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摘要:海底大地电磁探测与陆上同类探测的技术差别之一是其测量过程受环境因素的影响较大.为真实地获取海底岩石

介质的电性模型 ,在对海底大地电磁实测信号进行数据处理的同时 ,需参考海底仪器的方位朝向 、倾斜姿态等信息 , 以便认

识海底电磁场真实的矢量变化方向 ,进而实现对整个测网多站位的统一资料解释.为达到这一目的 , 海底大地电磁仪内部

设有环境参数采集通道 ,该通道对诸如方位 、倾斜 、温度等信息实施分时循环采集.电路包括 PC104 嵌入式计算机 、多路选

择开关 、逻辑控制门阵列等硬件单元.在硬件架构搭建完成后 , 开发出相配套的电路驱动软件 , 实现对海底环境参数的实时

记录与存储.近期的海洋试验效果显示 , 所研制的电路硬件及其驱动软件已达到设计要求.
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Abstract:Seaflo or magnetolluric de tection is g reatly influenced by environmental factor , w hich is different f rom onsho re sim-

ilar surv ey technolog y.To get the genuine seafloo r rock medium electrical model , da ta pro cessing about seafloo r magne tollu-

ric r aw signal requires info rmation such as seaflo or instr ument bearing orienta tion , obliquity , and temperature , by which the

real v ector change bearing of seaf loo r magneto lluric fields can be acquired , and then the unifo rm explanation about the w ho le

sur vey o f multi-station is obtained.To achieve this objective , the seafloo r magne tolluric instrument must be equipped w ith

the environmental parameter acquisition channel.The channel acquires many environmental par ame te rs time-sharing circular-

ly , such as orientation , obliquity , temperature and so on;the circuit consists of embedded computer PC104 , multiplexe rs ,

log ical contro l g ate array and o the r ha rdware units.Af te r comple ting the w hole hardware architecture , the circuit dr ive r is

developed to record and save seafloo r environmental parame te rs in real-time mode.Ocean recent test results indicate that the

circuit hardwa re and driv er sof tw are have been developed to mee t the design requirements.
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　　大地电磁测深所测量的信号主要包括 2个水平

正交的电场(Ex 、E y)和 3个相互正交的磁场(H x 、

Hy 、Hz).在陆上进行测量时 ,通常利用人工实现 X

轴沿正北南方向 、Y 轴沿正东西方向的电极与磁传
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感器的布设方式.然而 ,将大地电磁测深从陆上移至

海洋时 ,引发了新的技术难题(邓明等 , 2004).表现

之一是:仪器在海面投放后 ,自由下沉抵达海底.在

整条探测剖面上 ,各站位的仪器呈现出方位朝向和

倾斜姿态各不相同的自然状态.信号观测时 ,各台仪

器的实际水平坐标轴并不沿着正北南或正东西向 ,

其 Z 轴也不垂直 ,这给后续的数据处理带来不便.

为获得实际观测的各场源分量在真正的 X 轴和 Y

轴上的矢量投影 ,实现整条探测剖面上各站位的统

一坐标变换 ,必须在进行海底大地电磁信号采集的

同时 ,记录各台仪器自身的姿态.海底环境信息(方

位朝向 、地形倾斜)与仪器姿态直接相关 ,而海底温

度对场源信号在海水中的传播有间接影响(因温度

不同含盐度有所不同).在探测仪器内部设计测量通

道 ,实时采集各环境参数 ,是解决上述问题的实用

方法.

1　海底环境多参数采集电路原理

海底环境参数采集总体框图如图 1.仪器在海

底实施测量时 ,各环境监测传感器把非电量的物理

量转换为电量后送至多路选择开关(MAX308),逻

辑控制门阵列发出 CMD控制字控制多路选择开关

分时选定一路环境参数进入测量通道.经 24位A/D

转换 ,该参数变为串行数据流 ,再经串并转换门阵列

并行输出至 FIFO 数据缓存区(邓明等 , 2003a ,

2003c).待 FIFO 存满 ,PC104嵌入式计算机执行读

操作 ,将实测数据存盘(邓明等 , 2002).仪器从海底

回收后 ,进行数据回放 ,存盘数据传至上位机 ,最终

通过联合解析反演出实测环境参数物理量.

2　测量过程

海底大地电磁仪在海面投放前 ,人工进行运行

文件的设置.仪器内嵌入式计算机根据设置情况实

现对相应硬件电路的控制 (张启升等 ,2004).

2.1　信息的分时采集

各环境信息由 8选 1器件(MAX308)分时循环

选择.CMD一方面控制多路选择开关 ,另一方面控

制各环境监测传感器电源的通断.当某传感器被开

启时 ,其他传感器的电源被关闭.方向传感器与倾斜

传感器的工作电压不同 ,且前者又需分别提供两组

电压.逻辑变换电路根据 CMD的指令内容执行相

应的驱动(图 2).

2.2　环境信息传感器

方向传感器用于测量海底大地电磁仪 X 轴磁

传感器与地磁场的偏角 ,其主要技术指标:测量范围

0 ～ 360°,测量精度±1°,驱动电压 6 V ,电位计电压

3.6 V ,方向角电压转换系数为每度 0.01 V.测量

时 ,在 2 s间隔内 ,前 1 s提供 6 V 的励磁电位 ,后 1s

提供 3.6 V的电位计电压 ,在加电位计电压的同时

监测方向传感器的输出信号.

倾斜传感器用于监测仪器的水平状态 ,其主要

技术指标:测量范围 ±20°,测量精度 0.5°,倾角电

压转换系数每度 0.1 V.且其 X 轴 、Y 轴分别与海底

大地电磁仪的 X 轴 、Y 轴保持一致的方向.所监测

的自身 X 轴倾角 TILTX ,Y 轴倾角 TILT Y均代表

了海底大地电磁仪 X 轴 、Y 轴的倾斜情况.

温度传感器用于测量海底的水温 ,选用 HN11

型线性 N TC 温度传感器.其技术指标:测温范围

-200 ～ 200 ℃, 基准电压 V(0)(即 0 ℃时)为

690 ～ 710 mV ,温度电压转换系数为-2 mV/℃,工

作电流(0 ℃时)为 100μA ,测量精度 0.3 ℃.

2.3　逻辑门阵列受令控制

该电路单元设在海底大地电磁仪内部逻辑控制

板中 ,它不仅为整机提供精确的与 GPS 完全同步的

秒脉冲(邓明等 ,2003b),而且为整机提供各种逻辑

控制信号 ,其原理如图 3所示.

500



　第 4 期 　张启升等:海底环境参数采集电路的硬件实现及其驱动软件设计

图 3　逻辑控制门阵列原理

Fig.3 The principle sketch on log ical control ga te a rray

　　在电路开启的情况下 , CMD 在秒节拍的作用

下依次从 000 ～ 111循环交变 ,实现环境信息的分时

监测 ,循环顺序表如表 1.表中分时间隔为 1 s ,CMD

信号循环一周的时间为 8 s.当 CMD 为“110”和

“111”时给方向传感器供电 ,实现对仪器方位信息的

测量;当 CMD 为“100”和“101”时给倾斜传感器供

电 ,实现对 X 轴和 Y 轴的倾斜测量;当 CMD 为

“010”和“001”时测定温度并对仪器进行基准标定.

逻辑控制门阵列内分频秒同步到来时 ,若复位

信号存在 ,在采用秒同步或分同步并启动采集的情

况下 ,开始发同步采集信号并初始化 CMD 为 000.

在同步采集状态下 , 若环境信息监测位 W292 

La tch(0)为 1(见 3.1的 VHDL 程序),则使 CMD

开始从 000 ～ 111循环(受秒更新控制),实现环境信

息的分时采集.

2.4　软件控制

主控单元为 PC104嵌入式计算机 ,利用其 ISA

总线实现与逻辑控制门阵列的信息交互.程序指令

通过向总线发相应的控制字 ,逻辑控制门阵列接收

并解析相应信息来实现对环境信息采集的开启.在

逻辑控制门阵列中 ,设有对钟同步口-W292 ,用于

写入控制字实现 GPS 对钟 、数据采集启停 、测量通

道控制(邓明等 ,2003a),其有效位的定义如表 2.

表 2定义了对钟同步口-W292的各位功能.

其中 MSEL 为同步方式位 , “ 0”为秒同步 , “1”为分

同步.GPSEN 为 GPS 对钟位;STA RT EN 为数据

采集启停位;CTR为测量通道控制位 , “1”或“0”分

别代表启或停.

当需进行海底环境状态监测时 ,将参数文件所

对应频段设为 O riSensor =1.采集运行过程中主程

序将调用 ConstructPa raSt ruct()函数(详见 3.2),

读取参数文件构建采集参数结构体;而后将结构体

表 1　环境状态信息分时监测

Table 1 T ime-sharing monitoring about environment status

info rmation

CMD 时间间隔(s) 测量值 加电选择

000 1 地

001 1 标定基准

010 1 温度

011 1 地 开 TI LT 工作电源

100 1 测 TILT X 开 TI LT 工作电源

101 1 测 TILT Y 开 TI LT 工作电源

110 1 地 开 ORI驱动电源

111 1 测 ORI 再开 ORI电位计电源

表 2　W292 有效位定义

Table 2 The definitio n on the effective bit o f W292

B7 B6 B5 B0

MSEL GPSEN ST ART EN CTR

0 1 0 1 0 1 0 1

秒

同

步

分

同

步

终止

GPS

对时

启动

GPS

对时

终止

采样

启动

采样

终止

测量

通道

启动

测量

通道

送交采集子函数 DiskAcq()(见 3.2)和硬件接口子

函数 BuildCommand()(见 3.2)实现硬件接口设置 ,

并使全局变量 DirSenso r置为 1.此后 DiskAcq()函

数在计时时间到来后调用启动数据采集函数

AcqS tart(),而 AcqStar t()调用中断函数 NewS-

econdIsr S tartAcq()开始整机的同步采集(张启升

等 ,2004), 在此中断函数中置 W292 的 B0 位为

DirSensor ,并通过 PC104总线发送至逻辑控制门阵

列的W292 Latch(见 3.1)来开启环境监测.

3　主要控制程序

3.1　CPLD内的 VHDL 程序

Process Sync:

———La tch Clk1Hz为秒更新脉冲

PROCESS(Latch Clk1Hz)

BEGIN

———秒更新上升沿到来

IF Latch  Clk1Hz'EVEN T and Latch  

C lk1Hz =̀ 1' THEN

———逻辑控制门阵列复位信号存在

　　　　IF Latch Rese t =̀ 1' T HEN

———采用秒同步或分同步并启动采集
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　　　　　　IF((W292 Latch(7)=̀ 0')and(W292 

Latch(5)=̀ 1' )or((Latch 1Minute =̀ 1' )and

(W292 Latch(7)=̀1' )and(W292 Latch(5)

=̀ 1' ))THEN

Latch SYNC<=̀ 1' ;———开始同步采

集

Latch CMD <=“ 000” ;———初始化

CMD寄存器

Reset Temp<=̀ 1' ;

END IF;

———逻辑控制门阵列复位信号消失

ELSIF Latch Reset =̀ 0' THEN

———停止发送同步采集信号

Latch SYNC<=̀ 0' ;

Reset Temp<=̀ 0' ;

———开启环境监测 ,启动采集

IF(W292 Latch(5)=̀ 1' )and　

　　　　　　(W292 Latch(0)=̀ 1' )THEN

Latch CMD<=Latch CMD+1;

END IF;

END IF ;

END IF ;

END PROCESS Process Sync;

———CMD寄存器内容输出至 CMD引脚

CMD<=Latch CMD;

3.2　PC104内的 C程序

/ ＊读参数文件构建采集参数结构体函数＊/

int Const ructParaSt ruct(st ruct ACQ  PA RAME-

TERS ＊papP1 , int iTotal ,FILE ＊fp)

{…

/ ＊从 fp所指向的参数文件中读取环境监测位

O riSenso r并存于 char 型数组 szTmp中＊/

if(ReadSet ting s(sParaKey , “OriSenso r” , szT-

mp , fp)){papP1[ ptr] .OriSenso r=(char)str-

to l(szTmp , &endptr , 10);/ ＊将环境监测位

O riSenso r转换为整型数字存入对应的采集参

数结构体的方向传感器启停使能成员中＊/}

…

}

/ ＊硬件接口参数设置函数＊/

char BuildCommand(st ruct ACQ  PARAMETERS

＊pParas)

{…

/ ＊软件设置环境状态信息采集 DirSensor ＊/

if(pParas->OriSensor==1)

{

DirSensor=1;/ ＊开启海底环境参数采集＊/

}

else

{

DirSensor=0;/ ＊关闭海底环境参数采集＊/

}

…

}

/ ＊数据采集函数＊/

unsigned int DiskAcq(st ruct ACQ  PA RAME-

TERS ＊papPara)

{…

/ ＊调用硬件结构参数设置函数实现对各个硬

件接口的设置＊/

if(! BuildCommand(papPara))

{

print f("DiskAcq():I can't bui ld the com-

mands.Bad parameters ! n");/ ＊若设置

硬件接口失败则申明失败并退出本数据采

集函数＊/

farf ree(RdBuf);

return 0;

}

WaitTimeOut(papPara);/＊调用"计时时间

到则跳出计时循环函数",用于定时等待＊/

AcqS tart();/ ＊调用启动数据采集函数 ,启动

本频段的数据采集＊/

…

}

上述 DirSenso r用于海底环境的采集控制 ,为 0

或 1分别表示关闭或启动海底环境采集(张启升等 ,

2004).

4 　结语

本文所阐述的电路硬件及其驱动软件在 2000

年东海试验(魏文博等 , 2001)和 2005年南海试验

(邓明等 , 2006)中 ,成功测取了仪器所在点位的海底

环境信息 ,为大地电磁资料处理提供了可靠的实测

数据 ,验证了电路的实用效果.
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海底环境参数采集有其自身的特点与要求 ,在

电路的设计过程中突出了以下两点:(1)由于海底大

地电磁仪在海底长时间地工作 ,其所携带的电源有

限 ,因而需考虑功耗问题.多路复用的采集电路方案

正是针对低功耗的技术要求而提出的.(2)由于结构

设计中采用了特殊技术(邓明等 ,2001),使海底大地

电磁仪可抵御底流推曳的影响 ,而海底水温在较长

的时间段内一般不改变.因而 ,海底环境参数变化较

缓慢.针对这一实情 ,采用分时采集的测量方式 ,可

提高仪器电路资源的使用效率.
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