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摘 要

5 − 1 一  型数字地磁脉动观测系统
,

是为开展地磁测深及地磁脉动观测工作而研制的
(

该

系统由高灵敏度磁通门磁力仪
、

多路数据采集器
、

盒式磁带记录与回放器
,

以及时间服务装置

等部分组成
(

系统具有大动态
、

低噪声
、

高精度
、

低功耗
,

以 及操作简单
、

使用方便等特点
(

系

统可直接与计算机接 口 ,
也可直接回放进行模拟恢复

(

利用 该系统进行了多次野外观测
,

取得

了较好的野外观测资料
,

并显示出比迸 口的模拟系统能记录到较为丰富的信息
9 ’ ‘(

一
、

刚 舀

地磁测深是探测地下电性构造及其震前异常变化的重要地球物理方法之一
,

它对于

研究震磁关系及地震成因具有重要意义
(

5 −1
一  型数字地磁脉动观测系统正是为广泛

开展地磁测深研究工作而研制的
(

地磁测深所涉及的地磁场变化的频谱很宽
,

一般从几

赫兹的频率至上万秒的周期
,

变化幅度也很大
,

从百分之几
: . 直至上千

: .
(

因此
,

仪器

应能满足高灵敏度
、

宽频带
、

大动态
、

高分辨率和高精度的要求
,

还要求仪器能适合野外

工作条件
(

我们研制的 5 −1
一  数字地磁脉动观测系统能较好地满足这些要求

(

5 − 1
一 ∋ 型数字地磁脉动观测系统的研制成功

,

改变了我国尚无 自制的数字化 地 磁

脉动观测仪器的状况
,

为广泛开展地磁测深和地磁脉动观测提供了条件
(

我们研制的 5 − 1
一  数字地磁脉动观测系统具有以下几个主要特点

;

 
(

仪器的磁场探测器
—

磁通门磁力仪
,

噪声低和灵敏度高
(

仪器的数据采集记录

系统
,

动态范围大
、

精度高
,

因此
,

仪器可以记录极为丰富的信息
(

<
(

仪器比较轻便
、

操作简单和功耗较低
,

适于野外应用
(

�
(

仪器的电源采用了直流一直流变换技术
,

这样
,

用单组电池供电
,

就可在仪器 内部

产生所需要的多种正负电源
,

还可交直流供电
,

并能 自动切换
(

因此
,

使用方便
(

=
(

系统可直接与计算机接口
,

将记录在磁带上的数据送计算机快速处理 > 系统也可直

接回放进行模拟恢复
,

给出模拟曲线
,

并附有时标
(

,
(

仪器的数据采集记录系统具有多用性
,

既可记录短周期信号
,

又可记录长周期信
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号
,

既能记录无中止的连续信号
,

又能触发记录突发性信号
(

#
(

仪器的电路设计也有许多独立的特点
(

二
、

系统的组成及主要性能指标

5 −1
一  型数字地磁脉动观测系统主要由三个分量的 4 1

一  磁通门磁力仪
、

多路数据

采集器
、

数据记录与回放器
,

以及 编码数字钟 等部分组成
,

各部分之 间的关系如图  所示
(

至计算机

三三个分缝磁通 门磁力 Α义义义义义 多路数据采集器器器 故据记录 Β?Χ 放器器
000了Χ∗ Δ + Ε Φ Γ : ∋Ε闷 ΗΓ Η 呢3∋∋∋ 址 ΦΙ ϑϑϑ <<< 5 Ε ΦΕ 之王Γ 7∋∗ 一∃ 3一∋‘8   ∃ ∗ Κ , Λ ∃ Φ Γ : ∋∋∋∋∋ Μ Γ〔 〕ϑΝ Ε 了∋Ν ∋8 ∋Ε ΛΚ Ε Γ ΟΟΟ

。。 ΦΠ ϑΓ Γ Γ & ∋∋∋8   Ι 门 Φ∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃ ∃ ∗ Κ∃冬∃ ΦΓ ΧΧ 0 39 Ν ∋只∋【衬ΘΝ 之人ΦΕΕΕ

ΡΡΡΡΡ 州州州州州

编编码数字钟钟

ΙΙΙ 9 >〔Α川 只 仁Χ Χ月Χ Φ之遥Χ Ι Θ峨下〔 ΟΟΟ

图  5− 1
一
 型数字地磁脉动观测系统的沮成

Σ ∃+
(

 Τ ∋& Γ Ο Ν ΥΕ + ϑ Ε ς & 9 1 & Ν Γ ∋ 5 − 1
一
 Ν Υ+ ΥΦΕ ∋ & Κ ∃ Γ ϑ Ω Ε ϑΥ& : ∃Λ ∃ Φ Γ ∋∋ 9& ϑ + Γ & ς Ε + : Γ ΦΥΙ Ξ 一 ∋∃ Ε Φ Υ& : ∃

由图  可见
,

该数字系统的多路数据采集器有四个信号输入道
,

它可以将三分量 75
,

Η ,
Ρ 8 磁通门磁力仪输 出的地磁信号以及编码数字钟输 出的时间串码

—
时标

,

按时分

方式依次转换成一定格式的二进制数字串码
,

然后在数据记录回放器中以数据块的形式

记录在盒式数字磁带上
(

记录在磁带上的数字信号
,

又可以回放恢复出三个分量的地磁

模拟信号和一路时间串码 7即时标 8
(

回放的数字信号也可以直接送计算机进行分析处

理
(

系统所达到的主要性能指标

 
(

磁通门磁力仪的性能指标

测量磁场的范围
; ?一 #?

,

? ? ? : .

动态范围
; 士 ∀ ?? : .

频率响应
; &一 # Ρ

Η

输 出灵敏度
;  ? ς Ω Ψ

: .

输 出噪声
; ?

(

?∀ : . 7Ξ 一 Ξ 8

线性度
; 优于 ?

(

∀多72一 士 ∀ ?? : . 8

温度系数
; 小于 0 : . Ψ℃

工作环境温度
; 一  ? ℃一 = ? ℃

单分量功耗 ;< Ζ

<
(

数据采集记录 回放系统的性能指标

输入信号路数
; = 路

频带范围
;
分三档 7即三个频段8
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7∋8  &Ρ Η
一 &

(

& ∋# # Ρ Η ,

7< 8 &
(

[Ρ Η 一 ?
(

& &[Ρ Η ,

7� 8 ?
(

? ∋Ρ <
一5 Ι

采样频率
; 分三种

7∋8 每道每秒
; =? 次

,

7< 8 每道每秒
;  次

,

7� 8 每道每秒
; ?( ?∀ 次

动态范围
; 优于   ?Ν Τ

道间串音
; 优于 一 02?Ν Τ

浮点放大增益
; < 。一 < ‘“

7台阶为 < ’8

) Ψ 5 转换位数
;  < 位

系统总精度
;
满量程时为 ?

(

?∀ 多
,

∴ ∃ς % 的小信号时 为 ?
(

∀ ]

系统线性
;
优于 ?( ∀多

盒式数字磁带记录
;
单轨 ⊥_ 记录方式

,

记录密度为 ∃& & Κ⊥Υ
,

误码率优于  ? 一‘
·

数字钟的频率稳定度
; 士 ∀ Δ  ? 一#

7一=? ℃一 #? ℃8 士 � Δ  & 一 ,

7室温条件8

工作环境温度
; &℃一 =∀ ℃

功耗 ; �
(

∀⎯

三
、

磁通门磁力仪

5 − 1
一  数字地磁脉动观测系统中 4 1

一  磁通门磁力仪
,

采用了大尺寸的环形芯磁通

门传感器
,

因此在提高传感器的输出灵敏度和降低仪器输 出噪声方面取得了较好的效果
(

在电路方面
,

由于采用了低二次谐波含量的方波激励 电路和低噪声低漂移的补偿电流源
,

并采用了二次谐波反馈检测方法
,

使仪器具有较高的磁场分辨率 7高于 ?
(

0 : . 8和较好的稳

定性
(

4 1
一 ∋ 磁通门磁力仪的方框图如图 < 所示

(

传感器的环形磁芯是用 03� # 玻莫合金带绕制而成
,

带厚为 < ?户ς
,

宽为 =ς ς
,

共绕

 ? 层
,

磁芯骨架选用热膨胀系数与该玻莫合金近似相等的 4 Ρ  <� 合金钢
,

磁芯平均直径

为 ≅ &ς ς
(

传感器的结构如图 � 所示
(

反反馈网络络
’’

ΣΓ ΓΝ Κ ΕΓ Ο ϑ αΙ ΦΖ 。了ΟΟΟ

激激励源源

___ Δ Γ ∋ ΦΥΔβ , ‘ ,Φ Ηϑ Ι 户户

图 < 磁通门磁力仪方框图

Σ !
(

< Τ ∋& Ι Ο Ν ΥΕ + ϑ Ε ς & 9 9∋∗ Δ + Ε Φ Γ ς Ε + : Γ ϑ& : Γ Φ Γ ϑ
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由于磁芯的平均直径较大
,

因此
,

传感器的输 出灵敏度较高
,

其输 出灵敏度为  ? ?拼% Ψ
: .

,

等效噪声为 2
(

2�: . 氏 � 
(

激励线圈 ⎯ 3 由频率为 ∃Ο Ρ Η
的方波电压源激励

(

为了减少零场下二次谐波电压输

出
,

激励驱动电路采用了二次谐波失真系数较小的桥式平衡驱动电路
,

该电路的二次谐波

失真为 一夕。Ν Κ
(

实验发现
,

传感器输出等效噪声与激励电流的大小有明显的关系 7见图

= 8
,

适当选择激励 电流的大小
,

可得到较低的传感器输 出噪声
‘们 (

χ
,

碑沪少一
一 了口碑口州δ

大

一
一一

尸

(义、、
、

ε苍、、、
,

磁芯

于
,
。ϑ ς Ε ∋α& Λ Γ & ϑ Γ

曝曝曝 ?
毛8 [5 礴Φφ # 屯8 合尹 φ仁川 <了,  = ? Ψ 7;刀八8

⎯ 3

—
激励线圈 7

Γ Δ Γ ΥΦ Υ
, ! Ζ Υ: Ν Υ阻8

⎯
;

—
感应线圈 7Υ

: Ν ∗ Ι ΦΥ&
, (

Ζ Υ: Ν Υ: + 8

Ζ ϑ

—
反馈线圈 7〔Γ ΓΝ Κ Ε Ι Ο Ζ Υ: Ν Υ: + 8

⎯ ,

—
补偿线圈 7

Γ & ς Ξ Γ : ∃ Ε ΦΥ& : Ζ Υ: Ν Υ: + 8

图 弓 传感器结构示意图
Σ Υ+

(

� / Γ Π Γς Ε Φ ΥΓ Ν ΥΕ + ϑ Ε ς & 9 ∃ Γ : ∃ & ϑ

−2 : ∃ Φ9 β − Φ  ? 9∋

图 = 传感器的输出等效噪声和激

励电流 7有效值8的关系
Σ烤

(

= ϑ Γ∋
; Φ Υ& & Κ Γ ϑΖ Γ & : Γ γ ∗

ΥΩ Ε ∋。
; ∋ϑ & ∗ ϑ⊥∗ Φ

: & Υ∃。 & 9 ∃ Γ (飞∃ & ϑ Ε : Ν 。Δ Γ ΥΦΥ: + Γ ∗ ϑ ϑ & : Φ 7
ϑ ς ∃

8

补偿电流源可向补偿线 圈提供 &一 #ς ) 连续可调的稳定 电流
,

产生补偿磁场
,

将一部

分被测磁场抵消
,

使磁芯工作在零场附近
(

磁场补偿范围为 ?一#?
,

?? ? : .
(

由于采用了

低噪声
、

低漂移稳压二极管 ⎯ 4 η 和运算放大器 Σ − ≅<
,

该电流源输出电流的相对噪声小

于  ? 一 # (

二次谐波反馈信号检测法
,

有效地抑制了传感器和前置放大器的高频噪声
,

负反馈措

施又大大改善了仪器的稳定性
(

反馈环路的状态框图如图 ∀ 所示
(

月
。

被测磁场强度 7ς
Γ Ε ∃∗ ϑ Γ Ν

‘。Ε + : Γ ΦΥΓ 9ΥΓ∋Ν Υ: Φ Γ : 、, Φ、8 Ρ 0

—
反馈磁场

强度 79
Γ Γ Ν Κ Ε Ι Ο ς

Ε + : Γ ΦΥΓ 9ΥΓ ∋Ν Υ: Φ Γ : ∃ΥΦΛ8

& 9 ∃ 。: ∃ & ϑ 8 天

—
(

放大倍数 7+ Ε Υ: 8

4

—
传 感器的灵敏度 7

∃ & : ∃ΥΦ ΥΩ ΥΦ Λ

<
’ ;

7> 8 一
 

∋ ι ∃了 ϕ

, 一 Θ〔。 为复频率

7
Γ & ς Ξ ∋。Δ 9ϑ Γ γ ∗ Γ : ΓΛ8

,

: ∃ΥΦΥΩ Γ Ν Γ Φ Γ Ι Φ & ϑ

8 .
;

7
,
8

下 ;

为相检器的时间常数 7Φ 坛 Γ −& : 岛ΦΕ ∋ 一Φ & 9 ⊥ Π Θ ∃ Γ ∃ Γ ϕ

 

了丁<

丫;

为积分器时间常数7
ΦΥς Γ & : ∃ ΦΕ : Φ & 9 Υ: Φ Γ ϕ

+ ϑ Ε ‘& ϑ

8 Σ 二 刀 , ΨΜ ∋ 月 Η 为反馈线圈常数 7
Ι & : ∃ Φ Ε : Φ & 9 9Γ Γ &

∋Κ
Ε Γ Ο

Γ & Υ∋8
, 尺ϑ 为

反馈电阻 79
& Γ Ν Κ Ε Γ Ο ϑ Γ ∃ Υ∃ Φ Γ : Ι Γ

8 %
。

—
环路输出电压 7∋

& & Ξ & ∗ Φ Ξ ; , Φ Ω & ∋ϑ
Ε + Γ

8

图 ∀ 反馈环路状态框图

ΣΥ+
(

∀ Τ ∋& Γ Ο Ν Υ
Ε + ϑ Ε ς & 9 9 Γ Γ Ν匕

Ε Γ Ο 0& & Ξ
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系统的传递函数为

. 7
>
8 一

% 。

7
>
8

风7
∃
8

一 工 Α

—
一止些一一一一一一

Σ 0
,

Ψ 丁∋ ϑ ,
、

(

Ψ 丫。
、

α ∃ 一

α 一二一一 α 十 川—一 α 十  

κ 4 λ 厂 Ψ κ4 人 Σ Ψ

截止频率为

印
拜

δ

阻尼系数为

杏δ
ϕ

闭环灵敏度7即仪器输 出灵敏度8为
;

% 。

χ

拭

、

Ψ巫互
% . 0 . [

功
月 9 Υ

< ‘λ Σ

 χ 尺Θ

Σ ) 9

仪器的性能测试和标定是在磁屏蔽筒内进行的
,

屏蔽筒直径为 价< � Ι ς
,

长  ? � Ι
ς

,

单

端开口
,

该磁屏蔽筒的屏蔽系数 ∃ δ  ? 一礴,

筒内在距封闭端 �? Ι ς 的空间范围 内剩磁小于

, : .
(

兼作退磁用的标定线圈为一长直螺线管
,

线圈常数 ) 一  
(

&: . Ψ 产)
(

仪器性能的测试结果如前所述
(

仪器的频率和相位特性见图 #
,

截止频率为 # Ρ Η ,

。一 0Ρ Η 的幅频特性平坦度优于  务
(

八八
姚〔98

二δ 习 ?

一 。Θ7Ρ
;

8

图 #

Ξ ∋ΥΦ ∗ Ν Γ

4 1
一
 磁通门磁力仪幅频和相位特性

Σ Υ+
(

# ) 9 Ε : Ν ⊥Π Ε ∃ Γ 一

9ϑ Γ γ ∗ Γ ” Γ Λ Γ 卜Ε ϑ Ε Γ Φ Γ ϑ Υ∃ Φ ΥΙ ∃ ‘ 9 1 & Ν Γ ∋ 4 1
一
∋

9∋∗ Δ + Ε ΦΓ ς Ε + : Γ Φ Γ , : Γ Φ Γ ϑ

四
、

多路数据采集系统

多路数据采集系统的方框图如图 ≅ 所示
(

磁通门磁力仪输出的 5 , [ ,

Ρ三个分量的地

磁信号
,

先经滤波器滤波
,

然后在多路换路采样保持器中被分时地采样和保持
,

将各路输

人的连续模拟信号变成离散的样品序列
(

编码数字钟输 出的 日历时间串行编码信号也被

当成一路模拟信号而采样离散化
(

这些离散的样品依次送往浮点放大器进行放大
,

浮点

放大器根据每个样品值的大小
,

自动调节其增益值
,

使样品被放大到 ) Ψ 5 转换的最佳 电

平范围
,

这就保证了大小样品值都能获得较高的数字化精度
(

) Ψ 5 转换器完成了对样品

的量化后
,

串码格式器就并行地接收浮点放大增益码及 ) Ψ 5 转换数码
,

并形成一定格式

http://www.dizhenxb.org.cn
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的数据串码而输 出
(

数据串码的格式如图 � 所示
(

由于磁测深所涉及的地磁信号频谱极宽
,

且信号频率越低其功率越强
(

为了在这样

很宽的频谱范围内分别突 出记录某一频段的信号和尽可能减少数据量
,

采用滤波器将整

个工作频带划分为三个频段
,

并选用相应的三种采样频率
,

各个频段 相互都有覆盖
(

浮浮浮浮浮浮浮浮浮浮浮浮浮浮浮浮浮点放大器器
多多路 采样保持器器器 0了∋7

ΘΕ Φ Υ一 只
一⊥& 一: ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ人人任〔3μ Ε : Ν ∃Ε 盆: Ξ ∋ΓΓΓΓΓ χ

、
 > ‘> 八护护护 串码格式器器

卜卜 八03 δ > , 八
,

(> 今今今今今今今今今今今今今今今今
 了

、ϑ ∋ ,。 十。ϑ & 9 叹尸 ϑ Υ户 只 一9 ,Ν ΓΓΓ

二二兰兰二一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一一一一目共兴一
〕〕

广广广广广广广广广广广广广霭丽磊厂一一一一徽徽羔厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
ϑϑϑ ΕΦΥ〔〔8: 9ϕϕϕ

图 ≅ 多路数据采集系统方框图
0了 !

(

≅ Τ ∋& Γ Ο Ν ΥΕ + ϑ Ε ς & 9 Ν Ε Φ Ε 一 Ε Γ γ ∗ Υ∃ΥΦΥ& : ∃ ∗ Κ ∃Λ ∃ Φ Γς

第第第一路路 第二路路路 第五路路 第 一路路路

帧帧帧帧同步码码 增益码码 ) Ψ 5 数 码码码 增益码码 ) Ψ 5 数码码 巾贞同步码码码码

ΣΣΣΣΣ ϑΕ ς Γ ∃卿ΓΠ ϑ& : ΥΥΥ 4 ΕΥ: Γ & Ν ΓΓΓ 八加 5 Ε ΦΕ − & ΝΓΓΓΓΓΓΓ 4 Ε Υ门 Γ &
ΝΓΓΓ )

Ψ
5 5 Ε ΦΕ Γ & ΝΓΓΓ Σ ϑ Εϑ: Γ ∃ Ω: Ι Π ϑ& : ΥΥΥΥΥ

[[[[[ Ε ΦΥΕ : Γ & ΝΓΓΓ 7�Κ ΥΦ888 7」[Κ ΥΦ88888 7�Κ ΥΦ 888 7 <Κ ΥΦ888 Η Ε Φ∋& 了飞 Γ以0ΓΓΓΓΓ

77777 ∀Κ ΥΦ8888888888888 〔 ∀ 8 ΥΦ88888

图 � 数据串码的格式
ΣΥ+

(

� Σ& ϑ ς Ε Φ & 9 ∃ Γ ϑ ΥΓ ∃ Ν Ε Φ Ε Γ & Ν
Γ

第一
、

二频段采用带通滤波器
,

第三频段采用低通滤波器
(

带通是由低通和高通组合

而成
(

每个频段的低通均为六阶 Τ ∗Φ ΦΓ ϑΖ &ϑ ΦΠ 低通滤波器
,

带外信号衰减陡度为每倍频程

� # Ν Κ
,

高通均为 < 阶 Τ ∗Φ ΦΓ ϑΖ &ϑ ΦΠ 高通滤波器
,

带外信号衰减陡度为每倍频程  <ΝΚ
(

每个频

段的低通还起去假滤波器的作用
,

用以消除由于离散采样可能引进的虚假频率信号
“

,

≅Χ
(

为了提高捕获及保持精度
,

采用了跟踪保持型换路采样保持器
,

并且为了减少串音
,

路间采取严格的动态开关隔离和动态回零措施
(

为了扩大系统的动态范围和提高低电平样品的数字化精度
,

采用了瞬时浮点增益放

大器
(

浮点放大器设有六个增益档
,

可调范围为 <? 一 < ‘“ ,

共 #? ΝΚ
,

增益台阶为 < <

7 <Ν Κ 8
,

其

最佳增益值用三位二进制码表示
(

表  列 出了不同增益值所对应的增益码
(

表  浮点放大的增益码及其对应的增益值
. Ε Κ ∋Γ  4 Ε Υ& Γ & Ν Γ & 9 9∋&Ε Φ Υ: + Ξ & Υ: Φ Ε 口Ξ ∋Υ9ΥΓ ϑ Ε : Ν Γ & ϑ ϑ Γ ; Ξ & : Ν Υ: + + Ε Υ:

增增益值值 <
???

<
<<<

<
===

<
###

<
日日

<
 ???

??? ? ??? ? ?    ?  ?????  ? ???  ?  
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� 期 周军成等 ; 5 − 1 一  型数字地磁脉动观测系统

沙

Ψ
(

κκ
、

(

Ψ
<

<

图 ! 浮点放大增益流程图

Σ  !
(

! + ΕΥ: 9∋& Ζ Γ Π Ε ϑ Φ & 9 9∋& Ε Φ Υ: + 一Ξ & Υ: ϑ Ες 38 ∋Υ9ΥΓ ϑ

浮点放大器的增益调整过程如图 ! 所示
(

浮点放大器对每个子样进行放大之前
,

先设定一个初始增益 <‘ ,

子样经初始增益放大

后
,

送至比较器与参考 电平7满量值8进行比较
,

如果高于参考电平
,

则控制增益递减一档
,

再次比较后
,

如小于或等于参考 电平
,

则该增益做为最佳增益而保持
,

若仍高于参考电平
,

则控制增益继续递减
(

如果子样经初始增益放大后低于参考 电平
,

则控制增益一下跳至

< ‘。 ,

然后再确定是保持还是递减
(

这样的增益调整过程
,

使得电路结构简单
,

工作可靠
(

为了抑制浮点放大器的零点漂移
,

还采取了动态闭环校零措施
(

) Ψ 5 转换器采用 ) 5 − <  ? −1 2 / 集成模块
,

为逐次逼近型
,

满量程为 士 ∀
(

 < Ω ,

所

转换的数字为  < 位二进制码
,

其中包括一位符号位和 Ρ 位尾数
,

当输人为正满量程时
,

符号位和尾数均为
“ ∋” ,

当输人为负满量程时
,

符号位和尾数全为
“ ?”

(

) Ψ 5 转换器和浮

点放大器的有机配合
,

使数字系统具有较高的磁场分辨率
(

当系统工作在第三频段时
,

磁

场分辨率通常 可高至 。
,

? ∀ : . ,

在第一
、

二频段
,

磁场分辨率可以更高
,

只是受磁通门磁力

仪的噪声所限
(

五
、

数据记录系统

数据记录系统的方框图如图  ? 所示
(

由数据采集系统输出的多路数据串码
,

先经存储器进行存储7或时间压缩8
,

然后以较

快的速率 7 < ΟΚΥΦ Ψ ∃8 读 出
,

并在记录格式编排器 中插人头段时间编码和 −Μ − 校验码等
,

形成一定格式的数据块
,

以调相制方式记录在盒式数字磁带上
(

数据块的格式如图   所

示
(

数据块 与数据块之 间留有数据块间隔
(

前同步码的形式为 ?  ?  ?  ?  ,

用以表示数据块的开始
(

后同步码的形式与前

同步码相同
,

只是放在数据块的末尾
,

用以表示数据块的结束
(

头段时间编码包括采样间隔和数据块中第一个数据样品的采样时刻
,

含 Ν , Π ,

ςΥ
: , ∃ ,

∃
外

(

利用采样间隔和起始采样时刻
,

可以在数据处理时很方便地求得每一个数据样品 的

采样时刻
(

设数据块的初始采样时刻为
, 。 ,

采样间隔为
‘ ,

相邻道的采样时差为 △,
7对于各个频
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   8习十以积司码 >
, ’

ΑΑΑ

000 ’坛巧〔
、

3∋∋ ∋ 山门爪   ””

。。州
ϑ ·ααα

众众式数字进 带优优

0008<! 一ΦΕ ΓΙ 飞卜
·

ΦΦ几
、、

凌凌凌凌凌凌凌凌凌凌凌凌凌带位制器器编编码数字钟钟钟 三>通卜‘。飞【7
· Ι ‘> 一七Δ‘〕 ∋Γ ϑϑϑ

−−−& Ν Η一堪 Ν Υ目Φ ;、                                           
ΓΓΓ∋& ΓΟΟΟ

图  ? 数据记录系统方框图

ΣΥ+
(

 ? Τ ∋& ΓΟ Ν ΥΕ + ϑ Ε ς & 9 ϑ Γ Γ & ϑ Ν Υ: + ∃ ∗ Κ ∃ Ω ∃Φ Γς

肇肇肇肇
前同步码码 采样间隔隔 日

、、

时
、、

7ςΦ 888 欺欺
 ?: ∋∃∃∃ 多

人
数据据 − Μ− 码码 后同步码码

月月矍矍
二二ΣΣΣΣΣΣΣϑ & : ΦΦΦ / Ες ⊥∋Υ: +++ 气Ν 888 吸Π 88888 、饭88888 1 Ν ΦΥΞ∋Γ Δ ∋: + 卒 Ν Ε ΦΕΕΕ + Μ − Γ & Ν ΓΓΓ _ : ΝΝΝΝΝΝΝΝΝ

∃∃∃∃∃∃∃Λ: ΙΠϑ 丁丁 Υ:Φ Γ ϑ Ω Ε∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋ ∃ Λ: Ν ∋ϑ& 一一一一一
::::::: ΥΗ Ε Φ Υ& ::::::::::::::::::: : ΥΗ Ε ΦΥ& :::::::::

−−−−−−−& ΝΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓ −& Ν ΓΓΓΓΓΓΓΓΓ

∃∃∃ΚΥΦΦΦ  �Κ ΥΦΦΦ �� ΚΥΦΦΦ ∃ ∋?? Κ ΥΦΦΦ  #Κ ΥΦΦΦ ∃Κ ΥΦΦΦ

图   数据块的格式
ΣΥ+

(

  Σ& ϑ ς Ε Φ & 9 Ν Ε Φ Ε Κ ∋& Ι Ο

段来说 △ ,
都是一个固定不变的数值

,

为 ∃ς ∃8
,

则第
,
道

,

第 Υ 个数据样品的采样时刻可

由下式求得
;

, , , δ Η 。 ι 7
: 一 ∋8△

Φ 十 7Υ 一 ∋8
二

当系统工作在第二
、

三频段时
,

△ ,
相对于采样间隔

; 可以忽略不计
,

则上式可简化

为
Φ , 、 δ Φ。 ι 7Υ 一 ∋8

;

数据块中的 ∀  ? ? 位多路数据码是由存储器中读 出的数码
(

存储器由两个区组成
,

每

个区包含五个  ?< = Δ ∋ Ι 1 2 / 静态随机存储器片
(

由于两个区交替地工作和对数据进

行时间压缩
,

使磁带机处于间歇式的工作方式
,

且大部分时间是处于停机等待状态
(

设置 −Μ − 校验码是为了检验记录在磁带上的数据在回放时是否有错
,

以便保证分析

处理时数据的真实性
(

每个数据块的数据在送往磁带记录的同时
,

也送往 Ι Μ Ι 校验电

路
,

并形成  # 位 − Μ − 校验码
,

记录在数据码的后面
(

这些 −Μ − 码就反映了数据的状况
,

利用这些 − Μ − 码就可在回放时判断数据是否出错
(

−Μ Ι 校验是根据下面的多项式除法而构成的
(

Ε , 一 0μ
” 十‘∀ 一

Ε 。 一 [μ
”十“ 十 ⋯ ι Ε 。一 6 μ

” 一友ι “ ι 几兰二上
Ε , μ ‘,

ι
Ε &μ “

μ  #

十 μ ∋ , ι μ [
十

‘
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� 期 周军成等 ; 5 − 1 一 ∋ 型数字地磁脉动观测 系统

式中
, , 为被检验的数码的位数

(

“ , 一∋

一
探。为各项的系数

,

取决于数码中相应位是
“  ”还是

“ & ”阁
(

5 Ι 1
一 ∋ 数字系统采用了 1 . 一 < 一

? 型盒式数字磁带机插件
(

该种磁带机体积很小
,

可直接安装在仪器的面板上
,

这种磁带机的可靠程度也比较高
(

但是
,

对于野外应用来说

功耗仍显较大
(

为了降低功耗
,

当磁带机处于停机等待状态时
,

自动关掉其电源
,

使之仅

在记录数据的瞬间耗电
(

该磁带机本身不含调相编码及解码电路
,

也不含功能控制器
,

这

些电路都由我们 自己配置低功耗的线路
(

使用 �? ? 英尺的盒式数字带及 � ? ? Κ⊥Υ 的记录

密度
,

进行地磁测深观测时
,

一盒磁带的一面在第一频段工作时可记录  多分钟
,

在第二频

段工作时可记录 � 小时
,

在 第三频段工作时可记录约 � 天
(

六
、

数据回放及模拟恢复系统

数据回放及模拟恢复系统的方框图如图  < 所示
(

盒式数字磁带机

5 Υ+ ΥΦΕ ∋ Ι Ε ∃ ∃Γ Φ ΦΓ

调相解码器
⊥ φ几Ε ∃ Γ 0Η∋& Ν Φ门Ε Φ Η& ϑ∋ Ν 〔

、

Γ & Ν Γ 下

− Μ − 校验器

− Μ −

磁带控制器
− Ε ∃ ∃ Γ ΦΦΓ Γ 78  Φϑ & ∋∋Γ ϑ

汁算机接 门

−一8 ∋了 Α〕Φ七ΦΓ ϑ 0: ΦΓ ϑ 9Ε Γ Γ

一

一
接计算机

(

一
一一. ‘8 Γ & : ∋Ξ ∋∋Φ Γ ϑ

双五存储器

串Ψ 并转换器

/ Γ ϑ 一Γ ∃ Φ‘〕 ϑ〕Ε ϑ;  ∋∋Ι Χ

− 2 ∋∋ 、Γ ϑ ΦΓ Φ

解解调 分路器器

0008 Γ ς Φ一∋Φ Η「8∋Γ Δ 七·ϑϑϑ

                     8Ψ ) 转换器器同同步器器器 5 ) Φ二二

///Λ 几 ΓΠ ϑ& ϑ∋∋Η Γ ϑϑϑϑϑϑϑ

图  < 数据回放及模拟恢复系统

Σ Υ+
(

 < ⊥ ∋Ε Λ ∋8Ε Γ Ο ∃ Φ一Κ ∃Λ ∃ Φ Γ ϑ: &
9 Ν Υ+ ΥΦ

Ε
∋ Ν Ε Φ Ε Ε ∋∋

Ν ∃ ∗ Κ ∃Λ ∃ Φ Γ ϑϑ飞
9

& ϑ Ι Γ & Ω Γ ϑ Υ: + Ε : Ε ∋
& + ∃反+ : Ε

∋∃
(

以调相制编码形式记录在磁带上的数据
,

经回放和解码
,

还原成原始的多路数据
,

并

经 − Μ − 校验后送到计算机进行数据处理
(

经 回放和解码得到的数字信号
,

还可以直接进行模拟恢复
(

当进行模拟恢复时
,

由磁

带回放和解码给出的数据需先经双区交替工作的存储器
,

将被数据块分割的多路数据码

严格地连接起来
,

形成连续不断的多路数据 串码
,

然后再经模拟 恢复单元恢 复成多路模

拟信号
,

并含一路时标
(

模拟恢复的增益值可以根据实际情况
,

通过改变浮 Ψ定变换器的

固定增益来控制
(

在模拟恢复单元 中
,

采用了我们设计和实验成功的一种
“

新型的帧同步码组识别器
3 ’ ,

它是帧字同步设备中的关键部件
,

是一种全数字式识另∋Χ方法
,

并便于容错位数的自动变

换
,

比国际上常用的巴克码识别器方法有显著的优点
〔!Χ (
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在数据回放及模拟恢复系统中
,

还附有我们设计和实验成功的一种
“

多路正弦数字信

号发生器” ,

它是 用比较简单的逻辑电路模仿相当复杂的多路数据采集系统
,

使之给 出多

路正弦信号数字串码
。

这种串码和实际的数字串码一样
,

也包含一路帧 同步码和四路数

据码
,

每一路数据码又都有按规律改变的浮点放大增益码
,

符号位和 ) Ψ 5 尾数
(

利用这

种串码信号
,

可以很方便地检查
“

记录
、

回放及模拟恢复系统
孙
的工作状态是否正常

,

并便

于判断故障类型及故障部位
(

七
、

时间服务系统

时间服务系统的核心为编码数字钟
(

该编码数字钟使用了频率为 01 Ρ Η
的温补晶体

振荡器
(

晶体振荡器输出的 01 Ρ Η
信号

,

一方面经分频和适当控制
,

产生数字系统所需要

的各节拍信号和定时信号
,

另一方面又给出数字系统所需要的时间服务信号
(

数字钟给

出的时间服务信号分两种
,

一种是并行时间编码信号
,

可以表示任一时刻的具体时间
,

包

括
Ε ,

ς &: ΦΠ
, Ν , Π ,

ς Υ:
, ∃ , ∃务

,

每个数据块第一个数据的采样时刻就是用这种时间编码

表示
,

并记录在磁带上
,

便于计算机数据处理时确定任意样品的采样时刻
(

另一种是 串行

时间编码信号
,

它可 以做为一路模拟信号被数字系统采样和数字化
,

并同数据码一起记录

在磁带上
,

在数据回放及模拟恢复时
,

又还原成原始的时间串码形式
,

做为时标
,

和多路模

拟曲线显示在同一张图纸上
(

这种时间串码分为三种
;

 
(

编码为一分钟一帧
,

可以表示
Ε ,

ς &: ΦΠ
, Ν ,

Π
,

ς Υ:
, ∀ (

数字系统工作在第一频段时

使用这种编码
(

<
(

编码为一小时一帧
,

可以表示
。 ,

ς &: ΦΠ
,

Ν
, Π ,

ς Υ:
,

数字系统工作在第二频段时使

用这种时间串码
(

�
(

编码为一天一帧
,

可以表示
Ε ,

ς &: ΦΠ
, Ν , Π

。

数字系统工作在第三频段时使用这种

编码
(

数字钟的守时精度通常可达 ?
(

? ∀ ∀
Ψ Ν

,

这对于地磁测深和地磁脉动观测来说是足够的

了
(

八
、

野外实验及实际应用观测

5 − 1
一  数字地磁脉动观测系统的样机研制成功后

,

从  ! � < 年至  ! � = 年先后在河北

省唐山
、

辽宁省锦西
、

河北省北戴河以及辽 宁省庄河等地进行了野外实验及实际应用观

测
(

除唐山的第一次野外实验时间较短之外
,

其余每个观测点都连续观测一个月以上
(

取

得了丰富的野外观测资料
,

多次记录了磁暴
、

磁扰和各种典型的地磁脉动 信号
(

图  � 一

图  # 是野外观测结果的一些例子
(

野外观测过程及结果表明
,

仪器稳定可靠
,

性能 良好
,

数字化记录系统比模拟记录系统具有更多的优越性
,

例如 5 −1
一  数字系统所记录的信

息比模拟记录系统要丰富得多
,

而且该数字系统可以记录到模拟系统难于记录到的典型

的地磁脉动信号
,

观测质量和效率也比模拟系统高得多
(
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� 期 周军成等 ; 5 − 1
一 ∋ 型数字地磁脉动观泌

φ
系统 � < 丁

卫&: .

片

[Ξ

图 一�

Σ Υ+
(

 �

 ! �< 年  ? 月 <∀ 日辽宁省锦西的数字记录回放图
,

记有磁暴7时标为 Π 号 8

Μ Γ Ι & Ω Γ ϑ Γ Ν Γ ∗ ϑ Ω Γ ∃ & 9 Ν Υ+ ΥΦ Ε ∋ + Γ & > : Ε + : Γ Φ ΥΙ ∃ Φ& ϑ ; 。 Ν Ε ΦΕ Κ Λ 5 − 1
一
 Υ: 3Υ: Δ Υ

,

ε ΥΕ & :
Υ
& +

⊥ ϑ & Ω Υ: Ι Γ & : & Γ Φ
(

< ∀
,

 ! � <
(

∃ Γ Ε ∋
Γ &

9 ϑ Υ
Υ: Γ Γ & Ν Γ Υ

、 Ε : Π & Φ一ϑ

0
““: ∋

5  !�<
(

 ?
(

�?辽宁锦西

图 川  ! � < 年  ? 月 �? 日辽宁省锦西的数字记录回放图
,

记有
一

地磁脉动信号

7图中时标为
ΥΥ∋

Υ: 号8

Σ Υ+
(

 = Μ 护 Γ & Ω Γ ϑ Γ Ν Γ ∗ ϑ Ω & ∃ & 9 Ν Υ+ ΥΦ Ε ∋ + Γ & ϑ: Ε + : ΦΥΓ ⊥∗ ∋∃ Ε ΦΥ& : Ν Ε Φ浅 Κ Λ ∋8− 1
一
 Υ: 3Υ: Δ Υ

,
ε ΥΕ & : Υ: +

⊥ ϑ & Ω
Υ: Γ Γ & : & Γ Φ

(

� ?
,

 ! � <
(

/ Γ Ε ∋Γ & 9 ϑΥς Γ Γ & Ι∋Γ 一、 ‘8: Γ ,   
Υ: 一 Φ Γ

7% 8
?

,

? ?∀ ?

? ?7〕? Α8

一 2

认认、如沙
、

呱
。

、、 κ
, ( 、、

?

?? ∀?

?<弓?

?
(

?? ??

勺

州渺
>

狱元可币δ

一 ?
(

?< ∀?

?
(

? ? 0
2

(

∃ : .

?
,

?? ?

一 ?
(

?  73

不万七不草
”如声峪

图
’

 ∀  ! � � 年  ? 月   日 ,

河北省北戴河的数字记录送计算机恢复的曲线
,

记有地磁脉动信号

7图中的时标为
0: Υ: 号 8

ΣΥ+
(

 ∀ Μ Γ Γ & Ω & ϑ Γ Ν Γ ∗ ϑ Ω Γ ∃

 ∋

& 9 Ν Υ+ ΥΦΕ ∋ Ν Ε Φ Ε
Κ Λ Γ & ∋: ⊥ ∗ Φ Γ ϑ Υ: Τ Γ ΥΝ Ε 业φ∋

Γ , 卜∋Γ Κ Γ ∋ ⊥ ϑ & Ω ∋ : Ι Γ & : & Γ Φ
(

 ! ∀ �
(

/ Γ Ε ∋Γ & 9 Φ Υς
巳 Ι & Ν Γ  ∀ ? 」∋ Γ

ς Υ
了 ∗ ΦΓ
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� < � 地 震 学 报 � 卷

工艺
(

沁 . Η

图  #  ! � = 年 # 月 巧 日一 # 日
,

辽宁庄河的数字记录回放图

7时标为 Π 号 8

ΣΥ+
(

 # Μ Γ Γ & Ω Γ ϑ Γ Ν

⊥ϑ & Ω Υ: Γ Γ

Γ ∗ ϑ Ω Γ ∃ & 9 Ν Υ+ ΥΦ Ε ∋ Ν Ε Φ Ε Κ Λ 5 Γ 1
一
 Υ: [ Π ∗ Ε : + Π Γ Ι & ∗ : ϑΛ ,

ε ΥΕ & : Υ: +

& : 3∗ : 。  ∀一  #
,

 ! � =
(

∃ Γ Ε ∋Γ & 9 ΦΥς Γ Γ &
Ν Γ  ∀ & : Γ Π & ∗ ϑ

在仪器的多次野外观测实验中
,

国家地震局地球物理研究所电磁测深组的 同志给予

了很大的支持和帮助 > 中国科学院地球物理研究所甄殿凯同志在系统的计算机处理工作

方面给予了大力协助
,

在此深表感谢
(
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