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摘要 针对地下介质动态变化监测研究中的信噪比、震源可重复性和波速精确测量等关键

问题，利用大容量气枪震源，构建了一套高性能的主动探测技术系统，该系统包括气枪震源激发

和信号接收，并在河北、云南和新疆等地的内陆水库和人工水体等不同激发环境，开展了探索性

试验研究。试验结果表明:①气枪震源激发频率低，能量强，具有高度的可重复性、可通过叠加

提高信噪比、探测距离大、绿色环保等特征，是一种理想的低频震源;②该探测技术系统操作简

单，易控制，自动化程度高，探测精度高，能观测到固体潮引起的连续变化，可应用于区域尺度地

下介质动态变化监测和开展 4D 地震学研究;③气枪震源激发产生的信号震相丰富，有较强的 S

波，为研究地壳介质特性、应力分布及其动态变化等提供了新的技术路线。
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0 引言

随着地震台站资料的密集化和地下结构探测能力的提高，高分辨率的地球内部结构成
像已逐渐变得清晰，但是由于通过直接观测的方法获得地下介质的动态变化比较困难，因此
对于地下介质动态变化的认识仍相对薄弱。迄今为止，地震波是所知唯一能够穿透地球内
部的振动(陈颙等，2005)，在地震波的观测中，其波速是测量精度最高、最可靠的参数，测量
方法亦相对成熟。从原理上讲，地下深部应力随时间的变化可以通过地震波速度的变化来
反映。

目前，国内外相关学者分别利用重复地震、噪声和人工震源等研究地下介质的动态变化
(Schaff et al，2004;Brenguier et al，2008; Siliver et al，2007;Niu et al，2008;陈颙等，2006、
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2007a;林建民等，2006;Wang et al，2008;王伟涛等，2009)。重复地震发生的时间和地点不
可控制，加之天然地震定位精度有限，因此无法进行长期的动态监测;而噪声源能量弱，需要
长时间叠加才能获得可靠的测量，这些因素限制了利用天然源测量地下介质变化的时间和
空间的精度及分辨率(王宝善等，2011)。人工震源具有震源位置已知、激发时间可控、观测
系统分布灵活方便、可以进行密集观测等优点，在区域尺度研究中有望弥补天然源在精度上
的不足。

地震孕育过程中地震波速度变化很小，也很缓慢。因此，利用人工震源进行动态监测的
关键问题有:①信噪比;②震源可重复性;③波速的精确测量。探测技术系统通常需要较大
的探测深度和较高的精度，而震源是产生地震信号的源头，其产生的信号质量将直接影响探
测效果。因此，选择合适的人工震源是一个非常关键的问题。传统人工震源探测深度有限，
而大容量气枪震源的出现和高精度测量系统的发展为深部高精度动态监测创造了条件。

利用气枪震源进行地下深部介质动态监测研究时，最好的方法是将气枪震源移植到陆
地水域进行激发。但到目前为止，国内外关于大容量气枪用于陆地的研究报道极少，可借鉴
的经验也很少。为了利用大容量气枪震源，我们设计并加工了气瓶组和气控系统，搭建了气
枪激发平台，配备了起吊装置、空气压缩机等关键设备，构建了一套气枪震源激发系统。近
几年已将该套探测技术系统分别在河北、云南和新疆等地开展探索性试验研究。

1 气枪震源主动探测技术系统
1. 1 气枪震源

气枪震源是由美国 Bolt 公司的 Stephen Chelminski 在 1964 年发明的。在 20 世纪 60 年
代末至 70 年代初，Ziolkowski 和 Schulze-Gattermann 等人根据气泡振荡的衰减方式、振荡周
期和振荡模型等理论建立了气枪阵列的理论模型，为建立气枪阵列打下了良好的理论基础
(罗桂纯等，2006、2007;陈浩林等，2008)。1983 年 Bolt 公司的气枪专利失效，气枪理论和技
术得到迅猛的发展，尤其在海洋学科应用上获得巨大成功 ( Lutter et al，1999;Fuis et al，
2003;Okaya et al，2002; Qiu et al，2001; Calvert，2004;McIntosh et al，2005;Melhuish et al，
2005;丘学林等，2003、2007;赵明辉等，2004、2008;Chen et al，2008)。

到目前为止，气枪震源经历了近半个世纪的改进和发展，在结构设计上从复杂趋向简
单，其工作压力从高压(5000psi，pound per square inch，1psi = 6. 89kPa)向低压(2000psi)转
变，稳定性和可靠性得到明显改善，操作方便且更易控制。目前，国际上气枪生产厂家及气
枪类型主要有:① 美国 ION 公司生产的套筒(SLEEVE)枪;② 法国 CGG 公司生产的 G 枪和
GI(Generator 和 Injection)枪;③ 美国 Bolt 公司生产的长命(Long Life)枪。与套筒枪和 G 枪
相比，长命枪吸收了两者的优点，并在单枪容量上可从 5in3 到 2000in3，具有更高的可靠性，
50 万震次无需大修。另外，Bolt 公司可根据用户需求制作更大容量的气枪，单枪容量可到
8000in3。

气枪震源有多种，但其基本原理一致。气枪通常有两个气室:控制气室和起爆气室。空
气压缩机将高压空气注入这两个气室中，梭阀将排气口封住，并达到一个平衡状态。当点火
激发时，电磁阀自动打开，梭阀失去平衡将排气口打开，起爆气室的高压空气瞬间释放到水
里产生强大的冲击力，然后电磁阀自动关闭，梭阀再次将排气口封住，高压空气继续注入到
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起爆气室，进入到下一次点火激发状态。
气枪震源激发系统由空气压缩机、气瓶组、气控系统、气枪、电控系统、激发平台及辅助

设备等组成(图 1)，根据气枪组合容量的大小和空气压缩机的排气量，激发系统可按设定好
的时间间隔进行自动激发。

图 1 气枪激发系统示意图

(1)空气压缩机。为气枪震源提供高压空气，出气压力要高于气枪激发的工作压力，气
枪的工作压力为 2000psi( ～ 13. 8MPa)，空气压缩机的出气压力一般选在 20 ～ 25MPa 之间。

根据理想气体状态方程，在气体量不变的情况下，PVT
= C，其中 P 是压强，V 是体积，T 是热

力学温度(开尔文)，C 表示常数。压缩机的排气量可由气枪的总容量和激发时间间隔决
定。在构建的技术系统中，考虑到设备运输和安装等问题，我们选用出气压力为 25MPa，排
气量为 1m3 /min 的电动风冷压缩机。当气枪组合容量较大或要求激发间隔较小时，可用多
台压缩机同时供气或选用排气量更大的压缩机。

(2)气瓶组。储气瓶是压缩机与气枪之间联系的中间环节，它可保证在气枪激发的很
短时间内迅速地为气枪补充压力。考虑到 25MPa 的压缩空气属于高压气体，会给操作人员
带来潜在危险，因此将气瓶组的安全泄气压力与空气压缩机的自动停机压力(出气压力)保
持一致，实现压缩机自动停、开机和自动供气，降低操作人员的危险。

(3)气控系统。用于控制气枪调式，出、入水和激发压力的调节，实时显示气瓶组和气
枪的压力，具有滤油、滤水、将气枪和连接管中的高压空气排空等功能。气控系统由空气过
滤器、减压阀、截止阀、泄压阀、消音器、压力表和管汇等组成。

(4)气枪。深部介质动态探测与石油高分辨率勘探不同，要求震源具有更高能量和更
低频率。气枪震源的激发能量随总容量的增大而增大，其主频随单枪容量的增大而减小。
因此，在试验中选用 Bolt 公司生产的长命枪，激发压力为 2000psi，单枪容量分别为 1500、
2000in3(型号:1500LL)，分别采用 4 条和 6 条气枪进行组合激发。大容量气枪激发对水深
的要求为气枪到水面不低于 8m，到水底不低于 3m。

(5)电控系统。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，可进行
自动激发和自检，具有无线传输、遥控发射等可选功能。我们选用美国 Real Time Systems 公
司生产的气枪控制器及配备的专用软件用于气枪激发控制。气枪激发的同步精度为 0. 1
ms，可同时控制 4 ～ 32 条枪。在试验过程中，采用 GPS 时间自动激发方式，在 GPS 模式下气
枪控制器间的精度为 1μs。

(6)激发平台。提供气枪的吊升、沉放、工作人员的近场操作和承受气枪激发的冲击
力。

(7)气缆和炮缆。用于给气枪输送高压空气和控制气枪电磁阀，高压气缆的口径大小
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可根据气枪容量和激发时间间隔决定。若激发时间间隔小，则需要压缩机供气量大，同时要
求高压气缆的口径粗。
1. 2 信号接收

在接收地震信号时，一般采用固定台或流动台接收的方式。其观测仪器都能记录 1 ～
30Hz 的地震信号，而气枪激发信号的主要能量正好位于此频率区间。固定台站是为了接收
天然地震信号而布设的，台站噪声低，基本呈网状分布;而流动台站能根据观测目的布设测
线，观测位置相对灵活，在空间上能随意组合和密集布置，且同一条测线的数据同相轴、易追
踪，便于进行震相研究和进一步的结构研究。

地震孕育过程中的地震波速度变化很小，也很缓慢，速度异常的变化范围有限，若要研
究地震孕育过程的动力学信息，需要开展时间和空间高分辨率的连续观测。图 2 为主动探
测技术系统信号接收示意图。由图 2 可见，若在空间上布设的台站数量不够，不可能获得波
速异常区的范围和集中区域，对地下介质的动力学信息就了解的不够清楚。

图 2 主动探测技术系统信号接收示意图

对于气枪震源激发和信号接收，我们采用 GPS 时间进行同步。观测仪器的高精度时间
服务是精确测量速度的前提保障。在探测精度上，将大气压或固体潮引起的波速变化作为
技术系统的一种连续标定信号，而引起的波速变化范围在 1. 0 × 10 － 4 ～ 1. 0 × 10 － 3，在千米
级的探测距离上达到这样的精度，除了要求 GPS 的授时精度高之外，对其守时精度也提出
了较高的要求。

在信号接收上，建议观测仪器性能及布设要求如下:
(1)观测仪器尽量保持一致，动态范围大，数据采集器的存储空间大，采样率高，GPS 时

间的授时和守时服务精度高，每个对钟周期的累积误差要小于 0. 1ms;
(2)接收台站要有一定的数量，布设方式上要线与面相结合，固定台和流动台相结合，

且具有一定的密集度。
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2 野外试验

近些年，与多家单位合作将构建的大容量气枪震源主动探测技术系统分别在河北省遵
化市上关湖水库(40°13'N，117°43'E)、云南省宾川县大银甸水库(25°48'N，100°30'E)和新
疆维吾尔族自治区呼图壁县人工水体(44°36'N，86°95'E)进行了探索性试验研究，具体的试
验参数见表 1。
表 1 大容量气枪震源野外试验参数

试验
地点

水体环境
试验
时间

气枪
型号

气枪容量
( in3 )

沉放深度 激发方式 观测类型

河北
遵化

上关湖水库 (中型水
库)，总库容为 3600
万 m3

2006 年
11 月

Bolt
1500LL

4 × 1500
激 发 点 水 深
18m，气 枪 沉
放深度 11. 5m

GPS 自动激
发，5 分 钟
激发 1 次

固定台;流动台:①
PDS-1; ② Guralp-
40T 配 Reftek-130B

云南
宾川

大银甸水库 (中型水
库)，总库容为 4085
万 m3

2012 年
11 月

Bolt
1500LL

4 × 2000
激 发 点 水 深
15m，气 枪 沉
放深度 10m

GPS 自动激
发，40 分钟
激发 1 次

固定台;流动台:①
PDS-1; ② Guralp-
40T 配 Reftek-130B

新疆
呼图壁

人工水体，近似圆锥
形，开口直径 100m，
容量为 4. 5 万 m3

2013 年
5 月

Bolt
1500LL

6 × 2000
激 发 点 水 深
13m，气 枪 沉
放深度 9. 5m

GPS 自动激
发，20 分钟
激发 1 次

固 定 台; 流 动 台:
Guralp-6TD

注:4 条 1500in3 的气枪由中国科学院南海研究所提供;6 条 2000in3 的气枪由新疆维吾尔族自治区地震局提供;流动

台的 PDS-1 型一体化数字地震仪为中国地震局地球物理勘探中心研制、生产和提供;流动台的其他观测设备由中国地震

局地震科学探测台阵技术中心提供

目前常见的气枪阵激发方式有两种(罗桂纯等，2007)，一种是通过叠加主脉冲，压制气
泡脉冲来增加高频能量;另一种是通过压制主脉冲，加强气泡脉冲来增加低频能量。由于所
采用的气枪容量均一样，考虑到要进行远距离探测，因此我们采用同时激发和相干叠加的办
法，尽可能地增加低频能量。

3 气枪震源特征
3. 1 能量特征

气枪震源的动力来源于高压气体的瞬间释放，激发的能量可由高压气体的容量和压力
计算出来(Ronen et al，2002)，其具体关系式如下

E = PVln(P /P0) (1)

其中，E 为气枪释放的能量，V 为高压气体的容积，P 为工作压力，P0 为环境压力，一般是 1
个大气压。

根据式(1)，试验中 6 × 2000in3 的气枪阵激发 1 次所释放的能量约 13. 36 × 106 J，相当
于 6. 8kg 炸药释放的能量(1 g 炸药释放能量约为 2000 J)。根据地震台站记录的气枪信号，

结合天然地震计算近震震级大小的公式，估算出相对应的关系(表 2)。由表 2 可见，气枪阵
(6 × 2000 in3)激发 1 次相当于发生一次 M L 0. 9 的天然地震，主要是因为气枪是在水中激
发，气枪震源与水的耦合程度好，转换效率高。
3. 2 频谱特征

在地震波传播过程中，具有高频特征的信号更容易发生衰减和散射，不能传播足够的距
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离，而低频信号恰恰相反，可以地层介质中传播得更远。开展地下介质的动态变化监测，震
源激发的信号需具有的足够的探测距离主要由低频能量成分决定，这就要求震源激发的信
号低频能量比较强。我们对近场参考台站记录的垂向分量进行了时频分析，图 3 给出了 6
× 2000 in3 气枪阵单次激发的低频信号及时谱分析，表 3 给出了气枪容量与优势频率的对
应关系。由图 3、表 3 可见，优势频率主要在 2 ～ 6Hz，且随着气枪阵容量的增加，优势频率向
着低频靠近。说明气枪震源激发的信号具有丰富的低频有效能量，是一种适合深地壳结构
探测的理想低频震源。

图 3 6 × 2000in3 气枪阵激发的低频信号波形及时频分析

表 2 气枪容量与近震震级估计对应关系

气枪容量( in3 ) 能量释放( × 106 J) 震级 ML估算
4 × 1500 6. 68 0. 5
4 × 2000 8. 91 0. 7
6 × 2000 13. 36 0. 9

表 3 气枪容量与优势频率对应关系

气枪容量( in3 ) 优势频率(Hz)
4 × 1500 4 ～ 8
4 × 2000 3 ～ 7
6 × 2000 2 ～ 6

3. 3 可重复性
震源的可重复性是指震源激发位置和激发波形的可重复性。气枪是在水中激发，使用

的介质为压缩空气，不会改变水的性质，且每次激发时的耦合条件完全一致，因此气枪激发
位置具有完全可重复的特性。为了探究气枪震源激发的波形是否具有可重复性，对在云南
宾川大银甸水库多次激发的气枪信号进行了分析。从参考台站(偏移距约 60m)的记录波
形中选取一个波形作为参考信号，考虑到传播到远处的能量主要是低频成分，对参考信号进
行 2 ～ 8Hz 的滤波，再利用波形互相关方法检测波形之间的相似性。图 4 对参考台站接收到
的气枪阵激发低频段信号进行了重复性分析。由图 4 可见，绝大部分相关系数都大于
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0. 995，其余极少数的几个点稍小，但也大于 0. 985。结果表明气枪震源激发的信号重复性
非常好，这与河北上官湖水库激发的气枪信号重复性分析的结果相一致(唐杰等，2009)。

图 4 参考台站接收到的气枪阵激发低频段信号重复性分析(2 ～ 8Hz 滤波)

3. 4 绿色环保
气枪在激发过程会产生噪声和振动。噪声主要来源于空气压缩机，但在离压缩机 500m

以外的地方，噪声可衰减到 40dB 以下。而开展气枪激发试验的场地都较偏远，不会对居民
区产生干扰。4 × 1500 in3 的气枪阵激发产生的振动，对距离 100m 的水库大坝的安全性也
不会有影响(陈颙等，2007b)。

河北和云南开展试验的内陆水库年产淡水鱼数十万斤，新疆人工水体中人为放养 60kg
大小不一的鱼苗，但在气枪震源激发试验期间，未见一条死鱼。其主要原因可能是气枪在充
气过程中产生的声音，使附近的鱼远离气枪激发点，且在第 1 次激发时，气枪的压力和容量
都会减小。

另外，气枪激发使用的是压缩空气，不会对场地造成破坏，更不会对水体环境和水中生
物产生严重的影响，因而是一种绿色环保型的震源。
3. 5 低成本

气枪震源单次激发成本较低。以 2013 年 6 月在新疆呼图壁人工水体环境下气枪激发
(6 支 2000in3 气枪)试验为例，整套技术系统设备(气枪激发系统、控制和激发室的建设)和
人工水体的挖掘费用，加上激发 1 次压缩机工作用电费，平均每次激发约 30 元，而 70 次叠
加的气枪信号探测距离可达 380km(王宝善等，2013)。
3. 6 影响因素

在气枪震源的激发过程中，影响子波特征的因素很多。对于同一地点开展气枪震源激
发试验，在能量和频谱特征上的影响因素主要有气枪容量、工作压力和沉放深度等。气枪容
量越大，激发的能量越强，增加工作压力和沉放深度会导致气泡周期越长，产生的信号频率
越低，信号衰减越慢，更有利于远距离传播，因此穿透能力越强。
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4 探测效果
4. 1 探测距离

图 5 ( a) 4 × 2000in3 气枪阵单次激发的走时剖面;

(b) 4 × 2000in3 气枪阵 112 次叠加的走时剖面;( c)900kg 炸药爆破的走时剖面

相关检测技术是从强背景噪声中提取微弱信号的有效手段，它是以信息论和随机过程
理论为基础，利用信号和噪音的统计特性发展起来的检测分析方法。在信号分析过程中，将
近场流动台的记录作为参考信号，与固定台和流动台的记录分别进行互相关和滤波处理。
图 5( a)给出了在云南大银甸水库 4 × 2000in3 气枪阵单次激发的走时剖面，图中显示信噪比
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不够，传播距离近。由于气枪震源信号具有高度的可重复性，可通过叠加的方法来提高信噪
比，图 5(b)给出了叠加 112 次后的走时剖面图，显示信噪比获得了明显的改善，在距离
260km 的台站也能追踪到有效信号。针对 3 次试验进行同样的处理过程，获得的探测距离
见表 4。
表 4 气枪容量与探测距离对应关系

气枪容量( in3 ) 叠加次数 探测距离( km)

4 × 1500 230 ～ 200

4 × 2000 112 ～ 260

6 × 2000 70 ～ 380

图 5( c)是在距离大银甸水库气枪激发点约 300m 的位置，进行的 900kg 炸药的爆破记
录，与图 5(b)对比分析，可得出:①叠加 112 次的气枪信号比 900kg 炸药爆破的探测距离
远，得益于气枪震源的可重复性和叠加技术;②气枪记录的叠加走时剖面震相较丰富，存在
较强的 S 波。气枪在水中爆破，由于液体中切变模量为零，不能传播横波，气枪产生的 S 波
来自于界面的转换波。
4. 2 探测精度

地震波速度的精确测量是实现地下介质动态变化监测的关键问题之一，测量结果精度
的检验和标定是其重要保证。大气压或固体潮是在时域上连续的、可精确观测或计算的信
号，可作为非常好的天然标定信号。在河北上关湖水库进行试验期间，开展了连续的激发和
观测，将遵化台(偏移距约 7. 0km)连续观测的数据与近场参考台的记录进行旋转相关法处
理分析(赵雯佳，2013)，得到了遵化台观测到的快波偏振方向变化曲线(图 6)，与理论计算
的固体潮线应变变化曲线进行对比分析发现，两者之间具有非常好的正相关性。说明所构
建的大容量气枪主动探测技术系统的探测精度较高，能监测到由固体潮引起的连续变化。

5 结论

本文围绕地下介质动态变化监测的需要，以大容量气枪震源为基础，设计、加工并配备
了相关设备，构建了一套人工震源主动探测技术系统，在内陆水库和人工水体等不同环境下
开展了探索性试验研究，取得的成果如下:

(1)大容量气枪震源具有激发能量强、优势频率低、可重复性好、绿色环保、易控制等特
点，可通过多次叠加提高信噪比，探测距离远，穿透深度大，为岩石圈深部结构、物质组成和
状态的探测研究提供了一条新的技术路径。

(2)构建的重复探测技术系统探测精度高，能观测到由固体潮引起的地下介质连续变
化，为中尺度或大尺度地下介质动态变化监测和地震孕育过程的动力学信息研究提供了可
靠的技术保障。

(3)野外试验结果表明，气枪震源激发的丰富 S 波震相为我们提供了利用 S 波信息进
行地壳结构探测研究以及利用 S 波分裂等方法监测地下介质应力变化的可能。
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图 6 由遵化台观测到的快波偏振方向变化曲线

与固体潮线应变理论变化曲线(据赵雯佳(2013))
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The active monitoring system with large volume airgun source and
experiment

Yang Wei1) Wang Baoshan1) Ge Hongkui2) Wang Weitao1) Chen Yong1)

1) Key Laboratory of Seismic Observation and Geophysical Imaging， Institute of Geophysics，CEA，Beijing
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Abstract The key issues are the signal to noise ratio (SNR)，repeatability of the seismic source
and accuracy in velocity measure in the dynamics monitoring of subsurface． We constructed a
high-performance active monitoring system with large volume airgun source，consisting of airgun
excitation and signal reception，in the experiments in inland reservoirs and artificial water body in
Hebei，Yunnan and Xinjiang． The results showed that: (1) The airgun source is an ideal low-
frequency source，with the characteristics of low frequency，high-repeatability，long detection
distance，environmental protection and low cost． ( 2 ) The active monitoring system can be
applied to the active monitoring of subsurface and 4D seismology on the regional scale，with
simple structure，easy operation and maintenance，strong automation，high detection precision，
and have observed the continuous change caused by the Tide． (3) The signal of airgun includes
abundant seismic phase，and has strong S wave，which provides a new technology to study on the
medium properties，crustal stress distribution and dynamic variety．
Key words:Airgun Active source Repeatability Active monitoring Dynamic variety
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