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摘　要：为了满足现代海洋高分辨率地震勘探对发射震源在声信号特性、重复性、稳定性等方面的要求，介绍了一

种等离子体震源（ＰＳＳ）系统及在该方面的应用。针对基于海水中脉冲电晕放电技术 开 发 的 等 离 子 体 震 源 设 备，分

别从电路基础分析、等离子体放电过程和气泡脉动、脉冲声波辐射３个方面进行了理论分析和实验研究，给出了单

电极条件下电源能量效率、气泡脉动、声波辐射的实验结果。同时介绍了近９ａ来等离子体震源的研 发 历 程，单 脉

冲能量为５００Ｊ、１０ｋＪ、５０ｋＪ等典型样机的设计参数和设备特点，阐述了设备在高分辨率海洋地震勘探领域的成功

应用，以及在水声领域的应用前景。
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０　引言

海洋地质勘探是关系到国民经济发展及国家战

略安全的重要活动，目前，大多数海洋地质勘探都采

用声学探测的方法。在声学探测中，用于产生强脉

冲压力波的声源，一般称为震源，是至关重要的设

备。早期工程人员使用炸药进行水下爆炸作为爆炸

源来进行海洋地震勘探，由于安全性和稳定性等问

题，使得爆炸声源逐渐被其他声源系统取代，如电火

花、水枪、气枪等。针对海洋浅地层的高分辨率勘

探，炸药、水枪、气枪等声源往往由于声波波形复杂、

无法快速重复发射等原因而无法满足要求。随着高

电压技术的发展，利用水中脉冲放电产生脉动气泡

而形成声波辐射的方法逐渐得到发展并应用，如电

火花震源［１－２］。
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在电火花声源中，脉冲电源产生的高压脉冲经

过传输线输送到发射电极并引发水下高压脉冲放

电。从放电形式上区分，水中高压脉冲放电可分为

脉冲电弧放电和脉冲电晕放电。传统的电火花震源

主要采用脉冲电弧放电的形式，其主要特点是在２
个间距很近的电极之间形成电弧通道。脉冲电弧放

电的工作电压高，峰值电压一般＞１０ｋＶ，其主开关

一般采用火花隙开关，存在电气安全性差、输出波形

不稳定以及开关寿命、电极寿命较短的问题。由于

诸多原因，基于脉冲电弧放电的电火花震源很难在

高分辨率或超高分辨率的地震勘探工程中得到应

用。因此新的电火花震源主要采用脉冲电晕放电。
国内中科院电工研究所报道了相关脉冲电晕放电的

研究成果［３－５］。脉冲电晕放电电极间没有形成放电

通道，等离子体仅形成于场强较大的电极尖端。其

放电在电导率高的海水中非常容易形成，并且重复

性优于脉冲电弧放电。目前，基于此种形式的放电，
国外已有多家公司研制的新一代电火花震源系统用

于高分辨率的海洋勘探，如荷兰Ｇｅｏ－Ｒｅｓｏｕｒｃｅ公司

和法国ＳＩＧ公司的产品。
“十五”和“十一五”期间，课题组分别研制开发

了基于脉冲电晕放电的单脉冲能量为５００Ｊ和１０ｋＪ
的新一代电火花震源，并称之为“等离子体震源”。
等离子体震源基于大功率半导体开关器件和多电极

发射阵技术，解决了传统电火花震源在工程应用中

的缺陷，主要是开关和放电电极的使用寿命短以及

辐射声波的重复性差等方面。本文将从基本原理和

设备研发应用情况两方面，结合实验室相关基础研

究，对等离子体震源进行介绍。

１　基本原理

１．１　等离子体脉冲电源

等离子体震源是一种水下短脉冲声源，其基本

过程是电容储能通过水中高压脉冲放电的机械效应

产生强脉冲声波。其系统一般由３部分组成：脉冲

电源、传输线、发射电极（阵）。脉冲电源是其中最为

关键的部分，其工作原理是采用电容储能，通过触发

放电开关瞬间释放能量，输出高功率电脉冲从而实

现在水体中进行等离子体放电。脉冲电源的主要工

作原理如图１所示。电源首先将工频交流电转换成

中高频交流电，再通过变压器升压和硅堆整流形成

高压直流输出对储能电容进行充电，充电完成后，由
控制电路控制触发大功率半导体开关导通，储能电

容通过传输线对负载进行放电。电源采用负高压放

１－充电电路；２－高压分压器；３－储能电容；

４－大功率半导体开关；５－续流二极管

图１　脉冲电源主回路电路图
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电，能有效减少放电电极的烧蚀。
由于半导体开关技术的发展与成熟，为使电源

能适应复杂苛刻的海上工作环境，本脉冲电源使用

大功率半导体开关替代火花隙开关。相对火花隙开

关，半导体开关运行电压低，电气安全性好，同时输

出更为稳定，器件寿命更长，从而更适合工程应用。
并联在储能电容两端的大功率二极管，可以实

现电流的单脉冲输出，消除电流振荡，减少电磁辐射

对其他电子设备的干扰。该过程简化电路如图２所

示，Ｄ为续流二极管。当放电回路处于欠阻尼状态

时，电容储能通过ＲＬＣ回路放电完毕，其电压先于

电流达到零点，并开始反方向充电，此时二极管两端

因存在正向电压而导通，回路电感储能通过ＲＬＤ回

路继续放电，由此该电源输出呈现单脉冲特性。放

电过程可由以下２个方程描述，方程（１）对应于ＲＬＣ
放电过程，方程（２）对应于ＲＬＤ过程：

Ｌｄｉ
（ｔ）
ｄｔ ＋（Ｒ０＋ＲＬ）ｉ（ｔ）＋１Ｃ∫ｉ（ｔ）ｄｔ＝Ｕ０； （１）

Ｌｄｉ
（ｔ）
ｄｔ ＋（Ｒ０＋ＲＬ）ｉ（ｔ）＝０。 （２）

式中，ｉ（ｔ）为回路中的电流；Ｃ为储能电容；Ｌ为回路

电感；Ｒ０ 为回路内阻；ＲＬ 为负载阻抗；Ｕ０ 为电容充

电电压。储能电容Ｃ和电容充电电压可以进行调

整，以实现不同能量放电。在特定的电源配置中，放
电时回路内阻Ｒ０ 和回路电感Ｌ可以确定为定值，不
随时间变化。由于水体负载在放电过程中产生加热

气化、等离子体产生与溃灭、气泡缩胀等过程，负载

阻抗ＲＬ 随时间变化，先变小后变大。因此上述２个

方程均为变系数微分方程，若没有ＲＬ 的确切表达

式，则无法得到方程的解析解。在实验中，负载阻抗

可由测得的电压电流计算而得，单电极放电、放电能

量为３０Ｊ、电 极 直 径１．４ｍｍ、水 体 电 导 率 为５３
ｍＳ／ｃｍ的条件下，测得负载阻抗的最小值约为１０Ω，
该值明显大于相同条件下脉冲电弧放电时的负载
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阻抗。
典型放电电压电流波形如图３所示。当储能电

容能量为３０Ｊ，即储能电容为２μＦ、充电电压为５．５
ｋＶ时，负载上测得的峰值电压约为３．９ｋＶ，峰值电

流约为２３０Ａ，他们的半高宽度（ｆｕｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ｈａｌｆ　ｍａｘｉ－
ｍｕｍ，ＦＷＨＭ）分别为２３、３８μｓ。该电路输出在相同

的工作条件下具有很高的重复性，从而保证了作为

震源使用时输出声信号的重复性。
在工程应用中，为了获得较高的声源级，等离子

体震源往往使用多个电容并联以储存更大的电能，
如数ｋＪ级别或数十ｋＪ级别。在大能量放电时，很大

部分电能将会在线路中损耗，因而电源能量效率不

得不加以考虑。在实验室内，利用较小的储能电容

进行单电极放电实验可对小能量等离子体震源样机

的电源效率进行考察。该实验使用长为１０ｍ的４
芯传输线，放电电极直径和水体电导率如前所述，电
导率用精盐进行调节，储能电容分别使用１μＦ和２

μＦ　２种，其实验结果如图４所示。其中使用２μＦ储

能电容、放电能量为３０Ｊ时的充电电压与使用１μＦ
储能电容、放电能量为１５Ｊ时的充电电压相等，以此

类推。能量效率定义为负载能量与放电能量的百分

比。由图４可以看出，负载能量随着放电能量的增

加而增加，但是电源的能量效率随之下降。当储能

电容为２μＦ、单脉冲放电能量为５Ｊ时，电源能量效

率为７６．９％；而当单脉冲放电能量为３０Ｊ时，能量效

率下降为５２．９％。同样，当储能电容为１μＦ、单脉冲

放电能量为２．５Ｊ时，电源能量效率为４５．８％；而当

单脉冲放电能量为１５Ｊ时，能量效率下降为２８．２％。
这是因为，当充电电压提高时，回路中的放电电流会

随之增大，负载中的等离子体放电更为强烈，造成负

载阻抗下降，因此负载中所分配到的能量比例下降。
同时，由图４还可以看出，在相同的充电电压条件

下，使用较大的储能电容会使电源效率有非常明显

的提高。

１．２　放电过程与气泡脉动

水中放电的理论远没有空气放电理论完善，一
般认为由于水分子数密度较大（约０．０５ｍｏｌ／ｃｍ３），
电子在ｐｓ级的时间尺度上就会发生陷阱化，形成水

合电子，电子雪崩理论无法适用，因此有学者提出热

模型［６］和质子迁移理论［７］。对于电压较低、电极间

距较大、水体电导率较高的脉冲电晕放电，热模型的

解释较为合理。在电极尖端，由于场强相对较大，电
流密度大，尖端附近的水层被电加热汽化而形成气

泡，气泡中粒子密度相对较低，电子的平均自由程较

图２　ＲＬＣ回路和ＲＬＤ回路放电示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＲＬＣ　ａｎｄ　ＲＬＤ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

图３　负载电压电流实测波形

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ

图４　能量效率与放电能量、储能电容的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｅｎｅｒｇｙ

长，因而有足够的能量引发电子雪崩而产生等离子

体放电。
等离子体生成时，气泡壁因内部高温高压向外

膨胀，克服水静压、表面张力、粘滞力等外力对周围

水体做功。随着气泡内部等离子体逐渐熄灭，内部

温度开始下降，内部压强也随之下降，气泡壁的向外
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运动速度变小，直至速度为零，此时气泡内部压强远

小于水静压，气泡开始收缩，在收缩过程中，内部压

强再次变大，如此往复即形成气泡脉动。
水中气泡脉动的理论模型研究，在空化、水下爆

炸等领域已经有相当长的研究历史［８］。早在１９１７
年Ｒａｙｌｅｉｇｈ就建立了基于空穴且水体不可压缩的气

泡脉动模型［９］。在此基础上逐渐发展起来的有Ｒａｙ－
ｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ模 型［１０－１１］、Ｇｉｌｍｏｒｅ 模 型［１２］和 Ｋｅｌｌｅｒ－
Ｍｉｋｓｉｓ模型［１３］。Ｆｕｊｉｋａｗａ和Ａｋａｍａｔｓｕ建立了气泡

为开放系统、气泡壁上存在传质和传热过程的脉动

模型［１４］，Ｖｏｋｕｒｋａ［１５］、Ｃｏｏｋ［１６］、卢新培［１７］等针对脉冲

火花放电产生的气泡（直径介于水下爆炸产生的气

泡直径和声空化气泡直径之间）建立了相关模型。

图５　单电极放电的典型气泡脉动过程高速摄影选幅

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂｕｂｂｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　１０Ｊｐｅｒ　ｐｕｌｓｅ

等离子放电产生气泡脉动较为复杂，气泡内存

在相变过程，气泡壁也存在传质和传热过程，利用上

述理论模型在描述气泡脉动时存在一定偏差，尤其

是２次及多次脉动。因此，高速相机摄影成了一种

行之有效并且被广泛使用的气泡动力学研究方法，
目前大多采用阴影法［１８－１９］。

图５是在实验室中采用高速相机对单电极条件

下的气泡脉动过程的摄影记录，采用ＮＡＣ的 Ｍｅｍ－
ｒｅｃａｍ　ｆｘ６０００高速相机，拍摄帧速为１０　０００幅／ｓ。图

中ｔ代表时间，２ｃｍ为参考尺度。图６显示了不同

放电能量下气泡的脉动过程，其中Ｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ代表

放电能量，由此可见，放电能量越大，产生的气泡越

大，脉动周期也随之越长。在单电极放电能量为５～
３０Ｊ范围内，气泡的最大直径为１５～２５ｍｍ，１次脉

动周期为１．５～２．５ｍｓ。图７显示了气泡体积与负

载能量之间的关系，无论使用１μＦ还是２μＦ储能电

容，气泡体积与负载能量在放电能量为２．５～３０Ｊ之

间均存在比较好的线性关系，图７中方程为气泡体

积ｙ与负载能量ｘ的线性拟合方程，回归系数Ｒ２ 为

０．９９９１。负载能量只是影响气泡体积的因素之一，
此外还有放电电极直径、水体静压、水体温度等。

１．３　脉冲声波辐射

水体中脉冲声波辐射由气泡脉动产生。在气泡

膨胀初始和坍缩时，内部压强非常大，产生的是压力

波；而气泡半径较大时，内部压强小于水静压，此时

产生的是稀疏波，稀疏波集中了低频部分的声能［２０］。
气泡脉动过程具有周期性，脉动次数及周期大小由

气泡本身具有的能量和水静压条件决定。能量大则

脉动次数多，周期长；水静压大则脉动次数少，周期

短。一般而言，第１个脉动过程较为稳定，产生声波

辐射重复性较高，而多次脉动产生的气泡形状不是

规则球形，声波辐射较弱，重复性也随之下降。等离

子震源采用的单电极能量一般＜５０Ｊ，以减少气泡脉

动过程，提高声波辐射重复性。
图８为单电极放电条件下不同放电能量时的声

波辐射，放电能量为５～３０Ｊ，测试水听器距离放电电

极８ｃｍ。由图８可看出声波具有多个峰值，第１个

峰值为气泡膨胀阶段的压力波，第２个峰值为气泡

压缩产生的压力波，且明显强于前者，第３个峰值为

气泡２次脉动压缩产生的压力波，该峰值比前２者

都弱。由于基础频率为脉动周期的倒数，气泡的脉

动周期越长，产生声辐射的基础频率越低。因此，随
着放电能量增大，脉动周期延长，声波辐射的频率逐

渐降低，主频由约６００Ｈｚ降为４００Ｈｚ，这在一定程

度上使等离子体震源能够利用放电能量来调整震源

的频率特性。
然而利用单电极放电产生的声波辐射在强度及
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图６　不同放电能量时脉动过程中的气泡半径

Ｆｉｇ．６　Ｂｕｂｂｌｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｉｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

图７　气泡体积与负载能量的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｕｂｂｌｅ　ｖｏｌｕｍｅ

ａｎｄ　ｌｏａｄ　ｅｎｅｒｇｙ

频率调整范围上都非常有限，并且是无指向性发射，
会造成声能量的浪费。因此在实际应用中，等离子

体震源利用多电极成阵的原理形成发射阵，以提高

声源级并且形成指向性发射。由于等离子体震源采

用的是脉冲电晕放电，因此每个电极上能够平均获

得能量，并产生气泡脉动和辐射脉冲声波，这是多电

极成阵的基础，而以电弧放电为基础的传统电火花

声源很难实现这点。发射阵一般可由数十、数百甚

至数千个放电电极组成，阵形可以根据实际应用需

求设计成平面阵、圆柱阵等多种发射阵。

２　设备研发与应用

从２００３年开始研发至今，等离子体震源已经走

过近９ａ的技术研发历程，技术日趋成熟，设备性能

日趋稳定，并且已经研制出相关样机。在此期间，２
大关键性问题得以解决：①利用固态储能电容、固态

半导体开关实现震源设备的固态化，并利用单片机

图８　不同放电能量时的声波辐射

Ｆｉｇ．８　Ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｅｎｅｒｇｉｅｓ

图９　５００Ｊ等离子体震源系统

Ｆｉｇ．９　５００Ｊｐｌａｓｍａ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ

控制震源输出能量和重复频率，使等离子体震源能

够在海洋环境中实现长时间稳定；②利用多电极成

阵原理设计合理的发射阵，控制震源声源级、频率及

指向性，保证等离子体震源在海洋勘探中对于深度、
分辨率的要求。

设备研发方面，除了在国家课题资助下研发的

单脉冲能量５００Ｊ、１０ｋＪ、５０ｋＪ系统外，还有单脉冲能

量３０Ｊ、５０Ｊ、１ｋＪ、３ｋＪ、６ｋＪ、２０ｋＪ等相关设备。其中

几种主要不同能量系统的设计参数及样机实物照片

分别如表１、图９、图１０所示。图９（ａ）为５００Ｊ等离子

体脉冲电源，图９（ｂ）为圆形发射阵。图１０（ａ）为１０
ｋＪ等离子体脉冲电源，图１０（ｂ）为脉冲传输线，图１０
（ｃ）为８００电极的平面发射阵。

在“十五”和“十一五”期间，针对浅海浅地层和

深海浅地层的高分辨率勘探，我们分别在２００５年和

２００８年成功研发了单脉冲能量为５００Ｊ和１０ｋＪ的

等离子体震源系统，不仅摆脱了长期以来依赖进口

设备的局面，而且实现了完全国产化。目前等离子

体震源主要用于海洋高分辨率地震勘探，已经在国

家多个核电厂厂址选址、跨海大桥、海底隧道地质勘

探调查等多个重大工程项目建设中实现了工程应
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表１　等离子体震源设备研发过程和设计参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｌａｓｍａ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ

参数 ２００５年单脉冲能量５００Ｊ ２００８年单脉冲能量１０ｋＪ　 ２００９年单脉冲能量５０ｋＪ

总电容／μＦ　 ３５　 ５００　 １　０００

电容充电电压／ｋＶ　 ５．６　 ５．６　 １０

平均输出功率／ｋＷ　 １　 ２０　 １００

脉冲重复频率／Ｈｚ　 １　 ０．３～１　 ０．３～１

传输线

芯数

直径／ｍｍ

线长／ｍ

４

２６．５

５０

８

４６．５

１００

４×８

４６．５

１００

发射阵

类型

电极数

直径／ｍｍ

环形

１５６

１．４

方阵

８００

１．４

柱面阵

１　２００

１．４

声源级／ｄＢ 约２１５ 约２２０ 约２２３（２０ｋＪ发射时）

主工作频段／ｋＨｚ　 １～１．５　 ０．４～１．３　 ０．４～０．６

注：声源级指的是距声源１ｍ处的辐射声压与水中基准声压（１０－６　Ｐａ）之比的常用对数乘以２０。

图１０　１０ｋＪ等离子体震源系统

Ｆｉｇ．１０　１０ｋＪ　ｐｌａｓｍａ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ

用。图１１为２０１０－０９在我国南海北部某海域利用等

离子体震源测得的地震剖面图。

除了在海洋地震勘探上的应用外，等离子体震

源在水声领域也有很广的应用前景，如远程探测、远
程通讯、强声对抗、信道测量等。

３　结论

１）等离子体震源实现了单脉冲输出，能量效率

随储能电容充电电压升高而下降，并且提高储能电

容能提升电源效率。

２）放电能量影响气泡脉动的强度与脉动周期，

并且气泡体积与负载能量在一定能量范围内存在线

性关系。

３）气泡脉动所产生声辐射的频率特性由气泡脉

动周期决定，其基频为脉动周期的倒数，周期越长，

声辐射频率越低。而脉动周期受到放电能量影响，
能量越大，气泡脉动周期越长。利用调整放电能量

或多电极发射阵可以调节等离子体震源的声源级或

声波频率特性。

４）等离子体震源采用基于固态电容、固态半导

体开关的全固态技术，实现了设备的全固态化，以满

足海洋环境应用的要求，不仅填补了国内相关设备

的空白，而且很好地服务了国民经济。在水声和其

他相关领域，等离子体震源也有很好的应用前景。

５）在等离子体震源的未来发展中，提高设备单

位体积能量密度、进一步探索电声转化机理、提高震

源声源级和扩大频率调节范围等方面有着非常大的

发展空间。
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