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一种正弦波相位激电应用的新方法

包金成
(河南省有色金属地质矿产局第三地质大队，河南郑州450046)

摘要：根据目前频谱激电和相位激电使用中遇到的问题，提出一种正弦波相位激电的新方法．基于单频正弦波窄

带滤波可以大分贝衰减干扰信号、和固定频率滤波的物理相移可补偿的特性。在正弦波波形锁定的情况下．用单片

机计数器直接刻读激电绝对相位。在正弦波波峰处定位A／D采集振幅计算电阻率，正弦波相位激电的工作频率l—

12．5 Hz．具有原理简单快捷、设备成本低、电极接地条件要求不高、物探测量速度快的特点，抗工频干扰和抗游散直

流干扰能力强，特别适合矿山物探，新方法有望解决目前频率域激电高成本、低效益和不适合地质普查的缺点，并

在矿山生产中拓展新应用。
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0前言

在有色金属物探中。常规的时间域激电法为勘

查解释工作提供了很多重要依据。达到了预期的找

矿效果，但其中仍有相当数量的激电数值异常是由

于地层中存在石墨等干扰而产生，因此在寻找铜、

铅、锌等有色金属矿的异常验证中失败。时间域激

电应用遇到瓶颈。近年来，随着物探设备的更新换

代，频谱激电法和相位激电法在区分石墨异常和矿

致异常中得到了有效的验证【l。2】，但这些频率域激

电的原理复杂，成本高，野外操作要求严，效率低。

本文根据相位激电的原理和物探施工的特点，介绍

一种简单快捷和低成本的正弦波相位激电的方法以

及实现这个方法的原理和措施．既能解决时间域激

电的瓶颈问题．又能在频率域激电的方法应用上有

所补充和改进。

1 正弦波相位激电的理论基础

根据w．H．Pelton等通过对大量岩矿石标本和

露头测量以及Cole．Cole模型对激电效应的频率特

性描述．复电阻率表达式为：

f 厂 1 ]1

p(ito)2p。{1一，nl 1一了-=_丽l j 5

∞=2形，

其中：p0表示零频率时的电阻率，m、r、c分别表示极

化率(或充电率)、时间常数和频率相关系数。

频率域激电有频谱激电和相位激电两个分支。
频谱激电(SIP)依据柯尔理论，在10一一102 Hz的广

域内观测．近几年来发展较快。野外测量中，频谱激

电一般用0．031 3～256 Hz宽频段内的27个频点来

供电发射。接收机对接收的信号，先经过工频干扰信

号的陷波器处理．然后在宽频带的范围内做信号放

大和A／D采集．经过傅里叶变换和DSP运算。得出

零频电阻率p曲和各个频点的电阻率成、充电率(激

化率)m。、时间常数丁。、频率相关系数C。。根据实验

和野外实践．地质上金属硫化物矿和矿化为高极化、

低电阻率、中等时间常数(r。=0．5—2 s)、小频率相关

系数(C。<0．2)特征，石墨等碳质干扰为低阻、高极

化、大时间常数(r。>rt．10 s)，较大频率相关系数(C。

>0．3)特征。以此作为物探找矿的依据，实践中取得

了较好的效果。并且对区分铜、铅、锌等矿体异常和

石墨干扰方法有效．解决了时间域激电的瓶颈问题．
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其中，时间常数r。和矿体的结晶颗粒大小相关，结

晶颗粒越小越致密则下值越大，电测深丁等值线异

常的二维断面．能和矿体产状良好对应，指示效果明

显。

由于频谱激电技术复杂。仪器信号通道要求精

密低漂移，信号采集要求高精度。数字信号处理需要

DSP运算，所以成本较高；而信号通道采用陷波器滤

除工频干扰，不仅工频干扰压制不彻底，而且滤波会

导致相近频率点出现物理相移，致使测量误差加大；

扫频测量所用频点多、时间长。以进口V-8仪器为

例，扫频25个频点，一个轮转自动采集需35 min，加

上跑极等辅助工作，完成单点测量，所用时间不小于
42 min．而且接收机采集极低频信号。受大地电场和

自然电位影响，电极接地条件要求比时间域激电和

相位激电都严格，施工难度大。诸多因素．导致频谱

激电适合室内研究和地质详查，不适合大面积的物

探普查。

柯尔理论复电阻率公式展开有实部和虚部两部

分，在交变电场中，实部和虚部之间存在相位差，使

得地质体上测得的电位差△U村。较发射电流，。。有一

定的相位滞后妒，当频率一定时，激电效应越强则相

位9越大。相位激电测量延迟相位妒，测量某一频

率供电的延迟相位，称之(绝对)相位测量；测量不

同频率的相位差，称之相对相位差测量。目前，国内

研发的相位激电仪，如DJX．2／FX．1／WSJ一3，有测绝

对相位，也有测相对相位，它们使用频率相干技术，

即用同步信号和同步正交信号分别与测量信号相乘

再滤波，得复电阻率变量的直流实变量和直流虚变

量。然后相除求反切得相位，做实虚变量的均方根运

算得复振幅。相比频谱激电，现有相位激电的原理

有所简化，频点测量有所减少，但最低工作频点仍然

在0．03 Hz。对比时间域激电，现有的相位激电仍然

是原理复杂、抗工频干扰能力差、接地条件差、测点

周期长，野外的实用性有待进一步提高。

目前，频谱激电和相位激电的研究成果较多。但

找矿实用普及不足．矛盾的焦点主要体现在极低频

信号测量。因为极低频导致：①大量的干扰信号无

法排除(包括大地电场、自然电位、工业游散直流干

扰、电极激化不均匀等)；②接地条件差，布置电极

需要深挖坑浇盐水，劳动强度大；③测量周期长；④

要求仪器精密低漂移，成本高。

根据前人的研究．复电阻率P随着交变电场的

频率．厂增大而减小，而相位妒在低频和高频时趋近

与零．在频率的对数坐标上．随着不同地质体结晶颗

粒形状的不同，其r值和C值都不同，对应延迟相位

峰值驴。。的频率工不同，峰值两边，相位谱数值大小

似正态分布。根据矿石标本测试统计，松散侵染状

黄铁矿的f大于10 Hz(某细粒分散黄铁矿侵染亚

黏土f在16 Hz『31)，细脉或块状侵染硫化物矿体的

f范围大概在1 Hz～10 Hz之间(某细脉含铜黄铁矿

f在10 Hz[33)，块状硫化物矿的．疋在1 Hz左右(辉

钼矿f．在1．8 Hz[41)，致密块状硫化物富矿体的．f

在0．5 Hz左右(某块状黄铜矿f在0．4 Hz[43)，而石

墨相位峰值f的频率小于10以Hz。在激电可用的

频率段中，石墨的相位总是随着频率的增大而减小，

当频率在10‘1 Hz附近。石墨和其他金属硫化物矿体

的相位大小区别不大；当大于1 Hz时，石墨的相位

有显著的比例减小【4]。因此，根据找矿目标不同，

野外的实际物探就可以有针对性，相位激电测量的

频率点可以在相应的目标地质体的．f附近工作，现

场可以大幅度减少其他频率点的测量，特别是避开

极低频率的频点测量．这是改善目前频谱激电和相

位激电存在不足的突破方向。

根据中南工业大学的理论计算和实验[5]，在32

Hz以下频率段．金属硫化矿体激化频谱延迟相位的

绝对值随着频率的增加而增大，而石墨的延迟相位

绝对值随频率的增大而减小。图la、b为某硫化物

矿与石墨的理论计算频谱曲线，图lc、d为某黄铁矿

硫化物与石墨的试验频谱曲线，在频率为0．1 Hz左

右，硫化物矿与石墨的绝对相位非常接近，当频率大

于10 Hz时，二者反差巨大。以往常规的时间域激

电，使用等间隔的脉冲方波正反向供电，宽度分别为

2、4、10 s，由于方波中基频的幅度占主体，这些基频

在0．1 Hz左右，物探的结果不能有效区分硫化物矿

体和石墨碳质非矿，其结果也和图1显示一致。

因此，在要求避免石墨干扰和减少野外物探劳

动强度的情况下，相位激电的测量频率段宜在1～50

Hz之间；在这之间，频率越低，测量信号幅度越大信

噪比越高，但野外工作效率会越低；而频率越高，测

量中的电磁干扰越大。正弦波相位激电所选频段为

1～12．5 Hz，满足理论需求，符合野外物探实际，在这

之间，单纯的石墨异常同比例显著减小。虽然相位

激电频率选择趋向相位峰值频率f，但不一定就是

．f，需要根据找矿目标、地质环境和工作效率综合确

定。较低的频率适合寻找块状金属硫化物，频率高一

点适合寻找侵染状硫化物和与黄铁矿伴生的金银等

贵金属。

目前我国尚没有简单可靠的绝对相位激电测量

仪器，除了传统的相干技术难度大以外。其实还有一
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图1金属硫化物与石墨的频谱曲线

个关键的问题．就是没有解决和处理好既要降低50

Hz的工频干扰、又要避免滤波引起信号物理相移的

矛盾，为了安全降低工频干扰。一般相位激电只能工

作在较低的频率范围。本文的正弦波信号相位激电

着重解决信号通道物理相移和大分贝降低工频干扰

的矛盾问题，在这个基础上，相位激电的工作频率可

以根据地质需要和野外施工需要自由设计。

正弦波相位激电的特征是：①接收信号通道在

同一时间只有一个频率的正弦波，由于频带很窄，可

以用大分贝衰减滤波其他无用信号．通道滤波导致

有用信号的物理相移可以补偿。②正弦波相位激

电仪既没有采用复杂的宽频段傅里叶变换技术，也

没有采用传统的频率相干检波技术。其绝对相位和

振幅是直接测量的。③正弦波相位激电接收，有配

合正弦波发射的单通道相位激电仪和配合对称方波

发射的三通道正弦波相位激电仪共两种子方案型

号，前者串行接收单频点或多频点正弦波信号，使用

公共的信号滤波通道，后者并行采集3个频率点的

信号，每个频点各有自己的信号滤波。其信号处理的

方式和单通道接收仪的方式完全一样。④正弦波

逆变发射，发射机发射标准正弦波，可以是单频率连

续发射，也可是多频率组合顺序循环发射。对称方

波连续发射时，根据方波傅里叶级数展开，发射机同

时合成发射了基频信号1／3／5次谐波的正弦波．满

足三通道正弦波相位激电仪可同时完成3个频点的

绝对相位和振幅测量。⑤在分析符合激电目标、降

低现场操作难度、减少设备成本的基础上，将正弦波

相位激电的工作频率设计在1～12．5 Hz的范围内，

单点多频测量的时间可在数秒之间完成。⑥根据

激电相位谱的分布规律，通过3个以上频点的相位

9测量，通过数学手段(高斯正态曲线反演或简单一

元二次方程反演)近似计算正和妒。。可以实现用
最少工作量和最省力的方式．实现逼近频谱激电的

物探效果。⑦正弦波相位激电仪，抗工频干扰和抗

游散直流干扰的能力强，特别适合开展矿山(区)物
探。

2正弦波相位激电的原理

2．1正弦波激电的物探发射

正弦波相位激电的信号发射有两种形式。一种

是正弦波波形发射。可以单频率连续发射，也可以多

频率顺序循环发射，发射频率1～12．5 Hz．顺序发射

时每频点连续发射3个周期，例如1248四频正弦波

发射为：1 Hz、1 Hz、1 Hz、2Hz、2Hz、2Hz、4Hz、4Hz、4

Hz、8 Hz、8 Hz、8 Hz、1 Hz、l Hz、⋯，各周期在360。和

00之间衔接无间隔。另一种是固定频率对称方波连

续发射，方波基频1．5 Hz或2 Hz。由于供电方式简

单，供电方波电压可超过±1 000 V，容易实现大极距

深度物探。

正弦波波形的激电发射机原理框图见图2a。其

中发射机组成分前后两级开关电源，前级为输入输

出高频变压器隔离升压式．控制着正弦波的输出电

压，后级开关电源负责正弦波波形的逆变，为四管桥
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(a)l～12．5 I-Iz正弦波电源逆变器原理框图I四管桥式)

图2正弦波波形的激电发射机原理框图

式，其中开关管{Sl，sl’}同时开关，{S2，S2’}同时

开关，开关占空比见图2b。正弦波逆变中，开关管

{Sl，S1’}和{S2，S2’}交替开关，00一1800时{Sl，

Sl’}开{S2，S2’}关，{S2，S2’}管集成的反向二极

管续流，1800～3600时{S2，S2’}开{Sl，Sl’}关，

{Sl，S1’}管集成的反向二极管续流。后级开关电

源输出经两级LC滤波，把开关电源的高频开关信

号滤除，变成低频正弦波。

发射机逆变正弦波。其波形校正由单片机(配

耐高温和高稳定度的石英晶体时钟源)控制完成。

逆变的正弦波输出．经过无感电阻分压采样和

IS0122运放隔离，与单片机的A．／D信号输人端相

连。单片机采集数据后。与标准正弦波的信号比对，

根据比对结果．随时改变和控制后级开关电源逆变

输出的占空比，以达到和保持输出的正弦波信号完

整不变形。

发射机输出电流的同步信号经过分流计电流采

样，用IS0122运放隔离并变成电压信号后。一方面

经过大电流运放驱动，输出到同步小电缆，另一方面

经过零比较，得到发射电流的方波逻辑脉冲。该脉

冲送无线发射同步．送电流信号的绝对值转换器．也

送单片机，并通过单片机控制A／D对发射电流信号

的幅值进行采集，根据实测的电流大小．与系统设置

的输出电流对比，实时反馈控制和调整前级开关电

源的输出电压，保持逆变输出的电流稳定。同时，单

片机不断地通过过零脉冲与GPS授时校对。调整输

出正弦波起始相位，实时保证输出电流同步与GPS

授时一致。

固定频率对称方波连续发射的原理见图3。由

于这种发射机一般为大功率发射机．输出功率动辄

几十千瓦，因此从系统散热和方便维护和降低成本

的角度考虑。前级开关电源采用两个0～600 V直流
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图3 1．5 Hz／2 Hz正反方波0一：l：1200V、30A发射原理

输出的常规商用开关电源产品串联。比如单体15

kW的GEN600．25。对称方波输出的后级为一般IG．

BT全桥倒相，因为倒相开关频率1．5 Hz或2 Hz非

常低，所以器件选型要求不高，满足高压即可。对称

方波激电发射的无线发射同步或GPS同步，是激电

发射机输出的脉冲电压信号同步：但小电缆同步。是

真实采集发射机发射的电流信号。

2．2正弦波相位激电的信号接收

2．2．1单通道正弦波相位激电仪

正弦波相位激电接收机的核心是一款高速低功

耗的16位或32位单片机。比如dsPIC30Fxxxx系列、

STM32F103xx系列等。要求具有12C／SPI／USART／

USB等接口．具备高速的宽脉冲上下边沿定位的捕

捉能力。可以准确捕获过零比较器的相位时间，具备

正弦波波峰定位做A／D采样的能力，A／D分辨率不

小于二进制12位．具备32／32或32／16硬件除法指

令，可以即时计算复杂的物探装置下各测点的电阻

率、相位等参数。正弦波相位激电的工作频率可以

用键盘手动输人。也可以根据发射频率在测量同步

时实际测定，接收机测量的参数为视电阻率凤和绝

对相位妒。，△％Ⅳ接收信号范围(0．01～2 000)mV

(峰．峰值)．其中允许最大叠加工频干扰超过l 000

mV。相位测量量程(0～±1 500)mrad，相位分辨率小

于0．01 mrad。

为了保证接收机在野外各种恶劣的环境下能够

正常工作．对接收机电路各元器件的温度指标设计

成符合汽车级的标准，即在-40。C一+125℃温度下

工作时各参数性能不改变(最低条件必须满足工业

级一40℃～+85℃的温度要求)。包括各个芯片、电

阻、电容、石英晶体等，以及使用的印制板和焊锡，而

且其中的元器件在焊装之前要经过参数筛选和老化

处理，所有器件在焊装之前的库存中，要密封和恒温

保存．这样可保证最终仪器产品的工作参数在使用

中不受环境温度影响而发生变化。

图4是单通道正弦波相位激电接收机的电路原

理示意。测量电极M、』、，的差分信号AUM。接人接收

机信号引入端时，首先经过c0(0．1心)和民(10
Mfl)人口将l Hz以下直流信号阻挡在外，进入第一

级运放砜A时，有一个2倍的固定增益，然后经过线

性数字电位计RWl分压．再进人第二级固定增益运

放砜B，数字电位计RWl由单片机通过12C总线控

制，分256级变化，和固定增益运放一起组成程控自

动增益的前级控制。系统分前、后两处程控增益，后

级程控增益由数字电位计RW2和固定增益运放

以B组成，方式和前级的一样，目的是在工频干扰幅

度较小时尽可能在前级提高增益。以保证有足够的

信噪比。但如果工频干扰幅度偏大以至于前级信号

阻塞．那么U5比较器判断其信号幅度，当大于3．3V
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时，给单片机CPU提供一个下降沿的脉冲信号。

CPU根据这个信号逐级降低前级增益，使前级放大

的总信号幅度小于3．3 V：如果前级放大后的总信号

里含有较高幅度的工频干扰，那么在后面的低通滤

波中会尽数衰减．低通滤波器通道对50 Hz以上频

率衰减一147．4 dB；之后有用信号的幅度减小。再经

后级程控增益提高。单片机根据A／D转换的结果

做总的自动增益控制，当A／D转换结果大于3．8 V

(Vl-e，=4 V)时使电位计线性减档，当A／D结果小于

3．0 V(Lo,=4 V)时，使电位计线性加档。经过程控

增益和低通滤波输出的信号，通过隔直校零和精密

运放A2驱动．与电子开关SWA及高速过零比较器

A3相连。相位激电仪测量的正弦波信号通过过零比

较后，输出和正弦波00～180。相对应的高电平方波，

该方波在正弦波180。一3600时为零电平。这个方波

直接和CPU的脉冲信号输入捕捉的接El相连，其上

升沿和下降沿的精确时间都会被CPU捕捉；同时，

过零比较器输出方波的反相电平控制SWA电子开

关，联合差分输入的精密运放A5(AD8422)，将A2

输出的交流正弦波做绝对值转换成单向直流信号，

再送入单片机的A／D输人接口。

在接收机正常测量之前。接收机首先要捕捉AB

供电的发射同步。当接收机工作在捕捉发射同步模

式时，同步的正弦波信号经过滤波器和过零比较器

变成方波信号之后，接人CPU的脉冲捕捉的接口，

CPU采集脉冲电平的上升和下降时间，计算出实际

发射正弦波的频率及发射时刻。然后CPU通过修改

片内定时器周期数．保持着和AB发射的正弦波时

钟同步，而这个周期数的大小，是32位二进制，周期

数的个数单位，是单片机指令周期，一般都能达到高

频的数十兆赫兹，所以对正弦波相位的分辨率很高。

由于单片机时钟是耐高温石英晶体振荡器，稳定度

和精确度都很高，只要A曰电流的相移妒。。(va。和k
的相位差)稳定不变，只要单片机运行不关机，那么

单片机就和AB的发射信号稳定地保持着频率锁定

和同步。

单片机捕捉同步之后。在接收机转入一般物探

测量时，通过键盘，将接收机调到正常测量模式。在

测量模式．MN接入的信号经滤波放大和高速过零

比较，一方面以方波的形式接人CPU的脉冲捕捉接

口，通过脉冲边沿变化定位读取锁定同步信号的定

时器的计数值，计算出激电相位；同时，根据捕捉的

相位时间，延时1／4发射周期，等到正弦波信号从

0。变化到900时。打开单片机的A／D采样，取得

△uMⅣ信号的正向峰值电压，根据捕捉的相位时间，

延时3／4发射周期，等到正弦波信号变化到270。

时，再打开单片机的A／D采样，取得△UM。信号的负

向峰值电压，取得A／D采样的正负峰值平均后，与

物探装置系数相乘，再除以AB发射供电电流。得到

当前测点的视电阻率。由于在正弦波的波峰处进行

A／D采集，信号幅度较大，不需要正弦波信号绝对

值转换后的平均滤波，电阻率采集无延迟，结果是信

噪比高而且速度快(图5)。

图6a为单通道接收机的信号滤波通道的电路

仿真曲线。其中：1。12．5 Hz范围信号增益一0．4 dB

一+2．4dB．工频50Hz以上频率衰减大于一147．4dB，

小于0．1 Hz的低频信号衰减大于一79．4 dB。因滤波

的关系，测量信号的波形要滞后，信号经过滤波通道

有物理的相位延迟(图6b)。但接收机电路选用抗

温度变化的元器件．经过老化处理后．滤波电路的各

项参数不会随环境温度变化而改变，那么固定的频

率其物理相移也是固定的：而正弦波相位激电仪的

滤波通道只有固定频率的正弦波，而且测量同步和

小电缆同步获得的发射同步信号，和在各测点测量

的是同频信号，都经过了一个公共的滤波通道，其物

理相移相同，在单片机上自动补偿抵消；因此，这种

通道滤波不会对测点激电相位的测量结果产生影

响，这是正弦波相位激电接收机的特点。

正弦波相位激电接收机有4种方式获得发射信

号源的同步信号，按优选顺序，分别是接收获得无线

发射同步、接收GPS同步、接人小电缆同步、测量同

步，前两种为数字脉冲信号，与单片机的脉冲接口直

接相连．后两种为模拟信号，通过MN端口和信号滤

波通道输入。测量同步是在其他同步方式都不方便

使用的情况下。现场简易处置的一种特殊方式：将接

收机设置成测量同步的模式，在强场源区公共的物

探背景异常点，通过MN电极接地测量获得的发射

同步。小电缆同步是系统的基本同步方式。其测量

方式也是在测量同步模式下，但MN输入的是发射

机端引出的小电缆信号；小电缆信号是发射机采样

和隔离输出的发射电流波形信号，信号的大小为峰

峰值1。2V，小电缆的末端有一个100Q的匹配电

阻。无线发射同步和GPS同步可保持接收机的同步

实时更新，比如在测量跑极的过程中联系同步．不影

响正常的测量时间，但这两种同步，使用前必须经过

用小电缆做物理相移刻度，刻度数值被单片机掉电

保存；相位激电测量中，单片机将无线同步或GPS

同步接收到的逻辑时刻与刻度的物理相移相加．然

后再与各测点不同频率的正弦波过零比较信号的逻

辑时序比较，得到各测点不同频率的绝对相位。
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图5正弦波激电相位延迟采集时序

(a)信号通道滤波曲线

图6单通道正弦波相位激电仪信号通道特征

在相位激电测量过程中．如果AB供电电极接地较

好，相移9。。稳定不变，那么接收机获得同步后，只

要发射机和接收机都不关停，后续测量中发射机和

接收机都通过石英钟保持频率锁定和同步一致，接

收机无需再寻找同步。石英钟经过出厂调校，其同

(b)信号通道物理相移

步误差在许可范畴；如果使用无线同步或GPS同

步，即便是因为山谷地形等影响无线同步的信号传

递，或因密林、因坑道等遮挡原因影响GPS的接收，

也不会影响激电测量的正常进行。测量中，如果在

每一个测点都做小电缆同步或无线发射同步或GPS
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同步．可使正弦波相位激电在AB电极接地条件稍

差、妒．。相位漂移不稳定的情况下也能够正常工作；

如果9。。相位漂移不稳定，同时又不方便做无线同

步和GPS同步和小电缆同步．那么可以用另外一台

接收机在发射机附近实时监控测量小电缆的妒。。参

数，根据时间轴记录，可以对其他接收机采集的相位

参数进行室内改正处理，这样正弦波相位激电仍然

能够正常开展。

2．2．2三通道正弦波相位激电仪：

对称方波发射的频率为1．5 Hz／2 Hz．其傅里叶

级数展开有基频1．5Hz／2Hz、三倍频4．5Hz／6Hz、五

倍频7．5 H／10 Hz、七倍频10．5 H／14 Hz、⋯等多次谐

波的正弦波，但除了一、三、五倍频信号的幅值较大

以外．其他高次谐波的幅度占发射机输出功率很小

一部分，可以忽略。三通道正弦波相位激电仪利用

发射机发射的一、三、五倍频的正弦波信号进行测

量，可同时得到3个频点的视电阻率P。、视绝对相位

妒s O

三通道正弦波相位激电仪采集3个频点的信

号．分别通过3个专用的十阶巴特沃兹窄带滤波器

跞
．43dB ／ 1．55H武

}’ |出
-95dB／

4．51-1z t
＼

?
＼．

／．1伽 ‘＼
{ ～

0．IHz ll-lz 10Hz

■＼．
l

-2x U丝

．3X

1．85Hz
．4X b7一

．5x f
＼、一

-6x
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通道。如：接收发射1．5 Hz的方波时，设计第一通道

滤波器通带(一3dB at 700mHz)，阻带(一40dB at 1．8

Hz)。大于4．5 Hz的信号衰减大于一75 dB，小于0．35

Hz的信号衰减大于一95 dB，0．9～2 Hz范围内的信号

增益(1．7±1)dB；设计第二通道滤波器通带(一3 dB

at 700 mHz)，阻带(一45 dB at 2 Hz)，中心4．5 Hz信

号增益3V／V倍，(4．5±0．3)Hz范围内增益+9．0 dB

～+9．6dB。对频率小于2．8 Hz和大于7．2 Hz的信号

衰减均大于一70 dB；设计第三通道滤波器通带(一3

dB at 1 Hz)。阻带(一40 dB at 2．6 Hz)，中心7．5 Hz增

益5 v／V倍．对频率小于4．5 Hz的信号衰减大于

一73．38dB。对10Hz的信号衰减大于一44dB．大于12

Hz的衰减大于一68 dB。图7为三通道滤波参数和

通道物理相移的仿真曲线，图8为三通道正弦波相

位激电仪接收机的整机电路。

三通道正弦波相位激电仪对独立的3个信号通

道分别各自同步。分别做信号滤波。分别进行程控自

动增益，分别进行正弦波信号高速过零比较，分别做

用电子开关倒相来完成绝对值转换，并分别在正弦

波900和2700时进行A／D转换，3个通道3个频点
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图7三通道滤波参数和通道物理相移的仿真曲线

(c)7．5 Hz窄带滤波器
增益5V／v，通带-3 dBatlHz，
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的激电相位和振幅(转电阻率)的数据采集方式和

单通道正弦波相位激电仪的完全一样。

三通道正弦波相位激电仪单纯使用小电缆同

步，其要求和操作与单通道相位激电仪一样；如果启

用无线同步或GPS同步信号．也和单通道相位激电

仪一样，使用前必须经过小电缆物理相移刻度；但

是，对称方波发射的无线同步和GPS同步，是发射

脉冲的电压K。信号同步(不是，。。)，刻度的数据包

含有妒。。变量，而9。。随A曰供电电极接地不同而不

同，所以每次AB电极接地改变后，三通道相位激电

接收机要重新做小电缆刻度，综合校订三频点的

(妒。。+物理相移)，或者需要用某一台接收机对小电

缆做三频点的△妒。。测量，测出AB电极接地改变后

三个频率点9柚的变化量，然后对所有接收机采集

的妒。参数做偏移修正。

3相位激电仪器研究的现状

20世纪60年代，前苏联最早研制相位激电仪

器[3]。哈萨克地球物理仪器厂曾经研制出HHq)A3

B．7I车载基站和BB．①轻便基站，前者可以完成电

场、磁场的绝对相位测量和两种频率的相对相位测

量，后者只能完成两种频率的相对相位测量。前苏

联的激电发射采用可控硅单频脉冲方波发射，测量

中使用方波的一次和三次谐波。测量两个频点的相

对相位差时，他们使用了一种近似计算的方法，在基

频余弦值近似等于1和基频正弦值与频率弦角近似

相等的条件下，以一种特殊的手段，计算三次谐波与

一次基频谐波的相对相位差，计算相对相位差时，不

需要发射同步基准。接收机用两个信号通道，同时

滤波选频两个频率点，一个选频发射方波的基频并

压制方波的三次谐波，另一个选频三次谐波并压制

基频，然后两个频点的信号各自整形为方波；之后两

个通道相互比较各自方波边沿的时序，在石英振荡

器和脉冲模拟计数的条件下测量相对相位。每个测

点的相对相位需要多次重复测量并累计平均，累计

算子2～256次。HH‘pA3 B．,rI基站进行绝对相位激

电测量时，每次测量一个频点。无线发射的同步逻

辑，在发射基站经过对发射电流采样的选频处理，针

对方波基频或三次谐波：接收机在测量绝对相位时，

先将无线同步导人接收通道，测出相位底数，然后再

将测点信号导人接收通道，测出经过底数补偿的绝

对相位。

HHq)A383-I和BB．①相位激电仪对工频干扰有

选择性地滤波或不滤波，在没有工频干扰的地方，信

号直通滤波模块不介入．有干扰时滤波模块介入，并

压制50 Hz信号一40 dB(1／100)。

前苏联的相位激电测量，依仗石英晶体振荡器

模拟计数和机械手动开关繁琐切换的使用方法，在

当时的技术条件下制造出了比较先进的设备．在野

外进行了大量成功的实践，并在相位激电的发射和

接收的多种供电与测量的物探装置方法上进行了系

统的研究，A．B．库里科夫和E．A．舍米亚金合著《相

位激发极化法》[3]对我国相位激电的发展起了重要

推动做用。苏联人相位激电的原理清楚、方法简单、

设备笨重、测量以经验公式为先导，使用非常落后的

电子技术，放在现在已经完全不适合；但其方法简

单。和正弦波相位激电的思想一致，其野外实践结果

对正弦波相位激电有重要的借鉴作用。

我国90年代曾研制过DJX．1／2幅相仪[6]，没有

推广，其测量参数是视电阻率P。和绝对相位9。，可

选工作频率0．1 Hz、0．3 Hz、1 Hz、3 Hz、10 Hz、30 Hz、

100Hz，最大发射电压150V，功率只有40w，最大接

收信号幅度16．7 mV。使用中大部分测点信号小于
1 mV，信噪比严重不足。在矿区的实际应用中，在

高频时出现背景相位异常偏高和矿体上方出现负相

位的问题，推测其系统物理相移处理不彻底(包括

接收机通道物理相移、AB供电的发射电流相移妒。。
等)．致使矿异常上测量的延迟相位超过1800，导致

低频正常但高频有虚假相位负延迟(超前)的现象

出现。

FX一1型福相仪"1是时间域激电向频率域激电

发展的一个中间典型，它连续发射频率小于0．25 Hz

的单频矩形波(对称方波)，因为没有了时间域激电

的停电间隔，测量的时间效率有所提高。测量参数有

时间域的激化率叼。、电阻率P。和频率域的绝对相位

妒。。由于FX一1在10。1 Hz频段测量，所测极化率叼。

和相位妒。的性质相仿，有用信息提升不多，并面临

和时间域激电一样的瓶颈问题．对区分硫化物矿异

常和石墨碳质干扰没有实质意义。

现在国内常用的相位激电仪器主要是中南工业

大学的三频、五频相位激电仪，测量不同频率的振幅

F¨和相对相位差△9。，其中最新型的WSJ．3五频激

电仪在o．031 25—8 Hz范围内划分9个频点(8 Hz，4

Hz，2Hz，1 Hz，0．5 Hz，0．25 Hz，0．125 Hz，0．062 5 Hz，

0．031 25 Hz)并划分5组，每组均是以相邻5个频点

为一组，每次发射选其中一组，将五频点以伪随机二

进制的形式组合，按正负方波恒流脉冲发射。接收

机对宽频带的信号，经过抗工频干扰的信号滤波后．

采用频率相干检波技术，对选择发射的一组五频点

万方数据
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宽带信号分十路做相干处理，其中每一个频点有两

路相乘的相干信号，分别是该频点同步信号的正弦

波和余弦波(或用同步逻辑和同步正交逻辑分别做

电子开关快速倒相)，相乘后积分滤掉交流信号，得

该频点的直流实分量(同步相乘结果)和直流虚分

量(正交相乘结果)，然后经A／D转换，在CPU内做

实虚除法运算和反正切运算，得该频点的激电相位，

再做实虚均方根运算得复振幅。WSJ相位激电的测

量结果，通过高频段的相对相位差和与低频段的相

对相位差对比，可以区分硫化物异常与石墨干扰，解

决了时间域激电的瓶颈问题．在野外物探中应用较

好。但是，由于wSJ激电仪和频谱激电仪一样，要

在宽频段内采集极低频等多频混叠信号．电极接地

条件差和现场劳动强度大的主要缺点没有改善．而

且仪器要用积分滤波消除频率相干后的交流信号，

这种办法因极低频信号处理测量周期长、物探测量

速度慢，改良空间较小，虽然仪器成本稍有降低，但

对比频谱激电没有技术优势。

目前国内有使用进El仪器做相位激电测量的，

如V．8和GDP．32 II多功能电法仪器。实际上它们

虽然做相位激电测量，叫法上仍称之为CR(复电阻

率)或SIP(频谱激电)测量，因为不管是测量妒。的

相位激电或是测量P、m、丁、c的频谱激电，其数据采

集方式和数据处理实质上是一样的。输出不同的参

数仅因为使用软件的输出模块不同而已．在设备成

本和工程造价上没有区别。例如V。8仪器，最快单

测一个频点1 Hz的相位需时间1 rain，实际使用时要

测多个频点，累计总耗时和频谱激电一样，所以使用

进口型号的多功能电法仪器做地质普查性质的相位

激电测量，从经济上很不划算。

4正弦波相位频激电的优点

1)正弦波相位激电具有原理简单快捷、设备经

济实用、仪器轻便、数据采样速度快的特点。由于

AB电极发射频率较高，物探单点测量可以在数秒内

完成。比较其他激电仪，至少提高10倍以上的工作

效率。

2)正弦波相位激电工作频率大于1 Hz，可有效

排除石墨碳质干扰．对金属硫化物矿体的相位反应

灵敏。

3)正弦波相位激电，其接收机的相位采集不受

通道滤波影响，数据采集准确可靠。

4)和其他频谱激电和相位激电不同，正弦波相

位激电的信号发射是以稳压源的方式发射的。正弦

波发射不存在任何高频信号，对称方波发射，因为没

有采用其他激电采用的恒流源方式，在脉冲方向改

变时，因电流突变导致的电压尖脉冲辐射、和辐射引

起的电磁干扰显著减小。正弦波相位激电接收信号

的频率在1。12．5 Hz之间，其他信号不被关注，也不

受影响．可避开任何高频尖脉冲辐射的影响，所以正

弦波相位激电不仅绿色环保，而且对电磁干扰的抗

噪和适应能力强，能在强工频干扰和强游散直流干

扰地区正常工作。适合矿山物探。

5)正弦波相位激电的信号发射与接收的同步

方式，比其他频谱激电和相位激电的都灵活，而且无

线同步和GPS同步的方式，受外界条件的变化影响

小，对各种现场的适应能力强。

6)由于采用全交流测量，正弦波相位激电自动

排除了直流和极低频不稳定因素的影响，其接地条

件比频谱激电、其他相位激电以及时间域激电的要

求都低，现场操作的电极安装速度快、质量好。

7)对称方波发射的正弦波相位激电的设备成

本低、功率大，方便做大极距深度物探。

5结论

正弦波相位激电是在总结现有频谱激电和相位

激电优缺点的基础上。本着便宜操作的需要提出的

一种新方法，其测量速度快、接地条件相对要求低，

具有简单快捷、经济高效的特点，可作为频谱激电的

重要补充，有望替换现有的相位激电，为地质普查和

详查的找矿服务。

正弦波相位激电适合矿山(区)物探。现有的

频谱激电和相位激电只能在矿山(区)停止工业用

电的‘午休时间’开展地面物探，而正弦波相位激电

可在工业电网、轨道交通、升降电梯、电磁起重的环

境中开展激电工作，不仅能做地面物探．也可以在不

可能停止工业用电的深部坑道开展井下激电，现场

指示储矿空间，引导坑道生产。

由于基于低频正弦波，正弦波相位激电对尖脉

冲电磁干扰信号不敏感，相关的电磁耦合干扰校正

和其他恒流脉冲供电的相位激电有多大区别需要进

一步分析研究。另外，该项研究的一个新课题，就是

怎样用最少野外工作量和最省力的方式获取最大的

权值。本文提出用3个以上频点的绝对相位和电阻

率的测量．近似反演最大相位和它对应的频率．是否

有其他更好的办法来准确反演．建议有兴趣的同行

来进行研究、论证。
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The sine wave phase IP method

BAO Jin—Cheng

(No．3 Geological Paay，Henan BuMau of Geology andⅣo咖rrol"Metals Mineral Resources，Zhengzhou 450046，China)

Abstract：In this paper，according to the problems existent in spectrum IP and phase IP work，the authors put forward a new method of

sine wave phase IP．By using the narrow—band filter based on single frequency sine wave signal，the interference can be attenuated by

large db，and phase shift of fixed frequency filter can be compensated．In the case of sinusoidal waveform locking，IP absolute phase can

be carved directly and read with single—chip microcomputer counter．The resistivity is calculated by A／D acquisition amplitude posi_

tioned at sine wave peak．The sine wave phase IP working frequency is 1Hz～12．5Hz，and it has the advantages of simpleness and

quickness，low equipment cost，relatively low electrode grounding requirement，rapid geophysical prospecting measurement，and strong

capability of anti．power frequency harassment and anti-stray DC interference．This method is especially suitable for mine geophysical

prospecting．which can overcome the disadvantages of current frequency domain IP such as high cost，low efficiency and unsuitability

for fault survey．The method expands the new applications in the mine production．

Key words：phase—IP；sine wave；signal synchronization；physical phase shift
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