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摘要:海洋环境复杂.国外的文献和国内的应用例子均表明 ,电磁探测仪器在海底工作时 , 由于各种不测因素导致数据丢失

的现象时有发生.相对于陆上同类测量而言 , 海底大地电磁探测成本高 , 作业难度大 ,且不易实施数据采集的重复观测.因

此 ,实时数据备份技术的研发 , 对确保实测数据的完整性 , 从而提取探测区域的全部介质电性信息 , 将具有重要的科学意

义.在所确定的技术方案中 , 以 PC104 计算机为主控单元 ,自主开发 ISA 总线转 USB 总线的接口电路 ,实现将海底采集的

大地电磁数据实时地同时存入 IDE盘和 U 盘.电路采用了 CPLD 译码及逻辑控制 、双向数据收发及 CH375A 接口转换等

芯片 ,并在 PC104 源程序中扩展了对上述芯片的控制指令.仪器具备了实时数据备份的功能后 ,以冗余的数存量确保了海

底大地电磁信息的完整保存.经黄海海试 , 证实了本技术的实用效果.
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The Technique for Memorizing Acquisition Data Doubly and

Simultaneously on the Marine Magnetotellurics
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Abstract:The ma rine environment is complex.Bo th the over seas lite ratures and the domestic applica tions indicate tha t w hen

the detecting device is w orking on the seafloo r , lo sing the data o ccasiona lly happens because of va rious unexpected facto rs.

Compa red w ith continental ope ration , the re a re higher risk and expense s in detecting and mo re difficult in acquisition repeat-

edly on the marine magneto tellurics.The refor e , it is o f g rea t scientific significance to study the technique pro specting doubly

and simultaneously so as to ex tract the whole medium electric info rmation in explo ration a reas and ensure the integ rality of

the real acquisition data.The project choo ses the PC104 computer a s micr ocontro ller and also comprises o f the inter face cir-

cuit , w hich conve rts the PC104 bus to the USB bus and save s the real time data acquired on the ma rine magne totellurics into

the IDE disk and U disk simultaneously.The chips adopted by the circuit include CPLD in encoding and logic contr olling , bi-

dir ectional data receiv ed and transmitted and CH 375A o f inter face conversion , and the sour ce prog ram of PC104 also con-

tains their cor responding inst ructions.With that func tion , it has insured the full pre serv ation of the acquisitio n because of

redundant data.The practicality ha s been approved by Huanghai Sea experimenta tion.

Key words:marine magneto telluric;acquisition;inte rface circuit;real time backup.

1　问题的提出

实时数据备份技术是指信号采集过程中 ,将同

一组实测数据或同一批数据流同时分别存入两个独

立的电子硬盘.这一技术是针对海底大地电磁探测

环境的特殊性提出的.追问特殊性的缘由 ,其一 ,探

测仪器为抵达海底进行信号观测 ,需经过海面设备

投放 、海底声控弃锚以及海上打捞回收等一系列动
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态作业过程(邓明等 , 2004).恶劣的海底环境 、作业

过程的强烈振动等原因导致探测仪器出现了陆地同

类测量中从未出现过的种种复杂问题 ,包括本文要专

门探讨的实测数据偶尔丢失的问题.其二 ,海洋探测

有其自身的特点.通常情况下 ,作业船仅有一艘 ,且一

个航次需承担多项海洋调查任务.它强调高效率 ,每

天24小时轮班作业 ,以节省昂贵的出海成本.可见 ,

实施海底大地电磁探测 ,不可能长时间地占用船只.

一般的作业程序是 ,调查船沿所设计的航线及测网 ,

将多台海底大地电磁仪按先后次序逐台投放至预定

的点位.之后 ,调查船驶离 ,去执行其他勘查任务.若

干天后 ,再回到原投放点进行设备回收.这种作业特

点决定了海底测量难以在相同点位重复进行.倘若某

台仪器出现了实测数据的丢失 ,就意味着学术和经济

价值的重大损失.因而 ,海底实测数据显得十分珍贵.

国外关于海底地电探测的文献中提到了关于

测量数据欠佳的问题.1990年 9月至 1992年 2月 ,

由美国WoodsHo le 海洋研究院和夏威夷大学海洋

系的多位学者组成的研究组 ,使用 11 套海底地电

仪 ,在北大西洋 26.478°～ 26.528°N 、72.602°～

76.848°E的海区进行了为期一年半的超低频海底

地电场采集 ,试图通过地电分析了解该海域深部热

盐环流的规律.可惜的是 ,只有其中的 4台仪器采集

到了有价值的数据 ,其余多数仪器的数据都不能用

于地质解释(Chave et al.,1997).这里面 ,不排除有

数据丢失的因素.上世纪末 , 在东南太平洋法属

Ploynesia 群岛附近 ,来自法国 Bretagne 大学和美

国 Scripps海洋研究所的地球物理学家 ,使用大地

电磁成像技术调查 Tahi ti地热区的热源分布.在海

底数据采集过程中 ,参与测量的 9台仪器中有 3 台

仪器数据不全(Nolasco et al., 1998).再看国内的

情况.2000年 7 月 ,中国首次进行了海底大地电磁

探测试验(邓明等 , 2002b),在被投放的 6 台(次)仪

器中 ,有 1 台仪器出现了部分实测数据丢失.2005

年 7月 ,在南海进行了同类试验(邓明等 , 2006), 4

台下海的仪器中又有 1 台出现了同样的问题.综上

可见 ,海底电磁探测中出现实测数据丢失是一种概

率不低的事件 ,必需予以足够重视.

至目前 ,实时数据备份技术至少在地学探测领

域内没有前人的工作.它既不是从一个盘到另一个

盘的数据拷贝 ,而是同时地将数据流引导至两路存

储通道;它更不是对同一个硬盘的两个分区进行写

盘 ,而是对两个独立的电子硬盘进行实时操作.现在

所有已商品化的计算机都没有这样的功能.因此 ,实

时数据备份属于一种新的技术研发.

2　硬件电路设计与实现

2.1　设计要点

设计的主导思想是 ,选择两种不同硬件结构的

硬盘 ,即:具有 IDE 接口的闪存电子盘和具有 USB

接口的 U 盘.其中 IDE 接口已固化在 PC104 计算

机的主板上(邓明等 ,2002a),而 USB 接口需要自主

搭建.上述的两种接口由于硬件结构不同 ,各自的读

写时序 、存盘格式以及安装方式等均有不同的特点.

因而 ,在同一时刻对于同一种干扰源 ,所表现的受影

响程度也不一样.在一定范围内 ,一次干扰造成两个

硬盘内的数据都发生丢失的可能性较低 ,这就为实

时数据备份技术的实现提供了硬件基础.

如图 1 ,可将技术流程概括如下.仪器在海面被

投放至海底后 ,按预定的程序 ,仪器自动进行海底大

地电磁数据采集(邓明等 ,2003).实测数据从缓存区

输出后 ,经 PC104总线(即 ISA 总线)被引导至两路

存盘通道 ,一路经 IDE 接口存入闪存电子盘;另一

路经接口转换电路存入U盘 .其中ISA转USB接

图 1　海底大地电磁探测实时数据备份技术流程图

Fig.1 The flow char t o f memo rizing acquisition data

doubly and simultaneously in the marine mag-

ne totelluric pro specting
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口部分需要自主完成从硬件到软件的研发.

2.2　电路原理

ISA 转 USB接口的硬件电路原理如图 2所示.

当 PC104发出数据存盘指令后 ,总线将数据备份的

控制线 、地址线送至译码及控制单元 ,使该单元送出

片选信号以及八位双向数据收发器的使能信号 ,选

图 2　硬件电路原理框图

Fig.2 The block diagr am of cir cuit

图 3　硬件电路图

F ig.3 The diag ram of hardw are circuit

中 USB 接口芯片 ,并使数据收发器处于开通状态.

与此同时 ,PC104总线送出地址线的最低位及读写

控制信号 ,驱动 USB 接口实施读或写操作.若进行

写数据 ,则在接口芯片内 ,将数据收发器送来的并行

数据转为串行数据 ,然后存储至 U 盘.

所设计的硬件电路图如图 3 所示.电路包括

CPLD逻辑单元 、PC104总线转 USB总线接口等主

要电路模块.图中 , JAB 、JCD为 PC104 总线;U1 为

译码及逻辑控制的 CPLD 芯片;U2为八位双向数

据收发器芯片;U3为 USB接口转换芯片 ,其型号为

CH375A;P1为 USB端口.

CPLD芯片用来提供整个电路系统所需的组合

逻辑.输入信号包括 PC104总线的第一位至第九位

地址线 、地址允许信号 SAEN 、复位控制信号 Reset-

DRV 、16位 I/O选择控制信号 No t IOcs16 、读写信

号 Not SIOR和 Not SIOW 等.在输入的触发控制
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下 ,芯片译码输出 USB接口的片选信号 CS #和八

位双向数据收发器的使能信号 ACT #.硬件连接

时 ,CH375A 的 TXD引脚接地 ,使其工作于并口查

询方式.此外 , RD#和 WR#分别连接到 PC104 总

线的读写选通输出引脚 N ot SIO R和 No t SIOW;

地址输入引脚 A0接到 PC104总线中地址线的最低

位 Address SA0.UD+和 UD-为连接 USB 的数

据端口.

3　控制软件设计

3.1　CH375A的读写驱动

通过在 DOS系统下的设备驱动程序将 U 盘仿

真为普通硬盘.对此 ,需将驱动程序即 CH375DOS.

SYS 文件复制到海底大地电磁仪 DOS 文件目录

中 ,然后修改系统配置文件 CONFIG.SYS ,以启用

实时数据备份接口电路.值得指出的是 ,目前 DOS

系统虽在普通计算机中已被新的系统软件取代 ,但

在小型化 、专一性的控制类计算机中 ,它以占用内存

小 、功能简捷的特点 ,仍具有重要的使用价值.尤其

它的病毒感染率低 、运行可靠性高 ,使其被众多的实

时操作系统所采纳.

在系统配置文件中 ,设备驱动路径为:

DEVICE =C: DOS CH375DOS.SYS@260 #0%2

其中 ,260是系统为接口电路指定的数据输入输出

基地址 ,中断号 0说明 CH375A 工作于并口查询方

式 , %2代表数据读写的速度.CH375A 占用两个地

址位 ,当地址最低位 A0为高电平时选择命令端口 ,

可以写入命令;当 A0为低电平时选择数据端口 ,可

以读写数据.

在进行读写操作时 ,通过不同的逻辑位实现控

制.当 CH375A 的WR为高电平且CS 、RD和 A0 都

为低电平时 , U盘的数据通过 D7 ～ D0 输出 ,即进行

读操作;当RD为高电平且CS 、WR和 A0 都为低电

平时 ,由双向数据收发器传至 D7 ～ D0 的数据被写

入 CH375A 中 ,并在其内部经过数据并串转换后输

出至 USB 端口 ,即进行写操作;当RD为高电平且

CS和WR都为低电平而 A0 为高电平时 ,D7 ～ D0 上

的内容是对 CH375A 实施控制的指令码.

3.2　译码及逻辑控制

CPLD对 CH375A 和八位双向数据收发器进

行译码控制时 ,其逻辑关系如下.

CS =Ad dress S A9 ·Address S A8 ·

Ad dress S A7 ·Address S A6 ·

Ad dress S A5 ·Address S A4 ·

Ad dress S A3 ·Address S A2 ·

Ad dress S A1 ·X

即当地址线 A9-A0为 260H 或 261H 时 ,芯

片片选信号有效.上式中 X为"0"或"1".

如图 4 ,当总线时钟 PC104 CLK的下降沿到来

时 ,CPLD先比较预先分配的地址是否与 PC104 总

线送出的地址相同 ,如果相同 ,则执行译码和读写控

制;否则 ,CH375A 不被开启.

3.3　实时数据备份流程

存盘程序流程图如图 5所示.在海底大地电磁

数据采集过程中 ,某一频段数据经缓存区送出后 ,进

图 4　译码及逻辑控制程序框图

Fig.4 The blo ck diag ram o f coding and contro lling pr og ram

图 5　U 盘备份程序流程图

F ig.5 The flow char t o f the backup progr am to the U disk
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入实时数据存储的两路通道.U 盘存数时 ,首先检

测 U盘是否已连接 ,若 U 盘存在则构建实时数据备

份命令字符串.然后调用该命令 ,完成数据从缓存区

到 U 盘的数据存储.

具体实现 CH375A 译码及控制的 VHDL 程序

如下:

Process access CH375A;

PROCESS(PC104 Clk )

BEGIN

IF PC104  C lk'EVENT AND PC104  Clk ='0'

THEN

IF (Address WR260=Address WLatch and

Not SIOW='0')OR(Address WR260=

Address RLatch and No t SIOR='0')

THEN

NOT CS<=No t SIOW AND N ot SIO R;

NOT ACT <=Not SIOW AND Not SIOR;

ELSE

NOT CS<='1';

NOT ACT <='1';

END IF;

END IF ;

END PROCESS Process access CH375A;

　　需强调说明 ,本文所提出的实时数据备份技术 ,

并不要求同一组数据毫秒不差地同时到达两个电子

盘.事实上 , PC104是一种单线程计算机 ,在发出存

盘指令时 ,针对不同盘的地址码会有先后排序.在存

盘路径上 ,由于硬件的不同 ,使得数据到达 U 盘的

时间比到达闪存电子盘的时间稍迟一点 ,但这丝毫

不失同时存盘的技术含义.

4　海洋试验

在室内实验表明所研发的实时数据备份技术已

满足设计要求之后 ,为验证其在海洋环境下的工作情

况 ,2006年 4月 29日至 2006年 5月 12日 ,结合“南

黄海前第三系油气前景研究”国家专项下属“南黄海

海域大地电磁探测技术方法研究”子项目和国家 863

计划课题的海试任务 ,本课题组携带已嵌入了实时数

据备份电路的海底大地电磁仪赴南黄海进行试验.海

试点位位于 34°16′19.553″N 、122°39′59.313″E ,即江苏

省连云港市以东约 150海里(278 km)的我国专属经

济海区上.这是南黄海海域首次应用海底大地电磁探

图 6　U盘记录的部分海底大地电磁时间序列回放曲线

Fig.6 The parts of time series o f the marine magneto tellu-

rics recorded in the U disk

测技术对该海域的中-古生界地层提取岩石介质的

电学信息.

被投放的仪器在海底连续采集数据 53 h ,工作

情况正常.仪器内的两个盘都记录到了相同的数据.

将 U 盘中的数据截取某一段时间序列展示于图 6 ,

图中各曲线从上至下分别代表水平正交的电场分量

Ex 、Ey 和磁场分量 H x 、H y .曲线所显示的相关性特

征表明 ,所测取的数据是真实的海底大地电磁场信

息.至此 ,自主研发的实时数据备份电路的实用性已

得到了海试的验证.

5　结论

(1)海洋环境的复杂性和海上作业的特殊性 ,使

得海底大地电磁数据采集难以在相同位置重复进

行.为了克服测量过程中实测数据丢失的问题 ,确保

数据的完整性 ,有必要对实测数据进行实时备份.

(2)自主研发的实时数据备份技术主要包括

CPLD逻辑控制和 PC104总线转 USB总线接口等

电路的硬件部分 ,以及相关的电路驱动软件.

(3)南黄海试验结果表明 ,所研发的实时数据备

份技术实用可行 ,并可为今后海底探测仪器的设计

提供经验借鉴.

References

Chave , A.D., Luthe r , D.S., Filloux , J.H., 1997.Observ a-

tio ns o f the boundary cur rent sy stem at 26.5°N in the

subtropical Nor th A tlantic Ocean.Journal o f Phy sical

Oceanography , 27:1827-1848.

Deng ,M., Bai , Y.C., Chen , R.J., et al., 2002a.The applica-

515



地球科学———中国地质大学学报 第 32 卷

tio n of PC104 in sea-floo r magne to telluric signal acqui-

sitio n.Journal of Central South University of Tech-

nology , 33(6):555-558(in Chine se with Eng lish ab-

stract).

Deng ,M.,Wei ,W.B., Yu , P., et al., 2002b.The ma rine ex-

pe riments o f seaflo or magneto te lluric pro specting.Geo-

science , 16(4):443-447(in Chinese with Eng lish ab-

stract).

Deng ,M., Du , G., Zhang , Q.S., e t al., 2004.The character-

istic and pro specting techno lo gy o f the marine magneto-

telluric field.Chinese Journal o f S cienti f ic Instrument ,

25(6):742-746 (in Chinese w ith English abstr act).

Deng ,M., Liu , F.L., Zhang , Q.S., e t al., 2006.Long-span

and multi-point synchronizing da ta acquisitio n fo r sea-

flo or magnetotelluric based on union of marine and

land.S cience &Technology Rev iew , 24(10):28-32(in

Chinese w ith Eng lish abstrac t).

Deng ,M.,Wei ,W.B., Tan ,H .D., et al., 2003.Collecto r fo r

seaflo or magnetotelluric data.Chinese Journal of Geo-

phy sics , 46(2):217 -223(in Chinese with Eng lish

abstract).

No lasco , R., Pascal , T., Filloux , J.H., e t al., 1998.M agne-

to telluric imaging o f the Society Islands hotspo t.Jour-

nal of Geophy sical Research , 103(B12):30287 -

30309.

附中文参考文献
邓明 ,白宜诚 , 陈儒军 , 等 , 2002a.PC104 嵌入式计算机在海

底大地电磁信号采集中的应用.中南工业大学学报 , 33

(6):555-558.

邓明 ,魏文博 , 余平 ,等 , 2002b.海底大地电磁探测的海洋试

验研究.现代地质 , 16(4):443-447.

邓明 ,杜刚 , 张启升 ,等 , 2004.海洋大地电磁场的特征与测量

技术.仪器仪表学报 , 25(6):742-746.

邓明 ,刘方兰 , 张启升 ,等 , 2006.海陆联合大跨度多点位海底

大地电磁同步数据采集.科技导报 , 24(10):28-32.

邓明 ,魏文博 , 谭捍东 , 等 , 2003.海底大地电磁数据采集器.

地球物理学报 , 46(2):217-223.

516


