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摘要：海洋声学地质调查技术是揭示海底地形地貌和地球内部构造与性质的重要技术手段。通过回顾国内外海洋声学地质调

查技术发展历程，在整理中国海洋声学地质调查技术现状的基础上分析了存在的问题，并结合目前和未来一段时期内中国海

洋经济建设和海洋开发利用对海洋声学地质调查技术工作的需求，提出了相应的对策与建议。此外，对海洋声学地质调查技

术发展趋势进行了展望，以期为我国海洋声学地质调查技术的发展提供参考。
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Abstract: The marine  acoustic  geological  survey  technology  is  an  important  technical  mean  to  reveal  the  topography  of  the  seabed,  and  the

internal  structure  and  the  nature  of  the  Earth.  By  reviewing  the  development  and  history  of  marine  acoustic  geological  survey  technology  at

home and abroad, the existing problems were analyzed by sorting out the present situation of marine acoustic geological survey technology in

China.  According  to  the  requirement  of  ocean  economic  construction  and  ocean  exploitation  and  utilization  in  China,  countermeasures  and

suggestions were put forward. In addition, the development trend and prospect of ocean acoustic geological survey technology are summarized.

This paper provided a reference for the development of ocean acoustic geological survey technology in China.
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在海水中，声波的传播性能要优于光波和无线

电波，能够传播相对较远的距离，基于声学技术开

发的许多海洋声学地质调查装备成为人类认识海

洋的“千里眼”和“顺风耳”。 海洋声学地质调查技

术广泛应用于海洋测绘、海洋环境监测、海洋资

源开发、海洋维权、海洋科学研究和军事等方面的

活动。

海洋声学地质调查技术主要是以声波在海水

以及在海底地层中的传播、散射规律为基础，研究

海底地形地貌以及海底以下地层构造等地质特征

的技术，主要包括海底地形地貌测量技术和地层探

测技术两方面，前者包括单波束测深、多波束测

深、侧扫声呐；后者包括浅地层剖面、单道地震、多

道地震。 

1    青岛海洋地质研究所的声学地质调
查实践

青岛海洋地质研究所于 1998年开始正式自行

组队，独立开展海洋地质调查，当时所用海洋声学

地质调查仪器基本上依赖进口，所用船舶靠租用渔

船，这种“小舢板”安全系数低，抗风浪能力弱，因

此，海洋地质调查工作只能局限在近岸，声学地质

调查手段也较为单一，只能开展地形地貌测量和浅
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部地层声学地质调查。

2005年拥有了自己的调查船“业治铮号”（现更

名为“海洋地质七号”），并于 2006年开始系统地独

立开展近海海洋地质调查工作，该船满载排水量

705  t，最大航速 16  kn，自持力超过 20  d，续航力

2 000 n mile，装备有单波束和多波束测深系统、浅

地层剖面测量系统，高分辨率多道测量系统等多台

套海洋声学地质调查设备，其中部分设备来源于自

研和国产 (图 1)。
2017年“海洋地质九号”船入列，青岛所的海洋

声学地质调查从近海挺进深蓝。“海洋地质九号”

船总长 87 m，型宽 17 m，最大航速大于 15 kn，设计

自持力 60 d，续航力为 10 000 n mile全电力推进，具

有良好的稳性、适航性和操纵性，是一艘适航于无

限航区的 5 000 t级综合科学考察船。该船主要以

短道距二维（三维）多道地震为主，同时具备地球物

理测量、水文环境测量和地质取样等调查能力，配

置国际先进的测深测量系统（单波束和多波束）、侧

扫声呐测量系统（四波束）、浅地层剖面测量系统

（全海深高分辨率）、大能量电火花震源系统（能量

48 kJ）、地震作业系统（双缆高分辨短道距）等多套

装备，具备对海洋水体、海底地形地貌、海底地层

（从浅部到中深部）的综合立体探测能力，是深海探

测的重要利器。

近 20年来，青岛海洋地质研究所先后承担并出

色完成了“HY126”、“920”、“127”等一系列国家专

项地调任务，获得了一系列环境地质、矿产地质、

地球物理和地质构造等方面的丰硕成果，有力支撑

了我国海洋环境保护、海岸带生态文明建设、海洋

矿产资源开发和海防建设，为发展海洋经济和维护

国家海洋权益做出了贡献。 

2    海洋声学地质调查技术发展历程

20世纪初，海洋声学地质调查技术在西方萌

芽，经过多年的技术沉淀,构建了海洋声学地质调查

技术体系。近年来，中国的海洋声学地质调查技术

也取得了较快发展。技术的发展进一步拓展了调

查空间、丰富了作业手段、提升了调查能力。 

2.1    海底地形地貌测量技术
 

2.1.1    单波束测深

1914年 ，美国设计制造第一台回声测深仪 ；

1940年，周同庆研制出中国第一台自动回声测深

仪[1]。目前，各种测深仪广泛应用于生产、工程和科

研的各个领域。常用的测深仪型号繁多，性能各

异。美国 ODOM公司的 Echotrac系列测深仪、加拿

大 KNUDSEN公司的 KNUDSEN 320系列测深仪

（图 2a）、挪威  Kongsberg 公司的  EA 系列测深仪、

我国中海达的 HD系列测深仪、海鹰 HY系列测深

仪（图 2b）、南方 SDE系列测深仪是目前国内使用

率较高的单波束测深设备。 

2.1.2    多波束测深

多波束测深系统由美国 SEABEAM 公司在 20
世纪 80 年代初首先投入商业领域，由于多波束测

深系统极大地提高了测深作业效率，具有巨大的科

学、商业和军事价值，所以西方发达国家对该技术

的开发和应用十分重视 [1]。目前，国际上知名的多

波束测深声呐产品，特别是深水多波束，几乎被挪

威、丹麦、德国和美国几个欧美国家垄断，在我国

相当一部分科考船上安装了挪威 Kongsberg 公司的

EM 系列[2]。各种型号的多波束产品，可以对海底地

形测量做到全海深、全覆盖。多波束测深典型发展

趋势有三点：一是高精度、高分辨率，提高测量精

度；二是超宽覆盖，提升作业效率；三是多功能一体

化、小型化，便于携带和安装  [3-6]。

 

 

图 1    青岛海洋地质研究所自研小道距多道地震采集系统

Fig.1    The self-developed trail distance multi-channel seismic

acquisition system by Qingdao Institute of Marine Geology

 

a b

 

图 2    单波束测深仪

a. KNUDSEN 320M; b. HY1600

Fig.2    Single beam echo sounders
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中国对多波束测深技术的研究要晚于西方发

达国家，西方在 20世纪 80年代已经有了相对成熟

的商用多波束产品，我国直到 20世纪 80年代末，才

研制出第一套多波束样机，中国科学院声学研究所

和海军海洋测绘研究所为此做了大量的工作。此

后，大学和企业也对多波束测深系统的研究进行了

跟进，哈尔滨工程大学大胆探索创新，1996 年成功

研制国内首台多波束条带测深仪，并于  1997 年通

过了海试；2006 年成功研制国内首台便携式多波束

测深仪，主要用于近浅海水下测量；2008 年又成功

研发便携式高分辨浅水多波束测深仪，该系统测量

扇面可达水深的  6～8 倍，波束数量超过  256 个。

2010 年，广州南方测绘公司基于哈尔滨工程大学专

利技术，推出一款高性价比、小型化、便携式商用

多波束测深系统，哈尔滨工程大学在 2年后对该产

品实现了软件和硬件升级，进一步提升了该设备的

性能。除浅水多波束测量系统外，我国也着手深水

多波束测量系统方面的研制，多个单位在进行联合

攻关，包括中科院、中国船舶重工集团公司、浙江

大学等，已经取得了一些成果 [7-9]。2017年，中海达

旗下子公司江苏中海达海洋信息技术有限公司正

式推出新一代高分辨率宽条带多波束测深系统——

iBeam 8 120（图 3）。 

2.1.3    侧扫声呐

20世纪 50年代末侧扫声呐技术开始兴起 ，

60年代开始出现商用产品，由英国海洋研究所研

制，70年代后随着数字、信息、材料等技术的发展

进入蓬勃发展时期，各种功能的侧扫声呐应运而

生  [10-11]。国外生产侧扫声呐设备的厂家很多，如美

国的 Teledyne Benthos公司、Edgetech公司（图 4a）、
Klein公 司 （ 图 4b） 、 Jw  Fishers公 司 ， 英 国 的

GeoAcoustics 公司、Tritech公司、STR公司、C-MAX
公司 ，加拿大的 IMAGENEX公司 ，韩国的 DSME
E&R公司、Sonartech公司等。

中国于 1972年研发出第一款舷挂式侧扫声呐

系统。后续几年，又相继研发了拖曳式的侧扫声呐

系统。1996年，由中科院声学所研制并定型生产的

CS-1型侧扫声呐系统 [12]，得到了广泛的应用。经历

了单侧悬挂式、双侧单频拖曳式、双侧双频拖曳式

等发展过程。近年来，数字计算机水平大幅提高，

水下成像系统的技术水平得到了飞速的发展。如

今经常使用的是便携式的高精度系统，在获取图像

时可以有多个频率供选择。新型的声呐系统采用

相控阵、相干和 chirp等技术，适宜搭载于各类水下

载体上，包括拖体、水下机器人（AUV）、遥控潜水

器（ROV）和载人潜水器（HUV），可以进行精细测量[13-15]。

同时，二维侧扫声呐逐步向三维发展，具有测深功

能，能够弥补二维侧扫声呐一些功能上的缺陷。 

2.2    海底地层探测技术
 

2.2.1    浅地层剖面

20世纪 40年代，国外已经开发出海底浅地层

剖面仪的样机，20世纪 60年代进入应用阶段，出现

商用设备 [16]。受当时技术条件的限制，探测结果只

能记录在不能长期保存的热敏纸带上，也不能对采

集到的资料进行有效的后处理，影响了浅地层剖面

地层探测的精度，增加了解释的工作量和难度。

20世纪 90年代以来，随着科学技术的飞速发展，浅

地层剖面调查系统也相应地进行了技术革新 [17]。

进入 21世纪后，三维高精度浅地层剖面仪已经应

用于海洋地质调查，获取了精细的海底结构三维图

像 [18-19] 。国外成熟的浅地层剖面仪产品有挪威

Kongsberg公司生产的 TOPAS PS 18/40，德国 Innomar
公司生产的 SES96、SES2000，德国 Atlas公司生产

的 Atlas  Parasound  P70[20]（图 5） ，英国 GeoAcoustics
公司生产的 GeoChirp II、GeoChirp 3-D等。

我国对浅地层剖面仪研究较晚，起步于 20世

纪 70年代，国家把浅地层剖面仪的研制列入国家

攻关项目，在科研院所、企事业单位的共同努力下，

 

 

图 3    多波束测深仪 (iBeam 8 120)
Fig.3    Multibeam echo sounder (iBeam 8 120)

 

a b

 

图 4    侧扫声呐

a. EdgeTech4200; b. Klein 5000V2

Fig.4    Side-scan sonars
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目前，已经成功研制出多种型号的浅地层剖面仪，

部分型号的产品性能优异，可以媲美国外同类产

品，如 PGS型中地层地质剖面仪、PCSBP型脉冲压

缩式浅地层剖面仪 [21-23] ，深拖式超宽频海底剖面

仪，但在工艺、稳定性及推广应用方面仍需提高和

加强。 

2.2.2    单道地震

单道地震采集系统主要由接收系统和震源系

统组成 [24]（图 6）。在浅海进行高频地震数据采集时

一般使用电火花震源，国外常用的单道地震电火花

震源生产厂家主要有英国 AAE公司、法国 SIG公

司、荷兰 Geo-Resource公司等。1965年开发了空气

枪震源，气枪震源具有结构简单、施工效率高、寿

命长、可靠性高、同步性好以及高环保性的作业特

点，主要应用于石油勘探、海洋地球物理调查等领

域。气枪震源主要生产厂家有美国 BOLT公司、

ION公司和法国 SERCEL公司。接收系统由接收

机和单道水听器组成，单道水听器主要技术指标有

检波器个数、间距、声压灵敏度、接收有效带宽等

指标，一般为水面拖曳型，采用压电检波器（灵敏度

高，频率响应宽），地层分辨率高。目前常用的单道

水听器主要有 20单元、48单元组合检波器。

中国的单道地震仪研制起步较晚，但发展较

快，特别是在电火花震源方面有较大的突破。部分

国产电火花震源已经可以替代进口设备，如浙江大

学成功研发的单脉冲能量等离子体震源（500 J和
10 kJ） [25] ，广州海洋地质调查局和中国科学院电工

所联合研制的电火花震源系统（20 kJ） [26] 。这些产

品已经广泛应用于生产实践，并取得了不错的口碑。 

2.2.3    多道地震

国外海上地震勘探技术始于 20世纪 30年代，

是陆地地震勘探向海洋的延伸，只是用小船代替汽

车作为运载工具，在海上采用这种施工方式十分费

时费力，工作效率极其低下。40年代，有了压电式

检波器，无线电定位技术也有所发展，作业区摆脱

了近岸，可以去离岸相对较远的海区进行探测，但

在当时还是炸药震源，需要另一条船去投放炸药引

爆，因无精确定位系统，受船速及海流影响导致观

测系统不够准确，这种有别于陆上传统做法的施工

方式工作强度也比较大、效率比较低，勘探精度也

不高。50年代，海上地震开始使用单船作业，作业

效率有了提升，逐步形成了一套海上地震连续作业

方式。60、70年代是海上地震调查技术突飞猛进，

主要进展为：炸药震源被非炸药震源取代，震源技

术的革新，让作业变得更环保、更安全、更高效；多

道覆盖技术在海上全面推广，资料信噪比有了大幅

提升；卫星导航定位技术得到推广应用，定位精度

得到了极大的提升，海上三维地震在这个阶段得到

了快速推广。70年代开发出了计算机综合导航定
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图 5    Atlas Parasound P70浅地层剖面仪

Fig.5    Atlas Parasound P70 sub-bottom profiler

 

 

图 6    单道地震采集系统

Fig.6    Single channel seismic acquisition system
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位系统，进一步降低了工作强度，提升了作业效

率。80年代初，同轴电缆或光导纤维在采集拖缆中

得到应用，信号远距离传输问题得到了解决，采集

的道数大幅增加，覆盖次数得到进一步提升。80年

代中后期，海上地震进入数字化勘探阶段，与此同

时野外采集和室内处理数据能力呈现爆炸式增

长。90年代，随着新型 24位遥测地震仪的诞生，海

上地震呈现出勘探效率高、数据品质好等特点。与

此同时，海底电缆、4D地震等海上地震采集新技术

相继开始应用[1]。

进入 21世纪，海上地震调查呈现几个发展趋

势，从单纯的纵波勘探向多波勘探发展，从常规地

震采集向全数字精细地震采集发展，从陆架浅水区

向深海复杂区发展，从窄方位角向宽方位角乃至全

方位角勘探发展，从二维拖缆采集向三维、四维采

集 方 向 发 展 。 在 地 震 设 备 上 以 高 端 物 探 船

（＞12缆）、24位超万道地震仪、数字检波器和网络

技术作为支撑。涌现的采集新技术包括立体气枪

震源技术、海底双检电缆（OBC）技术、双检波器拖

缆技术、上下缆接收技术、斜缆接收技术、多船宽

方位角采集技术、环形采集技术等[27-30]。

中国的海洋地震调查起步于 20世纪 50年代

末，由渤海湾地区开始，逐步走向黄海、南海、东海。

现在，这项技术也应用于深海大洋地质调查 [31-36]。

1973年，引进了适合海上作业的 SN338B型数字地

震仪，这是中国第一套海上地震数据采集设备。

1999年，引进美国 Fairfield公司最新研制的 BOX采

集系统，这套系统使用 24位模数转换器、总道数达到

1 800道的海上地震数据采集系统。目前，海上多道

地震船装备的采集记录系统以 Sercel 408/428系统

为代表 [1]（图 7）。中国的海上地震勘探仪器尚处于

研发起步阶段，目前使用的海上地震勘探仪器基本

是国外引进的，对外依赖度依然较高，但自主研发

进展较快，已经取得不错的成绩。 

3    中国海洋声学地质调查技术存在的
问题

目前，中国的海洋声学地质调查技术相较于世

界先进水平还有一定的差距，但随着时间的推移，

这种差距正在缩小。在国家高科技发展计划（863）
海洋技术领域资助下，具有自主知识产权的海洋声

学地质调查高新技术不断涌现，例如，小道距多道

地震勘探系统 [37]、长排列大震源的地震勘探技术方

法推广应用研究 [38]，主动源高频 OBS研发与应

用 [39-40]，被动源宽频带 OBS 研发与应用 [41-43] ，“海

脉”海底地震勘探采集装备研发与应用，“海经”海

洋拖缆地震勘探采集装备研发与应用等。当前，虽

然中国海洋声学地质调查技术有了长足进步，但还

存在亟待解决的问题，如重模仿轻创新、产业链不

完整、产业化不足、市场占有率低、产品稳定性不

好、产品可靠性不高等。

在海洋声学地质调查设备研制方面和装备业

务化应用方面，除个别类型的声学装备实现了业务

化应用，大部分还处在探索应用阶段。与国外先进

的海洋声学调查装备相比，差距具体表现在以下

4个方面[44]。

（1）国产海洋声学地质调查装备创新力不强。

由于中国海洋声学地质调查仪器设备研发起步晚，

在我们着手研发国产声学设备时，国外已经推出了
 

水鸟 尾标

Orcal综合导航系统 Gunlink4K枪控、空压机及枪阵

Sercel SSRD 地震拖缆
 

图 7    Sercel Seal 428系统

Fig.7    The Sercel Seal 428 system
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成熟的商业化产品，我们主要采用跟随、仿制的发

展模式，低端重复建设，高端无人问津，缺乏原创性

的海洋声学地质调查装备。

（2）国产海洋声学地质调查装备产业化不足。

国内的海洋声学地质调查装备大多是在国家科研

经费支持下研制出工程样机，离成熟的商业化产品

还有差距，成果转化和产品应用严重不足，使得国

产海洋声学地质调查装备不能有效地进行产品的

迭代升级和优化，产业化发展之路任重而道远。

（3）国产海洋声学地质调查装备市场化不够。

由于中国的海洋声学地质装备长期依赖进口，用户

对进口产品产生了依赖性，加之国产设备大部分还

处在应用迭代改进阶段，存在设备功能不全，可靠

性不高，稳定性不好等各种各样的问题，进一步降

低了用户的体验感，也降低了用户对国产设备的需

求，制约国产海洋声学设备市场化发展。

（4）国产海洋声学地质调查装备人才队伍建设

有待加强。  海洋声学地质调查装备的建设、研发

和高效运行 , 不仅需要领军科学家的引导 , 更需要

稳定、结构层次合理的专业技术队伍支持 ,特别是

海洋声学地质调查工程师们的支持，他们长期在一

线工作，了解声学地质调查的技术需求，也了解国

产声学装备在应用过程中存在的问题，他们对国产

海洋地质调查装备的研发和推广应用有推动作用，

但目前海洋声学地质调查工程师们存在收入和认

可度偏低、技能提升支持力度不足、上升通道狭

窄、流动性大等问题。 

4    中国海洋声学地质调查技术的突破
口

面对快速发展过程中的瓶颈问题，不管是海洋

地质调查人员，还是技术装备研发人员，都在思考

如何应对，寻求突破。

（1）增强核心装备自主创新能力

我国大部分声学地质调查仪器，特别是深海声

学地质调查仪器，均是进口设备，当前国际形势下

极易被“卡脖子”。目前，在海洋声学地质调查领域

存在着比较严重的“重购置、轻自主研发、轻应用

迭代”问题，应强化“产学研”体系，增强核心装备自

主创新能力，给予国产海洋声学地质调查设备犯

错、改进、迭代优化的过程和机会，树立科研、业务

应用、管理部门对自主海洋声学设备的信心。

（2）推进“产学研用”深度融合

开展声学地质调查设备攻关工程要充分发挥

中国体制机制优势，以国家立项研发为宏观牵引，

聚焦声学地质调查核心装备，实施科研院所、高校

与企业的联合攻关，鼓励国产装备优先使用，让用

户成为创新的重要推动力量，推进“产学研用”深度

融合，逐步实现装备由“学习仿制”向“自主攻关”转

变，构建优化与声学地质调查装备相匹配的“研发 -
设计  -制造  -运维”-体化产业链。推动声学地质调

查装备制造业和其他行业融合发展，同时加强质量

管理和品牌建设。

（3）加强海洋声学地质调查队伍建设。

一支结构合理、人员稳定、技术过硬的海洋声

学地质调查工程技术人员队伍，是海洋声学地质调

查得以开展的坚实基础。国内海洋单位应当重视

工程技术人员的培养，确保队伍稳定、年龄结构合

理，防止技术断层。 

5    海洋声学地质调查技术的发展趋势

进入  21 世纪以来，随着大数据、物联网、人工

智能、无人观测技术和新能源、新材料的快速发

展，海洋声学地质调查技术正朝着综合技术、体系

化方向发展， 呈现出以下 3 个方面的发展趋势。

（1）向智能化方向发展。 操作和控制自主技术

将进一步发展，这将大大减轻现场海洋地质调查人

员的工作强度，在控制与信息处理系统中，将逐渐

提高图像识别、信息处理、精密导航定位等技术，

海洋声学地质调查技术向智能化、精准化方向发展。

（2）向海洋无人观测装备系统发展。 将来随着

无人船，无人潜器技术日趋成熟，海洋声学地质调

查设备可以搭载在这些无人设备上，可进行远程遥

控和实时传输的无人化作业。

（3）向立体化、协同化方向发展。  随着装备技

术的进步和科考任务的细化和深入，将会出现海

面、近海底、海底立体的海洋声学地质调查系统，

有人或无人的多类装备的系统协同作业，共同完成

复杂的海洋地质调查任务。 

6    结束语

我国海洋声学地质调查技术从无到有，历经数

十年的发展，不论在理论研究还是工程应用方面都

有了长足的进步，但是与国际先进水平相比还有不

小的差距。海洋声学地质调查技术在海洋资源开

发、海洋经济建设和保护国家海上安全等方面发挥

着不可或缺的作用，因此“加快技术创新、赶超先
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进水平” 显得更为迫切。海洋科技创新是建设海洋

强国的根本动力。未来五年，是着力突破海洋核心

装备和关键技术瓶颈的最关键时期，希望通过广大

科研人员砥砺奋进，能够实现我国海洋声学地质调

查技术的跨越式发展。
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