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[摘 要]在海底进行带远参考的大地电磁数据采集，需解决的技术问题 包括：仪器的硬件电路中 

需含有高精度的时钟源，该时钟的走时误差仅为微秒级；需将 GPS时间信息写入主控计算机中，使得高 

精度时钟源成为与标准时间一致的时钟；设计同步性能可靠的数据采集电路。在研发过程中，采用温补 

晶振技术使振荡频率稳定至 l0 秒；编写对钟驱动程序使 PC104 计算机能成功地在海面上实施与GPS 

对钟；运用同步控制电路芯片组成完善的采集系统。海洋试验证明了上述方案的有效可行性。 
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O 引 言 

大地电磁场信号属于弱信号，在海底的信号幅 

度只有微伏级 J̈。且 由于背景场 中混杂着多种 噪 

声 ，测量过程受到不同程度的干扰 ，有时甚至造成有 

用信号的严重畸变，因而，去噪成为提高大地电磁数 

据观测质量的重要内容。在众多压制干扰的技术方 

法中，带远参考的测量方式在消除局部区域环境噪 

声方面有较好的效果 J。为实现远参考测量，各台 

仪器之间需同步采集数据。对陆上测量而言 ，该问 

题已得 到 了解决。其技 术方 案是 ：每 台仪器配 以 

GPS天线，仪器的主控单元通过天线随时接收卫星 

时钟信号，测量系统也随时将 自己的内部时钟调整 

到与卫星时钟相一致，因此 ，各台仪器在采集时间上 

能做到严格同步。然而 ，对海底测量而言，上述方案 

无法得到应用。其理由是：厚厚的海水层对 GPS信 

号起屏蔽作用 ，被放置在海底的测量仪器无法接收 

到卫星发出的时间信息。因而，海底多台仪器的同 

步问题有待解决 。 

为何在对时钟精度要求严格的测量设备中采用 

GPS时钟而不采用设备本身的计算机时钟呢?这是 

因为 ，一般商业计算机 的内部时钟在 日常的时、分 、 

秒走时功能上虽能满足用户要求 ，但在微秒级计时 

精度上存在误差。也就是，用它作为秒时钟是准的， 

但用它作为微秒时钟就不准 了。过去，由于时钟精 

度问题未解决，影响了高精度同步测量技术的发展。 

如今 ，虽然 GPS技 术已成功地使 同步测量成为现 

实 ，但只限于地面或海面以上。那么，在考虑海底同 

步采集问题时，则应采取新的技术思路 ：即在海面上 

实现每台仪器的 GPS对钟 ，而在海底采用特殊技术 

保证其钟信号的准确，以使各采集电路获得高精度 

的且一致的时间基准。在海底大地电磁测量所面临 

的诸多技术难点中，这无疑是一个值得研究的题 目。 

l 海底大地 电磁数据采集器 中的高精度 时 

钟电路 

高精度时钟电路的核心问题是晶振器件的稳定 

性问题 ，而稳定性主要受环境温度的影响。振荡晶 

体在变温条件下 ，其振荡频率会随之改变 ，从而造成 

计时误差 J。在海上作业时 ，甲板温度有时高达四 

十度以上 ；仪器刚被投放下水时，海面水温约 十几 

度；而在海底，水温只有3℃左右，可见，若没有补偿 

措施，系统时钟的精度是难以保证的。控制温漂的 

方法之一是将晶体置于恒温槽内。海底大地电磁数 

据采集正是采用了带温补的晶振技术。在制作电路 

板时，专门开发了一块时钟电路板 ，由它向计算机的 

RTC单元提供高精度计时脉冲，使得仪器系统的时 

钟稳定度在 l0 秒数量级。图 1表明了该时钟 电 
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路的工作原理。 

如图所示 ，带温补措施的高精度晶振模块经分 

频后给 PC104计算机提供 了一个稳定 的振荡时钟 

源 32768Hz，在分频器被强制同步前，该时钟的频率 

间隔虽很准，但相位不一定与标准时间同步。当强 

制同步控制信号把分频器输出脉冲的相位锁定到与 

标准时间的相位一致 ，同时 RTC在计算机的监控下 

完成秒信号的同步更新 ，并 随后读人标准时间信息 
一 GPS时间，则 RTC便成为与标准时间只有微秒级 

误差的实时钟。以这一时钟信号驱动后面的采集电 

路便能满足远参考测量的同步要求。图中的 IPS内 

秒号是送给各采集通道的。海底大地电磁数据采集 

器共设计 了 6个采 集通道，分别记 录 Ex、Ey、Hx、 

Hy、Hz以及海底环境相关信息。有关 IPS内秒号的 

作用本文稍后还会谈到。 

兽医 釜 ： 
标准对问信息 

盯c实时钟 
至曼 周期中断F二 闷钟中断l ⋯ 

图 1 海底大地 电磁数据采集器时钟电路原理图 

2 与 GPS时钟的一致性问题 

海底大地电磁探测的海上作业过程是 ：多台仪 

器搭载在同一条船上，该船沿预定的测线航行。每 

到达一个测量点往海下投放一 台仪器 J，每两个测 

量点之间的距离在 5 km以上。可见 ，所有仪器都不 

是同时到达海底的。为了使多台仪器 同步采集 ，需 

给每台仪器设好采集时间表 ，该表存放在仪器内部 

的驱动程序中。在海下等待阶段 ，程序运行在定时 

循环状态。当采集时间到，每台仪器在同一个时间 

起点按同一节拍采集数据。为达到这一 目的，除了 

赋予每台仪器高精度时钟电路外 ，还需向其置人标 

准间信息 ，即 GPS时间。每台仪器下水前，只有一 

次对钟机会 ，与陆上测量拥有多次对钟机会相比，海 

底测量条件较苛刻。为保证一次对钟即能成功，采 

用了如下对钟技术。 

2．1 RTC秒更新与 PPS秒信号的同步 

在 RTC内，除有走时功能 的时间存储器外 ，还 

有 A、B、C、D 4个寄存器 ，如图2所示。 

图中，寄存器 B和 D的内部结构图略。 

寄存器 A和 C在完成秒同步过程中起着重要 
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图2 RTC实时钟内部的时间存储器与寄存器 

作用。在对钟操作时，所用到的寄存器位有： 

UIP：时间更新标志。当为“1”时，表示秒更新 

正在进行。 

DV2一DV0：基 准频率选 择位。置全 “1”时， 

RTC处于复位状态。置“010”时 ，RTC以 32768Hz 

为基准频率工作于计时状态。 

IRQF：总中断请求标志位。每次中断服务程序 

结束，需对该位进行清零。 

UF：更新结 束 中断标志位。当 RTC复位后 ， 

DV2一DV0被重新置“010”，0．5秒之后便产生第一 

个中断触发脉冲。 

对钟分两步进行，一是 RTC秒更新与 GPS秒信 

号的同步 ，二是标 准时间信息读人。在 GPS卫星 

上，每秒发出一个秒脉冲 PPS，其上升沿与格林威治 

绝对秒时刻精确一致。为使 RTC能与 PPS对准 ，并 

最终完成 RTC内的时间更新，硬件上 ，将 PC104的 

总线 B4端作为 PPS秒脉冲的引入端 ，将串 口2作 

为标准时间信息 一NEMA语句的输人口。其硬件连 

接及程序运行如图 3。 

GPS接收机作为仪器外围暂用部件。每台仪器 

投放前 ，与 GPS连接执行对钟。对钟完成后 ，将它 

们相互脱离。当仪器与 GPS连上 时，每秒一个 的 

PPS脉冲通过总线 B4端一方面送给强制同步控制 

电路 ，使分频器的输出脉 冲相位与 PPS相位一致。 

另一方面向PC104发出中断请求，RTC与 PPS的同 

步操作由中断服务程序完成。 
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( PPs进入 ： 
● 

复位／启动 Tc 

● 

0．5秒后第一次秒更新 

● 

屏蔽PPs中断 

● 

打开眦 中断 

● 

再次复位／启动RTc 

● 

0．S秒后第二次秒更新 

● 

关闭更新结柬中断 

● 

UF与PPS同步 

● 

( 结 柬 ： 

图 3 对钟硬件连接及 RTC秒更新程序运行图 

编程思路可描述为：利用 PPS作为中断源产生 

使 RTC秒更新的第一个中断，引发 0．5秒后由更新 

结束中断 UF产生 的第二个 中断，进而导致第二个 

延迟 0．5秒的 RTC秒更新。两次中断服务运行之 

后 ，RTC的秒更新 UIP(与 UF同步)与 PPS秒脉冲 

的起始相位就对准了。 

2．2 GPS时间信息的读入 

在执行 了 R11C秒更新与 PPS秒脉冲相位同步 

操作后，PC104还需做另一件事，即将 GPS标准时 

间信息读入。在 GPS信号中，除了发送 PPS秒脉冲 

外，还发送包含有位置、速度、时间、状态等信息的 

NEMA语句 J。我们感兴趣的是其中的时间信息 ， 

它存在于 NEMA语句的 GPRMC子语句中。此子语 

句提供了格林威治标准时间，其格式为 hhmmss，以 

及格林威治标准 日期 ，格式为 ddmmyy。NEMA语句 

通过串口2读入，并写入 RTC实时钟内，将时间存 

储器 RAM的内容更新 ，以使 RTC成为与 GPS时间 

只有微秒级误差的实时钟。为保证读人过程的可靠 

性 ，编程设定 ，当 PPS出现后 ，方才进行数据读人， 

以免读入错误信息。图 4说明了读入操作的运行过 

程 。 

图 4 GPS时间信息的读入过程 

在 NEMA语句读人过程 中，程序设 置 了一个 

GoNow全局标志，该标志表明 GPRMC的内容是否 

被正确读入。因为在 NEMA语句 中，除 GPRMC以 

外还有许多信息。我们只提取 GPRMC的内容，它 

只占NEMA语句的一小部分，其它大部分信息是我 

们不关心的。为保证所提取内容的正确性 ，对所获 

得的数据作分析判断是必要的。 

3 海底大地 电磁信号的同步采集 

经过 PPS同步和时间存储器内容刷新后 ，每台 

仪器由于有高稳定度晶振提供基准频率，其走时精 

度都是一致的。在 甲板上完成 GPS对钟和采集参 

数设置后 ，各台仪器先后被投放到各指定区域海底。 

由于都设置成同一个采集时间表，故各台仪器都在 

同一时刻启动硬件采集单元。 

在每台仪器 内部 ，与同步采集相关的电路原理 

如图 5。 

采集时刻尚未到时，仪器处于等待状态 ，PC104 

计算机休眠。采集时刻即将到来，RTC的闹钟中断 

将 PC104唤醒，程序跳出定时循环。一俟采集时间 

到，计算机主控单元令逻辑控制门阵列将 IPS内秒 

号引向各模数转换器的复位端 ，6个采集通道被同 

时复位。IPS内秒号在对钟 阶段 已被 PPS同步，它 

的相位与 PPS是对准的。模数转换器被复位后 ，逻 

辑控制门阵列将下一个 IPS引向同步端。在 IPS的 

启动下，各模数转换器开始记录数据 ，同步采集正式 

开始。根据预先置人 的采集参数表 ，各台仪器 的采 
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图 5 同步采集硬件原理图 

样率和记录长度都是统一的。进入缓存器的数据， 

最终经总线被存人计算机的硬盘 中。 

化趋势，这是大地电磁场的显著特征之一 。如果 

不采用同步采集技术 ，则不同测点间的信号相关现 

象难以揭示 ，这正说明了同步采集的重要性。同时 

也证明，本文所阐述的测量方法及电路有实用价值。 

4 结 语 

海底大地电磁同步采集技术可归纳为：在每台 

仪器内部设计一个高稳定度的晶振时钟 ；仪器海上 

投放之前 ，在 甲板上进行 GPS对钟 ；每 台仪器所设 

采集参数一致。还需补充一点 ：当数据采集完成 ，仪 

器从海底 回收到 甲板上时 ，再次进行 GPS对钟 ，以 

检验出经海底多天工作后 的 RTC是否存在计时误 

差，并用插值方法进行校正。经校正后，可使各仪器 

的同步误差进一步缩小。 

本课题得到了国土资源部广州海洋地质调查局 

及“海洋四号”远洋科 学考察船全体工作人 员的大 

力支持 ，特致谢意。 
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Ab醴哺 ct：In order to realize synchronizing acquisition on the zeafloor。some technicM pmbhms should be solved．First ofall，the hl~ WSl'e ofthe in- 

strument shotdd has a hig}l—precis／on clock which has elTOl'~atmicrosecondlevel；seo0ndlytheGPSinformation should beinputintothe coatmUingO9／11- 

purer and which make the cloc k syn chronize witll the standard time；the tlli耐 pwbhm is that the acquisition electrocircnit witll good syn chronizing capabil· 

ity should be de~ignod ．Inthis research，thetemperature compensationtechnology of crystal vibration has been usedtomakethe~bmfionfrequencyof the 

clock stabilize at 10～ second．The synchronization program had been written．which lnade the PC 104 syn chronize with the GPS Oil the sea．Th e system 

is impmvod  by electrocircuit chips which have good synchronizing capability．Th e experimentations in the sea had shown that the~heme is valuable an d 

practicable． 
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