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摘要　通过分析福建街面水库气枪实验的近场水听器记录，研究气枪子波时频特性及其受

沉放深度和工作压力的影响，并结合气泡模型解释气泡振荡过程。数据分析表明：①气枪子波

由主脉冲和气泡脉冲组成。主脉冲振幅大，持时短，频带宽，通常应用于浅部探测；气泡脉冲能

量集中在低频段，垂直穿透深，水平传播远，通常应用于深部探测。②随着沉放深度的增加，主

脉冲振幅变化很小，而气泡脉冲振幅增加，初泡比减小，气泡周期减小，低频段主频增加。沉放

深度为 １０ｍ时，主脉冲振幅和初泡比最大，可应用于浅部探测；沉放深度为 ２５ｍ时，气泡脉冲振

幅很大，初泡比最小，可应用于深部探测。③工作压力增加时，主脉冲振幅、气泡脉冲振幅、初泡

比、气泡周期等随之增大，低频段主频则减小。
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０　引言

气枪震源具有性能稳定、自动化程度高、成本低、易操控、可重复、高精度、无污染等诸多

优点，已在海洋石油勘探中获得巨大成功，有关研究结果也成为 ２０世纪末海洋地震勘探的
重大成果之一。在海陆过渡带、内陆湖泊、海上 ＯＢＳ以及深海拖缆等水域地震勘探中，基本
都是使用气枪作为震源（何汉漪，２００１）。大容量气枪震源子波具有丰富的低频成分，通过重
复激发和信号叠加提高信噪比，可将气枪震源应用于深部探测。地震学家利用海上气枪震

源与陆地地震台站进行了联合实验，在深部探测研究中取得了很好的结果。英国 ＢＩＲＰＳ计
划，法国 ＥＣＯＲＳ计划，美国 ＬＡＲＳＥ计划，新西兰 ＳＩＧＨＴ计划，德国、英国、丹麦、瑞典等国联
合开展的 ＭｏｎａＬｉｓａ计划，日本东海海槽东部海陆联合地震探测就是利用气枪进行海陆联合
勘探的成功实例（Ｗｏｏｄｓ，１９９５；Ｏｋａｙａｅｔａｌ，２００２；罗桂纯等，２００６）。国内也进行了南海东北
部海陆联合深地震勘探、河北上关湖水库气枪激发实验、福建陆域及台湾海峡西部地区陆海

联合探测实验等一系列利用大容量气枪震源进行深部探测的科学实验（丘学林等，２００３；林
建民，２００８；唐杰，２００８）。

利用气枪震源的高度重复性并结合高精度的观测系统，能够连续检测地下介质波速变
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化，从而为主动监测地下介质速度和应力变化及进行基于介质物理属性的地震预测提供新

的思路。美国、土耳其等国科学家对此进行了相关研究（Ｂｒｅｎｇｕｉｅｒｅｔａｌ，２００８）。国内有关专
家相继在河北遵化上关湖水库、云南宾川大银甸水库、新疆呼图壁人工水体等开展了水库气

枪实验来探测地下介质的波速变化（王伟涛，２００９；王宝善等，２０１１、２０１３；杨微，２０１３；杨微
等，２０１３）。

为研究大容量气枪震源特性，２０１４年 １１月福建省地震局在福建省三明市尤溪县坂面乡
街面水库（２５９２６°Ｎ，１１８０５７°Ｅ）开展了大容量气枪激发实验，结合不同工况实验，研究了沉
放深度、工作压力、气枪数量、枪阵尺寸、水体深度等因素对气枪震源子波特性的影响。本文

介绍了街面水库气枪实验概况，并根据近场水听器波形记录，研究了气枪子波时频特性及其

受沉放深度和工作压力的影响，还结合 Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９９４）气泡模型解释了气泡振荡过程。

１　街面水库气枪实验概况

２０１４年１１月，福建省地震局在总库容为１８２４亿ｍ３的街面水库（２５９２６°Ｎ，１１８０５７°Ｅ）
开展大容量气枪激发实验。为获取满足深部探测需求的较高能量的低频信号，我们选择 ４
支 １５００ＬＬ型 Ｂｏｌｔ枪组成气枪阵列。气枪单枪容量 ２０００ｉｎ３，枪阵总容量 ８０００ｉｎ３，工作压力
２０００ｐｓｉ。气枪阵列如图 １（ａ）所示，其中，气枪 Ａ、Ｂ两杆枪组成子阵 １，Ｃ、Ｄ两杆枪组成子阵
２，子阵 １、２共同组成气枪阵列。枪盘如图 １（ｂ）所示，在每杆气枪正上方 ２ｍ处的枪盘上固
定有近场水听器和枪压传感器，用于记录各枪近场子波和枪压信号。近场水听器采样率为

１０００Ｈｚ，每炮激发的记录时长为０５ｓ；枪压传感器采样率为１００００Ｈｚ，每炮激发的记录时长为
００５ｓ。

图 １　气枪阵列和枪盘示意图
（ａ）气枪阵列；（ｂ）枪盘

２　气枪子波时频特性
２．１　气枪子波基本参数

高压气体释放到水中，被周围的水围成一个近似球形的气泡，气泡在水中不断振荡直至

衰减破裂，形成一系列子波脉冲。气枪子波由主脉冲和气泡脉冲 ２部分组成。对于远场子
波，由于水面反射系数理论上为－１，因此，紧随正脉冲之后会形成 １个负的虚反射脉冲。子
波参数包括主脉冲振幅、气泡脉冲振幅、初泡比、气泡周期等。图 ２为气枪子波示意图。

（１）主脉冲：主脉冲是指气枪内的高压气体释放到水中产生的第 １个正压力脉冲。主脉

０５２
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图 ２　气枪子波示意图
（ａ）近场子波；（ｂ）远场子波

冲能量大，频带宽，频率高，通常应用于浅层石油勘探，其振幅单位为巴·米（ｂａｒ·ｍ）。巴·米
的含义是：以距震源中心 １ｍ处的声压值为度量单位来衡量气枪压力脉冲能量的大小。主脉
冲振幅大小与气枪容量及工作压力等密切相关，是描述气枪阵列能量大小的参数，其值越

大，表明气枪输出的能量越强。通常气枪容量越大，工作压力越大，产生的能量越强，主脉冲

振幅越大。主脉冲振幅 Ａ存在如下经验公式（何汉漪，２００１）

Ａ＝Ｃ１Ｖ
１
３Ｐ

３
４ （１）

其中，Ｃ１为常数；Ｖ为气枪容量；Ｐ为工作压力。
（２）气泡脉冲：气泡脉冲由高压气体释放到水中形成的气泡振荡所引起。气泡振荡能量

主要集中在低频段。由于气泡振荡会影响信号的分辨率，故在浅部探测中需削弱气泡效应。

而深部探测要求地震波穿透深，传播远，需要足够的低频能量，因此需加强气泡效应。气泡

效应的大小与气枪容量、工作压力、沉放深度、组合方式等有关。

（３）初泡比：初泡比是指主脉冲振幅与第 １个气泡脉冲振幅之比。初泡比越大，气枪子
波频带越宽，频谱越光滑。在浅部探测中，通常初泡比不能小于 １０。初泡比随沉放深度的增
加而减小，随气枪容量立方根的增大而增大。初泡比 Ｐｂ经验公式如下（何汉漪，２００１）

Ｐｂ＝
Ｃ２

３４７３Ｄ
ＰＶ
Ｄ＋１０( )

－１／３

－１[ ]１／２＋０２
（２）

其中，Ｃ２为常数；Ｄ为沉放深度。
（４）气泡周期：气泡周期是指主脉冲与第 １个气泡脉冲的时间间隔。气泡周期与低频段

主频相对应，与气枪容量、工作压力、沉放深度等密切相关。气泡周期 Ｔ存在如下经验公式
（何汉漪，２００１）

１５２
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Ｔ＝Ｃ３
Ｐ
１
３Ｖ

１
３

（Ｄ＋１０）
５
６

（３）

其中，Ｃ３为常数。
２．２　近场水听器记录的时频特性

利用短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）对近场水听器记录作时频分析，图 ３为 Ａ枪在工作压力
２０００ｐｓｉ、沉放深度 １５ｍ、水深 ４５ｍ的工况条件下单枪激发时近场水听器实测波形的时频分
析，频带范围为 ０～５００Ｈｚ。图 ３（ａ）为时频谱，由图 ３（ａ）可见，在时域 ０～０１ｓ、频域 ０～３００Ｈｚ
段为主脉冲，主脉冲持时短，频带宽，能量在 ０～３００Ｈｚ段近似均匀分布；在时域 ０１５～０５０ｓ、
频域 ０～１０Ｈｚ段，对应有 ３个能量分布明显的气泡脉冲；在频域 ５０Ｈｚ处有明显的能量分布；
同时，由图 ３（ｃ）的时域波形能清楚看到周期为 ００２ｓ的噪声干扰，考虑到中国交流电频率为
５０Ｈｚ，因此推测 ５０Ｈｚ处的能量分布可能是电流噪声。从图 ３（ｂ）的频谱可以看到，由于噪声
干扰，水听器记录的频谱并不光滑，有很多尖刺，５０Ｈｚ处有明显的噪声干扰。图 ３（ｃ）的时域
波形中主脉冲非常明显，气泡脉冲由于振幅相对较小且在电流噪声的干扰下，波形并不明

显。根据图 ３的时频分析，我们对近场水听器记录进行时频滤波，保留 ００５～０１０ｓ、０～３００Ｈｚ
的主脉冲，以及 ０１～０５ｓ、０～１５Ｈｚ的气泡脉冲，滤掉其余部分的噪声，并在 ０～１００Ｈｚ频带范
围内展开滤波（图 ４），由图 ４（ａ）可见，时频滤波后 ５０Ｈｚ的电流噪声不再存在；图 ４（ｂ）的频
谱在 ５０Ｈｚ处出现明显的凹陷，噪声尖刺已经滤去，整体上较为平滑；图 ４（ｃ）的时域波形出
现明显的气泡脉冲。

图 ３　近场水听器记录时频分析
（ａ）时频谱；（ｂ）频域记录；（ｃ）时域波形

２５２
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图 ４　近场水听器记录滤波后时频分析
（ａ）时频谱；（ｂ）频域记录；（ｃ）时域波形

３　气枪子波影响因素

３．１　沉放深度
　　气枪沉放深度是影响气枪激发子波的关键因素之一。气枪沉放深度对静水压力和水面
虚反射有直接影响，进而影响高压气体的释放速度、气泡振荡和子波波形等。为探究沉放深

度对气枪激发子波的影响，在工作压力为 ２０００ｐｓｉ、水深４５ｍ的工况条件下，我们对 Ａ枪做了
沉放深度为 ８、１０、１２、１５、１８、２０、２５、３０ｍ的工况实验，每个工况激发 ９次，对每次激发波形作
时频滤波后取子波参数的平均值并归一化后进行比较，表 １为不同沉放深度的气枪近场子
波参数。不同沉放深度的近场水听器数据分析见图 ５，图 ５（ａ）、５（ｂ）从上到下依次为沉放
深度８、１０、１２、１５、１８、２０、２５、３０ｍ时 Ａ枪首次激发的近场子波波形和频谱。由图５（ａ）、５（ｂ）
可见，随着沉放深度的增加，主脉冲波形较一致，气泡脉冲波形存在很大差异，气泡周期逐渐

减小，低频段第 １主频逐渐增加。图 ５（ｃ）为不同沉放深度下近场子波波形相关性的比较，
由图５（ｃ）可见，主脉冲波形（０～０１ｓ段）互相关系数峰值为０９００２～１００００，不同沉放深度之
间相关性很高。气泡脉冲波形（０１～０５ｓ段）互相关系数峰值为 ０３７３４～１００００，不同沉放深
度之间相关性较低。气枪子波波形（０～０５ｓ段）互相关系数峰值为 ０７２７３～１００００，相关性
介于主脉冲和气泡脉冲之间。图 ５（ｄ）为将子波参数归一化后进行的比较，由图 ５（ｄ）可见，
随沉放深度的增加，主脉冲振幅振荡变小，但变化范围较小，归一化数值为 ０８２～１１５。这是
由于沉放深度增大，静水压力增加，进而引起高压气体释放速度减小，主脉冲振幅减弱，波形

３５２
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表 １ 不同沉放深度的气枪近场子波参数

沉放深度／ｍ
子波参数

主脉冲振幅／ｃｏｕｎｔ 气泡脉冲振幅／ｃｏｕｎｔ 初泡比 气泡周期／ｓ 主频率／Ｈｚ

８ １８４８ ７９．１６ ２３．３４５ ０．１６６ ６

１０ ２１２０ ７５．３７ ２８．１２８ ０．１５７ ６

１２ １８５０ ８１．０９ ２２．８１４ ０．１４０ ６

１５ １５９０ ７６．１６ ２０．８７７ ０．１１９ ６

１８ １５２０ ８７．８８ １７．２９６ ０．１０９ ８

２０ １６７４ ９７．５８ １７．１５５ ０．０９８ ８

２５ １５１６ １１０．４０ １３．７３２ ０．０８４ １０

３０ １５８７ １１０．７０ １４．３３６ ０．０６２ １０

图 ５　不同沉放深度的近场水听器数据分析
（ａ）时域波形；（ｂ）频谱记录；（ｃ）波形相关；（ｄ）子波参数
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变宽，频带变窄。由于静水压力相对于工作压力而言很小，因此，主脉冲变化幅度较小。

气泡脉冲振幅与沉放深度密切相关，当枪深小于气泡半径时，气泡在形成的瞬间就会破

裂，气泡内部气体逸出，能量发散到空气中，不会出现气泡振荡。当枪深刚好等于气泡半径

时，由于气泡内部气体密度小于水的密度，在水的浮力作用下，气泡冲出水面，同样会出现气

泡破裂，气体逸出，能量发散。当枪深为气泡半径的 １～３倍时，形成的气泡在振荡时会引起
水面的波动起伏，消耗能量，气泡振荡较弱。当枪深大于气泡半径的 ３倍时，气泡振荡随沉
放深度的增加而增强。Ａ枪单枪激发时，气泡半径近似为 １ｍ，气枪沉放深度从 ８ｍ增加到
３０ｍ，气泡脉冲振幅随沉放深度的增加总体呈递增趋势，归一化数值为０９５～１４０。随着沉放
深度的增加，主脉冲振荡变小，气泡脉冲逐渐增加，初泡比振荡减小，为 １３７３２～２８１２８，归一
化数值为 ０５８８～１２０５。当沉放深度为 １０ｍ时，主脉冲振幅最大，这与唐杰等（２００９）、林建
民等（２０１０）的研究结果是一致的。此时初泡比最大，可应用于浅部探测。而对于深部探测，
可以通过增加沉放深度来加强气泡振荡效应。沉放深度为 ３０ｍ时，气泡脉冲振幅最大，２５ｍ
时振幅与 ３０ｍ时接近，而初泡比最小，可应用于深部探测。

气枪沉放越深，气泡振荡能量越大，气泡振荡速度越快，气泡周期明显减小，从 ０１６６ｓ减
小到 ００６２ｓ，归一化数值从 １０００减小到 ０３７３。相应地，低频段主频从 ６Ｈｚ增加到 １０Ｈｚ，归
一化数值从 １００增加到 １６７，呈阶梯型增长。这是由于近场水听器采样率为 １０００Ｈｚ，而波
形记录时长 ０５ｓ，只记录了 ５００个点，从而导致频域分辨率较低，但也反映了低频段主频随
沉放深度的增加而递增的趋势。

根据实验结果，将实测初泡比、气泡周期与经验公式（式（２）、（３））归一化后进行比较，
可以看到，初泡比实测值在枪深 １０ｍ时最大，之后随枪深的增加振荡变小，与式（２）、（３）的
变化趋势总体上一致，气泡周期的经验公式和实测值都随气枪沉放深度的增加而减小，且实

测值的减小幅度更大。同时，利用实测气泡周期，拟合得到气泡周期与沉放深度的关系如下

ｌｇＴ＝－１０７７１ｌｇ（Ｄ＋１０）＋０５９４７±００１６４ （４）
Ｔ＝３９３２８（Ｄ＋１０）－１０７７１，相关系数－０９９１１ （５）

其中，Ｔ为气泡周期；Ｄ为气枪沉放深度。气泡周期与沉放深度的相关系数为－０９９１１，这进
一步说明气泡周期与沉放深度密切相关。图 ６为气枪子波参数实测值与经验公式（式（２）
（３））的比较和气泡周期与沉放深度的拟合。
３．２　工作压力

工作压力主要影响气泡内部的压力，工作压力越大，气体释放速度越快，产生的气泡子

波能量越强。早期气枪的工作压力大于 ６０００ｐｓｉ，工作时危险性很大，同时会对水中生物造
成很大伤害，难以满足安全、环保的需求，目前通用的工作压力为 ２０００ｐｓｉ。

为探究工作压力对气枪激发子波的影响，在沉放深度 １５ｍ、水深 ２５ｍ的工况条件下，我
们对气枪阵列进行了工作压力为 １５００、２０００ｐｓｉ的工况实验，每个工况激发 ９次，对每次激发
波形作时频滤波后取子波参数的平均值，并归一化后进行比较，表 ２为不同工作压力下的气
枪近场子波参数。图 ７（ａ）、７（ｂ）为枪阵首次激发 Ａ枪的近场子波波形和频谱。由图 ７（ａ）、
７（ｂ）可见，工作压力为 ２０００ｐｓｉ时，主脉冲振幅、气泡脉冲振幅和气泡周期都比 １５００ｐｓｉ时的
大，由于频率的分辨率不够，低频段第 １主频保持一致。图 ７（ｃ）为不同工作压力下的近场
子波波形相关性比较，由图 ７（ｃ）可见，主脉冲波形（０～０１ｓ段）互相关系数峰值为 ０７９８～
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图 ６　气枪子波参数实测值与经验公式的比较和气泡周期与沉放深度的拟合
（ａ）初泡比经验公式（式（２））与实测值的比较；（ｂ）气泡周期经验公式（式（３））

与实测值的比较；（ｃ）气泡周期与沉放深度的拟合

表 ２ 不同工作压力的气枪近场子波参数

工作压力／ｐｓｉ
子波参数

主脉冲振幅／ｃｏｕｎｔ 气泡脉冲振幅／ｃｏｕｎｔ 初泡比 气泡周期／ｓ 主频率／Ｈｚ

１５００ ９５１．４ ６０．７１ １５．６７ ０．１３３ ６

２０００ １９６８ ８２．０７ ２３．９８ ０．１４７ ６

１０００，气泡脉冲波形（０１～０５ｓ段）的为 ０６２４２～１００００，气枪子波波形（０～０５ｓ段）的为
０７６１９～１００００。不同工作压力之间主脉冲波形的相关性高于气泡脉冲波形，气枪子波的相
关性介于主脉冲和气泡脉冲之间。图 ７（ｄ）为对子波参数归一化后进行比较，由图 ７（ｄ）可
见，工作压力从 １５００ｐｓｉ增加到 ２０００ｐｓｉ，主脉冲振幅增加了 １０７倍，气泡脉冲振幅增加了
０３５２倍，主脉冲振幅增加的幅度大于气泡脉冲，相应地初泡比从 １５６７到 ２３９８，增加了 ０５３
倍，气泡周期从 ０１３３ｓ增加到 ０１４７ｓ，增加了 ０１０５倍。

将实测子波参数与经验公式（式（１）、（２）、（３））进行比较（图 ８），由图（８）可见，实测的
主脉冲振幅、初泡比随工作压力增加的幅度大于经验公式，而实测的气泡脉冲振幅、气泡周

期的增加幅度与经验公式较为一致。

４　气泡振荡模型解释

Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９９４）将气泡振荡过程等效为 １个有阻尼的弹簧振子，用简单的物理和数学原
理对气泡振荡赋予新的解释（图 ９），共振水体等效为弹簧振子，气泡振荡等效为弹簧，气泡
振荡过程的能量衰减等效为阻尼。振子质量为气泡排开的水质量的 ３倍，根据弹簧振子的
自振周期公式可求得气泡周期

τ＝２πＲ∞
ρ∞
３γＰ∞槡

（６）

气泡内部压力满足理想气体状态方程

Ｐａ
４π
３
Ｒ３γ＝Ｐ∞

４π
３
Ｒ３γ∞ ＝ｍ·Ｒｇ·Ｔ （７）
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图 ７　不同工作压力的近场水听器数据分析
（ａ）时域波形；（ｂ）频谱记录；（ｃ）波形相关；（ｄ）子波参数

图 ８　不同工作压力的子波参数经验公式与实测值的比较
（ａ）主脉冲振幅和气泡脉冲振幅；（ｂ）初泡比；（ｃ）气泡周期

图 ９　气泡振荡模型（据 Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９９４））
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即 Ｐａ＝Ｐ∞
Ｒ∞
Ｒ( )

３

γ （８）

其中，ρ∞为水的密度；Ｐ∞为静水压力；Ｐａ为气泡内部压力；Ｒ为气泡半径；Ｒ∞为气泡平衡半
径；ｍ为气泡内部空气质量；Ｒｇ为气体常数，对于空气取 Ｒｇ＝２８７Ｊ／（ｋｇ／°Ｋ）；Ｔ为气泡内部温
度；γ为热容比，等温条件下为 １０，绝热条件下为 １４，Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ（１９７０）选定 γ＝１１３。

将 Ｐ∞
４π
３
Ｒ３γ∞ ＝ｍ·Ｒｇ·Ｔ代入式（６），得

τ＝
４π
３

πρＲ３∞γ＋２

γｍ·Ｒｇ·Ｔ槡
（９）

当气枪容量和工作压力一定时，ｍ·Ｒｇ·Ｔ为常数，气枪沉放深度 Ｄ越大，静水压力 Ｐ∞越大，气
泡体积 Ｖ越小，则平衡半径 Ｒ∞越小，由式（９）可得，气泡周期 τ随之减小，低频段主频 ｆ随之
增大。气枪容量和沉放深度一定时，Ｐ∞为常数，工作压力增加，则平衡半径 Ｒ∞增加，由式
（６）可得，气泡周期 τ随之增大，低频段主频 ｆ随之减小。这与实测子波波形和频谱随沉放
深度和工作压力的变化是一致的。

相应的气枪激发能量为

ｓｉｇｎａｔｕｒｅ＝ＲＰａ－Ｐ∞ ＋
ρ∞ Ｒ

２

２( ) （１０）

　　气泡运动方程为

Ｒ̈＝
Ｐａ－Ｐ∞
ρ∞Ｒ

－３
Ｒ２

２Ｒ
＋ １
ρ∞ｃ∞

ｄＰ
ｄｔ

（１１）

其中，Ｒ为气泡半径；Ｒ为气泡壁速度；Ｒ̈为气泡壁加速度；Ｐａ为气泡内部压力；Ｐ∞为静水压
力；ρ∞ 为水的密度；ｃ∞ 为水中声速。式（１０）中 Ｒ（Ｐａ－Ｐ∞）项表示在气泡内部压力和静水压

力作用下的压力势能，
ρ∞ Ｒ

２

２
表示气泡振荡时气泡壁的动能，气泡振荡时能量在压力势能与

动能之间来回转换。式（１１）中 ρ∞ｃ∞ 表示流体介质的阻抗，声波在水中传播，气泡向外辐射

声能，
１
ρ∞ｃ∞

ｄＰ
ｄｔ
即为声能辐射项，气泡能量随气泡振荡不断衰减。当沉放深度增加时，静水

压力 Ｐ∞增加，但相对于初始时刻气泡内部压力 Ｐａ很小，因此主脉冲振幅变化不大。当气枪
工作压力增加时，气泡内部压力增加，则相应的主脉冲振幅和气泡脉冲振幅增加。Ｊｏｈｎｓｏｎ
（１９９４）模型能够解释实测子波主脉冲振幅随沉放深度和工作压力的变化情况。气泡脉冲振
幅随沉放深度的增加变化较复杂，需要通过进一步研究气泡振荡的动力学过程、衰减机制及

边界条件的影响等改进气泡模型。

５　结论

高压气体释放到水中，被周围的水围成一个近似球形的气泡，气泡在水中不断振荡直至

衰减破裂，形成一系列子波脉冲。气枪子波由主脉冲和气泡脉冲组成。主脉冲振幅大，持时

短，频带宽，常用于浅部探测。气泡脉冲能量集中在低频段，垂直穿透深，水平传播远，常用

于深部探测。
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气枪震源子波受沉放深度和工作压力等工况参数的影响。沉放深度对静水压力和水面

虚反射有直接影响，进而影响到高压气体的释放速度、气泡振荡效应、子波波形和频谱特征

等。在浅部探测中，由于气泡振荡会影响信号的分辨率，因此需要增强主脉冲，压制气泡脉

冲，拓宽地震信号频带。当气枪沉放深度较浅时，则气泡能量较弱，气泡周期较长，子波频谱

较平滑。此时，可以同时利用气泡之间的相干、调谐作用，通过调节不同的枪阵组合来削弱

气泡振荡，减小气泡脉冲振幅，从而获取平滑的宽频带，以增强浅部探测的分辨率。通过分

析街面水库气枪近场水听器波形记录发现，沉放深度为 １０ｍ时，主脉冲振幅和初泡比最大，
可应用于浅部探测。

在深部探测中，需要增强气泡脉冲能量，增加子波低频成分，增加地震波的穿透深度和

传播距离。气枪沉放越深，则气泡振荡越剧烈，子波能量越强，气泡周期越短，低频段主频也

相应增加。同时，沉放越深，水面虚反射引起的陷波频率变小，震源子波的通频带变窄，中心

频率向低频方向移动，对气枪子波能量会有压制作用。因此，在深部探测中，需要选择合适

的沉放深度，兼顾低频和能量的需求，必要时需要通过现场实验来确定。通过分析街面水库

气枪波形记录发现，沉放深度为 ２５ｍ时，初泡比最大，可应用于深部探测。
工作压力主要影响气泡内部压力。工作压力越大，气体释放速度越快，产生的气泡子波

能量越强。随着工作压力的增加，主脉冲振幅增加的幅度大于气泡脉冲，初泡比和气泡周期

也相应增加。

通过研究气枪子波时频特性及其受沉放深度、工作压力等的影响情况，有助于我们根据不

同探测目标对震源激发信号的不同需求，调整激发参数，选择最优工况，获取最佳激发效果。

参考文献

何汉漪，２００１，海上高分辨率地震技术及其应用，１～１２９，北京：地质出版社。

林建民，２００８，基于人工震源的长偏移距地震信号检测和探测研究，博士论文，合肥：中国科学技术大学。

林建民、王宝善、葛洪魁等，２０１０，大容量气枪震源子波激发特性分析，地球物理学报，５３（２），３４２～３４９。

罗桂纯、王宝善、葛洪魁等，２００６，气枪震源在地球深部结构探测中的应用研究进展，地球物理学进展，２１（２），４００～４０７。

丘学林、赵明辉、叶春明等，２００３，南海东北部海陆联测与海底地震仪探测，大地构造与成矿学，２７（４），２９５～３００。

唐杰，２００８，区域尺度深部探测中的人工源震源特性及信号检测研究，博士论文，合肥：中国科学技术大学。

唐杰、王宝善、葛洪魁等，２００９，大容量气枪震源的实验与模拟研究，中国地震，２５（１），１～１０。

王宝善、王伟涛、葛洪魁等，２０１１，人工震源地下介质变化动态监测，地球科学进展，２６（３），２４９～２５６。

王宝善、杨微、王伟涛等，２０１３，利用大容量气枪监测北天山地壳介质变化，见：中国地球物理学会，中国地球物理 ２０１３———

第十二专题论文集，２，北京：中国学术期刊（光盘版）电子杂志社。

王伟涛，２００９，基于人工震源的区域尺度介质波速探测研究，博士论文，合肥：中国科学技术大学。

杨微，２０１３，区域尺度主动源探测技术及试验研究，博士论文，北京：中国地震局地球物理研究所。

杨微、王宝善、葛洪魁等，２０１３，大容量气枪震源主动探测技术系统及试验研究，中国地震，２９（４），３９９～４１０。

ＢｒｅｎｇｕｉｅｒＦ，ＣａｍｐｉｌｌｏＭ，ＨａｄｚｉｉｏａｎｎｏｕＣ，ｅｔａｌ，２００８，ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＳａｎＡｎｄｒｅａｓＦａｕｌｔａｔＰａｒｋｆｉｅｌｄｆｒｏｍ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，Ｓｃｉｅｎｃｅ，３２１，１４７８～１４８１．

ＪｏｈｎｓｏｎＤＴ，１９９４，Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｉｒｇｕｎｂｕｂｂｌｅｂｅｈａｖｉｏｒ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５９（１１），１７２９～１７３４．

ＯｋａｙａＤＡ，ＨｅｎｒｙｓＳ，ＳｔｅｍＴ，２００２，Ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｏｎｓｈｏｒｅｏｆｆｓｈｏｒｅｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆａｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ：“ｓｕｐｅｒｇａｔｈｅｒｓ”ａｃｒｏｓｓ

ＳｏｕｔｈＩｓｌａｎｄ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ，Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３５５（２００２），２４７～２６３．
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ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｕｎｄｅｐｔｈａｎｄｆｉｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｂｂｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅＪｏｈｎｓｏｎ（１９９４）ｂｕｂｂｌｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔ：（１）Ａｉｒｇｕｎｗａｖｅｌｅｔｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍａｉｎｐｕｌｓｅａｎｄｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓｅ．Ｍａｉｎｐｕｌｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｌａｒｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｗｉｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ，ｉｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｉｎｓｈａｌｌｏｗ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｂｕｂｂｌｅｐｕｌｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ
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