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摘 要： 频谱激电测量交流电场作用下的岩（矿）石的电化学极化效应，即接收电位差与发射电流之间的相位差。 在

深入研究频谱激电测量仪器关键技术的基础上，设计了全新的弱信号同步相关检测技术，对原型样机进行了实用

化改进，优化了电路结构，提高了相位测量的稳定性。 矿区试验表明，改进后的频谱激电测量仪器成本更低，抗干

扰能力更强，实用化程度更高，适合大范围推广应用。
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０　 引言

频谱激电法（ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＰ，
简称谱激电）是直流电法勘探的一种，其基于几何

原理实现测深，是恒流情况下时间域激电法的一种

扩展，为针对交变电磁场实施的频率域激发极化方

法。 谱激电测量的是交流电场作用下岩（矿）石的

电化学极化效应，即接收电极间总场电位差相对于

发射电流的相位差—复电阻率的相位角，它反映的

是极化效应的“纯异常” ［１ ３］。 近年来，谱激电在资

源、环境和工程等领域得到前所未有的发展和应用，
越来越被工程技术人员和学者所重视。 利用谱激电

可以得到 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型复电阻率表达式中 ４ 个表

征被探测目标的物性参数：零频率时的电阻率、极化

率、时间常数和频率相关系数， 这 ４ 个参数为区分

矿与非矿以及不同类型的矿种提供了重要信

息［４ ５］。 其中，极化率等价于谱激电的极化相位，这
是一个重要参数：在低频工作条件下，相位的大小可

以反映地下介质激电效应的强弱，对于一定的频率，

激电效应越强，负相位的绝对值越大；反之，激电效

应越弱，负相位的绝对值越小。
“十一五”期间，在中国地质调查局的支持下研

制了频谱激电测量仪器原型机，并利用原型机在福

建、海南、云南、西藏、新疆、内蒙古等矿区开展了方

法技术应用示范，取得了良好的应用效果，尤其在弱

极化区、接地困难区和干扰区，频谱激电法显示出比

常规激电法更强的异常发现能力和抗干扰能力。 为

了充分发挥频谱激电法在资源、环境和工程等领域

的作用，“十二五”期间对频谱激电原型机进行了完

善和改进，形成可供推广的实用化仪器，并将该技术

向全国进行推广。 本文对频谱激电测量中的关键技

术，如高精度同步技术、高精度稳流技术、相位提取

技术和弱信号同步相关检测技术等做了充分探讨并

给出了实现方法，最后对实用化仪器和原型机在内

蒙古某矿区的对比试验结果进行了分析，结果表明：
基于本文所述技术方案设计的频谱激电测量仪器实

用化程度高，相位测量重现性好。 目前，该仪器已向

全国推广，实现了预期目标。
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１　 关键技术及实现

Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型复电阻率表达式中的 ４ 个物性

参数，只有极化相位必须通过测量才能获得，其他几

个参数可通过电位差的幅值、装置系数和发射电流

等计算得到；因此，频谱激电测量仪器的关键技术就

集中体现在相位测量这一环节。 相位测量涉及的关

键技术包括高精度同步技术、恒流供电技术和相位

检测技术等。
谱激电测量仪器属于野外工作设备，发射机和

接收机常常需要分开工作，某些观测装置甚至要求

发射与接收之间相隔数千米。 本文研究一种基于同

步相关检测的绝对相位测量技术，发射与接收之间

不受距离限制，接收电路的结构也相对简单。 由于

采用了数字式窄带选频与相位提取技术，提高了测

量仪器的抗干扰能力和实用性。 该技术实现的前提

是：①发射与接收之间在时间上严格同步；②发射电

流要维持恒定。
１．１　 高精度同步技术

常规的基于硬件电路的相位测量方式需要在同

一块电路板上对发射电流和接收电压进行比较，谱
激电测量仪器属于野外工作设备，发射机和接收机

相距较远，这种相位测量方法不再是最优方案。 本

研究方案采用高精度同步技术，使发射机和接收机

在时间上严格同步，实现高精度绝对相位的测量。
同步精度设计规则是以满足谱激电法对相位观

测的最高精度为原则，计算公式为

ｔ ＝
ｎ × １

ｆ
２π × １ ０００

， （１）

式中：ｆ 为最高工作频率，单位 Ｈｚ；ｎ 为谱激电观测

系统要求的相位分辨率，单位 ｍＲａｄ； ｔ 为同步精度，
单位 ｓ。 本文研究的相位测量仪器，其相位观测精

度要求为 １ ｍＲａｄ，最高工作频率为 １２８ Ｈｚ，通过上

式计算出 ｔ＝ １．２４ μｓ。 实际设计电路时，同步精度应

留有足够的余量，亦即 ｔ＜１．２４ μｓ。
常用的同步方式包括有线同步、恒温晶振同步、

电台同步和 ＧＰＳ 同步等。 有线同步中的长导线会

产生延时，距离越远延时越大，同步距离较远时施工

很不方便；采用恒温晶体的晶体同步方式精度较高，
但由于各个晶体之间始终存在频差，频差引起的时

间误差会不断累积，所以经常需要对钟以消除该误

差，当同步钟的数量超过 ３ 台时，同步和对钟将很繁

琐；电台同步的精度较低，发射机和各个接收机之间

容易受障碍物遮挡，同步距离有限［６ ８］。 本方案基

于 ＧＰＳ＋温补晶振同步设计，ＧＰＳ 秒脉冲只具有随

机误差、不具有累积误差的优点可以消除同步时钟

源的误差，温补晶振与恒温晶振相比功耗显著降低，
可有效降低仪器的体积和重量。 该设计无启动时

间，可提高仪器的工作效率［９ １０］；在保证同步精度的

同时，可降低仪器设备的成本，便于推广应用［１１］。
同步原理框图如图 １ 所示，ＧＰＳ 模块为 Ｕ⁃ＢＬＯＸ 公

司的 ＬＥＡ⁃５Ｔ，授时精度为 ３０ ｎｓ，温补晶振的频率准

确度为 １×１０－７，同步系统的最大误差为 ＧＰＳ 授时精

度与晶振的 １ 个时钟周期之和。 本方案中 ＧＰＳ 授

时精度为 ３０ ｎｓ，晶体频率为 １６．３８４ ０００ ＭＨｚ，对应的

时钟周期为 １ ／ １６３ ８４０ ００ ｓ ＝ ６１ ｎｓ，故最大同步误差

为 ３０＋６１＝ ９１ ｎｓ，远小于测量仪器要求的 １．２４ μｓ，满
足最高工作频率为 １２８ Ｈｚ 时的相位测量精度。

图 １　 高精度同步原理框图

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

采用 ＧＰＳ 同步时，同步时钟由 １ ＰＰＳ 的上升沿

触发，主控单片机读取 ＧＰＳ 模块的授时信息，通过

ＰＡ 口设置同步时序控制电路的工作方式，产生发射

机的工作频率。 采用外同步时，同步时钟由外同步

脉冲的上升沿触发。 发射机和接收机采用相同的同

步方案，保证发射电流和接收电压之间严格同步，如
图 ２ 所示。 在图 ２ａ 同步时钟的驱动下，发射机以恒

流方式供出图 ２ｂ 所示的理想方波电流。 接收机的

接收电压波形如图 ２ｃ 所示，与发射电流波形相比，
上升沿变得圆滑，这是地下地质体的极化效应所致。
频谱激电的观测参数之一就是该极化相位，因此，高
精度的同步技术是相位测量的重要保证。
１．２　 高精度稳流技术

基于同步相关检测的相位提取技术中，将发射

电流方波作为参考基准，要求发射电流为理想方波

（如图 ２ｂ）。 实际工作中，供电电极深埋于地下，受

·６７４１·
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图 ２　 同步时钟、发射电流和接收电压时序图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｌｏｃｋ， ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

极化作用的影响接地电阻（发射机的负载）随时间

发生变化，为保持发射电流恒定，使其不受负载效应

和源效应（电源电压波动）的影响， 发射机必须具有

良好的稳流机制。 实践表明，稳流精度应达到 ０．１％
或更高［１２］，观测到的绝对相位才有实际意义。 换言

之，如果发射电流不稳定，接收端观测到的相位可能

是发射电流不稳定导致的伪相位，而不是地下目标

体的真实极化相位。
图 ３ 是基于 ＡＲＭ 单片机和 ＩＧＢＴ 功率开关设

计的高精度稳流原理框图，由稳流 ＡＲＭ、隔离驱动、
ＩＧＢＴ 功率开关、电流隔离检测和低通滤波等组成。
逆变桥及连接在 ＡＢ 端的大地或假负载构成稳流电

路的负载。 为了避免调制脉冲（ＰＷＭ）与发射电流

波形（ＡＢ 输出）之间由于时钟源的差异产生系统相

位差，本方案中的主控ＣＰＵ和稳流ＡＲＭ采用同一

个温补晶振作为工作时钟，以消除系统自身相位误

差。 该工作时钟由同步时序控制电路产生。
工作时，稳流 ＡＲＭ（ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＢＴ６）根据主

控 ＣＰＵ 设定的电流值启动稳流功能。 ＳＴＭ３２ 控制

内部的 ＡＤＣ（１２ 位）进行电流采样，对电流样进行

数字滤波并与设定的电流值进行比较，若供电输出

电流小于设定的电流，ＳＴＭ３２ 将增加调制脉冲的宽

度（片内 １６ 位 ＰＷＭ 控制器），使输出电流增大；反
之，若供电输出电流大于设定的电流，ＳＴＭ３２ 将会

减小调制脉冲的宽度，使输出电流变小。 此过程无

限循环，保持供电电流恒定。
稳流精度按照（１ ／ ２Ｎ）×１００％计算，Ｎ 为 ＡＤＣ 的

位数；这里 Ｎ ＝ １２，故稳流精度的理论值为 ０．０２％，
实际精度达到了 ０．１％。 由于电流采样、电流滤波、
脉宽调制均为数字形式，因此本稳流方案的抗干扰

能力强、稳流精度高。
１．３　 相位提取技术

常规相位测量方法如图 ４ 所示，硬件电路同时

对图 ４ａ 所示发射电流波形和图 ４ｂ 所示接收电压波

形做上升沿检测，得到如图 ４ｄ、ｅ 所示的脉冲，测量

这两个脉冲的时间差，再将其换算为对应供电周期

的相位差，如图 ４ｅ 中的 φ１。 图 ４ｂ 是一种理想的接

收电压波形，实际工作中，由于接收电极埋设于大

地，电极接收到的是包含天然电磁场和各种人文干

扰的混合信号（如图 ４ｃ），这种包含噪声的信号经放

大整形和上升沿检测后如图 ４ｆ 所示；该脉冲与发射

电流脉冲图 ４ｄ 比较，测得的相位如图 ４ｆ 的 φ２ 所

示，并非目标体的极化相位。 由于干扰和噪声的频

率和幅度不固定，导致相位测量发生偏差；在测量电

路中加入工频陷波器，效果改善也不明显，而陷波器

带来的相位移将使处理电路变得更为复杂，增加调

图 ３　 高精度稳流原理框图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

·７７４１·
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图 ４　 基于硬件电路的相位检测原理

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

试工作量和仪器成本。
野外观测时，被测信号常常淹没于噪声中，为了

从干扰环境中有效提取微弱信号，本文开发了一种

基于高精度同步的弱信号相关检测技术———同步数

字相关检测技术，该技术实现的前提条件是发射电

流恒定、发射与接收之间在时间上严格同步，其原理

框图见图 ５。
接收电极 ＭＮ 两端的信号经过阻抗变换、信号

放大，直接送入模数转换器（ＡＤＣ）进行转换。 同步

时序控制电路为模数转换器和参考信号发生器提供

同步工作时钟，该时钟与发射机端的发射电流严格

同步。 ＡＤＣ 转换后的数字信号在相关检测器中进

行同频正弦变换和余弦变换，由于正弦函数和余弦

函数是一对正交基，所以经过变换就可得到被测信

号的实分量和虚分量，再利用实分量和虚分量计算

出被测信号的幅值和相位。 相关检测器中的乘法器

和积分器可以采用硬件实现，也可以采用软件实现，
由于 ＡＲＭ 处理器的运算速度足够快，故本方案中

采用软件实现。 接收电压信号经过正弦和余弦变换

后，若实部表示为 Ａ、虚部表示为 Ｂ，则该信号的幅

值、相位及电阻率的计算公式如下：

信号幅值： Ｒ ＝ Ａ２ ＋ Ｂ２ ， （２）

图 ５　 数字同步相关检测原理框图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

信号相位： φ ＝ １０００ × ａｒｃｔａｎ（Ｂ ／ Ａ） ， （３）

视电阻率： ρ ＝ Ｋ × Ｒ
Ｉ

； （４）

式中：Ｒ 为信号幅值，单位 Ｖ；φ 为接收电压滞后于

发射电流的绝对相位，单位 ｍＲａｄ； Ｋ 为装置系数；Ｉ
为发射电流，单位 Ａ；ρ 为视电阻率，单位 Ω·ｍ。

本方案与常规相位测量电路相比，接收机省去

了陷波器、信号整形、时间测量、乘法器和积分器等，
接收机电路结构更简单、调试工作量小，采用同步相

关检测和窄带数字滤波技术可有效滤除工作频率之

外的干扰信号，具有更强的抗干扰能力。 场地试验

结果表明：该技术可在强干扰背景下有效提取周期

性弱信号，效果优于基于硬件电路的信号检测方法；

在弱极化区工作时极化相位的幅度更大，反映异常

的效果更明显［１３］。

２　 与原型仪器的对比试验

２．１　 试验技术条件

基于上述方案对原型仪器进行了改进和完善，
形成实用化的频谱激电测量仪器，并在内蒙古西乌

珠穆沁旗某矿区开展了实用化仪器与原型仪器的对

比试验。
试验采用阵列方式的偶极—偶极观测装置，如

图６所示：ＡＢ为供电电极，ＭＮ为接收电极，接收机

为双通道，２ 个通道对应的接收电极分别为 Ｍ１⁃Ｎ１
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图 ６　 野外工作示意

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

和 Ｍ２⁃Ｎ２。 发射与接收间采用高精度 ＧＰＳ 同步方

式，一台发射机供电，多台双通道接收机按阵列方

式同时测量，一次供电过程就可获得多个深度的

观测信息，观测深度根据工作需要选择相应的隔

离系数 １，２，…，ｎ；发射机和接收机沿测线跑极一

遍，就可获得该测线的相位和电阻率等地电断面

资料。
仪器主要指标：工作频率 １２８、６４、…、２、１、１ ／ ２、

…、１ ／ １２８Ｈｚ；最高供电电压 ６００ Ｖ；最大发射电流１．５

Ａ；相位测量精度优于 １ｍＲａｄ；ＧＰＳ 同步精度±３０ ｎｓ；
功率高压电源采用 ２４ Ｖ 锂电池升压产生。

试验参数：实用化仪器和原型仪器各投入 １ 台

发射机，实用化接收机 ２ 台（编号 １、２），原型接收机

３ 台（编号 １６、１７、１８）。 工作方式：轴向偶极—偶极

装置；ＡＢ＝ＭＮ＝ ８０ ｍ；点距 ４０ ｍ；工作频率 ４、１、０．２５
Ｈｚ。 实用化仪器和原型仪器的隔离系数均为 ｎ ＝ １、
２、３、４。
２．２　 一致性检测

实用化仪器和原型仪器的一致性对比在测量工

作开始之前进行。 在相位异常较大的地段选 １１ 个

测点，每台仪器均在相同条件下进行往返多次观测，
隔离系数选用 １ 和 ２，每台仪器的第 １ 道与第 １ 道对

比、第 ２ 道与第 ２ 道对比。 视电阻率采用均方相对

误差衡量，视相位采用总均方误差衡量，一致性对比

结果列于表 １。 评判依据为《阵列相位激电法工作

手册》（试用稿，２００８ 年 ９ 月由中国地质科学院地球

物理地球化学勘查研究所编制），该手册规定仪器

的相位误差不应大于设计总精度的 ２ ／ ３。 从表中数

据可看出，５ 台仪器的一致性检测结果均满足手册

要求。
表 １　 仪器一致性检测结果

仪器编号
电阻率测量误差 ／ ％

　 　 　 标准　 　 　 　 　 　 实际最大值　
相位测量误差 ／ ｍＲａｄ

　 　 　 标准　 　 　 　 　 　 实际最大值　
结论

实用化仪器（１） ＜３．３３ ０．７０ ＜０．６７ ０．０９ 符合要求

实用化仪器（２） ＜３．３３ ０．３３ ＜０．６７ ０．０２ 符合要求

原型仪器（１６） ＜３．３３ ０．５９ ＜０．６７ ０．２４ 符合要求

原型仪器（１７） ＜３．３３ ０．６１ ＜０．６７ ０．１４ 符合要求

原型仪器（１８） ＜３．３３ ０．３４ ＜０．６７ ０．１４ 符合要求

２．３　 工作量及工作质量

实用化仪器和原型仪器均完成 ３ 条剖面的测量

工作，有效剖面长度 ４ ４４０ ｍ，总测点数 １１４ 个。 实

用化仪器和原型仪器检查点数分别为 １２ 个和 １０
个，检查点数占总测点数比例分别为 １０． ５３％ 和

８．７７％。 经计算，实用化仪器视电阻率均方相对误

差为 ２．１７％，视相位总均方误差为 ０．３０ ｍＲａｄ；原型

仪器视电阻率均方相对误差为 ３．３８％，视相位总均

方误差为 ０．６０ ｍＲａｄ，满足《阵列相位激电法工作手

册》检查观测点数占总观测点数的 ３％ ～５％、视电阻

率检查观测的均方相对误差应小于 ５％、视相位检

查观测的总均方误差应小于 １ ｍＲａｄ 之要求。
２．４　 剖面对比结果

为了客观反映实用化仪器和原型仪器对相位异

常的发现能力，两种仪器开展了同测线、同测点、同
深度的对比观测，并绘制成剖面图，相位和电阻率均

为原始数据，未经任何处理或编辑。 由于篇幅所限，

仅给出 １２４ 号线的对比情况，图 ７ 为 ２ 种仪器在 １２４
号线的视电阻率和视相位观测结果对比，该图展示

了 ３ 个频率的观测结果，每个频率均包括 ３ 个隔离

系数的观测数据。 黑色曲线表示实用化仪器的测量

结果，红色曲线表示原型仪器的测量结果，两种仪器

观测的曲线形态相同，数据对应关系较好。
对比试验表明，采用数字式同步相关检测技术

设计的相位测量仪器，具有轻便、快速、观测精度高

和抗干扰能力强等特点，能够在接地条件差、人文干

扰强等常规激电难以开展工作的地区开展工作。 在

发射电流小、接收信号弱、强干扰等复杂地质环境

下，可实现对激电异常的有效探测［１４］。

３　 结论

深入研究了频谱激电测量仪器的关键技术，在
此基础上对原型样机做了改进和完善，形成实用化
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图 ７　 １２４ 线实用化仪器与原型仪器视电阻率、视相位测量结果对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｉｎｅ １２４

的适合推广的频谱激电测量仪器。 全新设计的数字

式弱信号同步相关检测技术方案，省去了接收机中

的陷波器、信号整形、时间测量、乘法器和积分器等

硬件电路，简化了电路结构，提高了相位检测的稳定

性，降低了仪器的成本，减小了仪器调试的工作量，
更适合推广应用。 矿区对比试验表明，基于新方案

设计的实用化仪器与原型仪器相比，具有同等发现

异常的能力和更强的抗干扰能力。 希望本文所述关

键技术及实现方案对同行及同类仪器研制有借鉴意

义。
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