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摘
 

要:
 

为了满足 192 道自然电位监测仪便携性、智能化、长时间自动监测的要求,解决现阶段电法勘探仪器的采集

控制设备在人机交互性、续航能力、便携性等方面存在的不足。 本文通过将蓝牙、Wifi 等物联网技术与地球物理仪

器相结合,设计了基于 Android 平台的采集控制软件。 经过测试,该软件功能高效,数据传输质量好、运行稳定。 在

地质微生物自然电场信号检测实际应用中表现稳定,可以不间断监测超过 36
 

h,数据采集准确度高、可视化效果

好,有较强的实际应用价值。
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0　 引言

地球本身会产生各种天然电场,这些电场叠加

在一起形成的电场称作地电场。 在某个区域内,存
在着一些天然的变化电场,一般称这些电场为大地

电场,又称之为自然电场[1] 。 根据引起自然电位方

式的不同,可分为过滤电位、氧化还原电位和扩散电

位[2-3] 。 大多数情况下,观测到的自然电位一般是

由各种物理、化学反应产生的叠加电场组成[4] 。 所

以在自然条件下,即使不施加人工电场,利用电位监

测仪器也可以在两个测量点之间观测到电位差,这
种方法的成本较低[5] 。

随着智能手机的日益普及,开发基于智能手持

终端的地球物理仪器采集控制软件可以充分利用移

动设备的优势, 降低地球物理工作者的劳动强

度[6] 。 将新兴计算机电子技术应用到地球物理仪

器中去,在很大程度上可以推动地球物理仪器的发

展[7] 。 随着网络技术、无线传感物联、云计算、大数

据等新技术的应用,地学测量仪器也将迎来新的发

展机遇[8] 。 如已有的基于 Android 平台的物探测量

采集辅助系统[9]和基于 Android 平台的地震设备维

修管理系统[10]以及基于 Android 平台的重力垂直梯

度求解软件的开发[11] 。 同时,利用各种无线技术发

展更易于携带的仪器已经成为了趋势[12] ,并且已经

有基于 Android 智能设备的地球物理仪器采集控制

软件。 如冯生强[13] 开发的 Android 平台的折射 / 反
射兼容地震仪器控制系统,文尚石等[14] 研发的 An-
droid 平台广域电磁接收机采集监控软件。

由于本设计应用于地质微生物自然电位监测,
根据地质微生物自然电位变化缓慢、信号强度较高

(可达到几十毫伏)的特点,本文设计开发了一款基

于 Android 平台的多通道自然电位监测软件,可以

对大量自然电位测量点(最多 192 点)按照一定时

间间隔进行重复多次观测,具有充电方便、操作简

单、人机交互性友好的特点。
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1　 自然电位监测仪无线通信方案选择

自然电位监测仪嵌入式系统集成了蓝牙模块与

Wifi 模块,其中蓝牙模块是由秉火科技生产的 BH-
HC05 蓝牙串口模块。 由于 Android 端软件人机交

互性好,显示方便,故 192 道三维自然电位监测仪器

采用 Android 设备蓝牙作为主设备发起搜索,仪器

蓝牙作为从设备建立通信。 本设计选取的 Wifi 模

块为 Anylinkin 公司生产的 ALK8266
 

Wifi 模块,192
道三维自然电位监测仪器采用 Wifi 模块 AP 模式与

Android 手机客户端构建无线局域网建立通信通道

实现 TCP / IP 协议通信。

2　 自然电位监测仪测控软件设计

2. 1　 软件设计框架

192 道自然电位监测仪采集控制软件采用手机

蓝牙与仪器嵌入式蓝牙模块连接从而发送各种控制

命令,采用 Wifi 无线数据传输接收来自仪器采集的

数据。 自然电位监测仪的数据采集采用基于 CPLD
的分布式多通道数据同步采集系统[15] ,采集系统将

采集到的二进制数据传输到嵌入式系统中,嵌入式

系统主控芯片选用了基于低功耗、高性能的 Cortex-
M4 内核的 STM32F429IGT6,

 

192 道自然电位监测

仪采集控制软件利用 Android
 

Studio 开发,完成了在

Android 智能手机上的页面开发、命令下发、数据传

输、数据处理等内容,软件框架如图 1 所示。
 

图 1　 192 道自然电位监测仪 Android 端软件框架

Fig. 1　 Android
 

software
 

framework
 

of
 

192-channel
 

spontaneous
 

potential
 

monitor

2. 2　 软件主程序流程设计

为了满足仪器无线通信和长时间自动监测的需

求,软件主程序流程设计如图 2 所示,首先通过 An-
droid 端软件实现对仪器蓝牙和热点的搜索与连接,
然后发送配置和采集命令,软件就进入自动监测环

节,每接收到需要的数据量就自动处理、保存、可视

图 2　 软件主程序流程

Fig. 2　 Main
 

program
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

software

化。 然后自动接收下一波数据,不断循环直到用户

发送停止采集命令才会停止工作。

3　 自然电位监测仪测控软件开发及软件功能

3. 1　 Android
 

开发环境搭建

本自然电位监测仪采集软件采用 Java 语言开

发,开发环境为 Android
 

studio
 

3. 4+Android
 

SDK
 

+
 

JDK1. 8. 0_181。 测试手机为荣耀 30,
 

Android
 

10,
内核 4. 14. 116 版本。
3. 2　 Android 端软件功能开发

3. 2. 1　 长时间自动监测
 

由于地质微生物单个观测点的自然电位一般随

时间变化并不剧烈,信号强度也不低,观测记录比较

容易,但由于是长时间的监测,对仪器的稳定性要求

比较高,为保证程序能够长时间自动监测,需要对数

据质量严格把控,否则一旦发生数据错误、丢失等问

题,就容易在数据处理与可视化过程中出现不可预

知的问题,导致程序停止运行。 所以为了能够实现

长时间自动监测功能,在仪器采集系统采集数据时,
通过时钟在每一个二进制数据前加上 4 位的通道序

号二进制数据,在 Android 端软件对数据通道号进

行严格对比判断数据质量,若发现错误就自动舍弃
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当前的数据,避免错误的数据继续运行导致程序崩

溃,同时也避免了保存坏数据结果从而影响对数据

结果的二次处理。
流程图如图 3

 

所示,主要有两种情况会影响仪

器稳定性,第一种是 Wifi 数据无法传输,这时会进

行超时等待判断,如果传输通道建立后 8
 

s 内软件

无法收到数据,就可以认为是 Wifi 模块或采集模块

异常,发送仪器复位命令重置仪器,保证监测能够顺

利进行;第二种是数据传输出错,通过通道号校验发

现错误并舍弃本组数据,以防止仪器系统崩溃。

图 3　 长时间自动监测流程

Fig. 3　 Long
 

time
 

automatic
 

monitoring
 

flow
 

chart

3. 2. 2　 数据处理

对于自然电位监测来说,主要的干扰来自 50
 

Hz 工频干扰,192 道三维自然电位监测仪器采样率

最低 250
 

Hz,最高可达 1
 

000
 

Hz,原始时间序列包括

整数个 50
 

Hz 干扰周期(如 1
 

s),对测量数据进行叠

加,可以增强自然电位信号,压制 50
 

Hz 干扰。 通过

对每个自然电位点 1
 

s 测量的数据进行求平均值运

算,将 50
 

Hz 干扰过滤掉,从而得到自然电位信号。
3. 2. 3　 数据持久化存储

192 道三维自然电位监测仪器 Android 端采集

控制软件有两种文件需要持久化存储,一个是原始

数据文件,一个是结果数据文件。 如图 4c 所示,原
始数据文件(. dat 文件)是循环自动生成的,采集完

192 道数据后,以系统时间+采样率+文件生成序号

为原始数据文件名,其中文件生成序号是本次采集

中自动生成的文件编号,为了方便后期对原始数据

进行整理。
结果数据文件(. txt 文件)是在原始数据文件生

成后,通过对原始数据进行解析、运算、处理,每次循

环得到 192 个自然电位数据,长时间监测将得到多

组 192 道数据,将这些自然电位数据存储到. txt 文

件中,然后导出到其他软件中进行专门分析。
3. 2. 4　 数据可视化

Android 软件数据可视化采用的是 MPAndroid-
Chart 图表框架。 本次设计实现了多曲线图的数据

自动刷新,由于采集系统有六个内部通道,每一秒切

换一次继电器,单曲线图显示的是每个外部通道 1s
采集的数据的平均值,每接收到新的原始数据文件

两个图表就会自动刷新。
3. 3　 软件功能与测试

3. 3. 1　 Android 端软件页面和主程序主体流程

该应用程序可以安装在 Android
 

8. 0 及以上版

本的智能手机中,软件页面如图 4 所示,在参数设置

页面进行采样率和增益的设置之后,对仪器进行校

准,然后就可以进入采集数据状态,采集控制页面分

为 5 部分:时序多曲线图、外部通道号单曲线图、数
值显示区、日志信息区、按钮控制区。 生成的结果可

以在测量结果页面查看,结果文件主要有两种类型,
一种是

 

. dat 原始数据文件,另一种是
 

. txt 结果数据

文件。
3. 3. 2　 测试结果

192 道自然电位监测仪在地质微生物自然电场

信号检测实际应用中,表现稳定,可以不间断监测超

过 36
 

h,数据采集准确度高,有较强的实际应用价

值。 经过测试,192 道三维自然电位监测系统软件

实现了自动长时间监测、无线(蓝牙、Wifi)通信、数
据存取、数据实时可视化等预期功能(见图 5)。

本次测试设置采样率为 250
 

Hz,采集完成一组

192 道自然电位数据时间约为 32
 

s,每一组数据会

生成一个原始数据文件,从日志信息可以看到已经

接收了 4
 

365 个文件,仪器已经连续采集工作了 97
 

h,稳定性良好。
从原始数据曲线看,可以发现较强的 50

 

Hz 工

频干扰,通过数据求平均值处理后,工频干扰受到压

制,获得了真实的自然电位信号 ( 如单曲线图所

示),通过与万用表直流档测量结果对比,发现本软

件处理后的自然电位测量结果与万用表测量结果一

致,证明采集软件功能正常,达到了预期效果。
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(a)采集控制页面 (b)参数设置页面 (c)测量结果页面

图 4　 Android 端 APP 页面框架

Fig. 4　 Android
 

APP
 

page
 

frame

图 5　 软件实测

Fig. 5　 Actual
 

measurement
 

of
 

the
 

software

4　 结论

192 道三维自然电位监测仪器对同一个自然电

位电极采样间隔为 32
 

s,可以满足地质微生物自然

电场监测短时变化需求;通过测试可以看出仪器稳

定性良好,可以长时间进行自然电位监测,电然电位

监测数据全部保存在文本文件中,可以通过其他软

件对长时变化进行专门分析。
192 道三维自然电位监测系统软件具有人机交

互效果好、操作简单的优点,具有无线传输、长时间

监测、实时数据可视化的优势,可直接安装在 An-
droid 手机上,大大提高地球物理仪器工作的灵活性

和可操作性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

portable,intelligent
 

and
 

long-term
 

automatic
 

monitoring
 

of
 

192
 

channel
 

spontaneous
 

po-
tential

 

monitor,the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

acquisition
 

and
 

control
 

equipment
 

of
 

current
 

electrical
 

exploration
 

instruments
 

in
 

man-machine
 

interaction,endurance
 

and
 

portability
 

are
 

solved. In
 

this
 

paper,the
 

acquisition
 

and
 

control
 

software
 

based
 

on
 

Android
 

platform
 

is
 

de-
signed

 

by
 

combining
 

Bluetooth,Wifi
 

and
 

other
 

IoT
 

technologies
 

with
 

geophysical
 

instruments. After
 

testing,the
 

software
 

function
 

is
 

effi-
cient,the

 

data
 

transmission
 

quality
 

is
 

good,the
 

software
 

runs
 

stably. In
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

natural
 

electric
 

field
 

signal
 

detection
 

of
 

geological
 

microorganisms,
 

the
 

performance
 

is
 

stable
 

and
 

can
 

be
 

monitored
 

continuously
 

for
 

more
 

than
 

36
 

h.
 

The
 

data
 

acquisition
 

ac-
curacy

 

is
 

high,
 

and
 

the
 

visualization
 

effect
 

is
 

good,
 

so
 

it
 

has
 

strong
 

practical
 

application
 

value.
Key

 

words:
 

spontaneous
 

potential
 

monitor;
 

Android;
 

measurement
 

and
 

control,software
 

development
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