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摘要:海底地震仪是一种重要的海洋地震观测设备.针对中国近岸浅海洋流噪声大和人类活动频

繁的特点,提出链式地震观测方式并对链式海底地震仪节点进行机械结构设计.首先根据内部构

件尺寸与布局对地震仪节点整体结构进行设计;然后通过理论计算与有限元仿真方式确定地震仪

节点仓体的壳体厚度、端盖厚度和密封尺寸;最后通过压力试验验证所设计的地震仪节点结构的耐

压和水密性能符合要求,通过地震观测对比试验验证其接收天然地震的能力.此链式海底地震仪

未来将应用于浙江近海的实际地震观测,提供实时连续的地震观测数据.
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Abstract:OceanＧbottomseismometersrepresentcrucialmarineseismicobservationinstruments．ConsidＧ
eringtheloudoceancurrentsandfrequenthumanactivitiesinChina＇soffshoreshallowwaters,weproＧ
posedachainseismicobservationmethodanddesignedthemechanicalstructureofacabledoceanＧbottom
seismometernode．First,theoverallstructureoftheseismometernodewasdesignedbasedonthediＧ
mensionsandlayoutsofitsinternalcomponents．Subsequently,thehullthickness,endcoverthickness,

andsealingdimensionweredeterminedbasedontheoreticalcalculationsandfiniteelementsimulations．



Finally,apressuretestverifiedthepressureresistanceandwatertightnessofthedesignedseismometer
nodestructure,whileacomparativeseismicobservationtestvalidatedthestructure＇sabilitytodetectnatＧ
uralearthquakes．Consideringtheseaccomplishments,thedesignedcabledoceanＧbottomseismometeris
plannedtobedeployedforactualseismicobservationsintheoffshoreareaoftheZhejiangProvinceto
gatherrealＧtimeandcontinuousseismicobservationdata．
Keywords:cabledseismometer;structuraldesign;simulationcalculation;pressuretest;seismictest

０　引言

全球天然地震有８５％发生在海洋区域,对海洋

地震进行观测与研究具有重大意义.我国海域面积

辽阔,沿海城市经济发达.以东海为例,东海是我国

的东部近海,我国很多经济大省都与其相邻,东海大

陆架宽广,浅水范围比较大,其中浙江近海岛礁区地

貌复杂,海底水动力作用比较活跃[１].海底地震仪

是一种直接把地震检波器放置在海底的地震观测仪

器.在东海大陆架布放海底地震仪,可以对海洋地

震进行监测与预警,保障我国东海大型海洋工程以

及沿岸城市的安全[２],也可以对地球深部构造研究

提供数据支持[３Ｇ４].目前最常见的海底地震仪为自

浮式地震仪,其通过将地震计封装在外壳内并投放

到海底来接收地震信号.国际上美、德、英、法等国

都有相对成熟的自浮式地震仪,国内中国科学院地

质与地球物理研究所研制的IＧ４C、IＧ７C型地震仪[５Ｇ６]

以及南方科大研制的分体式地震仪磐鲲[７]都已经成

功应用.但是陆架浅海区域的海底洋流噪声以及水

面船只和人类活动噪声较大,会影响到暴露在海底

表面的仪器安全,因此,自浮式地震仪观测方式不能

适应浅水区的长期观测要求.
为了在浅海大陆架区域进行长期地震观测,需

要选择合理的地震观测方式.国际上,加拿大 NepＧ
tune[８]海底观测网和美国 OOI[９]海底观测网通过在

光电缆上连接自浮式地震仪来进行海洋地震观测.
近年来我国在自浮式地震仪的基础上也开展了一些

改进研究.２０１５年周建平等①通过国家８６３计划

“海底观测网试验系统”重大项目支持研究,在我国

首次实现了深水远距离的基于陆基的光缆实时在线

地震和地磁观测.从观测结果来看,即使在南海深

海盆地,置放在海底表面的地震仪记录的水平噪声

仍明显大于垂直噪声.２０１８年郝天珧等[１０]在福建

浯屿岛海底建立了地震观测台,利用光电缆把地震

观测台数据实时传输到岸上的数据中心,但是此站

点结构设计体积相对较大,难以埋在沉积物之下,仪
器的降噪和生存安全难以保证.

链式海底地震观测是一种较为新型的地震观测

方式,其通过海底光电缆将一个个地震仪节点连接

起来,每一个节点内部都有地震计,地震仪节点接收

到的信号可以通过光电缆实时传回陆地基站,而陆

地基站也可以通过光电缆给地震仪供电,这种在线

式有缆地震观测方式可以对海洋地震开展实时连续

观测.通过对链式地震仪进行合理设计与布放,可
有效限制浅海噪声大的问题.在链式地震仪领域,
日本走在前列,已经发展了一些比较成熟的链式地

震观测系统,比如 DONET[１１]、SＧnet[１２]等.其中

DONET观测系统布置有２０个海底观测节点,节点

之间相距１０~３０km 不等,每个节点搭载有地震

仪、水听器、压力计等传感器,其中地震仪被埋设到

海底１m 以下来减少环境噪声干扰.SＧnet观测系

统在全长５５００km 的海底光电缆上连接有１５０个

观测节点,有些节点的布设水深超过了７０００m.
国外的相关技术并不对我国开放,为了实现对

我国陆架浅海区域的地震观测,拟设计出一套能应

用于浙江近海的链式地震观测系统.其需要满足可

实时连续观测、噪声小、安装布设方便等特点,并且

观测节点数不小于３.考虑到近浅海海底的复杂环

境以及频繁的渔业活动,拟将地震仪埋设布放,这种

布放方式也能使地震仪与海底有更好的耦合从而接

收到质量更好的地震信号.链式地震仪节点机械结

构设计是整体设计的第一步也是比较关键的一步,
其结构需要满足水密耐压、地震计良好耦合、低机械

噪声和小型化轻型化等要求.本文对地震仪节点的

整体结构和耐压壳体、端盖、水密等方面进行了设计

与仿真分析,得到了符合要求的地震仪节点结构,并
通过试验验证了所设计地震仪结构的有效性.

１　链式地震仪节点整体设计

研制的海底链式地震仪设备包括三个地震仪节

点,节点之间通过水密接插件和光电缆串联并连接

到陆地基站.除了地震仪壳体本身外,一个地震仪
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节点还包含三维地震计、姿态传感器、控制电路和水

听器等构件.除水听器外,耐压壳体可以为其他非

水密构件提供水密性的安装空间.
海洋装备的耐压壳体外形一般选择球壳型或者

圆柱壳型等规则的曲面薄壳结构[１３],这种结构的承

压能力相对较高,且加工也相对容易.考虑到链式

海底地震仪节点之间需要通过水密光电缆进行串

连,圆柱形结构两端圆面是安装水密接插件的最佳

选择,并且圆柱形结构也易于在海底进行埋设,所以

本文所设计的耐压壳体选择圆柱壳型结构.
链式地震仪节点耐压壳体的尺寸取决于内部构

件的尺寸及安装要求.在其他参数变化不大的前提

下,选择体积较小的构件以满足小型化要求.地震

计作为地震仪内部最重要的构件,其需要与壳体刚

性连接,这样地面振动信号才能在不失真的前提下

通过壳体传递到地震计.姿态传感器的作用是接收

实时方位信息,其需要与地震计平行放置,即姿态传

感器的x 轴、y 轴、z 轴要分别平行于地震计的x
轴、y 轴、z轴,这样姿态传感器接收的姿态信息就

是地震计的实时姿态.其他系统构件需要与地震计

分开,以减弱机械噪声干扰,从而使地震计接收到质

量较好的地震信号.综合考虑到地震仪节点内部各

个构件的尺寸和安装要求,新研制的地震仪节点的

耐压壳体圆筒内空长度L＝４００mm,耐压壳内径

Di＝１４３mm,同时从光电缆到耐压壳体之间设计

有过渡性结构.耐压壳体可以对内部元器件起到保

护作用,壳体两端的塑料锥套对耐压壳体外的相关

构件起保护作用,同时对海底洋流起到缓冲作用,有
利于地震计接收到良好的地震信号.

最后设计的链式地震仪节点结构的剖视图如图

１所示.

图１　链式地震仪节点结构剖视图

Fig．１　Sectionalviewofcabledseismometernodestructure

２　地震仪节点耐压性能设计

中国近海陆架的最大水深约２００m,对应的海

水压强约２MPa.需要选择合适的壳体材料和壳体

厚度来满足强度和稳定性要求.

２．１　耐压壳体材料选择

水下仪器的工作环境相对来说比较恶劣,耐压

壳体材料的选择需要从抗压性能、耐腐蚀性、重量和

体积等方面综合考虑.通常来说,增加壳体厚度或

者选择高强度的材料都会使承压性能增加,但往往

又会增加成本或者使地震仪重量增加.所以需要在

满足承压要求的前提下选择最合适的材料、壳体厚

度以及端盖厚度.可供选择的几种常见耐压壳体材

料及其参数如表１所列.

表１　常见耐压壳体材料的基本参数

Table１　Basicparametersofcommonpressurehullmaterials
材料名称 密度/(kg/m３) 泊松比 弹性模量/MPa 屈服强度/MPa 耐腐蚀性能

铝合金６０６１ＧT６ ２７００ ０．３３０ ６９０００ ２４０ 需表面处理

不锈钢０Cr１８Ni９ ７９３０ ０．２８５ ２０４０００ ２０５ 耐海水腐蚀

钛合金 TC４ ４５５０ ０．３４０ １１３０００ ８６０ 耐海水腐蚀

　　从力学性能来看,三种材料屈服强度都比较高,
选择合适厚度都能够满足２００m 水深的压力条件.
铝合金密度较小,易于加工制造,材料成本也比较

低,经阳极氧化处理后耐腐蚀能力好;不锈钢虽然耐

海水腐蚀,但是其密度较大,不符合轻型化设计;钛
合金重量较轻并且耐海水腐蚀,非常适合于水下设

备的制造,但是其材料和加工成本相对较高.
综合以上分析,我们研制的地震仪节点选择铝

合金６０６１ＧT６作为耐压壳体材料,并进行表面阳极

氧化处理来提高其抗腐蚀能力.

２．２　耐压壳体的设计与仿真

本研究按照解析公式法对耐压壳体进行计算与

校核,各种符号和国标规范[１４]保持一致.
外压圆筒的失效形式有两种:一种是筒体刚度

不足发生失稳破坏;另一种是筒体强度不够而发生

屈服失效[１５].当圆筒外径与圆筒厚度比值大于２０
时,圆筒被视作薄壁圆筒,一般来说,对于薄壁圆筒

周向失稳总是先于强度失效发生,所以在计算薄壁

圆筒外压承载能力时只需关注稳定性问题.导致外

压筒体发生失稳破坏的最小外部压力称为临界压

力,以Pcr表示.根据设计经验,对于２００m 水深工

作环境,通常都设计为薄壁圆筒,在计算时需要重点

考虑其稳定性.薄壁圆筒也有长圆筒和短圆筒之

分,当圆筒长度L 大于临界长度Lcr时就属于长圆
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筒,反之则属于短圆筒.
临界长度Lcr的计算公式为:

Lcr＝１．１７D０
D０

δe
　 (１)

式中:D０ 为圆筒的外径;δe 为圆筒的有效厚度.
根据式(１),无论厚度取值为多少,Lcr计算结果

都大于４００mm.由于本文所设计的耐压壳体的圆

筒长度小于临界长度,所以属于短圆筒.短圆筒的

临界压力计算公式为:

Pcr＝２．５９E

δe

D０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２．５

L
D０

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 (２)

式中:Pcr 为临界压力;D０ 为筒体的外直径;δe 为筒

体的有效厚度;E 为材料的弹性模量.
实际情况下不允许外部压力接近或者等于临界

压力,必须留有一定的安全裕度.实际允许的最大

外压称为许用压力,用[P]表示. [P]的计算公

式为:

[P]＝
Pcr

m 　 (３)

式中:m 为安全系数,主要是考虑到计算公式的可靠

性、加工制造上的误差、材料性能存在的差异及操作

工况的变化等因素,此处m 取３.
对于耐压壳体厚度的确定采用试算法.根据经

验,选择３mm、４mm、５mm 及７mm 的厚度来进

行稳定性校核.计算结果如表２所列.

表２　不同厚度耐压壳体许用压力计算表

Table２　Allowablepressureofpressurehullwith
differentthickness

耐压壳厚度δe/mm 临界压力Pcr/MPa 许用压力[P]/MPa
３ ３．８２９ １．２７６
４ ７．７０５ ２．５６８
５ １３．０２５ ４．３４２
７ ２９．４４３ ９．８１４

根据此链式地震仪的使用需求,其最大工作水

深２００m,工作压力为２MPa.从表２可知,当耐压

壳体厚度大于４mm 时都满足许用压力大于工作压

力的使用要求,但是从壳体重量和设计成本考虑,最
后确定的耐压壳体厚度为４mm.

使用 ABAQUS有限元软件对设计的耐压壳体

模型进行真实应力场仿真分析.为了简化计算,在

ABAQUS中直接建立圆柱壳模型,圆柱壳外均布

２MPa海水压力,然后画网格求解计算,得到此海水

压力下耐压壳体的应力云图(图２).

图２　外压作用下耐压壳体应力云图

Fig．２　Stressclouddiagramofpressurehullunder
externalpressure

从图２可以看出,耐压壳体在中间大部分区域

的有效应力分布比较均匀,应力值在３０MPa左右;
靠近两端的有效应力呈现出渐变特征,整个壳体上

的应力最大值为４４．１９ MPa,小于铝合金６０６１ＧT６
的屈服强度２４０MPa,表明地震仪的耐压壳体强度

满足设计需要.

２．３　端盖的设计与仿真

端盖的材料同样使用铝合金６０６１ＧT６.端盖与

耐压壳体之间通过螺栓连接.端盖总体上属于实心

圆板,圆板端面承受均布载荷.
根据规范[１４],端盖的计算厚度δp 按照式(４)进

行计算.

δp＝Dc
Kpc

[σ]tφ
　 (４)

式中:Dc 为圆板计算直径;K 为结构特征系数;pc

为计算压力;[σ]t 为设计温度下材料的许用应力;φ
为焊接接头系数.

根据结构的实际设计情况,此处Dc 取１５１mm,

K 取０．２５,pc 取６MPa(取安全系数３),[σ]t 取２４０
MPa,φ取１.代入式(４),得到端盖计算厚度为１１．９４
mm,最终实际取的壳体两端端盖厚度δ为１５mm.

同样,在 ABAQUS中对端盖进行建模并求解

计算,得到端盖的应力云图(图３).

图３　外压作用下端盖应力云图

Fig．３　Stressclouddiagramofendcoverunder
externalpressure
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　　由图３可知,端盖受压面上的应力都在１０MPa
以上,整个端盖上的最大应力位于端盖和耐压壳体

相交处,最大应力为５９．４７MPa,小于铝合金的屈服

强度２４０MPa,端盖的强度满足使用要求.

３　密封设计与仿真

可靠的密封设计是保证地震仪在海底正常工作

的关键环节.在耐压壳体和上下端盖之间采用 O
形圈进行密封.O形圈在受到压力时会产生弹性变

形,填充在耐压壳体和上下端盖之间的缝隙,从而起

到密封作用.除了密封性能好以外,O 形圈还具有

结构简单、成本低、安装和拆卸方便等优点.
根据密封圈设计的国标规范[１６]对密封沟槽进行

设计和计算,其中各种符号的表示和规范保持一致.
该地震仪在海底承受的压力基本属于静压力,

采用径向密封的活塞密封沟槽形式.此密封形式如

图４所示.

图４　耐压壳体与端盖之间的密封形式

Fig．４　Sealingformbetweenpressureshell
andendcover

选择 O 形圈活塞静密封的各项参数如表 ３
所列.

表３　设计密封参数

Table３　Designsealingparameters
设计参数 尺寸/mm(括号内为公差)

耐压壳体内径d４ １４３(H８)
活塞直径d９ １４３(f７)

沟槽槽底直径d３ １３７．６(h１１)

O形圈内径d１ １３６
O形圈截面直径d２ ３．５５

O形圈沟槽宽度b(无挡圈) ４．８
沟槽底圆角半径r１ ０．４~０．８
沟槽棱圆角半径r２ ０．１~０．３

密封圈选用硬度为７０的丁腈橡胶材料.橡胶

具有超弹性特性,在对其进行有限元仿真分析时需

要选取合适的本构模型.对于橡胶类材料,本构模

型的选择有很多,如 NeoＧHookean模型、MooneyＧ
Rivlin模型、Polynomial模型、Ogden模型和 Yeoh
模型等[１７Ｇ１８].相比于其他模型,MooneyＧRivlin模

型可以更准确地描述橡胶材料在发生大变形时的力

学行为,所以本文选择 MooneyＧRivlin模型.MooＧ
neyＧRivlin模型的本构关系为[１９]:

W(I１,I２)＝∑
n

i,j＝０
Cij (I１－３)i (I２－３)j　 (５)

式中:W 表示应变能密度;Cij 为 Rivlin系数;I１、I２

分别为第一和第二 Green应变不变量.
本文采用两参数 MooneyＧRivlin模型,式(５)变

为:

W ＝C１０(I１－３)＋C０１(I２－３)　 (６)
式中:C１０和C０１均为 MooneyＧRivlin系数,对于特定

材料而言,其值为正定常数.本文所使用的密封圈

材料为丁腈橡胶,邵氏硬度为７０,C１０和C０１常数分

别为１．０７４和０．０５４.
使用ABAQUS有限元软件建立的密封O形圈

二维轴对称模型如图５所示.

图５　密封 O 形圈轴对称模型

Fig．５　AxisymmetricmodelofsealingOＧring

与图４相对应,图５的模型分为三部分:上边为

耐压壳体,中间圆形为 O 形圈,下边为端盖部分.
在 ABAQUS软件分析时定义两个载荷步:第一步,
控制端盖和壳体之间间隙为１mm,使 O 形圈处于

预压缩状态;第二步,在 O形圈右端施加均布载荷,
模拟 O形圈受到海水压力作用时的状态.

图６和７分别是２MPa的海水压力作用下 O
形圈的应力云图和接触应力分布图.

从图６可以看出,O形圈中间的应力较大,四周

应力较小,O形圈上的最大应力为３．３０MPa,小于

橡胶圈的破坏应力,所以橡胶圈不会被破坏.而从

图７(即密封压力图)可以看出,密封面的最大压力

达到４．９９MPa,大于密封压力２MPa.同时O形圈

与沟槽左右端面接触紧密,没有被挤出沟槽,没有发

生剪切破坏,证明密封是可靠的.
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图６　外压作用下 O 形圈应力云图

Fig．６　StressclouddiagramofOＧringunder
externalpressure

图７　外压作用下 O 形圈接触应力分布图

Fig．７　ContactstressdistributiondiagramofOＧring
underexternalpressure

４　试验验证

４．１　水密压力试验

设计好的地震仪壳体加工完成并组装好以后,
在正式投入使用以前需要进行水密压力试验来检验

其耐压能力和水密性能.其中,封装好的单个地震

仪节点如图８所示.

图８　地震仪节点实物图

Fig．８　Physicaldiagramofseismometernode

将上述封装好的地震仪壳体置于液压试验装置

中,从０开始逐级加压到５MPa(大于实际工作压

力)并保压２h,再逐渐泄压.整个试验过程的加压

曲线如图９所示.
压力测试完成以后,地震仪壳体外部和内部均

不见任何变形和破损,同时舱体内部也没有渗水现

象,证明地震仪壳体设计满足耐压和水密要求.

４．２　地震台对比实验

海底地震仪作为接收海底地面振动信号的仪

器,其设计完成以后需要进行天然地震接收试验来

得出其实际使用性能.

图９　压力测试曲线

Fig．９　Pressuretestcurve

将封装好的链式地震仪三个节点投放到浙江湖

州地震台山洞内的蓄水池中,进行地震观测试验并

做好地震数据记录.选取试验期间(２０２２Ｇ０９Ｇ０９—

２９日)发生的大于６．０级的典型地震１３个,分别对

原始波形进行去均值、去趋势,重新采样(采样间隔

为０．０１s)和低通滤波(＜２Hz).对比地震仪三个

节点和湖州台站(标准地震台站)记录的三分量地震

波形,结果如图１０所示,其中单个地震波形长度为

６００s.
从图１０中可以看出,对于大多数典型地震,三

个节点都能够有效记录其波形,验证了所设计的链

式地震仪记录地震信号的能力.而部分地震波形的

记录效果不好,这是由于链式地震仪所使用地震计

的响应范围(１~３００Hz)的限制,对大地震低频成

分(通常低于１Hz)的记录还原度不高.

５　结语

本文开展了对链式地震仪节点结构的设计与研

究,主要工作内容与结论如下:
(１)根据链式地震仪节点所包含的各种零部

件,设计了符合条件的节点结构,设计的耐压壳体内

径为１４３mm,长度为４００mm;
(２)选择了铝合金作为耐压壳体材料,并且通

过理论计算和仿真分析得出合适的壳体厚度和端盖

厚度,分别为４mm 和１５mm,并按照规范进行了

密封性能设计;
(３)静水压力试验表明所设计的节点结构强度

和耐压性能满足使用要求;
(４)通过实际地震观测对比试验,验证了链式

地震仪的地震观测效果.
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图１０　链式地震仪三个节点与湖州台站记录到的滤波后波形

Fig．１０　FilteredwaveformsrecordedbythreenodesofthecabledseismometerandHuzhoustation

　　未来,本文所设计的链式地震仪将进一步优化

设计并开展湖底试验,最后应用于浙江近海的地震

观测.这有助于建立海底的天然地震监测组网,为
海洋地震预警、大型海洋工程安全评估、海底构造研

究和海洋资源开发提供帮助.
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