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@== 型伪随机多功能电法发送机研制

白宜诚，左桓，崔燕丽
（中南大学 信息物理工程学院，湖南 长沙! +,**#A）

摘 要：根据伪随机多频激电法的原理及对观测系统的技术要求，设计了 @== 型伪随机多功能电法发送机的智能

化控制方案，即以 953BC, 单片机作为主控单元，编制了可产生多种电流的控制程序；以绝缘栅双极性晶体管（ 4-B
D<）作为大功率输出器件，输出最高电压为 #** %，最大电流为 +* 6，功率可达 $ E@。试验结果表明仪器性能稳定、

安全可靠。

关键词：伪随机多频激电法；单片机；电法发送机；自动控制

中图分类号：0$A"( A! ! ! 文献标识码：6! ! ! 文章编号：,*** F #G,#（"**+）*$ F *CA$ F *+

! ! 以 "!步进伪随机信号作为激励场源的伪随机

电磁法是由中国工程院院士、中南大学何继善教授

率先提出的。根据伪随机多频激电法的原理及对观

测系统的技术要求，设计了 @== 型伪随机多功能

电法发送机的智能化控制方案。该仪器可作为时间

域激发极化法，频率域激发极化法，双频道激电法及

伪随机三频、五频、七频、九频激电法和谱激电法及

可控源音频大地电磁法的激励场源发送机。该发送

机已在甘肃、山西及云南等地科研项目中应用，试验

结果表明仪器性能稳定、安全可靠。

,! "H 步进伪随机信号的特点及原理

伪随机电磁法的实质是将含有三、五、七⋯⋯等

多个奇数主频率的复合波同时向大地发送，接收机

同时接收经大地介质传导的复合波中主频率电流响

应。伪随机波形既具有某种随机波形特征，又能事

先设定，并能重复产生和复制。由图 , 可见它在图

示的时间内是无规则的，但它可以重复出现并可人

为控制。该波形是由振幅相等但时间间隔不同的正

向及负向矩形波系列组成。伪随机信号有多种，其

图 !! 伪随机五频波波形

中相邻 " 个主基频的频比为 "! 的伪随机信号称 "!

步进伪随机信号。理论计算与分析表明 "! 伪随机

信号具有以下特点!。

（,）波形所含各主频率均按 "!步进，既按 "、+、

#⋯步进。因而各主频率在对数坐标上呈均匀分布

的，这在地球物理勘察中是非常有用的。

（"）波形中所含的每个主频率的振幅值基本相

等。以伪随机五频波为例，如果伪随机波形的电流

振幅值 " I ,，则 C 个主基频的振幅值分别为："#, I
*$ $,J A，"#" I *$ C## "，"#A I *$ C++ A，"#+ I *$ ++J C，

"#C I *( +JJ C。由于各主基频的振幅值相差不大，在

同一个数量级之内，因而接收机所接收到的经大地

介质传导的各主基频信号是在同等精度下进行测

量。

（A）每组 "! 进制伪随机波所含的主基频数可

以预先设置，如三、五、九⋯频波，因而方便、灵活。

（+）各主基频的起始相位相同，以便用于以测

量多种频率的相位值为基本参数的相位激电法、谱

激电（340）及可控源音频大地电磁法（5369<）。

"! 仪器总体设计

我国地域辽阔，各地区的地电场条件各不相同，

电法勘探需解决的地质问题也不一样。为了适应多

种电法勘探方法的需求，所研制 @== 型伪随机多

功能电法发送机具有以下特点和功能。
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! ! （%）多功能：!可发送主频率从 & ’" ( & ’) *+ 的

三频、五频、七频和九频伪随机复合电流，用于多频

激电的幅频率测量及 ,-. 的振幅、相位测量；"可发

送高频为 & ’& ( &/ *+ 及低频为 & ’& 0 %1 ( &/ 0 %1 *+
的多组双频复合电流作为双频道激电（$2-.）激励

场 源；#可发送时间域激电（3-.），供电节拍为& (
% 4&/ 5 的正向供电、负向供电及正向供电—断电—

负向供电相间的供电波形；$可发送频率为 & ’6 (
&%1 *+ 的正负双向方波，用于变频法、激电、交流电

阻率法、可控源音频大地电磁法；%仪器设有外控波

形输入功能，可将外部控制输入波形进行功率放大。

例如配上美国 789:; 公司生产的 <$.=%" 电磁法数

据采集系统发送机的控制器即可作为 <$.=%" 的发

送机进行工作。#$$ 型发送机的功能如表 % 所示。

表 !" #$$ 型伪随机多功能大功率发送机功能

频道号 波形 频率（时间）范围

4 时域激电 & ( % 4&/ 5
% 正=负方波 & ’6 ( &/ *+

& 双频激电
& ’% 0 %1 ( &6 0 %1 *+（低频）

& ’% ( &6 *+（高频）
1 三频波 & ’" ( &> *+
/ 正=负方波 &/ ( &%1 *+
6 五频波 & ’" ( &) *+
" 外控波 最高为 &%1 *+
> 七频波 & ’> ( &) *+
? 空 待开发

) 九频波 & ’? ( &) *+

（&）宽频带多频组。频率域激电法是观测不同

频率的电流经大地传导后的地下岩（ 矿）石对不同

频率的电流的响应，目前观测的参数主要是振幅变

化和相位的变化。不同的矿石由于成分、含量、结构

以及构造等多种因素的影响，其幅频特性、相位特性

亦不相同。石墨、碳质地层的相位极值频率范围在

低频段约为 & ’%1 ( & ’%4 *+；而黄铁矿矿石的极值频

率范围在高频段约为 &% ( &/ *+，两者相差甚大。在

激电普查及详查中为了了解激电异常源的属性，减

少地质工作失误，进行相位激电法及谱激电工作评

价异常工作［1］。仪器在发送三、五、七频伪随机波

形电流时，设计了多频组形成宽频测量。如七频波

设置了 " 个频点，最低频率为 & ’> @ 4A 44> ?%& 6 *+；
最高频率为 &) @ 6%& *+。

（1）方便灵活。在激电法中可用双频激电的某

一频点如 / 0 %1、/ *+ 或三频激电中某一频点（4A &6、

%、/ *+）进行面积性普查找矿工作。在详查中可用

伪随机多频如七频或九频波中 & 个频点就可以完成

& ’> ( &> *+ 的谱激电工作，可利用振幅谱、相位谱进

行评价异常源属性。亦可用于室内岩矿石标本的振

幅谱、相位谱特征测定等基础研究工作。当用于

B,CD3 测量中，用九频波中 % 个频点一次供电发送

相邻两种频率比为 & 的 ) 种频率电流，二次发送就

可以发送 & ’> ( &) *+ 频率的 %> 种频率的电流，工作

极为方便。

（/）安全可靠。仪器设有过流、过压、输出短路

保护装置，并具有自检功能。保证了仪器工作安全

正常运行。

（6）自动化控制。仪器采用低功耗 BDE, 单片

机（?4B1&）控制系统。BDE, 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，并 具 有 低 功 耗 优

点［%］。因而可使用高能小体积电池作为机内电源，

使仪器做到体积小、重量轻。便于野外应用，特别适

用于山区工作。

（"）仪器采用 / F / 键盘输入、汉化菜单式操作

提示、大屏幕点阵式液晶显示，可将发送机的工作频

率、输出电压、电流及时间实时显示。

（>）设有 G,&1& 标准接口，可将时间序列电流

值传到外部计算机做进一步处理。

（?）当用发电机及其整流设备作为外接高压电

源时，在发送机停止向大地供电期间，在程序控制

下，发送机将通过大功率电子开关向外接负载供电，

起到平衡发电机转速的作用，达到稳定输出电流的

目的。

1! 发送机基本工作原理及硬件结构

发送机由 ?4B1& 单片机系统，波形合成、-<H3
驱动电路、供电主回路（逆变器）、过流保护、电流采

样、读数、时钟电路、欠压保护、频率选择、相位同步、

音响提示及机内电源等部分组成（图 &）。

（%）单片机系统。由 DB,=6% 系列的 ?4B1& 单

片机外接 %&D 晶振、程序存储器（&>B6%&）、地址锁

存器（>/*B1>1）双向驱动器（>/*B&6/），复位电路

组成，可产生多种频率方波，并实现欠压过流检测和

报警、开机正常声音提示等功能。

（&）波形合成及驱动电路。波形合成电路由

>/*B4/ 与非 门、>/*B&% 四 门 输 入 与 门 及 相 应 电

阻、电容组成。根据设置参数，单片机可产生以下 1
种波形，即频率或时间不等相序不同的脉冲矩形波、

过流保护信号、供电同步信号。上述 1 种信号合成

后，经驱动模块控制逆变器功率开关元件 <-H3，完

成波形的变换。
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图 !! "## 型伪随机多功能电法仪发送机工作原理

! ! （$）供电主回路由 % 个功率开关元件 &’() 组

成逆变桥，由带有保护功能的驱动模块驱动，输出电

流范围：*+ , -. /%* .。

（%）过流保护电路由采样电阻、防干扰电容、钳

位二极管及快速可控硅组成。当电流大于 ,+ " 倍本

量程电流值时，过流保护可控硅动作。该信号一方

面封锁波形合成电路及驱动电路，关断逆变电路

’&() 元件，另一方面其下跳沿使 #*0$" 产生中断，

使其停止产生供电方波，并蜂鸣报警。

（1）电流采样读数电路由电流采样、保持电路、

积分式 . 2 3 转换电路、显示电路组成，可方便读数。

（4）时钟电路按年、月、日、时、分、秒时间序列

将电流值记录，并存储到 5.6 中。该值可事后查

询及通过 57"7" 口回放。

（8）光电同步电路。在单片机的控制下，该电

路在波形的每个周期起始时刻（ 上跳沿或下跳沿）

输出脉冲同频信号，经快速光耦进行电性隔离后，输

送到接收机作为绝对相位测量的同步信号。

（#）欠压检测电路由时基电路及相应电阻、电

容组成。当机内电压低于 9+ 1 : 时，时基电路输出

发生跳变。#*0$" 单片机检测到跳变沿则驱动报警

电路工作。

（9）频率选择电路由 ,* 选 , 开关及 #*0$" 的

& 2 ; 口组成，完成 * / 9 共 ,* 个频道选择及 * / 9 共

,* 个频点中的波形选择。

（,*）机内工作电源由 ," : 镉氢电池组、30<
30 变换器组成，产生 4 组 = 1 : 稳压电源供机内使

用。仪器设有外接 ," :（30）电源接口，亦可用外

部电源供机内使用。

%! 软件编程

仪器的运行监控程序直接由 607<1, 汇编语言

编制而成，此程序为模块化结构，自顶向下编制，以

利于修改和功能增加。系统下挂 4 个主模块，分别

为系统测试、参数输入、校验输出、供电过程控制、回

放和传送及帮助。每个模块根据需要设置多级子菜

单、分别对应不同内容的子功能模块，每个子功能模

块对应各自的子程序。仪器采用汉化菜单、英文提

示，整机工作均由软件控制。

（,）系统测试。开机后，工作前对仪器各部分

进行自检、检测 0>?、@>5;6、5.6、)*、), 及内部工

作电源、电压并显示检测结果。

（"）参数输入。供电前键入频道数，显示输出

波形；键入频点数，显示波形的频率（ 供电时间）范

围；键入当时时间值及电流采样时间间隔。

（$）供电过程控制。对供电过程中供电波形、

频率（时间）、供电电压、输出电流值及时间进行控

制和显示，并按时间顺序记录电流值。

（%）数据查询。可根据检索号（ 年、月、日、时、

分、秒）的范围显示存储在机内的电流值。

（1）数据通讯。可将存储在机内的电流值及时

间通过 57"$" 串口传到外部通用微机。

1! 高压大功率逆变器

高压大功率逆变器是发送机功率输出的关键部

分，而逆变元件又是关键元件。本发送机采用电力

电子器件双极型绝缘栅晶体管（ &’()）作为逆变元

件。该器件具有输入阻抗高、速度快、驱动电路简

·#$1·
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单、通态电阻小、耐压高、承受电流大且技术成熟的

特点［%］。选择的器件所承受的最高电压为 & %’’ (，

承受的最大电流为 "’ )。为了保证仪器安全运行，

设计中留有余地。本发送机最高输出电压 *’’ (、

最大输出电流 +’ )，输出功率采用高压小电流或低

压大电流的输出方案，达到输出功率 " ,# 的技术

要求。为了限制在关断感性负载产生的浪涌电压对

-./0 的损坏，线路上设计了阻容缓冲电路吸收其浪

涌电压，保护 -./0 在安全区工作。

"! 结语

#$$ 型伪随机多功能电法大功率发送机能发

送多种 %! 系列伪随机波形电流。可作为伪随机多

频（三、五、七、九频）激电提供激励场源。也可作为

1-2、3-2、$1-2、0-2 及 43)5 法场源发送机，作到一

机多用。大功率发送有利于提高观测系统的信噪

比。该发送机已在我校承担的甘肃白银矿区外围的

石青硐铜多金属矿、山西中条山铜矿及云南中甸

“三江”中北段普朗斑岩型铜矿的科研工作中应用。

实践证明该仪器性能稳定、工作可靠。与发送机相

配套的多功能接收机已研制成功。
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