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基于ARM的瞬变电磁数据采集系统设计

为了适应地质探测的要求，结合便携式探测系统的设计

思想，根据瞬变电磁信号的特点，设计了基于ARM的高采

样率和高准确度的瞬变电磁数据采集系统。通过实验测量，

系统采样速率达2 μs，误差为10 mV，可以满足实际使用要

求。该系统的特点是：使用精密放大器组成的电阻网络对二

次场信号实现了分段放大，避免了前期信号出现饱和，同时

后期微弱信号可以得到准确采集；使用先进先出（FIFO）

存储器节约CPU时间，保证AD7677对瞬变电磁前期信号的

采集速率。
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0 引言

瞬变电磁法作为一种地球物理探

测方法，由于其在时间和空间上的可分

性，使得这种方法简单易行，信息丰

富，准确度较高，从而在矿藏勘探、钻

井、航空和海洋等领域得到了广泛的应

用[1]。采集系统的目的是在噪声中提取由

发射机发射的一次场信号在地下导体中

感应出的二次场信息。其信息反映了地

下导体的电阻率差异。瞬变电磁信号具

有早期信号幅度大、衰减快，而中晚期

信号幅度小、衰减慢的大动态范围的特

点[2]。如何采集到有效的瞬变电磁信号是

瞬变电磁数据采集系统设计的关键，本

文详细介绍了该系统的设计思路和实现

方法。

1 数据采集系统的组成与原理

1.1 数据采集系统的组成

通用的数据采集系统由保护电路、

低通滤波电路、信号放大电路、A－D模

块、时序控制电路以及微控制器组成[3]。

在进行数据采集过程中，信号经过前期

信号处理电路处理以后，微控制器根据

信号幅值控制放大电路对信号进行适当

衰减和放大，然后由A－D转换器对经过

放大器的信号进行采样[4-5]，最后由微控

制器对信号进行数据处理。

1.2 数据采集系统取样原理

在接收系统中，主要是测量发射

电流关断后的二次场信号，为了确保将

野外信号有效可靠地记录下来，要求接

收系统具有较高的灵敏度。由于晚期信

号量级已达微伏，所以接收系统的实际

接收准确度至少要达到此水平。目前国

内外各种仪器主要有三种取样方式：模

拟积分取样、数字化叠加取样和模拟积

分－数字化叠加取样，这几种方法各有

优缺点。

早期的小功率瞬变电磁仪接收机

（如PEM和EM－37）均采用模拟积分取

样方式。时标信号用来确定取样的起始

时间、取样宽度和取样次数。当开关接

通时，信号通过限流电阻给电容充电，

由于运放的钳位作用，在输入电压不变

的情况下，能够保障给电容恒流充电。

适当地设计电阻R、电容C及充电次数，

可以使最后电容上的电压值等于输入电

压值 [6]。由于积分过程中高频滤波作用，

这种电路采样准确度高，但对电路准确

度要求也较高。

数字化叠加取样方式是当前最流

行的一种，其原理是经过采样保持电路

后，先将每个采样点的信号数字化，然

后直接送入计算机，在计算机内处理后
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再进行软件积分。每个采样点的数字化信号送入

计算机后，计算机可根据设计要求将密集的采样

分成若干个时间道信号，每次采样后相同的时间

道叠加，即可达到软件积分的目的。这种方式电

路简单，实用灵活，在计算机中可做各种不同方

法的处理。

第三种取样为模拟积分－数字化叠加取样方

式。SIROTEM－Ⅱ瞬变电磁仪就采用了这种方

法。其工作原理综合上述两种方法，它不像模拟

积分方式，每道都有一个积分器，而是在通道中

只采用了一个积分器。设计积分电阻及电容值，

使之每次积分即可达到输入值。相当于每次的取

样保持电路都是从零开始取样。这样也相当于面

积取样，起到了一个很好的滤波作用。晚延时道

将多次积分采样用计算机叠加到一起，得到不同

采样道的数值后再进行软件积分。这种方法的缺

点是早延时道分辨率较低。

本文设计的瞬变电磁数据采集系统采用数字

化叠加取样方式。

2 数据采集系统硬件设计

本文设计的瞬变电磁数据采集系统的硬件基

本组成框图如图1所示。其中接收系统的放大电路

采用精密放大器AD521和多路选择开关AD7502组

成的电阻网络，实现四级放大，信号采集采用高

速率、高准确度的16位A－D转换器AD7677[7]，数

据存储芯片采用Cypress公司的CY7C433先进先出

芯片，控制器采用飞利浦公司的LPC2292[8]。由控

制器实现对AD521和AD7502组成的放大电路和采

样芯片AD7677的控制。下面重点对接收系统的放

大电路、采样接口电路、存储接口电路以及译码

接口电路的设计和工作原理进行介绍。

2.1 放大电路设计

根据瞬变电磁信号的特点，为提高仪器的

动态范围，设计时采用分段放大技术来解决该问

题，即对早期瞬变信号不放大，对晚期瞬变信号

进行适当放大。这样既可以使前期信号不产生饱

和，又可以准确采集到晚期的微弱信号，提高了

系统的分辨率。分段放大电路原理如图2所示。

该放大电路的放大器采用的是AD公司的测量

放大器AD521，配合ARM控制器对多路选通开关

图1    瞬变电磁数据采集系统基本组成框图
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AD7502进行S1～S8的选通控制，组成精密的电阻

网络，可以实现0.1～1 000的放大倍数，该系统实

现的是0.1、1、100和1 000的四级放大。测量放大

器的放大倍数计算公式为

G =
VOUT
VIN

=
RS
RG

2.2 采样接口电路设计

瞬变电磁早期信号衰减很快，这就需要有足

够高的采样速率，才能很好地满足系统的要求；

晚期信号幅度很小，这就要求有足够高的准确

度。综合以上这些要求，所选用的采样芯片应该

满足高准确度、高采样速率的双重要求。Analog 

Device推出的A－D转换芯片AD7677具有这样的

性能。AD7677是一款高速、低功耗和高准确度

的16位A－D转换器，而且根据不同的应用场合可

以选择不同的模式。其有三种工作模式：Wrap、

Normal和Impulse，在本系统中采用的是Impulse模

式。Impulse模式是最节能的一种模式，这种模式

最快的采样速率为666 kS/s。

CONVST信号由CPU的PWM5产生，而且此

控制信号与片选信号CS以及读数据信号RD独立。

采用Impulse模式可以实现自动转换，每次转换结

束，BUSY电平由高变低，此时转换数据直接进入

FIFO存储器，等采样结束后进行数据处理，处理

之后通过串行通信口传输给上位机。

AD7677的基准电源输入由REF192提供，前

端输入驱动电路由两片AD8021组成，信号采用单

极输入的形式，当输入0～2.5 V的模拟信号时，

会产生中间刻度为1.25 V的±2.5 V的差分信号。

AD7677的接口电路如图3所示。

2.3 存储电路设计

瞬变信号的特点决定了设计时必须考虑到采样

后的数据存储。数据采用何种存储方式直接影响到

CPU的执行时间，从而影响了A－D的采样速率，

因此本文设计数据存储时采用先进先出的存储思

想。即A－D采样后的数据先直接存入FIFO[9-10]，等

采样点达到要求之后再由CPU读取FIFO中的数据

进行数据处理，这样可以确保对瞬变二次场的前

期信号进行充分采集。

为了满足AD7677采集数据的存储需求，本

文设计存储电路时采用两片CY7C433进行宽度扩

展，其接口电路如图4所示。

2.4 译码电路设计

为了提高系统的可扩展性，采用74LS138译码

器译码，实现对外部Flash、外部RAM、FIFO读、

AD和LCD各个器件的选通和操作。其译码电路如

图5所示。

74LS138译码器的E1、E2使能信号连CPU的

图3    采样接口电路
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nCS0，地址范围位为0x80000000－0x80FFFFFF，

因此外部扩展设备的译码地址如表1所示。

表1    译码表

E1 E2 E3 C B A 地址线

0 0 1 0 0 0 21

0 0 1 0 0 1 18

0 0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 1 1 3

1

地址范围 选通设备

0x80000000－0x803FFFFF 片外Flash

0x80040000－0x8047FFFF 片外RAM

0x80800000 FIFO的读

A21＝0 0x80C00000－0x80C00007 液晶显示器

A21＝1 0x80E00000 AD7677

2.5 数据采集系统时序电路设计

（1）AD采样时序设计

设计采集时序是考虑到由于信号前期衰减很

快，为了保证AD的采样速率达到设计要求，采用

Impulse模式，采样的数据直接进入FIFO，等采样

结束再由CPU从FIFO中读取数据进行后期处理。

AD的转换启动信号由CPU的PWM5产生，转

换结束信号BUSY作为FIFO写信号的一端，AD的

读信号通过转换信号取反提供。

（2）FIFO读写时序设计

FIFO中数据的写和读是分开进行的，即AD

采样的数据先直接进入FIFO，等采样点达到设计

要求之后，再读取FIFO中的数据。FIFO的写信

号由AD采样结束信号BUSY和CPU的控制信号经

过逻辑“或”以后产生。FIFO的读信号由CPU的

nOE、译码信号REN和CPU的控制信号共同产生。

3 数据采集系统软件设计

软件部分主要实现AD采样启动信号CNVST的

产生，根据采样过程信号的大小调整放大倍数，

给译码电路提供需要的译码控制信号，控制FIFO

的写和读，等采样结束之后对数据进行处理，具

体程序流程如图6所示。

4 实验结果及分析

系统对稳压电源信号进行了测量分析。稳压电

源输入3 V的直流电压，选择0.1倍的放大倍数；稳

压电源输入1 V的电压，不放大。采样间隔2 μs，

图4    存储接口电路
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每次采10 ms的数据。所测得数据如表2所示。

表2    系统对稳压电源的采集数据

输入电压/V 放大倍数 最大采集电压/V 最小采集电压/V 相对误差(%)

3 0.1 0.309 583 0.289 975 0.075 05

1 1 1.000 218 0.999 823 0.039 51

由表2可知，测量3 V电压，选择0.1倍放大倍数，

测得的最大值为0.309 583 V，最小值为0.289 975 V，

得出相对测量误差为0.075 05％；当测量1 V电压

时，不设增益，测得的最大值为1.000 218 V，最小

值为0.999 823 V，得出相对测量误差为0.039 51％。

后者的误差小于前者，这是因为AD521对信号的放

大产生了较大误差。由采集数据可见，采集系统对

信号的测量可以准确到毫安级，信号的采集比较准

确，能够满足实际测量需求。

5 结束语

本文设计瞬变电磁数据采集系统，通过实验

测量采集速率可以达到2 μs，同时为了抑制干扰信

号，利用发射电流双极性特点，在数据处理时采

用软件计算方式，将正极性的信号与负极性的信

号相减，然后对结果求算术平均，这样可以大大

降低噪声对测量信号的影响。

该系统适合对各种地质结构进行探测，对采

集的数据进行反演处理，可以准确得到所测区域

的地质信息。由于目前探测的需求，该系统有很

高的应用价值和广阔的市场前景。
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