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[摘　要 ]因海底电场信号微弱、海下自然环境复杂以及海水导电介质以氯离子为主等原因 ,用于海

下电场信号测量的电场传感器在材料和结构上有其特殊性。研制海底电场传感器成为开展海洋大地电

磁探测的重要技术内容之一。研制过程遇到的主要技术问题有 :海底电极材料的选择 ;电极的制作工

艺 ;承压与密封技术 ;海水运动对测量产生不利影响的克服办法 ;水下弱信号传输的抗干扰问题 ,等等。

阐述了对上述问题的解决办法 ,提出了海底电场传感器的全套研制方案 ,并列举了相关的室内模拟实验

和海洋试验的结果。
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0　引 言

大地电磁场是一种天然场 ,通过对其检测 ,可获

得地下深部的电学信息。大地电磁测深法在陆上的

应用已较为成熟 ,在大地构造研究和地层划分等方

面 ,该方法的成效是较为显著的。然而长期以来 ,国

际上对海洋大地电磁的研究进展缓慢 ,在我国甚至

是空白。其部分原因在于 ,海洋电磁探测技术未获

突破。近些年来 ,随着海洋地球物理研究的深入 ,人

们发现 ,在一些使用常规海洋物探方法 (如人工地震

法)效果不佳的地区 ,如火山岩覆盖区 ,碳酸盐岩、珊

瑚礁等分布区 ,以电性参数反映海底以下介质分布

规律的海洋大地电磁法却能提供出有价值的信息 ,

因此引起了人们的兴趣。

在大地电磁测深法从陆地往海洋移植的过程

中 ,要解决的技术问题之一是水下电场信号的检测 ,

与陆上同方法的检测手段相比 ,在海底实现测量具

有一定难度。因为 ,大地电场信号是接触传播的 ,要

想测得海底的电场信号 ,既要求电极部分与海水接

触 ,又要求信号引线部分与海水隔离。其次 ,从信号

能量角度看 ,由于存在海水层的衰减作用 ,到达海底

的电场信号比陆上的同类信号要微弱得多 ,幅度可

小至微伏级 ,这就要求海底电场传感器有更高的测

量灵敏度。再者 ,从信号观测时间间隔看 ,由于海底

电场信号的频率成份以中、低频为主 ,故信号采集时

间相对较长。一般情况下 ,仪器需放置在海底一星

期以上 ,甚至更长 ,这对海底电场传感器的测量稳定

性提出很高的要求。

1　海底测量电极

研制海底电场传感器首先关注的问题是 ,选用

何种电极材料 ? 从实验可证实 ,陆上测量中使用的

电极材料如 Cu| CuSO4、Pb| PbCl2 等都不适宜用于

海洋测量环境。其理由是 ,虽然 Cu、Pb这两类金属

的极差稳定性对陆上测量来说是满足要求的 ,缘于

陆上被测信号的幅值较大 ,由极差不稳造成的影响

不致于使有用信号产生严重畸变 ,但是海底情况却

不同。海底电场信号微弱 ,Cu、Pb类电极其极差变

化的幅值至少是与有用信号同数量级 ,甚至比有用

信号幅值还大 ,为使信号观测的信噪比能达到海底

测量的要求 ,必须寻求极差小且更为稳定的金属材

料。经过多次调研 ,目前海底测量电极所选择的材

料是 Ag| AgCl。

1. 1　Ag| AgCl的电化学特性

选择银、氯化银作为海底电极材料 ,是有理论和

实验依据的。

先从电极净反应速度讨论 Ag| AgCl 的极化稳

定性问题。Ag| AgCl电极在海水中存在着两个相界
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面 ,即 Ag| AgCl| Cl - 。电极的可逆反应包括如下两

个平衡关系 :

Ag + + e ΩAg ;　AgCl ΩAg + + Cl - (1)

当有微量电流 (如信号电流)通过电极界面时 ,

上述平衡出现偏离。如果电极反应速度跟不上电子

运动速度而造成电荷在界面上的积累 ,则电极极化

现象愈演愈烈 ,以致于有用信号被最终淹没。倘若

电极反应速度足够大 ,致使去极化与极化作用趋于

平衡 ,则极化过电位很小 ,这对于信号检测来说 ,无

疑是有益的。Ag| AgCl电极反应速度符合 Butler -

Volmer方程所表述的规律[1 ] ,其表示式为 :

j = j0 exp -
αF
R T
ΔU - exp -

(1 - α) F
R T
ΔU (2)

上式中 , j0为金属银的交换电流密度 ;α称作传

递参数 ,对于Ag | AgCl ,α约等于0 . 5[2 ] ; F为法拉第

常数 ; R 为气体常数 ; T 为温度 ; △U 表示有电流通

过时电极的极化值 ; j 为电极的净反应速度。

分析 (2) 式可看出 ,温度一定时 (温度影响问题

稍后再讨论) ,在同一个净反应速度下 , j0 越大则

△U 越小 , △U 小意味着偏离平衡态的趋势弱 ,电

极易于稳定。或者说 ,当电极出现极化 ,即微量电流

流过电极时 ,交换电流密度越大者 ,净反应速度越

快 ,建立新的平衡的能力越强 ,即去极化作用越强。

有关研究表明[3 ] ,Ag的 j0值比 Cu、Pb类高出 4个数

量级以上 ,因而其电极的稳定性较好。

再从Ag | AgCl电极电位来讨论其稳定性问题。

按照电化学理论 ,金属银与电解质接触时 ,在其界面

上必定存在电极电位 ,此电位可由 Nernst 方程的变

异式来描述[4 ] ,即有如下表示式 :

< = <0
A g +/ A g +

R T
F

ln KS P -
R T
F

lnaCl
- (3)

式中各量的含义 : <0
A g +/ A g表示在标准状态下银

电极与氢电极作参比的电极电位 ,可查表求得 ; R、

T、F与 (2) 式中表示的意义相同 ; KS P为 AgCl的溶

度积常数 ;aCl
- 为海水中氯离子的活度 ; <表示固液

相界面上氧化还原反应平衡时的电极电位。

由 (3)式可知 ,在海水中 ,Ag| AgCl 电极电位与

温度 T及氯离子活度 aCl
- 有关。恰恰在海底 ,数月

时间内的水温和某一海域范围内水的含盐浓度 (等

价于 aCl
- )近乎不改变 ,因而 Ag| AgCl电极在海底的

电极电位可认为是恒定的。

另外 ,AgCl是一种难溶盐 ,可在海水中长期放

置。而它对光反应敏感的问题 ,在水深数十米以下 ,

光线不达之处 ,弊端则自行消除。综上分析表明 ,

Ag| AgCl是较为理想的海底电极材料。

1. 2　海底测量电极的工艺制作过程

研制海底测量电极 ,除了选材 ,制作工艺颇为严

格。因为海底环境是一种特殊的自然环境 ,与陆上

环境显著的不同点在于 ,海下存在较大的压力。且

水深每增加 10 m ,压力约增加 101 KPa[5 ]。所以在

制作海底测量电极时 ,要充分考虑到如何使制成后

的电极能在承压环境下工作。

Ag| AgCl海底测量电极的工艺制作过程如下。

第一步 :选择化学材料。所需的主要材料见表 1。

表 1　Ag| AgCl电极材料配置表

材料名称 型号及规格

银粉 纯度 99. 95 % ,粒度 250～300目

硝酸银 分析纯

盐酸 分析纯

银棒 2号银

第二步 :制取 AgCl。在避光的环境下 ,将等浓

度的 AgNO3和 HCl溶液按 1∶1配量均匀反应 ,反应

式为 :

AgNO3 + HCl = AgCl↓+ HNO3 (4)

反应后生成白色氯化银沉淀物。接下来用蒸馏

水以倾注法反复洗涤 ,每次洗涤后进行测试。当倒

出的溶液 p H 值达到 6～7 时 ,洗涤完成。经过过

滤 ,将滤出的氯化银在 40℃～50℃烘箱内烘干。再

对干燥的氯化银粉进行研磨 ,以过筛方法取其 120

目以上的粉剂 ,并将其保存在遮光容器内。

第三步 :粉压成型。按照一定的剂量比例 ,将

Ag和 AgCl均匀搅拌成粉末冶金配剂。在圆柱体模

具内 ,以 98 MPa的压力 ,将粉末冶金材料一次冷压

成电极坯体 ,并在 320℃的高温下进行数小时的烧

结。制成的电极坯体经盐酸活化处理 ,与银棒进行

螺纹连接后即成为可在海底使用的测量电极。

图 1　Ag| AgCl海底测量电极

图 1是该电极的简示图。其中 ,圆柱形部份的

高为 35 mm ,直径为 15 mm ,银棒直径为 4 mm ,制

成的电极在室内放进 10 MPa的高压舱中进行环境
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模拟试验 ,未见损坏。说明用上述方法制成的电极

可用于海下测量。

2　海底电场传感器的结构

2. 1　结构设计所面临的技术问题

欲将 Ag| AgCl电极用于海底测量 ,以下几个问

题还有待于解决 :

1) 信号引线端的密封 ;

2) 海水流动对信号测量的影响 ;

3) 弱信号的传输。

对于问题一 ,理由是显而易见的。若 Ag| AgCl

电极在银棒处出现浸水 ,则海水将沿引线进入后续

的电子线路 ,导致电路故障。为此 ,需将电极的银棒

部分与水隔绝 ,只允许 AgCl 部分与水接触。对于

问题二 ,与海底的测量环境有密切关系。海水是流

动的 ,海底洋流与测量电极之间存在着相对运动。

虽然在宏观上 ,海水的氯离子浓度不变 ,可以认为

Ag| AgCl电极周围的 Cl - 离子是一个固定值。然而

在微观上 ,当海水与电极之间有相对运动时 ,电极周

围的 Cl - 离子在频繁地交换。特别是当流速增加

时 ,电极界面的双电层很难维持平衡。解决这一问

题的办法是尽量减小电极与海水的相对运动。对于

问题三 ,涉及到弱信号检测方面的内容。海底电场

属于微弱信号 ,每米距离的信号幅度可小至微伏

级[6 ]。为提高被测信号的观测幅度 ,需设法增加电

极距。然而由于海上作业条件及远洋科学考察船甲

板有限面积等因素的限制 ,海底的电极距在量级上

远比不上陆上测量的情况。尽管发明了一些特殊技

术[7～8 ] ,但目前海底电极距的跨度也只能达到十多

米 ,这给本来海底信号已被衰减的不利情况又增加

了测量难度。既然在信号提取手段上已受到限制 ,

就必须设法提高信号在传输过程中的抗干扰性。为

此 ,需在检测端先行对信号予以放大 ,即在海底电场

传感器内部安装一个前置放大器。

2. 2　结构设计方案

按照上述的设计思路 ,并考虑装配合理、密封承

压、抗海水腐蚀等因素 ,所设计的海底电场传感器如

图 2所示。

由图可见 ,在序号 10 的位置上 ,有一圈特殊密

封胶 ,在该位置的左边 ,电极周围充满海水 ,而右边 ,

由于有密封胶的隔离 ,保证了信号引线部分不出现

浸水。电极座与腔体间 ,通过序号 11 所示的 O 型

圈实现密封。腔体的外壳由 ABS材料制成。该材

料韧性大、绝缘性好且不与海水产生化学腐蚀反应。

图 2　海底电场传感器装配图

1—电极保护盖 ;2—电极保护罩 ;3—电极座 ; 4—锁母 ; 5—螺套 ;

6—外壳 ;7—ABS管 ;8—多芯水密接插件 ;9—Ag| AgCl电极 ;

10—密封胶 ;11—O型圈 ;12—腔体 ;13—前置放大器

(图与实物比例尺 :1∶2)

电极保护盖和电极保护罩也由 ABS材料制成 ,它们

组成一个外表 象蜂窝状的圆柱形多孔罩 ,其作用除

了保护电极在海上作业时不易碰损外 ,主要是减缓

海水与电极的相对运动。因为罩内充满海水 ,所以

不影响电场信号的传入 ,罩内外间不存在电阻。而

对海水的流速而言 ,显然由于有罩体的阻隔 ,罩内流

速比罩外流速要慢得多。螺套和锁母是起安装固定

作用的 ,在海底测量时 ,每个电场传感器由一根测量

臂将其伸展到离仪器主体 5m远的位置。测量臂是

管状的 ,在臂的顶端 ,螺套与 ABS管固紧 ,锁母再与

螺套拧接 ,把电场传感器牢牢地固定 (图 2) 。前置

放大器安装在腔体内 ,电源馈线通过多芯水密电缆

送给放大器 ,被放大的电场信号沿电缆中的信号线

被送到仪器舱内的数据采集电路中。

3　实验测试

测量海底电场信号的硬件工作原理示于图 3。

实验先后在实内和海洋环境中进行。

3. 1　室内模拟测试

模拟海洋环境的测试在室内大水槽中进行。水

槽的长、宽、深为 5 ×3 ×2. 5 m3。室内测试内容包

括电场传感器灵敏度和稳定性测试。在灵敏度测试

中 ,往水下供已知的弱信号 ,信号经大约二十倍的衰

减 ,在大水槽的底部进行观测 ,所得结果见图 4。

从测试结果看 ,所研制的电场传感器具有较好

的弱信号分辨力。

稳定性试验则是在没有外加电场的情况下测试

水中两个电极间的自然电位。连续观测时间两天两

夜 ,由观测结果所描绘的曲线见图 5。

由图可见 ,在室温有昼夜变化的两天内 ,电极电

位仅变化了 0. 1 mV ,可以说 ,该电极的极差变化是

较小的。

54

第 6期　　　　　　　　　　　　　　　邓　明等 :海底电场传感器原理及研制技术　　　　　　　　　　　　　　　　　



图 3　海底电场信号测试原理图

图 4　海底电场传感器灵敏度测试结果
(a)供电信号 :5 mV ,0. 1Hz

(b)供电信号 :0. 5 mV ,0. 1Hz

图 5　海底电场传感器极差稳定性测试曲线

3. 2　海洋试验

试验海区位于我国台湾海峡以东约 150km 的

海面上 ,地理坐标为 N25°42. 33′、E122°33. 79′,海区

水深 136m。由于遇到了台风、海下地震等恶劣海

况 ,海上作业条件较为艰巨。在海试中 ,仪器被放置

在海底六天 ,进行了包括海底电场在内的多路大地

电磁信号和多种海底环境状态信号的测试 ,其中两

路海底电场 ( Ex、Ey)信号的部分实测时间序列示于

图 6 (a) ,对所测的电场信号进行傅立叶变换 ,可得

图 6 (b)的幅频特性曲线。

从幅频特性曲线看 ,随着信号频率的由低到高 ,

信号幅度呈现从毫伏级到微伏级逐渐衰减的趋势。

10Hz以上 ,信号幅度就相当微弱了。整个曲线形态

与有关的理论估计相吻合[9 ] ,与英美学者不久前在

美国西部海域进行的有关地电与地磁的测试结果有

相似的规律[10 ]。这说明在东海的测试数据是真实

的地球物理场信息。

图 6　海底实测电场信号及幅频特性曲线

4　结 语

室内试验和海洋试验都证实 ,所研制的海底电

场传感器是灵敏的和实用的 ,这为开展我国的海洋

电磁探测提供了一种可借鉴的技术产品。我国的海

洋电磁探测才刚刚起步 ,要实现其产业化 ,还需许多

的改进与优化工作。我国三百多万平方千米的蓝色

领海 ,将给电磁方法提供光明的应用前景。
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THE THEORY AND DEVELOPMENT TECHNOLOGY OF THE

SEA - FLOOR EL ECTRIC FIELD SENSOR

DEN G Ming1 ,L IU Zhi - gang2 ,BAI Yi - cheng3 , YAN Song - qing1 ,DEN G Jing - wu1 ,ZHU Wei - guang1

(1. China U niversity of Geosciences , Beijing　100083 ;2. No. 725 Institute of Chinese S hipbuilding Indust ry

Group Corporation , Qingdao　266071 ;3. Cent ral South U niversity , Changsha　410083)

Abstract :Because of the faint electric field signal on sea - floor , the complex nature environment under the sea and chlorine ion as electric conduc2

tion in seawater , the material and the structure of the sea - floor electric field sensor is completely different from that of the electrode which is used on

land. The development of the sea - floor electric field sensor becomes one of the important technologies for the marine MT prospecting. The main tech2

nical difficulties during the development are : the selection of the sea - floor electric field sensor′s material ; the process of sensor making ; the technology

of the sealing and compressive stress bearing ; the elimination of influence by the flowing water ; the anti - jamming during the faint signal transmission ;

etc. In this paper , the solutions for above problems are described. The scheme of the sea - floor electric field sensor development , and some simulation

study and sea experimentation results are given.

Key words :marine prospecting , magnetotelluric , electric field sensor , sea experimentation
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