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海底电磁接收机的通道标定计算程序
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摘 要： 海底电磁接收机（ＯＢＥＭ， ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｃｅｉｖｅｒ）是用于观测海底大地电磁信号的主要仪器。
为了验证仪器的功能并提升仪器测量精度，在仪器入水前采用通道标定的方式进行仪器自检。 现有的 ＯＢＭＥ⁃Ⅲ在

进行标定计算时，需将通道标定生成的标定文件从仪器中导出，再借助 ＰＣ 端的 Ｍａｔｌａｂ 程序进行计算，存在海上作

业复杂、计算效率低等不足。 针对这一系列问题，笔者开发编写了基于 ＡＲＭ⁃Ｌｉｎｕｘ 平台的标定计算程序。 通过输

入相关命令，便可在 ＯＢＥＭ⁃Ⅲ本地实现通道标定计算，减少了导出数据进行多平台计算引起的麻烦。 所采用的混

合基快速傅里叶变换计算方法，在保证计算精度的同时，将计算时间从 ９０ ｓ 缩短到 １１ ｓ，大大提升了计算速度，提
高了仪器海上作业的效率。 在 ２０２０ 年 ７～８ 月南海西南开展的大地电磁科研任务中，该程序表现出色，成功获得高

质量海底大地电磁测深数据。
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０　 引言

海底大地电磁方法是通过测量海底大地电磁信

号，经数据处理及反演得到海底以下地层的电性信

息，进而获取海底深部电性结构。 ２０ 世纪末，Ｓｔｅｖｅｎ
等［１］已设计出可在 １０００ ｍ 深水区获得良好的电磁

响应的海底采集系统。 经过近些年的发展，在设备

研制、资料处理方法上取得了长足进展，但国外在设

备研制方面一直对我国进行技术封锁。 为了打破国

外在 ＯＢＥＭ 设备方面的垄断，国内同行从 １９９８ 年开

始进行海洋大地电磁相关的方法理论、仪器设备、资
料处理、反演解释等研究工作，近年来获得了显著的

成功［２－７］。 中国地质大学（北京）在多期“８６３ 计划”
课题及国家专项的支持下，建立了基于 ＡＲＭ 的海

底大地电磁数据采集系统———ＯＢＥＭ⁃Ⅲ，初步实现

了低功耗、小型化以及智能化［８］，在油气勘探、水合

物调查、深部构造研究等领域取得了一定的成

果［９－１０］，仪器的主要技术指标已经与以美国 ＳＩＯ 为

代表的国际先进同行齐平。 在国内外同行的推进

下，海底大地电磁方法技术在海域油气勘探［１１］、地
下水调查［１２］ 等资源环境领域和洋脊扩张、板块俯

冲［１３］、海底火山［１４］ 等构造地质研究领域取得了显

著的成果。
在野外测量之前［２］，为确认仪器性能并校正测

量数据中包含的仪器通道响应，通常需要对仪器开

展通道标定。 通道标定的过程包括产生标准方波并

采集存储和标定计算两个过程，涉及硬件电路控制

以及软件数据处理：① 在硬件电路方面，通过相关

命令控制集成在采集舱内部的标准信号发生模块产

生 ３ 组不同频率的方波，并送至采集通道的最前端

进行采集存储，生成通道标定文件 （简称标定文

件）；② 在数据处理程序中，读取标定文件中的数

据，将该数据与原标准方波（标定信号输入）进行比

较计算，得到通道的标定结果，比较计算的过程，称
为标定计算。 在无需外接任何信号发生器的情况
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下，由标定结果可判断仪器工作状态，并为后期资料

处理提供通道响应改正数据。
ＯＢＥＭ⁃Ⅲ是基于 ＡＲＭ⁃Ｌｉｎｕｘ 平台开发的数据

采集系统，但现有的标定计算需借助 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台

开展，每次标定计算前需将标定文件下载到本地计

算机，再通过 Ｍａｔｌａｂ 程序进行计算，存在用户操作

繁琐、作业效率低等缺点。 为提高海上作业效率，亟
需开发一个标定计算程序，并将其封装为可在

ＡＲＭ⁃Ｌｉｎｕｘ 平台上运行的 ＡＰＰ，可在海底电磁接收

机本地端自主完成标定计算。

１　 硬件电路原理

标定过程的硬件电路原理框如图 １ 所示，主要

由选择开关、采集电路、标定信号产生电路、标定计

算电路组成。
选择开关为单刀双掷继电器，可通过微控制单

元（ＭＣＵ，ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｉｔ）控制采集电路接入信

号，通道标定时切换到标准信号产生电路，实际信号

测量时切换到外部传感器信号输入。
标定信号产生电路由复杂可编程逻辑器件

（ＣＰＬＤ， ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｄｅｖｉｃｅ）、晶振、
斩波电路以及衰减电路组成。 标准信号的产生过程

如下：ＣＰＬＤ 对晶振产生的信号进行分频，输出峰峰

值为 ３．３ Ｖ 的单极性方波，再经过斩波电路和衰减

电路，得到峰峰值为 １００ ｍＶｐｐ 的双极性方波，即标

定信号。 斩波电路运用比较器的原理，将 ＣＰＬＤ 输

出的单极性方波转换为与其频率一致的双极性方

波，通过改变 ＣＰＬＤ 对晶振信号的分频系数，即可输

出不同频率的标定信号，晶振的频率准确性与斩波

电路的性能，直接影响产生标定信号的准确性。
采集电路包括运放（ａｍｐ， ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）、模数转换

器（ＡＤＣ，ａｎａｌｏｇｙ⁃ｔｏ⁃ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）、ＣＰＬＤ、ＭＣＵ、
ＧＰＳ、ＳＤ 卡等，对输入信号进行采集、存储。 电路进

行通道之前，由 ＭＣＵ 获取当前 ＧＰＳ 时间并记录，同
时仪器本地时间以此为准继续运行。 通道标定开始

后，由标定信号产生电路生成的信号通过运放进行

滤波、放大，经 ＡＤＣ 进行模数转换、 ＣＰＬＤ 完成数据

整合，最后由 ＭＣＵ 将采集到的数据写入 ＳＤ 卡内，
生成对应的标定文件。 后期用 Ｍａｔｌａｂ 对采集到的

标定文件进行复原，其在时域上表现为方波且无明

显畸变，幅值准确性达±１％；频域上基本满足标准方

波的频谱分布，相位精度小于±０．３７１５２°。
标定计算电路包括 ＭＣＵ 和 ＳＤ 卡，ＭＣＵ 读取

ＳＤ 卡中的标定文件，通过在频域上与标准信号进行

比较计算，输出标定结果文件。

图 １　 标定原理框

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２　 计算原理

标定计算程序以二进制原始时间序列为输入，
以十进制标定计算结果为输出，程序设计包括 ３ 部

分：读取标定文件、对标定数据进行频谱分析、比较

计算得到输出结果文件。
２．１　 读取标定文件

标定文件包含 ＴＳＨ、ＴＳＭ、ＴＳＬ 这 ３ 组数据，分
别对应不同的采样率以及标定信号频率，详细的参

数见表 １，其中基频代表输入标定信号的频率，保留

谐波数是频谱分析时保留的最高次谐波。 在进行数

·１５５·
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表 １　 标定文件的部分参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｅ

输入文件
名称

采样频率
／ Ｈｚ

基频
／ Ｈｚ 数据长度

单周期
采样点

ＦＦＴ 计
算长度

保留谐
波数

最高计算
频点 ／ Ｈｚ

ＴＳＨ ２４００ ２４ ２４０００ １００ ２４０００ ２２ １０３２．０００００
ＴＳＭ １５０ ２．５ １２００ ６０ １２００ １４ ６７．５００００
ＴＳＬ １５０ １５ ／ １６０ ４８００ １６００ １６００ ３８ ７．０３１２５

据读取之前，需判断输入标定文件的类型并设置对

应的参数。
　 　 每个标定文件包括 １６ Ｂ 的块头以及 １ＭＢ 的数

据体。 块头中包含数据块 ＩＤ 和相对时间 δｔ，ＩＤ 表

示当前数据块的编号，δｔ 代表与对钟时间相间隔的

时间。 数据体中包含 ８ＣＨ×３２７６８ 个采样点的数据，
每个采样点数据占 ４ Ｂ，以小端模式存储，组织形式

为：
Ｌ ＋ Ｍ ＋ Ｈ ＋ ｃｈａｎｎｅｌ＿ｆｌａｇ， （１）

式中：Ｌ，Ｍ，Ｈ 分别对应低、中、高位数据，ｃｈａｎｎｅｌ＿
ｆｌａｇ 为通道标志位。 单通道数据的实际值可表示为

式（２），单位：Ｖ：

ｖａｌｕｅ ＝ （Ｈ × ２５６ × ２５６ ＋ Ｍ × ２５６ ＋ Ｌ）
２２３

× ２．５（Ｖ）

（２）
２．２　 对标定数据进行频谱分析

从标定文件中读取出来的数据，均被放置在有

限长的数组中，等待进行下一步的数据处理。 标定

计算是主要完成对采集信号的频谱分析。 对于有限

长时间序列，通常采用离散傅里叶变换（ＤＦＴ ， ｄｉｓ⁃
ｃｒｅｔｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）进行频谱分析。

对于 Ｎ 点序列 ｘ（ｎ），其 ＤＦＴ 变换的定义为：

Ｘ（ｋ） ＝ 􀰐
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）ｅ － ｉ２πＮ ｎｋ， ０ ≤ ｋ ≤ Ｎ － １ （３）

式中：ｘ（ｎ）为输入序列，Ｘ（ｋ）为经过 ＤＦＴ 计算后的

输出；为了书写方便，常用 ＷＮ ＝ ｅ－ｉ２πＮ ，ＷＮ
ｎｋ被称为旋

转因子。 根据欧拉公式，式（３）可表示为：

Ｘ（ｋ） ＝ 􀰐
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）·［ｃｏｓ（２πｎｋ

Ｎ
） － ｉ·ｓｉｎ（２πｎｋ

Ｎ
）］，

０ ≤ ｋ ≤ Ｎ － １（４）
　 　 从式（４）可以看出，Ｎ 点 ＤＦＴ 计算需要 Ｎ２ 次复

数乘法运算、Ｎ（Ｎ－１）次复数加法运算。 因为实现

一次复数相乘，需要四次实数相乘和两次实数相加，
所以复数乘法的计算次数直接影响程序的运行时

间，特别是当 Ｎ 很大时，计算量呈指数增加。 由于

需要处理的数据较多，且程序的目标运行平台计算

速度不高，直接套用式（３），运算效率低，耗费时间

多，不利于实时对数据进行处理。 为了满足现场作

业的需求，选用快速傅里叶变换（ ＦＦＴ， ｆａｓｔ ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）对数据进行处理。
２．２．１　 混合基 ＦＦＴ

ＦＦＴ 计算（又称蝶形计算）是式（３）经过变形之

后的图形表达，其结构可清楚的表现数据之间的依

赖关系。 每完成一组蝶形运算，即可释放输入值的

存储空间给输出值，实现同址计算，减少存储空间消

耗。 常见的运算对有基 ２、基 ３ 等，表 ２ 为长度为 Ｎ
时 ＦＦＴ 计算与 ＤＦＴ 计算复数乘法的运算量比较情

况，由表可以看出，随着 Ｎ 的不断增加，与直接 ＤＦＴ
计算相比，固定基算法计算量的优势越来越明显，但
常见的固定基 ＦＦＴ 运算只能用于处理长度为 Ｑｋ（Ｑ
为基底数，ｋ 为整数）的数据，由表 １ 可知，３ 种文件

的 ＦＦＴ 计算长度并不能满足这一要求。 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ
系统上，可通过末位补零法，增加数据长度，使其达

到固定基 ＦＦＴ 对输入序列的长度要求但相同的方

法在 ＡＲＭ⁃Ｌｉｎｕｘ 平台上会大大增加运算时间。
混合基 ＦＦＴ 运算是固定基 ＦＦＴ 运算推广后的

一般情况，受到计算点数的限制更少，可以对点数为

非质数的 ＤＦＴ 进行快速计算，是标定计算的最佳选

择。 本程序中按照时间抽取的方法，先将 Ｘ（ｋ）逐层

展开到 ｘ（ ｎ），将 ｘ（ ｎ）进行相应的排序后，再从 ｘ
（ｎ）逐层计算回 Ｘ（ｋ）。

表 ２　 ＤＦＴ 与 ＦＦＴ 复数乘法运算量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＦＴ ａｎｄ ＦＦＴ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ＤＦＴ ／ （Ｎ 为任意自然数） 基 ２ＦＦＴ（Ｎ＝ ２ｋ） 基 ３ＦＦＴ（Ｎ＝ ３ｋ） 基 ５ＦＦＴ（Ｎ＝ ５ｋ）

复数乘法 Ｎ２ （Ｎｌｏｇ２Ｎ） ／ ２ ２Ｎ ｌｏｇ３Ｎ ４Ｎ ｌｏｇ５Ｎ

复数加法 Ｎ（Ｎ－１） Ｎｌｏｇ２Ｎ ２Ｎ ｌｏｇ３Ｎ ４Ｎ ｌｏｇ５Ｎ

·２５５·
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２．２．２　 多基多进制排序

由于对 ｘ（ｎ）需进行逐次抽取，必须对输入序列

倒位序，得到的次序相当于是原始序列次序的码位

倒置，这一过程称为多基多进制的排序。 以二进制

数为例，任意整数 Ｎ 都可表示为：
Ｎ ＝ （ｎｒｎｒ－１…ｎ２ｎ１） ２

＝ ｎｒ × ２ｒ－１ ＋ ｎｒ－１ × ２ｒ－２ ＋ … ＋ ｎ２ × ２１ ＋ ｎ１ × ２０，
（５）

式中：ｎｒ，ｎｒ－１，…，ｎ２，ｎ１ 均小于 ２，等号左边为二进

制表达方式，括号外的下角标 ２ 代表每位都以 ２ 为

基底；等号右边为其对应的十进制数表示，经过倒序

后，其新的位序为（ｎ１ｎ２…ｎｒ－１ｎｒ）＝ ｎ１×２ｒ－１＋ｎ２×２ｒ－２＋
…＋ｎｒ－１×２１＋ｎｒ×２０，新的位序也代表了其新的输入顺

序。 在多基多进制的情况下，ＦＦＴ 计算长度 Ｎ 可以

表示为：
Ｎ ＝ （ｎｒｎｒ－１…ｎ２ｎ１） ｘｒｘｒ－１…ｘ２ｘ１

＝ ｎｒ（ｘｒ－１·…·ｘ２ｘ１） ＋
ｎｒ－１·（ｘｒ－２·…·ｘ２ｘ１） ＋ … ＋ ｎ２·ｘ１ ＋ ｎ１，

（６）
式中 ｎｒ，ｎｒ－１，…，ｎ２，ｎ１ 分别小于 ｘｒ，ｘｒ－１，…，ｘ２，ｘ１，
等号左边为多进制表达方式，括号外的下角标 ｘｒ，
ｘｒ－１，…，ｘ２，ｘ１ 分别代表每一位的基底；等号右边为

其对应的十进制数表示。 同理，其倒叙后的新位序

Ｎ’表示为：

Ｎ＇ ＝ （ｎ１ｎ２…ｎｒ－１ｎｒ） ｘ１ｘ２…ｘｒ－１ｘｒ

＝ ｎ１·（ｘ２·…·ｘｒ－１·ｘｒ） ＋
ｎ２·（ｘ３·…·ｘｒ－１·ｘｒ） ＋ … ＋ ｎｒ－１·ｘｒ ＋ ｎｒ，

（７）
倒序之后的序列按照对应的十进制大小从小到大进

行排序。 经过排序后的新序列逐层抽取计算，便可

得到最终的 ＦＦＴ 计算结果。 由于旋转因子 ＷＮ
ｎｋ具

有周期性，计算量可进一步缩小。 图 ２ 为 Ｎ ＝ １２ ＝ ３
×２×２ 时的逐层抽取的过程，其中 ｘ’（ｎ）为经过倒序

后新序列，Ｘ１１（ｋ）为 ｘ’（ｎ）经过第一次基 ３ 抽取的

结果，Ｘ１（ｋ）序列为 Ｘ１１（ｋ）经过基二抽取的结果，Ｘ
（ｋ）为 Ｘ１（ｋ）经过基二抽取得到的最终结果。 图 ３
为整个混合基 ＦＦＴ 的流程框，其中 ｉｎｄｅｘ２， ｉｎｄｅｘ３，
ｉｎｄｅｘ５ 分别为 ２，３，５ 的幂，即混合基计算的长度

ＬＥＮ＝ ２ｉｎｄｅｘ２ × ３ｉｎｄｅｘ３ × ５ｉｎｄｅｘ５，基 ２ＦＦＴ、基 ３ＦＦＴ 与基

５ＦＦＴ 计算采用式（３）进行。
２．３　 比较计算

对标定文件完成 ＦＦＴ 计算之后，需与输入的标

定信号进行比较分析得到通道输入响应。 在程序中

定义幅值分别为 １２５０ 以及 １０７５０００ 的理想方波来

代替输入的标定信号，其长度与 ＦＦＴ 计算长度相

同，也进行同样的频谱分析。 进行完 ＦＦＴ 计算后的

理想方波与标定文件在相同频点处进行幅值相除、
相位相减，再存储到 ＳＤ 卡中，便生成最后的结果文

件。

图 ２　 １２ 点混合基 ＦＦＴ 流程

Ｆｉｇ．２　 １２⁃ｐｏｉｎｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ Ｍｉｘｅｄ⁃ｒａｄｉｘ
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图 ３　 混合基 ＦＦＴ 程序框

Ｆｉｇ．３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ Ｍｉｘｅｄ⁃ｒａｄｉｘ

３　 室内测试

编写好的程序通过交叉编译后上传至 ＳＤ 卡，
输入相关命令，即可在 ＯＢＥＭ⁃Ⅲ进行本地标定计

算。 图 ４ 为本地标定计算的实际过程，从计算开始

到结束只需 １１ ｓ，计算结果存储到 ＳＤ 卡的新建文件

中，即图 ４ 中的 ＰＭ２１Ｌ．ａｓｃ 文件。
图 ５ 为标定计算结果的幅值相位图，由图可以

看出，电道与磁道在通道增益以及相位方面的一致

性较好，标定计算的结果有效可靠。

图 ４　 标定计算过程

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

·４５５·
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图 ５　 标定计算结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４　 海上实测结果

２０２０ 年 ７～８ 月，在南海西南次海盆海底大地电

磁探测科学任务中，投入了 ２３ 台海底电磁接收机，
工作水深 ２５０８～４４４３ｍ，完成了 ４６ 站位海底大地电

磁采集任务。 海上任务开展前，均完成了通道标定

工作，图 ６ 给出了现场经预处理得到的测深曲线

（Ｓ３３ 站位），有效观测频段为 ３０ ～ ３０ ０００ ｓ，获得了

高质量海底大地电磁测深数据。

图 ６　 实测海底大地电磁测深曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ
ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

５　 结论

针对海底电磁接收机标定计算程序依赖于 ＰＣ

端的 Ｍａｔｌａｂ 平台的不足，开展了基于 ＡＲＭ⁃Ｌｉｎｕｘ 平

台的计算程序开发，设计最优计算参数，获得了通道

频率响应，得到了标定文件。 经室内测试验证了实

测结果的正确性，计算耗时约为 １１ ｓ。 该计算程序

应用于海上数据采集任务中，获得了高质量海底大

地电磁测深数据，有效提升了海上现场作业效率。
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