 m3/min遥 空压机排气压力稍大于 2000 psi袁 排
气压力稍大于 140.75 kg/cm2遥 目前袁 空压机冷却
方式有风冷和水冷两种机型遥 风冷型空压机适用
于低温无水源环境或地区使用遥 水冷型空压机具
有末级冷却器袁 排气温度低袁 受周围环境温度影
响小袁 运转平稳尧 操作简便尧 可靠性高袁 冷却效
果较好袁 冷却水一年四季温度较稳定遥 根据福建
地区陆上水库现场的实际工作条件袁 四季温度相
对较高袁 水源丰富袁 因此选择水冷型空压机是较
为合适的遥
管汇系统是连接空气压缩机尧 气枪控制器和

气枪的重要组成部分袁 其作用是储存空气压缩机
产生的高压空气并通过调压及分压袁 保证提供给
各气枪作业所需的 2000 PSI的高压气体袁 用于控
制气枪调试袁 实时显示气瓶组和气枪的压力袁 具
有滤油尧 滤水尧 将气枪和连接管中的高压空气排
空等功能遥 主要包括气瓶组渊4支伊单支 50 L冤尧 渔
人阀尧 七路通配气面板遥
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图 1 移动式气枪震源系统连接示意图
Fig.1 Connection diagram of mobile air gun source system

枪控系统及附属设备主要由气枪控制器尧 防
水接线盒尧 笔记本电脑尧 触摸屏柜尧 附属生活区
等组成遥 枪控器用于控制气枪的激发和对枪阵同
步误差进行实时质量监控和报警袁 可进行自动激
发和自检遥 枪控系统的核心是气枪控制器袁 作用
是在得到定时设备的启动指令后袁 控制气枪震源
的激发并将气枪头段数据返回给主控计算机袁 确
保采集到的野外地震资料袁 经后期的计算处理后
其反演结果的准确性尧 精确性和可靠性遥 用于深
部构造探测任务的气枪控制系统袁 无需与采集设
备联机袁 但要求极高的授时精度和点火同步性遥

在气枪控制器系统的配置上综合考虑技术指

标尧 可靠性和可扩展性袁 在尽可能降低采购成本

和使用费用的同时袁 使配套的枪控可满足未来地
震勘测任务的需要 遥 我们选用美国 Real Time
Systems公司气生产的 Hotshot气枪控制器及配备的
专用软件用于气枪激发控制袁 具有自动激发功能袁
气枪激发的同步精度为 0.1 ms袁 可同时控制 8 条
气枪遥 通过枪阵的电磁阀激发气枪袁 并通过枪压
传感器尧 同步传感器和近场水听器对气枪状态进
行监控袁 具有作业资料的记录打印功能遥
发电机系统为野外施工现场提供工作生活用

电袁 主要包括两台发电机组渊一大一小冤尧 转换装
置 遥 两台发电机组中的大功率发电机组采用
200GF 康明斯柴油发电机组袁 额定 /备用功率为
200 kW/220 kW袁 外形尺寸 院 3000 伊1050 伊1760
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mm袁 可以为整个移动式气枪震源系统中所有用电
设备提供电源遥 小发电机组采用 20GF康明斯柴油
发电机组袁 额定/备用功率为 20 kW/22 kW袁 外形
尺寸院 1700伊700伊1240 mm袁 为现场作业尧 工作生
活用电提供电源遥 当大型用电设备空压机等不工
作时袁 可以通过电路转换装置袁 停止大发电机组
工作袁 切换小发电机组继续为箱体照明尧 电脑尧
空调等工作生活设施提供电源袁 减小了使用成本袁
节能减排遥

触摸屏柜监控压缩机和冷水机组各项技术参

数遥 网络系统设置数据尧 视频实时传输系统袁 用
于数据实时传输尧 设备监控和视频会议遥 附属生
活区配置两个双层高低床尧 办公桌及空调设备等遥

1.2 水上枪阵浮台系统

目前国内云南地震局尧 新疆地震局尧 河北地
震局尧 中石油集团物探中心气枪震源等不同浮台
的具有差异性配置情况袁 分析如下院

浮台 1渊图 2冤院 设计为固定点的主动震源遥 设
计的浮台为回字形袁 仅用于悬挂气枪枪阵袁 无法
直接在浮台上收放尧 回收枪阵袁 枪阵须通过工程
建筑塔吊进行协助吊放遥

浮台 2渊图 3冤院 采用回字型设计袁 岸边通往浮

图 2 浮台 1 图 3 浮台 2
Fig.2 Floating platform 1 Fig.3 Floating platform 2

台采用浮桥设计袁 浮台尺寸与枪阵宽度相等袁 无
维修平台袁 比较庞大遥
浮台 3渊图 4冤院 设计维修作业平台袁 设计采用

单枪单浮台曰 回字型保证浮台稳定性袁 枪阵宽度
固定不变袁 枪阵宽度设计可供小容量气枪使用袁
无冗余空间遥
根据以上对比分析袁 结合福建省陆域多山的

实际情况袁 水上枪阵浮台系统渊见图 5冤采用包括浮
体尧 承重作业平台尧 枪阵沉放回字平台尧 吊机及
支撑架等遥 浮台设计为不锈钢钢架结构的回字型
平台袁 采用三角支架 A型支撑柱固定钢架袁 钢格
板作为平台踏板袁 以便于拥有相对充分的维修空
间和设备扩展空间曰 横梁上安装定滑轮袁 下方设
有多个枪阵悬挂绳缆的挂点袁 以此来调节枪阵阵
列左右前后间距以便于枪阵沉放曰 同时运用刚性
拼接完成多个单枪单浮台拼装袁 以便于安装尧 拆
卸及运输并增加整个枪阵浮台的平稳性袁 减小由
浮台晃动带来的枪间距误差曰 枪阵采用悬挂绳缆
吊装枪架枪盘尧 钢链连接气枪和枪架袁 上部采用
钢缆实现沉放及回收曰 底部浮筒采用高分子聚乙
烯材料的浮筒袁 以高分子聚乙烯为原料的浮筒袁
通过吹塑工艺加工而成曰 固定方式采用四角锚固
装置遥 单枪悬挂示意图见图 6遥

图 4 浮台 3 图 5 水上枪阵浮台系统
Fig.4 Floating platform 3 Fig.5 Floating platform of water gun array system
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2 移动式气枪震源系统作业流程

2.1 前期选址和水域调查

工作前期收集探测目标测线附近的大尧 中型
水库资料袁 查明水库名称尧 库容量尧 水库建成时
间尧 大坝类型等资料遥 通过查阅一定比例的地形

图 6 单枪悬挂示意图
Fig.6 Single gun suspension diagram

图尧 谷歌地图等袁 查明大尧 中型水库的回水长度袁
剔除回水长度小于 1.5 km的水库[14]遥 上述工作结
束后袁 对筛选出来的水库进行现场踏勘袁 调查目
的主要包括院 交通尧 作业平台场址状况尧 水域面
积尧 水域状态尧 水下地形等遥
对于符合基本条件的水域使用华测 D330回声

式测深仪等符合工作需求的水深测量仪器探明目

标水域附近一定宽度范围的水深袁 并运用 sufer绘
制水域等深线图遥 对于水深条件满足的水库袁 收
集水库近年来的水位资料袁 对比预计激发时段与
测深时段的水深袁 预判工作激发时段水域水深遥

2.2 现场作业

现场作业主要包括场地平整尧 现场设备安装
两部分遥
场地平整渊见图 7冤的首要要求为道路的通畅和

平整出摆放三个厢体和少许附属设备的空间袁 并
需要建造入地一定深度的水泥墩渊每个厢体六个冤
来保障三个厢体的水平安放稳定性遥
现场设备安装作业渊见图 8冤包括现场三个厢体

连接尧 水上作业平台拼装尧 水陆间气缆及信号线
连接尧 气枪安装挂载及沉放作业等遥

图 7 场地平整 图 8 设备拼接和安装
Fig.7 Site leveling Fig.8 Equipment stitching and installation

Fig.3 Site leveling 

沈方铝等院移动式气枪震源系统概述 81



39卷华 南 地 震

3 问题和改进方向

3.1 存在问题

渊1冤由于道路运输等考虑袁 三个厢体布局紧凑袁 尤
其是空压机厢袁 操作空间较狭小袁 管汇系统布置在压
缩机集装箱内袁 不方便于人员在箱体内部操作遥

渊2冤空压机冷水机易空开跳闸袁 冷水机需供给
电力尧 配置冷却水管道袁 日常维护维修较杂袁 须
配置备用零配件及冷却剂等曰 水温感温计易受损袁
易出现高温报警遥

渊3冤浮台沉放作业平台采用手摇绞车袁 需要多
人进行轮换操作袁 全手动操作时间长袁 沉放速度
由于凭借人力而缓慢袁 沉放枪阵时费时费力袁 枪
阵间距尺寸变换全手动容易出现误差遥 气枪沉放
定深采用绳缆连接袁 易出现沉放深度的误差遥

渊4冤浮台固定作业采用缆绳四角锚固袁 因此袁
在相对较窄的河道型水库或水体作业时可以良好

固定浮台袁 在大湖或开阔性良好的大型水库无法
做到双侧缆绳固定遥
3.2 改进方向

渊1冤空压机厢操作空间狭小袁 为方便于人员在
箱体内部操作袁 可对满足供气要求的新型小型化
空压机设备广泛调研遥 同时袁 和厂家进行沟通交
流老式空压机的存在问题袁 并加以改进遥

渊2冤可以尝试对空压机冷水机电路进行改造袁
采用高质量尧 低故障的配件以减少维修次数袁 采
用更好的水温感温计袁 减少高温报警遥

渊3冤对浮台沉放作业平台的普通手摇绞车加以
技术改进袁 减少阻力尧 加大绞车工作效率曰 未来
可以尝试对枪阵间距尺寸变换采用自动化机械进

行操作曰 气枪沉放定深采用绳缆连接的误差可以
选择在气枪上加水下测深传感器进行准确测量遥

渊4冤未来对浮台固定作业采用缆绳加钢锚联合
四角锚固和周身锚固袁 在大湖或开阔性良好的大
型水库离岸侧采用多个大型钢锚进行锚固遥

4 结语

作为国内第一套用于地壳结构探测研究的移

动式气枪震源技术装备袁 满足了 野一体化设计冶
和 野模块化拼装冶 的理念遥 移动式气枪震源技术
装备袁 实现了气枪震源系统的快速部署袁 解决了
水库水坑等陆地水体环境进行快速部署和流动作

业的需求遥 实践表明袁 移动式气枪震源系统集成

为三个功能化厢体加水上浮台袁 易于拆装尧 水上
可移动性好尧 可变换枪阵和枪深袁 可用于研究不
同尺寸气枪激发的能量变化情况袁 适应在水库水
坑等不同水体场地环境的工况实验需求遥
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