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摘　要　本文分析了电阻率层析成像系统的阵列电极的特征和现代地震勘探采集系统的数字检波器技术，提出了基

于数字电极的电法测量系统设计，这种设计将实现电法测量的一次创新；然后较为详细讨论了数字电极的电路结构、

系统的总体设计、控制通信网络拓扑结构和其他关键技术，该系统的通信网络结构基于ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ现场总线；最后描

述了该系统的功能特点，它不仅用于电阻率、激发极化、相位以及复电阻率的等多种方法，而且可用于时间域或频率

域中的２Ｄ、３Ｄ电法勘探，并同时测量多种装置的数据，实现拟地震方式的勘探．
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０　引　言

在各类勘查地球物理方法中，电法测量是勘探

地球物理学的重要分支，是变种和分支最多、应用面

最广的方法，它的发展水平和工业生产技术、社会经

济状况以及其他学科的技术进步密切相关．随着现

代物理学、电子学、计算机和信号处理技术的突飞猛

进的发展，电法测量无论在仪器研制，或是数据采

集、处理技术与反演、解释方法的研究，都融合了当

代先进的科学理论和高新技术［２］．然而，现有的电法
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测量和层析成像系统仍存在以下不足：

（１）设备笨重；

（２）功能单一，一套设备适用于测量方法少；

（３）操作不便，许多仪器依旧采用ＤＯＳ界面；

（４）数据采集效率低；

（５）不能满足３Ｄ勘探需求等．

本文针对现有电法测量系统亟待改进之处，分

析了层析成像系统的阵列电极技术和地震勘探的数

字检波器思想，提出数字电极的概念，并设计了基于

数字电极的电法测量系统．

１　数字电极

１．１　阵列电极技术

由于数字电极是在阵列电极技术发展起来的，

有必要对阵列电极技术和在其基础上发展起来的层

析成像系统简要的阐述．在上个世纪７０年代，有人

借鉴地震勘探的台阵技术和成像方法，提出阵列电

极 思 想，并 发 展 成 为 层 析 成 像 （Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）理论；９０年代，该理论取得了突破性

进展，电法勘探遂放弃了延续了约百年的传统的４

极人工测量方式，走上了在观测技术上采用阵列电

极（ＡｒｒａｙＥｌｅｃｔｒｏｄｅ）技术的在数据处理上实施了电

阻率成像技术的发展道路［１］．电阻率层析成像系统

是在阵列电极技术的基础上发展起来的，这是一种

多道电法勘探装置；主要有电极转换器、测量主机、

控制软件、阵列电极、和电缆系统５部分组成．其中

根据电极转换器的设计不同可分为集中式（并联）和

分布式（串联）两种方式．

集中式电极转换器的特点是：测线的所有电极

都直接与电极转换器的入口相连接，转换器与测线

的连接和控制都是并联结构，母线是（Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ）４

条线，转换动作由ＣＰＵ发出并行控制码，通过并行

接口电路驱动阵列组中的开关部件，达到不同电极、

不同极距的切换．集中式层析成像采集系统如图１

所示．集中式是传统的电法层析成像采集系统，存在

一些开关转换器本身的一些电气特性限制，只适用

于较小规模组态和低压供电的多道电探系统［１］．

对于高达几百道的大型阵列电极和３Ｄ观测而

言，简单的集中式层析成像系统难以发挥作用，分布

式电极转换器应运而起．该电极转换器采用分离结

构，每个电极对应有一个开关盒，由一条９芯电缆串

联，组成一个完整系统．主控制器为一单独机箱（亦

可与测量主机合为一体）．转换器与测线的连接和控

制都是串联结构关系，每一步的转换动作均有ＣＰＵ

发出的串行码控制，通过串行接口电路，驱动分布在

各个电极开关盒的执行部件，分布式层析成像数据

采集系统结构如图２所示．

图１　集中式层析成像数据采集

系统结构示意图
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ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　分布式层析成像数据采集系统结构示意图
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ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．２　数字电极设计

数字电极的引入使新型多功能电法勘探系统设

计得以实现，是新型多功能电法测量系统的核心，他

的结构方式和通道容限决定着系统的整体性能与功

能．技术上的发展主要体现在将信号采集、数据存储

和通讯等功能分布在采集电极上．其设计思想来源

于电法层析成像系统的阵列电极技术和现代地震勘

探的数据采集系统．现代地震勘探数据采集系统采

用数字检波器加先进的的网络技术，在振幅校准、温

度变化、重量、可靠性及时效的稳定性等方面远远优

于常规动圈式检波器，由于全数字输出，有较好的电

磁兼容性能，对于漏电不敏感，串音的影响也很小；

能满足上万道的实时数据采集［６］．数字电极融合了

数字检波器和层析成像采集系统的特征，实现了电

法勘探的数据采集系统的一次创新．

数字电极集成了微处理芯片、通讯模块、信号转

３８７
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换和数据存储转发等模块于一体，其结构如图３所

示．数字电极和主机形成主从关系，接收主机指令，

完成电极工作方式设定、数据采集和数据传输等功

能．数字电极技术相当于地震勘探系统的数字电极，

多道协同采集，不仅能够实现直流高密度电法勘探

的数据采集，而且能够实现多种频率域的数据采集，

从而测量激发极化、相位、复电阻率的测量．

图３　数字电极电路结构图
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　　数字电极与层析成像系统的电极不同．层析成

像系统电极的开关盒仅接收主机开关指令码，切换

电极与电缆系统导通或断开，从而实现电极电缆连

接测量主机的Ａ、Ｂ、Ｍ 或Ｎ极的连接；主机的的采

集模块实现信号调理、转换、处理和数据暂存等．而

数字电极不仅实现不同电极间的切换，而且也实现

信号采集和存储功能，主机与数字电极之间集成为

主从网络结构；由于数字电极单道完成信号调理、转

换、处理等工作，抗电磁干扰能力大大增强，几乎没

有串音干扰；此外，数字电极与主机之间完全数字通

讯，克服了传统的层析成像系统的长距离信号衰减、

丢失等问题．

２　系统介绍

２．１　系统数据采集方式

数字电极有独立的地址，数字电极接收主机命

令并控制多路开关接通测量大线中Ａ、Ｂ、Ｍ极或断

开；测量方式有两种，然后另一个被作为 Ｎ极的数

字电极测量 ＭＮ之间电位差并传回主机，另一种方

式是所有数字电极测量与 Ａ、Ｂ、Ｍ 之间的电位差，

经过简单的运算处理得到任意两个电极（可看做

ＭＮ１、ＭＮ２、ＭＮ３、ＭＮ４ 等）之间电位差．如图４所示：

数字电极２接通Ａ，数字电极９接通Ｂ，数字电极４

接通 Ｍ，其他数字电极与大线Ａ、Ｂ、Ｍ断开，其他任

意数字电极可做Ｎ并测量 ＭＮ之间的电位差；或者

所有数字电极测量与 Ａ、Ｂ、Ｍ 之间的电位差，数字

电极１测量值为Ｕａ１、Ｕｂ１、Ｕｍ１，同样道理，其他数字

电极测量Ｕａ２、Ｕｂ２、Ｕｍ２、Ｕａ３、Ｕｂ３、Ｕｍ３．…Ｕａ１０、Ｕｂ１０、

Ｕｍ１０等；则数字电极３与６之间的电位差为：Ｕａ３－

Ｕａ６、Ｕａ３－Ｕａ６或 Ｕｍ３－Ｕｍ６；以此类推，可以同时得

到任意两个数字电极组合之间的电压差．

图４　基于数字电极的电法测量系统的采集方式

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

２．１　系统总体设计

基于数字电极技术的电法测量采集系统由主

机、电源发生器、控制箱体、测量大线、智能电极５部

分组成，采用主从网络拓扑结，如图５所示．电源发

生器产生供地电源（电测的Ａ、Ｂ极）；主机可使用普

通ＰＣ机；控制箱体实现数据电极控制、电源测量、

数据转存等；电缆通信部分可采用双绞线、同轴电

缆、光缆等，ＡＢ供电部分采用双绞线．

图５　基于数字电极的电法测量系统

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

２．２　关键技术

主机对阵列电极的网络控制是系统设计的关

键，其通信网络要实时传达主机的指令，并把数字电

极的状态等参数和采集的数据实时传送回主机．传

统的ＲＳ２３２、ＲＳ４８５等通讯技术远远不能满足多道

数字电极和主机之间的数据交换，新型的 ＵＳＢ和

ＴＣＰ／ＩＰ通信技术特点传输数据包大，实时性能差，

不能满足数字阵列电极的控制要求，ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ现

场总线技术就是顺应这一形式需要发展起来的通信

技术．ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ是基于ＣＡＮ技术发展起来的一种

４８７
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低成本的通信总线，具有以下技术特点：

（１）数据通信可靠性．采用ＣＲＣ校验以及独特

数据信号表示方式，并具有错误识别及自动重发功

能．

（２）数据通信实时性．ＣＡＮ采用面向数据块的

通信方式，每帧数据量为８个字节，优先级高的数据

享有占用总线的优先权．

（３）数据通信的灵活性．ＣＡＮ采用多主站总线

结构，支持多个ＣＰＵ互联，各总线节点间可直接通

信，通信介质可为双绞线、同轴电缆和光缆．

（４）总线拓扑结构灵活．即可做干线，也可用作

支线，且电源和信号在同一电缆中．

（５）总线寻址方式多样．带多点传送（一对多）的

点对点；多主站和主／从；轮询或状态改变（基于事

件）．

（６）系统支持设备的热插拔，无需网络断电．

ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ总线性能完全满足基于数字阵列电

极的要求，数字电极和控制箱体组成主从网络拓扑

结构；根据测量方式的要求，采用轮询和基于事件灵

活的寻址方式．由于一般的ＰＣ机无现场总线接口，

故控制箱体与主机之间采用 ＵＳＢ或ＴＣＰ／ＩＰ局域

网通讯，控制箱体实现数字电极与主机通信的协议

转换．主机实现人机交互、数据处理、数据存储等功

能．

３　功能特点

相对与传统的电法测量系统，基于数字电极的

电法测量系统由于采用数据检波器的设计理念和使

用先进的ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ现场总线技术，不仅能够满足

常规电法勘探的测量工作，也可用于层析成像测量

系统，具备以下几个方面独有的性能特点：

（１）数据采集效率大大提高，且同时进行多种装

置的测量，数据相互修正，提高处理解释精度．

（２）时间域和频率域的多参数测量．数字阵列电

极的实时性能，采用不同供电模式，可采集激电效应

和电磁效应的多种参数．

（３）能够用于激发极化法、频谱激电法、自然电

位、自然电位梯度、充电法等多种测量方法，并方便

的实现类似直流电法层析成像系统的测量装置．

（４）实现２Ｄ和３Ｄ电法测量．由于每个数字电

极都有一个地址，野外测量布线灵活，从而实现拟地

震模式的数据采集．

４　结　论

基于数字电极的电法测量系统融合了其他学科

的最新发展，借鉴了现代地震勘探仪器的数字检波

器的设计理念，在电法勘探数据采集方面获得突破，

从而使得电法测量系统轻便化、自动化、数字化、高

效化、多功能化发展．由于采集参数多、数据量大、信

息丰富，勘探的准确性将大大增强；但是，综合多参

数和信息的电法数据处理软件亟待研究．

致　谢　中国地质大学（北京）“地下信息探测技术

与仪器”实验室和感谢中信机电制造科研院和的领

导和老师的大力支持．
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