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(57)摘要

本发明属于地球物理勘探技术领域，涉及一

种海洋测量仪器系统及海底地震数据采集方法。

一种海底四分量节点地震仪器系统，包括铠装光

电复合缆、多个串接在铠装光电复合缆上的海底

四分量节点地震仪器；每个海底四分量节点地震

仪器都配套设置有近距离无线传输模块、光电转

换模块、无线充电模块；近距离无线传输模块、光

电转换模块、无线充电模块固定在铠装光电复合

缆上；海底四分量节点地震仪器通过所述的近距

离无线传输模块以无线通讯的方式与甲板上的

控制计算机连接。本发明的海底四分量节点地震

仪器系统，适用于低成本的海底四分量地震勘探

数据采集作业，可以克服目前用绳索或钢丝绳投

放的海底节点地震仪器无法进行实时通讯和数

据传输的缺陷。
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1.一种海底地震数据采集方法，其特征在于，该方法包括以下步骤：

首先在甲板上的传送带上把海底四分量节点地震仪器按照预先设计好的间距，固定到

铠装光电复合缆上；

随后由甲板上的绞车将由铠装光电复合缆连接固定的海底四分量节点地震仪器串按

照施工设计的位置要求逐一投放到海底；

甲板上或控制仪器舱里的海底节点地震仪器布放、数据采集和回收控制计算机，沿铠

装光电复合缆通过近距离无线传输的方式对每个海底四分量节点地震仪器进行启动、仪器

工作状态实时监测；

将海洋地震勘探船上的GPS天线接收到的GPS信号，通过铠装光电复合缆上的近距离无

线传输模块以无线通讯的方式对每个海底节点地震仪器进行授时和实时定位；

海底四分量节点地震仪器的数据采集作业开始后，数据采集/模数转换模块将采集到

的三分量检波器、水听器和三分量姿态传感器输出信号转换为数字信号并通过数据存储模

块进行存储；

数据存储模块里的数据通过海底四分量节点地震仪器内部安装的近距离无线传输模

块、铠装光电复合缆上固定的近距离无线传输模块和光电转化模块沿光纤实时传输到海洋

地震勘探船甲板上的数据记录存储计算机里；海底四分量节点地震仪器包括：铠装光电复

合缆、多个串接在铠装光电复合缆上的海底四分量节点地震仪器；每个海底四分量节点地

震仪器都配套设置有近距离无线传输模块、光电转换模块、无线充电模块；所述的近距离无

线传输模块、光电转换模块、无线充电模块固定在铠装光电复合缆上；所述的海底四分量节

点地震仪器通过所述的近距离无线传输模块以无线通讯的方式与铠装光电复合缆连接，进

而通过铠装光电复合缆与甲板上的控制计算机连接并进行通讯和数据传输；所述的海底四

分量节点地震仪器包括铝合金承压舱；所述的铝合金承压舱内设置阳极保护装置。

2.根据权利要求1所述的海底地震数据采集方法，其特征在于：当海底节点地震仪器布

设到海底后，甲板电源系统通过铠装光电复合缆上的无线充电模块对海底节点地震仪器内

的可充电电池进行无线充电或对节点地震仪器直接进行无线供电。

3.根据权利要求1所述的海底地震数据采集方法，其特征在于：所述的铝合金承压舱内

设置有三分量检波器和水听器、数据采集/模数转换模块、数据存储模块、三分量姿态传感

器、近距离无线数据传输发射接收模块、可充电电池；所述数据采集/模数转换模块用于采

集三分量检波器、水听器和三分量姿态传感器输出的信号并将采集到的信号转换为数字信

号，通过所述数据存储模块进行存储；甲板电源系统通过所述的无线充电模块对所述可充

电电池进行无线供电与充电；所述的可充电电池为三分量检波器、三分量姿态传感器、水听

器及节点仪器内部的电路板和电子器件提供电源。

4.根据权利要求3所述的海底地震数据采集方法，其特征在于：所述的三分量检波器按

正交坐标系方式安装组合而构成，用于测量其所处位置的三分量海底地震数据。

5.根据权利要求4所述的海底地震数据采集方法，其特征在于：所述的三分量检波器为

动圈式检波器、光纤检波器、加速度检波器、压电检波器、MEMS检波器中的一种；或者是不同

类型的检波器组合或混合使用。

6.根据权利要求3所述的海底地震数据采集方法，其特征在于：所述的水听器安装在铝

合金承压舱侧面，用于测量其所处位置的海底压力波数据。
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7.根据权利要求3所述的海底地震数据采集方法，其特征在于：所述的水听器为压电晶

体式水听器，或者是压电陶式水听器，或者是光纤压电水听器。

8.根据权利要求1‑7任一项所述的海底地震数据采集方法，其特征在于：所述的铠装光

电复合缆由单模和多模光纤、同轴电缆和双绞供电线组成。

9.根据权利要求1‑7任一项所述的海底地震数据采集方法，其特征在于：所述的铠装光

电复合缆上每间隔一段距离设有一个功能模块套，所述的功能模块套固定在铠装光电复合

缆，用于固定所述的近距离无线传输模块、光电转换模块、无线充电模块。
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一种海底四分量节点地震仪器系统及海底地震数据采集方法

技术领域

[0001] 本发明属于地球物理勘探技术领域，涉及一种海洋测量仪器系统及海底地震数据

采集方法。

背景技术

[0002] 海洋地震勘探是利用勘探船在海洋上进行地震勘探的方法。海洋地震勘探的原

理、使用的仪器，以及处理资料的方法都和陆地地震勘探基本相同。由于在大陆架地区发现

大量的石油和天然气，因此，海洋地震勘探有极为广阔的前景。海洋地震勘探是在海水中进

行人工地震的调查方法，具有4个特点：①多数使用非炸药震源；②水中激发，水中接收，水

听器装在船后拖缆（浮缆、电缆、等浮电缆）上；③走航连续记录；④资料由计算机处理，工作

效率高。由于上述特点，使海洋地震勘探具有比陆地地震勘探高得多的生产效率，更需要用

数字电子计算机处理资料。海洋地震勘探中常遇到一些特殊的干扰波，如鸣震和交混回响，

以及与海底有关的底波干扰。

[0003] 海底地震勘探技术是海上地震勘探技术的一种，同样由震源和采集仪器组成。海

底地震勘探技术大都采用非炸药震源（以空气枪为主），震源漂浮在接近海面，由海上地震

勘探船拖曳；采集仪器放到海底来接收震源发出、经过海底底层反射的纵横波信号。由于海

水不能传播横波，只有把检波器放到海底才可接收到横波及转换波。其特点是在水中激发，

水中接收，激发，接收条件均一；可进行不停船的连续观测。检波器最初使用压电检波器，现

在发展到压电与振速检波器组合使用。海底地震勘探技术又可分为海底电缆勘探技术

（Ocean  Bottom  Cable，简称OBC）和海底节点地震仪勘探技术（Ocean  Bottom  Node，简称

OBN）。OBC技术是将成百上千个检波器连接在海底电缆上，由专用的放线艇在定位仪的引导

下将采集电缆沉放到海底（海底电缆可以是一条或多条），海底电缆的一端连接到固定的仪

器船上（仪器船要在海上抛前后锚以保证船身不转向和船位不偏移），而由海洋地震勘探船

在海面四周按设计测线放炮的方式采集海底地震数据。

[0004] 海底节点地震仪勘探技术（OBN）是把节点地震仪器放置水下无缆供电并且不进行

通讯，每个节点地震仪器自主运行，完全独立于所有其它节点，可以连续采集数据数个月。

OBN的数据采集工作是两船作业－震源船和节点地震仪器布放和回收船。节点地震仪器的

布设方式和间距没有约束限制，适合全方位角勘探。布设节点地震仪器时，每个节点仪器上

可能会附加沿绳线或钢丝缆，可轻松回收节点地震仪器，类似渔民回收长串列蟹笼。往数千

米水深的海底布设节点地震仪器时，不适用附加沿绳线或钢丝缆，一般由ROV携带节点地震

仪器在海底按照设计的测点坐标布设仪器，回收时，也是由ROV下潜到海底去逐一回收深水

节点地震仪器。

[0005] 发明专利申请201710224316.2公开了一种组合式海底地震采集节点(GOBS)，其是

系缆式金属外壳制成的海底地震采集节点，其外部结构包括耐压舱体，上下法兰，系绳钢

缆。组合式海底地震采集节点的舱体采用钛合金外壳，其封装方式采用端面O型圈密封方

式，内部装有数字采集器、全角检波器、网络通讯模块、GPS、电子罗盘和组合电源，传感器采

说　明　书 1/5 页

4

CN 109143325 B

4



用全角检波器加装扩频电路设计而成。

[0006] 发明专利ZL  201610300796.1公开了一种多节点OBS垂直缆地震采集系统，包括第

一水听器阵列电缆、采集站、第二水听器阵列电缆、定位浮筒、浮体、声学释放器和配重锚，

第一水听器阵列电缆和第二水听器阵列电缆表面编织有辅助承重缆，第一水听器阵列电缆

和第二水听器阵列电缆上沿其轴向分别等距地均匀分布连接有耐压水听器，采集站连接固

定在第一水听器阵列电缆表面编织的辅助承重缆下端和第二水听器阵列电缆表面编织的

辅助承重缆上端之间，采集站包括主采集站和从采集站，用于海底地震及天然气水合物勘

探，具有可针对海底扩散型等水合物矿体的特点开展立体观测地震数据非常规处理、宽频

广角地震反射地层建模与成像、为水合物识别和储量预测提供技术支撑的特点。

[0007] 目前的海底节点地震仪器有两类，一类是借助绳索或钢丝缆绳收放的自主运行且

完全独立于所有其它节点的海底节点地震仪器，另一类是由ROV下潜到海底逐一布放和回

收的自主运行且完全独立于所有其它节点的海底节点地震仪器。由于没有供电与通讯电缆

与海底节点地震仪器相连接，无法对海底节点地震仪器进行实时供电或电池充电，致使仪

器需要携带大量的可充电电池以保证能长时间在海底工作，增加了节点地震仪器的生产成

本、体积和重量，无法对投放在海底的节点地震仪器进行定位、无法实时监测海底节点地震

仪器的工作状态、无法实时传输海底节点地震仪器采集的数据（仪器只能进行盲采）、无法

给在海底工作的节点地震仪器进行授时，它们只能依靠价格昂贵的原子钟芯片给仪器授

时，长期在海底工作时会由于原子钟芯片的时间漂移而带来授时误差。

发明内容

[0008] 鉴于现有的海底节点地震仪器存在的问题，本发明提供了一种海底四分量节点地

震仪器系统。

[0009] 本发明解决其技术问题采用的技术方案是：一种海底四分量节点地震仪器系统，

包括铠装光电复合缆、多个串接在铠装光电复合缆上的海底四分量节点地震仪器；每个海

底四分量节点地震仪器都配套设置有近距离无线传输模块、光电转换模块、无线充电模块；

所述的近距离无线传输模块、光电转换模块、无线充电模块固定在铠装光电复合缆上；所述

的海底四分量节点地震仪器通过所述的近距离无线传输模块以无线通讯的方式与铠装光

电复合缆连接，进而通过铠装光电复合缆与甲板上的控制计算机连接并进行通讯和数据传

输。

[0010] 所述的海底四分量节点地震仪器包括铝合金承压舱；所述的铝合金承压舱内设置

有三分量检波器、水听器、数据采集/模数转换模块、数据存储模块、三分量姿态传感器、阳

极保护装置、近距离无线数据传输发射接收模块、可充电电池；所述数据采集/模数转换模

块用于采集三分量检波器、水听器和三分量姿态传感器输出的信号并将采集到的信号转换

为数字信号，通过所述数据存储模块进行存储；甲板电源系统通过铠装光电复合缆上的无

线充电模块对所述可充电电池进行无线充电或对节点地震仪器直接进行无线供电；所述的

可充电电池为三分量检波器、三分量姿态传感器、水听器以及节点仪器内部的电路板和电

子器件提供电源。

[0011] 所述的三分量检波器按正交坐标系方式安装组合而构成，用于测量其所处位置的

三分量海底地震数据。
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[0012] 所述的三分量检波器为动圈式检波器，或者是光纤检波器，或者是加速度检波器，

或者是压电检波器，或者是MEMS检波器，也可以是不同类型的检波器组合或混合使用，比如

压电检波器和振速检波器混合使用。

[0013] 所述的水听器安装在铝合金承压舱侧面，用于测量其所处位置的海底压力波数

据。

[0014] 所述的水听器为压电晶体式水听器，或者是压电陶式水听器，或者是光纤压电水

听器。

[0015] 所述的铠装光电复合缆由单模和多模光纤、同轴电缆和双绞供电线组成。

[0016] 所述的铠装光电复合缆上每间隔一段距离设有一个功能模块套，所述的功能模块

套固定在铠装光电复合缆，用于固定所述的近距离无线传输模块、光电转换、无线充电模

块。

[0017] 为了实现本发明的目的，本发明采用的另一种技术方案是，提供基于海底四分量

节点地震仪器系统的海底地震数据采集方法，该方法包括以下步骤：

[0018] 首先在甲板上的传送带上把海底四分量节点地震仪器按照预先设计好的间距，固

定到铠装光电复合缆上；

[0019] 随后由甲板上的绞车将由铠装光电复合缆连接固定的海底四分量节点地震仪器

串按照施工设计的位置要求逐一投放到海底；

[0020] 甲板上或控制仪器舱里的海底节点地震仪器布放、数据采集和回收控制计算机，

利用铠装光电复合缆通过近距离无线传输的方式对每个海底四分量节点地震仪器进行启

动、仪器工作状态和采集数据的实时监测和评估；

[0021] 将海洋地震勘探船上的GPS天线接收到的GPS信号，通过铠装光电复合缆上的近距

离无线传输模块以无线通讯的方式对每个海底节点地震仪器进行授时和实时定位；

[0022] 海底四分量节点地震仪器的数据采集作业开始后，数据采集/模数转换模块将采

集到的三分量检波器、水听器和三分量姿态传感器输出信号转换为数字信号并通过数据存

储模块进行存储；

[0023] 数据存储模块里的数据通过海底四分量节点地震仪器内部安装的近距离无线传

输模块、铠装光电复合缆上固定的近距离无线传输模块和光电转化模块沿光纤进行实时转

换并传输到海洋地震勘探船甲板上的数据记录存储计算机里。

[0024] 当海底节点地震仪器布设到海底后，甲板电源系统通过铠装光电复合缆上的无线

充电模块对海底节点地震仪器内的可充电电池进行无线充电或对节点地震仪器直接进行

无线供电。

[0025] 本发明的海底四分量节点地震仪器系统，适用于低成本的海底四分量地震勘探数

据采集作业，可以克服目前工业界使用的用绳索或钢丝绳投放的海底节点地震仪器无法进

行实时通讯和数据传输，也无法了解海底节点地震仪器在数据采集作业时的工作状态和对

采集的数据进行实时监控和评估的问题。本发明利用安装在铠装光电复合缆上的近距离无

线数据传输功能模块，可以大大的降低海底节点地震仪器的制造成本，减小节点地震仪器

的体积和重量，保证所有的海底节点地震仪器在状态完好正常时采集海底地震数据，保持

海底节点仪器在海底连续工作更长的时间，消除海底节点地震仪器的授时和定位误差，保

证在海底节点仪器不幸丢失的情况下不丢失采集到的海底地震数据，解决了目前海底节点
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地震仪器所面临的种种问题，便于海洋地震勘探公司高效安全低成本的采集海底多分量地

震数据，为海底矿产和油气资源的高效低成本勘探开发提供有力的技术支持，有着良好的

推广应用前景。

附图说明

[0026] 图1是本发明的海底四分量节点地震仪器系统海底布放示意图；

[0027] 图2是本发明的海底四分量节点地震仪器系统结构示意图；

[0028] 图3是本发明海底四分量节点地震仪器系统结构平面府视图。

具体实施方式

[0029] 下面结合附图和实施例对本发明的海底四分量节点地震仪器系统做出详细的说

明和描述。

[0030] 参考图1、图2和图3，海底四分量节点地震仪器系统主要由多个海底四分量节点地

震仪器1、一根铠装光电复合缆3组成，海底四分量节点地震仪器的数量根据实际需要确定。

海底四分量节点地震仪器1的侧面固定有圆形缆环2，通过该缆环2，海底四分量节点地震仪

器1以一定间距串接在铠装光电复合缆3，间隔距离为数米至上百米之间，根据具体情况而

定。每个海底四分量节点地震仪器1都配套设置有第一近距离无线传输模块6、光电转换模

块7、无线充电模块8，上述模块通过功能模块套4固定在铠装光电复合缆3上。铠装光电复合

缆3内部由单模和多模光纤、同轴电缆和双绞供电线9组成。

[0031] 如图2、3所示，海底四分量节点地震仪器1主要由承压舱16、以及设置在承压舱内

的三分量检波器10、8通道数据采集/模数转换模块11、第二近距离无线传输模块5、可充电

电池、数据存储模块12、三分量姿态传感器13、四分量水听器14、承压舱阳极保护装置15构

成。承压舱16是由高强度铝合金或非金属复合材料制成，用于抵抗深海海底高压对舱内的

传感器和附属的电子器件的损坏。三分量检波器10是按正交坐标系方式安装组合而构成

的，可以是基于三个按正交坐标系方式安装组合而构成的动圈式检波器，或者是光纤检波

器，或者是加速度检波器，或者是压电检波器，或者是MEMS检波器，也可以是不同类型的检

波器组合或混合使用，比如压电检波器和振速检波器混合使用，测量三分量检波器所处位

置的三分量海底地震数据。

[0032] 四分量水听器14安装在承压舱16侧面，可以是压电晶体式水听器，可以是压电陶

式水听器，也可以是光纤压电水听器，测量四分量水听器14所处位置的海底压力波数据。

[0033] 三分量姿态传感器13提供三分量检波器和水听器所处位置的三分量姿态数据，用

于对海底四分量地震数据进行方位旋转和姿态校正处理。

[0034] 本发明的基于海底四分量节点地震仪器系统的海底地震数据采集方法，具体实施

过程如下：

[0035] 首先在甲板上的传送带上把多个海底四分量节点地震仪器1按照预先设计好的间

距，通过仪器上的圆形缆环2固定到铠装光电复合缆3上，随后由甲板上的绞车将由铠装光

电复合缆3连接固定的海底四分量节点地震仪器1串按照施工设计的位置要求逐一投放到

海底。

[0036] 甲板上或控制仪器舱里的海底节点地震仪器1布放、数据采集和回收控制计算机，
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沿铠装光电复合缆3通过近距离无线传输的方式对每个海底节点地震仪器1进行启动、仪器

工作状态实时检测。

[0037] 同时将海洋地震勘探船上的GPS天线接收到的GPS信号，通过铠装光电复合缆3上

的第一近距离无线传输模块6以无线通讯的方式对每个海底四分量节点地震仪器1进行授

时和实时定位。

[0038] 当海底四分量节点地震仪器1布设到海底后，甲板电源系统通过铠装光电复合缆3

和与海底四分量节点地震仪器连接的环形缆环2处的无线充电模块8对海底四分量节点地

震仪器1内的可充电电池进行无线供电与充电。同时所述甲板上或控制仪器舱里的海底四

分量节点地震仪器1布放、数据采集和回收控制计算机，通过近距离无线传输方式对海底四

分量节点地震仪器1的工作状态进行实时监控。

[0039] 海底四分量节点地震仪器1的数据采集作业开始后，八通道数据采集/模数转换模

块11将三分量检波器10、四分量水听器14输出信号和三分量姿态传感器13输出信号转换为

数字信号并通过数据存储模块12进行存储。数据存储模块12里的数据发送到海底四分量节

点地震仪器1内部紧挨铠装光电复合缆圆形缆环处安装的第二近距离无线数据传输发射接

收模块5，然后通过铠装光电复合缆3上固定在圆形缆环2处的第一近距离无线传输模块6和

光电转化模块7把仪器采集到的四分量海底地震数据沿光纤9实时传输到海洋地震勘探船

甲板上的数据记录存储计算机里。

[0040] 本发明的海底四分量节点地震仪器系统及数据采集方法适用于低成本的海底四

分量地震勘探数据采集作业，可以克服目前工业界使用的用绳索或钢丝绳投放的海底节点

地震仪器无法进行实时通讯和数据传输，也无法了解海底节点地震仪器在数据采集作业时

的工作状态和对采集的数据进行实时监控和评估的缺陷。
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