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摘 要:为了解浅部地层结构,探测地层属性,查明海底障碍物的分布情况、海域灾害地质情况(如浅层气、滑坡

等),经济性、高效性、方便性、分辨率高的浅地层剖面测量得到越来越广泛地应用。在浅地层剖面测量野外施工时

常会遇到各种各样的干扰,这些干扰严重影响着资料的质量,增加室内处理的难度,影响解释的准确性。以浅地层

剖面测量实际资料为基础,介绍了海流、船速、机械、海况等野外施工时常见的干扰因素及声学特征,并对消除或减

弱这些干扰的一些方法进行了分析和比较,针对上述几种典型情况提出了测量作业时减少干扰的建议,如:选择较

好的天气条件下作业、控制船速在4~5kn、远离干扰源等。本文的研究结果能够提高对干扰因素的认识和识别,

为获得高质量的资料打好基础。

关键词:浅地层剖面;高分辨率;干扰因素

中图分类号:P714    文献标志码:A    文章编号:1002-3682(2021)02-0148-09
doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2021.02.007
引用格式:LIUHY,ZHANGYB,LIB,etal.Analysisofcommoninterferencefactorsinthemeasurementof
shallowstratumprofile[J].CoastalEngineering,2021,40(2):148-156.刘宏扬,张异彪,李斌,等.浅地层剖面测

量常见干扰因素分析[J].海岸工程,2021,40(2):148-156.

浅地层剖面测量是利用声波探测浅地层剖面结构和构造的方法。以声学剖面图形反映浅地层组织结

构,具有很高的分辨率,能够经济高效地探测海底浅地层剖面结构和构造[1]。浅地层剖面仪主要有震源系

统、接收系统和记录显示系统三部分组成,根据震源种类又可以分为强震板、电火花、压电和电磁伸缩、参量

阵式以及其它震源(如气枪、蒸汽枪、水枪等)[2]。其中,电火花震源方式穿透深度深,但分辨率略差;参量阵

方式分辨率高,但穿透深度有限。此文主要以强震板式技术浅地层剖面仪所获资料为基础,这种震源的数字

浅剖仪具有能量大、发射频率低、穿透深度深和分辨率高的优点[3],应用较为广泛。

1 浅地层剖面测量原理

浅地层剖面的基本原理是声学原理。声波是物质运动的一种形式,由物质的机械运动而产生,通过质点

间的相互作用将振动由近及远地传播[4]。声波在不同类型的介质中具有不同的传播特征,当岩土介质的成

分、结构和密度等因素发生变化时,声波的传播速度、能量衰减及频谱成分等亦将发生相应变化,在弹性性质

不同的介质分界面上还会发生波的反射和透射(图1)。因此,人们利用这一原理研制了浅地层剖面仪,用于

探测声波在岩土介质中的传播速度、振幅及频谱特征等信息并推断相应岩土介质的结构和致密、完整程度,
并作出相应评价[5]。

2 常见干扰因素

浅地层剖面测量是一种基于水声学原理的连续走航式探测水下浅部地层结构和构造的地球物理方法。
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浅地层剖面测量系统主要包括声源、发射控制单元、资料质量监控单元、数据处理单元、水听器和发电机六个

部分,在野外作业时,震源和由水听器组成的电缆放入海中,分布于船只两侧,很容易受到海况、船只、海流等

因素的干扰。

图1 声波的反射现象与透射现象

Fig.1 Reflectionandtransmissionofacousticwaves

2.1 外源干扰

外源干扰主要包括船体、螺旋桨及来往船只等产生的噪音,这类噪音表现为宽频、干扰整个有效信号

频带、在船速较低和工区船只少或离得较远时噪音相对减少等特点。另外,船上用电也会对记录产生一

定的影响,其干扰主要来自50Hz电源,在仪器屏蔽、接地或水听器有故障时出现,有时是因为附近有强

大的电干扰源,在记录上表现为有规律的斜条纹状。图2是在作业时没有将震源放电单元接地时产生的

干扰剖面,其主要特征是干扰分布在整个剖面上,呈现为无特定时长的竖条状,噪音频率约50Hz,能量

较强。

图2 50Hz工业电干扰及剖面频谱

Fig.2 Aprofileinterferedby50Hzindustrialelectricity

当浅地层剖面系统离电干扰较近时,剖面图上出现有规律的电干扰斜条纹,此时应采取检查船只供电、
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震源和采集工作站是否接地线,将仪器远离电干扰源等措施,直至剖面图上这项干扰消除。

2.2 海 况

浅地层剖面测量时,受海况的影响较大。较差的海况情况下,船舶摇摆幅度较大,为了保持作业航向,需
要不断地调节舵角,因而影响电缆对有效信号的接收[6];风浪较大会导致震源及电缆沉放深度起伏不定,使
得激发和接收装置相对位置不断变化,从而影响到层位的判别;另外,海况较差、涌浪起伏较大时,噪音会增

加,而这种噪音夹杂在有效信号中,会降低数据的信噪比和分辨率。
图3和图4是在不同的风浪环境下所做的2条浅地层剖面测线,通过对比分析可以看出,风浪较小时,

涌浪噪音小,海底面在资料上显示更为清晰、平缓,同相轴更加收敛,连续性更好;而风浪较大时,海底面呈现

锯齿状,且同相轴不连续;另外,在风浪较小时资料的噪音更少,同相轴更清晰,对层位的刻画更为清晰,对一

些特殊构造显示更为明显;风浪较大时,噪音较多,噪音出现无规律,能量也相对较强,有效信息淹没在噪音

中,资料信噪比低,导致出现层位不清晰等情况。

图3 风力约6~7级、浪高2~3m情况的浅地层剖面资料

Fig.3 AProfileobtainedundertheconditionsofwindclass6~7andwaveheight2~3m

图4 风力约5~6级、浪高1~2m情况的浅地层剖面资料

Fig.4 Aprofileobtainedundertheconditionsofwindclass5~6andwaveheight1~2m

由于海况引起的噪音频率分布较广,若在后期处理时通过滤波将其全部滤掉,就会损失一部分有效信

号,影响到同相轴的识别及地层的划分,所以在野外作业时应尽量选择风力5级以下、浪高2m以下的海况。
野外作业时,施工人员对涌浪大小及对资料的影响程度有时不能清楚地判别,这就需要在室内做一定的处

理,尽量提高资料品质。涌浪对资料的影响首先反映在海底面的高低起伏,在资料处理时,拾取海底曲线,利
用处理软件将拾取的海底加入资料中,对海底及层位信息进行校正[7]。图5a是采集的浅剖原始资料,受涌

浪影响,海底及层位呈高低不平的波浪形态;图5b是拾取的海底信息;图5c是涌浪校正后资料,校正后海底

及层位同相轴明显变平。
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图5 涌浪校正处理

Fig.5 Correctionprocessingofsurges

2.3 船 速

船在航行时,螺旋桨击水的噪音以及海水冲击水听器引起的噪音,都与船速有很大的关系[8]。当船速过

大时,螺旋桨转速快,使得噪音增大,尾流增强,海水与水听器的摩擦增加,也使得噪音增大。另外,如果船速

过大,会使得地层采样点减少;船速过小时,容易造成电缆倾斜、弯曲。考虑到海流等因素,浅剖作业时,绝对

船速保持在4~5kn为宜。
图6和图7是在东海对同一地点不同船速情况下所做的两条浅地层剖面测线,船速为5kn比船速为

7.5kn时对地层的刻画更为清晰,黑色箭头所指位置的倾斜地层刻画得更加清晰细腻,同相轴连续性好,能
量收敛,整体的信噪比更高。从图8中不同船速情况下的频谱对比结果可以看出,在当船速过大时,低频端

的噪音明显增加。

图6 船速为5kn情况的浅地层剖面资料

Fig.6 Aprofileobtainedatashipspeedof5kn

图7 船速为7.5kn情况的浅地层剖面资料

Fig.7 Aprofileobtainedatashipspeedof7.5kn
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图8 船速5kn和7.5kn时频谱及对比

Fig.8 Comparisonbetweenthespectraobtainedattheshipspeed5and7.5kn

浅剖作业时电缆一般拖在船体后侧,螺旋桨产生的尾流气泡会改变水体的声学特征,在其破裂时产

生的低频噪音对有效信号形成了一定的干扰,船体尾流一般呈扇形向外扩散,理论上电缆放得足够长,就
能消除这种影响,但在实际作业时,考虑到连接线长度及仪器设备的安全,只能将电缆放到尾流影响较小

的区域[9]。
图9和图10是电缆距船尾15和24m时所采集的资料,对比2图可以看出,在试验中,电缆距船尾15m

时,同相轴更加清晰、连续,受尾流影响较小;从频谱图上也可以看出(图11),电缆距船尾15m时低频端的

噪音更少,能量更弱。不同的船只尾流对浅地层剖面测量的影响是不同的,这需要在工区进行拖带长度的试

验,通过对比分析,最终确定拖带长度。

图9 电缆距船尾15m情况的浅地层剖面资料

Fig.9 Aprofileobtainedunderthecaseofcable15mawayfromthestern

图10 电缆距船尾24m情况的浅地层剖面资料

Fig.10 Aprofileobtainedunderthecaseofcable24mawayfromthestern

另外,船体在转向时,尾流影响电缆,会记录到贯穿整个剖面较宽的全纪录长度的竖条噪音[10],其能量非常

强,地层信息淹没在其中,噪音频谱和船舶有关,主要集中在中低频,影响的范围跟转向角度正相关(图12)。
若在野外作业时船速不好控制,也可在处理时通过频谱分析,找出其能量分布集中的频段,通过滤波在

一定程度上降低其影响。因为每条船的尾流影响范围不同,在野外正式作业前,要进行电缆释放长度试验,
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选取合适的释放长度以最大化减小尾流对资料质量的影响。

图11 电缆拖带15和24m时频谱对比

Fig.11 Comparisonbetweenthespectraobtainedatthecable15and24mawayfromthestern

图12 受尾流影响情况的浅地层剖面资料

Fig.12 Aprofileinfluencedbywakeflow

2.4 海 流

海流对数据质量的影响主要体现在电缆对流与电缆摩擦导致的噪音的接收,在野外作业时一般会遇到

顺流和逆流两种情况,在流速较大时,顺流作业要注意对船只的绝对速度的控制,避免船速过快导致采样点

稀疏;逆流作业时,由于电缆与水流的摩擦增大,会导致噪音增加。在野外作业前,要充分了解工区海流

情况。
图13和图14是同一地区顺流和逆流情况的浅地层剖面资料,对比分析可知,顺流采集比逆流采集噪音更少,

海底在资料上显示更为连续、平滑;另外,顺流采集的资料同相轴更为连续,对地层的刻画更为明显[11]。在两图的

对比中,黑框范围内图13中出现了相对较连续的同相轴,能分辨出有效地层信息,在图14中则表现得比较分散。
在浅剖野外作业时,应合理安排测线,尽量顺流时作业。从图15频谱对比上可以看出,顺流作业时,无论在低频段

还是高频段噪音都比逆流作业时要少。在野外作业时注意观察流向,尽量选择顺流方向作业。

图13 顺流情况的浅地层剖面资料

Fig.13 Aprofileduringthedownstream
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图14 逆流情况的浅地层剖面资料

Fig.14 Aprofileduringthecountercurrent

图15 顺流和逆流情况的频谱及对比

Fig.15 Comparisonbetweenthespectraobtainedduringthedownstreamandthecountercurrent

2.5 海面障碍物

在浅剖作业时,有时会遇到水草、渔网、浮漂等障碍物,这些障碍物挂在震源及电缆,会影响震源的激发

及电缆对信号的接收,情况严重时,甚至会造成仪器损坏[12]。
图16是典型的少量水草干扰剖面,在拖带过程中,电缆碰到水草,由于水草的摩擦和缠绕,会形成竖条

状干扰,干扰噪音以低频为主,能量大小与缠绕物的大小有关,条带的宽度由水草的缠绕时间决定,干扰区域

能观察到有效信号,但是该区域信噪比较低。图17为典型的震源和电缆受大量渔网等干扰物影响的剖面,
干扰物缠绕震源后,激发能量下传受到影响,所以接收到的信号能量在一定程度上会减弱,浅部地层能模糊

观察到,但深层的信号基本淹没在噪音中;电缆接收噪音明显增强,噪音为影响全纪录长度的无规则低频干

扰。图18是遇到渔网时紧急调整舵角造成的数据缺失。
因此,浅剖作业在遇到水草、渔网等海面障碍物时,要及时清理,影响严重的情况下要重新采集数据。

图16 电缆挂上水草情况的浅地层剖面资料

Fig.16 Aprofileinfluencedbyaquaticplantshangingonthecable
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图17 震源及电缆挂上渔网情况的浅地层剖面资料

Fig.17 Aprofileinfluencedbyfishingnethangingontheseismicsource

图18 紧急调整舵角情况的浅地层剖面资料

Fig.18 Aprofileobtainedwhenurgentlyadjustingtherudderangle

3 结 语

在海洋工程勘探中,浅地层剖面测量是一种经济有效的方法,野外作业时,影响浅地层剖面测量资料质

量的因素多种多样,掌握这些影响因素在剖面上的表现及产生的原因,有利于及时进行调整,获取更好的资

料。由于浅地层剖面测量时,电缆沉放深度较浅,一般为0.5m左右,海况差时,噪音会非常大,严重影响资

料质量。所以,对于资料质量要求高的工程,一定要选择海况好时作业。另外,在浅地层剖面正式作业前要

充分了解作业区的底质、水深和底流等情况,进行试验测线时调整好电缆、震源沉放深度,拖带长度,震源能

量等作业参数。
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AnalysisofCommonInterferenceFactorsinthe
MeasurementofShallowStratumProfile

LIUHong-yang,ZHANGYi-biao,LIBin,LIJun-jie,CAIChun-lin,TANGSong-hua,LIUDa-peng
(ShanghaiGeophysicalBranch,SinopecOffshoreOilfieldServicesCompany,Shanghai201208,China)

Abstract:Inordertoknowtheshallowstratigraphicstructures,detectthestratigraphicpropertiesandas-
certainthedistributionofseafloorobstaclesandthedisastergeologicalconditionsintheseaarea(suchas
shallowgas,landslide,etc),themeasurementofshallowstratumprofilewhichhastheadvantagesof
economy,highefficiency,conveniencyandhigh-resolutionhasbeenappliedmoreandmorewidely.Inthe
fieldsurveysofshallowstratumprofiles,however,varioustypesofinterferencecanoftenbeencountered.
Theseinterferencesaffectseriouslythequalityofdataandtheaccuracyofinterpretationandincreasethe
difficultyofindoor data processing.Forimproving the understanding andidentification ofthe
interferences,theinterferencefactorssuchasoceancurrents,shipspeed,machineryandseaconditions
commonlyencounteredinthefieldsurveysandtheiracousticcharacteristicsareintroducedbasedontheac-
tualdataofshallowstratumprofiles.Meanwhile,somemethodsforeliminatingorreducingtheseinterfer-
ences,forinstance,choosingbetterweatherconditionsforworking,keepingtheshipspeedat4~5kn,

stayingfarawayfromtheinterferencesources,etc.arealsodiscussed.Thisstudycouldlaythefoundation
forobtaininghigh-qualitydata.
Keywords:shallowstratumprofiling;highresolution;interferencefactors
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