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摘 　要 　进行海底大地电磁数据采集 ,需借助于专用的水下探测设备. 虽然大地电磁测深法无论是仪器或是测

量手段在陆地上的应用已较为成熟 ,但把该方法移植到海洋中 ,还需解决一些与海洋探测有关的工程技术问题. 主

要包括 :水下电场信号的提取 ,海底环境的监测 ,仪器在非实时监控运行中的纠错对策以及测量部件的密封承压等

等. 在研制海底大地电磁数据采集器的过程中 ,采用先进的材料工艺 ,高精度的电子线路 ,可靠的软件编程以及牢

固的器件安装结构 ,有效地解决了上述技术问题. 用所研制的仪器首次在我国海域进行了探测试验.
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Abstract 　Special prospecting instruments is used when the marine magnetotelluric prospecting is carried out .

Both instruments and methods of the magnetotelluric prospecting on land are mature. When these methods are

transplanted to the ocean , some engineering techniques about measurement on the seafloor must be solved.

They include the picking up of the electric field signal , the monitoring of the environment on the seafloor , the

error correction of the instrument in the non2real time monitor status , the pressurization and seal of the

measurement unit , etc. In the development of the collector for seafloor magnetotelluric data , advanced

technology about material , high precision electrocircuit , the reliable method of developing software and the firm

structure of the instruments are use to solve the techniques effectively. The instruments were used to measure

the magnetotelluric data firstly in Chinese sea area.
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1 　引　言

20 世纪 80 年代 ,电磁方法在国外被应用于湖

底或海洋探测[1 ,2 ]
. 从时间上看 ,它远落后于其他地

球物理方法 ,如人工地震、重力、磁法等. 我国在 20

世纪 90 年代以前对海洋电磁法的研究尚属空白.

其中有人们认识上的原因 ,也有探测技术尚未成熟

的原因. 随着海洋地球物理研究的深入 ,人们逐渐

发现 ,在一些使用地震方法效果不佳的地区 ,如火山

岩覆盖区 ,碳酸盐岩、珊瑚礁等分布区 ,以海底岩石

电性为主要研究对象的电磁法却能提供出有价值的

信息. 而海洋高科技的发展 ,给探测技术以极大的

推进 ,这为电磁法走进海洋领域提供了契机. 在诸

多电磁分支方法中 ,大地电磁测深法以其利用天然

场源、投资相对低廉以及海上作业相对容易开展等
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优点首先引起了人们的关注. 近十几年来 ,西方学

者在海洋 MT 方面逐渐走向成熟. 南太平洋的

Tasman 计划[3 ]
,其测线长约 360km ;北太平洋的 Juan

de Fuca 计划[4 ]
,其测区面积达 25 万 km

2
,可见研究

区域在不断地扩大. 至今为止 ,世界上最长的MT测

线西起檀香山 ,东止加州的 Point Arena ,横跨东太平

洋 ,全长约 4000km[5 ] ;而最大的探测深度达到了上

地幔[6 ]
. 尽管海洋 MT的成果令人瞩目 ,然而也必须

看到 ,海底探测具有风险和难度 ,由于仪器原因所造

成的测量失败事件时有发生 ,与陆上仪器相比 ,海洋

MT仪器的故障概率要高得多[7 ] . 另外 ,从所收集到

的资料看 ,目前国外水下 MT 测量的电极距一般为

6～10m
[8 ]

,仪器观测灵敏度在 0. 02μVΠm 左右[9 ]
,投

放深度最深达水下 4958m
[7 ]

,而水下工作时间最长

者为 3 年零 7 个月[10 ]
. 从这些数据推测 ,国外的海

洋 MT仪器无论是在分辨率、稳定性还是在水下承

压、防腐技术等方面 ,都达到了相当高的水平.

我国对海洋MT的研究始于 20 世纪 90 年代末 ,

其中 ,仪器开发是主要的研究内容之一.

测量海底大地电磁场 ,遇到的问题首先是海水

对信号的衰减作用[11 ] ,由此造成海底的信号幅值比

陆地上微弱得多 ,频率成份以中、低频为主. 其次 ,

当仪器系统自由下沉到达海底时 ,仪器中各传感器

的方位 ,水平姿态 ,仪器周围的环境条件等都难以控

制 ,这些都将影响数据采集的结果 ,应在数据处理时

予以适当校正. 因而 ,在采集海底大地电磁场信号

的同时 ,需记录仪器在海底的状态信息. 另外 ,由于

仪器在海底工作 ,还必须解决承压、密封等一系列问

题. 所有这些 ,都给电路设计、元器件和零部件的选

择以及制作工艺水平等提出很高的技术要求.

2 　数据采集器的功能与技术指标

2. 1 　主要功能

①同步测量海底两个电场分量 ( Ex 、Ey )和 3 个

磁场分量 ( Hx 、Hy 、Hz )的时间序列数据 ;

②分时测量与海底环境相关的状态信息 ,如方

位、倾斜、振动、温度等 ;

③分不同频段定时采集 ,自动改变采样率 ;

④自动存储采集数据 ;

⑤自动纠错.

2. 2 　主要技术指标

①采集信号频带宽度 :100～0. 0001Hz ;

②电场观测灵敏度 :0. 02μVΠm ;

③磁场观测灵敏度 : 0. 3VΠnT;

④同步计时精度 : 10μs ;

⑤闪存电子盘容量 : 168M ;

⑥采样率从 0. 25～8192ms ,每档以倍数递增 ,

共 15 种可选 ,在海底常用的采样率是 1ms、16ms 和

256ms 三种.

3 　电场传感器件

海洋 MT 较陆上 MT 在电场信号提取手段上有

更高的技术难度. 陆上测量时 ,每路电场信号通过

一对埋入地下的测量电极被送入电路采集通道 ,磁

场信号则通过磁传感器做同样的传输处理. 就传感

器而言 ,当用途从陆地往海下转移时 ,电与磁相比 ,

磁的问题较容易解决. 只要把每个磁传感器装进非

磁性材料的承压密封舱内 ,水下磁场信号的检测就

可以进行了. 然而 ,电场传感器的移植问题就不那

么简单 ,它不但要考虑承压密封 ,还要考虑如何通过

海水接触途径提取被测信号. 由于海底可观测到的

电场信号幅度只有微伏级 ,因而要求海底的测量电

极比陆上的同类产品具有更高的灵敏度和稳定性.

水下测量环境决定了电场信号必需经过从液相

介质到固相介质的传递过程 ,由于非同相介质相互

接触会引起电化学噪声[12 ]
,这对观测微弱的海底电

场信号是极为不利的. 因此 ,寻找一种在海底高压

环境下极化电位小且稳定的电极材料是研制工作的

第一步. 大量的实验表明 ,将银 - 氯化银 (Ag2AgCl)

按某一比例配方以粉末冶金工艺制成的电极在海水

中具有良好的电化学性能 ,这从 Ag2AgCl 本身的导

电机制可定性加以说明. 其一 ,Ag 在实验室条件下

较容易提炼成纯态 ,从而排除了由于杂质造成的“电

池效应”[13 ] (这是噪声源之一) ,且纯银在温度大体

不变的环境下 (如海底环境) 电化学稳定性较好 ;其

次 ,海水导电的物质载体是 Cl
- 离子 ,AgCl 与海水接

触后 ,在固相与液相的接触面上 ,参与导电的主要载

体是同一化学成份 ,这就使得电化学噪声降到最低.

自主研制的海底电场传感器结构如图 1 所示.

图中 ,Ag2AgCl 电极的外型为圆柱体 ,它是将

Ag2AgCl 化学粉剂在 98MPa 的压力模具内挤压成

型 ,并经盐酸活化处理后制成的. 图中示意 ,在序号

10 的位置上 ,有一圈特殊密封胶 ,在该位置的左边 ,

电极周围充满海水 ,而右边 ,由于有密封胶的隔离 ,

保证了信号引线部分不出现浸水. 电极座与腔体

间 ,通过序号 11 所示的 O 型圈实现密封. 腔体的外
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图 1 　海底电场传感器装配图

图中数字表示 :1. 电极保护盖 ; 2. 电极保护罩 ;3. 电极座 ;4. 锁

母 ; 5. 螺套 ;6. 外壳 ;7. ABS管 ;8. 多芯水密接插件 ;9. Ag2AgCl

电极 ; 10. 密封胶 11. O 型圈 ;12. 银棒 ; 13. 信号引线 ;14. 腔体.

Fig. 1 　The installation diagram of geoelectric field

sensor for seafloor survey

壳由 ABS 材料制成. 电极保护罩为圆柱形多孔罩 ,

其作用除了保护电极在海上作业时不易碰损外 ,主

要是减缓海水与电极的相对运动. 在某一海区 ,虽

然宏观上海水的氯离子浓度不变 ,可以认为 Ag2AgCl

电极周围的 Cl
- 离子是一个固定值. 然而微观上 ,

当海水与电极之间有相对运动时 ,电极周围的 Cl
-

离子在频繁地交换. 特别是当流速增加时 ,电极界

面的双电层很难维持平衡[14 ] ,借助于一个蜂窝状多

孔外罩 ,可有效地解决这一问题. 螺套和锁母起安

装固定作用 ,每个电场传感器由一根测量臂将其伸

展到离仪器主体 5m 远的位置. 测量臂是管状的 ,在

臂的顶端 ,螺套与 ABS 管固紧 ,锁母再与螺套拧接 ,

把电场传感器牢牢地予以固定 (如图 1 所示) .

室内压力模拟试验表明 ,该电场传感器可承受

7. 5MPa 的环境压力 ;水下电极稳定性试验也表明

(见图 2) ,在有昼夜温差变化的情况下 ,连续 48h 观

测所记录到的极差变化仅有 0. 1mV 左右. 可以说 ,

该传感器件基本符合海底电场测量的技术要求.

图 2 　海底电场传感器极差稳定性测试曲线

Fig. 2 　The stability of the electrodes potential

除了电场传感器是自行开发以外 ,磁场传感器

是借用现有陆上使用的产品. 而海底环境测量所需

的器件 ,如温度、方向、倾斜、振动等传感器 ,均在现

有产品基础上进行了部分技术改造 ,以使其具有抗

颠簸、低功耗和小型化的特点 ,适应海下设备有关装

配和运行的特殊要求.

4 　硬件电路的工作原理

测量海底大地电磁场 5 个场分量和海底环境状

态信息的硬件原理简示于图 3.

采集电路由 6 个通道组成. 1～5 通道观测大地

电磁信号. 第6通道为辅助通道 ,记录海底的环境

图 3 　海底大地电磁数据采集器硬件原理图

Fig. 3 　The hardware diagram of marine magnetotelluric measurement
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与状态信息. 仪器的主控单元是 PC104 嵌入式计算

机. 为满足远距离参考测量的时间同步要求 ,并考

虑到海底环境下无法接收 GPS 信号的实际情况 ,对

原 PC104 中的实时钟模块 ( RTC) 进行了技术更新 ,

用高精度晶振的分频脉冲给 RTC 提供计时基准 ,使

计算机的独立记时精度精确到微秒级.

海上投放作业之前 ,先在船甲板上进行仪器的

GPS对钟和电路的初始化 , 通过便携计算机给

PC104 下载有关的采集指令 ,设置好测量起始时间、

采样率、滤波选择、记录长度等参数. 在完成密封与

装配工作后 ,仪器被投入大海.

在海底 ,一旦采集时间到 ,在同步脉冲的驱动

下 ,各电磁通道按同一节拍启停采样窗口. 在目前

的海洋试验中 ,本采集器选择 3 种不同的采样率进

行信号观测 ,即对于 100～1Hz、1～0. 01Hz 和 0. 01～

0. 0001Hz 等 3 个频段的信号 ,分别以 1ms、16ms 和

256ms 的速率记录采集结果. 所有被测数据最终通

过总线存放于电子盘中.

5 　采集软件的容错技术

海底大地电磁信号采集是在测量周期长、海况

变化无常的时空条件下进行. 由于作业环境、海上

施工效率以及生产成本等各方面因素的制约 ,对放

置在海底的仪器系统无法进行实时监控 ,由此给测

量过程带来了不可预测性. 因此 ,电路的容错设计

是不可忽视的.

5. 1 　模数转换器运行状态的监控

为能检测出微伏级的有用信号 ,采集电路中使

用了高精度的 24 位模数转换器. 这种灵敏度高的

转换芯片 ,其分辨率与抗干扰性难以实现圆满结合.

一旦遇到较大的干扰 ,如强烈振动 ,电源抖动等 ,芯

片内部的逻辑时序就可能出错. 典型故障通常表现

在单值数据输出、甚至无数据输出. 对此类故障的

解决办法是 ,通过主控计算机的某一个接口 ,专门对

5 个采集通道的各模数转换器实施监控. 监控程序

的运行过程见图 4.

如图 4 ,程序进入监控状态后 ,主控计算机先读

监控口的信息. 若发现异常 ,即进行连续观察与判

断 ,以便确认异常真实存在. 个别异常有可能是瞬

时的 ,芯片的正常状态可自行恢复. 而对于非瞬时

异常的情况 ,就需要程序介入 ,对错误状态进行修

复. 这时 ,计算机发出调控命令 ,将所有模数转换器

强制复位. 尔后 ,各转换单元按统一节拍重新同步

图 4 　模数转换状态的监控过程

Fig. 4 　The monitor and control process of

analog2digital conversion status

启动 ,以恢复正常的工作状态.

5. 2 　计算机重新启动问题的补偿措施

计算机的重新启动问题是海洋测量中的特殊例

子. 这种现象在一般的地学测量中很少见 ,出错原

因与强烈振动有关. PC104 虽是专为工控场合设计

的 ,有较强的抗干扰能力. 但在剧烈颠簸的场合 ,如

海上投放过程和下沉触底瞬间 ,出错的情况时有发

生. 此时若没有补救措施 ,计算机将回到当前工作

盘的提示符下 ,等待键盘命令的输入. 于是 ,海底的

仪器系统只停留于等待状态 ,不再进行数据采集.

显然 ,这种情况需设法避免. 所采取的纠错对策是

设计一条新的运行路径 ,避免计算机处于待机状态 ,

而自动沿该路径进入采集程序. 为实现这一思路 ,

硬件上 ,给计算机配备两个电子盘. 软件上 ,图 5 可

说明此技术方案的实施过程.

主控计算机在正常启动情况下 ,BIOS 将当前工

作盘引导至 C 盘. 在电路初始化阶段 ,操作人员在

C盘上设置与海底测量有关的采集参数 ,并在键入

采集执行命令前 ,将 C 盘的批处理命令修改为自动

作业模式. 由于所设置的批命令已代替了人工键入

的功能 ,当遇到计算机重新启动时 ,系统将自动进入

采集状态 ,海底测量继续进行. 重新启动所造成的

采集中断也只是短暂的.

数据采集完成后 ,回收到船甲板上的仪器在数据

回放前 ,需解除批命令 ,否则对 C 盘的操作将难以进

行. 借用另一个电子盘 (D 盘) ,在 D 盘上恢复 C 盘的

原键盘命令输入模式 ,使 C盘的存储数据得以回放.

022 地 球 物 理 学 报 (Chinese J . Geophys. ) 　　　　　　　　　　　　　　　46 卷



图 5 　用两个电子盘实现自动批处理作业的运行过程

Fig. 5 　The procedure of carrying out batch program

automatically by using two flash memories

6 　数据采集器的安装结构

数据采集器承压密封舱设计为圆柱形 ,制造材

料为LC4 超硬铝. 其外部表面经防腐工艺处理 ,内

部有效空间约 (<180 ×1000) mm
3
. 舱内划分为若干

个小舱. 安装结构如图 6 所示.

7 块电路板呈层迭式排放 ,每块电路板面积为

(90 ×96) mm
2

,大小与 PC104 主机板相同. 环境监测

传感器件和电路板一起 ,整体被固定在与左端盖相

连的圆柱形铝框架中. 电池与右端盖相连并固定.

这种安装结构使拆装较为方便. 左、右端盖扣紧密

封后 ,整套数据采集器可以在 500m 水深的高压环

境下安全工作.

图 6 　数据采集器安装结构示意图

图中数字表示 :1. 温度传感器 ; 2. 振动传感器 ; 3. 水密插座 ;

4. 方位传感器 ; 5. 电路板 ; 6. 倾斜传感器 ; 7. 电池.

Fig. 6 　Installation diagram of data acquisition instrument

7 　海洋试验

试验海区在我国台湾海峡以东 ,地理坐标为

N25°42. 33′、E122°33. 79′. 本数据采集器在百余米水

深的海底连续工作了 6 天 ,成功地采集到 5 个分量

的海底大地电磁场数据 (部分实测结果见图 7) .

时间序列曲线图 7 (a～c) 分别对应的采样率为

1ms、16ms 和 256ms. 从曲线形态看 ,5 个场分量有较

好的相关性 ,这是大地电磁信号的特征之一 ;从信号

幅度看 ,低采样率所测取的信号具有相对较大的幅

值 ,这和理论预测的情况相符[15 ]
;由图可见 ,垂直磁

场分量 Hz 很小 ,表明本区域海底以下水平层状介

质的物性较均匀 ,这与大部分海洋沉积环境的地质

现象是吻合的. 因而可以说 ,所观测到的信号是真

实的海底大地电磁场信息.

图 7 (d)是该测量点实测数据的一维反演结果 ,

图中表明 ,该点海底表层很薄 ,仅 40m 厚 ,电阻率

0. 6Ωm ;第二层是高阻层 ,底界深度为 8. 5km ,电阻

率 1700Ωm ; 从 8. 5 ～ 60km , 地层电阻率降低为

1200Ωm ;其下 ,随着深度继续增大 ,地壳电阻率上升

到 2700Ωm.

除大地电磁信号测量以外 ,我们还从辅助信息

测量中了解到了本测量点海底环境和仪器方位的一

些基本情况. 知道了该海区的海底地形由西北往东

南倾斜 ,倾斜角度约 0. 5°,海底水温约 7 ℃,本采集

器的方位偏角为 NE13°等等.
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图 7 　实测的海底 MT时间序列信号及其一维反演结果

Fig. 7 　The magnetotelluric time series acquired on the seafloor and their results of the 1D inversion

8 　结　语

数据采集器的研制成功确保了海洋 MT探测得

以顺利开展. 在研制方案中 ,有以下 4 个特点.

1) 开发新型的海底电场传感器[16 ] . 其中 ,以

Ag2AgCl 制作的水下测量电极可得到较好的测试效

果.

2) 设计智能化、高灵敏度、高集成度的电路系

统. 采用 PC104 嵌入式计算机、24 位 AΠD 转换器和

大规模集成门阵列芯片可达到所需的电路指标.

3) 编写针对海底测量环境的采集驱动软件.

着重解决采集状态监控以及消除因计算机重新启动

导致的测量中断等问题.

4) 研制专用的承压密封舱[17 ] ,给整套仪器提供

安全的水下工作空间.

本课题得到了中国石油天然气总公司徐水石油

物探仪器厂罗维炳教授以及中国船舶总公司青岛七

二五研究所张焕荣高级工程师的技术支持. 在此表

示诚挚的谢意.
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