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免维护超低噪声固体不极化电极的研制与性能测试
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摘 要： 针对传统不极化电极极差稳定性差、低频噪声大、寿命短、需要定期维护等缺点，研制出免维护超低噪声固

体 Ｐｂ⁃ＰｂＣｌ２ 不极化电极。 室内测试结果表明：所研制的电极极差在一个月内漂移小于０．０６ ｍＶ，只有法国进口

ＰＭＳ９０００ 电极的 ５％；温度系数小于 ２０ μＶ ／ ℃，不到 ＰＭＳ９０００ 电极的 １ ／ ５；在 １００ ｍ 电极距条件下，相对于天然感应

电场的信噪比为 ４０ ｄＢ＠ １０３ ｓ、２０ ｄＢ＠ １０４ ｓ 和 １０ ｄＢ＠ １０５ ｓ。 野外对比测试表明：利用新研制的固体不极化电极可

以明显提高对地电场信号的采集精度，显著提升大地电磁死频带和低频段数据质量。
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０　 引言

不极化电极是接收地电场信号的传感器，一般

通过在地表、井中或水下布设电极，测量地电场或地

电位随时间的变化来研究地下介质导电性［１］、地下

水位置及流向［２］、污染物迁移［３］ 等。 实际地电场是

通过测量两个电极之间的电位差得到的，测量结果

还包含了电极自身之间的极化电位差（简称极差），
以及电极与土壤之间的接触电位差［４］。 由于电极

底部与土壤之间的接触电位差远小于电极自身的极

差，工作时可以忽略不计，而电极极差及其变化则可

能超过电场有效信号，因此，电极极差大小及其稳定

性将直接影响对地电场信号的观测质量。
金属—金属盐溶液不极化电极，其噪声小，极差

较稳定，应用最为广泛。 目前最常用的有 Ｃｕ⁃Ｃｕ⁃
ＳＯ４

［５］、Ａｇ⁃ＡｇＣｌ［６］ 和 Ｐｂ⁃ＰｂＣｌ２ 电极［７］。 Ｃｕ⁃ＣｕＳＯ４

电极是将铜棒放入饱和的硫酸铜溶液中，野外可以

自行配置电解液组装电极。 但由于是液体电极，电
极与土壤接触时硫酸铜容易流失，导致极差发生变

化，因此 Ｃｕ⁃ＣｕＳＯ４ 电极只能用于对地电场的短期

观测，如时间域激发极化法的测量。 Ａｇ⁃ＡｇＣｌ 电极

稳定性较好，温度系数较低，但由于成本较高，目前

主要应用于海洋电场数据的采集［８ ９］。 ２０ 世纪 ７０
年代，法国研制出 Ｐｂ⁃ＰｂＣｌ２ 电极［４］，并对不同的不

极化电极进行了 １ ａ 的对比测试，结果表明 Ｐｂ⁃
ＰｂＣｌ２ 电极具有极差小、温度系数低、噪声低等优良

特性［１０］。 ２０００ 年，Ｐｅｔｉａｕ 详细讨论了电极内部电解

质组成、ｐＨ 值、温度和电极结构等因素对电极极差

的影响，研制出极差稳定和寿命超过 １０ ａ 的第二代

Ｐｂ⁃ＰｂＣｌ２ 电极［１１］，逐渐成为陆地最常用的一种固体

不极化电极。 Ｐｅｒｒｒｉｅｒ［１２］对该电极进行长达 １４ ａ 的

测试，发现电极极差在前 ３ 年较稳定，随后极差变化

将超过几个 ｍＶ，寿命远不如预期。 在国内，陆阳泉

等［１３］ 研制出 Ｐｂ⁃ＰｂＣｌ２ 电极， ２ 个电极极差小于

１ ｍＶ，２４ ｈ 极差变化小于 ０．１ ｍＶ。 宋艳茹等［１４］设计
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了一种分体式可拆解结构的不极化电极，用于调节

电极离子交换速度和内阻，电极极差的变化在 ２４ ｈ
内小于 ０．１ ｍＶ。 王辉等［７］ 对电极电解质和结构进

行了改进，试制出长时间稳定的 Ｐｂ⁃ＰｂＣｌ２ 电极，野
外实测表明该电极可以提高低频电场的采集精度。
姜健［１５］设计了适用于井—地电阻层析成像（ＥＲＴ）
的不极化电极，并对 ｐＨ 值、电解质填充物状态、电
解质配比等因素对电极性能的影响进行了实验研

究。 尚延杰［１６］改进了电极结构和填充剂，设计出多

层结构凝胶不极化电极，并测试了电极的极差稳定

性和温度系数，极差漂移一个月约为 ０．３ｍＶ，温度系

数约为 １ ｍＶ ／ Ｃ°。
近年来，虽然国内外固体不极化电极的性能有

了很大提升，但在实际应用中，仍存在以下 ４ 个明显

不足：① 需要定期维护，将电极放置在饱和或过饱

和的盐水中，俗称“泡电极”；② 寿命短，由于野外使

用过程中电极电解质的损耗，尤其是水分的流失，导
致电极内阻急剧增大，电极使用寿命一般不超过 １
ａ，无法用于对地电场的长期观测；③ 电极极差稳定

性较差，低频噪声较大，导致观测时间再长也难以获

得周期超过 １０ 万 ｓ 的电场有效信号［１７］；④ 电极温

度系数较大，通常在 ０．１～１ ｍＶ ／ Ｃ°，对于温差较大的

地区，即使深埋电极也难以降低由温度变化引起的

噪声。
为了解决不极化电极在实际应用中存在的以上

诸多问题，经过十几年的不断改进和测试，针对野外

不同观测方法要求，研制出多种型号固体 Ｐｂ⁃ＰｂＣｌ２
不极化电极，并对其进行室内测试与第三方野外对

比实验。

１　 固体 Ｐｂ⁃ＰｂＣｌ２ 不极化电极的研制

影响不极化电极极差稳定性的主要因素有两

个：电极内部电解质组成和电极结构。 电解质的主

要作用是使得金属导体（Ｐｂ）与金属盐离子（Ｐｂ２＋、
Ｃｌ－）形成双电层时的极化电位保持稳定。 但电极掩

埋在地下之后，由于电解质中离子与土壤中离子成

分不同、浓度不同，离子发生扩散作用，导致电解质

中离子（ Ｐｂ２＋、Ｃｌ－ ）浓度降低，引起极差发生变化。
另外，电极外部结构对减缓离子的扩散也具有重要

作用，通过在电解质中加入含氯离子的盐类和减小

电解质与外部环境接触的横截面积，可以大大延缓

离子浓度变化的时间，延长电极的使用寿命［７，１１］。
从 ２００８ 年开始，试制了多组不同配比的电解

质，最终研制的固体不极化电极电解质的主要成分

为氯化铅、氯化钠、蒸馏水、高岭土、盐酸等，以上物

质的纯度应在化学纯及以上，尽可能减小杂质对电

极的影响。 同时，在电极内部增加一个小通道，减小

电极内部电解质各离子与外界接触时的扩散速度，
延长电极的使用寿命。 针对不同用途，最终研制出

５ 种类型固体不极化电极，如图 １ 所示。 与以往电

极相比，其优点在于：①电极极差小，任意 ２ 个电极

极差小于 ０．５ ｍＶ，野外无需配对；②无需维护，电极

底部用橡胶皮套密封，底部垫上海绵，电极不再需要

浸泡在饱和盐水中，电极寿命更长；③更便携，电极

外径为 ２～４ ｃｍ，重 ０．１５～０．４ ｋｇ；④ 电极采用全防水

设计，可以用于湖底等水域电场的测量；⑤电极提绳

设计在电极外部，不影响电极内部电解质，野外损坏

后可更换。

图 １　 自主研制免维护固体不极化电极实物图

Ｆｉｇ．１　 ｏｕｒ ５ ｔｙｐｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｒｅｅ ｓｏｌｉｄ
ｎｏｎ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

２　 室内电极性能测试

通常用电极的极差漂移、温度系数和噪声频谱

衡量电极噪声［４］。 极差漂移是指 ２ 个电极自身极化

电位差随时间的变化，对时间域的电法勘探而言，要
求极差随时间变化越小越好。 电极的温度系数是指

电极极差随单位温度变化而发生的变化，温度系数

越小，电极受温度影响越小。 电极的噪声频谱是指

电极极差的频谱，为了更直观衡量电极噪声对电场

信号的影响，采用信噪比的方法评价电极噪声。 参

与室内电极性能测试的有自主研制的 ５ 种电极以及

法国进口的 ＰＭＳ９０００ 电极。 测试时，将电极放入塑
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料箱中，底部加入饱和盐水并垫上海绵，选用美国是

德科技多通道纳伏表测量电极极差随时间的变化，
采样间隔 １ ｍｉｎ。 测试结果见表 １。

下面以自主研制的 ＳＬＥＬ 型电极与法国进口的

ＰＭＳ９０００ 型电极［１０ １１］为例，分析这 ２ 种电极极差的

测试结果，ＰＭＳ９０００ 电极资料见文献［１８］。

２．１　 极差漂移

图 ２ 是 ２０２１－１１－１０ ～ ２０２１－１２－１６ 电极极差

的变化， 同时测量了温度（Ｔ）变化。 由于冬季供

暖，室内温度变化不大，日变化约为 １ ℃，与野外电

极埋入地下一定深度处的温度变化相似。 图中可看

出， 法国 ＰＭＳ９０００ 电极极差一个月内变化约为 １．４

表 １　 室内电极性能测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｏｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

电极性能
电极型号

ＩＰＥＬ ＥＬ ＬＥＬ ＳＬＥＬ ＬＲＥＬ ＰＭＳ９０００

任意两个电极极差 ／ ｍＶ ０．５ ０．５ ０．３ ０．２ ０．２ ０．６
质量 ／ ｋｇ ０．１５ ０．２ ０．２５ ０．３ ０．４ ０．２５
直径 ／ ｃｍ ３．５ ２．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．２
高度 ／ ｃｍ ８ １６ １６ ２１ ２６ １８
温度系数 ／ （μＶ·℃ －１） ＜４０ ＜４０ ＜２０ ＜２０ ＜１０ ＞１００
１ 天内极差漂移 ／ ｍＶ ＜ ｜ ０．５ ｜ ＜ ｜ ０．３ ｜ ＜ ｜ ０．１ ｜ ＜ ｜ ０．０２ ｜ ＜ ｜ ０．０２ ｜ ＜ ｜ ０．１ ｜
１ 个月内极差漂移 ／ ｍＶ ＜ ｜ １ ｜ ＜ ｜ ０．５ ｜ ＜ ｜ ０．１ ｜ ＜ ｜ ０．０５ ｜ ＜ ｜ ０．０５ ｜ ＜ ｜ １ ｜
信噪比＠ １００ｍ＠ １０３ ｓ ／ ｄＢ ２０ ２０ ４０ ４０ ４０ ２０
信噪比＠ １００ｍ＠ １０４ ｓ ／ ｄＢ ０ ０ ２０ ２０ ３０ １０
信噪比＠ １００ｍ＠ １０５ ｓ ／ ｄＢ — — １０ １０ １０ －１０
使用寿命 ／ ａ １ １ ２ ５ １０ 未测试

用途
ＩＰ ／ ＳＰ

ＡＭＴ ／ ＣＳＡＭＴ
ＩＰ ／ ＳＰ ／ ＡＭＴ ／
ＣＳＡＭＴ ／ ＭＴ ＭＴ ／ ＬＭＴ ＬＭＴ 等对电位

的长期观测
水坝、阴极保护等对
地电位的长年观测

ＩＰ ／ ＳＰ ／ ＡＭＴ ／
ＣＳＡＭＴ ／ ＭＴ

图 ２　 ２ 种型号电极的极差漂移对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

·６１７·
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ｍＶ（－０．８～０．６ ｍＶ），而自主研制的 ＳＬＥＬ 电极极差

一个月变化不超过 ０．０６ ｍＶ（－０．０２～０．０４ ｍＶ），不到

前者的 ５％。
２．２　 温度系数

温度系数是指单位温度变化引起电极极差的变

化。 选取图 ２ 中 ２０２１－１１－１４ ～ ２０２１－１１－１８ 温度变

化较平稳的时段计算电极的温度系数，如图 ３ 所示，
期间温度的日变化约为 １ ℃ （图 ３ 中绿色粗线），
ＰＭＳ９０００ 电极极差的日变化超过 ０．１ ｍＶ，温度系数

大于 １００ μＶ ／ ℃， ＳＬＥＬ 电极极差的日变化约为 ０．０２
ｍＶ，相应的温度系数约为 ２０ μＶ ／ ℃，只有进口电极

的 １ ／ ５ 和国内电极的 １ ／ １０［１６］。

图 ３　 电极极差随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　 信噪比

以往采用电极极差的频谱来描述电极噪声对频

率域电法数据的影响，但极差的频谱并不能用于直

观判断电极对不同频率信号的影响程度。 为了定量

评价电极噪声对不同频段电场信号的影响，通过计

算理想的感应大地电场信号，用信噪比的方法衡量

电极频谱噪声。 具体步骤如下：首先，选择一个合理

的地电模型，正演得到大地电磁阻抗；再选择实际测

量的磁场数据，通过傅里叶变换得到磁场的频谱，根
据大地电磁测深理论中电场与磁场的关系式：

Ｅｘ ＝ ＺｘｘＨｘ ＋ ＺｘｙＨｙ，
Ｅｙ ＝ ＺｙｘＨｘ ＋ ＺｙｙＨｙ，

得到理想的电场频谱；最后，对电场频谱进行傅里叶

反变换，得到电场的时间序列信号［１９］。
选择最新全球电阻率模型［２０］ 正演得到大地电

磁阻抗（图 ４ａ），以及 ２０１４ 年我国西部噪声较小的

嘉峪关地磁台站的实测磁场数据计算电场（图 ４ｂ）。
假设电极距为 １００ ｍ，以图 ４ｂ 中的电场信号为标准

信号，以电极极差为噪声，计算信噪比。 信噪比的定

义如下：
ＳＮＲ ＝ １０ｌｇ （Ｐｓ ／ Ｐｎ） ，

式中：Ｐｓ 表示频域中电场信号的功率，Ｐｎ 为频域中

电极极差的功率。 ＳＮＲ＝ ０ ｄＢ，表示信号功率与噪声

功率相当；ＳＮＲ＝ １０ ｄＢ，表示信号功率是噪声功率的

１０ 倍；ＳＮＲ＝ ２０ ｄＢ，表示信号功率是噪声功率的 １００
倍。 为了获得较好的原始数据资料，一般要求信噪

比要大于 １０ ｄＢ。
ＰＭＳ９０００ 电极和 ＳＬＥＬ 电极的信噪比如图 ５

所示。 可以看出：在 １０２ ～ １０６ ｓ 周期范围内，ＳＬＥＬ
电极的信噪比明显高于 ＰＭＳ９０００ 电极。 在 １０２ ～
１０３ ｓ 周期范围内，ＰＭＳ９０００ 电极的信噪比平均值约

为 ３０ ｄＢ，ＳＬＥＬ 电极约为 ４０ ｄＢ，在周期为 １０４ ｓ 时，
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图 ４　 用于计算理想电场信号的大地电磁阻抗（ａ）与理想的大地电场信号（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 ＭＴ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌ（ａ） ａｎｄ

ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌ（ｂ）

图 ５　 利用不同电极在 １００ ｍ 电极距情况下采集理想电场信号的信噪比

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｄｅａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｔ １００ ｍ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ＰＭＳ９０００ 电极信噪比接近于 ０ ｄＢ，ＳＬＥＬ 电极信噪比

仍大于 ２０ ｄＢ，这表明 ＰＭＳ９０００ 电极难以采集到周

期大于 １０４ ｓ 的电场信号；在 １０５ ｓ 的超长周期，
ＰＭＳ９０００ 电极信噪比接近－２０ ｄＢ，而 ＳＬＥＬ 电极的

信噪比在 １０ ｄＢ 左右，仍然可以采集到较好的电场

信号。 由此可见，在常规 １００ ｍ 电极距情况下，
ＰＭＳ９０００ 电极几乎不能获得低于 １０４ ｓ 周期的信号，
而 ＳＬＥＬ 电极可以获得周期达到 １０５ ｓ 的信号。

３　 电极野外测试

由于自主研制的固体不极化电极具有极差稳

定、温度系数低、高信噪比的显著优点，将有助于提

高对地电场的采集精度。 通常磁场变化感应产生的

大地电场信号不超过 １０ ｍＶ ／ ｋｍ，野外测量的电极

距一般不超过 １００ ｍ，地电场有效信号也就只有几

百 μＶ，此时，电极极差对天然场源的大地电磁法具

有重要影响。 图 ６ 给出了国内传统固体不极化电极

和自主研制 ＬＥＬ 型电极对大地电磁数据影响的对

比结果，在安徽某地同一测点利用 ２ 台凤凰地球物

理公司的 ＭＴＵ⁃５ 大地电磁仪，同步采集 ３ ｄ，原始数

据经过 ＳＳＭＴ２０００ 软件处理后，利用 ＭＴｅｄｉｔ 软件自

动编辑得到大地电磁视电阻率和相位曲线。 从图 ６
中不难看出，该测点在 ０．１ Ｈｚ 频带附近视电阻率呈

４５°直线上升，相位趋于 ０°和 １８０°，具有明显的近场

源效应，而自主研制的 ＬＥＬ 电极采集数据受干扰明

显小很多；在频率低于 ０．００１ Ｈｚ 部分，ＬＥＬ 电极获得

的电阻率和相位曲线都更为光滑、误差棒更小。
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图 ６　 安徽某地不同电极采集的大地电磁数据对比

Ｆｉｇ．６　 ＭＴ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 图 ７ 是不同电极对长周期大地电磁影响的对

比。 在新疆某地同一测点，采用 １ 台 Ｌｅｍｉ４１７ 长周

期大地电磁仪采集约 ７ ｄ，Ｌｅｍｉ４１７ 有 ４ 个电道，其中

２ 道接法国进口的 ＰＭＳ９０００ 电极，另外 ２ 道接 ＳＬＥＬ
电极，原始数据采用ＥＭＴＦ［２１］ 处理得到视电阻率和

相位曲线。 在周期小于 １０３ ｓ 时，２ 种电极得到的视

电阻率和相位曲线一致；在周期大于 １０３ ｓ 时，
ＰＭＳ９０００ 电极对应的视电阻率和相位曲线不再光

滑，而 ＳＬＥＬ 电极的低频数据明显好于 ＰＭＳ９０００ 电

极，对应电阻率和相位有效数据周期超过 １０４ ｓ。

图 ７　 不同电极在新疆某地实测大地电磁数据对比

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ＭＴ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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４　 结论

通过十多年的不懈努力，研制出免维护固体

Ｐｂ⁃ＰｂＣｌ２ 不极化电极，室内和野外电极综合测试表

明：
１）新研制的固体不极化电极一个月的极差漂

移不到法国 ＰＭＳ９０００ 电极的 ５％，温度系数只有其

１ ／ ５，频率域信噪比为 ４０ ｄＢ＠ １０３ ｓ， ２０ ｄＢ＠ １０４ ｓ 和

１０ ｄＢ＠ １０４ ｓ，远高于 ＰＭＳ９０００ 电极的 ２０ ｄＢ＠ １０３ ｓ，
０ ｄＢ＠ １０４ ｓ 和－１０ ｄＢ＠ １０５ ｓ。

２） 新型固体不极化电极可以提高对地电场的

采集精度，明显改善大地电磁死频带和低频的数据

质量。
致谢：衷心感谢长江大学、浙江大学、四川省核

工业地质局二八二大队、中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所等单位进行的电极野外对比实

验。
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