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摘 要: 为进一步降低电磁探测系统中电场传感器的极差漂移与本底噪声ꎬ提升电场测量精度ꎬ本文通过研究极差

漂移和本底噪声的产生机理ꎬ明确了电场传感器的设计需求ꎬ攻克了基于 Ａｇ￣ＡｇＣｌ 体系的石墨烯基稳定电解质凝

胶制备工艺ꎬ优化设计了基于高分子微孔隔膜的多仓式、多触角电极结构ꎬ研制了低极差漂移、低噪声的石墨烯基

电场传感器ꎮ 该传感器利用石墨烯的离子保持能力ꎬ结合反应区、过渡区、缓冲区 ３ 区分立的多仓式结构ꎬ减缓了

内部离子扩散速率ꎬ从而降低了因离子浓度变化而引起的极差漂移ꎮ 利用石墨烯的导电能力降低了电场传感器的

内阻ꎬ通过多触角增强与大地的接触ꎬ降低了电场传感器的接触电阻ꎬ从而降低了电场传感器的本底噪声ꎮ 所研制

的石墨烯基电场传感器极差漂移不超过 ２０ μＶ / ２４ ｈꎬ本底噪声不高于 ２５ ｎＶ / Ｈｚ ꎮ 在黑龙江多宝山地区开展了 ２４
小时野外大地电磁探测试验ꎬ获取了 ０.０００ １２５~３２０ Ｈｚ 频段的高质量电场数据ꎬ视电阻率相位曲线与商用电极测

量结果一致ꎬ验证了石墨烯基电场传感器的野外工作有效性ꎮ
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０　 引言

电磁法是获取地下电性结构分布的重要地球物

理探测方法之一ꎬ该方法通过在地表测量不同位置

或不同频率的电场或磁场ꎬ计算解析地下不同深度

的电性信息ꎮ 其中ꎬ电场分量对地下介质的电阻率、
介电常数等电性参数的灵敏度较高ꎬ是电磁法探测

中常用的观测参数ꎮ 例如ꎬ大地电磁法、音频大地电

磁法、可控源音频大地电磁法和广域电磁法都要求

测量单个或多个电场分量[１－２]ꎮ 因此ꎬ高精度电场

测量是电磁探测的关键技术问题ꎮ 尤其是在大地电

磁等天然源电磁探测中ꎬ由于天然源信号微弱ꎬ地表

响应电场信号幅度最低接近数十 μＶ / ｋｍ 数量级ꎬ以

１００ ｍ 接收极距合算至响应电压为百 ｎＶ~ μＶ 数量

级[３－５]ꎬ如此微弱的电场信号对电场传感器的极差

漂移与本底噪声提出的要求较高[６－８]ꎮ
不极化电极是电磁法探测系统中最常用的电场

传感器ꎬ该传感器通过将金属阳极浸入相应的电解

质溶液中ꎬ利用金属与溶液之间快速可逆的氧化还

原反应实现导电ꎬ从而隔绝纯金属电极与土壤的直

接接触ꎬ相比纯金属电极具有低极差、耐腐蚀、耐氧

化等优势ꎮ 国际上先进的不极化电极当属乌克兰

ＬＥＭＩ 公司生产的 ＬＥＭＩ７０１ 电极ꎬ其极差漂移达到

５０ μＶ / １４４ ｄａｙｓ[９]ꎮ 近几年ꎬ国内也出现了几款性

能较优的商用电极ꎬ以 Ｐｂ￣ＰｂＣｌ２体系固态电极为代

表[１０－１４]ꎬ此类电极的极差漂移一般小于 １００ μＶ / ｄꎬ
本底噪声一般接近 ５０ｎＶ / Ｈｚ ＠ １Ｈｚꎮ 国内高性能
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电极与国外相比仍有差距ꎬ难以满足高精度电磁探

测系统的低极差漂移、低噪声的要求ꎮ 此外ꎬ铅属于

重金属ꎬ容易对环境产生污染ꎮ
在此背景下ꎬ国内一些专家开展了 Ａｇ￣ＡｇＣｌ 体

系固态电极的研发工作[１５－１８]ꎬ例如申振等[１６] 用烧

结法制备了全固态 Ａｇ￣ＡｇＣｌ 电极ꎬ并在海洋电场测

量中开展了性能测试与应用ꎬ避免了 Ｐｂ￣ＰｂＣｌ２电极

的污染问题ꎬ且取得了有益的电场测量效果ꎮ 此类

工作研究并阐述了保持固态不极化电极的极化电位

稳定性的方法ꎬ即增大反应界面的交换电流密度ꎬ保
证双电层两侧有充足的反应离子ꎮ 交换电流密度越

大ꎬ相同电流在流经时产生的极化电位越小ꎬ同时电

极双电层两侧吸附的离子数量更多ꎬ外界扩散到双

电层的离子数量相对于双电层两侧的反应离子数量

较小ꎬ扩散离子对电极表面的双电层影响减弱ꎬ电极

的极化电位越稳定[１９－２１]ꎮ 李红霞等[２２] 通过在 Ａｇ￣
ＡｇＣｌ 电极中添加石墨烯ꎬ引入层状结构进一步增加

了电极的比表面积、增大反应界面的交换电流密度ꎬ
缩短了极差稳定时间ꎬ减小了电极的极差ꎬ提升了电

极稳定性ꎮ 测试结果表明ꎬ加入 ３％的石墨烯材料

可将电极的极差稳定时间缩短至 １ ｈꎬ极差低至 ７０
μＶꎮ 该方法有效降低了不极化电极的极差ꎬ提升了

电极稳定性ꎬ为本文研究提供指导与参考[２３－２５]ꎮ 本

文为进一步降低电场传感器的极差、极差漂移及本

底噪声ꎬ提出一种新型石墨烯基电场传感器ꎮ 通过

攻克基于 Ａｇ￣ＡｇＣｌ 体系的石墨烯基稳定电解质凝胶

制备工艺ꎬ优化设计基于高分子微孔隔膜的多触角、
多仓式电场传感器结构ꎬ减缓了外部离子的扩散影

响ꎬ降低了本身的内阻和接触电阻ꎬ从而有效降低了

电场传感器极差漂移与本底噪声ꎮ

１　 电场传感器的基本原理与研制需求

要实现低极差、低极差漂移、低噪声的电场传感

器设计ꎬ首先需要从电场传感器的基本工作原理和

极化电位的产生机理入手ꎮ 不极化电极在测量电场

时ꎬ利用相距一定极距的一对电极与大地接触ꎬ通过

测量不极化电极对之间的电位差ꎬ间接测量电场ꎮ
理想情况下ꎬ假设电极对之间的电场基本均匀ꎬ电极

对中点处的电场等于电位差与极距的商ꎮ 但实际测

量时由于电极对本身存在极化电位和本底噪声ꎬ会
在电位差测量时引入误差从而影响电场测量精度ꎬ
如图 １ 所示ꎬ其中ꎬ对交流电磁法而言ꎬ极化电位的

影响主要体现在电极对的极化电位差随时间变化而

产生的极差漂移ꎮ 因此ꎬ要提高电场传感器的电场

测量精度ꎬ要求电场传感器具有低极差漂移和低本

底噪声ꎮ

图 １　 电场测量等效电路模型
Ｆｉｇ.１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

１.１　 极化电位产生机理

以 Ａｇ￣ＡｇＣｌ 体系不极化电极为例ꎬ其电化学反

应过程如图 ２ 所示ꎮ 电极的导电机制是离子导电ꎬ
通过金属与对应金属阳离子构成氧化还原反应ꎬ对
实现交流传导[２３]ꎮ 稳定条件下电极处于平衡状态ꎬ
平衡电位计算公式为:

Ｅ ＝ ε０ ＋ ＲＴ
ｎＦ

ｌｎｃｏ ꎬ (１)

其中:ε０表示电极的标准电势ꎻＲ 表示理想气体常

数ꎬ８.３１４ Ｊ / (ｍｌｏＫ)ꎻＴ 表示环境温度ꎻｎ 为化合

价ꎻＦ 为法拉第常数ꎻｃｏ为稳定条件下的离子浓度ꎮ
当外加交变电压时ꎬ反应区阴阳离子在电压作

用下发生定向移动ꎬ诱导金属、离子和掺杂物构成的

三项反应界面上发生氧化还原反应ꎬ从而导致电位

偏离平衡状态ꎬ直至再次达到稳定ꎬ此时稳定电位计

算公式为:

４６４１
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Ｅ′ ＝ ε０ ＋ ＲＴ
ｎＦ

ｌｎｃｓ ꎬ (２)

其中:ｃｓ为再次达到稳定时的离子浓度ꎮ 平衡电位

和稳定电位之差值即为电极的极化电位ꎬ计算公式

为:

ΔＥ ＝ Ｅ′ － Ｅ ＝ ＲＴ
ｎＦ

ｌｎ ｃｓ

ｃｏ
ꎮ (３)

　 　 选定电极的电解质反应体系后ꎬ电极对的极化

电位大小和极差稳定性主要受离子浓度和温度等变

化因素的影响ꎬ尤其是当离子浓度呈现的非线性变

化趋势时ꎬ将直接影响电极的极差漂移ꎮ 要研制低

极差漂移的电场传感器ꎬ首先要考虑尽可能减缓离

子的浓度变化ꎮ

图 ２　 Ａｇ￣ＡｇＣｌ 体系不极化电极的电化学反应过程示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｉｔｈ Ａｇ￣ＡｇＣｌ ｓｙｓｔｅｍ

１.２　 本底噪声产生机理

不极化电极的本底噪声主要来源于电极本身的

内阻及其与大地接触电阻引入的电阻热噪声ꎮ 如图

１ 所示ꎬ假设电极 Ｍ 的内阻为 Ｒｅ１、接触电阻为 Ｒｃ１ꎬ
电极 Ｎ 的内阻为 Ｒｅ２、接触电阻为 Ｒｃ２ꎬ各电阻产生的

热噪声分别为:

ｅｎꎬＲｅ１
＝ ４ｋＴＲｅ１Ｂｗ ꎬ (４)

ｅｎꎬＲｃ１
＝ ４ｋＴＲｃ１Ｂｗ ꎬ (５)

ｅｎꎬＲｅ２
＝ ４ｋＴＲｅ２Ｂｗ ꎬ (６)

ｅｎꎬＲｃ２
＝ ４ｋＴＲｃ２Ｂｗ ꎬ (７)

其中:ｋ 为玻尔兹曼常数ꎻＴ 为环境温度ꎻＢｗ 为传感

器等效带宽ꎮ
则电阻热噪声产生的总噪声功率谱密度为:

ｅｎ ＝
ｅ２ｎꎬＲｅ１

＋ ｅ２ｎꎬＲｃ１
＋ ｅ２ｎꎬＲｅ２

＋ ｅ２ｎꎬＲｃ２

Ｂｗ
ꎬ (８)

由于在电场测量时ꎬ要求传感器和信号采集系统的

带宽需保持一致ꎬ因此ꎬ上述电阻产生的总噪声功率

谱密度可等效为:

ｅｎ ＝ ４ｋＴ(Ｒｅ１ ＋ Ｒｃ１ ＋ Ｒｅ２ ＋ Ｒｃ２) ꎮ (９)
　 　 因此ꎬ若要实现低噪声电场传感器设计ꎬ主要应

考虑减小电场传感器的内阻和接触电阻ꎮ

２　 石墨烯基电场传感器研制

优选了电极反应体系ꎬ改良了电解质溶液配比ꎬ
优化设计了稳定电极结构ꎮ 因金属 Ａｇ 具有较高电

流交换密度、温度系数适中且环保等优异特性ꎬ本文

首选 Ａｇ￣ＡｇＣｌ 体系ꎮ 通过反复试验对比了在不同涂

覆工艺及不同溶液配比、不同酸碱度和不同粘稠度

电解质凝胶情况下ꎬ电极的极差和漂移情况ꎮ 结合

机理研究基础ꎬ围绕低极差、低漂移的设计需求ꎬ确
定了固体 Ａｇ 电极涂覆工艺和电解质凝胶配比的优

化方向ꎮ
２.１　 石墨烯基电解质凝胶制备

氧化石墨烯电解质凝胶的形态会随着石墨烯材

料质量比重的变化而变化ꎬ粘度和锁水性也随之改

变ꎮ 为探究氧化石墨烯质量比重对氧化石墨烯电解

质凝胶的影响ꎬ制备了 ４ 组石墨烯溶液ꎬ其中石墨烯

的质量比重分别是 １％、２％、３％、５％ꎬ再通过添加电

解质及粘稠剂等材料制备石墨烯基电解质凝胶ꎬ所
制备出的氧化石墨烯凝胶形貌如图 ３ 所示ꎬ测试比

对了 ４ 种凝胶的锁水性ꎬ进而评估凝胶的离子保持

能力ꎮ

图 ３　 不同质量比重的氧化石墨烯凝胶形态

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｇｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ
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　 　 将制备好的凝胶放置于 ５０ ℃干燥箱内进行干

燥ꎬ不同质量比重的氧化石墨烯凝胶随着时间的推

移ꎬ水分出现不同程度的挥发(图 ４)ꎮ 经过 ３６ ｈ 的

干燥ꎬ当氧化石墨烯质量比重为 １％时ꎬ损失水分质

量为 １９６.２ ｇꎻ当氧化石墨烯质量比重为 ２％时ꎬ损失

水分质量为 １７２.６ ｇꎻ当氧化石墨烯质量比重为 ３％
时ꎬ损失水分质量为 １６１ ｇꎻ当氧化石墨烯质量比重

为 ５％时ꎬ损失水分质量为 １６８.３ ｇꎮ 通过数据可以

看出ꎬ当氧化石墨烯比重在 ３％以下时ꎬ保水效果随

着氧化石墨烯质量比重的增加而有所提升ꎬ但当氧

化石墨烯的质量比重达到 ５％时ꎬ保水效果反而没

有预想的高ꎬ此时其保水性高于质量比重为 ２％的

石墨烯凝胶而低于质量比重为 ３％的石墨烯凝胶ꎮ
经分析得知ꎬ过高的氧化石墨烯比重会影响其在水

中的分散效果ꎬ并随之影响到凝胶的交联效果ꎮ 因

此ꎬ可通过比对试验方式确定最佳的石墨烯质量比

重ꎬ以保证石墨烯基电解质凝胶具备最强的保水性ꎬ
进而提升凝胶的离子保持能力ꎮ

图 ４　 不同质量比重氧化石墨烯凝胶保水性能对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｇｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

２.２　 多触角电场传感器结构设计

为充分发挥石墨烯基电解质凝胶的性能ꎬ降低

电极的极差漂移与本底噪声ꎬ还需要研究稳定的电

极结构ꎮ 本文提出一种如图 ５ 所示的多仓式、多触

角电极结构ꎬ在外壳的侧壁贯穿开设有若干通孔与

大地连通ꎬ内壁抵接安装在外壳内腔ꎬ用于盛装电解

质凝胶ꎬ内壁的四周固接有若干个与外壳通孔对应

设置的触角ꎬ以便伸入通孔并与大地接触ꎮ 利用侧

壁设置的多接触点ꎬ增加电极与大地的接触面ꎬ增强

电极与大地的接触性ꎬ降低电极的接触电阻ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ该结构利用高分子微孔隔膜将电

极整体分为由反应区、过渡区、缓冲区组成的多仓结

构ꎬ高分子微孔隔膜通过支撑架固定于电极内壁的

内测ꎬ距离内壁一定宽度处ꎮ 隔膜内测为反应区ꎬ隔
膜外侧为过渡区ꎬ凸起的多个触角构成缓冲区ꎮ 如

此ꎬ可通过分区隔离减缓外部离子向电极的反应区

进行扩散ꎬ进而有效减缓反应区离子浓度受外部离

子扩散影响而引起的极差变化ꎬ增强电极的极差稳

定性ꎬ降低电极的极差和极差漂移ꎮ

图 ５　 多触角电场传感器结构设计

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｎｔａｃｔｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ６　 多触角电场传感器结构俯视分区示意

Ｆｉｇ.６　 Ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｎｔａｃｔｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 石墨烯基电场传感器测试

３.１　 石墨烯基电场传感器性能指标测试

３.１.１　 石墨烯基电场传感器极差与极差漂移测试

在可密封容器中加入适量的 ３.５％浓度 ＮａＣｌ 溶
液(饱和食盐水)ꎬ保证所有待测电极的接触角能够

充分浸没在溶液中ꎬ容器顶部预留适宜接线端口ꎬ一
端连接待测电极对ꎬ另一端接入高精度直流电压表ꎮ
本文测试中选用精度达到 ６ 位半的 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２７００ 数

字万用表ꎬ能够保证数微伏级电压测量精度ꎮ 设置

数字万用表工作于直流电压测量模式ꎬ根据测试需

求ꎬ每隔 １ ｍｉｎ 记录一次电压值ꎬ连续测量 １２０ ｈꎮ
测量结束后ꎬ导出测试结果数据ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 软件

进行数据处理成图ꎬ每个通道测得直流电压的平均
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值即为被测电极对的极差ꎬ特定时间段内电压的峰

峰值对应该时间段内的极差漂移(如图 ７ 所示)ꎬ例
如连续 ５ 天的测量电压峰峰值即为 ５ 日的极差漂

移ꎬ每日连续 ２４ ｈ 测量的电压峰峰值即为每日极差

漂移ꎮ 成图并统计连续 ５ 天测量的极差和极差漂移

结果ꎬ统计每日极差漂移情况ꎬ计算 ５ 天连续测量的

５ 组每日极差漂移的标准差ꎬ分析电场传感器的极

差及其极差漂移的稳定性情况ꎮ

图 ７　 极差与极差漂移测试平台

Ｆｉｇ.７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｒｉｆｔ

　 　 依据测试方案ꎬ对所研制的石墨烯基电场传感

器的极差和极差漂移进行测试ꎬ并与国内主流的商

用电极进行比对ꎮ 按上述数据处理方法处理多次、
多天电极极差和漂移测量的结果ꎬ得到如图 ８ 所示

的极差与极差漂移测试比对结果ꎮ 可知ꎬ两对石墨

烯基电场传感器连续 ５ 天测得的平均极差分别为

４０ μＶ 和 ５ μＶꎬ远小于商用电极的 １ ７６０ μＶꎻ而且ꎬ
两对自研石墨烯基电场传感器连续 ５ 天(１２０ ｈ)的
极差漂移约为 ２０ μＶꎬ小于商用电极所达到的 ５０ μＶꎮ

图 ８　 极差与极差漂移连续 ５ 天的测试比对结果

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ５ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｒｉｆｔ

　 　 如图 ９ 所示ꎬ将截断数据重新成图ꎬ以便观察比

对每日连续 ２４ ｈ 内电极的极差漂移情况ꎬ统计连续

５ 天极差漂移的变化及标准差结果如表 １ 所示ꎮ

图 ９　 每日极差漂移比对结果

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｉｆｔ ｆｏｒ ｏｎｅ ｄａｙ

表 １　 连续 ５ 天的每日极差漂移测量结果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｉｆｔ ｐｅｒ

ｄａｙ ｆｏｒ ５ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄａｙｓ

项目
每日极差漂移结果 / μＶ

第 １ 天 第 ２ 天 第 ３ 天 第 ４ 天 第 ５ 天

标准
差 / μＶ

自研电极 １ ９.１ ５.３ ３.１ １.４ ７.８ ３.２
自研电极 ２ １１.０ ３.９ ９.４ ７.１ ５.２ ２.９
商用电极 ３.７ ６.８ １５.５ １６.７ １２.０ ５.６

　 　 同等测试条件下ꎬ同时、同步测量结果显示ꎬ自
研石墨烯基电场传感器的极差漂移不超过 １１ μＶ /
２４ ｈꎬ小于商用电极达到的不超过 １６.７ μＶ / ２４ ｈꎬ而
且两对石墨烯基电场传感器连续 ５ 天测得的每日极

差漂移标准差更小ꎬ表示其每日极差漂移更稳定ꎮ
３.１.２　 石墨烯基电场传感器本底噪声测试

借助经计量标定的高精度多路动态信号分析设

备开展本底噪声测试ꎬ该设备的基本参数指标如表

２ 所示ꎬ等效输入本底噪声小于 １０ ｎＶ / Ｈｚ＠ １ Ｈｚꎬ
可用于待测电极的本底噪声测试ꎮ 具体步骤为:将
待测电极对浸入 ３.５％浓度 ＮａＣｌ 溶液中实现短路ꎬ
记录待测电场传感器的内阻与接触电阻ꎬ结果如表

３ 所示ꎬ将其输入端接入多路动态信号分析设备ꎬ在
测试电极短路状态下测量本底噪声时间序列ꎬ连续

采集 １０ ｍｉｎꎬ求取等效噪声功率谱密度ꎬ测试结果如

图 １０ 所示ꎮ

表 ２　 本底噪声测试设备及参数指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｉｓｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｅｘ

设备名 用途 主要技术指标 实物图片

高精度多路
噪声分析

装置

噪声
测量

本底噪声
优于 １０ｎＶ /
Ｈｚ＠ １Ｈｚꎻ
观测带宽

ＤＣ~１０００Ｈｚ
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表 ３　 被测电场传感器电阻测试结果

Ｔａｂａｌ ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒｓ

被测项目 被测电阻 / Ω

自研电极 １ ３２２
自研电极 ２ ３４４
商用电极 １２５６

图 １０　 本底噪声测试比对结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｔｅｓｔ

　 　 同等测试条件下ꎬ同时、同步测量结果显示ꎬ自
研石墨烯基电场传感器的本底噪声不超过 ２５ ｎＶ /

Ｈｚ＠ １ Ｈｚꎬ小于商用电极达到的 ６１.８ ｎＶ / Ｈｚ＠ １
Ｈｚꎬ通过选用导电性更强的石墨烯材料与多触角的

优化结构ꎬ使得自研石墨烯电场传感器的内阻与接

触电阻远小于商用电极ꎬ这可能是间接导致传感器

本底噪声低于商用电极的主要原因ꎮ
３.２　 石墨烯基电场传感器野外探测试验应用

在黑龙江多宝山矿区ꎬ使用 ＤＲＵ￣３Ｃ 采集站、磁
传感器、石墨烯基电场传感器和商用电极等设备ꎬ开
展了石墨烯基电场传感器与商用电极的大地电磁

(ＭＴ)探测对比试验ꎮ 通过采集时长为 ２４ 小时的

ＭＴ 试验ꎬ测试了石墨烯基电场传感器的野外实际

应用效果ꎮ 按照标准的大地电磁布极方式进行装置

布设ꎬ整体布置如图 １１ 所示ꎬ在北、南、东、西 ４ 个方

向同一点位分别布置两对石墨烯基电极和一对商用

电极ꎬ电极距为 １００ ｍꎬ同时布置三分量的磁场传感

器ꎮ
对未经任何处理的原始数据进行电场功率谱和

视电阻率相位计算ꎬ绘制电场和视电阻率比对曲线ꎬ
如图 １２ 所示ꎮ 可知ꎬ采集的 ２４ 小时的大地电磁原

始数据经简单时频变换处理后ꎬ获取了 ０.０００ １２５ ~
３２０ Ｈｚ 频段的有效电场及视电阻率相位结果ꎮ 电

场及视电阻率相位曲线在整个频段内相对平滑ꎬ符
合大地电磁数据的基本特点ꎮ 电场和视电阻率相位

处理结果表明ꎬ在 ＭＴ 模式下ꎬ石墨烯基电场传感器

与商用电极可获取基本一致的电场和视电阻率相位

曲线ꎬ验证了石墨烯基电场传感器野外工作的有效

图 １１　 大地电磁探测试验装置布置

Ｆｉｇ.１１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 １２　 野外实测电场与视电阻率及相位对比结果

Ｆｉｇ.１２　 Ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ
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性ꎮ 进一步分析发现ꎬ该测点处视电阻率取值范围

为 ４００~２ ０００ Ωｍꎬ表明该区域属于中阻区ꎮ 对应

电场信号取值范围为 ５０ μＶ / (ｋｍ / Ｈｚ ) ~ １００ ｍＶ /

(ｋｍ / Ｈｚ )ꎬ以 １００ ｍ 极距换算到电压取值范围为

５ μＶ / Ｈｚ ~１０ ｍＶ / Ｈｚ ꎮ 电场信号幅度远高于电

场传感器的本底噪声ꎬ且单日测量时ꎬ漂移对其影响

也较小ꎮ 因此ꎬ本次试验获得了高质量的原始电场

数据ꎬ若要充分发挥石墨烯基电场传感器的本底噪

声和极差漂移优势ꎬ应考虑在接地条件更恶劣、大地

电磁信号更微弱的低电阻率区域开展更深入的比对

测试ꎮ

４　 结论及讨论

自主研制石墨烯电场传感器ꎬ利用比表面积更

大、交换电流密度更大的 Ａｇ￣ＡｇＣｌ 体系石墨烯基电

解质凝胶作为反应浆料ꎬ结合隔离性更强、接触性更

优的基于高分子微孔隔膜结构分割的多仓式、多触

角电极结构ꎬ有效提升了电场传感器的极差漂移和

本底噪声等性能指标ꎬ研制的电场传感器极差漂移

不高于 ２０ μＶ / ２４ ｈꎬ本底噪声不超过 ２５ ｎＶ / Ｈｚ＠
１ Ｈｚꎬ有效提升了电磁探测系统中电场的测量精度ꎮ
在中阻区开展的大地电磁野外实际探测中ꎬ研制的

石墨 烯 基 电 场 传 感 器 获 得 了 频 率 范 围 覆 盖

０.０００ １２５~ ３２０ Ｈｚ 的高质量电场数据ꎬ验证了其野

外应用效果ꎬ但由于该测区信号较强ꎬ未能完全发挥

石墨烯基电场传感器的性能优势ꎬ下一步工作中将

选择信号较微弱的低电阻率区域开展大地电磁探测

与参数对比试验ꎬ以更深入测试石墨烯基电场传感

器的电场测量精度ꎮ
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ＨＥ Ｐｅｎｇ６ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｕ￣Ｚｈｅ６ꎬ ＤＩＮＧ Ｇｕ￣Ｑｉａｏ６ꎬ ＬＩ Ｚｉ￣Ｈａｎｇ１ꎬ２ꎬ３

(１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００２９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｅｐ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｘｐｌｏｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００２９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　
１０００２９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
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ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｄｒｉｆｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ.
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｖｉａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎｔａｃｔｏｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ'ｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ. Ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｒａｎｇｅ ｄｒｉｆｔ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ２０ μＶ / ２４ ｈꎬ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｎｏｔ ａｂｏｖｅ ２５ ｎＶ / √Ｈｚ. Ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｏｒ
ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ ２４ ｈ ｆｉｅｌｄ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｏｂａｏｓｈａｎ ａｒｅａꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌ￣
ｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ ０.０００ １２５~３２０ Ｈｚꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｖｅ ａｌｉｇｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒ ｐｒｏｖｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄｗｏｒｋ.
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