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海洋可控源电磁的任意频率波形产生技术研究

王洁１ꎬ王猛１ꎬ２ꎬ任志滨１ꎬ王宸韬１ꎬ王会敏１

(１.中国地质大学(北京) 地球物理与信息技术学院ꎬ北京　 １０００８３ꎻ ２.陆内火山与地震教育部重点

实验室 中国地质大学(北京)ꎬ北京　 １０００８３)

摘 要: 海洋可控源电磁(ｍａｒｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｓｏｕｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃꎬ ＭＣＳＥＭ)探测方法通过揭示海底以下的电性差异

来探测油气和天然气水合物等资源ꎬ以及深部地质构造ꎮ 不同的激发频率对应不同的探测深度ꎬ为了更好地对海

底以下目标进行电性成像ꎬ本文开展了海洋可控源电磁的任意频率波形产生技术的研究ꎬ用于灵活改变激发频率ꎬ
提升勘探效果和效率ꎮ 本论文基于直接数字频率合成(ＤＤＳ)芯片 ＡＤ９８３３ꎬ通过单片机和复杂可编程逻辑器件

(ＣＰＬＤ)联合调控ꎬ可以在海洋可控源电磁探测中发射 ０~１００ Ｈｚ 的步进 ０.０１ Ｈｚ 的任意单频驱动信号ꎬ实现了有限

精度任意频率波形的产生ꎮ 最后对测试技术指标进行分析后得出ꎬ任意频率波形产生技术可以有效提高 ＭＣＳＥＭ
的频谱适应性和灵活性ꎮ
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０　 引言

地球表面绝大部分被被海洋所覆盖ꎬ海洋中蕴

藏着丰富的石油、天然气等矿产资源ꎮ 随着全球经

济的持续发展ꎬ陆地资源储备正在迅速减少ꎬ能源短

缺成为一个日益严峻的问题ꎮ 因此ꎬ开发海洋油气

资源逐渐上升为全球的重要战略目标[１－２]ꎮ
海洋可控源电磁探测可以有效探测海底不同电

阻率的异常体ꎬ该技术的原理是利用船只拖曳大功

率海洋电磁发射机ꎬ在近海底区域发射电磁波ꎬ再通

过接收机收集反射的电磁波数据ꎮ 根据海底岩石电

阻率的差异性对数据进行分析就能得到电性异常体

的分布情况[３]ꎮ 然而海洋环境复杂ꎬ海水的高电导

率会加速电磁波的衰减ꎬ如:温度和盐度的波动会影

响电导率ꎬ从而影响电磁波的有效传播距离ꎻ水下声

音和自然电磁等一系列干扰ꎬ会降低探测信号的信

噪比ꎬ干扰信号的接收和处理ꎮ 为确保 ＭＣＳＥＭ 海

底作业的准确性ꎬＭＣＳＥＭ 发射机需具备强大的频谱

适应性和抗干扰性ꎮ 研究有限精度任意频率的信号

产生技术ꎬ就能有效识别和滤除各种干扰ꎬ选择最合

适的发射频率ꎬ提高探测数据的准确性和可靠性ꎮ
自 １９ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ国际上的研究机构已

经开始研发海洋可控源电磁探测技术ꎮ 美国

Ｓｃｒｉｐｐｓ 海洋研究所的 Ｃｏｘ 教授率先提出了利用水

平电偶极子和接收机进行海洋可控源电磁勘查的概

念[４－５]ꎬ并且进行了相应的海上试验ꎮ 这些研究成

果促使石油和天然气行业对海洋可控源电磁勘探技

术产生了极大的兴趣ꎬ并催生了多家提供专业海洋

电磁服务的公司ꎬ开展了数百个探测项目[１]ꎮ 国外

研发的海洋可控源电磁发射系统ꎬ主要有 Ｓｃｒｉｐｐｓ 的

ＳＵＥＳＩ 系列[６]、ＯＨＭ 公司的 ＤＡＳＩ 系列[７] 以及 ＰＧＳ
和 ＥＭＧＳ 各自开发的发射系统[８－９]ꎬ以 ＥＭＧＳ 为例ꎬ
ＥＭＧＳ 的系统可以发射电流高达 １０ ０００Ａ[１０]ꎬ是行

业内的领先技术ꎬ公开资料表明ꎬ其可实现单频和多

频的信号输出ꎬ但在任意频率方面技术保密ꎮ 国内
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的多个研究和开发机构如中国海洋大学[１１]、中国地

质大学(北京) [１２－１３]、吉林大学、中国科学院以及东

方地球物理公司也在海洋可控源电磁探测技术的自

主研发中深耕ꎮ 但现有发射机也只能发射 ０.０１ ~
１００ Ｈｚ 的固定频率的信号ꎬ在任意频率方面研究力

度不够ꎮ
不同的激发频率对应不同的探测深度ꎬ为了更

好地对海底以下目标进行电性成像ꎬ并且根据国内

外研究现状ꎬ结合海洋可控源电磁发射的实际需求ꎬ
本论文开展的任意频率波形产生技术对于发射机的

频谱适应性和抗干扰具有重要意义ꎮ

１　 任意频率波形产生技术的实现

１.１　 直接数字频率合成技术原理

直接数字频率合成 ( ｄｉｒｅｃｔ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒꎬ
ＤＤＳ)技术的基本原理就是利用可编程时钟信号作

为地址计数器的计时时钟ꎬ地址计数器的输出则作

为波形存储器的扫描地址ꎬ波形存储器以对应地址

的数字幅度序列为输出ꎬ随后经过数模转换成模拟

阶梯波形ꎬ最终通过低通滤波器进行平滑滤波以获

得输出波形ꎮ
ＤＤＳ 的基本结构由参考时钟、相位累加器、波

形存储器、Ｄ / Ａ 转换器和低通滤波器组成ꎮ 其中ꎬ
ＤＤＳ 的参考时钟源通常由晶体振荡器产生ꎬ提供稳

定的时钟信号ꎬ确保整个 ＤＤＳ 系统各个部分的同

步ꎻ频率控制字(ＦＴＷ)是一个二进制编码的值ꎬ用
于控制相位累加器的累加步长ꎬ进而影响输出信号

的频率ꎻ相位累加器由加法器和级联寄存器组成ꎬ根
据频率控制字的设定实现相位累加并输出相应的相

位增量ꎻ波形存储器用于存储待合成信号的波形数

据ꎬ相位累加器的输出作为波形存储器的地址线ꎻ数
模转换器将数字波形数据转换为模拟信号ꎬ重新合

成输出波形ꎮ 各部分相互协作ꎬ通过数字控制和信

号处理ꎬ实现对输出信号频率和相位的精确控制ꎬ从
而实现 ＤＤＳ 的功能ꎮ

本设计采用直接数字频率合成 ( ＤＤＳ) 芯片

ＡＤ９８３３ꎬ由 ＡＤＩ 公司生产ꎬ带有串行接口功能ꎬ具有

高精度、低功耗、结构简单、体积小的特点ꎮ ＡＤ９８３３
内部由相位累加器、频率和相位调节器、正弦只读存

储器(ＳＩＮＲＯＭ)、数模转换器(ＤＡＣ)和电压调整器

组成ꎮ ＡＤ９８３３ 的输入由 ＦＳＹＮＣ 引脚、ＳＣＬＫ 引脚、
ＳＤＡＴＡ 引脚控制ꎬ芯片内部有 １ 个控制寄存器、２ 个

频率寄存器、２ 个相位寄存器和 １ 个相位累加器ꎮ
ＶＯＵＴ 输出波形主要根据 １０ 位 ＤＡＣ 输出正弦波和

三角波ꎬ或 ＭＳＢ 直接输出以及 ＭＳＢ / ２ 输出方波ꎮ
通过 ＦＳＹＮＣ 引脚、ＳＣＬＫ 引脚、ＳＤＡＴＡ 引脚对寄存

器进行写入ꎬ频率寄存器中的值输入到相位累加器

中ꎬ再与相位寄存器中的值来进行相位偏移ꎬ但输出

会被截断至 １２ 位ꎬ并在 ＳＩＮ ＲＯＭ 中寻找对应相位

的 ＤＡＣ 值ꎬ经过 １０ ＤＡＣ 输出或 ＭＳＢ 直接输出或

ＭＳＢ / ２ 输出到 ＶＯＵＴ 上ꎮ ＡＤ９８３３ 的基本结构原理

图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＡＤ９８３３ 基本结构原理

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＤ９８３３

　 　 其中:Ｍ 表示频率控制字ꎬ而 ｆＭＣＬＫ是芯片所接

的晶振频率ꎬ本设计采用 １ ＭＨｚ 晶振ꎬ即 ｆＭＣＬＫ ＝
１ ＭＨｚꎮ 通过对正弦信号进行采样、量化和编码ꎬ
ＤＤＳ 系统生成一张存储在只读存储器(ＲＯＭ)中的

正弦函数表ꎮ 利用线性相位累加的方式ꎬ以累加值

为地址ꎬ从 ＲＯＭ 表中获取对应的非线性幅值ꎬ然后

通过硬件进行并行处理ꎬ生成波形ꎮ 这种波形具有

更宽的带宽、更短的转换时间、更高的频率分辨率等

显著优势ꎮ
芯片核心是由加法器和相位寄存器组成的 ２８

位的相位累加器ꎮ 相位累加器在时钟 ｆＭＣＬＫ控制下

以步长 Ｍ 进行累加ꎬ对应的波形相位变化表示为:

ΔＰ ＝ ２πＭ
２２８ ꎬ (１)

相位寄存器的输出与相位控制字相加后输入到正弦

查询表地址中ꎮ 正弦查询表包含 １ 个周期正弦波的

数字幅度信息ꎬ每个地址对应正弦波中 ０° ~ ３６０°范
围内的 １ 个相位点ꎮ 查询表把输入的地址相位信息

映射成正弦波幅度的数字量信号 Ｓ(ｎ)ꎬ经 Ｄ / Ａ 转

化器变成阶梯波 Ｓ( ｔ)ꎬ再经低通滤波器平滑后就可

得到合成的信号波形[１４]ꎮ 因此ꎬ改变相位累加器的

控制字 Ｍꎬ就可以改变相位值 ΔＰꎬ从而改变合成信

号频率 ＶＯＵＴꎬ即:

ＶＯＵＴ ＝
ＭｆＭＣＬＫ

２２８ ꎮ (２)

　 　 通过以上分析可以得出以下结论:ＤＤＳ 的输出

频率仅与频率控制字、系统时钟频率以及相位累加

器位数有关ꎻ频率分辨率仅与系统时钟频率和相位

累加器位数有关ꎮ 若要提高系统的分辨率ꎬ可增加

相位累加器位数或降低系统时钟频率ꎮ

９４４１
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１.２　 总体方案

ＤＤＳ 技术提供了一种简便可靠的波形合成方

法ꎬ其特点是易于控制、可编程性和全数字化操作ꎮ
本设计选用 ＡＤ 公司的 ＡＤ９８３３ 进行信号生成ꎬ
ＡＤ９８３３ 是一款性能突出的专用 ＤＤＳ 芯片ꎬ不仅具

有较高的工作频率和高精度的 Ｄ / Ａ 转换器ꎬ还具备

一定的调制功能ꎮ 综合来看ꎬＡＤ９８３３ 操作简便且

可靠性高ꎬ通过单片机和复杂可编程系统联合调控ꎬ
产生驱动信号ꎬ进而实现海底不同频率的发射ꎮ 为

提高电路的稳定性和适用性ꎬ各硬件采用模块化设

计ꎬ整个系统的硬件结构分为两大部分:嵌入式主控

系统和复杂可编程系统ꎮ 图 ２ 为总体设计ꎮ

图 ２　 总体设计
Ｆｉｇ.２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ嵌入式主控系统是整个硬件设计

的核心ꎬ主要负责与上位机和复杂可编程系统通信ꎮ
由于发射机工作在海水中ꎬ此模块还需监控发射机

舱内的油压、电池电压和发射电压等关键参数ꎮ 复

杂可编程系统主要负责信号的产生和 ＧＰＳ 对钟ꎮ
通过上位机发送命令给嵌入式主控系统ꎬ接收并解

析后通过 ＳＰＩ 向 ＣＰＬＤ 发送控制信号ꎬ以进行信号

产生和发射、对钟及获取时钟偏差查询值等功能ꎮ
嵌入式主控系统和复杂可编程系统均可拆卸更换ꎬ
除时钟输入、供电和下载器相关引脚外ꎬ其他引脚通

过排针引出ꎬ提高系统板适用性和容错率ꎮ

２　 硬件设计

本设计的主控芯片采用意法半导体公司的

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＥＴ６ꎮ 该芯片拥有极其丰富的片内资

源ꎬ并配备 ３２ 位的高性能 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ４ 处理器ꎬ
最高时钟频率可达 １６８ ＭＨｚꎮ 内置了 １９２ ｋｂ 的

ＳＲＡＭ 和 ５１２ ｋｂ 的 ＦＬＡＳＨ 存储空间以及 １６ 个支持

ＦＩＦＯ 和突发传输模式的 ＤＭＡ 通道ꎬ满足串口通信

和数据采集ꎮ
复杂可编程系统包括核心芯片 ＭＡＸ１０、ＤＤＳ 芯

片 ＡＤ９８３３、１ ＭＨｚ 高精度恒温晶振、对钟电路等ꎮ
本设计的主控芯片采用 Ｉｎｔｅｌ 公司的 １０Ｍ０８ＳＡＥ１４４Ｉ７Ｇꎬ

属于 ＭＡＸ１０ 系列ꎬ内部资源丰富ꎬ集成了 ＰＬＤ 逻

辑、ＲＡＭ、ＡＤＣ、两个片上 ＦＬＡＳＨ、锁相环(ＰＬＬ)、数
字信号处理(ＤＳＰ)等ꎬ其 ＩＯ 性能优越ꎬ支持多种差

分电平接入ꎮ 图 ３ 为系统组成ꎮ

图 ３　 系统组成

Ｆｉｇ.３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 本设计选用 ＤＤＳ 芯片 ＡＤ９８３３ 作为信号产生电

路的核心ꎬ这是一款由 Ａｎａｌｏｇ Ｄｅｖｉｃｅｓ 公司开发的

高性能直接数字合成(ＤＤＳ)芯片ꎬ具有高度的可编

程性、低功耗设计以及广泛的输出频率范围等特点ꎬ
具备频率和相位可编程的能力ꎮ 采用 １ ＭＨｚ 的高

精度晶振ꎬ为 ＡＤ９８３３ 提供了一个稳定的时钟源ꎮ
高精度晶振为系统提供了准确而稳定的时间基准ꎬ
使得 ＡＤ９８３３ 能够以极高的精度按照指定频率合成

波形ꎮ 这不仅提高了输出信号的稳定性和准确性ꎬ
同时也使得芯片能够更精确地生成各种频率和波形

的信号ꎮ 信号产生电路如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 信号产生电路

Ｆｉｇ.４　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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　 　 该芯片在 ３Ｖ 供电时的功耗仅为 ２０ ｍＷꎬ可以

输出 ０.０１~１２.５ ＭＨｚ 之间的频率ꎬ这一频率范围可

以通过软件控制来灵活调整ꎬ本设计根据海底不同

发射频率的需求ꎬ最终确定生成的控制信号频率范

围为 ０.０１~１００ Ｈｚꎮ 为了实现高速且稳定的数据通

信ꎬＡＤ９８３３ 采用 ＳＰＩ 通信协议ꎬ通信速率最高可达

４０ ＭＨｚꎮ 这样的高速通信能力确保了数据传输的

高效性ꎬ实时调整输出频率和波形ꎮ

３　 软件开发

软件设计主要分为两部分ꎬ一是嵌入式主控系

统软件ꎬ二是复杂可编程系统软件ꎮ 图 ５ 为整体程

序工作流程ꎮ
定义 ＡＤ９８３３ 的 ＩＯ 接口及交叉开关ꎬ初始化

ＡＤ９８３３ꎮ 当 ＡＤ９８３３ 初始化时ꎬ为避免 ＤＡＣ 产生虚

假输出ꎬＲＥＳＥＴ 必须置为 １(ＲＥＳＥＴ 不会复位频率、
相位和控制寄存器)ꎬ直到配置完毕ꎬ需要输出时ꎬ
ＲＥＳＥＴ 置为 ０ꎻＲＥＳＥＴ 为 ０ 后的 ８~９ 个 ＭＣＬＫ 时钟

周期可在 ＤＡＣ 的输出端观察到波形ꎮ 然后写频率

寄存器的控制字ꎬ输出所需要的波形ꎮ

图 ５　 整体程序工作流程

Ｆｉｇ.５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 ＡＤ９８３３ 芯片通过 ＶＯＵＴ 引脚输出波形ꎬ其电源

电压范围为 ２.３ ~ ５.５ Ｖꎮ 进行串行数据传输时ꎬ先
拉低 ＦＳＹＮＣ 引脚ꎬ串行数据会在 １６ 个时钟脉冲的

ＳＣＬＫ 下降沿移入器件的输入移位寄存器中ꎮ 在

ＦＳＹＮＣ 变为低电平时ꎬＳＣＬＫ 必须为处于高电平ꎮ
Ｄ０~Ｄ１１ 构成了频率控制字ꎬ用于设置输出频率的

控制参数ꎬ通过设定频率控制字的值ꎬ可以控制

ＤＤＳ 的输出频率范围和分辨率ꎮ Ｄ１２ 和 Ｄ１３ 是相

位控制位ꎬ用于指定相位寄存器的写入ꎬ实现输出信

号相位的精确控制和调整ꎮ Ｄ１４ 和 Ｄ１５ 是控制位ꎬ
用于选择输出波形类型ꎬ包括正弦波、三角波和方

波ꎮ 改变 ＡＤ９８３３ 控制寄存器的内容需要把 Ｄ１５ 和

Ｄ１４ 置为低电平ꎮ 写入相位寄存器时ꎬＤ１５ 和 Ｄ１４
被置为高电平ꎮ 表 １ 和表 ２ 为控制位功能ꎮ

表 １　 Ｄ１５ 至 Ｄ８ 控制位功能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄ１５ ｔｏ Ｄ８ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｉｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｄ１５ Ｄ１４ Ｄ１３ Ｄ１２ Ｄ１１ Ｄ１０ Ｄ９ Ｄ８

０ ０ Ｂ２８ ＨＬＢ ＦＳＥＬ
ＥＣＴ

ＰＳＥＬ
ＥＣＴ ０ ＲＥＳＥＴ

表 ２　 Ｄ７ 至 Ｄ０ 控制位功能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄ７ ｔｏ Ｄ０ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｉｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

ＳＬＥ
ＥＰ１

ＳＬＥ
ＥＰ１２

ＯＰＢＩ
ＴＥＮ ０ ＤＩＶ２ ０ ＭＯＤＥ ０

　 　 ＶＯＵＴ 输出包括正弦波、三角波和方波(ＤＡＣ 数

据的 ＭＳＢ)ꎮ 当 ＯＰＢＩＴＥＮ ＝ ０ 时ꎬＤＡＣ 与 ＶＯＵＴ 相

连ꎬＭＯＤＥ 位决定输出是正弦波还是三角波(ＭＯＤＥ
＝ ０ 则输出正弦波ꎻＭＯＤＥ ＝ １ 则输出三角波)ꎻ当
ＯＰＢＩＴＥＮ＝ １ 时ꎬＶＯＵＴ 引脚不再提供 ＤＡＣ 的输出ꎬ
ＤＩＶ２ 位控制输出的是 ＭＳＢ 还是 ＭＳＢ / ２(ＤＩＶ２ ＝ ０
则输出 ＤＡＣ 的 ＭＳＢ / ２ꎻ ＤＩＶ２ ＝ １ 则输出 ＤＡＣ 的

ＭＳＢ)ꎮ 具体用法如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＶＯＵＴ 波形输出逻辑

Ｔａｂｌｅ ３　 ＶＯＵＴ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｕｔｐｕｔ ｌｏｇｉｃ

ＯＰＢＩＴＥＮ 位 ＭＯＤＥ 位 ＤＩＶ２ 位 ＶＯＵＴ 脚

０ ０ Ｘ 正弦波

０ １ Ｘ 三角波

１ ０ ０ 方波(ＤＡＣ 数据 ＭＳＢ / ２)
１ ０ １ 方波(ＤＡＣ 数据 ＭＳＢ)
１ １ Ｘ 保留

　 　 写入频率寄存器需要进行两次写操作ꎬ以完整

载入任一频率寄存器ꎮ 设定 Ｂ２８ ＝ １ 可通过两次连

续写入实现一个完整字的载入频率寄存器ꎮ 首次写

入包含频率字的 １４ 个 ＬＳＢꎬ次次写入包含 １４ 个

ＭＳＢꎮ 两次全部载入后写入频率寄存器ꎬ此时 Ｄ１２
被忽略ꎮ

当 Ｂ２８＝ ０ 时ꎬ将与 Ｄ１２(ＨＬＢ)配合ꎬ２８ 位频率

寄存器则用作两个 １４ 位寄存器ꎬ分别为 １４ 个 ＭＳＢ
和 １４ 个 ＬＳＢꎬ两者更新时只需对相应的频率地址执

行一次写入ꎬ互不影响ꎮ Ｄ１２ 能连续载入频率寄存

器的 ＭＳＢ 或 ＬＳＢꎬ指示载入的 １４ 位是传输至所寻
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址频率寄存器的 ＭＳＢ 还是 ＬＳＢꎬ以单独更改频率字

的 ＭＳＢ 和 ＬＳＢꎮ ＨＬＢ＝ １ 允许写入所寻址频率寄存

器的 １４ 个 ＭＳＢꎬＨＬＢ＝ ０ 则对应 １４ 个 ＬＳＢꎮ
ＦＳＥＬＥＣＴ 位 定 义 相 位 累 加 器 中 使 用 的 是

ＦＲＥＱ０ 寄存器还是 ＦＲＥＱ１ 寄存器ꎮ ＰＳＥＬＥＣＴ 位定

义是将 ＰＨＡＳＥ０ 寄存器还是 ＰＨＡＳＥ１ 寄存器的数据

增加到相位累加器的输出中ꎮ

４　 实际测试

为保证实验测试的完整性ꎬ设计了一款上位机

界面ꎬ确保设备间的通信可靠、安全和高效ꎬ上位机

界面如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 上位机界面

Ｆｉｇ.６　 Ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 完成 ＰＣＢ 板的绘制和焊接后进行各模块组装ꎬ
在实验室进行实际测试ꎬ检查功能是否实现ꎮ 测试

分 ３ 部分:直接设置频率值测试、调整频率步进值测

试和误差测试ꎬ测试实物图如图 ７ 所示ꎮ
直接设置频率值测试:输入 ０.０１ ~ １００ Ｈｚ 范围

内分辨率在 ０.０１ Ｈｚ 的任意频率ꎬ状态栏会显示设

置成功标志ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ举例海洋可控源电磁常

用发射频点 ０.０１、０.０４、０.０５、０.１０、２.００、１００.００ Ｈｚ 的
波形测试结果ꎮ 根据实验测试数据分析ꎬ本文设计

的任意频率发射符合海洋可控源要求ꎮ

图 ７　 测试实物

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｓｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ

图 ８　 不同频点直接频率测试结果

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｒｅｃｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 调整频率步进值测试:上位机逐渐改变发射频

率(调整频率－或＋)后ꎬ状态栏返回调整频率－或＋
后的实际输出频率值ꎬ步进值为 ０.０１ Ｈｚꎮ 从 １.００
Ｈｚ 开始ꎬ不断调整频率减得到 ０.９９、０.９８ Ｈｚꎬ不断调

整频率增得到 １.０１、１.０２ Ｈｚꎬ输出信号通过示波器

查看ꎬ时基均为每格 ４００ ｍｓꎬ可以看到输出信号峰

峰值均保持在 ３.４４ Ｖꎬ经过观察ꎬ输出信号波形基本

稳定、准确ꎬ测试结果如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 １.００ Ｈｚ 调整频率步进值测试结果

Ｆｉｇ.９　 １.００ Ｈｚ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｅｐ ｖａｌｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 误差测试:示波器通道 １ 与测试板相连ꎬ示波器

通道 ２ 与外接 ＧＰＳ 模块相连ꎮ 将测试板输出频率

和 ＧＰＳ 的秒脉冲都设置为 １.００ Ｈｚꎬ并将二者的上

升沿对齐ꎮ 经过实际测试ꎬ通过示波器的脉宽测试

可以看到ꎬ测试板输出频率脉宽与 ＧＰＳ 的秒脉冲的

偏移很小ꎻ长时间输出超过 ２４ ｈ 后ꎬ会产生一定偏

移ꎬ但不超过 ２０ ｐｐｍꎬ满足指标要求ꎮ
对本设计的性能指标进行总结ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

输出频率范围:基于海洋可控源电磁实际发射ꎬ为了

更好地电性成像ꎬ本文将任意频率波形发生的最高

输出频率设置为 １００ Ｈｚꎮ 测试结果表明ꎬ本设计在

输出 ０.０１~１００ Ｈｚ 方波信号时均能保持较好的波形

形状ꎮ
频率分辨率:根据第二章的分析ꎬ时钟晶振为 １

ＭＨｚ 时ꎬ在理论上 ＡＤ９８３３ 的输出频率分辨率能达

到 ０.００４ Ｈｚꎮ 根据海洋可控源电磁发射信号的需

求ꎬ实际测试时的频率分辨率为 ０.０１ Ｈｚꎬ通过上位

机直接设置频率或以 ０.０１ Ｈｚ 步进调制步进ꎬ可以

直接在示波器观测ꎮ

表 ４　 性能技术指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

主要参数 技术指标

输出频率范围 / Ｈｚ ０.０１~１００
频率分辨率 / Ｈｚ ０.０１
频率步进值 / Ｈｚ ０.０１

频率稳定度(常温) ±２０ ｐｐｍ(２５±２ ℃)

　 　 频率稳定度:ＤＤＳ 芯片 ＡＤ９８３３ 产生信号时的

频率稳定度主要取决于晶振的温漂ꎮ 该晶振在常温

(２５±２ ℃)条件下频差为±２０ ｐｐｍꎮ 从示波器测试

数据来看ꎬ满足指标要求ꎬ对于发射机的频谱适应性

和抗干扰具有重要意义ꎮ

５　 结论

本文基于海洋可控源电磁对任意频率发射技术

进行了研究ꎮ 在硬件设计方面ꎬ采用 ＤＤＳ 芯片实现

了海洋可控源驱动发射信号的输出ꎬ通过嵌入式主

控系统和复杂可编程系统联合产生频率可调的时频

域波形ꎮ 在软件开发方面ꎬ通过串口输入频率值ꎬ由
主控板接收通信命令并控制复杂可编程系统上的

ＤＤＳ 波形产生模块进行波形生成ꎬ从而产生驱动信

号并输出ꎮ 实现开启、停止、更改发射频率和调整脉

宽等功能ꎮ
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