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摘 要： 电火花震源是一种重要的海洋地震勘探技术装备。 它不仅环保、安全、成本低，而且数据具有宽频带优势，
能够实现高分辨率地震勘探。 但电火花震源在发展初期，存在信号不稳定、勘探深度浅等问题，导致它的发展速度

减慢而被气枪震源所取代。 后来，随着电力电子技术的快速发展以及数据处理水平的提高，这些问题逐渐得到解

决，近年来逐渐又引起了人们的重视。 文中概括了电火花震源的硬件、数据处理方法的发展历程，总结了电火花震

源发展过程中存在的问题，阐述了前人使用电火花震源地震勘探的应用效果，从数据处理角度提出了解决存在问

题的方法，展望了电火花震源对于未来海洋地震勘探的前景以及发展方向，认为电火花震源在未来海洋地震勘探

中将会发挥更大的作用。
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０　 引言

２１ 世纪是海洋强国战略发展的重要时期，也是

海洋地震勘探技术发展的重要阶段。 勘探深度从浅

层向中深层进军、勘探目标从简单到复杂，这些勘探

要求不断推动着海洋地震勘探技术的进步与革

新［１］。 电火花震源作为海洋地震勘探重要采集装

备，近年来，又引起了广泛关注。
电火花震源利用高压放电效应，使其间的水介

质形成通路，电极间放电产生的热能使电极周围的

海水汽化而产生巨大的冲击力，激发出地震信

号［２］。 它通常由充电单元、脉冲放电单元以及放电

电极组成［３］。 由于震源采用多电极气晕放电，有效

提高了数据主频及频带范围，因此其数据具有较高

的纵向分辨率。 电火花震源高效、环保、安全、价格

低廉，满足海上地震数据采集的 ＨＳＥ（健康、安全与

环保）要求；电火花震源结构简单、易于控制，利于

施工难度相对较大区域的地震数据采集。 但电火花

震源在发展初期受电力电子技术发展的限制，激发

功率小，导致勘探深度浅；对于一些地质构造复杂的

区域，数据不稳定、波形变化大、子波形态不规则，促
使数据处理难度非常大，很难达到理想的勘探效果。
这一阶段，电火花震源的发展过程变得缓慢、甚至被

气枪震源所取代。 伴随着电力电子科学技术的快速

发展，电火花震源激发功率低、信号不稳定的问题逐

步被解决；随着地震资料宽频处理、子波整形等处理

技术的出现，电火花震源地震资料的高分辨率优势

得以体现，推动了电火花震源技术的进一步发展。
文中总结了电火花震源在海洋地震勘探领域的

发展历程，提出了电火花震源数据处理过程中存在

的问题以及解决这些问题的常用处理方法，展望了

电火花震源在海洋地震勘探领域的发展趋势，对今

后海洋地震勘探能力的提高、电火花震源硬件的发

展以及电火花震源数据处理方法的进步具有一定的

借鉴意义。
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１　 研究历程

１．１　 电火花震源的研究

海洋地震勘探过程中，地震数据的采集非常关

键。 震源直接影响地震勘探的分辨率和穿透深度，
根据不同的勘探环境，选择合适的震源对海洋地震

勘探数据的采集至关重要［４］。 海洋地震数据采集

环境不同于陆地，风浪变化大导致海况复杂，勘探区

域可能涉及到渔业和海洋生物的生存区域，需要对

它们进行保护，一些狭窄通道、海域的采集难度很

大，这就对海洋地震勘探震源的选择提出了更加严

格的要求。 针对这些特殊采集情况，电火花震源在

海洋地震勘探过程中逐渐得到了广泛的应用。 根据

电火花震源硬件技术发展的情况，其发展可概述为

三个阶段。
１．１．１　 电火花震源研究的起始阶段 １９５７～１９８０

１９５７ 年，阿尔卑斯地球物理公司率先研究了第

一台电火花震源系统；美国最早在 ６０ 年代初期开始

电火花的研制工作，并取得了海洋电火花震源的专

利［５］。 法国 ＳＩＧ 公司从 １９６７ 年起开展海上电火花

震源的研制，生产的 Ｅｎｅｒｇｏｓ 系列电火花震源轻便

灵活，能量 ２５０～５ ０００ Ｊ，穿透能力大，适用于深水勘

探。 我国在 ７０ 年代初期，最早由中科院电工研究所

与石油部、地质部等单位合作，研制出大功率电火花

震源，装载 ６ 条勘探船进行了地震数据的采集工作，
获得了非常好的深层反射地震记录［６］。 １９７３ 年，巴
伯（Ｂａｒｂｉｅｒ）发表了研制海洋勘探用的编码电火花

震源，虽价格低廉，但勘探效果较气枪震源差［７］。
１９７４～１９７９ 年，美国、欧洲、加拿大、墨西哥、南美、非
洲、远东、澳大利亚和新西兰等国家和地区使用电火

花震源进行了海洋油气勘探，美国使用的次数相对

最多［８］。 但是，随着使用次数的增多，传统电火花

震源子波重复性差、充电效率低、性能不稳定等相关

问题日益凸显，渐渐难以满足地震勘探的需要，电火

花震源也就逐步被气枪震源所取代。
这一阶段属于电火花震源发展的初步阶段，虽

然存在诸多问题，但引起了人们对于海洋地震勘探

开发研究的兴趣，促进了海洋地震勘探技术的发展

与进步。
１．１．２　 电火花震源研究的发展阶段 １９９７～２００７

１９９７～２００７ 年是电火花震源发展的又一个关键

时期。 伴随电力电子、精密机械加工技术快速发展，
电火花震源的电源和发射电极在这一时期都得到了

很好的改进［９］，弥补了传统电火花存在的缺陷，电

火花震源在海洋地震勘探领域中又引起了人们的重

视。 这一时期我国也加速了对电火花震源的研究工

作。 ２０００ 年，我国利用电火花震源装备 ７ 条勘探船

在渤海、黄海、东海和南海海域采集了近十万公里的

地震资料［１０］。 ２００４ 年，国家海洋局第一海洋研究

所成功设计出了一种智能控制复合相干电火花震源

装置［１１］，这种复合电火花震源可以很好地压制震源

子波的第二个压力脉冲，有效地增强了地震资料的

品质，提高了地震勘探的分辨率。
这一阶段电火花震源技术的革新，使得电火花

震源采集到的震源子波波形得到了有效改善，资料

的信噪比也有所提升。 电火花功率的提高，增加了

电火花震源的勘探深度。 但出于安全因素的考虑，
激发功率并不能太大，所以，穿透深度依然不高。 电

火花的宽频优势，对于一些薄层的刻画非常有利，这
些跨越式的发展为电火花技术的成熟奠定了重要的

基础。 由于电火花的激发功率不高，震源的稳定性

仍然很差，波形易受海浪、气泡的影响，多次波、线性

干扰以及异常强振幅噪声发育明显。 这些方面亟需

改善。
１．１．３　 电火花震源研究的成熟阶段 近 １０ 年

近年来，电火花的研制工作日趋成熟，随着海洋

勘探难度的增加和勘探要求的提高，电火花震源也

成为海洋领域的研究热点。 国内由中国科学院电工

所与广州海洋地质调查局联合自主研制了海鳗 ２０
ｋＪ 电火花震源系统，于 ２００９ 年在南海北部海域进行

了试验并获得了成功［１２］。 ２０１６ 年，吴学兵利用电

火花震源，借助初至波定位原理，进行检波器定位，
实现了准确的定位，验证了电火花震源的技术可行

性［１３］。 荷兰 ＧＥＯ 公司研制的 Ｇｅｏ⁃Ｓｐａｒｋ１６００ 深海

多电极电火花发射阵列系统专为水深而设计，探测

深度从 ２～４ ５００ ｍ，垂直分辨率 ３０ ｃｍ，广泛应用于

海洋地形调查等方面［１４］。 近 １０ 年来，长大物探科

技有限公司成功研制出了 ＣＤ⁃２ 便携式电火花震

源［５］。 电火花震源也在逐步的发展成为海洋地震

勘探过程中最主要的震源之一。 也正是由于电火花

震源的灵活性，面对一些小偏移距、复杂地质特征的

地震勘探任务时，电火花震源显得越来越重要。
１．２　 电火花震源数据处理方法的研究

１．２．１　 电火花地震数据存在的问题和常用的数据

处理方法

　 　 电火花数据子波重复性差、形态不规则，导致道

与道之间存在很大的差异。 如果不对子波形态进行

有效地处理，会造成地震剖面上出现地质现象模糊、
甚至一些虚假层位信息。 调整子波形态，一般采用

·８０１·
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反褶积技术。 反褶积要求数据是最小相位的，而电

火花数据是混合相位的，所以，需要对电火花数据进

行最小相位化处理。 １９８３ 年，施德丰等人通过对电

火花数据的重采样，利用 ＣＩＬＴＲ 模块将混合相位子

波变为最小相位子波，使反射波最小相位化，然后利

用反褶积技术，取得了很好的处理效果［１５］。 ２００７
年，Ｍａｔｈｉｅｕ 等人利用电火花震源对第四系沉积进行

了地震地层学评价，并对沉积和基岩界面进行了成

像；他们还利用电火花震源的资料测试了 ３ 种不同

的反滤波方法（脉冲反褶积、匹配滤波以及 ＶＳＰ 反

褶积技术），认为对于电火花资料，应用相同的算子

长度，匹配滤波可以提高资料信噪比，ＶＳＰ 反褶积提

高了资料的垂直分辨率，而同样的算子对于脉冲反

褶积技术却没有应用效果［１６］。 ２０１８ 年， Ｋｌｕｅｓｎｅｒ
等人通过电火花单道和多道数据，对两种不同组合

形式的数据进行了研究，形成了初步的电火花数据

处理流程，利用剩余静校正、确定性反褶积、叠后预

测反褶积等技术提高了电火花数据的分辨率［１７］。
综上所述，反褶积技术和宽频技术是处理电火

花数据的关键技术。 反褶积不仅可以整形子波，解
决电火花数据子波形态不规则的问题，还可以对鬼

波效应有很好地压制效果。 宽频技术可以通过拓宽

频带有效提高地震数据的分辨率，提升同相轴的识

别能力，增强地质现象的刻画程度。
１．２．２　 电火花震源数据处理的效果

１９８１ 年，黄佩智等人采用电火花震源在我国海

域完成近九万公里的地震勘探工作，得到了分辨率

高、连续性好、地质现象清楚、深层能量强等特点的

地震剖面［１８］。 １９８３ 年，施德丰等人利用电火花震

源资料，获得了比空气枪震源分辨率更高的地震剖

面［１５］。 ２００７ 年，裴彦良等人利用电火花震源激发、
高频水听器拖缆接收的浅层反射记录，经过数据处

理后，剖面高频成分丰富，分辨率可达 ２ ～ ３ ｍ，各种

地震相的形态非常清楚［１１］。 ２０１４ 年， Ａｎｉｔｈａ 等人

通过对电火花数据的解释推测了印度某地区的浅海

环境特征［１９］。 ２０１７ 年，于富文等人在水库地区利

用电火花数据弥补了资料的缺口、达到了补天窗的

作用［２０］。 ２０１８ 年，任立刚等人应用电火花震源在

平原水域区进行了采集试验，得到了信噪比高、同相

轴连续性好的三维地震数据体［２１］。 同年，蒋辉等人

对电火花数据与气枪震源数据进行了对比分析，认
为 ２ ５００ ｍｓ 以内，两种震源叠加剖面质量相当，大于

２ ５００ ｍｓ，气枪震源叠加剖面信噪比更高［２２］。 通过

前人对电火花震源地震资料的处理结果，可以发现，
电火花数据能够达到非常好的地震勘探效果，尤其

针对浅层部分，不仅分辨率高，而且频带宽，地质信

息丰富，有利于海洋地质调查的研究与使用。

２　 研究现状

进入 ２１ 世纪，我国对于海洋强国战略的提出，
加速了海洋地震勘探的进程，高精度、高分辨率的成

像要求促进了电火花震源的发展。 它的发展体现在

两个方面：应用频率和使用范围。 从二维到三维、从
大偏移距到小偏移距；从小倾角到大、陡倾角的成

像；从常规拖缆到 ＯＢＳ，电火花震源在海洋领域应用

的频率越来越高；从原始的地质调查，到现阶段海洋

天然气水合物的开发、海底隧道等工程领域在海洋

物探中的应用，电火花震源使用的范围也越来越广

泛。 电火花震源水平的发展，使得海洋地震勘探的

精度、分辨率得到了有效的提高，也使得人们对于海

洋资源的开发与利用变得更有信心。
通过现阶段的研究，电火花在以下 ３ 个方面已

取得了卓越的成就。 ①探测深度越来越深：它的探

测深度从之前的几米甚至几十米，到现在，６００ ＫＪ 的

震源探测深度可达到 ５ ０００ ～ ６ ０００ ｍ［２３］；②电火花

数据相较于其它震源数据更加全面：它在石油勘探、
海洋勘探补天窗方面得到了很好的应用，从叠加剖

面上可以看出，它能对空白数据区域形成很好的弥

补效果，有利于数据的分析与解释［２０］；③推动微测

井技术的发展：电火花是微测井技术的一种新技术

和新方向，它在微测井技术上已取得了很好的应用

效果，在环保的条件下能为社会带来巨大的经济效

益［２５］。
到目前为止，在硬件方面，我国电火花震源的研

究已经处于国际领先水平［２３］。 已成功研制大能量

的电火花震源，打破了国际上对于电火花震源技术

的垄断，这对于海洋地质、海洋工程以及国防都有重

大的研究意义［２４］。 下一步研究的重点主要集中在

硬件设备的工业化生产以及海洋三维小偏移距数据

的采集。 在处理方面，已经形成了基本的处理流程，
通过子波整形技术，改善了电火花震源子波的形态

不规则；通过 ＣＲＰ 道集速度分析，改善了小偏移距

速度谱能量不集中的缺陷；通过叠前与叠后预测反

褶积技术压制鬼波，消除了陷波效应。

３　 展望及结论

伴随电子信息技术的发展、仪器研发水平的进

一步提高，电火花震源的应用范围也会更加广泛。

·９０１·
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可能从最初的仅针对海洋，到以后的地面、井下、江
河湖海等领域。 同时，电火花震源解决问题的领域

也会进一步扩大，包括对第四纪地质、构造地貌学、
基底流体流动学、海底滑坡生成等近地表过程的研

究，对活动构造和海洋地质灾害以及海洋天然气水

合物的勘探及开发的研究，以及利用微测井进行的

表层调查［２５］。 随着地震勘探要求的提高，高分辨率

岩石物性参数反演也越来越重要获取的高精度的岩

石物性参数，会成为研究岩石构造、地层物性、提升

地球物理勘探能力的一种重要手段。 在未来的发展

过程中，处理水平肯定也会有大幅度的提升，针对不

同条件下的数据应用具有针对性的处理流程、合理

应用宽频处理技术、反褶积技术，尽最大限度地提高

电火花数据的分辨率是未来电火花震源发展的主要

方向。
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