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摘 要： 海底电磁接收机主要用于海底大地电磁与可控源电磁信号高精度观测。 针对现有海底电磁接收机（ＯＢＥＭ⁃
Ⅲ型）体积大、功耗大、成本高等不足，开展了小型化、低功耗、低成本方面的技术研究。 ＭｉｃｒＯＢＥＭ 小型海底电磁接

收机开发了新的低功耗控制单元、低功耗前置放大器，配置了低功耗磁通门传感器，采取先进的电源管理技术，使
得整机功耗由现有海底电磁接收机（ＯＢＥＭ⁃Ⅲ型）的 １ ６００ ｍＷ 下降至 ５００ ｍＷ（搭载感应式磁传感器配置）以内。
针对传统的声学释放器昂贵、笨重（需要匹配更多的浮力材料）等问题，通过集成水声通讯模块，并增加外置的电腐

蚀释放装置方式实现释放回收，ＭｉｃｒＯＢＥＭ 仅需一个直径为 １７ ｉｎ（１ ｉｎ＝ ２．５４ ｃｍ）的玻璃浮球作为浮体，大幅降低仪

器的体积和硬件成本，提升了设备的集成度和作业效率。 ＭｉｃｒＯＢＥＭ 的体积（不含测量臂等）相比 ＯＢＥＭ⁃Ⅲ减少 ３ ／
４，功耗减少 ２ ／ ３，成本降低 １ ／ ２，并于 ２０２１ 年 ３ 月在南海南部开展了深水大地电磁试验，其大地电磁测量功能得到

初步验证，具有小体积、低功耗、低成本的优势。
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０　 引言

海底大地电磁测深（ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ，ＭＴ）即是把

观测仪器布置在海底，测量天然场源的电磁场，其以

平面波向海洋及海底穿透并在海底以下介质中感生

出与地下电性结构相关的大地电磁场，经过后期数

据预处理得出测深曲线（视电阻率和阻抗相位的频

率响应），进而研究海底以下不同深度上介质的导

电性差异，根据不同地质体或地质构造的电性差异

推断地质结构，达到解决地质问题的目的。 ＭＴ 是

一种天然场源方法，具有设备相对简便、施工简单、

不受高阻层屏蔽的影响、对深部流体等低阻层反映

灵敏、探测深度大（可以达到下地壳和上地幔）的优

势［１］。 ＭＴ 测深根据工作水深与探测深度不同，主
要运用的信号频率范围为 １０－５ ～１００ Ｈｚ，现有的案例

工作水深近 ６ ０００ ｍ，探测深度近 １５０ ｋｍ 以深［２］。
因此在电磁法众多的方法分支中，ＭＴ 已成为海底

深部结构探测的首选方法，也是少数具备岩石圈深

度探测能力的地球物理方法［３］。
鉴于海底 ＭＴ 方法的大探测深度，对高导电异

常敏感，低海上作业成本等优势，在洋底扩张脊［４］、
俯冲带［２，５］、海底地幔上升流［６］、油气资源调查［７－８］

等海洋底构造地质研究领域取得了显著成效，已成

为海洋地质—地球物理领域研究的热点。 海底电磁
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接 收 机 （ ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｃｅｉｖｅｒ，
ＯＢＥＭ）用于海底 ＭＴ 信号观测，原始数据质量直接

关系到方法技术的探测效果［９］。 当前国外同行在

设备小型化方面取得了重要进展，美国 Ｑｕａｓａｒ 公司

生产的小型海底电磁接收机 Ｑｍａｘ ＥＭ３［１０］是当前小

型海底电磁接收机中的优秀代表，采用电容电极技

术，无需电场测量臂，整机体积仅约为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ×
０．５ ｍ。 日本神户大学［１１］ 开发的低功耗磁测系统，
适用于海底长期观测，整机功耗仅为 ２６ ｍＷ，但缺点

是不具备电场测量能力。 中国地质大学（北京）最

早于 ２０１７ 年［１２］开展了小型电场接收机的研制，受
限于功耗水平，并且浮力受限，不支持安装感应式磁

传感器，还不具备磁场测量能力，无法独立完成 ＭＴ
测量工作。

在当前海底 ＭＴ 探测需求的驱动下，针对现有海

底电磁接收机［１３］ 存在的外围尺寸大、电源功耗大、
制造成本高等问题，广州海洋地质调查局联合中国

地质大学（北京）启动了小型海底电磁接收机（ｍｉｃｒｏ
ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ＭｉｃｒＯＢＥＭ）的

研发工作，重点针对小体积、低功耗、低成本开展研

究工作。 采取了如下方案：① 小体积层面，传统的

声学释放器笨重且昂贵，采用集成水声通讯 ＯＥＭ 板

结合外置的电腐蚀脱钩器方案，所需浮力大幅降低，
玻璃球数量由原有的 ４ 个减至单个；② 低功耗层

面，新研制低功耗采集电路、前放电路，整机功耗约

至 ５００ ｍＷ（感应式线圈配置），为原来的 １ ／ ３，功耗

的降低节省了电池数量进而减少浮力需求；③ 低成

本方面，无需传统声学释放器、减少玻璃球数量，整
机硬件成本降至一半；④ 具备磁通门传感器扩展功

能，为长周期大地电磁测量奠定了基础，配置磁通门

传感器时整机功耗仅为 ２００ ｍＷ；⑤ 开发了回收信

标，集成 ＬＥＤ 模块，方便夜间回收打捞，进一步提升

海上作业效率。

１　 硬件原理

ＭｉｃｒＯＢＥＭ 结构见图 １，主要包括玻璃浮球、数
据采集舱、感应式磁传感器舱、磁通门传感器舱（选
装）、电极测量臂、电场传感器（电极）、水声换能器、

框架、水泥块、水密电缆、电腐蚀脱钩器、信标浮球

等。 其中玻璃浮球用于提供浮力，数据采集舱内置

采集电路、水声通讯板；感应式磁传感器舱内置感应

线圈，实现水平磁场分量测量；磁通门传感器舱内置

磁通门传感器，实现三轴正交磁场信号测量；４ 支测

量臂和电场传感器实现电场分量测量；水声通讯板、
换能器和电腐蚀脱钩器组成设备的声学释放单元；
各个电气单元之间通过耐压水密电缆相连；信标浮

球用于打捞时的位置指示，提升打捞效率。

图 １　 ＭｉｃｒＯＢＥＭ 实物照片

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ＭｉｃｒＯＢＥＭ

１．１　 数据采集舱

数据采集舱内置采集电路和锂电池组。 为降低

结构复杂度，整个采集舱单边开孔，仅引出了必要的

仪器接口，包括电场传感器接入口、磁场传感器接入

口、通信与充电接口、水声通讯换能器接口等。 采集

舱内结构如图 ２ 所示，左侧为电池组（ＢＡＴ），右边为

采集舱与外部的单边接口。 采集舱内部从左往右所

示电路模块依次为：水声通讯电路（ＡＴＭ）、电场前

置放大电路（ＡＭＰ）与采集电路（ＡＣＱ）。
　 　 数据采集舱内电路（图 ３）主要包括电场前置放

大器、采集模块、水声通讯模块。 电场前置放大器完

成 ３ 通道电场信号低噪声放大。 采集模块支持 １０
通道测量，电场、感应式线圈、磁通门各占用 ３ 通道，
另有 １ 通道备用。 水声通讯板与外置的换能器配

合，实现水声测距、电腐蚀开关，采集模块在水声模

块的控制下输出恒流源，驱动电腐蚀脱钩器。甲板

图 ２　 数据采集舱结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ
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图 ３　 数据采集舱电路原理框

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ
单元为舱内电路提供 ＧＰＳ 授时、ＤＣ 充电电源、ＵＳＢ
通讯。 电池组位于采集舱的后端不开孔一侧，共有

两组。 为保证仪器因电量不足停止采集后释放功能

不受影响，电池组采用分别供电的模式，其中一组电

池为采集电路供电，另一组电池连接水声通讯电路。
水声通讯电路静态功耗约 １６５ μＡ，配置了 １０ Ａｈ 电

池组，最大限度地保证了水声通讯的安全可靠性。
１．２　 采集电路

采集电路实现信号采集、存储、传输及时间记录

等功能，包括微控制器 ＭＣＵ 模块、模数转换模块、时
钟模块、电源模块、数据存取模块。 ＰＣ 端通过 ＵＳＢ
接口与采集电路交互。 数据采集电路原理框图如图

４，ＭＣＵ 直接管理多个 ＡＤＣ，并将数据写入 ＴＦ 卡。
时间信息来自甲板盒中外置的 ＧＰＳ 模块，通过 ＭＣＵ
预留给模块的串口进行时间数据的读取。 为使采集

电路与上位机直接实现通讯，设计了一个 ＵＳＢ Ｈｕｂ
模块，实现 ＵＳＢ 与串口的转换。 同时 ＰＣ 端也可通

过 ＵＳＢ Ｈｕｂ 访问 ＴＦ 卡，实现数据的下载与上传，实
测数据平均下载速度达 １８ ＭＢｐｓ 以上。 电池组为 ６

串 １８６５０ 型电池设计，满电 ２５．２ Ｖ，经 ＤＣ ／ ＤＣ 至各

模块供电。
１．３　 前置放大器

斩波放大器原理与 ＯＢＥＭ⁃ＩＩＩ［１３］ 中用到的放大

器基本一致，所不同的是：① 修订了供电电压，±７ Ｖ
供电改为± ２． ８ Ｖ 供电，消耗电流由 １０ ｍＡ 降为 ５
ｍＡ；② 更新了时钟发生电路，进一步降低功耗；③
更新了信号耦合变压器，提升了输入阻抗，噪声水平

基本不变，压缩了体积，ＰＣＢ 尺寸为直径 ６８ ｍｍ，高
度约 １５ ｍｍ。 小型化、低功耗改造后，但也牺牲了一

定的量程，量程由 ８．５ ｍＶｐｐ［６］ 减小至 ５ ｍＶｐｐ，导致

动态范围有所减小。
１．４　 水声释放

传统的声学释放器笨重且成本高，小型化首要

目标就是解决声学释放器的笨重问题，采用定制的

水声通讯板＋换能器＋电腐蚀脱钩器方案。 水声通

讯板直径 ６８ ｍｍ，高约 ５０ ｍｍ，与水声甲板单元配合

实现测距、电腐蚀开关功能。 水声通讯板收到电腐

蚀开命令后，使能恒流源，电流约为 ０．５ Ａ，腐蚀片约

图 ４　 数据采集电路原理框（预留的单通道未给出）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ （ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ｎｏｔ ｇｉｖｅｎ）
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３０ ｓ 后熔断。
水声甲板单元也进行了小型化改造，见图 ５，借

助 ＷＩＦＩ 与手机端进行通讯，Ａｎｄｒｏｉｄ 手机端运行

ＡＰＰ 程序，实现状态查询、测距、电腐蚀开关命令，
无需外围的键盘、ＬＣＤ 等部件，进一步简化海上作

业。 手机端 ＡＰＰ 界面见图 ６，完成测距、电腐蚀开关

的指令传达与状态显示。

图 ５　 水声释放甲板单元原理框

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｅｃｋ ｕｎｉｔ

图 ６　 水声释放甲板单元 ＡＰＰ 界面截图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＰ ｍｅｎｕ ｏｆ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｅｃｋ ｕｎｉｔ

１．５　 主要技术指标

通道［９］：１０（电场、感应式磁传感器、磁通门各 ３
通道，备用 １ 通道）；

测量带宽：１０ ０００ ｓ～１００ Ｈｚ；
本底噪声［１１］：电场：优于 ０． １ ｎＶ ／ ｍ ／ ｒｔ （Ｈｚ） ＠

１Ｈｚ；磁通门：优于 １０ ｐＴ ／ ｒｔ（Ｈｚ）＠ １Ｈｚ；感应线圈：优
于 ０．１ ｐＴ ／ ｒｔ（Ｈｚ）＠ １Ｈｚ；

功耗：小于 ５００ ｍＷ（３Ｅ＋水平感应线圈配置），
小于 ２００ ｍＷ（３Ｅ＋磁通门传感器配置）；

水下工作时间［１３］：３０ ｄ 连续采集（３Ｅ＋水平感

应线圈配置）＋９０ ｄ 待机；
最大工作水深：６ ０００ ｍ；
存储空间：６４ ＧＢ；
时漂：优于 ５ ｍｓ ／ ｄ；
通道动态范围：Ｅ：＞ １１０ ｄＢ，Ｈ：＞ １２０ ｄＢ， Ｂ：＞

１２０ ｄＢ（＠ ｆｓ＝ ３００ Ｈｚ）；

平均数据下载速度：＞１８ ＭＢ ／ ｓ；
软件功能：支持用户操控仪器、数据下载、状态

查询、数据浏览、数据分析及格式转换输出。

２　 海上试验

为评估新研制的 ＭｉｃｒＯＢＥＭ 在深水条件下的性

能，团队携带两台小型海底电磁接收机（编号 ＨＡ、
ＨＣ）于 ２０２１ 年 ３ 月 １５ 日～４ 月 １５ 日搭载中国科学

院南海海洋研究所实验二号科考船在南海南部开展

了第一次深水 ＭＴ 测量实验。 本航次的任务之一为

大地电磁测深，作业工区见图 ７，水深约为 １ ４００ ～
２ ０００ ｍ，测线长度约 １８０ ｋｍ，ＭｉｃｒＯＢＥＭ 共布设了 ５
个站位。 全部站位采样率均设置为 １５０ Ｈｚ、增益设

置为低增益档各站位明细见表 １，其中 Ｓ５ 站位受

电。 缆故障影响，经数据评估无效，进行了重新布

放。 图 ８ 展示了 Ｓ３ 站位的部分 ＭＴ 时间序列，持续

时间约 ４ ５００ ｓ。 Ｅｙ＆Ｂｘ 分量幅值相比 Ｅｘ＆Ｂｙ 分量较

强，电场峰峰值达 ４００ ｎＶ ／ ｍ，磁场峰峰值达 １０ ｐＴ。
４ 通道水平分量之间相关性较高。
　 　 借助 ＯＢＥＭ＿ＰＲＯ 软件将各站位挑选的时间序

列数据转为ＳＳＭＴ２０００软件所兼容格式，输出ＴＳ４

图 ７　 工区站位布置

Ｆｉｇ．７　 Ｗｏｒｋ ａｒｅａ ｌａｙｏｕｔ

表 １　 海底 ＭＴ 站位投放点坐标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｓｅａｆｌｏｏｒ ＭＴ ｓｔａｔｉｏｎ
序号 站位名 水深 ／ ｍ 仪器编号 备注

１ Ｓ１ １９３２ ＨＡ
２ Ｓ２ １９７５ ＨＣ
３ Ｓ３ １８２６ ＨＡ
４ Ｓ４ １６９３ ＨＡ
５ Ｓ５ １４００ ＨＣ 数据无效

６ Ｓ５Ａ １４００ ＨＡ 补做　 　

·７４５·



物　 探　 与　 化　 探 ４６ 卷 　

图 ８　 实测时间序列片段（站位 Ｓ３，水深 １ ８２６ ｍ）

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ （ｓｔａｔｉｏｎ Ｓ３， ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ １ ８２６ ｍ）

和 ＴＢＬ 文件；借助 ＳＳＭＴ２０００ 软件进行阻抗估算，输
出 ＭＴ 文件；借助 ＭＴＥｄｉｔｏｒ 软件查看 ＭＴ 文件，对于

结果不合格的数据重新挑选数据再次进行处理；对
于数据质量较好的文件进行功率谱编辑并输出 ＥＤＩ
文件。 图 ９ 给出了 ５ 个站位数据预处理结果，Ｓ４ 站

位的 ｙｘ 和 Ｓ５ 站位的 ｘｙ 模式数据较差外，其余测深

曲线数据质量较好，大部分站位低频至 １ ０００ ｓ 以

低。
　 　 本次海上试验经历 ６ 次深水（１４００～１９７５ｍ）测
试，回收率 １００％，小体积、低成本的电腐蚀熔断方

案的可靠性得到验证。 ６ 次深水测试除 Ｓ５ 站位（通
道故障）数据无效外，经补做，５ 站位都获得有效数

据，其中 ３ 站位测深曲线质量较好，整机的测量方案

得到验证，但测量通道的可靠性需要进一步加强。
经测试，２ ０００ ｍ 水深条件下，下沉耗时 ６０ ｍｉｎ，速度

为 ３３ ｍ ／ ｍｉｎ；上浮耗时 ８０ ｍｉｎ，上浮速度约为 ２５ ｍ ／
ｍｉｎ，为提升仪器上浮速度，浮力配比需要进一步改

善。 本航次最长水下作业时间 ８ ｄ，更长时间测试有

待后续完成，最大水深为 １ ９７５ ｍ，更深水深条件测

试有待后续完成。

图 ９　 五个站位 ＭＴ 测深原始数据曲线

Ｆｉｇ．９　 ＭＴ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｒａｗ ｄａｔａ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

３　 结论

１）围绕小型化海底电磁接收机研制需求，开展

了低功耗采集电路研制工作，整机功耗由原来的 １
６００ ｍＷ 降至 ５００ ｍＷ。 集成水声通讯方案，抛弃了

传统的声学释放器，使得整机在体积、成本方面大幅

降低。
２）２ ０００ ｍ 级深水 ＭＴ 测试验证了仪器的可靠

·８４５·
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性与稳定性，获取较好的 ＭＴ 数据。 更深水域、更长

时间测试有待进一步验证。
３）ＭｉｃｒＯＢＥＭ 支持磁通门传感器，磁通门完成

更低频段磁场测量，为未来长周期 ＭＴ 测量奠定了

硬件基础。 目前 ＭｉｃｒＯＢＥＭ 已小批量生产 ２０ 台，服
务于海洋底深部构造研究和水下目标检测任务。
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