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摘　要：富钴结壳是深海固体矿产之一，其资源潜力巨大，已成为世界各国竞相调查的重要对

象。声学探测技术作为一种海洋地球物理探测技术，因其在大面积调查和局部连续精细勘探

方面的独特优势，在富钴结壳资源调查中得到了广泛应用。在搜集整理国内外相关文献的基

础上，概述了富钴结壳的分布特征，分析传统勘探方法的不足，系统介绍多波束、侧扫声呐、浅

地层剖面、原位高频测厚等声学探测技术在富钴结壳勘探中的应用现状。通过比较分析国内

外声学探测技术发展现状以及未来富钴结壳勘探需求，提出 3 点未来发展趋势：开发一体化

声学探测技术以实现海底特性的综合性测量；综合利用深海潜水器以实现近底高精度探测；

深度融合大数据和人工智能技术以实现海量声学数据的智能化处理。
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 0    引言

富钴结壳又称铁锰结壳、钴结壳（通常简称“结

壳”），是继多金属结核之后发现的又一重要的深海

固体沉积矿产资源，其元素种类丰富、形态多样，常

赋存于水深范围为 400～4 000 m 的海山表面硬质

基岩之上[1-4]。富钴结壳在太平洋、印度洋和大西

洋均有分布，以中、西太平洋海域最为富集，同时，

三大洋富钴结壳元素的含量特征具有显著差异[5-8]。

富钴结壳的空间分布与厚度变化受多种因素的共

同影响，在不同海域或者同一海域的不同海山，其

空间分布和厚度变化差异较大[2,3,6,9-16]。

富钴结壳的大规模调查始于 20 世纪 80 年

代[17]，在勘探初期，主要采用地质拖网取样的方式

采集结壳样品，但是这种方法通常难以获得采样点

的准确位置信息，且作业效率较低、调查精度较差。

随着科技的进步，电视抓斗、深海浅钻、海底摄像等

更为先进的调查设备结合水下定位技术逐渐应用

到结壳调查中，大大提高了调查精度。以上方法多

为直接调查方法，是结壳资源探测评价的重要手段，

但这些方法受作业条件、天气海况和海底地形等因

素影响较大[18-23]。

近二十年来，声学探测技术因其独特优势在海

洋调查研究等领域倍受关注[24-28]。特别是多波束、

侧扫声呐、浅地层剖面、原位高频测厚等海底声学

探测技术发展迅速，在富钴结壳资源勘探中应用广

泛。多波束系统不仅可以用来全覆盖测深[29-30]，还

可以利用回波强度数据进行海底底质类型的研

究[10,19,21,31]。侧扫声呐常用来对海底区域的大规模

扫测，获取海底地貌等信息[32-33]。另外，还可以结

合地质取样和海底摄像资料，对声回波强度变化下

的不同底质类型进行初步判读[34-35]。浅地层剖面

探测技术不仅可以用来划分海山的沉积类型，区分

沉积物和基岩/结壳，还可以结合地质取样和海底摄

像资料确定沉积成岩时代和结壳与沉积物的分布

界限，推断一定范围内富钴结壳的厚度[12,36-39]。原

位高频测厚技术基于 ROV、AUV 等深海潜水器，
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主要用于富钴结壳的厚度测量。东京大学 BLAIR
THORNTON 研究团队[40-43] 和中国科学院声学研

究所冯海泓团队[44-45] 为此开展了大量的研究工作，

并致力于不断提高富钴结壳的测厚与矿体分布估

算精度。

声学探测技术在大面积调查和局部连续精细

勘探方面均具有显著优势，在深海富钴结壳资源勘

探中发挥着越来越重要的作用，持续加强技术研发

和实际应用对提高我国深海富钴结壳资源勘探水

平和能力具有重要意义。本文在分析富钴结壳分

布特征的基础上，系统阐述了多波束、侧扫声呐、浅

地层剖面和原位高频声学测厚技术在富钴结壳勘

探中的应用，并提出了对声学探测技术未来发展的

几点展望。

 1    富钴结壳分布特征

富钴结壳是一种深海固体沉积矿物，富含 Co、
Ni、Cu、Mn、稀有地质元素（REE）、铂族元素（PGE）
等关键金属元素，尤其以 Co 最为富集，可为绿色新

兴产业发展提供战略资源保障。富钴结壳常表现

为 3 层构造，比表面积较大，最高可达 300 m2/g，通
常呈板状、砾状或结核状赋存于海山表面的硬质

基岩之上[2-3,6]。主要分布水深为 400～4 000 m，在

太平洋、大西洋和印度洋均有分布，其中以中、西太

平洋海域的结壳最为富集。在 1 500～2 500 m 水深

范围内，其矿点分布比例占已知矿点总数的 73.3%[7]。

另外，在极地海域也有所发现，但因常年冰封，富钴

结壳矿产资源的调查研究程度较低，为揭示其分布

特征还需进行更全面的调查和取样工作[2,6-8,46]。通

过对比中太平洋、大西洋和印度洋海域结壳矿床元

素的平均组分，可以看出三大洋的结壳元素含量特

征具有显著差异，中太平洋海域的结壳矿床中 Co、
Ni 和 Mn 的含量相对较高，而在大西洋和印度洋海

域的结壳矿床中 Fe 和 Cu 含量相对较高[5-6]。

富钴结壳的空间分布受沉积覆盖、海底地形、

海水深度、最低含氧带（OMZ）、碳酸盐补偿深度

（CCD）等多种因素的共同影响[2-3,6,11,13]。其中，由钙

质远洋沉积、碳酸盐岩沉积及重力作用引起的滑塌

沉积等形成的沉积物空间分布特征，是影响海山结

壳宏观分布的重要地质因素[10]。除此之外，海底地

形对结壳的空间分布也影响显著。虽然富钴结壳

在海山、洋脊、海盆和大陆坡上均有分布，但是结壳

在海山分布数量远远多于其他地形，约占总数量的

84.0%[2,7]。其中，板状结壳是海山结壳的主要类型，

主要分布在海山斜坡及平顶山边缘，周围少见碎屑

沉积物；砾状结壳与钴结核则主要分布在海山山顶、

斜坡坡脚等周围有沉积物覆盖且地形较为平坦的

区域[3,13]。张富元等[9] 认为在一定范围内富钴结壳

金属元素的富集与海水深度具有明显的相关性，由

海山平台到斜坡上部，结壳覆盖率具有随水深增大

而增大并呈现分段变化的特征。然而，由海山斜坡

上部往下，结壳覆盖率则呈现随水深增大而减小的

特点，富钴结壳通常在 800～2 500 m 水深范围内最

为富集[6,11]。一般情况下认为，富钴结壳产出于最

低含氧带以下、碳酸盐补偿深度以上。最低含氧带

作为结壳成矿物质来源的重要影响因素，直接控制

成矿元素的供给与扩散；碳酸盐补偿深度是重要的

海洋化学界面和相界限，不仅控制着沉积类型的分

布，还影响着沉积速率与结壳的形成和富集[2,12,16]。

富钴结壳按铁锰壳层厚度（简称壳层厚度）可

以划分为结膜、结皮和结壳 3 种类型[47]。据调查，

不同海域或者同一海域的不同海山富钴结壳厚度

变化范围较大，小到几毫米，大到几百毫米[14]。富

钴结壳的厚度变化与沉积速率、海山地形、最低含

氧带、下伏基岩等因素密切相关[2-3,9,13-16]。调查研究

表明，结壳等自生矿物在无沉积或沉积速率低的环

境下形成的结壳厚度大、品位高、更为富集，揭示了

沉积速率低的环境更有利于结壳生长[2,15]。板状结

壳在海山斜坡破折处往往更为发育，生成的结壳更

厚；海山坡折处往下，由于海山侧翼的块体运动与

沉积物的再加工作用，结壳厚度随着海水深度的增

加而逐渐变薄；在地形平坦处，由于沉积物覆盖，不

利于结壳生长，因此结壳往往不发育或以埋藏型结

壳存在[2,13,48]。最低含氧带对结壳厚度也有较大影

响，通过海山成矿作用时间间接影响结壳成矿厚度。

海山高，受最低含氧带成矿作用时间长，结壳生长

时间长，结壳厚度大；海山低，受最低含氧带成矿作

用时间短，结壳生长时间短，结壳厚度小[2,9,21]。富钴

结壳厚度与下伏基岩的关系较为复杂，基岩的岩石

类型、形成时代、风化程度、稳定性等都会对结壳

的生长发育造成不同程度的影响[3,15-16,48]。

 2    声学探测技术在富钴结壳勘探中的
应用现状

声波、电磁波都是常见的信息载体，是传递信

息的媒介。然而，声波不同于电磁波，是一种弹性

波，具有良好的指向性和传播性。在海水中传播时，

声能量衰减速度更慢、传播距离更远，接触到海底
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还会发生反射、折射和散射现象。同时，在入射波

方向上还会接收到由声散射引起的回波，也称为后

向散射、背散射[10,24]。因此，声波常被作为信息传

播的载体，广泛应用于海洋工程、开发、资源勘探等

各个领域[27]。

近几十年来，随着科学技术水平的不断提高，

多波束、侧扫声呐、浅地层剖面等海底声学探测技

术得到快速发展[26,28]。多波束和侧扫声呐基于声

回波原理，利用声学换能器向海底发射和接收声波，

获取采样点的位置和深度信息，从而实现对海底形

貌的测量。在测量的同时，还可以获得海底底质的

回波强度数据。由于声回波强度的大小主要依赖

于海底底质的硬度和粗糙度，所以在相同入射角下，

回波强度会随着底质硬度、粒度的增大而不断增大。

因此，可以通过海底底质的声回波强度数据及其底

质信息，实现对海底底质的分类[19,27,35,49]。浅地层剖

面探测是一种基于声波反射原理的海底声学探测

方法，利用低频声信号在不同物质分界面处传播时，

由于物性差异所引起的波速差异、振幅强弱和返回

时间等信息，实现对海底浅部地层结构及其分布的

测量[36-37]。但对于富钴结壳厚度的测量，以上声学

探测方法均难以适用。近年来，一种基于深海潜水

器的原位高频声学测厚技术得到快速发展。该系

统利用高频声学探头发射声信号，根据原频、差频

信号反射波的时延差，并结合富钴结壳的声速值估

算结壳厚度，实现了对富钴结壳厚度的近底原位测

量[40,44]。表 1 所示为常用声学探测技术在富钴结

壳探测中的应用。

 2.1    多波束探测技术

不同于传统的单波束探测，多波束系统具有覆

盖面广、测点密度大、工作效率高等特点，在富钴结

壳勘探中应用广泛[29,50]。KODAMA 和 MAEDA[51]

首次利用多波束回波强度数据对海山基岩出露、沉

积覆盖以及富钴结壳的分布情况进行了简要分析。

USUI 和 OKAMOTO[21] 在对密克罗尼西亚专属经

济区海山富钴结壳调查工作中，尝试性地利用多波

束回波强度数据对该海山区的底质类型进行研究，

首先将声回波强度与海底摄像图像进行了详细对

比分析，再结合现有的地质取样资料对该海山区的

底质类型进行分类，最终得到了富钴结壳、未固结

沉积物、海山滑塌沉积、碳酸盐岩等 4 种底质类型

的空间分布范围，证明了海山侧翼的高后向散射现

象与覆盖的硬基质富钴结壳之间存在一定的相关

性。YEO 等[30] 在对大西洋某热带地区海山富钴结

壳的分布和水文控制研究中，利用 EM120 多波束

测深仪采集了整个海山的水深和回波强度数据，并

使用 MB-System 处理采集的水深数据，利用 MB-
System 内的特征映射模块“mbnavadjust”调整导航。

JOO 等[52] 研究认为，可以利用多波束回波强度变

化与富钴结壳空间分布之间呈现的正相关关系来

表征覆盖于海山山顶和斜坡外缘的富钴结壳空间

分布特征。为证明这一想法，JOO 等[53] 利用多波

束回波强度数据和海底摄像图像绘制出了西太平

洋海山山顶和斜坡外缘的富钴结壳沉积空间分布

图，并成功验证了声回波强度变化与富钴结壳空间

分布之间存在的正相关关系。

1994 年，中国引进 2 套 SeaBeam2100 多波束

测深系统，分别安装在“海洋四号”（现更名为“海

洋地质四号”）和“大洋一号”科考船。由此，多波

束探测技术在中国逐渐得到广泛应用。1997 年，

“海洋四号”船首次在西太平洋麦哲伦海山区重点

靶区利用多波束技术开展富钴结壳资源勘探[29]。

但受限于当时的技术水平，多波束主要用于地形地
 

表 1    常用声学探测技术在富钴结壳探测中的应用

Table 1    The applications of common acoustic detection technologies in cobalt-rich crusts detection
 

技术名称 工作方式 获得声学参数
空间/地层分

辨率/m 富钴结壳探测目标 优势与不足 参考文献

多波束系统

利用声学换能器向海底发射宽扇区覆盖

声波，并进行窄波束接收，通过发射、接收

形成的照射脚印，对所测区域进行条带式

测量

声回波强度 0.10～0.40 海山地形、地貌特征；

底质类型；空间分布

可实现全覆盖，工作

高效；船载方式、分

辨率较低

文献[10,
21, 30-31,

49-54]

侧扫声呐
利用声学换能器向航迹两侧海底发射宽

角度声波，对所测区域进行大规模扫测
声回波强度 0.05

海山地形、地貌特征；

底质类型

深拖方式，分辨率较

高；粗略空间定向

文献[34-
35,55]

浅地层剖面
利用声学换能器垂直向海底发射低频声

波，对所测区域进行连续走航式探测

反射波的波

速、振幅和

返回时间

0.10
沉积类型、特征；

结壳−沉积物分布

界限；结壳厚度

获取浅地层内部结

构信息；分辨率较低

文献[12,
36-39,56]

原位高频测厚
基于深海潜水器利用高频声学探头，对富

钴结壳进行原位自动连续测厚

原频、差频

反射波的时

延差；富钴结

壳的声速

0.01 结壳厚度；矿体分布
近底原位，分辨率高；

工作效率较低

文献[40-45,
57-62]
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貌调查，未能开展海山底质类型的研究工作。程永

寿[63] 基于以往航次采集的多波束、地质取样、海底

摄像等资料，以太平洋 3 个海山为例，研究发现海

山山顶的地质取样及海底摄像解释结果与声回波

强度灰度分布有极高的吻合度，可以通过灰度分布

图上的阴影区来圈定无结壳或少结壳的区域，为富

钴结壳资源评价和结壳富集区圈定提供了新途径。

杨永等[10] 基于大洋 23、27 航次科学考察中“海洋

六号”（现更名为“海洋地质六号”）获得的多波束

回波强度数据，首次对中太平洋潜鱼海山的底质类

型进行尝试性研究。该研究把回波强度数据进行

处理和统计分类，并将处理结果与该区的浅地层剖

面和地质取样结果进行对比分析，得到了 4 种具有

不同声回波强度特征的底质类型，分别为富钴结壳、

钙质远洋沉积、碳酸盐岩基底及碎屑流沉积。同时，

还分析了 4 种底质类型在该海山区的空间分布规

律。YAO 等[54] 基于大洋 36 航次中利用 EM122 多

波束系统采集的测深、回波强度数据，和大洋 37 航

次中利用载人潜水器“蛟龙号”采集的近底高精度

水下定位数据，对西太平洋维嘉海山进行海山沉积

物空间分布研究，确定了 3 种底质类型，分别为沉

积物、富钴结壳、沉积物覆盖的富钴结壳，验证了声

回波强度和高精度水下定位数据在富钴结壳资源

描述和评价中的可行性。最近，YANG 等[31] 基于

2015 年和 2016 年利用 EM122 多波束测深仪在嘉

偕海山获得的高分辨率水深参数数据构建了数字

水深模型（DBMs），并从 DBM 中提取 BPI 指数用

于多尺度地形单元的定量分类。他们不仅成功将

嘉偕海山的地形划分为 4 个不同的一阶地形单元

和 11 个不同的二阶地形单元，还详细分析了各地

形单元与沉积物分布之间的空间关系。

 2.2    侧扫声呐技术

侧扫声呐作为一种声学遥测方法，最早应用于

探测鱼雷等军事目的，后来由于海洋调查的需要，

民用侧扫声呐逐渐发展起来。现在常用来获取海

底地貌等信息，是海洋调查的重要工具之一[32,64]。

多波束和侧扫声呐的工作原理大致相同，都能实现

海底全海深、全覆盖扫测。但是，由于两者接收波

束的形式和处理方式的不同，多波束系统往往能够

实现空间的精确定向，可以根据回波信号的特征参

数进行回波时延检测以确定回波往返时间，从而获

得更加准确的水深数据。然而，侧扫声呐一般只是

实现了空间的粗略定向，依据回波信号在海底反向

散射时间的自然顺序检测并记录回波强度信息。

相比于多波束，侧扫声呐适用水深和波束角的范围

更广，获得的海底声像图质量更好、分辨率更高，能

得到更为直观的海底声形态特征[65-66]。在富钴结

壳资源调查中，利用侧扫声呐能够实现对结壳海山

区的大规模扫测，根据声回波强度变化辨别不同的

地形地貌特征，并以此绘制出该结壳海山区的海底

声像图。另外，还可以结合地质取样和海底摄像资

料对所测海域海底底质类型进行研究[33,35]。大洋

DY115-21 航次，中国“大洋一号”科学考察船利用

搭载的 SIS-3000XL 型侧扫声呐对西太平洋马尔库

斯-威克海岭一带的海山进行声学调查。徐建等[34]

利用同步获取的侧扫声呐灰度图对探测区的地形

地貌特征进行了初步解释，对于那些地形相对平缓

的区域，由于海底底质声回波强度变化较大，仅通

过侧扫声呐灰度图无法准确辨别其海底底质类型，

因此，他们结合地质取样和海底摄像资料对地形平

缓区进行了综合讨论分析。大洋 29 航次，“海洋六

号”船搭载中国第一套具有自主知识产权的深海拖

曳观测系统−DTA-6000 声学深拖系统，在采薇

海山区进行了 2 条总长为 54.6 km 的测线探测任务。

通过该侧扫结果可以有效区分沉积物分布区域和

沉积物与基岩或结壳的混合区域[55]。

需要指出的是，在海山富钴结壳勘探中，侧扫

声呐和多波束探测技术虽然能够通过海底底质的

声回波强度变化，对海山底质类型进行分类研究。

但是由于发育有结壳的海山易受到复杂地形、地质

特征以及钙质远洋沉积覆盖等多种因素的共同影

响，仅通过声回波强度变化往往难以辨别。因此，

还应结合地质取样、海底摄像等资料进行综合讨论

分析。另外，对声回波强度数据的精细化处理也是

回波探测应用的关键。

 2.3    浅地层剖面探测技术

浅地层剖面探测是一种基于水声学原理进行

连续走航式测量的地球物理学方法，是海底矿产资

源勘探的重要方式之一[37,67-68]。但区别于多波束和

侧扫声呐，其发射频率较低，实际工作频率一般在

几千赫兹到几万赫兹，具体数值与海底探测要求和

海底沉积物类型等密切相关。浅地层剖面探测技

术在富钴结壳资源勘探方面应用广泛，国内外专家

学者已使用该方法对富钴结壳成矿区开展了大量

的调查研究。LEE 等[36] 对西太平洋 Ogasawara 断

裂带（OFZ）附近的海山区进行海底浅剖测量，根据
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声波反射原理与性质，结合海底结构和形态特征，

得到了该海山区的清晰反射、模糊反射、双曲线反

射 3 组共 9 种声学反射类型，并以此划分出了该海

山区存在的多种沉积类型−远洋沉积、浊流沉

积、碎屑沉积、滑塌沉积等。MEL'NIKOV 等[38] 利

用浅剖探测技术对维嘉平顶山东部进行了详细的

调查研究，通过分析获得的浅地层剖面数据推测该

平顶山边缘和斜坡之上大面积出露的基底是由不

同成因的灰岩（礁灰岩、浮游生物成因灰岩、微晶灰

岩等）所组成，形成时代为阿普第阶−土伦阶−始新

世。MEREDYK 等[56] 基于多波束、侧扫声呐和浅

地层剖面数据，结合 ROV 海底摄像和 DSDP111 站

点资料对纽芬兰东北部的 Orphan 海丘进行调查，

研究发现该海丘表面发育有许多厚结壳，掩盖了地

质取样中可能出现的露头。

2004 年，在 DY105-16A 航次中，何高文等[39]

首次联合利用浅剖探测和海底摄像对西太平洋某

平顶海山进行系统调查，研究发现浅剖测量结果所

揭示的海山浅部地层结构与结壳分布之间具有明

显的相关性，沉积物分布的上界与结壳分布的下界

往往相互对应。然后，他们将浅剖测量结果和海底

摄像资料进行对比分析，确定了该平顶海山富钴结

壳与沉积物的分布界限，为结壳分布区面积的确定

提供了更加准确的依据。另外，通过结合探测目标

的浅钻取样结果可以进一步推断一定范围内的结

壳厚度，从而能够对富钴结壳资源量进行合理评估，

并在一定程度上提高了结壳资源量的估算精度。

在 2003 年和 2004 年 2 个航次的太平洋富钴结壳

调查中，李守军等[37] 利用“大洋一号”船载的 TO-
PAS PS18 型浅地层剖面仪在马尔库斯-威克海岭

的 N 海山完成了 6 条浅地层剖面测线，同时在海底

摄像、深海浅钻等设备作业期间也同步进行浅剖探

测，共计完成浅剖测线逾 3300 km，为该富钴结壳资

源调查区海底浅部地层剖面特征、底质分布特征、

海底表层介质地球物理反射特征的研究积累了大

量数据。赵斌等[12] 基于大洋 36 和 41 航次的浅地

层剖面数据，并结合 DSDP 钻井资料和前人的研究

成果，对西太平洋维嘉平顶山山顶的沉积物浅部地

层剖面特征、沉积环境、沉积时代、沉积物厚度分

布特征等方面进行了详细的分析研究。除此之外，

还根据维嘉平顶山沉积物特征及其厚度分布规律，

划分出 4 个富钴结壳资源潜力区，对富钴结壳成矿

区的筛选具有重要意义。

通过对比分析富钴结壳海山区的浅剖数据与

海底摄像、地质取样等资料，能够有效识别海山区

基岩、富钴结壳、沉积物等不同底质类型，区分结壳

与不同底质类型的分布界限。对富钴结壳海山区

的调查研究具有重要意义，显著加快了富钴结壳资

源勘探进程。

 2.4    原位高频声学测厚技术

富钴结壳的厚度测量是开展富钴结壳矿产资

源勘探的重要组成部分，是富钴结壳资源评价的关

键环节[25]。在以往的勘探过程中，富钴结壳的厚度

测量主要是通过浅钻取样的方法来实现的。这种

方法虽然准确性高、测量结果可靠，但是只能对目

标采样区进行定点采样。在实际作业中常常存在

工作量大、效率低、成本高等缺点，难以实现富钴结

壳采样区的大规模连续测量。在很大程度上限制

了富钴结壳资源勘探的工作效率，同时也在一定程

度上阻碍了富钴结壳资源评价的工作进程[40,44,57]。

自 21 世纪初以来，日本科学家一直尝试利用

声学探测的方法来实现对深海富钴结壳厚度的连

续测量，其中最具代表性的是东京大学 BLAIR
THORNTON 教授及其团队。2009 年，该团队成功

研制出一种可用于富钴结壳原位测厚的 3000 米级

高频声学探头。另外，为实现对目标区域的自动连

续测厚，他们开发了一种基于软件的峰值检测算法

来自动处理并记录测厚数据。2010 年 6−7 月，他

们基于 ROV（Hyper-Dolphin 号）搭载该设备在南鸟

岛附近的海山进行了海试，并在此次试验中获得了

预期的富钴结壳测厚结果，验证了该设备对富钴结

壳进行广域测量的可行性[40]。一直以来，精确估算

富钴结壳的矿体分布对国内外科研团队来说都是

一项极具挑战的科研难题。BLAIR THORNTON
研究团队为此也开展了大量的研究工作，尝试将一

种可进行海底三维重建的视觉映射系统和高频声

学测厚设备相结合，利用该声视系统具有的三维重

建方法自动识别暴露的富钴结壳区域，然后再通

过所得的富钴结壳测厚数据推测目标区域富钴结

壳的矿体分布[58]。在 NT10-11 航次期间，利用该声

视系统对 Takuyo 海山的富钴结壳及其基岩进行

声速和声衰减测量，成功得到了不同环境下的声衰

减特征，验证了定量分析富钴结壳矿体分布的可

行性[41]。该团队的 NEETTIYATH 等[42-43,59-60] 基于

AUV（BOSS-A 号）搭载的高频声学探头在富钴结

壳海山区开展了多次试验研究，创新性地利用图像

处理、多模态传感器、信号处理等技术对获得的声
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学测厚数据进行处理，进一步提高了富钴结壳矿体

分布的估算精度。

2017 年，中科院声学所东海站通过借鉴国内外

相关技术的理论基础与成功经验，研制出中国第一

代结壳矿层声学测厚仪−可编程相控参数阵列

声学探测器 2017（PPPAAP17）。该设备不仅采用多

脉冲叠加技术抑制噪声提高了信噪比，还同时采用双

频时延估计技术避开干扰信号的影响，提高了结壳厚

度的测量精度[44]。大洋 41B 航次，该设备首次搭载

“海马”号 ROV 随“海洋六号”船对某海山山顶的

富钴结壳成矿区进行试验性定点测厚。通过比较

岩性样品厚度的真实值和测量值，所得结果符合资

源评估要求[61]。大洋 51 航次，中国利用 PPPAAP17
对深海富钴结壳厚度进行了现场测量，得到了精度

更高、误差更小、结果更稳定的测厚数据，同时，还

估算了所测目标海域富钴结壳的矿体分布，验证了

该算法的可行性[45]。2019 年，中科院声学所东海

站通过分析比较试验获得的富钴结壳测厚数据，对

PPPAAP17 进行了优化，成功研制出第二代结壳矿

层声学测厚仪−可编程相控参数阵列声学探测

器 2019 （PPPAAP19）。为进一步提高富钴结壳测

厚精度，王斌贤等[57] 利用水池试验分析比较了 3 种

传统回波信号包络提取算法（希尔伯特变换、复小

波变换、自相关）的性能特点，验证得出，使用希尔

伯特变换和自相关算法分别提取原频信号和差频

信号的包络会使计算性能更好。最近，HONG 等[62]

基于一种深度学习网络算法，利用 PPPAAP19 测得

的声学数据，实现了对结壳厚度信息的精确解释和

底质分类。另外，通过评估数据集上几种基线方法

的性能，他们初步验证了仅以声学方法识别富钴结

壳的二元分类方法的可行性。该方法的成功演示

为未来声学探测技术的研发提供了良好的技术支

撑，有利于提高富钴结壳勘探的工作效率。

原位高频声学测厚是近年发展起来的一种用

于富钴结壳测厚的新兴声学探测技术，相关技术水

平还不成熟。为快速确定富钴结壳开采区，提升探

测工作效率，提高富钴结壳厚度和矿体分布的估算

精度，设备测厚精度及其算法还有待进一步提高。

另外，为更好地获得富钴结壳矿床的连续局部变化，

提高测量分辨率，应加快水下运载技术的发展和应

用[43,57,62]。

 3    未来声学探测技术的发展趋势

随着科学技术的不断进步，多波束、侧扫声呐、

浅地层剖面、原位高频测厚等声学探测技术发展迅

速，在富钴结壳资源勘探中的应用也愈加广泛。目

前，富钴结壳资源勘探正逐步进入一个全新的发展

阶段，为满足精细化探测的需要，对探测精度、工作

效率、数据分辨率等方面有着更加严格的要求。

 3.1    开发一体化声学探测技术

在海底声学调查中，人们往往需要根据不同的

研究目的和环境条件来选择合适的声学探测设备，

从而可以更有效地获取各种海底特性信息。目前，

声学探测异步测量方式仍然占据主导地位。虽然

各种海底特性信息均可以利用与之相对应的声学

探测设备测量得到，但是在海底特性的综合性测量

中却显露出较多的问题。多类型、多数量的声学探

测设备安装过程复杂而又繁琐，必须要经过反复校

准和匹配。尤其是在深海近底探测中，深海潜水器

受到体积、负载等方面的限制，难以搭载大量的声

学设备。另一方面，由于不同类型声学探测系统的

工作原理和探头安装方式不同，使得各类声学探测

设备的定位、声呐姿态等信息即使同时进行测量也

无法完全保持一致，从而无法实现对同一测量点的

综合性测量。特别是遇到潮汐、波浪、海流等海洋

环境时，声学探测异步测量结果的精细化融合就会

变得异常困难，甚至处于无法融合的局面[69-71]。相

较于上述声学探测异步测量方式的弊端，一体化声

学探测技术则体现出独特的优势[71]：①降低水下平

台搭载负荷，在保证探测功能的基础上，一体化声

学探测技术可以有效精简声呐设备的数量，从而降

低水下平台搭载负荷；②实现单航次多方位测量，

一体化声学探测技术可以通过单次航行完成对海

底目标的多方位测量，大大降低了海上作业的强度

和风险；③多数据精细化融合，由于一体化声学探

测设备的定位、声呐姿态等信息具有天然的一致性，

因此，获得的海底数据等信息基本上不存在数据融

合难的问题。

目前，多波束与侧扫声呐系统均已具备了对海

底地形、地貌特征进行同步测量的能力，同时在探

测精度上体现出相互替代的发展趋势，并在一定程

度上实现了二者的融合。即采用一种设备便可获

得高精度、高密度、高分辨率的海底地形地貌的测

点位置和图像信息，进而可以对海底探测目标进行

全方位的定性、定量分析[65,72]。但是由于在设备研

发等方面还存在一些亟待解决的难点，到目前为止

国内外还未出现可同时测量海底地形地貌及浅地
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层剖面信息的声学探测设备。待解决难点主要存

在于 2 个方面：①浅地层剖面探测与多波束和侧扫

声呐的工作原理相互矛盾，前者是利用具有较强地

层穿透能力的高指向性低频信号来获取浅地层剖

面信息，而后者则是通过发射宽波束的高频声信号

对海底表层信息进行探测，这给一体化声学探测设

备的发射/接收阵列设计带来巨大困难[26,64,73]；②在

海底综合性探测过程中，由于声波频率的差异，浅

地层剖面的超高声源级与地形地貌回波信号的采

集之间会造成干扰[74]。未来一体化声学探测技术

将有望广泛应用于富钴结壳资源勘探之中，实现对

海山地形地貌、底质类型和浅部地层剖面的一体化

高效测量，从而大大提高富钴结壳资源勘探效率。

 3.2    综合利用深海潜水器

深海潜水器（DUV）是近些年快速发展起来的

一种水下运载平台，不仅可以搭载各种电子、声学、

光学、机械设备用于海底的近底探测和采样工作，

还能够实现载人深潜。科学家能够被载人深潜器

快速而精确地带到水下目标区域，进而对深海中的

各种科学现象进行更为直观的观测和研究[75-76]。

深海潜水器主要包括载人潜水器（HOV）、无人潜水

器（UUV）2 大类，其中无人潜水器又被称为水下机

器人，分为有缆遥控潜水器（ROV）、无缆自治潜水

器（AUV）和混合型潜水器（HROV/ARV）。另外，

ROV 和 AUV 按其水下运动方式和智能化程度的

不同有着更为详细的划分，深海潜水器正逐渐应用

于深海研究的各个领域[76-77]。随着富钴结壳资源

勘探程度的不断提高，传统的船载、深拖等设备运

载方式已无法满足现今结壳资源精细化探测的需

要。富钴结壳资源勘探已逐渐向多形式、多种类、

高精度的近底探测形式转变，深海潜水器在富钴结

壳近底勘探中逐渐得到广泛应用。将声学探测技

术与水下运载技术相结合，利用 ROV、AUV、HOV
等水下载体搭载多波束、侧扫声呐、浅地层剖面仪

等声学探测设备，运行至靠近海底一定高度甚至贴

近海底的区域，可以实现更加精细化的近底声学探

测，大大提高了富钴结壳近底探测的工作效率[40,49,78]。

在富钴结壳近底探测中，若要充分发挥深海潜

水器的强大作用，需要依据不同的探测需求，来选

择合适的深潜器进行深海作业。因此，若要充分发

挥深海潜水器的最大勘探效力，需早日实现多类型

水下深潜器的联合勘探。与此同时，还应提升水下

勘探工具的研发力度，将深潜器与水下勘探工具完

美结合，对近底探测作业具有重要的现实意义。另

外，还可以改善和提高相关辅助设备的工作性能，

使其早日成为深海勘探的常规手段[79]。目前，中国

在深海潜水器的研发和应用等方面与国际先进水

平相比仍有较大差距[76-77]，应继续广泛学习借鉴国

内外先进的技术经验，加大对水下运载技术的研发

投入，综合利用深海潜水器平台实现富钴结壳近底

高效、高精度探测。

 3.3    深度融合大数据和人工智能技术

近几十年，海洋声学探测技术得到快速发展，

已广泛应用于海洋研究的各个领域，同时积累了大

量的声学探测数据。但随着所积累数据的不断增

多，传统的数据存储、管理、分析和应用手段却已无

法满足当前发展的实际需要[79-80]。大数据技术的

出现为海量信息的处理带来了新的机遇与挑战，相

较于传统数据模式，大数据技术在海量数据的采集、

处理、集成、分析和解释等方面具有绝对优势[81]。

人工智能技术以数据为驱动，是研究、开发用于模

拟、延伸和扩展人的智能的理论、方法、技术及应

用系统的一门新兴技术科学。将大数据和人工智

能技术与海洋声学探测技术进行深度融合，可实现

海量声学数据的智能化、精细化处理，是当今信息

时代海洋科学研究发展的必然趋势[79,82]。若将其

应用于富钴结壳资源声学探测中，可利用人工智能

中的机器学习方法来处理海量的声学数据。通过

不断提高学习效率来提取数据信息，并对所获得的

声学数据进行更深层次的挖掘，剖析数据之间的关

联，从而能够有效提高数据处理的效率和精度，实

现海量声学数据的智能化处理。例如，在富钴结壳

海山区底质类型研究中，可利用大数据和人工智能

技术对富钴结壳、沉积物等底质类型进行智能化识

别与分类。大数据和人工智能技术的深度融合，对

富钴结壳资源勘探和评价以及未来富钴结壳资源

成矿区的圈定具有巨大的实用价值和重要的现实

意义。

 4    结论

随着大洋富钴结壳资源勘探程度的不断加深，

结壳拖网、抓斗等传统方式已无法满足富钴结壳大

规模勘探的需要，探测精度更高、调查范围更广、工

作效率更强的声学探测技术在富钴结壳资源勘探

中的应用变得愈加广泛。目前，多波束、侧扫声呐、
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浅地层剖面等声学探测技术及其设备发展已逐步

趋于完善，在相关海底特性信息的获取上也越来越

成熟。在未来，随着科学技术的不断发展与进步，

一体化声学探测技术将会变为可能，海洋特性信息

的综合性测量将会使富钴结壳资源勘探效率得到

显著提高；愈加先进的水下运载技术将会有效提高

近底声学探测的工作效率；大数据和人工智能技术

与声学探测技术的深度融合将会使海量声学数据

的处理变得更加准确高效。深海富钴结壳资源评

价与开发的进程也将随着未来声学探测技术的发

展得以不断加快和完善。
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Status quo and prospect in acoustic detection technology for
submarine cobalt-rich crust exploration

YU Qi1,2,3, HE Gaowen2,3*, YANG Yong2,3

（1 Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China；2 Key Laboratory of Marine Mineral Resources, Ministry of Natural Resources,

Guangzhou 511458, China；3 Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Survey, Guangzhou 511458, China）

Abstract:  Cobalt-rich crusts are one of the deep-sea mineral resources with great potential, and have become an
important target of exploration in the world. Acoustic detection technology has been widely used to search for co-
balt-rich crust resources due to its unique advantages in large-area survey and local continuous fine exploration.
The distribution characteristics of cobalt-rich crusts are summarized, the traditional exploration methods are com-
mented, the application status of acoustic detection technologies such as multi-beam system, side-scan sonar, sub-
bottom profiler probe are reviewed, and in-situ high-frequency thickness measurement in the exploration of cobalt-
rich crusts is introduced. In addition, the status quo in research and development in this regard in China and other
countries of the world are compared, and three suggestions on future demand of cobalt-rich crusts exploration are
proposed: to develop integrated acoustic detection technology to realize comprehensive measurement of seafloor
characteristics, to make comprehensive use of deep-sea submersible to achieve high-precision near seabed explor-
ation, and to deeply integrate the Big Data and artificial intelligence technology to obtain intelligent processing of
massive acoustic data.
Key words:  cobalt-rich crust; distribution characteristics; deep-sea exploration; acoustic detection technology
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