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摘 要：根据双频道激电法的原理及其对观测系统的技术要求，分析了自行研制的 !" 型双频道激电仪的设计依据，

简介了仪器硬件构成、软件编程及仪器特点。野外实际应用结果表明仪器性能可靠，地质效果令人满意。
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双频道激电法是由中国工程院院士、中南大学

何继善教授研究实现的一种新的激发极化“变频

法”，该方法的本质是将特殊波形的高、低两种频率

信号电流同时发送和接收，因此与其它激发极化法

相比具有抗干扰能力强、受电流变化影响小、测量精

度高、观测速度快、工作效率高、装置轻便等优点［$］。

中南工业大学早在 0% 年代末期开始研制双频

道激电仪，至今相继研制出了 ! 系列多种型号双频

道激电仪［.，’］，多年来已在铜、铅、锌等多金属硫化

物矿地球物理勘查方面得到广泛应用，取得显著地

质效果，其应用领域也不断扩大，并已步入工程物

探、地下水资源勘查领域。近年来电子技术及计算

机技术的飞速发展，电子新器件不断涌现与更新，促

进了双频道激电仪的技术进步，为了适应目前寻找

识别难、埋藏深的隐伏矿的地质勘查工作的需要，研

制了 !" 型双频道激电仪。

$ 仪器总体设计

为了适应野外数据采集工作的需要，获得明显

的、可靠的地质信息，仪器具备了以下特点和功能。

（$）多频组。频率域激电法是观测经大地传导

后的岩（矿）石对不同频率电流的响应，而作为普查

型的 !" 型双频道激电仪，目前主要观测振幅对不

同频率电流的响应，即幅频特性；而不同的岩（矿）石

由于其矿物成份、结构、构造不同及所处的地质条件

不同，其幅频特性亦不同，因此仪器设计了多个频组

以适应不同矿种的找矿工作需要。其二是各地区的

地电场条件不同，当工作装置及地电条件不变时，频

率域激电中的电磁耦合效应与工作频率相关［#］。为

了适应不同的地电条件，减少电磁耦合效应的影响，

设计了 # 组工作频率，分别为 & 12 及 & 3 $’ 12，# 12
及 # 3 $’ 12，. 12 及 . 3 $’ 12；$ 12 及 $ 3 $’ 12。其中 #
12 及 # 3 $’ 12 与 ! 系列的 !4$、!4.、!4’ 型双频仪兼

容。

（.）微弱信号提取。双频道激电法的主要观测

参数是视幅频率 !5，据定义 !5 6（ "7 , "8）3 "8 9
$%%:，"7 和 "8 分别为经过大地传导后的低频和高

频电位差。要求在室内条件下，当 "7!$ ;< 时，!5
的变化量小于 = .:，"7 或 "8 的观测绝对误差小于

= $%!<，因而设计中必须采取微弱信号提取技术。

该仪器采用了低噪声、低飘移、低功耗的元器件，使

仪器测量范围达 % * $ > $ --- ;<，其测量误差小于

$: = $ 个字；幅频率测量范围为 , &%: > &%:，其测

量误差小于 % *.: = $ 个字，满足了实用要求。

（’）抗干扰能力强。仪器在使用过程中不可避

免会受到强大的电脉冲干扰，必须对其进行压制，为

此仪器中采用了工频陷波、有源滤波、相干检波、双

积分采样技术，使仪器对 /% 12 工频干扰的压制优

于 0% ?@。

（#）发送机与接收机均采用单片机技术。ABC!
单片机与工控机相比，虽然有运算速度慢、存储量

小、界面差等不足之处，但其性能价格比十分优越，

且具有功耗低的优点，因而机内电源可使用小容量、

小体积的高能电池，可使仪器做到体积小、重量轻、

携带方便，便于野外应用，特别适用于山区短导线工

作。仪器由于采用了单片机技术实现了逻辑自动控

制、增益自动调节、温度自动补偿、电压自动监视、采

集数据自动存贮等功能。
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（/）# 9 # 键盘输入、汉化菜单式操作提示、大屏幕液 晶（点阵式）显示，可将发送机的工作频率、输出电
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压、电流及时间和接收部分的 !!、!"、" # 及时间实

时显示，并可绘成曲线，测量结果直观明了。

（$）接收机设有自检及输入瞬间过压保护功能；

发送机设有输入过压、输出过流保护功能，保证了仪

器安全可靠。

（%）设有 &’()( 标准串行接口，可将数据采集结

果传输至外部计算机做进一步处理。

（*）整体结构防水、防尘、防震，并设有全密封触

摸键盘，适合野外环境应用。

( 硬件构成

’+ 型双频道微机激电仪由发送机和接收机组

成。发送机向大地发送含有低频和高频的复合波电

流，接收机同时接收 !! 及 !"，并计算出视幅频率

" # #
!! $ !"

!"
% ,--& 。

! ." 发送机硬件构成及性能

发送机由电源、单片机系统、供电主回路及电流

采样 / 部分组成。由 % .0 1 镍氢电池组经 !23!2 变

换及稳压后产生 4 0 1 电源，供给整机使用。单片

机系统采用 52’30, 系列的 *-2)( 256’ 微处理

机，外接 ,( 578 的晶振、双向驱动器 %/72(/0、地址

锁存器 %/72)%( 和程序存贮器 (%2)(［0］。

单片机采用定时中断方式传送下列波形：!占

空比为 , 9 , 的高频方波信号；"占空比为 , 9 , 的低

频方波信号；#, :# 的换向关断脉冲信号；$电流、

电压采样信号。前 ) 种信号经适当组合产生具有供

电同步、换向同步、过流可关断的双频信号。

机内设有检测电路和报警电路，单片机时刻查

询检测电路和外接高压电源电压和过流保护电路，

并及时报警，为了保证开机正常工作，开机时还设有

声音提示功能，文字显示机内 ;<&65 内部程序运行

情况。

供电主回路采用电力电子元件，控制信号经光

电隔离后加至主回路，从而简化了驱动电路又扩大

了供电范围，同时提高了可靠性［$］。根据野外工作

需要研制了 ( 种功率的发送机，小功率发送机的功率

元件采用了 156’ 功率管，输出功率 *-- =；中功率发

送机的功率元件采用 >"?@，其输出功率为 $ A=。

电流采样部分由取样标准电阻、采样控制开关、

积分保持电路组成。供电电流值采用时间序列记

录、存贮、回放。亦可通过标准串行接口 &’()( 传送

到外部微机。这样可根据时间查询某时刻的电流值

以便计算视电阻率!#。图 , 为发送机结构框。

图 " #$ 型双频激电仪发送机结构

! .! 接收机硬件构成

接收机根据其组成特点可分为 0 部分，即共同

通道、低频通道、高频通道、单片机控制系统和电源。

被测双频信号经阻抗变换后，进入双 @ 陷波电

路对 0- 78 工频进行压制，再经程控放大器（,）进行

前置放大，经低通滤波器进行选频放大后进入主程

控放大器（(）进行放大，经主放大器放大后的信号分

别进入低频通道、高频通道的带通滤波器分别选出

低频及高频正弦波信号，再经精密检波和积分电路

后，输出低频、高频直流电位差。该低频、高频电位

差由 B C ! 转换成数字信号，经 *-2)( 单片机系统处

理后，在液晶显示出 !!、!"、"#。
接收机由 *-2)( 单片机系统管理。/ D / 键盘

实现频率选择、测区、测线、测点、时间校正等参数的

输入及菜单选择。(/- D ,(* 液晶显示器显示中文菜

单和光标提示，观测数据值和曲线。观测数据存贮

在指定的存贮单元，数据存贮时将时间信息亦存在

存贮器中，并可通过串口传给通用计算机进一步处

理，其结构框图见图 (。
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图 ! "# 型双频激电仪接收机结构

! 软件编程

仪器的监控程序采用 "#$%&’ 汇编语言，模块化

结构，以主菜单为中心，下挂 ( 个模块：系统自检、参

数设置、校验、测量、回放及传送。采用汉化菜单、英

文提示式操作。每个模块再根据需要设置多级子菜

单，子功能模块又包括各自的子程序。

（’）系统自检。开机后启动仪器的自检功能，检

查内容：#)* 指令、单片机内部存贮器 +,"’、外部存

贮器 +,"-、中断口 ./、.’ 及机内电池电压，并显示

自测结果。

（-）参数输入。测量前输入工作频率、时间、测

区编号、测线号、测点号等各种相关参数，测点号可

以自动递增或自动递减。

（!）校验。分为自校和外校，外校是用发送机输

出的标准信号源，而自校是利用接收机自身的信号

源进行校正，并将校验结果存贮在接收机内，供改正

用，以保证观测精度。

（0）测量过程控制。根据设置，可完成测量过程

中的工作频率、测量数据与时间显示。由于接收机

内部 +# 网络的影响，仪器有过渡时间，因而程序控

制在信号输入第三周期进行测量及显示测量结果。

发送机显示参数有工作频率、输出电压、输出电流、

实时时间。接收机显示参数为：工作区的测区号、测

线号、测点号、时间；高频电位差 !1（23）、低频电位

差 !4（23）、（视）幅频率 " 5（6）。

（&）回放（检查）。可将已存贮在机内的测量数

据及曲线，根据检索号（测区、测线、测点）调出并显

示。可以数据块为基点，查询相邻数据块的测量结

果。

（(）数据传送。将存贮机内数据通过 +$-!- 串

口传至外部通用微机供进一步处理分析。

图 $ !% 平面等值线分布

0 应用实例

甘肃某铜多金属矿位于白银厂矿田—永登—四

眼井火山岩成矿带上。&/ 年代后期曾对该区进行

了普查和详查，因矿体多为浸染状、品位不高、矿体

分散而停止。近年来甘肃有色地勘局与中南大学合

作，在该区开展新一轮地质找矿工作。地质调查工

作锁定工作靶区后，在燕麦沟测区应用 $7 型双频

道激电仪进行小范围的双频激电中梯扫面工作，发

现 #’ 及 #- 激电异常。根据微分装置及纵轴五极装

置双频激电测深结果，推测 #’ 异常源埋深 (- 8 & 2，

#- 异常源埋深 9/ : ’’/ 2、’;/ : -// 2。经坑道验证
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在 !! 中心埋深 "# $ 处见到致密块状铜、铅、锌、金

等多金属矿。 !% 在预定深度 !&& ’ !!& $ 及 %&& $
处，见到浸状黄铁矿化，作为激电法来讲，已经达到

地质目的。图 # 为该测区双频激电中梯装置视幅频

率平面等值线分布。

该区双频激电成果经不同日期、不同操作者分

别使用 % 台 () 型双频激电仪进行质量检查，检查

结 果为!*均方相对误差% + ,%-，" *均方相对误差

. +/-，已达到中国有色金属工业总公司物化探管

理中心 !00% 年颁布的双频道激电法技术规定（试

行）的要求，说明仪器稳定、观测精度高。
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