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空气枪震源控制系统的发展和预测
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摘　要:海洋地震勘探是海洋地质调查的重要手段之一.空气枪控制系统是震源系统的

重要组成部分.介绍了空气枪震源控制系统的组成及原理、空气枪震源控制系统的发展

及实际应用情况.结合国内外物探船的实际工作情况和地震数据发展要求,推测了气枪

控制系统的主要发展方向和特点.
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０　引言

随着海洋强国战略的不断推进,国家对海洋

的重视程度越来越高[１],为满足海洋地质调查勘

探程度日益加深的需要,自２０１０年以来,中国科

学院海洋研究所“科学”号、国家海洋局海洋一所

“向阳红０１”号、青岛海洋地质研究所“海洋地质

九号”、中国海洋大学“东方红３”号等海洋调查船

都装备了庞大且复杂的海洋地震勘探系统[２].海

洋地震勘探主要采用空气枪震源,其中空气枪控

制系统是震源系统的重要组成部分.本文主要介

绍了空气枪控制系统的发展及其在海洋立体震源

和多源激发采集中的应用,并推测空气枪控制系

统的主要发展方向和特点.

１　空气枪震源介绍

基于自由气泡震荡理论,１９６４年美国Bolt科

技公司的StephenChelminski发明了空气枪[３].
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经过近６０年的理论研究和商业竞争,空气枪以其

结构简单、能量强、频谱宽和重复性好[４]等优点,
已成为海洋地震勘探中应用最为广泛的人工震

源.目前海上地震勘探中主要有 TeledyneBolt
公司的Bolt枪、Seamap公司的Sleeve枪(收购自

ION公司)和Sercel公司的 G枪等３种主流空气

枪震源.这３种空气枪结构和工作原理基本相

同.空气枪主要部件都由电磁阀、时断传感器和

不锈钢枪体等组成.其中不锈钢枪体又由主气

室、启爆气室和运动部件等组成.根据枪体运动

部件的形式不同,人们将运动部件为内部梭阀的

Bolt枪和 G枪称之为梭阀枪,运动部件为外部滑

套的Sleeve枪称之为套筒枪.空气枪工作原理

主要由充气、启爆、释放、和返回４个过程完成一

个激发循环.空气枪能量大小与其体积和工作压

力正相关.峰峰值越大,震源容量越大,初泡比[５]

越大,气泡脉冲越小,气枪震源子波性能就越好.

２　空气枪震源控制系统的需求

在几何空间上单枪是十分理想的点震源[６],
所以空气枪震源的早期应用多为单枪配置.为提

高震源输出能量,人们不断追求大容量高压枪.
但单只气枪激发时释放的气泡在水中反复震荡,
产生强烈的气泡脉冲,即气泡效应.气泡脉冲是一
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种干扰波,造成记录上的地震子波区分困难,降低

地震勘探分辨率[７].另外,受机械制造限制和

HSE现场作业要求,一味通过提高空气枪容量和

工作压力来提高震源能量的方法越来越难以实施.

２０世纪６０年代末至７０年代初,Ziolkowski
等[８]提出了气枪阵列技术相关理论.一种方法是

将几只不同容量的空气枪进行组合,并控制各个

气枪在相同时刻同步激发,地震子波在叠加后主

脉冲得到加强,气泡脉冲由于周期不同而相互减

弱或抵消,此种方法即调谐枪阵.另一种方法是

２只或２只以上相同容量的空气枪在枪距较小

时,同步激发所产生的气泡脉冲会相互抑制,且震

源输出能量比相同容量的单只空气枪更高,此种

方法即相干枪阵.但不管是调谐枪阵还是相干枪

阵,都要求精确控制多只空气枪的同步激发,以达

到增强震源能量并抑制气泡效应的目的.空气枪

震源同步控制系统应需而生(图１、２).

３　空气枪控制系统组成及原理

如图３所示,典型的空气枪控制系统主要由

系统主机、同步控制单元、气枪控制和信号采集单

图１　单枪子波形态(６０in３∗ SercelG枪)

Fig．１　Waveletformofsingleairgun(SercelG．Gun６０in３)

图２　调谐枪阵子波形态(多只不同容量SercelG枪)

Fig．２　Waveletformoftunedgunarray
(SercelGGunswithdifferentvolume)

图３　典型气枪控制系统组成图

Fig．３　Compositionofatypicalairguncontrolsystem

∗１in＝２􀆰５４cm;１in３＝１６．３８７cm３

７７
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元和各种水下传感器等组成.空气枪控制系统主

机运行气枪控制与显示软件,负责气枪控制指令

的生成和水下传感器数据的采集与处理,实时监

控气枪工作状态.同步控制单元产生整个系统的

时间基准信号,并提供与导航系统、地震仪等其他

设备的同步接口.气枪控制和信号采集单元按照

系统主机控制指令产生气枪激发信号,并通过各

种水下传感器实时采集空气枪的枪头传感器、近
场检波器、深度传感器和压力传感器等数据,回传

给系统主机进行分析计算和监控显示.
实际应用中,通常采用调谐枪阵和相干枪阵

相配合的组合气枪震源.组合气枪震源由几只至

上百只空气枪组成,为实现主脉冲的增强和压制

气泡脉冲的目的,每只空气枪要尽可能在相同时

刻同步激发.但由于受机械制造误差、信号传输

干扰延迟等因素的影响,每只气枪的实际激发时

刻会有差异.如图４所示,即与同一瞄准时刻对

比,某些气枪提前激发,某些气枪延后激发,主脉

冲叠加后能量有损失(振幅变小),同时脉冲宽度

不够尖锐,造成子波信号不易识别.气枪控制系

统原理即为实时采集每只空气枪的枪头传感器激

发时刻信号,与瞄准时刻进行对比,对时间差异进

行合理补偿,计算出每只气枪的实际激发瞄准时

间(图５),实现协调多个组合气枪同步激发.
常 规 地 震 勘 探 要 求 气 枪 同 步 误 差 在

±１ms[９]以内,高分辨率地震勘探要求气枪同步

图４　非同步激发

Fig．４　nonＧsynchronizedfiring

图５　同步控制激发

Fig．５　Synchronizedfiring

误差在±０􀆰５ms[９]以内.此外,为了对组合气枪

阵列中气枪的自激、不激发、不同步等工作状态进

行实时监控,气枪控制系统还需要采集气枪沉放

深度、工作压力和近场子波等数据.

４　空气枪震源控制系统的发展

空气枪震源经过多年的发展之后,在结构形

式方面,由单枪震源发展到相干式、调谐式以及两

者相互组合等阵列震源;在空间布置方面,由传统

的平面震源发展到立体震源;在源的数量方面,由
单、双源发展到三源及更多源;在激发模式方面,
由常规同步激发发展到延时激发以及随机激发等

激发模式.为适应和满足空气枪震源理论和技术

发展的需求,空气枪震源控制系统也在不断发展.
根据系统结构和数据传输方式等的不同,当前市

场上逐渐形成了模拟式和数字式等两种类型气枪

控制系统.

４．１　模拟式气枪控制系统

模拟式气枪控制系统结构简单,其控制电路

和辅助道采集电路都在地震勘探船仪器室内,下
行控制指令和上行辅助道数据都为模拟信号.主

要代表产品有美国 Macha公司的 TGN[１０Ｇ１１]、法
国Sercel公司的 GCS９０[１２]、英国Seamap公司的

GUNLINK２０００[１３]和 美 国 RTS 公 司 的 BIGＧ

８７
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SHOT[１４Ｇ１５]等.

４．２　数字式气枪控制系统

数字式气枪控制系统的主要采用水下分布式

布置,将气枪控制数据采集电路模块置于水下气

枪处,整个系统可以视为一套小型分布式数字地

震仪.数字式气 枪 控 制 系 统 主 要 代 表 产 品 有

Schlumberger公司的 TRISOR[１５Ｇ１６],原ION 公

司 的 DIGISHOT[１７Ｇ１８]、Seamap 公 司 的 GUNＧ
LINK４０００[１９]以及 BOLT 公司研制开发的SmＧ
artSource[２０Ｇ２１]等.其中以Seamap公司的 GUNＧ
LINK４０００数字气枪控制系统为领导品牌,代表

着数字式气枪控制系统的主流发展方向.

４．３　模拟式和数字式气枪控制系统的比较分析

在系统结构方面,由图６所示,各种模拟式气

枪控制系统结构类似,其控制电路和辅助道采集

电路均为机架式封装,都安装在海洋调查船的仪

器室内.由图７所示,数字式气枪控制器主要由

水下气枪控制模块组成,各个气枪控制模块安装

在水下气枪阵列上,且都集成深度、压力和近场子

波等传感器接口.模拟式气枪控制系统需要将水

下气枪阵列上的每只气枪和传感器用不同的线缆

反复套结起来,每一串枪阵需要一套章鱼线缆,水
下线缆连接复杂,水密插接件多,故障率高,拖带

阻力大.数字式气枪控制系统由于采用水下分布

式布置,每串气枪阵列只需要一根大线将气枪控

制和信号采集模块串接起来即可,减少了线缆数

量,进而降低由水密连接造成的故障率.
在信号采集和传输方面,模拟式气枪控制系

统的控制指令和水下辅助道数据均为模拟信号,
通过炮缆铜线传输,在恶劣的采集环境下[２３],模
拟信号易被干扰和发生畸变,影响气枪同步控制

精度.受气枪炮缆芯数和长度的限制,模拟式气

枪控制系统只能采集少量的深度、压力和近场等

辅助道信号用于震源质量监控.数字式气枪控制

系统将气枪控制和辅助道信号采集单元置于水下

气枪处,由于更靠近模拟端,可提高同步控制精度

和信号采集质量.同时数字信号传输可采用光纤

炮缆传输,炮缆可以做的更细更长,以便获得更小

图６　模拟式气枪控制器

Fig．６　Anologairguncontroller

９７
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图７　数字式气枪控制器

Fig．７　Digitizedairguncontroller

的偏移距甚至零偏移,在单船拖缆地震采集中可

得到更多的近道数据.目前在全球新建三维地震

勘探船市场,数字式气枪控制系统成为主流应用,
传统模拟式气枪控制系统已被淘汰.

５　Gunlink４０００数字式气枪控制系
统的应用

　　地震勘探是海洋地质调查的重要手段.当前

海洋地震勘探已由常规的单源单缆、双源多缆等,
向多源(两源以上)多缆发展.作为“海洋地质九

号”综合物探船多道地震采集系统重要装备之一,
青岛海洋地质研究所于２０１７年引进Seamap公

司的 Gunlink４０００数字式气枪控制与数据采集

系统,使“海洋地质九号”船的空气枪震源系统达

到国际先进水平.“海洋地质九号”船配备６排组

合气枪阵列.通过数字光纤炮缆传输控制指令和

水下数字化的深度、压力和近场子波等信号.系

统集成远场子波合成计算软件,逐炮采集近场子

波信号进行远场子波[２４]合成计算,对震源子波质

量进行实时监控.Gunlink４０００枪控系统具备多

源控制能力,可跨阵列选择任意气枪组成震源,还

支持配置单只气枪为一个单独震源.整套系统可

满足海洋拖缆、海底电缆、海底地震仪和海底节点

的２D、３D、４D等多种地震采集作业模式需求.

５．１　Gunlink４０００数字式气枪控制系统在海洋

立体震源观测中的应用

　　目前海上空气枪震源除了传统的平面枪阵

外,李绪宣等[２５]等通过数值模拟研究了三子阵立

体阵列的远场子波特征,展示了立体阵列明显优

于平面阵列.由于海面虚反射等因素引起的陷波

作用在立体枪阵中可以得到很好的抑制,同时立

体枪阵可以提高子波的高频能量,并使频谱更加

光滑.立体阵列组合技术是在多个阵列组合的基

础上,利用各子阵不同沉放深度设置不同的时间

延迟激发,以达到增强激发子波初峰值能量、减弱

虚反射等效果的一种技术(图８).具体设计时,
根据调查海区声速以及叠加原理,各子阵沉放深

度从小到大依次设置相应的激发延迟时间,最终

达到激发子波初峰同向叠加而增强,而虚反射非

同向叠加而抑制的目的[２６].Gunlink４０００数字

式枪控系统具备的多源配置功能,支持更多沉放

深度的立体震源组合,可使震源频谱更为光滑,扩

０８
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图８　几种不同组合形式的立体阵列模型(据文献[２４])

Fig．８　ThreeＧdimensionalairＧgunarraymodelin
differentcombination(fromreference[２４])

展了频谱宽度,丰富了地层分辨力.除简单的延

时激发,Gunlink４０００数字式枪控系统可为单源

配置独立瞄准时间的功能,可获得更为精确的激

发时间控制,达到提高立体震源子波峰峰值的目

的,进而增强对中深层地层的探测能力.

５．２　Gunlink４０００数字式气枪控制系统在海洋多

源激发地震采集中的应用

　　挪威海洋地球物公司 Polarcus公司同样采

用Seamap公司的Gunlink４０００数字式气枪控制

系统.以其三源地震采集技术为例.图９所示为

传统双源采集模式(FlipＧFlop激发),图１０所示

为Polarcus公司采用的三源采集模式(FlipＧFlopＧ
Flap激发).对２种采集模式进行比较可知,在
相同线宽的情况下,可减小面元宽度,增加地层的

横向分辨率;在保持横向面元宽度不变,增加阵列

扩展宽度的情况下,可提高采集效率.
基于“海洋地质九号”船 现 有 六 排 枪 阵 配

置,可充分利用 Gunlink４０００枪控系统的多源

控制功能,实施三源采集作业,提高勘探精度和

效率.

图９　双源拖缆地震采集

Fig．９　 DataacquisitionbytowedstreamerseismicwithdualＧsource

图１０　三源拖缆地震采集

Fig．１０　Dataacquisitionbytowedstreamerseismicwiththreesources

５　结论

海洋多道地震采集主要围绕着质量和效率间

的平衡进行着不断的努力.气枪控制系统是多道

地震采集系统的重要组成部分,更是影响着野外

采集数据质量和工作效率的关键因素.由空气枪

控制系统的发展,并结合当前行业应用需求情况,
推测空气枪控制系统的发展方向和特点如下:

(１)采用模块化集成的水下分布式系统结构;
(２)水下信号采集和信号传输实现全数字化;
(３)具备实时的远场子波合成计算功能;

１８
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(４)具备三源及以上的多源控制功能;
(５)具备同步激发[２７]、延时激发和随机激发

等多种灵活的激发模式.
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