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井下磁力计数据采集系统的研制*

胡星星,滕云田*,张摇 炼,王晓美,张摇 敏
(中国地震局地球物理研究所,北京 100081)

摘摇 要:根据用于地震前兆信息监测的井下集成综合观测系统对各传感器单元的高可靠性和高精度实时观测及便于远程监

控要求,提出了井下磁力计单元的数据采集、控制和实时传输系统. 针对井下仪器不能进行人工直接操作的情况,设计了高精

度的背景磁场自动补偿系统;在上位机 GPS 定时授时控制下和采用温度补偿有源晶体,设计了高采样时刻记录精度和高幅值

记录精度的三通道 24 位 AD 采集;设计了高可靠的采集软件. 通过井下集成系统的联调和在天津静海地磁台站的应用表明,
该采集系统连续工作稳定,观测结果准确,能够实现观测的自动化远程监控功能,满足井下实际观测要求。
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摇 摇 地震观测是地球科学研究和地震监测与预报研

究的基础,地磁观测是地震观测的重要组成部分。
中国已经建成了分布较广、观测手段较为完备的数

字化地面观测台网。 但地面观测易受交通、工业等

人为噪音影响,使微小地震和来自地下微弱的地球

物理信息混杂在高噪音背景下无法辨认和识

别[1-2]。 而井下观测则可以极大地减小地面噪音干

扰的影响,提高观测的信噪比[1-2]。 因此,20 世纪

90 年代以来,随着世界科学技术的进步,深井地球

物理综合观测在世界发达国家迅速得到发展[1-2]。
由于深井观测仪器要固定在井底,即使仪器发生故

障也不能从井下取出来。 因此深井观测仪器不同于

一般仪器,要充分保证仪器几乎不发生任何故

障[1-2]。 仪器所有的功能操作也只能在地面远程控

制[3]。 本文针对井下仪器的高可靠性和高精度实

时观测及需要远程监控要求,以 MSP430F1611 单片

机为主控制器设计了井下磁力计传感器单元的数据

采集、控制和实时传输系统,对 AD 采集的高分辨率

和高实时性、背景磁场的自动补偿控制方案的设计,
以及和其它传感器单元共用 RS-422 总线与上位机

进行数据通信的可靠性协议解析等问题进行了讨论

和分析,介绍了监控软件的功能设计,最后给出了磁
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力计整体单元的测试和应用结果。

1摇 井下磁力计数据采集系统

1. 1摇 系统设计

井下集成综合观测系统是在一口深井中自上而

下分别布置着宽频带地震计、温度计、倾斜计、应变

计、地磁计等,各传感器探头实现观测数据数字化,
地面主机用 RS-422 总线与各传感器进行实时数据

通讯,如图 1 所示。

图 1摇 井下综合观测系统示意图

井下磁力计位于井下集成综合观测系统的最下

端,用以探测微弱的地磁变化信号及为井下集成综

合观测系统下井安装时提供安装方向指导。 它主要

由传感器探头、模拟信号调理电路以及采集数字电

路三部分组成。 其采集、控制部分由控制单元、实时

时钟、三分量的地磁信号 AD 模数转换单元、作为地

磁场背景场补偿的三通道 DA 数模转换单元、温度 /
倾角测量单元、RS -422 通讯单元等组成,如图 2
所示。

图 2摇 磁力计数字采集 / 控制框图

系统采用 MSP430F1611 作为磁力计控制、采集

和数据通信的控制处理单元。 MSP430 是 TI 公司的

16 位 RISC 混合信号处理器,它具有集成度高、处理

能力强、片上外围设备丰富、在线调试、超低功耗及

内置看门狗等特性[4],能适应井下综合观测系统对

单机的功耗、体积和实时采集、通信的要求。 在井下

综合观测集成系统中,由地面主机向各传感器发出

命令进行控制。 按协议要求,采集时,主机以 1 min
的时间间隔轮流向各传感器发出实时数据传输命

令,传感器收到发给自己的传输命令后,解析出命令

中的时间参数,并在 1 s 内把主机所请求的该时间

内采集的数据按要求发送到 RS-422 总线。 为了防

止各传感器的时钟不能完全同步以及其它原因带来

的处理时间差异,要求各传感器探头能保存当前时

刻之前采集的 5 min 的数据。 由于磁力计是秒采

样,每次采集有 9 个字节(水平分量、竖直分量以及

磁偏角分量,每分量 24 位 3 字节),加上时间、温度、
倾斜角、背景磁场补偿值以及协议开销等,每分钟的

实时数据量为 600 字节左右,所以至少要有 3 kB 左

右的数据存储缓冲区。 MSP430F1611 集成了 10 kB
的片上 SRAM 以及 48 kB 的程序存储空间[3],能够

满足井下磁力计较大容量的存储空间要求,因此不

用片外扩展 Flash 程序存储器和数据存储器,简化

了整机硬件电路设计和软件设计,节省了电路板空

间,提高了系统稳定性,也降低了系统功耗。
1. 2摇 高精度实时 A / D 采集

数据采集系统关键在于数据的精确采集与可靠

传输[5]。 对井下磁力计来说,精确采集包括空间和

时间两个方面。 地震信号的一个特点是空间分辨率

或信号的动态范围要求很高,另一个重要特点是对

采样点的采样时刻精度要求很高[6-7]。
磁力计要求相对观测的测量范围为依2 500 nT,

分辨力要高于 0. 1 nT,观测值保留两位小数,其动

态范围达 94 dB。 因此 A / D 转换要选用 17 位分辨

率以上的芯片。 采集系统采用了有较高分辨率的

24 位 撞-驻 模数转换芯片 AD7732,在 500 Hz 的采样

率下它可以达到 18 位的 p - p (峰 -峰) 分辨率。
2郾 5V 的 参 考 电 压 也 采 用 最 大 温 度 系 数 只 有

1 ppm 益 以 及 低 至 1. 5 滋V 峰 - 峰 值 噪 声 的

MAX6325。 由于地磁信号变化缓慢,因此磁力计多

用 1 Hz 的采样率[8]。 为获得尽可能高的分辨力,降
低采集部分的自身噪声,对 AD7732 初始化时设置

其转换时间寄存器值最大为 0xFF,即 2. 686 ms 的

转换时间,此时的最大数据输出速率(最大采样率)
为 372 Hz,内部 RMS 噪声为 9. 6 滋V。 此外,系统还

通过电路的精心设计以降低噪声[9]。
对地震记录信号而言,每一个采样点的采样时
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刻记录精度和幅值记录精度同样重要[6-7]。 例如,
根据地震波的波速和走时就可以反演地质构造,确
定震中的距离和深度[10]。 多个台站组成地震观测

台阵网络时,各仪器的时钟守时精度要优于 1
ms[6-7]。 磁力计采集系统以实时时钟 DS1306 提供

实时采集数据帧的实时时间。 为保证守时精度:其
一通过上位机的 GPS 定时授时进行时钟的精确校

准,其二采用高精度低温漂的温补晶体振荡器提供

实时时钟脉冲,使系统达到很高的守时精度。 此外,
为达到每一个采样点都有精确的采样时刻,在 AD
转换电路中,采用三片 AD7732 并行转换三个分量,
保证 3 个分量的同步一致性。 各 AD 均编程工作在

单次转换状态,即发一次命令转换一次。 触发时间

由 MSP430F1611 的 Timer0 的定时中断控制,而定时

器 Timer0 的计数脉冲由前述供给实时时钟脉冲的

同一个晶体振荡器提供,因此可以保证 AD 的采集

时刻有与实时时钟 RTC 一样的精度,不受 AD7732
的自身时钟稳定性的影响。 并且,这种采集方式即

使没有 GPS 授时或采用精度不高的时钟振荡器,在
相对于实时时钟提供的基准时间内采样时刻仍然是

十分精准的。 制作好的电路及磁力计整机如图 3
所示。

图 3摇 井下磁力计数据采集系统

1. 3摇 背景磁场自动补偿设计

磁通门磁力计一般仅作为磁场 的 相 对 观

测[3,8],同时为提高磁力计的分辨率及改善线性特

性,使磁通门传感器探头工作于零磁场附近[3,8]。
磁力计的动态范围要求为依2 500 nT,而地球表面地

磁场的大小约为 60 000 nT[11],所以要设置背景磁

场补偿。 由于补偿磁场要远远大于磁力计相对观测

的动态范围,其稳定性和补偿精度是影响磁力计测

量精度、有效动态范围、工作稳定性以及分辨率等重

要性能的关键环节[3,12]。 以往磁通门大多采用手动

电位器的模拟补偿方式[3,12],或手动数字设置补偿

值的方式[3,12],补偿精度低,操作不便,尤其是需要

实地操作,不能适于井下磁力计的远程控制需要。
因此井下磁力计设计了单片机控制下高精度的D / A
加恒流源反馈的数字自动补偿方式,其实现原理见

文献[3]。 D / A 采用 16 位双极性输出的 MAX5442,
取 2nT / LSB 的补偿灵敏度,可满足依65 000 nT 的测

量范围的要求。
背景磁场的补偿还设有手动设置补偿值的补偿

方式,上位机专用监控软件的设置对话框操作界面

如图 4 所示。 自动补偿方式下,单片机执行自动补

偿算法程序,一次补偿过程大约持续 4 min ~ 5 min
时间,补偿后零点可控制在依30 nT 范围内(零点精

度可根据实际需要调整) [3]。 自动补偿方式准确快

捷,操作简便,适于井下的实际观测过程。 手动补偿

可以根据需要人工设置依65 000 nT 范围内的任一补

偿值,响应速度快,在实时实验、调试中可以即时监

测所需要的补偿效果,在下井时也用于系统的安装

定向。

图 4摇 背景磁场补偿设置对话框

1. 4摇 软件设计

由于井下各仪器单元共用 RS-422 总线与上位

机通信,各传感器的故障或不严谨的程序可能会使

得整个系统不能正常工作。 因此,高可靠性是对各

仪器的基本要求。
为了兼顾井下磁力计适应井下综合观测的统一

监控和单机调试及井下安装定向时的实时传输要求,
磁力计程序设计了两种工作状态:被动发送的协议传

输状态和主动发送的实时传输状态。 在进行井下观

测时,工作于协议传输状态下,磁力计采集的数据先

放入以分钟数据量为帧长度单位的帧缓存,然后在地

面主机的传输控制命令下,向地面主机发送之前的 5
min 内的某个数据帧。 当磁力计工作于实时传输状

态下时,采集的秒数据帧实时地向上位机发送。 秒数

据帧由帧开始标识、时间、温度数据、两分量的倾角数

据、三分量的地磁背景磁场的补偿值以及三分量的地

磁场相对观测值加上帧校验几个部分组成。 磁力计

主程序流程如图 5 所示。 在命令控制传输状态下,磁
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力计不断查询串口中断的输入数据缓冲池,根据缓冲

池中接收到的控制命令字节调用相应的命令协议解

析程序,进而执行相应的命令控制操作。 磁力计进入

实时传输状态时,除复位(或停止实时传输)命令外,
对其它的控制命令均不响应。

图 5摇 磁力计主程序流程

井下仪器与上位机通讯时,上位机用单播向井

下各传感器发出传输控制命令,传感器则根据地址

进行响应。 为简化协议,各命令只在帧末尾添加了

一帧字节累加和的低位字节作为帧校验,但这也增

加了对传送中出错命令不能够正确校验的可能性。
为提高正确识别控制命令的准确性,首先采用中断

方式准确接收串口每一个数据,并设置命令循环缓

冲池,在主程序中为每一条应响应命令编写命令解

析函数;其次在进行协议解析时,采用精确到每一字

节检验的命令协议解析方式,以弥补原协议校验方

法的不足。

2摇 监控软件

监控软件是仪器的一部分,是仪器使用的人机

接口。 良好设计的软件对仪器的研制和调试能够起

到事半功倍的效果,也能极大地方便仪器在实际中

的应用。 井下磁力计监控软件采用 VC++编写,用
多线程实现数据的接收、实时波形的显示、数据计算

处理、人机干预和文件存盘等任务,用来对井下磁力

计的时间、背景磁场补偿等参数进行设置;监控三分

量磁场相对观测和温度的实时波形;显示当前各参

数的实时数值,包括三分量磁场相对观测值、当前波

形的峰-峰值、三分量背景补偿值、两分量倾角以及

温度、采集时间等。 监控软件界面简洁,实时波形显

示采取自右向左“滑动冶的波形显示方式[13],有很

好的视觉效果;根据波形的最大值和最小值自动调

整最大、最小显示刻度范围使实时波形总是能够以

满幅的方式显示在波形窗口中,使任何时刻都能看

到最好效果的完整波形;波形窗口显示的数据长度

可以在 30 s 到 1 d 的范围内进行动态设置。 此外,
监控软件还设有按小时或每天一个文件的长度进行

数据的存储等功能。 软件运行界面如图 6 所示。

图 6摇 井下磁力计专用实时监控软件运行界面

3摇 系统测试及应用

井下系统在实际工作中,由于与上位机的通讯

距离远(井下 1000 m),信号发生畸变的可能性较

大,以及野外复杂的地面环境产生的各种电磁辐射,
使得数据在传送中受到干扰而出错。 使用串口调试

工具模拟上位机的各种控制命令,并在帧前帧后加

入长度不等的各种干扰字节以及人为发送各种可能

出现的错帧数据,以检验磁力计程序工作的稳定性。
单机测试结果以及后来进行的集成系统长时期的联

调测试表明,磁力计在各种情况下均能正常工作,没
有出现程序跑飞、响应错误或没有响应等异常。

把磁力计整机放入磁屏蔽筒,记录其噪声,选取

稳定后 100 s 的数据,按“地震观测仪器进网技术要

求冶方法计算其峰-峰值噪声为 0. 043 nT,此即为磁

力计整机噪声或磁力计分辨率[14]。 然后给磁屏蔽

筒加上标准信号源,用正弦信号分别测试磁力计的

频率响应、线性等指标,如表 1 所示。
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表 1摇 性能指标测试

指标 研制要求 实测

测量分量 三分量磁场 三分量磁场+温度

测量范围 依62 500 nT 依65 000 nT
动态范围 依2 500 nT 依2 500 nT
分辨力 0. 1 nT 0. 043 nT(min)
噪声 0. 2 nT / 姨Hz 0. 014 nT / 姨Hz

最大误差 0. 1% FS+0. 5 nT 小于 2 nT
线性度 优于 0. 5% 0. 45%

频带范围 DC-0. 3Hz DC-0. 4Hz
采样率 1 次 / s 1 次 / s
功耗 2 W 3 W

摇 摇 井下磁力计完成设计并经实验室性能测试、校
准标定及集成系统的联调测试后在天津静海地磁台

站进行实际应用观测。 静海地磁台站环境干扰少,
地下磁房具有理想的恒温性,其日变温差一年中最

大只有 0. 2 益,并配有进口的秒采样磁通门磁力计

DIMARK鄄FGE(丹麦)和分钟采样磁力计等多种进

口磁力计设备[15]。 连续观期间井下磁力计工作十

分稳定,记录的地磁信号与 DIMARK鄄FGE 等高性能

地磁仪器完全一致,限于篇幅,这里只取一天的波形

记录以作比较,如图 7。 从波形上明显可见离台站

30 km 远的地铁运行所产生的磁场干扰。

图 7摇 井下磁力计与 DIMARK鄄FGE 一天(UT)记录的波形比较

4摇 结论

本文研制的井下磁力计数据采集系统实现了多

通道地磁信号的高采样时刻记录精度和高幅值记录

精度(高分辨率)的 24 位采集。 提出高精度磁通门

背景磁场的自动补偿控制系统,克服了以往磁通门

需要实地操作的缺陷,使井下磁力计能够实行地面

主机的远程监控。 讨论了对于井下仪器的高可靠性

设计。 该采集系统中针对井下应用和地震信号采集

要求提出的解决方法和技术,同样适用于一般地震

地磁仪器的应用。
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