
基于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测技术研究

摘 要

本论文基于国家863项目“风暴过程中海底沉积物再悬浮通量原位监测技术’’

编号2008从092109)开展研究，研制了一套基于电阻率测量的海床侵蚀淤积过程

现场动态原位监测系统，该系统能够实施海水一沉积物界面位置的原位监测。

本文研究内容主要包括以下两个方面：1系统设计：①设计电阻率蚀积监

测系统整体结构；②完成该系统三个部分的设计：机械探杆、主控部分及分析

处理软件部分，通过实验选择探杆的直径、材料和极距，确定环形电极电阻率计

算方法，完成探杆设计，对主控部分划分模块完成硬件和软件设计，对分析处理

软件划分模块完成设计；③对系统进行误差和精度分析；④系统参数实验测试

与调整；⑤进行系统机械组合总装，完成整个系统的设计；2系统实验验证：

①室内对比实验：和现有的商业化仪器测试数据进行对比分析，验证系统测试

数据正确性；②室内实验验证系统的有效性；③进行现场原位实验，进一步对

系统进行原位测试的有效性验证。

本论文采用的研究方法：在整个系统的设计中，采用了自上而下、分模块的

设计方式，保证了系统具有很好的整体性；在系统调试和实验验证过程中，设计

了多种实验，采用分步骤进行验证的方式，确保系统验证过程有序进行和经过验

证系统的测试稳定性。

本文主要结论概括如下：

1．系统设计：①探杆：通过实验对比分析，选择探杆电极布设方法为环形

布设、探杆直径7cm和电极间距lcm；②主控部分：采样频率64次／s，采样间

隔初步确定为8s，经误差分析可以达到静态0．012 Q·m电阻率精度。⑨上位

机数据处理软件：开发完成了仪器参数设置、数据处理和曲线拟合三个模块，采

用的VC++6．0完成界面部分和计算部分，matcom 4．5完成曲线绘制及曲线拟合。

2．系统实验验证：①室内对比实验：与商业化E60BN高密度电法仪和电导率

仪数据对比，验证了本系统测试土体和海水电阻率数据的有效性：②室内界面

测试实验：经实验确定自制系统界面测定误差在O．80era以内，提出了中间值．



直线界面分析方法，对得到的数据进行了分析，获得的界面位置和实际观察到的

结果具有很好的一致性，在多次反复实验中验证了系统电阻率数据测试的有效

性、测试界面的正确性，和系统的工作稳定性；③现场测试实验：实验结果表

明，在海洋水动力条件较为平静时，测试结果很好的反映海水．沉积物界面；当

水动力作用较强时，目前仪器所用电极的极化效应对测试结果影响较大，将在下

一步研究中通过改变电极材料来完善。

本论文创新点主要包括以下三个方面：1多电极自动切换自动记录，基于电

阻率测量的海床蚀积监测系统设计；2分级电极开关转换结构和相应的主控软

件，极大的减小了多电极电路的硬件开销，缩小了整个系统的体积；3提出了海

水一沉积物界面的中间值一直线分析方法，并在多次实验中验证了其分析数据的有

效性。

本论文设计的系统有待进一步工作改进系统设计，主要包括：系统的软硬件

功能的进一步完善、系统电极探杆的材料改进，及系统整体结构的进一步调整。

关键词：海床蚀积；动态过程；现场原位；高密度电阻率；监测系统



In—Situ Monitoring Technology Study of Seabed Erosion and

Depositon Process Based on Resistivity Method

Abstract

The work in this thesis Writs based on National 863 Project‘‘Marine Sediment

Re—suspension Flux in-situ Monitoring Techniques during the Storm Process”(No．

2008AA09Z1 09)．A set of in situ system monitoring seabed erosion and deposition

dynamic process，based on the resistivity measurement,Was developed．It could

implement in situ monitoring water·sediment interface locmion．

In this thesis，the work consists of two parts，1 Monitoring system design：①

Design the whole structure of monitoring system based on resistivity measurement；②

Completion the three components design of the system，that is mechanical rod part，

control part and analysis software part．Rod design Was completed by choosing rod

diameter,material and electrode distance through experiments and determining the

ring electrode resistivity calculating method．Control part was realized by dividing

hardware and software into modules to design respectively．Processing and analysis

software was completed through modularization design；③system error and

precision analysis；④experimentalize for testing and adjusting system parameters；

⑤assemble the whole system．and finish system design．2．System verifying

experiments：① indoor comparative experiment：111e measured data from

self-designed instrument Was compared with the data from commercialization E60BN

mgh-density electrical instrument to verify the system testing data validity of soil and

water resistivity．②indoor testing experiment to verify system effectiveness；③

field experiment to verify system in—situ monitoring validity．

The research methods in this thesis：the top—down，dividing modules design

manner was used in the design of the entire system，which ensured the system a very

good overall；in the system debug and test validation process，a wide range of

experiments were designed，and step—by—step validate manner was used，which

ensured verification process conducting orderly and testing stability of the verified

system．

The main conclusions of this thesis could be summarized aS follows：

1．System design：①mechanical rod：ring electrode collocation manner,

diameter 7cm and electrode spacing 1cm；@data logger：sampling rate 64 times|S、



the total system error．一0．0 1 2 Q·m，sampling interval 8s；③host computer

data—processing software：VC++6．0 was used in the interface and the calculation

parts，and matcom 4．5 completed curve drawing and ciLrve fitting．2．System

experiment verify：①indoor comparative expmeriment：the measured data Was

compared with the data from commercialization E60BN high-density electrical

instrument，which verified the system testing data validity of soil and water resistivity；

②indoor interface testing experiment：the apparams developed in this thesis Was

used to conduct the indoor contrast experiment to test the accuracy of the results of

electrical conductivity；and test effectiveness of sediment—water interface location，

which Was proved to be a less than 0．80cm error；③Field test results showed that

when the hydrodynamic conditions in the ocean was relatively calm，the test results

reflected a very good water-sediment interface；When it has strong hydrodynamic

effect，the electrode used by the current equipment has polarization effects on the

impact of test results．Changing the electrode material in the next step would be

executed to improve it．

The main innovations in this thesis：1 seabed longtime monitoring system which

coulde automaticly switch between multitrode；2 classifiyed electrode switching

structure and corresponding control software，would greatly reduce the hardware cost

of multi·electrode circuit，and reduce the size of the entire system；3

IntermidiateValue-StraightLine(IV-SL)water-sediment interface analysis method Was

advanced，and its validity Was verified in a number of experiments．

The system designed in this thesis would be farther improved in future work，

including：further perfecting the function of hardware and software，improving

electrode rod material，and further adj usting the overall structure of the system．

Keywords：seabed erosion and deposition，in—situ and field test，high

resolution resistivity，monitoring system
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基于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测技术研究

1绪论

1．1研究背景

沉积物的蚀积过程及在波浪作用下发生再悬浮运移是非常普遍的现象。其传

输与运移对分析在潮流作用下沉积物的稳定性，生态状况的可持续性，相关污染

物的迁移、贮存、消散等过程具有十分重要的意义。因此沉积物蚀积过程的研究

对于保护生态环境至关重要。

河口岸滩地区细颗粒粘性沉积物的侵蚀淤积通常不能通过了解沉积物的几

个有限可方便测得的参数来预测蚀积量，如粒度、比重、水或有机物含量等n’2】。

对于河口附近细颗粒粘性沉积物泥沙运移情况复杂，给出再悬浮特性和蚀积状况

的主要困难在于，粘性沉积物的传输受多种因素的影响n．．3吲。研究发现，对河口

地区沉积物侵蚀及泥沙运移影响最为严重的，是风暴潮等极端海况n叫引。而在此

极端海况下，沉积物侵蚀淤积过程的监测十分困难n51。因此，科学家对极端海况

进行的直接观测稀少，长期以来缺乏简单可靠的能在正常海况及风暴事件过程中

都能实施海床沉积物蚀积过程现场观测的装置，影响了对事件过程中形成的沉积

物运移与地层记录的认识¨61，制约了对地质记录中保存事件的沉积物特征形成过

程及通量的深入认识Ⅲ1。

为解决以上难题，国家863项目资助了“风暴过程中沉积物再悬浮通量原位监

测技术”的研究，开发一套基于电阻率方法的海床沉积物再悬浮通量自动观测分

析系统，实现风暴过程中海洋沉积物．水界面沉积物通量监测。

本论文结合此863项目开展研究。

1．2海床蚀积过程原位监测技术国内外研究现状

国内外学者都对河口泥沙的运移和岸滩侵蚀淤积状况开展了大量的研究工

作，包括观测仪器的研制、模型的建立、测定运移和侵蚀情况的方法等。目前已

有的原位设备，有些适用于监测侵蚀，有些适用于监测淤积，有些既可以监测侵

蚀又可以监测淤积。现场监测方法，按照监测时间连续性，可分为非连续监测和
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基于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测技术研究

半连续一连续监测；按照监测原理，分为悬砂量测量或沉降量测量和沉积物一水界

面高程变化测量。目前主要的原位蚀积监测方法概括在表1-1中：

表1-1海床蚀积监测方法

非连续监测方法

悬砂量或沉积量测量 高程变化测量

半连续．连续监测方法

悬砂量或沉积量测量 高程变化方测量

1．2．1非连续测试方法

非连续监测方法，该方法监测周期一般大于24小时，通常采用简单的机械

设施，在退潮的时候选择合适位置布设在岸滩浅水地区。在一个或者多个潮周期

后，观察岸滩高程变化或测试悬砂量和沉积量，得到一段时间内的蚀积量。测量

时间分辨率低是它们的共同特点和缺点。下面对主要的非连续测试方法进行简

介。

1．2．1．1测试沉积量或悬沙量的称重方法

1)泥沙捕获法

利用泥沙捕获装置，结合流速测量，经室内分析计算得出沉积物通量，该

类方法一直沿用至今n8J。此类观测方法设备简单，随时可以实施测试，但自动化

程度低，同步性差，恶劣海况时无法开展工作。

2)沉积物陷阱方法(Sediment Trap)

又称为沉降管(Setting Tube)，低波能量环境下的垂直沉积物通量可以通

过采集下沉颗粒的沉积物陷阱来估计。Emerson(1991)设计了一个进行侵蚀淤

积测试的沉积物陷阱，如图卜1所示。该设备采用透明玻璃材料进行沉积物采集，

在多个潮周期持续进行采集后，可以看到沉积物的固结分层现象n 9|。

虽然沉积物陷阱已经获得了广泛应用，但采样偏移是一个问题，因而陷阱得

到的沉积物蚀积量需要仔细推断解释。该方法允许收集移动颗粒样品，并保留以

备今后分析：实旌简单，造价低廉，易于在潮滩地区使用n训；比较适用于测量净

运移量，不能记录沉积物运移随着时间变化的过程，因而也很难进行沉积物运移
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机理分析；更适合测量淤积情况，而不很适合于测试侵蚀状况，尤其是皿l暴海况

下的大量侵蚀状况。因为，侵蚀情况下，测试设备周围的沉积物被侵蚀掉，设备

和沉积物就不在一个水平面下；设各突出于沉积物的存在会改变其周围的流状

态，影响沉积物运移产生而较大误差，侵蚀越严重误差越大。

6Ⅱc-誊 乖采囊刊的沉识钧
l。一j：旦一丹层结柯

一__。一
3c■

幽卜t沉积物|辚阱采样设备的纵剖面削(EMERs帆，199”

沉积物陷阱方法设计巧妙，但很难获得基于过程的实时数据。在没有更好的

精密采样仪器的条件下，对于。个潮周期的数据获取还是很方便实用的方法。另

外，为确定沉积物的在一段时间内的沉秘量，可以经常添加标记粒珠等方法”。

3)示踪剂方法

Richardson(1902)最先在科学传感里面使用了示踪技术，20世纪50年代

和60年代早期，这一技术得以快速发展”1。沉积物颗粒示踪方法是把示踪剂放

入环境中，经过一段时『BJ后，在周围区域进行沉积物或者水采样。实际中可以采

用各种各样的采样方案，也可以采用上述的沉积物陷阱方法。采样方法的设计十

分关键，最后处理和分析采样数据，也对结果有很大影响”。示踪剂可以采用

荧光或者磁性的。。也有采用放射性核的““。放射性核示踪剂，还可以用来确定

沉积物的年代等信息，及通过长期监测重建沉积的季节及年变化等情况。示踪剂

方法虽然采样方便，但后续数据处理工作烦琐。

1．2．1．2测量沉积物．海水界面高程变化的方法

1)木桩方法

很多人采用过木桩和杆的方法实施岸滩蚀积过程测试，如：Pestrong(1965)

Reed(1989)，Daborn et a】．(1991)。这些方法是在沉积物中设立木桩，或者

第3“#148Ⅵ
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测距塔尺”‘作为参照物．定期观测海底面高度相列变化量柬确定蚀积状况。对

该方法的一个改进方注是桥方法”1，如图1—2所示。木桩方法是简单易行，成本

低廉的一个测试方案．但木桩会对周田环境广：生扰动．从而影响其附近的侵蚀淤

积变化情况。

播【夏至五日j董量
一 ●

蚓112桥^浩示意削(Peri】Io，2003)

2)水平标记注(Marker Horj zon)

在自然沉积物表面用一些稀有物质或者埋置会属板，扩展一个水平面。 段

BCI'eJ以后．一般为6个月，采样或用直尺测量并记录扩展水下面距离表面的高度
H

浚片法可以达到±lmm数量级的分辨率，但只能测量出淤积量．而不能测量

侵蚀量。通过Cahoon 11995年)的测试对比，从图卜3的测试数据对比也可以

看出这点。侵蚀的不能测量导致了基准平面发生变化，从而导致其后续数据出

现相对错误。

等1等1 93 uI 994 9
992 g

*
雹

幽卜3水平标记}圭测得数据与SET方泣测得数据对比幽(Cahoon el al，1995

：{沉积物侵蚀台方法(SeMime兀t Erosion Table，SE])
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SET侵蚀台是适用于潮I"带地区的便携式测试仪器，Cahoon(2003)研制的

,SET如图卜4所示。测量台放在预先用水泥吲定存岸滩底部的底座管中。底座管

有连续均匀删隔的4～8个凹槽，允许SET锁定在不同水平位置。锁定SET高度

后，需要仔细的将台面校准使其处于水平，然后从台面放下探引到海床沉积物表

面，这时就可以记录探针在TaMe上面的长度。在四个方向上蕈复这个测量，可

以给出36个数据。该方注可以给咄±1．4～±2栅的测量分辨率。

可菩动臂 顶税雷

．
。．■

水表面 ，／ 一．下降|}针

一 i～1

耋棒蕊辇掰

圈】4 SeT沉积物侵蚀台(Cahoon et a1。2002a)

侵蚀台方法和木桩疗法相比．测试更为复杂些，成奉也更高点，而且测量前

需蓦仔细的保持侵蚀台的水平状态，但其测试的是距离底座管一小段距离处的岸

滩蚀积状况，这在一定程度上避"了底座管周围受底座管影响的区域，测量数据

和真实情况更为接近。

1．2．1．3非连续监测方法特点

卜述非连续测试方法，目前为lP应用和研究最广泛的为木桩方法和沉积物陷

阱方法。从总体j二看，此类方法具有简单易行、成本低廉、实施方便的优点，因

而这屿方法报多都得到了广泛的应用，且一直沿用至今，升在使用过程中不断的

改进和创新，得到了很好的发展。但这些方法存在的共性问题是：①洲试靠人

[操作和人工记录测试数掘．属劳动密集型，测试过程简单，但测试耗费的时州

和人力都很多，后续数掘处理_[作烦琐，需记录后输入计算机然后处理．②测

试时i倒分辨车低，一般测试问隔为几天到几个月不等，无法得到海床蚀积的精确

变化过程，只能得到上次测量到本次测量的净变化量““：@测量数据的不精确，

辩5“#I 48 m
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也导致了无法分析波浪作用及不同水动力条件乜们与海床蚀积的关系及影响，和分

析蚀积变化的机理。

1．2．2半连续．连续测试方法

高时间分辨率的仪器设备的缺乏，导致很多相关的研究受到阻碍汹3。D．M．

Lawler在其文中也特别指出了低时间分辨率的危险性和高时间分辨率的重要性

乜71。1991年出现了最早的半连续一连续监测设备——LaWler的PEEP监测系统及

Sedimeter。

半连续一连续监测方法监测周期在几分钟到几小时时间范围，一般采用电子

监测仪器，布设在选定位置，～次命设，长期监测，数据在测试结束后可直接读

入计算机。半连续一连续监测方法相对于上述的非连续监测方法最大的优势就是

时间分辨率高。

1．2．2．1测量悬沙量或者沉积量的方法

1)测量悬浮沉积物含量(Suspended Sediment Content，ssc)变化的方法

该方法是用SSC的值来推断沉积物的沉积量，前提假设测量区域的沉积为均

一的沉积，具体实施方法有以下三种：

①出入相减法

现场采用该方法通常是在盔测区域的出入口处分别进行SSC和流监测。出口

处颗粒通量减去入口处颗粒通量，即为监测区域内泥沙沉积量。该方法通常进行

沉积量数量级的估计，而非精确的测量沉积量陋81。

③侵蚀水槽方法

很多人应用SSC数据，采用水槽方法进行实验室和现场实验，测得侵蚀率。

从1978年Young的第一次应用水槽进行实验测试后㈨，先后产生了很多种不同

结构的水槽恤氆’，并有相应的计算侵蚀率的公式。图1-5给出了常用的四种不同

类型的水槽的结构，具体的水槽原理等这里不在详述，请参考有关文献。水槽方

法通过构造流，启动水槽底部的泥沙，模拟实际的水流，然后用流速计和SSC

设备实施测试。测试数据很大程度上依赖于水槽结构的设计，因而多种水槽方法

测得的数据结果相差较大m·371。值得一提的是，1992年，Amos采用环形水槽
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(flume，Sea Carousel)对两个自然条件完全不同的区域进行了测试，并根据

观察到的侵蚀过程和测量结果，在前人划分的基础上，把侵蚀分成了类型I a，

类型I b，类型I，类型II等不同的类型⋯，这种分类方式被很多人借鉴，如呻1。

分

符号说明：

(a)A：测试舱，B：30V电

机及注水的中空桶，C：沉

积物陷阱，D：注水到中空

桶的12V水泵，E：流速计，

F：电源，箭头指明了水流

的方向；

(b)B：侵蚀舱，D：扩散

区，P：泵，R：蓄水池，C：

控制单元；

(d)T：测试舱，J：喷嘴，

1『B：水瓶，AS：压缩空气

舱，CP：控制面板。

图卜5(a)Microcosm系统不意图；(b)SedErode示意图：(c)ISEF示意图：(d)CSM

示意图(Tolhurst，2000)

③三脚架方法

将自容式浊度计、激光粒度仪、流速计、压力计等传感器，固定在三脚架不

同位置上，三脚架的底部有防止三脚架陷入泥沙中的承重板。将三脚架放置在海

底，经过一段时间的自动观测记录后(一般记录时间长达几个月)，取回三脚架，

对记录的数据进行输出、处理，计算得出观测期间观测点位置处的海洋沉积物通

量口引。图卜6给出了一个典型的三脚架结构。D．A．Cacchione把三脚架方法发

展过程划分为三个阶段：1960s早期到1970s中期；1970s中期到1980s中期；

1980s中期到现在。其发展主要体现在三脚架上配置电子仪器的升级换代和沉积
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物传输理论方面的进展”。当然，除了三脚架，也有叫脚架等类似的测量方式1’。

利用此技术，Sq RATAFORl；t项目枉美国Eel Rl vet河口开展为期』L年的研究。

现场观测了海洋沉积物的传输过程⋯’”。基于类似方法技术，南京大学研发r

用丁潮滩同步测董多层位流速和悬沙浓度的现场高分辩年数据采集‘j分析系统．

精确地测量了江苏t滩港潮濉沉积物通量!”。存过去的∞年甲，海洋沉秘物通

最的二角架观测装胃在世界各地被广泛应用‘，对揭示海底沉积物传输过程起到

了车荚重要的作用“。

蚓】61996年拟Ⅲ丁恫金山帕USBSfiEOPROBE二脚架(Cacchione．Sternberg el al，

2006)

2)光学反射测量法(Optical Backscatter Setlsoi's，OBS)

把OBS面向上放置，这样沉积物就会沉积在ORS表面，随着颗粒聚集量的增

加，OBS的响应也会增加，即可测得沉积物的沉积吊“。Itidd在仪器卜附加了

个自动清洁器，在选择的间隔清除OBS上面的沉秘物，限OBS结构如图卜7。优

点：高时问分辨率和高垂^分辨率、可以长期使用f长这几个月的时间)。缺点

是出于传感器表面和周围沉秘物表面的差异性．导致沉积物沉积到瞄表面的情
况和实际情况会有所差别。



#ftEr+t：+i测量的海床蚀积过程衄m】‰测#术Ⅻ咒

酗卜7带有白动清沾刷的0Bs沉积物测试仪器(Thomas n 8】，2002

1．2．2．2测量沉积物．海水界面高程变化的方法

1)光电方法

①沉积测量杆

Erli rtgsson(1蚴1年)研制丁一个沉积测量杆(sedlme'|．er)，是采用红外

LED及带红外滤波的光电j极管构成的光电探测装置．如陶1—8所示o’，该仪器

由传感器及放在密封舱里面的数据采集已录仪构成。如果探杆外部有沉积物阻

隔，就会反射红外光，从而被光电三极管接收。

碾据采集
记录仪

反射探

测毫皇

吲卜8 Sedlmeter仪器(Erli rlgsson，1991)

②光电沉积物陷阱

传统沉积物陷阱的甚阿缺陷足，它们是被动测试系统，不能确定沉积物何酬

沉积。l，alllouFeux(2005)研制了一个采刖发光管阵列和对应的光敏__三极管阵列

构成的沉积物沉积传感器，却设在。个沉积物采集管两侧．测量沉积物的沉积量，

从而确定沉积物通景的仪器．陶l一9给出了该设备的结构示意陶山。右端的光敏
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三极管，根据是否接受光照给出不同的电流信号，所有这些电流信号连接在一起

给出一个输出是从0到最大值之间的一个电流。根据输出信号的大小来判定接受

是否到光照，即没有被沉积物阻隔的光敏三极管的个数，从而确定沉积物的高度

变化。该系统测量沉积物深度的分辨率依赖于转换三极管的个数。

1|{I
冒
钼
蛹

图卜9沉积物沉积传感器结构图(Lamoureux，2005)

③光电侵蚀杆(Photo—Electronic Erosion Pin，PEEP)

1991年Lawler研制了一个PEEP系统，自称是第一个半连续一连续记录侵蚀

情况的电子设施。事实上，Lawler的PEEP系统和Erlingsson的Sedimeter几

乎同时出现乜6·删。PEEP系统由一列封装在防水透明聚丙烯管中的多个光电单元

构成，这些单元在有光入射时会产生一个小的模拟电压，并输入到数据记录仪以

进行持续不断的监测。另外还有一个参考光电单元，对测得的数据按照环境光照

情况进行归一化处理。应用该仪器，Lawler在1992、1994及1997年，分别在

不同的地区进行了监测试验，期间不断的对该仪器进行改进，2008年产生了

PEEP-3T啦7瑚·例。在原有仪器基础上，添加了一个参考单元，整合TCT(Thermal

Consonance Timing)概念，实现了夜间的监测，这样就构成了一个日夜连续监

测系统，如图1-10所示H"，其光电单元安放位置具有相互重叠区域，可以产生

连续响应。

PEEP一3管缝续

首端首端熟敏电阻后端热敏电阻 【66cw长c．)

16 lb匿?≥墨壶：=≤≤羔兰三兰釜兰兰童==釜=兰==乏7
·岛_如‘—。——————．．———。——————————．——．——．——．．——．———————————————+————?≯

曩栓 ／．一68一 囊丙烯管／

莆端参考单元 后端参考单元

图卜10重新设计的PEEP一3T自动侵蚀淤积监测传感器(LawIer，2008)

沉积测量杆、光电沉积物陷阱及光电侵蚀杆(包括PEEP一3和PEEP-3T)这三
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种方法都是利用光电监测原理，实现海底沉积物侵蚀和淤积的监测。监测系统的

输出都是所有感光器件信号的和，根据这一和信号得到侵蚀淤积情况。在侵蚀发

生时，会引起海水的高浊度，导致水的透光度变差，影响该类型的方法测试数据

的正确性，这是该类方法最大不足。

2)声学方法

采用声纳高度计测量海床平面高度的变化，数据自动记录和存储，结构示意

图如图卜1l所示。声学监测仪器在实施监测过程中需要固定在一个距离海床底

面有一定距离的支架上，⋯⋯。该仪器体积小，易于实施测量，但测得参数唯

一。只能在海水以下区域实施测试，如果因为退潮导致仪器露出水面，则无法实

施测试：该仪器测试的垂向范围小，测量准确性不高。

固定杆

凹卜1l海床面声～学监测系统(ALTUS)示意图(Bassoullet，Hit et a1．2000)

3)电阻率方法

电阻率方法最初主要应用于地质勘探中，通过探测介质深层电阻率来探测矿

藏和地下水等地层资源。一些学者发现电阻率和沉积物的很多参数存在密切关

系，可以采用电阻率方法来测量沉积物的孔隙度、渗透性及含水量、结构因子等

物理参数。

WON于1987年首次采用环形电极，实施了现场测试海底沉积物电性探测。将

电板放置在沉积物上的方法是，在一个PVC、玻璃纤维或者是其它电绝缘体的垂

直探杆上，沿着探杆表面以等间距放置环形电极。这样的探测器可以附在振动取

样器或者是一个常规取样设备上面，在外加重力的帮助下，投入海底。探测器放

好以后，就可以选择任意四个连续的电极构成Wenner配黄进行测量。如果探测

器包吉很多个电极，就可以滚动测量电阻率．得到电阻率随深度变化的函数⋯。
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WON的这种采用环形电极垂直布设在探杆上的方法，可以方便的进行海底电阻率

的探测。WON电极探杆典型的直径选择2～lOcm，典型的电极间距选择为5～30cm。

四个电极的探测器结构如图卜12所示。

图卜12 Wenner配制电阻率探测器结构图(WON．1957)

1992年，Ridd采用在WON(1987)设计的电极布设方式基础上，进行了海床

侵蚀和沉积作用的测试。Ridd利用海水和沉积物电阻率的明显差异，把电阻率

方法用于海底沉积物一水界面的测量哪“1。Ridd仪器结构如图卜13所示。Thomas

et a1．于2002年又改进了该测试仪器8“，仪器结构如图卜14所示。

*l 2贝共148页
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年≥)—=一、．线撬 记录仪

}传摩器 、。—j—L

国

沉积物

露封腔：．_
恨眭蕊

⋯謦!I 净f

(a) (b)

闺卜13(a)沉积物水平忙置测试仪器吓意凹：(b)沉积物水平位置Ⅻ4试仪器剖面幽(Ridd

1092)

I目卜14采川也m章方法的海昧高科传感器(Thom⋯t n1，2002)

R{洲仪器的总体结构罔f【l】|{}】卜l：“a』所示：蛀丘删足机设了多个电掇的探荆

文中称为是一个传感器．依靠通过旁边插入沉积物中的鳍状结构支撑．在立撑桩

I的懿可咀确保在强流和波作用时，传感器小会移动。支撑桩的K睦和鲭的H、】
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可以根据沉积物类型确定。对于软粘土，支撑桩的尺寸通常要比沙土大。最右边

是采样电子设备，其中包括产生电流的振荡器和采集电压的记录器。电极在探杆

上的布设示意图见图1-13(b)，在探杆上布设2个电流电极，其他为测量电极。

电流电极对及待测量的电压电极对的位置都是固定的。

该传感器共有七个通道，其中六个是提供给电压电极对的，另外一个是提供

给电流电极对用的。通常来说，电压电极均匀的分布在电流电极的周围。当沉积

物界面上升到高于最顶部电极很多时，或者低于底部电极很多的时候，敏感性就

会迅速降低。应用该方法，Pddd分别构建了0．5m长和0．15m长的探杆进行了实

验测量，发现不管探杆长短，分辨率总可以保持在全范围的2％。进行了四个星

期的现场监测表明，测量结果没有任何敏感度漂移和失败。这毫不奇怪，因为传

感器响应只依赖于探杆的物理尺度和电极间距。

Ridd在文中给出海水和沉积物两者的电阻率大约是4倍的关系。另外，海

水和沉积物电阻率的显著差异，也可以从在2002年Wheatcroft为了研究沙滩上

波谷和波峰孔隙度的不同，而实施的测试中发现这一点。该测试采用一个电机，

驱动一个携带水平布设Wenner电极的探杆，不断的向下贯入沉积物中，步长为

0．25mm，测得电阻率随深度的变化，并得到了一个精确度变化数据图如图1-15

所示哺3】。从图1-15可以看出，Wheatcroft测试表明，水中的电阻率大约是0．22

Qm左右，而沉积物中的电阻率约为0．52左右。两者大约是2．5倍的关系，这

与Ridd测得的4倍关系略有不同晦3|。分析两个学者得出不同的倍数关系的原因：

主要是因为沉积物类型不同导致的电性差异∞“533；其次，在Wheatcroft的测试

中，由于探杆的移动造成对沉积物的扰动，测试存在一定的误差。但即使是2．5

倍的关系，也已经足可以根据水和沉积物的电性差异，找到沉积物一水界面位置。
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塞'_
赵
聪

水

nZ 0-3 0，4 O，5 口后

电阻军I Qm》

图1-15电阻率随深度变化数据图(Wheatcroft，2002)

这种应用电阻率方法实现海床界面测量的方法由于以下原因也许比声学方

法有利：①设备开销相对较小；②没有侧扫的由于悬砂颗粒或者气泡问题，这

些有时会严重的降低声学数据；③因为沉积物电阻率是密度的函数，也许最终

会推断出沉积物密度信息。和声学方式比的缺点：①高度非固结泥滩中分辨率

会降低；②电压问题：如果在沉积物中有非常低的电导率变化，可以和水与沉

积物电导率差别相比的话。这种情况可能很少，但是已经采取工作考虑三层电导

率方法；③盐度变化大的河口地区问题。已经发现，沉积物中的水和水柱相比

通常交换缓慢，水的电导率也许会小于几乎是淡水的低潮的水。这种现象可能可

以用来给出水和沉积物营养交换和其他化学交换信息哺¨。

Ridd电阻率方法是测量海水一沉积物界面一个较好的半连续一连续监测方法

之一，但其设计中存在以下局限性：

●14个电极(7对)，7个通道：增加电极，通道也相应增加

_供电电极和测试电极固定不变：供电电极和各个测试电极之间的距离不

同，当两对测试电极处于相同的环境中，如都处于沉积物中，它们的周

围的电场并不相同，测试系统的高程分辨率无法保证：

· 分辨率为有效长度的2％：由于电极数量不变，长度增加，电极间距增大，

使得测试的绝对精度降低。。

1．2．2．3半连续．连续监测方法特点

半连续一连续监测方法中应用最为广泛的是三脚架方法和水槽方法，主要由

于测量SSC的方法在理论上有比较成熟的计算侵蚀量的方法，仪器容易购买，有

第15页共148页



基于电阻牢测量的海床蚀积过程原位监测技术研究

成型的产品可用。而其他的方法，如测量高程变化的三种方法，理论上尚不完善，

没有准确的关于泥沙蚀积量的计算方法，有待于进一步研究。

1．2．3非连续和半连续．连续方法比较分析

非连续测试和半连续一连续测量方法的对比如表卜2所示。

表卜2非连续监测方法和半连续一连续监测方法对比表

从表1-2可以看出，非连续和半连续一连续监测系统各有优缺点：非连续测

试方法，一般采用简单机械结构，易于实施，但测试需要的人工劳动多，测得数

据时间分辨率不够。而半连续一连续测试，一般结合电子记录仪，需要购置仪器，

但测试布设简单，测得数据时间分辨率高。

目前，浅水及潮滩地区适用的蚀积监测装置有十几种之多。国内对蚀积原位

监测设施研究还比较少，多数停留在简单的机械设备上，而国外研究的较多，仪

器的类型也很丰富。众多学者对海床侵蚀发生的运移及沉积情况不断有新的发

现，但却无法准确的解释侵蚀运移机理。这些问题的合理解释，还有待于应用高

时间分辨率和垂直分辨率的蚀积监测仪器，进行长期连续观测，及对监测结果的

深入分析。下一步对于原位蚀积监测仪器的要求不再是简单的可测得数据，而是

高时间分辨率、高精度、便携式，易于使用和控制。

1．3论文研究目标

本论文研究拟开发一套，基于电阻率变化的海底面位置动态变化实时观测记

录系统，以实实现海洋沉积物一水界面沉积物通量过程实时观测。方法原理是，

海水与沉积物电阻率差异显著，海底面位置是电阻率跃变处，通过实时观测记录

海底面上下一定深度范围内各点电阻率数值动态变化，可准确得出海底面高程的
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动态变化过程，掘此可以计算得出海洋沉积物一水界面沉积物通量。

1．4本论文的研究内容，研究方法及技术路线

1．4．1本论文研究内容

本论文拟设计一个基于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测系统，可以实现

风暴极端海况下及一般海况下的海床蚀积过程原位监测，为海床蚀积机理研究及

其他相关研究提供实时监测数据。具体研究内容包括以下几个方面：

1)系统总体结构设计研究：

2)主控部分硬件电路设计及软件程序开发；

3)电极探杆参数设计研究；

4)监测数据处理软件开发；

5)监测系统总装与测量精度分析研究；

6)系统室内与现场应用研究。

1．4．2本论文中采用的研究方法

针对以上研究内容，本论文采用的研究方法：

1)分析已有的基于电阻率海床蚀积监测仪器结构，结合本文监测系统的设

计要求，设计本监测系统的总体结构；

2)分析电阻率仪器主控部分的设计方法，完成本设计主控部分硬件设计及

相应的主控软件设计；

3)在前人研制的基础上，进一步分析问题，提出本文新的硬件设计方案，

简化系统硬件电路，并完成相应的主控软件设计；

4)通过实验方法和资料查阅，进行了电极探杆部分的设计和材料选择；

5)采用多软件结合方式，分模块进行监测软件编制；

6)进行系统误差分析和实验方式验证分析结果的正确性；

7)室内模拟实验，验证本论文研制系统的有效性；

8)现场实验，验证本论文研制系统的有效性。

第17页共148页



摹于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测技术研究

1．5本论文取得的成果与创新

1．5．1本论文取得的成果

1．本论文设计完成一个基于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测系统设

计。该系统包括机械探杆，电子采集记录仪和上位机数据处理软件三个部分，可

以实现海床蚀积的长期自动监测，自容式记录测试结果。监测系统参数如下：

●A／D有效分辨率：20位(即分辨率：1．2 u V)

● 电压测试精度：68 u V

● 电阻率测试精度：0．012 Q·m

●最大输入信号：±2．5V(峰一峰值)

一输入阻抗：2G Q

● 自电补偿：±2．3V

■供电电流：10mA

一一个Wenner测试的时间间隔：8s

●采样次数：64次

2．本论文进行的探杆设计，通过实验对比分析，选择探杆电极布设方法为

环形布设、探杆直径7cm和电极间距lcm；

3．电子采集记录仪设计，包括硬件设计和下位机软件设计两个部分，设计

了数据采集模块、时钟模块、存储模块、电极自动转换模块，其中的电极自动转

换模块采用了创新的分级电极转换结构和转换算法，海量存储数据，减少系统所

需通道数量，缩小系统体积，降低了系统低功耗，能够实现长期观测；

4．上位机数据处理软件开发，开发完成了仪器参数设置、数据处理和曲线

拟合三个模块，采用的VC++6．0完成界面部分和计算部分，matcom 4．5完成曲

线绘制及曲线拟合，直接可以进行数据的后处理，方便使用。

5．本论文通过实验进一步确定系统的采样次数及调整极化算法，并把测得

的数据和商业化E60BN高密度电法仪数据对比，验证本系统测试土体和海水电

阻率数据的有效性。

6．应用本论文研发的仪器统进行了室内测试对比实验，检验了仪器测试电

导率结果的准确性，及沉积物．水界面位置判定的有效性，误差在0．80cm以内。
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7．现场测试实验的结果表明，在海洋水动力条件较为平静时，测试结果很

好的反映海水．沉积物界面；当水动力作用较强时，目前仪器所用电极的极化效

应对测试结果影响较大，将在下一步研究中通过改变电极材料来完善。

1．5。2本文创新点

本论文创新的包括以下三个方面：．

1．分级的电极开关转换结构设计，采用两级开关结构和相应的主控软件，

可以极大的减小多电极电路的硬件开销，缩小了整个系统的体积；

2．多电极自动切换海床蚀积监测系统设计，实现了对海床蚀积监测过程中

的电极自动切换，减少了电路系统的数据采集通道j

3．提出了海水．沉积物界面的中间值．直线分析方法，首次给出电阻率数据界

面的分析判定方法。

1．6本论文结构

第一章：绪论。根据国内外研究现状，提出本文研究内容。

第二章：监测系统总体设计。本部分分析该系统拟完成的功能，给出系统的

总体结构。

第三章：监测系统主控部分硬件设计。本部分对主控部分的硬件划分模块，

并完成各个模块的硬件设计，及整合调试。

第四章：监测系统主控部分软件设计。根据硬件模块的划分，分模块设计主

控部分程序，并进行整合。

第五章：监测系统电极探杆设计。给出电阻率方法测试的原理及计算公式，

选定电极探杆材料、粗细及通过实验确定探杆上电极间距。

第六章监测系统上位机软件设计。本部分完成PC机端的系统数据分析及后

处理软件设计。

第七章：监测系统误差分析。本部分对监测系统进行了误差分析，并对误差

较大的部分予以去除，最终确定系统的总误差和精度。

第八章：监测系统装配及系统参数确定。设计完成的系统各个部分需要组装，

然后实施测试。通过室内实验选定系统采样次数，采样间隔，把自行设计仪器数
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据和已有的商业化仪器数据进行对比分析，验证系统测试数据的正确性。

第九章：监测系统室内应用效果评价。采用电阻率方法进行室内实验，验证

监测系统测试的有效性。

第十章：监测系统现场应用效果评价。采用电阻率方法进行现场实验，验证

监测系统测试的有效性。

第十一章：结论、创新点和进一步研究。本部分总结了整个系统的设计，给

出本文的创新点，并指出进一步开展工作的方向。

1．7本章小结

本章分析了国内外对蚀积短时间尺度监测方法，发现其中的电阻率方法适合

于在正常海况及极端海况下实施原位监测。在此基础上，提出论文研究内容，即

设计一个可以进行海床蚀积原位长期监测的系统，该系统能够实现多电极自动转

换监测、海量存储、高分辨率的长期监测。
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2监测系统总体设计

本章分析了监测系统的工作原理，通过借鉴前人研制类似系统的结构，设计

了本监测系统的结构；根据1．3中提出的问题，给出了系统的功能设计；并设计

了系统测试有效性的评估方法。

2。1监测系统工作原理

本小节介绍了电阻率监测方法，给出该方法的工作原理；并进一步分析了采

用该方法进行海床蚀积监测的原理。

2．1．1电阻率方法简介

1)电阻率测量方法基本原理

电阻率是描述物质导电性能的一个电性参数。由物理学可以知道，粗细均匀、

材料一定的导体的电阻R与导体长度L成正比，与其横截面积A成反比，即：

，

R=彳兰 式(2-1)
彳

‘

J

式中的比例系数P就是电阻率，即：A：R_A 式(2—2)
L

(2—2)式表明电阻率在数值上对于电流垂直流过单位截面积，单位长度导

体时，该体积内导体所呈现的电阻。也就是说，电阻率越小，物质的导电性越好。

电阻率的单位为欧姆．米(Q·m)。

不同材料物质具有电性差异，图2-1给出了各种材料的电阻率典型值嘲3。
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电阻聿fo№，m)

电导幸《螨椭

图2-1各种材料电阻率的典型范围(A．Samou e liana，2005)
．

从图2—1中可以看出，不同介质，电阻率有着显著差异。本论文研究的海水

的电阻率在0．2～1之间，粘土的电阻率在5-～100之间，两者电阻率存在着显著

差异。

电阻率方法就是用导电性差异为基础，通过观测和研究人工电场的发布来分

析问题的方法，最初是用来分析地质问题的勘探方法。Schlumberger(1912)介

绍了使用电阻率测量岩体表面以下的特性。此后，从20世纪20年代，电阻率测

量就被地质学家用来进行地质勘探晦引，最初在地质上被石油集团采用来找油库及

研究地质层组。

2)一维垂直电阻率测量(vertical electrical sounding，VES)

电阻率方法最简单的是一维测量：一维电阻率测量通常用在实验室旱校准电

阻率，和现场垂直电阻率测量。后者是由电极之间距离持续增加的电测量构成的。

在每一步，随着土壤深度和体积的增加，测量数据表明了土壤电阻率随着深度的

变化呻3。VES数据解释通常假设表面以下是由几个水平的层构成的∞引。一般用A、

B表示为供电电极，M、N表示测量电极。则电阻率可以通过下面的公式计算出来

[圳．
●

△y：等【士一上一去+上】 式(2-3)
牡‘彳M BM 彳N BN。

’

式(2-4)

电极的排列方式一般有：Wenner、Wenner—Schluemberger、Dipole—Dipole、

Pole—Pole、Pole—Dipole等多种布设方式，文献[54]给出了各种方式的布设图。
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根据(2-2)式可以计算出不同布设方式的K值。不同的电极布设方式适合不同

的测量需要，文献腼幻给出了一个简单的介绍，这里不赘述。

2．1．2海床蚀积电阻率监测方法原理

海水是电的良导体，泥沙颗粒几乎是不导电的。海底沉积物是含有海水的泥

沙，根据其海水含量不同而具有不同程度的导电性，但显然没有海水导电性好，

即海水与沉积物两者存在导电差异性。应用2．1．1中所述的VES，假设海水及沉

积物是由几个水平的层构成的，通过测量不同层的电阻率，即可分辨海水和沉积

物的界面位置或高程变化。

Ridd和Wheatcrofl的测试表明：海水与其底部海床沉积物的电阻率有着极

大的不同，黜dd表明两者大约是4倍的关系，而Wheatcrofi测试沉积物的丘和

壑电性差异过程中得到的数据可以看出两者大约是2．5倍的关系(如图2．10所

示)。两位学者测试存在明显差异是由于选取的测试位置不同，海水及沉积物的

特性也不相同：硒dd是在河口地区细颗粒沉积物中实施测试，而Wheatcrofl是

在沙质沉积物中实施。不管两者电阻率值之间是4倍还是2．5倍的关系，已经足

可以据此确定它们的界面位置了，而且对于细颗粒沉积物两者电性差异更为明

显。

2．2相关电阻率测试方法介绍

本小节在分析海洋电阻率探测装置的结构和采用电阻率方法测试仪器的设

计方法的基础上，结合本系统拟完成的任务和2．1小节给出的监测系统工作原理，

给出了本论文拟设计的监测系统的总体设计，并进一步给出了系统的具体实施方

案。

2．2．1海床电阻率探测装置研究介绍

研究发现电阻率和沉积物的很多参数存在密切关系，电法经常被用来测量沉

积物的孔隙度、渗透性及含水量旧1，其中孔隙度测试尤为常用佑9’制。

围绕海洋沉积物电阻率现场原位测量，国外有大量研究工作的开展，大多数
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研究是围绕实测并建立海洋沉积物电阻率与沉积物孔隙度之间关系．不H时期啦

方面一些代表性研究成果包括在Kermabon(1969)、Jackson(1975)、

Cheesman(1991，1993)、1 aur(1998)的文章中““。

现场原位电阻率探测采用钻孔方式，或者探测器方式。钻孔方式：适片j j：固

结土。探测器方式，一般采用自山落体形式，适用于非固结土。因为非固结土钻

孔过程中或者钻孔后，容易坍塌。‘『l在1969午Kermabon就采用自由落体探测嚣

实施原位电阻率测试。Bouma et al(1971)、Erchul and Nacci(1972)、Jackson

(1975)等人先后进行了电阻率现场原位实验，都是为测量电阻率和孔隙度等沉积

物物理特性相关性。IJauor Leredde，Pezard刚a] (1998)为了方便的给出浅

层沉耳u物的剖面，进而研究沉积物的物理特_l!牛_，研制了一个非同结沉积物阼州式

成像和取样(FormatiOn Imaging and Cotlng for Unconsolidated Sediments·

FICUS)高密度电阻率设备，采J{}j两层交锗的方式在一个探丰T E，和设了32组电

流电极，结构如图2-2：参考电极在远离电流电极几米处，该设备的剖面图如图

2—3。测试电流电极和参考电极之间的屯压△y，就可以计算不同深度处沉积物

的视电阻率”。

削2-2 FICU探删器恻片(Lauer-Leredde Pezard ef at 1998
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吲2-3中心lU极排列示意幽(Lauer-Leredde、Pezard et al 1998)

Wheatcrofl(2002)为了研究浅海近袤不同位置处沉积物的小H孔隙度，研

制了如图24所示的测试设备。该设备上部是一个电机，底部安放四个电极，整

个设备用支架支撑。工作时候，电机驸动连接电极的探丰1向_卜移动，从而测得不

同深度处的电阻率侧。

图2-4Wheatcroff醴汁的测试孔隙膻仪器(Whemcmfi，2002)

Roscnberger(1999)为了进行深海沉积物探测，设训了一个自由落体的电阻

率探测设备，如图2—5所示。并用该设备进行了现场实验。该设备有两个独立的

电阻率测试部分，图中的排列1，和排列2，允许在赏入过程中进行重复测试，

以确认测试的J下确性【”J。应用该设备，Daniela等人(2005)在Cascadia缸地深

海地区进行，原位溯试I“j。
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幽2-5 Rosenberger等研制的电阻率测试设备(Rosenberger,1999)

布设方式：对沉积物测得探测，电极布设方式一般采用wenner方式。印

中间为测量电极M及N，两侧为供电电极A及B。四个电极直接是等间隔的，

般任意两个相邻电极直接的问隔记为a。如图2 6所示：

厂了]r上]i—]
目2 6 Wenner电极布设示意削

2．2．2电法仪器研究介绍

1)高密度电法

九十年代后期，高密度电法作为高分辨率电法新技术““发展起来，此前，一

直是人工跑极。高密度电阻率法是在常规电法基础上发展起来的，高密度电法仪

是普通的电测仪+电极转换开关．为多电极测量系统。高密度电法是一种阵列勘

探方法，野外测量时只需将全部电极(几十至上百根)置于测点上，然后利用程控

电极转换开关、总线技术和电测仪便可实现数据的快速和自动采集。

相对于人工跑极的常规电阻率法而占，它具有以下特点：①电极布设是一次
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完成的，这不仅减少了因电极设置而引起的故障干扰，而且为野外数据的快速和

自动测量奠定了基础；②能有效地进行多种电极排列方式的扫描测量，因而可以

获得较丰富的关于地电断面结构特征的地质信息；③野外数据采集实现了自动化

或半自动化，不仅采集速度快，而且避免了由于手工操作所出现的错误；④可以

对应用处理软件，方便的对资料进行预处理；⑤成本低、效率高，信息丰富，解

释方便，勘探能力显著提高口引。

目前国内研究高密度电法技术和仪器的主要有北方地球物理探测技术开发

有限公司、中国地质大学、重庆奔腾数控技术研究所、吉林大学、重庆地质仪器

厂等单位和院校口¨。

2)高密度电法监测仪器实现方式

①最早用电极+连接导线或多芯电缆+机械式电极转换开关(由步进电机控

制)+工程电测仪。 ．

②一极一线制的集中式电极转换器。集中式高密度电阻率仪器却有一个不

容忽视的弱点：随着电极数量的增加野外施工中所铺设的电缆数量也同步增加影

响野外施工效率，同时由于接线的增加，必然使仪器的可靠性下降，体积变得庞

大m3。

③分布式电极开关口3I：可以说分布式高密度电阻率测试方法是目前最为方

便的的电阻率测量方法。

3)国内外电法仪研制现状

1997年12月，《地学仪器》杂志又发表了中国地质大学(武汉)在国内首

创的分布式智能化高密度电法测量系统的文章口引。此后很多人都对分布式高密度

电阻率测试的仪器进行了研究：郑采君(2004年)研究了该设备的电极转换装

置口21；利奕年和罗延钟(2006年)、刘海飞、姚健等(2007)研究了该仪器的

数据的预处理算法[74-76]，·董浩斌和王传雷、李聪嫔、管奕、朱栋华研究了测试

仪器系统的设计m’77-T9]。如今在屏幕上能进行现场曲线显示的只有中国地质大学

(武汉)和原长春地质学院骄鹏公司生产的少数仪器。 ．

国外生产高密度电法仪的主要有日本的OYO公司、瑞典的ABEM公司、法国

的IRIS公司及美国的AGI公司，这些仪器价位在6---7万美元(6个电极配置)。

国外仪器大多数是将电测仪与电极转换开关分开的。2002年12月份，美国的AGI
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公司出品的一款新仪器才将电测量主机与开关单元结合在一起。但未见国外仪器

中使用PC机或类似PC机作为仪器主控制器，并且没有能实现现场测量曲线仪器

的有关报道。

4)高密度电法系统构成

一般来说，分布式高密度电法系统，由高密度电法仪器硬件测试设备和上位

机(PC)软件处理软件两部分构成。硬件测试设备采用分布式的结构测得电阻率

数据，并存储或者通过串口方式送到上位主机，一般包括CPU主控模块，滤波和

AD转换模块，放大器模块，多路电极转换装置，分布式控制模块，通讯及存储

模块、实时时钟等几个模块；软件处理部分通过对数据的处理得出电阻率剖面图，

一般包括数据的预处理和数据的电阻率的正反演部分。

2．3海床蚀积电阻率监测系统总体结构设计

2．3．1海床蚀积监测的电阻率监测系统的特点

电阻率蚀积监测系统的特点包括以下几个方面：

1)海底VES探测：不能现场布线，需预制电极布设探杆；

2)多电极集中式探测：无需采用总线分布式结构，但需采用开关转换；

3)需要无主机自主工作：需要采用CPU控制系统进行探测，并能存储数据；

4)定期读取数据，送入PC机：PC机上应有相应的数据处理软件对得到的

数据读取及处理。

2．3．2监测系统的组成

借鉴2．2．1中前人设计的采用电阻率方法的海洋监测系统，结合拟设计系统

的特性，本系统划分为以下三个部分：

1)机械探杆：是一个布设有环形电极的PVC探杆，通过连接线把电极引入

电子采集记录仪器的端口：

2)主控部分：通过连接线给供电电极提供激励信号并采集测量电极的电压

电流信号，数据采集结果记录在采集仪的海量存储空间；

3)PC机处理软件部分：本系统设计了一个专用的数据处理软件，处理数据
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更为方便快捷。测试开始前，设置主控部分的控制参数，如采样频率，

监测开始及结束时间等，测试结束后，取出主控部分中的存储模块，用

PC机软件读取其中数据，并在处理软件中进行数据处理分析及绘制曲线

等工作。

整个系统结构框图如图‘2．7所示。

／

主尝l L．f 一一百i磊
F工广／V L————J／、iI

电

极

探 海水

杆

电极

沉积物

图2-7系统结构框图

2．4监测系统各部分结构设计

整个系统分三大部分，机械探杆，主控部分和PC机处理软件，在具体设计

时，对每个部分分别进行设计调试，然后在进行系统的整合。

2．4．1机械探杆设计

参考2．2．1中海床电阻率探测装置的结构设计，本设计中选用Ridd类似的环

形电极，绕制在PVC绝缘探杆上。这种探杆和电极结构可以方便的置入海床沉
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积物中，并易于和周围沉积物有更好的接触。探杆结构图如图2．8所示。

图2-8机械探杆结构不意图

机械探杆细节设计需要考虑的问题：如何合理的选择参数，使得测试数据和

实际数据更为接近。这些需要选择的参数包括：①探杆的粗细，也就是环形电

极的粗细；②探杆上电极的极距和粗细；③电极的材料，要耐腐蚀，不易变形

损坏。合理的选择这些参数，需要制作不同规格的探杆来进行实验室实验、分析

对比数据和理论分析。良好的探杆结构设计是数据正确的有力保障。

2．4．2主控部分设计

主控部分是系统的核心部分，此部分的设计直接影响系统性能的好坏。主控

部分包括两大部分：硬件设计和软件设计。硬件部分设计：首先要划分模块，然

后对每个模块进行电路设计、器件选型和程序设计与调试。

为满足2．2．1中提出的要求，本设计给出的基于电阻率方法的蚀积测试仪器

的电路系统在Ridd仪器基础上进行了改进：①测试过程中自动切换电极。即一

个电极在某一时刻是供电电极，在另外一个时刻可能就是测试电极。这样只需要

2个测试通道，一个测试电压，一个测试电流。增加电极无需增加测试通道，只

需要适当增加切换开关，使得增加电极带来的开销最小化；②USB自容式真正

海量存储，目前可以达到256M存储空间，满足长期监测需要；⑧存储的同时
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采用GPRS技术实时传输数据到岸台，．满足实时性需求。上述3种改进措施彻底

解决了2．2．1中提出的几点要求。系统同时采用低功耗设计极大的满足便携式需

求，及高精度测量满足系统精细数据分析的需求。图2-9给出了主控部分的结构

图。

图2-9主控部分结构示意图。

2．4．3 PC机处理软件设计

PC机处理软件可以使得测量得到数据的处理工作更为方便。该处理软件需

要和硬件具有良好的接口，VC++6．0软件无疑是最佳的选择。在软件的设计过程

中，也采用了分模块设计的方式。人性化的软件设计会给系统增色不少1

2．5监测系统功能设计

为解决1．3中提出的问题。本论文设计的系统拟完成以下功能：

1)电极自动转换：自动切换电极，使电极在不同时刻接入测试电路，减少

多电极测量需要的信号通道数量；

2)实时数据采集：实时采集数据，得到高时间分辨率的数据，以便于进一

步的数据分析；

3)海量存储：采用真正的海量存储技术，满足系统长期监测的大量数据存

储的需求；

4)定时开关：可以根据设定，定时开始及结束数据采集，可以选择更方便

的时刻进行监测仪器的布设，而不必考虑浪费电源能量；

5)探杆设计：通过实验及比较分析，选择探杆及其上电极材料，并选择合
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适的电极极距；

6)对测试数据的处理：设计软件处理系统，对测试得到的数据进行处理。

7)以上几部分功能设计，共同实现采用电阻率方法进行海床蚀积自动监测

的系统设计。

2．4监测系统有效性评估方法

设计完成的系统，需要验证系统测试数据的精度与有效性。本论文通过以下

三个实验进行了验证：

1)系统误差分析及误差测试实验：对设计的系统进行实验测试，根据测试

． 结果进行精度与误差分析；

2)数据对比实验：将本论文设计监测系统测试数据和商业化高密度电法仪

测量数据进行对比，验证系统测试数据的准确性；

3)室内和原位监测实验：进行室内和原位监测实验，进行海床界面高程变

化分析，并和实际观测值对比，验证监测系统的有效性

2．5本章小结

本章在分析监测系统工作原理及其他监测系统设计方法的基础上，给出了监

测系统的总体设计，包括系统的总体结构设计、系统的功能设计和有效性评估方

法设计。根据给出的总体设计，即可分部分完成系统的各项功能，最终达到实现

整个监测系统的设计完成和验证。
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3监测系统主控部分硬件设计

本部分主要完成监测系统主控部分的硬件设计。首先对主控部分硬件系统进

行总体设计和模块划分，然后对各个模块分别进行分析和设计。

3．1监测系统主控部分总体设计和模块划分

监测系统主控部分放置在一个压力舱中，采用防水接口和探杆机械部分相

连。系统结构框图如图3．1所示。整个电路系统选用单片机作为中央控制单元，

采用四电极的Wenner测量结构，系统包括电源模块、中央控制单元和存储模块、

数据采集模块、电极自动转换模块及时钟和通讯模块等五个部分。

数据采集部分 中央控制单元和存储部分

图3-1系统结构框图

这几个模块的功能如下：

一 中央控制单元：中央控制单元即CPU，是整个系统的控制中心，整个的

数据采集过程是在CPU的控制下有序进行的，对CPU的编程即可实现对

整个系统的控制和功能的实现；

· 数据采集模块：把输入的mv级微弱模拟小信号转换为CPU能够处理的数

字信号。这部分实现了信号的放大、滤波、及AD转换；

·海量存储模块：存储部分，存储采集到的数据和系统的初始化信息，采

用USB海量存储技术，满足长期无人值守的数据采集需求；

一 电极自动转换模块：该部分设有开关电路，在CPU的控制下，按照预先
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设定的逻辑进行开关自动切换，把拟采集的信号送入数据采集模块；

_ 实时时钟模块：时钟部分可以为系统提供实时时钟和在任意给定时刻发

出中断信号，以便于可以系统根据设定时间开始和结束数据采集；

● 电源模块：给整个系统提供稳定可靠的供电电压。

这六个模块相互协调，共同完成电阻率监测的任务。

为在海床浅水区方便的实施原位长期自动监测沉积物的侵蚀与淤积情况，系

统设计过程中考虑了便携性和长期无人值守需求。便携性，要求系统小型化；长

期无人值守，要求系统能够完成数据海量存储或实时传输数据，也要求系统低功

耗。

3．2中央处理单元设计

由于系统采样率要求低，没有复杂的运算，数据处理送到上位机进行，因而

数字信号处理要求少。海床蚀积变化是个相对缓慢的过程，采样速率1HZ(1s

采样一次)足够了，对处理速度要求不高。CPU的主要工作是控制几个外部设

备协调工作，因而选用具有一般处理频率、高flash程序空间的单片机作为中央

处理单元较为合理。

3．2．1单片机的选用及最小系统

目前流行的单片机主要有AVR、Atmel系列单片机，其中Atmel的51系列

单片机最为常用，有相应的C51编程语言，可以实现方便快捷的软件设计，缩

短系统的开发周期，十分方便。51系列单片机提供不同程序空间和数据空间及

不同速率的多种器件可供选用，另外，其它采用51内核具有多种功能的单片机

也十分丰富。本设计中选用5l系列单片机做为整个系统的CPU。

单片机系统结构图如图3．2所示。
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3．2．2 ISP编程方式实现

51单片机

图3-2单片机最小系统图

51系列单片机的较新产品都具有在线编程功能，因而系统开发过程中，可以

采用仿真器在线仿真调试整个系统，也可以采用更为方便的ISP方式进行调试。

①ISP下载方式简介

ISP(In．System Programming)在系统可编程H3，8们，指电路板上的空白器件

可以编程写入最终用户代码， 而不需要从电路板上取下器件，已经编程的器件

也可以用ISP方式擦除或再编程。无论在单片机上还是在CPLD／FPGA上，ISP

技术都得到了广泛的应用，是未来发展方向。

传统的编程方式，如果想要对单片机进行写入程序，必须先把单片机从电路

板上取下来，然后用编程器进行编程烧写，写入程序后再次插入电路板调试。如

果产品的单片机已经焊接到电路板上，想要进行程序升级，那么要拆单片机下来

就很困难了。可以看出，这种传统的开发方式有以下缺点：1)需要频繁地拔插

单片机芯片，很容易造成芯片引脚折断，损坏芯片(当然采用了零拔插力ZIF插

座的实验板除外)；2)如果单片机学习开发，那么需要频繁的刷新程序，就必须
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重复地拔插芯片，大大降低了开发效率：3)开发产品的可维护性低；

ISP在系统可编程技术彻底地改变了传统的开发模式，它只要在设计时电路

板上预留一个标准的ISP接口，配合ISP下载电缆，就可以不用拔出芯片，在电

路板上就可以对芯片进行编程配置，对比传统的开发系统，有以下优势：1)工

程师在开发产品时彻底告别频繁拔插芯片的烦恼，避免频繁拔插损坏芯片的引

脚；2)ISP技术可以加速产品的上市并降低开发成本；3)ISP技术帮助工程师

缩短从设计、生产到现场调试、简化生产流程并采用经证实更有效的方式进行现

场升级和产品维护，大大提高了工作效率；4)在试验新品或学习试验等经常需

要用不同的程序调试芯片的场合中，在线编程技术尤为重要实用。

②ISP编程器的使用方法

a用并口电缆将编程器和PC机并口连接好；

b将ISP下载电缆插入实验板或目标板的ISP接口；

c将USB电缆插入编程器的USB取电口，向编程器提供工作电源；

d启动ISP编程器驱动软件，选择编译好的程序代码，按要求操作即可。

③ISP下载线

ISP方式在单片机系统加上一个下载线接口，用一个简单的下载线就可以方

便的实现在线编程。本设计开发过程中采用了ISP方式进行程序下载调试。ISP

下载线可以在Atmel官方的销售中心买到，但价格昂贵，简单的下载线价格800

元人民币。下载线可以根据官方提供的技术资料自己制作，可以采用官方的下载

软件。本设计中采用的是自制的下载线，下载电路用万用板焊接，然后装入一个

内部空间较大的并口盒内即可。数据下载软件采用网友制作的软件。本质上下载

软件就是把程序数据转化为16进制数据，并按照51单片机的时序把数据写入单

片机的flash程序空间内。

3．3数据采集模块设计

模拟信号到数字信号的转换通路中一般包括增益／信号调节单元、抗混叠

(anti—aliasing)滤波器、模数转换器(ADC)三个部分。由于ADC通常需要一个

电压基准源来提供基准信号，因而整个数据采集模块主要由信号调理单元、滤波、

ADC、电压基准四个部分构成。这些部分电路的设计中，ADC是最为重要的，
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也是整个系统中成本最高的部分。设计数据采集模块～般是首先确定ADC器件，

然后再根据选定的ADC来完成其他部分的设计。

3．3．1 ADC器件选择

11常用ADC器件特性比较：

现存的ADC器件主要有积分型、逐次逼近型、并行比较型／串并行型、∑一△

调制型、电容阵列逐次比较型及压频变换型等六种类型。它们的特性：

①积分型：积分型AD工作原理是将输入电压转换成时间(脉冲宽度信号)

或频率(脉冲频率)，然后由定时器／计数器获得数字值。其优点是用简单电路就

能获得高分辨率，但缺点是由于转换精度依赖于积分时间，因此转换速率极低。

初期的单片AD转换器大多采用积分型，现在逐次比较型已逐步成为主流。

②逐次比较型(SAR)：逐次比较型ADC。由一个比较器和DAC通过逐次比

较逻辑构成，从MSB开始，顺序地对每一位将输入电压与内置DAC输出进行

比较，经n次比较而输出数字值。其电路规模属于中等。其优点是速度较高、功

耗低，在低分辩率(<12位)时价格便宜，但高精度(>12位)时价格很高。

③并行比较型／串并行比较型：并行比较型AD采用多个比较器，仅作一次

比较而实行转换，又称Flash．(快速)型。由于转换速率极高，n位的转换需要

2n。1个比较器，因此电路规模也极大，价格也高，只适用于视频AD转换器等速

度特别高的领域。串并行比较型AD结构上介于并行型和逐次比较型之间，最典

型的是由2个n／2位的并行型AD转换器配合DA转换器组成，用两次比较实行

转换，所以称为Half flash(半快速)型。还有分成三步或多步实现AD转换的

叫做分级(Multistep／Subrangling)型AD，而从转换时序角度又可称为流水线

(Pipelined)型AD，现代的分级型AD中还加入了对多次转换结果作数字运算

而修正特性等功能。这类AD速度比逐次比较型高，电路规模比并行型小。

④∑．△(Sigma-delta)调制型：∑．A型ADC由积分器、比较器、l位DAC

和数字滤波器等组成。原理近似于积分型，将输入电压转换成时间(脉冲宽度)

信号，用数字滤波器处理后得到数字值。电路的数字部分基本上容易单片化，因

此容易做到高分辨率，可达到16到24位的转换精度，且价格低廉。弱点是转换

速度较慢，比较适合用于对检测精度要求很高，对速度要求不是太高的测试设备。
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⑤电容阵列逐次比较型：电容阵列逐次比较型AD在内置DA转换器中采

用电容矩阵方式，也可称为电荷再分配型。一般的电阻阵列DA转换器中多数电

阻的值必须一致，在单芯片上生成高精度的电阻并不容易。如果用电容阵列取代

电阻阵列，可以用低廉成本制成高精度单片AD转换器。最近的逐次比较型AD

转换器大多为电容阵列式的。 ．

⑥压频变换(V／F Voltage．Frequency Converter)型：压频变换型是通过间接

转换方式实现模数转换的。其原理是首先将输入的模拟信号转换成频率，然后用

计数器将频率转换成数字量。从理论上讲这种AD的分辨率几乎可以无限增加，

只要采样的时间能够满足输出频率分辨率要求的累积脉冲个数的宽度。其优点是

分辨率高、功耗低、价格低，但是需要外部计数电路共同完成AD转换。

从上面分析可以看出，不同类型的ADC有不同的特点，适合不同的系统设

计：积分型ADC现在已经较少采用；SAR型适合高速转换的场合使用；并行比

较型／串并行比较型适合视频等特别高速的应用；∑．△(Sigma．delta)调制型ADC

最适合用于仪器仪表等低功耗、高精度的低频转换系统；电容阵列逐次比较型和

SAR适合的应用类似；压频变换型分辨率高，但需要接外部电路。

2)系统ADC器件的选择

如前面所述，本设计拟完成的数据采集仪器对采样速率要求低，为满足便携

性，希望器件低功耗。综合上述问题，对ADC器件的需求为：低速率、高分辨

率、高精度、低功耗。满足上述需求，∑．AADC器件无疑是最佳的选择。∑一A ADC

能兼备低噪声和低功耗特性，不必牺牲两者任何一个。∑一△器件特点是可达到

高测量精度，但输出数据频率低，因而适用于低频测量及便携式设备中，如：智

能变送器、测试设备、传感器、温度与压力测量和电子秤等应用呻¨。

系统选用具有目前最高精度的24bit的∑．AADC器件完成模数转换功能。器

件为具有软件可编程序特性，其内部有16个寄存器。

3)∑．AADC器件特点

sigma—delta是ADI公司最先采用的一种先进的ADC器件的结构，与传统

Nyquist ADC存在根本不同嘶1。一个量程10千克的秤若能分辨出1克的重量变

化，那么这个秤的主要器件通常是∑一A ADC；若需要温度测量精确度达到0．01

度，∑一△ADC也通常是首选方案。∑一A ADC能够取代那些前面加一个增益级
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的传统型逐次逼近ADC。这种模数转换器非常适用于量度真实世界的微小变化．

所以温度传感器、天平、流量计等精密仪器以及很多其它类型的传感器都非常适

合采用∑一△ADC。

这种类型ADC器件表面上看起来也许很复杂，但实际上它是由一系列简单的

部件所构成的精确模数转换器，图4-3给出了一个一阶sigma—deltaADC的结构

图。为了进一步改善器件的性能，大多数此类ADC器件都采用了二阶以上的

sigma-delta结构。过采样、噪声功率谱整形、数字滤波和输出降采样滤波是

∑一A转换器用来降低噪声并产生高分辨率输出数据的四种重要方法：

⋯～ 。

。∞；移莎譬毒i≠
争·●” 、_守曙

：撼。

图3-3一阶sigma delta ADc结构图””

①过采样技术：以高于输入信号频率两倍的频率对输入信号采样，采样频

率远远高于Nyquist采样频率。将相同量的噪声扩展到更宽的频率范围上，这极

大地缩小了在所关注频带中的背景噪声如图3 4所示。过采样率每增加2倍，理

想的信噪比(SNR)就提高3dB。较大的SNR意味着∑一A转换器可以更好地分辨

模拟输入中更小的变化。这样抗混叠过渡带变宽，简化数据采集系统抗混叠滤波

器的设计：对元器件失配要求低，易于达到高精度Ⅲ哪!；降低信号带宽内的噪声

功率；

wtl l V T：，r‘’

J．1if， ¨T剖，
j

’

T

闰34过采样降低了信号带频带内噪声示意图
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②∑一△调制器对噪声功率谱整形：用积分器进行噪声整形，把噪声推向

高频段饽21，从而进一步提高低频段的信噪比。一阶调制器典型结构如图3—5中所

不：

图3-5一阶和二阶噪声整形效果1831

③数字滤波：数字滤波器的作用有两个：一是相对于最终采样速率fs，它

必须起到抗混叠滤波器的作用；二是它必须滤除∑一△调制器在噪声整形过程中

产生的高频噪声，滤波前后信号对比如图3—6所示；

(a，数字旗玻前

(b)数字滤波后

图3-6数字滤波前和数字滤波后对比图㈣1

④输出降采样滤波(Decimator)：把采样频率降为Nyquist频率嘶1，因为

数字滤波器降低了带宽，所以输出数据速率要低于原始采样速率，直至满足奈

奎斯特定理。降低输出数据速率的方法是通过对每输出M个数据抽取1个的数字

重采样方法实现的，这种方法称作输出速率降为1／M的采样抽取去掉由过采样

带来的冗余信号信息m1。如果过采样率为256，那么ADC求取256个采样的平均

值，每256个采样产生1个数字输出。

前三种技术的结合使得ADC的有效分辨率增加，最后一种是用来减小ADC
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输出的有效采样率的。这里面可以看到，大多数转换器只有一个采样率，∑一△

转换器却有两个：输入采样率和输出数据率。以上这些决定了∑一A ADC的低

噪声、高分辨率。缺点：处理速度低，不适合处理高速信号；有数据延迟，当前

输出结果落后于输入一个采样周期；配置这种ADC常常是一个复杂的过程。

3．3．2抗混叠滤波电路

1)混叠现象的产生

输入到ADC器件的模拟信号通常不只包含系统要采集的信号，还会包含其他

频率的干扰信号。当信号频率低于转换器输入级的带宽时，ADC能可靠的转换输

入信号的幅度及频率。当输入信号频率高于ADC采样频率的一半时，幅度信息仍

将保留，但信号的频率将发生失真。A／D的转换处理将改变高于ADC采样频率一

半值的信号频率分量。此类改变及混叠将使得低于采样率一半的频率分量以及高

于采样率一半的信号分量之间的差异无法辨别。图3-7给出了这一混叠的概念示

意图。
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图3—7混叠现象

图3-7(a)给出了五个属于不同频带段的信号，图3—7(b)给出了采样后这些

频带段信号的频率变化。N=O段涵盖了直流至采样频率的一半的频带。在此带宽

内，采样系统将可靠的记录模拟输入信号的频率分量及幅度。在数学上，较高频

(图中的．2、3、4及5四个信号)将依照以下方程向低频折叠：

faliased=I，in一脱l 式(3—1)一I．， 一』V sl 式(3—1)

这样，其它段内的模拟信号频率分量将通过ADC记录至左侧的N=O段频带内，

如图3-7(a)所示。采样输出将精确的保留此类输入信号(信号2、3、4及5)的
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幅度信息。然而，四个信号将折叠至直流至f。／2(或50kHz)的频率范围，并在

转换器输出端输出。也就是说，所有高于fs／2的信号频率分量将在转换器输出

端发生频率改变，出现在较低频率区域和fs／2频段内的信号发生混叠，图3-7(b)

给出了此类信号转换时的折叠现象。在A／D转换之后，此类混叠的频率将不可能

消除。在ADC器件前面加低通滤波器，可在模拟信号抵达ADC之前消除有可能混

叠的较高频噪声，同时还可消除由前端放大器带来的噪声及外部的噪声尖刺。

2)抗混叠滤波电路设计

抗混叠滤波器可以采用无源的低通滤波器，最简单的是一阶RC低通滤波器；

或者采用运算放大器加RC网络组成有源滤波器，如巴特沃兹(Butterworth)、贝

塞尔(Bessel)、切比雪夫(Chebyshev)以及反切比雪夫(inverse Chebyshev)等类型

的滤波器。

滤波器的设计是个复杂的问题，需要考虑的因素很多。∑一A ADC器件的特

殊结构决定了优异的其抗干扰特性，使得这一抗混叠电路得到最大的简化，且对

阻抗匹配很少需要考虑，只需要加一阶的RC滤波电路即可，如图3-8所示：

图3—8一阶RC滤波器

一阶RC滤波器的网络函数为：

日(扣)=币面1(3-2)

式中国=2矿，一般认为lH(ff)I=去处对应的频率为信号截止频率，高于
～么

该频率的信号即被截止，即f=2欣C。本系统的测试信号为低频信号，采用频

率为242HZ，低通滤波器截止频率设定为120HZ。

3．3．3信号放大单元

增益／信号调节单元所实现的功能包括了电流至电压的模拟转换、幅度增益及
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(或)电压电平转换。本系统中主要涉及到信号放大。(添加点资料，过渡到后面)

1)信号放大 ．

模拟信号通常都比较微弱，通常为mv或uv级，ADC器件的输入典型范围

为0~2．5V或者O～5v。微弱的模拟信号直接输入ADC器件进行转换不能充分发

挥转换性能，一般要先经过放大器进行放大，合理选择放大倍数使模拟信号范围

接近ADC器件的输入范围。

如果采用一只标准的运算放大器来对微弱的模拟信号进行放大，它不仅能放

大信号两端电压，也能放大任何DC信号、噪声或其它共模电压。因此，真正

需要的信号会淹没在DC失调电压和噪声之中。因而，即使最好的运算放大器也

不能有效地提取微弱信号。

2)仪表放大器

仪表放大器也称为仪用放大器，是一种放大两输入信号电压之差而能进行共

模抑制的器件。共模抑制(Common Mode Rejection，CMR)是指抵消任何共模

信号(两输入端电位相同)同时放大差模信号(两输入端的电位差)的特性，这

是仪表放大器所提供的最重要的功能。因此，仪表放大器在从传感器和其它信号

源提取微弱信号时提供非常重要的功能。现代单片集成电路(IC)仪表放大器提

供了优良的AC CMR和DC CMR。

仪表放大器是一种具有差分输入和相对参考端单端输出的闭环增益单元。大

多数情况下，仪表放大器的两个输入端阻抗平衡并且阻值很高，典型值≥109Q。

其输入偏置电流也应很低，典型值为1 nA至50 IA。与运算放大器一样，其输

出阻抗很低，在低频段通常仅有几毫欧(111Q)[87】。

3)运算放大器和仪表放大器的CMR

虽然运算放大器具有CMR，但是共模电压与信号电压一起被传送到输出端。

实际上，信号通过运算放大器的闭环增益被放大而共模电压仅得到单位增益。这

种在增益方面的差异确实能按照信号电压的百分比对共模电压提供一些衰减。然

而，共模电压依然出现在输出端并且它的存在降低了放大器的有效输出范围，如

图3—9a所示。

三运放仪表放大器的运算放大器，工作在上述相同条件下。像运算放大器电

路～样，仪表放大器的输入缓冲放大器以单位增益通过共模信号，放大信号电压。
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来自两个缓冲器的输出信号连接到该仪表放大器的减法器单元。在这里(通常以

低增益或单位增益)放大差分信号，而衰减(典型值为10，000：1或以上)共模

电压。对比以上两个电路，两者都提供信号放大(和缓冲)功能，但是由于仪表

放大器减法器单元的作用，仪表放大器抑制了共模电压如图3．9b所示。

【时 ‘b)
·

图3-9运算放大器和仪表放大器CMR示意图(幻tchin and Counts，2005)

通常用共模抑制比(Common．Mode Rejection Ratio，CMRR)来衡量仪表放

大器对共模信号的抑制能力，CMRR表达式：

CMR=20loglo CMRR 式(3·3)

式中AD是放大器差模增益。VcM是呈现在放大器输入端的共模电压。Votrr

是当共模输入信号施加到放大器时呈现的输出电压。

更经常用CMRR的对数形式CMR：

CMRR吼(嚣) 式(3-4)

还有二运放结构的差分放大器，主要适合与监测高共模电压的情况，这里不

在赘述，有需要可参考相关资料。

4)选择仪表放大器需要考虑的因素

一般来说，选择仪表放大器需要考虑的参数包括：CMR，小信号带宽，噪

声(eNI)，失调电压，仪表放大器增益，最大输出电压摆幅，非线性，电源电压，

电源电流。除了考虑上述技术指标，还需考虑芯片是否易于购买的问题。

5)仪表放大器电路图
。

仪表放大器的外电路十分简单，只需在电源端接去耦电容，并外接一个电阻

用来调节增益大小，如图3．10所示，3-10(a)是双电源供电电路，4．10(b)是单电

源供电电路。放大器增益计算公式‘88】：
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G：1+—100—kQ
心

一VS

(a)双供电

3．3．4基准器件选择

VOUT

REF椰皆U邯

(b)单供电

图3．10仪表放大器外电路图

vo忻

孵(iNPUT)

系统精度很大程度上依赖于内部或外部DC电压基准所建立的电压的精度。

电压基准用来产生一个精确的输出电压，以此为数据转换系统设计满量程输入。

精密外部电压基准与片上带隙电压基准相比，具有较低的温度系数、热迟滞和长

期漂移。所以在需要高精度的应用中，往往需要一个外部精密电压基准。常用基

准【89】：

1)带隙基准

带隙基准最简单的结构是用两个晶体管，用不同的发射极面积产生正比于绝

对温度的电压。VBEl和VBE2具有相反的温度系数。电压Vcc变换为电流11

和12，11和12被镜象反映到输出支路，输出方程为：Vo=VBEl+NVBEl．VBE2)，

式中入是比例因子，’VBEl是第一个晶体管的基极——发射极电压，VBE2是第

二个晶体管的基极——发射极电压。带隙基准广泛用在ADC／DAC转换器中以及

外部基准源，因为它相当便宜。通常，带隙基准用在需要最高10位精度的系统

设计中。带隙基准一般具有0．5"-'1．0％初始误差和25～50ppm／'C TC。输出电压

噪声一般为15,--,30 It Vp-p(O．1"--]0Hz)，长期稳定性为20"～30ppm／1000小时。

2)齐纳基准

图3．11所示的齐纳电压基准及其反馈放大器用于提供非常稳定的输出。用
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电流源偏置6．3V的齐纳二极管。齐纳电压由电阻网络R1和R2分压。此电压加

到运放的非倒相输入端，并被放大到所需要的输出电压。放大器增益由电阻网络

R3和R4确定，即增益G=1+R4／R3。用了6．3V齐纳二极管，因为它对时间和温

度是最稳定的齐纳二极管。

输出方程式为：·

圪=彘∽护 鼬，

+v

图3-1l齐纳基准电路

掩埋齐纳二极管基准比带隙基准昂贵，但能提供更高的性能。典型的初始误

差为0．01"--0．04％，TC为1-一lOppm。C，噪声低于10 p Vp-p(O．1--一lOHz)。长期稳

定性典型值为6"-．'15ppm／1000小时。基于掩埋齐纳的基准经常用在12位、14位

和较高分辨率的系统中，因为基于掩埋齐纳基准的性能可通过设计中包含非线性

温度补偿网络而得到提高。在几个温度点上微调补偿网络可使其电性能在工作范

围达到最佳。

3)xFET基准

xFET是一种新的基准技术，它由两个结型场效应管组成，其中一个多加一

次沟道注入来提高夹断电压，其原理电路如图3．12所示。两个JFET工作在胡同

的漏极电流下。把夹断电压之差进行放大，用来形成电压基准。方程式是：

Vo=AV'p(半)+(¨(玛) 式(3-7)

式中△Vp是两个FET夹断电压之差，IPTAT是正温度系数校正电流。
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图3-12)(FET基准原理电路

)【FET基准是相当新的，它的性能水平处在带隙和齐纳基准之间。典型的初

始误差为0．06％，TC为lOppm／。C，噪声为15 u vp-p(o．1,--一10I-iz)。长期稳定性为

0．2ppm／1000小时。

本系统中选用2．5V XFET超过精确电压基准。该器件初始数值可外部校准；

温漂3ppm／4C。选择电压基准最主要需要考虑的参量是：电压基准器件的初始精

度、输出电压温度系数(TC)、热迟滞、噪声和长期稳定性。

3．3．5数据采集模块结构框图

根据上述的器件选型和电路设计，数据采集模块的结构框图如图3．13所示。

模拟信号

图3．13数据采集模块结构框图

3．4海量存储模块设计

达到海量存储的常用方法主要有两种：1)普通设计单片机系统的存储空间

最大可以达到几MB，对于达几个月甚至几年时间的长期监测系统的数据存储需

求来说，称不上是真正的海量存储；2)FPGA系统采用足够多的门，可以达到

更大存储空间，但需要硬件开销大，成本高。这两种方法都不是非常实用。
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本设计中应用USBl．1技术，存储空叫高达256MB，甚至町以更大；以每秒

测试一个数据计，可以满足系统12800小时(530天)的持续测试需求。随着技

术的进步，以后完全可以把现在PC上使用的USB2 0技术应用与单片机系统中，

按照现在u盘的存储宁问，i】以达到32GB，对十存储蚀秘电阻率方法测得数据

来说，是真正可以不用考虑存储空间问题了!

采用USBl 1技术设计存储模块，需要在了解USB协议的基础上实现，这

是个复杂的过程，完全-叮以构成一个单独的问题。为了缩短研究周期，本系统巾

应用了商业化的USB模块。这样，不需要学习复杂的协议，只了解模块给出的

接口即可。本系统中采片j的USB模块和单片机直接通过232接口技术实现通讯，

町以实现单片机对u盅数据的读写。本系统中选用的u盘读写模块如图3．14所

示，该模块电路板只有拇指大小，可以很方便的接八测试系统。

图3-14 U{j；c数据读弓楼块

3．5电极自动转换模块设计

为达到自动测量循环整个探杆上所有电极所在位置的电阻率数据，本设计采

用了电极自动切换测试方式，设训了电极自动转换模块。该模块中包括电极自动

转换屯路，端口扩展及丌关驰动电路，和供电电路三个部分。

3．5．1电极自动转换电路

系统采用Wenner测试方式，用5ma电流源作为激励信号接在A、B之曰，

如图3．1 5(a)所示。一个电极有叫作为供电电极，有时又要做为数掘采集电极。

外部自四路信号输入即：A电源正极，B电源负极，M数据采集端，N数据采集

端。多个电极部有可能与其中一路信号相连接。并且每一时刻每个电极只能干一

路信号相接，为了实现四路信号于电极之问的切换，需要个切换电路。这一切

换电路由中央处理器控制、通过晶体丌关电路实现自动实时电极切换。每次用四

∞48 n#i48“
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个电极分别作为Wenner测试的AMNB电极，从探杆底部电极开始测量，首次选

用最底部的四个电极，每次上移一个电极，直到顶部作为一组测试数据，如图

3．15(b)所示；然后再回到底部重新测试，不断往复直到结束。

自l目：自8 目
‘a，

(b)

图3．15(a)Wenner测试方式；(b)电极转换示意图

本设计中采用了和以往不同的两级开关选择结构，大大的节省了需要开关器

件的数量。

11传统的开关结构：

如图3．16(a)给出了以往的开关选择设计中一个电极的开关结构，每控制

一个电极需要1个开关。该设计中，每增加一个电极需要增加一个这样的结构，

即增加5个开关。

控制方法：通过关闭K1■“中的一个开关来选择电极接入A、M、N、B之

一，然后关闭Rl开关，使得电极1和AMNB之一相连。

2)本论文设计的开关选择结构

如图3—16(b)所示，该结构需要16个开关作为第一级选择，然后有多少个

电极添加多少个开关为第二级选择，1~4连接在L1～L4线上，5～8也相应的连接

在Ll～L4上。当系统需要增加电极时，每增加一个电极，只需增加～个开关，

即和该电极相连的开关。

控制方法：这种开关结构适合于选择连续的4个电极分别作为AMNB，这是

本论文中系统的要求，也是绝大多数系统的要求。在控制的时候，应首先控制和

电极相连的开关，然后再进一步选择和AMNB相连的16个一级开关。先确定要

选择的任意四个连续的电极，以选择电极l_4分别顺次连接AMNB为例：通过

关闭与四个电极相连的4个开关，即RI～R4，选中这4个电极；关闭与电极l
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所在线L1相连并且和A相连的开关K1，使得A和电极1相接，关闭在与极2

所在线L2相连并且和M相连的开关K6，使得M电极2相接，以此类推，关闭

K11和K16，使得N和电极3相接，B和电极4相接。图3．16(b)中给出了电极

l和A相连的通路，及电极2和M相连的通路，另外两个的通路类似可以画出。

3)两者比较：

①需要开关数量：传统的开关结构当电极很少时需要的开关少，而当电极

很多时，需要开关的数量十分多。当电极数量为4个时，两个系统需要的开关个

数一样，当电极数量>4时，本设计中的二级开关结构需要的开关数量少于传统

的开关结构。本系统中设计的开关结构电极很多时，最大限度的节省了开关，降

低系统的设计成本和硬件系统的体积。②软件控制：传统开关结构，软件控制

逻辑简单，一目了然；而本系统中的开关结构在软件控制方面，逻辑复杂，需仔

细思考。

竺≯／
∑ 了乡／

!夕
!i≯／

(a)传统开关结构
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图3．16电极开关结构

3．5．2端口扩展及转换开关驱动电路

由于系统的开关多，直接用单片机端口给出0／1信号，来控制开关器件明显

不够使用。因而，需要相应电路实现用较少端口控制很多的器件，一般有两种方

式：11端口扩展电路，通过端口扩展芯片实现端口扩展，把较少的端口扩展为

较多的端口；2)串并转换电路，用单片机的一个端口发出串行信号，然后用串

并转换电路实现串行信号变并行信号，以实现单个端1：3多路控制的目的。本系统

中采用的是串并转换方式。 ．

开关器件的驱动电流较大，～般的TTL器件无法直接驱动开关，需要在电

路中添加开关驱动电路。这可以用三极管来提高驱动能力，也可以用驱动器件来

达到此目的。三极管方法比较驱动器件方法：用分立器件较多，不利于集成化和
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小型化，性能也要差一些，因而本设计中选择常用驱动器件ULN2003。

3．5．3供电电路(电流源)

系统测试的海水及其下面的沉积物电阻率比较小，为了达到较高的界面高程

分辨率，系统探杆上电极间距设计为lcm，极距小。采用电压供电方式，容易电

流过大，导致系统器件的损坏。因而，本系统中的供电电路采用电流源供电。电

流源的电路原理图如图3．17所示。由于运放的“．"端，电流为0，被测电阻和

可调电阻的电流相等，V-=V+，电流大小计算公式：

，=每 式(4．8)
R

’、 7

图3．17电流源电路原理图

3．6实时时钟模块设计

本监测系统中整合了实时时钟模块，实时时钟的当前时间可以通过软件设

置，而后系统可以随时读取实时时钟的当前时间，可在任何需要的时刻给系统中

断，以进行相应的事件处理。这样，系统可以在预先设定好的时间开始采集数据，

在预先设定好的时间结束工作，以更好的节约电源，防止电池供电不足，导致系

统无法完成测试。

根据系统的要求，本设计选用PCF8563器件作为系统的实时时钟(Real．Time

Clock，RTC)单元。PCF8563是PHILIPS公司推出的一款工业级内含12C总线

接口功能的具有极低功耗的多功能时钟／日历芯片。

本系统实时时钟特点：
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1)PCF8563的多种报警功能、定时器功能、时钟输出功能以及中断输出功

能，能完成各种复杂的定时服务，甚至可为单片机提供看门狗功能；

2)内部时钟电路、内部振荡电路、内部低电压检测电路1．0V以及两线制

12C总线通讯方式。不但使外围电路及其简洁，而且也增加了芯片的可靠

性；
‘

3)同时每次读写数据后，内嵌的字地址寄存器会自动产生增量；．

4)具有超低功耗：典型值为0．25 uA(VDD=3．OV,Tamb=25)。

当然作为时钟芯片，PCF8563亦解决了2000年问题。因而PCF8563是一款

性价比极高的时钟芯片。它已被广泛用于电表、水表、气表、电话、传真机、便

携式仪器以及电池供电的仪器仪表等产品领域。

该器件的管脚排列图：

OSCI

OSCo

lNT

VSS

图3．18器件管脚排列图

PCF8563常用电路如下，其中SCL和SDA接微处理器。

图3-19 PCF8563电路图

PCF8563共有1．6个寄存器其中OOH’01H为控制方式寄存器，09H’OCH为报

警功能寄存器，ODH为时钟输出寄存器，OEH和OFH为定时器功能寄存器，02H’08H

为秒’年时间寄存器。PCF8563的功能就是通过对这些寄存器的操作实现的。
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3．7电源模块设计

‘电源要满足整个电路系统的供电需求。为了能够实现长期无人监控测试，系

统采用小体积、高能量的可充电电池作为供电电源。为达到系统的持续稳定供电，

系统中采用了稳压模块给系统提供稳定的5V电压供电信号。

三端稳压器是最为常用的稳压模块，采用串联型稳压电路。在线性集成稳压

器中，由于三端稳压器只有三个引出端子，具有外接元件少，使用方便，性能稳

定，价格低廉等优点，因而得到广泛应用。三端稳压器主要有两种类型，一种输

出电压是固定的，称为固定输出三端稳压器，另一种输出电压是可调的，称为可

调输出三端稳压器。5V电压是最为常见的电压，因而采用固定输出三端稳压器，

这样外电路更为简单。78xx／79xx系列三端稳压器件是最常用的线性降压型

DC／DC转换器，简单易用、价格低廉，直到今天还在大多电路中采用。

本系统选用的7805 5V稳压输出电路。7805稳压模块电路连接图，如图3．20

所示。

图3．20 7805稳压电路图

在使用时必须注意：(vo和Ⅳo)之间的关系，7805三端稳压器的固定输出电

压是5V，输入电压至少大于7v，这样输入／输出之间有2—3V及以上的压差，

使调整管保证工作在放大区。但压差取得大时，又会增加集成块的功耗，所以，

两者应兼顾，即既保证在最大负载电流时调整管不进入饱和，又不致于功耗偏大。

另外，一般在三端稳压器的输入输出端接一个二极管，用来防止输入端短路

时，输出端存储的电荷通过稳压器，而损坏器件。

考虑上述因素，本系统选用6节1．2V充电电池供电。按照系统每秒采样一

次(鼬dd的电阻率仪器是每两分钟一次)，目前电池提供的能量可以满足系统持

续工作2400小时(100天)的需要。
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3．8本章小结

本章对主控部分的硬件系统进行了模块划分，并完成了各个模块的硬件电路

设计。其中电极自动转换模块，采用了创新的自行设计的两级开关控制方式，和

以往的一个电极五个开关的结构完全不同。该转换模块可以最大限度的减小由于

多电极设计带来的硬件开销和缩小系统电路的硬件尺寸，使得系统更为小型化。

在此基础上即可进行主控部分软件程序设计和编制，主控部分硬件设计和软

件设计共同构成主控部分设计。
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4监测系统主控部分软件设计

主控部分的软件设计，需要在特定的开发环境下，采用硬件编程语言进行程

序设计。本章通过分析系统功能，给出了主控部分软件的总流程图，及其中主要

模块的程序设计。系统各个模块的程序需要分别进行调试。在各个模块程序调试

通过后，还需要进行系统的整合调试。

4．1软件语言及开发环境

本章的主控软件程序设计过程中，涉及到以下几种类型的软件’：

1)编程软件

●wave6000软件模拟器

●Keil uVision3

2)程序下载软件

●Easy 51 Pro 2．0

3)数据接收软件

●串口通讯软件comm2．2

4)数据初步处理软件

■采用VC++6．0自行编制软件

4．1．1编程软件

下位机采用的是51单片机作为主控芯片，该芯片可以采用汇编语言编程，

也可以采用单片机的C语言151方式进行编程。使用汇编语言编制过程复
杂，调试不便，编制大型软件较为困难，但生成的代码效率较高。使用C51语

言是一种类似C语言的编程方式，编程过程简单，生成代码一般较汇编要多一

点，但其带来的方便很大!目前，大部分对51系列单片机的编程都采用先进的

C51编程语言。

51系列单片机是目前应用最多的单片机，其系统的研制过程中软件环境也十

分方便。可以采用wave6000软件模拟器进行编程调试，也可以采用应用广泛的
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keil c51软件进行调试。

11 Wave6()【10

如图4-1．是南京伟福公司开发的和其仿真器配套的单片机编程环境。伟福

仿真系统已内嵌汇编编译器(伟福汇编器)，同时留有第三方的编译器的接口，方

便用户使用高级语言调试程序。该软件既可以配合适合的仿真器进行单片机程序

的仿真运行，也可以进行单片机程序的软件模拟。界面简单，使用方便。
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蚓4-1伟福开发环境

2)Keil C51

如图4 2，Keil Software公司推出的Keil C51最新版本uVi sion3足一款

可用于多种8051 Mcu的集成开发环境(IDE)。该IDE同时也是PK51及其它开发

套件的一个重要组件。除增加了源代码、功能导航器、模板编辑咀及改进的搜索

功能外，uVision3还提供了一个配置向导功能，加速了启动代码和配置文件的

生成。此外其内置的仿真器可模拟目标Mcu，包括指令集、片上外围设备及外部

信号等。uVision3提供逻辑分析器，可监控基于MCU I／0引脚和外设状态变化

下的程序变量。uVision3提供对多种最新的8051类微处理器的支持，包括Analog

Devices的ADuC83x和ADuC84x，以及Infineon的Xc866等；也可以支持所有兼

容的仿真嚣，同时支持其它第三方开发工具。
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图4-2 Keil uVision3开发环境

比较而言，wave 6000使用更为简便，而Keil C51使用上更注重模块化设计。

本系统在开发过程中，采用各个模块先分别调试，然后在调试整个系统的步骤进

行的。因而，本系统初步开发使用的wave6000，而在后期协调整个系统的调试

的时候采用的Kcil C51软件。

4．1．2程序下载软件

程序下载软件选用的Easy 51Pro V2 0软件，该软件可以实现下位机程序下

载，程序在线擦除，可方便的进行ISP下载调试。该软件界面如图4．3所示。
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4．1．3数据接收软件

1墨|4-3 Easy SIProV2 0软件界面

系统调试过程中，采用串口通信传送数据到PC机，以便技时读取数掘，验

汪传送数掘的『F确性。术系统设计过程巾采用的ComPortDebuggerV2 00软件t

泼软什界而如图4-4所示。
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幽4-4 ComPortDebuggerV2 00软“界面酬

4．1．4数据初步处理软件

4 l 3中接收到的数据为一进制数据，且为电压和电流数据；而实际要得到

的足十进制数据，日需要的足电阻率数据。这需要对串口得到的数据进行初步处

理，没有现成可用的软件提供，在调试过程中，自行蹬计了数据引步处理软件，

方便调试．馥软件界面如图4-5所示。
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：

4．2软件总流程

图4{自行设计的数据初步处理软件

配合蚀积信号采集仪器的硬件设计，单片机软件流程如图4—6所示

第6I“共148坝



基于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测技术研究

图4．6单片机软件流程图

初始化端口：初始化数据传送端口，以便于下一步能读入参数：

读入初始参数：主控部分的参数是通过PC机写到U盘的文件中，这里是从

U盘中读入通过PC机设定的参数，主要为：采样率、当前时间、采样开始时间

及采样结束时间；

设置并启动时钟、数据采集模块初始化、通讯系统初始化：都是根据读入的

参数进行的，到这里整个系统的初始化过程完成。然后就可以根据设定的采样开

始时间和结束时间进行数据采集，每次采集之前需要先进行电极切换，按照图

4．22所示的原则选择本次的测试电极和供电电极；采集到的数据通过单片机控制

送到存储部分及通过通信部分实时传输到岸台。

这里主要涉及以下几个模块的软设计：

1)数据采集模块：数据采集部分有两个通道，分别用于测量康铜丝电压和
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Wenner方法中州之间的电压；该模块的主要芯片为ADC芯片，本系统

选用的ADC芯片为可编程控制芯片，需要通过对该芯片编程选择合适的

参数来进行数据采集；

2)存储模块：本论文设计的监测系统采用的是USB海量存储技术，需对USB

模块进行二次开发，实现USB数据存储功能，这就需要对该模块进行编

程实现；

3)时钟模块：时钟芯片的各个时间，包括当前时间、开始采集时间及结束

采集时间，需要通过对该芯片的编程实现。

此外，系统采用了软件自动补偿技术，也是通过CPU编程实现的。

4。3数据采集模块软件设计

数据采集部分的ADC器件是个可编程序器件。器件采用SPI接口和CPU通

信，系统所选单片机自身不带SPI接口，需用普通I／O端口进行软件模拟。该器

件的各个参数可以通过改变其内部自带的特殊功能寄存器的值来设定，或通过读

寄存器来得到器件状态。各个寄存器及其功能如下：①通信寄存器：访问其他

寄存器必须先输入要访问的数据到通信寄存器；②状态寄存器：存储AD器件

韵当前状态；③模式寄存器：用于选择时钟、操作模式和数据更新率：④配置

寄存器：配置放大倍数等信息；⑤数据寄存器：存转换的数字数据；⑥ID寄

存器：存芯片的ID值；⑦IO寄存器：设置激励状态；⑧偏移寄存器：存放

AD转换的偏移值；⑨全范围寄存器：存放AD转换的全范围偏移值。

图4．7为一个读循环的时序图：

∞蛐薇芹斟

■CLK9l

卜_叫
—]／

缸] 叫垒卜卜。o l

图4．7读循环时序图
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按照该时序图编写的软件流程图，如图4．8所示。

图4-8读取数据模块流程图。

4．4存储模块软件设计

本系统存储部分采用的是USB海量存储模块，实现数据的U盘存储。该模

块和单片机的接口是采用的232接口，对该模块的操作即是对232接口的操作。

为实现数据的存储和读取，对该模块的操作主要是创建文件、打开文件、关闭文

件、写入数据到文件、从文件中读取数据等。这些操作都严格按照给定的操作方

法进行。创建文件操作的软件流程图如图4-9所示。
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图4．9创建文件流程图。

其他相关操作与此类似，这里就不再一一给出流程图。

4．5时钟模块软件设计

具有报警和定时功能的实时时钟，要求能够实现的基本功能有：时间读取，

时间写入，到时报警等。PCF8563时钟器件是采用12C总线通信的，而本设计中

选用的CPU器件不具有12c总线接口，因而两者的数据传输要依赖于CPU的软

件模拟12C来实现。各个模块的流程图如图4．10a，图4．10b所示。
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12C总线时序模拟

妈
送出写从机地址

并等待leJ应

心多
l送读取的具体时间类型(秒，
1分，小时，天，周，月，年等)

趟多
等待l旦J应

凸
|2C总线时序模拟

J|夕
送出读从机地址

并等待叫应

《乡
接收数据，并给出回应

l屏蔽无效位，取出时间数据
dj夕

(函妊束)

12C总线时序模拟

心乡

送出读地址

并等待刚应

心步

l送写入的具体时间类型(秒，
1分，小时，大，周，月，年等)

《乡
等待同应

妙
12C总线时序模拟

Jb
送出写寄存器地址

并等待匹I应

《多
写入数据

《多

终止12C时序

图4．10(a)读时间数据流程图：(b)写时间数据流程图。

4．6电子自动补偿

电法中的自动补偿，可以采用硬件补偿方式，也可以采用软件补偿。

1)硬件补偿

电路如图4．1l所示。
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N

M

图4-ll自动补偿仪原理方框图。

硬件补偿电路原理：线路接通后，待测电位差△U州在输入回路形式电流il，

输入电流在放大器的输入电阻R入两端形成电位差△U入，经放大器放大后，其输

出端电位差△U出便在输出回路形成电流i2，输出电流流经反馈电阻RK后，在

其两端便产生电位差△UK=i2·RK。由于上述过程几乎是同时完成的，且△U出

与AU入相位相反，故对放大器而言，输入电位差应包含AUMN与△UK。此外，

由于放大器的输入阻抗很高，由接地电阻△U圳引起的观测误差可以忽略，il在

RK上产生的电位降很小，可不予考虑。因此有

△U=△U—AU, 式(4-1)

．显然，仅当AUMN=AUK时，才有AUmn>0。若AUMn>AUK，便会有△U’入

输入放大器，从而导致反馈电流i2的增加，△UK亦随之增大。如此往返循环，

便会使AUK迅速稳近于△UⅢ。当二者达到动态平衡时，i2不再增加，此时

△乩≈△己厂，=t·尺， 式(4-2)

I一觇一
因此3 R ? 式(4．3)

即反馈电流i2与待测电位差AUMN成正比。所以当RK固定时，由i2的大小

便可指示AUMN的大小。为此，只要将串接在输出回路中的微安表的电流刻度改

成相应的电位差刻度，就可直接读出待测电位差的大小。

此外，为了测定供电回路的电流，一般在供电回路串联Ro--0．1 Q的标准电

阻，当用电子自动补偿仪测出R。两端电位差AUo后便可得到供电电流的大小。

21软件补偿：
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本系统拟测试海床蚀积监测的剐事情况

①实际测试极距Icm探杆直径5cm，环形铜电极之IB】的海水及沉积物，其

补偿电压在100mv以内：

②磐多次实验验证，海水段其沉积物电阻：年在0．2～0 8之问；本系统采用

10ma电流源供电，则可训箅出Weaner法测试时MN之『口』的电压在20mv以内；

综合考虑这两点，测试ln压不会超过120mv，完全可以采用软件补偿技术进

{r*b偿。因而为简化电路设计，采用的软件补偿技术。这增加了系统软件设计的

复杂度，但却减低了硬件系统复杂度。

4．7主控部分的调试

整个系统是在单片机控制下的个数捌采集系统，电路设计完成后的主控模

块实物图如图4—12所示，为方便和探杆结合构成系统，该测试仅器采用细长结

构。

吲4一12 t控模块实物幽

谈系统的调试过程为分模块调试，每个模块的调试过程如下：

11在wave编译器环境下编制软件，并进行编译；

21编译通过，使用下载软件及下载线，通过下载接u下载到单片机中，

3)电路设计过程中，添加了串口通信模块i程序在F位机中运行，通过给

串口传送数据，来检查是否达到预定的效果，如图4-6所示；测试的模

块包括』=述4 2-4 7小节中的各个模块的各个部分，每个部分都需要分别

调试确定其硬件连接方式，及软件系统的正确性；

41没达到，返回11，达到完成该模块的测试。继续重复上述过程进行下一

个模块的强4试；
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5)在接电极的接口，接入可调电阻，测试可调电阻的电阻值，来验证系测

试数据的正确性。

在所有模块测试完成后，加工电路板，集成所有模块在二起进行综合测试。

综合调试过程中，也是每次添加一个模块，逐步调试。

4．8本章小结

本章在第三章中的主控部分硬件设计的基础上，进行了主控部分的软件设

计。设计过程中，按照主控部分硬件设计的模块划分，进行了软件部分的模块划

分和分模块的程序设计，其中需要进行编程的模块主要有数据采集模块、存储模

块、时钟模块和自动补偿模块四个模块。本章和第三章一起完成了主控部分的设

计。
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5监测系统电极探杆设计

本监测系统中的采用的环形电极是布设在一个探杆上的，本章进行了探杆的

外形设计；并选择了通过实验选定了适合于环形电极的电阻率计算公式；通过查

找资料、实验等多种手段，选择了电极的材料和密封方法及探杆直径和极距的选

择；通过上述三个方面的工作完成了整个电极探杆的设计。

5．1探杆外形设计

需埋置入海床沉积物的监测设备大多采用锥形探杆结构，在探杆底部或侧面

布设所需要的传感器，探杆内部或顶端放置采集仪器，或直接通过电缆连接到船

载仪器上。

Ridd设计电阻率仪器：电极直径为O。25 nlln，分别在有效长度为10 cm、30

cm、50 cm的3个探杆上布设14个电极，使得相邻电极间距最小约1 cm，最大

约3 cm[5 z】。主要用于潮滩地区的监测仪器，一般有效测试范围为0．5 m～2 m，有

效测试范围较长。如果相邻电极间距小，需要的电极数目会很多，间距大精度会

相应降低。Ridd的仪器精度为有效测量距离的2％，相对误差不变，但绝对误差

随有效长度增大。

综合考虑测量精度和电极数量的多少，初步设计为：相邻两个电极问隔1 cm，

探杆主体采用高强度的PVC绝缘材料，直径5 cm，其上环绕的环形铜电极直径

0．75 gill，共48个测量电极(可以根据需要扩展)；电极引线从探杆内部引出，

如图5．1(c)所示，连接在探杆顶部的防水接头，便于和电子采集记录仪器相接：

探杆底部采用探测仪器常用的锥形设计，便于埋置。探杆结构示意图如图5—1所

示，监测系统整体结构图如图5．2所示。
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。肛话。喻
冒靼i矧
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盐 困—卜
图5-2电阻率监测系统整体剖面示意图

图5．2所示为采用环状电极探头的电阻率测试系统结构示意图。其主要组成

部分为采集仪，探头骨架(由锥形头，承力轴组成)，电极阵列，套筒，电缆线

及其他附属器件。探头骨架采用高强度不锈钢材料。套筒材料为很多电极探杆采

用的高强度绝缘材料PVC管。环形电极绕制在套筒的外侧，而环形电极的引线

在套筒内部，接到电子采集仪的接线端子。

5．2环形电极视电阻率计算方法

海底沉积物电阻率测量中，采用电极探杆的长度一般为几米或者更长，依赖

第71亚共】48谢



基于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测技术研究

于杆长的选择直径，典型的直径为2．10cm；电极间距一般5-30cm，相对较小，

所以通常的点电极假设的做数据解释在这里不适用【50】。即上面1．2．2．2小节介绍

的点电极测量方法视电阻率的计算公式，并不适用于这里采用的环形电极视电阻

率的计算。环形电极视电阻率的计算公式目前主要有两种：WON计算方法和

Fukue计算方法，。

5．2．1 WON视电阻率计算公式

WON(1987)通过理论分析给出了适用于环形电极视电阻率的计算公式，式

(5一1)。即：

圪=4IG A，V． 式(5—1)

这里，G是几何因子(geometrical factor)，

G：擘[1n-4a+2zb．1—1 式(5—2)
4‘ 4口+lb。

～

式(5-2)中：a是相邻电极之间的距离；b是环形电极的半径，即杆的半径，

如图1-11所示。

当a／b的值远大于1时，还可以用下面的公式(5—3)来近似计算G值：

占倒口(t+誓鲁)， 蛔暑'L
式。5—3，

WON给出了这一关系曲线。已经制造出a／b值从2’30的多个探测器，进行

了测试和实验室的校准。和商业化的电导率测试结果进行对比，证明了该计算方

法的正确性‘钏。

1994年Ridd进一步研究和发展了环形电极理论。发现WON给出的公式至少

有5％的误差，并经过理论分析，给出了更为精确的电阻率计算公式暗51。

5．2．2 Fukue视电阻率计算方法

Fukue(1998)给出一个环形电极视电阻率计算公式：

V=I 2·△％ 式(5-4)
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其中c一志一万与+万与一志 式㈤s，

C计算公式中的参数如图5-3所示【蚰J。

图5-3电极参数示意图

电极成等间距布设，间距为a，且用b表示探杆的半径，此时可得C为

c2面ia而丽

5．2．3实验方法确定视电阻率

式(5-6)

Lauer—Leredde，Pezard et al (1998)采用实验方式确定的G值，避免了

理论计算。被测介质的视电阻率可以用以下公式计算：

R。；G●AV．
式(5 7)

对于特定的仪器， G是一个常数，只于电极布设方式有关，完全可以通过

对己知电阻率、各向同性均质介质的测量．计算出来。

G=R—二一
△V

式(5书)

在电极采用特殊啷设的时候，理论计算是很烦琐的，采用实验方式无疑是很

方便的”’。

本系统涉及的电极布设方式为环形电极布设方式，已有5．2 I和5．2 2所述的
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两种计算方法。本论文在选定电极探杆参数后，用WON方法和Fukue方法分别

计算出电阻率的值，并通过测试真实电阻率值测定来选择适合本系统的计算公

式。

5．3参数选择

为了验证不同间距点电极与环电极对于测量结果的影响，分别制作若干规格

的环状电极探杆，并进行室内比对测试。

5．3．1电极材料选择

在现实中实际可选材料包括不锈钢，黄金，铂金，黄铜，纯铜，合金这几种

导电材料。

●不锈钢：有些类型的不锈钢耐腐蚀性，不锈钢材料整体来看延展性不好，

但极化影响小。

●黄金和铂金：价格昂贵，不宜采用。

一黄铜：最易于取材的莫过于黄铜。但黄铜在实验中明显容易被海水腐蚀。

在黄铜中加铝能提高黄铜的屈服强度和抗腐蚀性，稍降低塑性。在黄铜

中加1％的锡能显著改善黄铜的抗海水和海洋大气腐蚀的能力，因此称

为“海军黄铜”。锡还能改善黄铜的切削加工性能。黄铜含有少量的锡，

耐腐蚀性强于青铜。

·纯铜又称紫铜，有良好的导电，导热性能及抗蚀，有韧性紫铜则是较为

纯净的铜。它充分表现了金属铜的延展性、导电性和耐腐蚀性，其中延

展性是铜饰的重要特征。紫铜的熔点很高，不易铸造，而良好的延展性

弥补了这一缺点。

比较上面这几种材料，做为环形电极进行海水及其沉积物电阻率测试，可以

选择黄铜加锡合金或铝合金材料，或者采用纯铜材料，他们具有良好的抗腐蚀性

和导电性，而且相对容易加工制作。

在实验室实验中，由于测试时间短，无需长期放置海水中，考虑成本和加工

周期，我们采用的是最为易于获得的黄铜。在进一步的工作中，拟用不锈钢材料

来制作环形电极探杆。
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5．3．2密封材料选择

环形电极套在PVC管的为获得更好的探杆的密封性，在实验室尝试多种密

封方法：白色固体胶，环氧树脂，玻璃胶。这三种材料都是良好的绝缘密封材料。

一白色固体胶：虽然具有粘结较好，进行密封后，在空气中观察效果较好，

但一旦置入海水中，其上白色固体胶慢慢脱离电极，而脱落，失去密封

效果。

-玻璃胶：密封粘合裂缝和缺口。使用广泛，防水，防霉，弹力持久。本

产品可用于密封玻璃、陶瓷、瓷釉、瓷砖、塑料、金属和木头。可适

用于水簇馆、鱼缸。单组分，中性固化，透明性好；对玻璃、金属等多

种材料无腐蚀，粘结性好；优越的耐气候卓越，耐老化、耐紫外线、耐

臭氧；．耐高低温气候卓越，固化后在．50度的低温不会变脆、硬化或开

裂，在180度高温下会变软、降解，始终保持良好的弹性。

一环氧树脂：粘附力强。环氧树脂分子链中固有的极性羟基和醚键的存在，

使其对各种物质具有很高的粘附力。环氧树脂固化时的收缩性低，产生

的内应力小，这也有助于提高粘附强度。具有优良的耐碱性、耐酸性和

耐溶剂性。固化的环氧树脂体系耐大多数霉菌，可以在苛刻的热带条件

下使用。
‘

玻璃胶在最初进行套筒外对环形电极连入套筒内部的孔处进行密封，密封效

果不错，但是极易被刮破，而失去密封作用。如果灌装到套筒内部应该具有较好

的效果，但其由于探杆较长，玻璃胶流动性又不很好，而探杆内部由于有导线存

在不易灌装。

环氧树脂各方面性能看来都很不错，强度大，不易损坏，耐腐蚀性能也很好，

是个较好的选择。但初期采用环氧树脂进行外部涂抹密封，经几次实验均未获得

好的密封效果，特别是长期放置在水中，渗漏现象越来越严重。

后来发现，环氧树脂灌封具有很好的密封效果。灌封步骤：

1)在探杆一端用塑料胶带封住，并把探杆外部用塑料胶带缠住，以防电极

引线处孔洞使得环氧树脂外流：

2)加热配制好的环氧树脂片刻，待其具有较好流动性时，灌入准备好的电

极探杆内部；
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3)静置2同，以使环氧树脂崮化，即可。

采用该方法密封的探杆，已经在实验室及现场进行过多次实验，效果很好。

需要说明的是：本系统在最初的时候采用的探杆是金黄色环氧树脂外部涂抹

密封，后柬的测试中采用的探丰T是白色环氧树脂灌封方法密度的。

5．3．3探杆直径及电极极距选择

I)探杆粗细选择

本系统选择_r泛采用的PVC管作为电极探杆材料。该材料在选择时，有各

种艇格的标准件可供选择，选择探杆粗细需要考虑两个因素：①探杆需要贯入

海床实旌测试，探秆越细越易于贯入；⑦系统需使用100个电极实施电阻率监

测，电极探杆的内部要有足够的空间能容纳100个电极的引线，且要能装入承力

轴，这要求探杆要足够租。综合考虑k迹两点闳素，和标准件的可选尺寸，选择，

70ram直径的探杆。

2)极距选择

制作电极间距不同，直径相等且均为70mm的电极揉杆。通过实验对比不同

的极距测试得到的电阻率数掘，和真实电阻率的数据，选择合适的极距，具体实

验步骤如下：

④将适龟黄河门海港地区粉土与海水均匀搅拌后的泥浆加入到承槽中；

@测量不同电极间距的电阻率值：

③根据电阻率测量原理制作沉积物真实电阻率测试装置，如图3-4所不，

测试水槽中泥浆的真实电阻率值，

④对比②和③的柳4试数据，选择合适的电极极距。

幽54真实电阻率测试装置

当采用直径为7era，电极间距为lcm的探杆，WON公式变为
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圪=，2竿拳o．0636。167，Fukue公式为：y=，2·竿牛o．36，两者存在不到六
倍的关系。直径不变，当电极间距改为3era时，经计算，WON公式：

I／a=I
2

A_JE·。．089560l，Fukue公式：矿=，2·竽拳o．216667，两者存在2倍多
的关系。由于本系统拟达到较高界面分辨精确度，故不再对更大间距的数据进行

计算。

经对步骤②测得数据计算发现，WON公式更适合本系统采用探杆的测试需

求，因两者计算值存在明显差异，容易比较数据，此处就不在详细给出数据。步

骤②得到的数据如表5．1所示，其中的电阻率值是采用的WON公式的计算结果。

注：文中后面部分，环形电极探杆实施测试的视电阻率计算都选用的WON方法

公式。

表5．1电极间距及测得的对应电阻率值

步骤③得到的真实电阻率为0．66643572，对比步骤②及步骤③得到的数据，

电极间距为O．Olm，即Icm和1．5cm时，测得的电阻率值和真实电阻率值最为接

近。为达到更高的测试精度这里选择电极间距lcm。‘

5．4本章小结

本章完成了电极探杆的全面设计：

_外形结构：采用了环形电极的布设方式；

● 电极材料：黄铜；

●探杆材料：PVC管；

一密封材料：环氧树脂；

●探杆直径：7cm；

●电极极距：lcm。
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6监测系统上位机软件设计

主控部分测得的数据，需要由上位机进行处理：另外，主控部分的参数需要

修改，也通过上位机软件来设置完成。论文本部分主要实现上位机软件程序的设

计和编制。

6．1模块划分

PC机上的数据分析处理软件(即上位机软件)需要运行在Windows环境下，

主要完成的功能包括：与下位机通信及设置下位机的参数；对下位机测得的参数

进行分析处理等工作，从而得到需要的结果(包括数据图形及海床沉积物与海水

界面位置高度等信息)。根据软件拟完成的功能，把整个软件系统划分为参数设

置、数据读取与保存、数据处理及绘图四个模块。软件流程图如图6．1所示。

图6-1软件流程图

参数设置：可以设置电子采集记录仪的采样率、当前时间、采样开始时间和

结束时间等初始参数信息。

数据读取与保存：通过该软件可以把存储在采集仪中的采集数据读取到PC

机中，并按照设置保存为Excel数据格式，方便日后读取和修改，且这些数据可

以随时读入到此软件中进行相应的分析处理。

数据处理：采集来的数据很可能存在坏点和根据分析的需要选取部分区域的
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数据，在此模块可以选取需要的数据和去掉坏点，分析界面位置和侵蚀淤积量等。

绘图：原始数据及数据处理结果，通常希望不止以表格数据方式显示，而是

以更直观的图形方式给出测试数据，可以更清晰的了解数据变化情况，并在图中

标注分析结果。以上流程图中的四个模块，前面两个参数设置及数据读取与保存

已经基本完成，后两个模块需要根据大量的实验结果，选择合适的分析算法来完

成数据分析及进而的绘图显示。

6。2软件开发语言及环境

目前比较常用的软件编程语言有VC、VB、Delphi三种。

VB：学习容易，但功能有限。

Delphi：易于掌握、学习和使用，使用方便灵活。

VC：功能强大，难于学习，和硬件接口及其他程序的接口好。

本设计中由于需要与MATLAB程序接口，经常需要与硬件接口，采用的VC

++6．0编程语言。

6．2．1 VC++6．0简介

VCH缶．0(Visual C++6．0)是Microsoft公司开发的采用面向对象的编程方式、

可视化的C／C++软件编程环境，它为设计人员提供了一种方便、快捷的Windows

应用程序开发工具。VC++6．0使用了Microsoft Windows图形用户界面的许多先

进特性和设计思想，采用了弹性的、可重用的和完整的面向对象程序语言。它是

当前Windows下的主要编程语言之一，它能方便地形成应用软件中所需要的各

种用户界面和工具并直接与系统及底层硬件交换数据。使用Visual C++6．0开发

应用软件和数据库应用程序，无疑会大大地提高编程效率。用vC++开发的系统

具有容易维护升级、界面友好、代码效率高、执行速度快等一系列优点， 因此

已成为目前应用软件开发中广泛采用的主要工具之一。

6．2．2 Matlab简介

MATLAB(矩阵实验室的简称)是一种专业的计算机程序，用于工程科学
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的矩阵数学运算。．但在以后的几年内，它逐渐发展为一种极其灵活的计算体系，

用于解决各种重要的技术问题。MATLAB程序执行MATLAB语言，并提供了

一个极其广泛的预定义函数库，这样就使得技术工作变得简单高效。在解决工程

技术问题方面，MATLAB比其它任何计算机语言(包括FORTAN和C)都简

单高效。用MATLAB进行科技编程的优点MATLAB语言相对于传统的科技编

程语言有诸多的优点。主要包括：

1)易用性：MATLAB是种解释型语言，就像各种版本的BASIC，简单易

用。在MATLAB集成开发环境下，程序可以方便的编写，修改和调试。

许多工具使得MATLAB十分简单易用。这些工具包括：一个集成的编

译／调试器，在线文件手册，工作台和扩展范例。

2)平台独立性：MATLAB支持许多的操作系统，提供了大量的平台独立

的措施。Windows 98／2000／NT和许多版本的UNIX系统都支持它。在

一个平台上编写的程序，在其它平台上一样可以正常运行。因此用户可

以根据需要把MATLAB编写的程序移植到新平台。

3)预定义函数库：MATLAB带有一个极大的预定义函数库，它提供了许

多已测试和打包过的基本工程问题的函数。成百上千的函数已经在

MATLAB中编写好，所以让编程变得更加简单。还有许多专用工具箱，

以帮助用户解决在具体领域的复杂问题。

4)机制独立的画图：与其他语言不同，MATLAB有许多的画图和图象处

理命令。当MATLAB运行时，这些标绘图和图片将会出现在这台电脑

的图像输出设备中。

5)用户图形界面：MATLAB允许程序员为他们的程序建立一个交互式的

用户图形界面。利用MATLAB的这种功能，程序员可以设计出相对于

无经验的用户可以操作的复杂的数据分析程序。

6)MATLAB编译器：MATLAB的灵活性和平台独立性是通过将MATLAB

代码编译成设备独立的P代码，运行时解释P代码。不幸的是，由于

MATLAB是解释性语言，而不是编译型语言，产生的程序执行速度慢。

但是，由于Matlab开发平台的局限性，在其上面开发的程序不能脱离Matlab

运行环境，因而在处理一些实际应用问题时显得灵活性不足。
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6．2．3 VC++6．0与Matlab混合编程

VC++6．0是具有强调界面显示功能的编程软件，直接和系统交换数据，并具

有非常优秀的和低层硬件接口的功能，用VC++编制的程序可以生成可执行文

件，在任何计算机上运行。

Matlab具有多种领域的工具箱，可以十分方便进行数字信号处理，图形图像

显示，自动控制，仿真模拟等方面的工作，它是一个完整的数学平台，在这个平

台上，用户只需寥寥数语就可以完成十分复杂的功能，大大提高了工程分析计算、

图像处理的效率。但是Matlab强大的功能只能在它所提供的平台上才能使用，

即用户必须在安装Matlab系统的机器上才能执行幸．m文件。

Matlab与VC++编程语言两者各有优势，将Matlab下开发好的程序或函数

直接应用到高级语言开发的程序中，实现Matlab与高级语言的混合编程，两者

结合可以集成两者的优势，更好和更快的实现丰富的软件功能。目前，C／C++和

Matlab的混合编程，已经在多个领域得到很好的应用。

本系统上述(6．1中)软件程序中涉及的软件编程：主要包括和硬件接口，

读写文件，数字信号处理，图形图像处理，和界面显示几个部分关键技术。这些

功能中有些是VC++6．0的强项，而有些恰好是Mattab的拿手好戏，两者的结合

无疑可以为我们的程序设计提供更方面的实现。

如果用VC编写的一个软件，其中要求解有5个未知数的线形方程组，用

C＼C++语言来写程序的话其编程量是很大的，但在C＼C++语言中用MATLAB那

么简单的代码来实现该功能就可以大大减少工作量，VC和MATLAB接口就是

做这个工作的。MATLAB中提供了大量用C＼C++重新编写的MATLAB库函数，

包括初等数学函数、线形代数函数、矩阵操作函数、数值计算函数、特殊数学函

数、插值函数等等，还可以利用MATLAB的编译工具将m文件方便的转化为

C＼C++语言、可执行程序(exe)、动态连接库文件(d11)、COM组件等等，并可直接

供C＼C++语言调用，利用VC和MATLAB接口技术可以在VC一中充分发挥

MATLAB的数值计算功能，并且可以不依赖MATLAB软件运行，我们在编写程

序时，可以在VC下做出很漂亮的界面，而把复杂的数值处理交给MATLAB去

做(实际上MATLAB也能做界面GUI(Graphic User Interface)，而且做出的界面

并不比VC逊色，但是需要MATLAB软件作为后台运行，如果不依赖MATLAB
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软件运行的话，可以在VC中调用GUI，然后通过接口技术将MATLAB集成到

VC中，这样可以大大减轻编程的负担，并减少程序编写时间。

MATLAB与Visual C++结合的方法有多种，但其适用程度与范围不同。

Matlab和VC++6．0混合编程实现波形绘制，有4种常用的实现方法：

‘ 1)编译方法 ．

提到Matlab与VC的混合编程问题，就不能不讲讲Matcom软件。Matcom

是第三方控件，使用该工具可以将m脚本文件和m函数转化成相同功能的C＼C++

文件。该软件原本属于Mathtool公司，后来被Mathworks公司合并了。因而从

Matlab6．5及其以后的版本Matcom就不再提供前面讲的编译功能，其编译功能

被整合到Matlab中，编译工作也有Matlab直接完成【911。这种编译方式将．m文件

编译为：①C／C++源文件并嵌入VC++，②·．dll文件，⑨．exe文件三种类型的文

件，实现VC和matlab的混合编程。

该方法的优点：①转换过程简单(由Matcom工具自动实现)，容易实现；

②可以方便的生成动态链接库文件(d11)和可执行文件(exe)③不仅可以转

换独立的脚本文件，也可以转换嵌套脚本文件；④设置环境后，可以使用

MATLAB的工具箱函数。

2)在C／c++程序中利用MATLAB engine调用MATLAB函数

采用客户机／服务器(Client／Server)的计算方式，通过Windows的ActivcX通

道和Matlab接口。提供了一组MATLAB API函数，通过调用这些函数实现以用

程序进程之间的数据传递。在具体的应用中，VC的程序作为前端客户机，通过

调用Matlab Engine在后台与Matlab服务器建立连接，VC向MATLAB引擎传递

命令和数据，并从MATLAB引擎接受数据信息，实现动态通信。这种方法实现

较为简单，不要求连接整个Matlab，只需要嵌入必要的Matlab Engine库，可大

大地节省系统资源，但这种Matlab在后台运行，运行效率低下。

3)在Matlab下做COM组件，并在VC中调用COM组件

组件对象模型(简称MCR)是以组件为发布单元的对象模型。它提供一种

可以共享二进制代码的工业标准，允许任何符合标准的程序访问，所以COM作

为不同语言之间的协作开发是非常方便的。MATLAB的COM编译器是在

MATLAB6．5中才开始提供的一个新工具，从MATLAB7．0起，这个产品改名为
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MATLAB Builder for COM。基于COM的混合编程方法也是Mathworks公司推

荐使用的方法。

4)利用Mideva／Matcom实现

Mideva是MathTools公司推出的一种MATLAB编译开发软件平台，提供对

MATLAB程序文件韵解释执行和开发环境支持。该软件目前版本为4．5，软件大

小仅为几MB，相比较MATLAB可以说是体积超小。Mideva是一个基础的调试

编辑环境，MATCOM是Mideva的内核。Mideva提供的功能相当强大，它包含

了近千个MATLAB的基本功能函数，通过必要设置就可以直接实现与C++混合

编程，不必依赖于MATLAB。Mateom的不足：对stuct等类的支持有缺陷，而

且部分绘图无法得到准确的图像尤其是三维图像，在不涉及到三维绘图情况下适

用。

使用MATCOM实现MATLAB．和VC++的混合编程，是开发数据处理应用

软件的有效途径。此种方法的优势主要如下： ①提供了MATLAB中的大量成

熟函数；②充分发挥出MATLAB强大的数据可视化功能；③发挥出强大开发

工具vC++的Windows平台优势；④程序可脱离MATLAB运行环境。

由于本软件中的绘图不复杂，用方法4的Matcom方式直接实现，简单易行，

容易掌握，这里采用的方法4。

6．3软件系统的具体实现

如上6．1中所述，软件主体包括三个模块，如图6．2所示。另外为了软件使

用，系统添加了身份验证启动界面。系统设计除了绘图部分采用的VC和

matcom4。5结合的编程方式，其余部分均采用的是VC++6．0进行的程序设计。

6．3．1软件主界面

在身份验证登录窗口输入正确的用户名和密码后，即可进入软件主界面。系

统主界面是基于单文档的，如图6．2所示。
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阻6-2软件主界面

软件主界面上有三个按钮，为：参数设置、数据处理和曲线拟合，它们对于

软件的三个功能模块，点击对应的按钮就可以进入相应的界面。三个功能模块的

具体功能实现如下所述。

6．3．2参数设置模块

在任何时刻都可通过单击“参数设定”按钮，进入参数设置模块。该部分也

是软件的默认选项，即单击该按钮的界面和主界面柑伺，如图6-2。主要功能模

块放大图，如图6'3所示。

叫E设￡

±*时均设z

珊i蔓T月丁目百时i许 摊存撇据}】《盘= r

‘埴茸悻剐q性定

2呲9i 1目。j。时。争 【竖l

i；x幂{}时目促{

200T￡r E r|丁时矿牛

图6-3参数设置界面细节

该界面可实现蚀积监测仪器的参数设定。这些设定包括三个时间设定，即：

当前时间设定、开始采样时间设定和结束采样时问设定。在相应的位置输入拟进
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行蚀积监测的时间，输入保存数据的磁盘，并单击“设定”按钮，即可保存硬件

的时间设定数据到u盘中。本部分的具体功能都在单击“设定”按钮的函数中

实现，该函数具体流程图如图6-4所示。

6．3．3数据处理

图64设定参数软件流程图

任何时刻可通过单击“数据处理”按钮，进入数据处理界面，如图6．5所示。
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凹6-5数据处理界面
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数据处理模块有三个功能：

1可以读取两种类型的数据，并在列表框中显示读出的数据：硬件测得的数

据，以二进制格式保存的扩展名为tXt的文件；Excel数据表数据。在“TXT数

据路径："后面的编辑框中输入txt文件路径，并单击“读取txt’’按钮，即可实

现该功能，读取二进制TXT文件软件流程图如。图6-6(a)所示，读取Excel文件

流程与此类似，不在赘述。

2可以把列表框中的数据保存为Excel文件，方便用户日后的修改，读取等

操作。在“excel数据路径：’’后面的编辑框中输入xls文件路径，在“数据表名

称："后面的编辑框中输入拟读取的数据表名，并单击“读取excel’’按钮，即可

实现Excel数据表读入，此部分功能软件流程图如图6．6(b)所示。

3对应用功能1读取到列表框中的、硬件测得的电压和电流数据，进行数据

处理，得到电阻和电阻率数据，并在列表框中显示。选择“算法l"和“算法2"

其中之一：环形电极选择算法l，点电极选择算法2；输入仪器参数；单击“更

新”按钮，即可把计算出的电阻和电阻率显示在列表框中电压和电流数据的后面。

此部分功能软件流程图如图6-6(c)所示。
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关闭文件

◆

I显示数据到列表框

(a)

＼苇／
获取Excel驱动

-V

得到用户输入的数据表名称

★

打开保存文件对话框
-L

T

＼婴：／
+ Y

得到用户选择的路径和文件名

◆

打开数据库

◆
获取列表框巾的列信思，建

立表格框架

◆
获取列表框数据并添

加至lJexcel文件
●

关闭数据库

’

’f， 结束 、／·＼ 7
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读取列表框中电压电流数据

●

转换文本格式数据为小数

． 士
l获取用户输入的参数和选择的算’痉

●
计算电阻和电阻率数据

(C)

图6-6数据处理模块三个功能的流程图：a)读取数据，b)保存数据，C)数据处理。

6．3．4曲线拟合

在任何时刻都可通过单击“曲线拟合”按钮，进入数据处理界面，如图6—7

所示。该模块可以读入Excel数据到列表框中，绘制数据曲线，并进行曲线拟合。

在“原始数据路径：”后的编辑框中输入数据路径，在“数据表名称：”后面的编

辑框中输入拟读取数据表名字，并单击“读取"按钮，可以读入Excel数据，并

显示在列表框中；单击“绘制曲线”按钮可以画出数据的光滑曲线，如图6．7中

的蓝色线所示；选择一种曲线拟合方式，单击“matlab拟合"按钮，右侧的框中

即会显示出拟合的曲线。
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：器 圃

图6-7曲线拟台界面

读入Excel数据和数据处理中的读入部分功能一致。这里不再赘述，请参阅

6 3．3。

曲线绘制和曲线拟台，这里采用的是6．2．3中所述的方法4，即利用

Mideva／Mateom实现MATLAB与vc++的混合编程，该方法实现过程一般需进

行以下6个步骤：

1)Matcom 4．5软件安装，安装过程中Matcom搜索到vc+上6．0编译器的提

示，选择“是”；

2)vc中的设置：在vc++的选择Project setting，在project settings

对话框的Links选项卡中：category后面选择input；在下面的

“object／1ibrary modules：”中添加“v4501v．1ib，’=在“additional

library path：”添加matcom路径“c：＼matcom45／1ib”：

3)头文件：在需要用到MATLAB的文件中添加头文件“呻tlib h”：

4)初始化：在需要用到函数的地方先初始化Matcom；

5)编程：调用相应的语句编程；

6)释放：使用Matcom语句完毕，释放Matcom。

这样就可以实现Matcom与vc什的混合编程。

本文中的曲线绘制和曲线拟合的流程图分别如图6-8(a)和(b)所示。
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清除已有曲线

山
T

读取列表框中数据

●

初始化matcom

◆

用matc。m绘制坐标轴

上
matcom进行图形绘制

◆
退出matcom

读取列表框中数据

●

l获取用户选择的拟合类型
●

初始化吡tc∞

I用matcom进行拟合
◆

matc伽进行图形绘制

◆

退出matcom

(b)

图6-8(a)曲线绘制流程图，Co)曲线拟合流程图

6．4本章小结

本章通过分析软件系统的功能对系统进行了模块划分，采用VC++6．0和

matcom4．5混合编程的方式，分模块设计，完成了上位机软件的设计。该软件可

以完成设置下位机参数、对下位机测得数据进行处理显示和对数据的曲线拟合三

个功能，对应着该软件的三个模块设计。
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7监测系统误差分析

上面几章完成了整个系统三个部分的设计。设计完成的监测系统存在着测试

误差。本章从理论上对系统的误差进行了分析，给出了系统的总误差，．在此基础

上，进一步对系统的误差进行了静态测试实验，验证了确认系统的测试误差。

7．1 ADC误差及其校正方法

数据采集系统的误差来源主要来自于：ADC、电压基准、放大器这三种元件。

模数转换器(ADC)是数据采集系统的关键组成部分，其性能对整个系统起

着决定性的作用。在很大程度上可以说，选择好了ADC也就确定了系统的精度。

为了正确选择ADC，满足设计要求，对ADC进行误差分析具有重要意义。

Sigma-delta ADC由于具有高分辨率、低噪声等一系列良好的性能，在低频数据

采集系统设计中应用越来越广泛。

采用∑一△技术设计ADC器件可以达到其他技术无法达到的精度，为工业和

医用仪器市场的应用提供一种无与伦比的低噪声、低功耗解决方案㈣。24位的

ADC是目前分辨率最高的模数转换器，但由于采用技术等的不同，不同的24bit

ADC精度并不相同。

对A／D转换器进行误差分析是提高数据采集系统性能的前提条件，也是确定

系统最终精度必不可少的一步。一个良好的信息处理系统，只有在全面考虑各部

分误差的情况下，才能满足各方面的设计要求。因此，对ADC性能进行深入了解，

有助于在系统设计过程中及时发现一些导致性能指标不尽如意的问题所在。下面

分析该器件的各个静态误差和动态误差及其产生的原因，给出相应的校正方法。

最后给出ADC的总误差。在本文中对该器件误差的分析方法，可以类似的用于对

其他ADC器件的分析。分析过程中以基准2．5V为例。

ADC的误差主要分为静态误差和动态误差。静态误差是器件内部电路的误

差。这些内部误差包括器件的量化、增益、偏移、积分非线性(INL)和微分非线

性(DNL)误差，这些参数说明了静止的模拟信号转换成数字信号的情况。动态误

差是指在特定输入信号情况下产生的误差m1。sigma～delta ADC器件由于采用了

和其他类型ADC完全不同的新技术．，一些特性和其他ADC有所不同，误差方面也
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存在不同。

7．1．1 ADC静态误差及校正方法

影响模数转换器性能的静态误差主要包括量化误差、偏移和增益误差及非线

性误差。本系统中选择：ADC的更新率为242HZ，增益为1，外部2．5V参考。下

面的参数若非特殊说明，都按照这一给定的条件对应的值来计算。

1)量化误差(Quantization Error)

量化是由模拟到数字的过程，当实际模拟值落入两个量化层次之间时，便会

产生量化误差。若采用有舍有入的量化方法，即量化将指定最为接近的层次，最

大量化误差记为土1／2LSB。’

按照上述给定条件下，ADC有效分辨率为20(更新率为120)，在满量程为

2～V，时： 1三SB=拦-2．4W 式(7-1)

量化误差为土1．2 H V。量化误差是任何数据采集系统都有，且无法去除的。

2)满量程误差

满量程误差是偏移和增益误差(Offset and Gain Error)的和。本设计所

用ADC芯片的满量程误差为±10p V。

．偏移误差(Offset Error)：也称为失调误差或零点误差，是指理想的MD

转换器与实际的A／D转换器零点之间的偏差大小，如图7—1所示。偏移误差在某

些点上可能会比较大，这通常是由一些干扰造成的。偏移误差造成了ADC动态范

围减小。本设计的ADC偏移误差为±3 u V。对于偏移误差，利用微控制器(u C)

或数字信号处理器(DSP)很容易进行修正校准。

增益误差(Gain Error)：增益误差定义为满量程误差减去偏移误差，如图7—1

所示。增益误差是预估传递函数和实际斜率的差别，增益误差通常在模数转换器

最末或最后一个传输代码转换点计算。和偏移误差一样，增益误差也会减小可测

量的动态范围。增益误差可通过软件用一个简单的线性函数y：(堕)x进行简单
肌2

的校正，其中，m。是理想转换函数的斜率，m：是实际测得的转换函数的斜率。这

里选择器件的满量程误差(包括偏移误差和增益误差)，相对于量化误差可以忽
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略，且可软件校准。

数字输

图7—1偏移误差、增益误差和满量程误差

3)非线性误差(Nonlinearity Error)

非线性误差包括微分非线性(Differential nonlinearity，DNL)和积分非

线性(Differential nonlinearity，DNL)。

微分非线性(DNL)：也称为差分非线性。对于sigma-delta结构的ADC，转

换结果较少或不依赖于器件的失配性，微分非线性问题几乎不存在。

积分非线性(INL)： INL是DNL误差的数学积分，即一个具有良好INL的

ADC保证有良好的DNL。本系统选用ADC的积分非线性FSR最大值为±15ppm相

当于37．5uV，典型值3．5ppm‘相当于8．75 u“V。

无论是DNL还是INL都是难于调整的，即使失调和增益误差已调到零，且

ADC保持在温度恒定的情况下，并在恒定的电源电压下使用，仍会有非线性误差。

选择非线性偏差较小的器件是减小非线性误差的主要方法。

4)综合分析

由上述分析ADC的静态特性可以看出，量化误差±1．2 p V。在使用ADC时，

只需要考虑静态误差中对系统性能影响最大的误差，即满量程误差(±10 u V)

和积分非线性误差(±37．5 u V最大值，8．75典型值)。相对于其他误差，量化

误差可忽略不计，偏移误差和增益误差可以校准到零，INL却难以校正。

7．1．2 ADC动态误差及校正方法

影响ADC性能的动态误差主要有信噪比及信号噪声失真比、温漂、电压噪声。

另外，．对于∑一A ADC而言，过采样技术的精度与过采样程度密切相关，因而速
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度也是影响其性能的一个主要因素。

1)信噪比(SNR)与信号噪声失真比(SINAD)

对于过采样A／D转换器来说，信噪比(SNR)对其动态性能性影响最大。另

外还有一个和SNR类似的指标，即信号噪声失真比(SINAD)。两者关系式：

SINAD=[6．02(N)+1．76](dB) 式(7—2)

N为转换位数，这一等式可以重写为N的表达式：

N=(SINAD一1．76)／6．02 式(7-3)

这就是等效位数(ENOB)的定义腭别。由SNR或SINAD引起的误差，常用ENOB

来衡量。

2)等效位数(ENOB)与转换速度

∑一△过采样技术决定了精度与速率有关，即有效位数和转换速率密切相

关。转换速率为123HZ，有效位数为17．5，相当于误差是13．45 u V。

3)温漂

温漂主要包括偏移误差温漂和增益误差温漂两种。ADC的偏移误差温漂为±

10nV／℃，增益温漂为±O．5ppm／℃。这样在周围温度变化为±10℃时，也会造成

±5ppm(±12．5 u V)的增益漂移，远大于偏移漂移。

增益漂移可采用多种不同方法加以补偿，一个办法是仔细测出增益漂移的完

整数据，并在微处理器的存储器中建立一个表格，然后随着温度的变化调节测量

值。然而，这是一项繁重的任务，补偿工序非常费时。第二个办法是只在温度发

生显著变化时才执行校准。温漂校准相对较难，一般温度变化大的情况下，温漂

小的器件是明智的选择。本系统中不做温度补偿。

4)电压噪声

电压噪声通常用RMS或者峰一峰值表示，两者可以相互转换，要分析其对性

能的影响，通常采用峰一峰值。本器件在选定更新率和增益下，RMS为4．89 u V。

7．1．3 ADC总误差

通过上述分析，在基准电压为2．5V时，可以得出影响ADC性能的主要误差

在上面分析的典型情况下，有满量程误差(±10II V)、积分非线性误差(±37．5 u V

最大值，8．75典型值)、ENOB(±13．45 u V)及增益温漂(±12．5 u V)，偏移漂
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移(±0．1 u V)相对于上面的误差很小可以不计。根据均方根误差综合公式；

总误差=√E1 2+E22+⋯+E2丹 式(7—4)

影响ADC性能的总误差最大为42．93 lJ V(0．0017％)。如果采用合适的方法

去除其中比较容易校正的误差：偏移误差、增益误差，但它们相对于其他误差来

说较小。在实际应用中如非非常必要则可以不必加校正电路。当然，具体情况不

同，比如温度变化范围，误差也需要根据情况重新计算。上面的计算中还有一个

非常重要基准带来的误差没有考虑，这需要根据选择的基准来确定，这一误差是

不容忽视的。另外需要注意由于其误差的影响，需要考虑其输入范围减小的问题。

上面的分析计算，可以看出采用∑一△技术的ADC器件ADC具有优良的误差特性，

低达0．0017％的误差使其可以适应大多数高精度要求的设计中。

7．2电压基准误差及去除

无论是内部基准或者外部基准，它都是A阢的一个最大的潜在误差源。基

准电压影响全范围转换，制约AD转换的精度，选择合适的基准对于数据采集系

统的设计至关重要。对于高精度设计。一般采用外部基准，ADC内部自带基准通

常没有具体的性能指标描述，其温度特性和漂移等性能指标一般无法满足分辨率

大于12bit ADC器件的要求。在选择基准的时候应该注意选择初始误差低、温度

系数低、调整率低的器件，一般基准误差应远小于1LSB才不至于影响ADC性能

的发挥，对于高分辨率的ADC，选择不到合适的基准，就有必要采用一些方法去

除初始误差来满足ADC对基准的要求。 ‘

电压基准源的指标很多，影响误差的指标主要包括以下几个，其后附本系统

中电压基准源的对应精度值(温度范围：-409 C’+85。C)-

1)初始精度：可外部校准；

2)输出电压温度漂移：3ppm／。C(7．5 u v／。C)；

3)长期稳定性：一+20ppm(1000 hours@259 C)(±50 p V)；

4)噪声电压：4 u V。

初始精度可以通过后期软件校准。

温度漂移通常是可以修正的误差，但修正工作比较烦琐，本系统选用了温漂

只有3ppm的低温漂器件，可不用修正温漂。
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长期稳定性(LTS)给出了某一封装或某类器件中潜在的硅片应力或离子迁

移的程度。注意在温湿度极端情况下的电路板洁净度对此参数有很大的影响。还

要注意LTS仅在25℃基准温度下有效。这可以用定期校准的方式来改善。

另一个重要参数是电压基准源流出和吸入电流的能力。但是考虑到许多基准

源不能吸入电流，如果偏置电流和漏电流超过基准源的吸入电流能力，结果会导

致输出电压明显上漂，这里面选择的基准带载能力完全满足负载需求阳3I。

本系统的测试环境中温度变化不大，基准的误差在温度变化l。C情况下，

不考虑长期稳定性因素为7．5+4=11．5 u V，满足小于1LSB的需求。

7．3放大器的误差及去除

1)失调误差

失调电压和失调电压漂移：本系统选用器件：输入失调25 u V，输入失调漂

移0．1 p V／。C，输出失调200 p V，输出失调偏移2．5 p V。

由于仪表放大器由两个独立的部分组成：输入级和输出级。总输出失调等于

输入失调乘以增益加上输出放大器(仪表放大器内部的)失调。

初始失调电压通过外部调整为零，但失调电压漂移不能够通过调整来消除。

像失调电压一样，仪表放大器的失调漂移也由两部分组成，即输入部分和输出部

分，每一部分都对总误差起作用。当增益增加时，输入级的失调成为主要的失调

误差源。本系统选用器件的失调很小。按照上面的计算方法，在增益为100时，

总输出失调偏移为12．5p V，即为放大器引起的失调误差。

2)输入和输出电压噪声

输入噪声eni为35nv／～]-Iz，输出噪声eno为50nv／≮Hz。一般通常将与输入

端相关的误差分类和组合在一起，称作折合到输入端(RTI)误差，而将所有与输

出端相关的误差则称之为折合到输出端(RTO)误差。它们的表达式如下所示。

RTI总唆声2、，l朗fJ‘+(朋。／G)2⋯ 式(7—5)

RTO总噪声=4(G x eni)上+《删。)‘ 式(7—6)

在增益为100时，RTO总噪声计算值：3．5 u V／证tz，本系统需要用到的频率

范围IOHZ，RTO．总噪声为1．11 u V。
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3)射频干扰引起的整流误差及去除

真实世界应用必须处理不断增加的射频干扰(RFI)．。特别要考虑信号传输

线路长并且信号强度低的情况。这是仪表放大器的典型应用，因为其固有的CMR

性能允许仪表放大器提取叠加在很强的共模噪声和干扰信号上的微弱差分信号。

但是，二个经常被忽视的潜在问题是仪表放大器内部的射频’(RF)整流。当有很

强的RF干扰存在时， 它可能被IC整流之后会表现为DC输出失调误差。仪

表放大器的CMR能力通常会大大减小出现在其输入端的共模信号。

不幸的是，发生RF整流是因为即使最好的仪表放大器在20 kHz以上的频

率条件下事实上没有CMR能力。很强的RF信号首先被仪表放大器的输入级整

流，然后表现为DC失调误差。一旦被整流，其输出端的低通滤波怎么也不能去

除这个误差。如果RFI是断续性的，这会导致无法检测的测量误差。

最实用解决方案是通过使用一个差分低通滤波器在仪表放大器前提供RF

衰减滤波器。该滤波器需要完成三项工作：尽可能多地从输入端去除RF能量，

保持每个输入端和地之间的AC信号平衡，以及在测量带宽内保持足够高的输入

阻抗以避免降低对输入信号源的带载能力。

使用图7—2所示的元件值，该滤波器的带宽大约为400 Hz。在增益为100的

条件下，1 V p-p输入信号的RTI最大DC失调电压小于l u V。在相同增益

条件下，该电路的RF信号抑制能力优于74 dB。

图7-2 RFI抑制电路
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放大器造成的总误差：失调误差12．5p V，RT0总噪声为1 11 u v，两者的和

即为总误差13 61 u V。

7．4监测系统总误差

综E，理论上，系统总误差为：A0c误差+基准误差+放大器误差=

42 93 p V+11 5 p V—13 6l u V=68 04 u V。这一值为全范围的0 0027％。

即电压测试精度：可以精确到小数点后4位。

，，

屯阻率计算：三=G=监，其中G为根据探杆直径和极距计算得出的系数，
』

‰为抓之『自J的电压，I是流过抓的电流，是用康铜丝电阻电压U。与其R。电阻

相除得到的。u．、及仉是采用同一个ADC，在同样的设置下测得的。因而，两者的

测量精确度相同。即，都可以精确到小数点后5位。两者相除得到的数值．在本

测试系统中为0 2‘2欧姆，精度可选N4'数点后2位。

7．5静态测试验证监测系统测试误差

选择和测试系统的u、I比值接近的电阻，O 50的康铜丝电阻9个，构成多

AMNB的Wenner结构，如图7．3所示。每3个相邻的电阻都可以构成一个AMNB

结构，这些结构从上到下依次配作通道l～通道7。接入测试电路，测量这些通道

MN之间的电阻阻值，从而验证系统测试误差。测试数据更新率设为123HZ。

圈7-3 O 5Q电阻构成的AMNB结构

多次测试同一通道得出测试数据．如表7．1所示，这里分别对通道1和通道

鹞98“#148Ⅲ
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3实施了多次重复测试。可以看出，测试得到电压信号精度可以达Nd,数点后5

位。其中对通道l的测试电压值和平均值最大偏差为124 la V，但除了这个最大

偏差外，其他的偏差均小于68 u V，可以认为124 la V是由于系统测试过程中的

随机误差引起的较大偏差；而对于通道3的测试，最大偏差仅为36u V。总结前

面数据分析结果，系统实际测试得到的电压测试精度和理论分析具有很好的一致

性，通过已测得的数据看，甚至好过理论分析数据。

电压电流两个信号相除得到的电阻值数据，从表7．1中电阻数据可以看出，

其精度能够达N4,数点后2位，对其后面的小数点后第3位进行四舍五入，得到

的通道1和通道3的数据都在0．48~0．50之间，精度可以达到0．02。

表7．1测试通道1和通道2得到的电压、电流数据及计算得出的电阻数据

通道1 通道3
测试通道

电压V 电流A 电阻f2 电压V 电流A 电阻Q

0．005168 O．010774 0．475717 0．005232 0．0 1 0608 0．493348

0．005204 0．0 1 0675 0．487748 0．005228 0．010970 0．476601

0．005343 0．0 l 0672 0．500405 0．005253 0．0 1 0553 0．497702

0．00525 l 0．0 1 0530 0．498565 0．00528 1 0．0 1 0944 0．482524

0．005 1 70 0．0 1 0635 0．486202 0．0052 1 4 0．0 1 0685 0．487934

0．005248 0．0 l 0798 0．485800 0．005254 0．0 l 0633 0．494 l 92

0．005 1 98 0．0 1 0704 0．485627 0．00530 1 0．0 1 0802 O．490609

0．00518l 0．010810 0．479196 ．0．005249 0．0 1 0625 0．493908

0．005204’0．0 1 0569 0．492793 0．005239 0．0 1 0785 0．48580 1

平均值 0．00521 9 0．005250

最人差值 0．0001 24 0．000036

表7．2给出了3次连续测试7个通道的电阻值，从该数据3次测量同一个通

道的数据可以看出，第5个通道的第一次数据数值明显偏小，数据误差较大，可

以认为由随机误差导致；其他通道的数据误差也都保持在0．02 Q以内。按照本

系统中选用的探杆，系统电阻率的参数为0．603，这样，电阻率的测试精度为0．012

Q·m。

表7．2 3次连续测试7个通道电阻数据
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7．6本章小结

本章通过理论分析测试系统，得到了系统的总误差。并通过实验对分析结果

进一步验证，得到的实际测试误差要好过理论分析误差。

通过本章的分析可得，本设计完成的监测系统参数总结如下：

-A／D有效分辨率：20位(即分辨率：1．2 p V)

_ 电压测试精度：68 u V

_ 电阻测试精度：0．02 Q

_ 电阻率测试精度：0．012 Q·m

·最大输入信号：±2．5V(峰一峰值)

_输入阻抗：2G Q

■ 自电补偿：±2．3V

●供电电流：lOmA
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8监测系统总装及系统参数确定

8．1电极探杆装配

11探杆加工

电极探杆选用的透明PVC管，在PVC管上面每隔1cm做一个环形电极槽

方便电极置入，且每个槽中间都会有个引线孔，可以把电极连线引到探杆内部

其体如图8—1所示。

目g-I丰绕剖电极前的探杆

2)电极连接

在加工好的PVC管的电极槽中置入铜电极，并从引线孔中引出电极连接线

接好电极的探杆如图8-2所示。

幽8．2连接号电极的探杆
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3)电极密封

接好电极的探杆，引线孔会漏水，这需要用环氧树脂密封．第二n检查电极

密封效果。密封封后的探丰T如图8-3所示。

幽8-3灌封的探杆，(a)未打磨前的探杆；帕)打摩后的探杆

4)引出接头

从探杆内部引出的导线，无法和主控部分相接，还需要把导线连接到插针接

头上，每十个为一组，如图8_4所示。
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8．2主控部分装配

图84电极引线接头

主控部分包括自行设计的数据聚集板，USB存储板及u盘．电池三个部分。

这三个部分都需要放八一个PVC外壳中，探杆引线连接到其上，主控部分引线

口如图8．5所示，然后密封。为方便装配，设计了一个双层支架结构，如图8-6

所示。在一个颦料盒体内部置入3个支撑体，在其中两个支撑体之IElJ的孔隙分别

放置USB模块和供电电池。支撑体上部放置数据采集电路板。这三个部分均用

胶固定，避免震动损坏。这样支架结构就把三个部分连接为一个整体，方便组装。

圈8-5主控部分引线n示意凹

第103更共148“



摹十电m年捌量的晦睐蚀积过程原位船测技术研究

8．3整机装配

|j卅

经过性能测试的系统，即可进行组装，以便进行下一步调试。

系统整机装配重点需要考虑密封性，电极探杆的密封工作己在8 1中讨论过，

这是保证系统测试数据证确性的重要工作。还有一个密封性，比这个密封性更为

重要，就是对主控部分的密封，这里要把8．2中装配好的主控部分，放入具有密

封作用的外壳中，以保证主控部分正常工作。并且此外壳要和电极探杆引线可以

相连，这样两者就需要密封在一起。

这里设计了一个套接结构，达到了密封主控部分，并和探杆连接在一起的目

的。装主控部分的密封结构实物图如图8．7所示。

系统整体结构示意图如图8-8所示，装主控部分的外壳由项盖、防水胶垫1、

放置主控部分的桶、和防水胶垫2构成，另外，为了和探杆连为一体，系统增加

了一个带螺纹连接件。这些部分在进行装配前，先经过了防水测试，以免漏水损

坏主控部分硬件设施。

系统装配过程：

1)粘贴“带螺纹连接件”：把“带螺纹连接件”套到电极探杆外部，用环氧

树脂粘结，注意粘结牢固并无孔隙，做好防水：
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幽8—7土控部分的密封结构实物幽

21连接“放置主控部分的桶”：放置“防水胶挚2”，而后把“放置主控部

分的桶”与“带螺纹连接件”拧紧；

31连接电极与主控板：从“放置主控部分的桶”拉出电极引线接头，并按

照次序接八固定在支架上的主控板接头中：

4l放八主控板：电极引线先向下顺八“放置主控部分的桶■然后慢慢将带

有支架的主控板置人：

5)盖l项盖：在“放置主控部分的桶”上面放置“防水胶挚2”，然后放上

顶盖，并拧紧顶盖。至此，系统装配完毕：

6)即可实施测试．测试结束后，打开顶盖，取出u盘，通过Pc机．即可

读取和处理测得的数据。
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顶盖

防水胶垫1

放置主控部分的桶

防水胶垫2

带螺纹连接件

电极探杆

图8．8系统整体结构示意图

8．4监测系统参数确定

系统进行最后组装成型前，先进行实验室实验验证系统对沉积物及海水电阻

率数据测试的准确性。这里通过实验选定了仪器的采样更新率指标；通过对商业

化的E60BN高密度电法仪采集到的数据和自行研制仪器的数据进行对比分析。

并通过与商业化仪器数据的对比，验证本系统测试数据的正确性。．上面的两个测

试实验是在室内的实验水槽中完成的。
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8．4．1实验准备工作

1．)实验仪器及材料

①实验仪器：上文中所述自行研制的海床蚀积电阻率监测系统；对比数据

测试仪器：商业化的高密度电法仪器——电eoPen生产的E60BN高密度电阻率

采集仪(E60BN Multi—Electrodes Resistivity Survey System)。

②采用了两种水槽，厚壁塑料水槽和玻璃水槽：厚壁塑料水槽尺寸：直径

约78cm，高度约60era，如图8．7所示。体积约为90L；玻璃水槽尺寸为78cm x

27．5cm X 60cm，用高为49．5cm的玻璃板沿长度方向隔成30cm和48cm两

部分；沉积侧的体积约为40L。玻璃厚度约为lcm。

③沉积物及海水：试验所选用沉积物为黄河口海港地区粉质土，海水为青

岛石老人附近海水。

④泥浆搅拌盒：不漏水的塑料盒子，深度适度，开口要足够大，不宜采用

小口的盒子，便于搅拌泥浆。本实验中采用的盒子尺寸为：500mm×380mm×

300mm。

2)泥浆的配制

．·取大约使沉积物．海水界面位于水槽一半左右深度处的适量黄河口海港的粉

土，放入预先准备好的搅拌泥浆的塑料盒子中，然后向盒子中注入海水，边注入

边用手搅拌，直到所以的土都搅拌均匀停止注入海水。把按照这样步骤制备好的

泥浆倒入波浪水槽中，静置待其沉降稳定，出现清晰的沉积物．海水界面，且上

部海水澄清。等待过程大约需要3天。
’

该测试中使用的探杆如图8-9所示。由于系统的最终探杆未加工完之前进行

的。本测试实验中采用的探杆为第一次加工的探杆，不是最后成型的拟集成在整

个系统中的探杆，该探杆直径为5cm，电极间距lcm。
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幽8-9测试用厚肇塑料水槽及探杆

探杆主体为中空的透明有机玻璃管制作，其外部每间隔lem有一环形槽，

共50个，环形槽中间有一圆孔。环形铜电极绕制在环形槽中，电极引线通过槽

中圆孔接入中空PVC管中，统一连接至外部。该探杆有效长度49cm。在土中

18个，水中9个，水面以上23个。

8．4．2仪器采样次数确定

11采样次数测定

上述测试系统设计完成并通过一系列的电子调试和误差分析通过后，为了达

到最好的测试效果，本论文拟通过对海水沉积物的电阻率测试，选定合适的采样

频率。

配好的泥浆静置10天后，状态如图8．10所示。
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图8-10静置lO大^j的淀浆

文验室中用奉论文斗所进白行T研制的电阻率监测仪器实施测试，对仪器设置

不同的采样频率，进行测试。设定蛙底部电极为电极1，依次向上为2、3 直

到50，本沦文中所有电极的计数方式，都按此方式。实验中，选取电极14作为

实验的AMNB电极，分别采I}|采样次数3次，50次，80次，100次，对该四个

电极实施测试，并对测试IU阻率p结果进行对比。

表8一I 3敬／秒，50次，秒+80欢／秒，100玖虎-驯试结粜对比

表8．】的数撕对比中的最后_。行，给出了每次电目i率值与5次测试数据结果

的平均值偏差中的最夫值。其中每秒删试3次的偏差最人，为0 042725922，明

是的大于其他儿种频率测试．测试数据不稳定。其他3个测试频率的偏差数摒相

*10C)n#I 48 n
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近。说明，并不是采样频率大，就一定能够改善测试数据的准确性，当频率到

50及以上时测试的准确性就可以得到保障。考虑以高采样频率达到去除干扰的

目的，可以选择50～80次每秒进行采样。本系统的测试频率选定为64次／秒。

8．4．3去极化测定

按照4．6中设计的自动补偿软件算法，进行连续测试，发现：极化作用并不

能完全去除，经常会出现测试电阻率为负数的情况。需要调整算法进行测试

1)初步参数确定：

经过反复测试采用两种算法进行调整：①对每个Wenner结构进行多次连续

重复测试：②在两个Wenner结构测试之间，加入等待时间。

经过多次实验验证，加入等待时间35s，且进行5次连续重复测试，依经验

分析，‘基本可以解决极化问题。

2)进一步改进后，参数确定：

进一步改进算法，在1)中的两种反复基础上，加了另外一种方法：使得供电

时间和0时间相等，这样测试效果要明显好于原来的测试。为了在尽量短的时间

内获得正确的测试数据，对等待时间和连续测试时间进行多种组合进行测试，并

与35s等待，5次测试的数据进行对比。

为了方便，等待时间记为DT，测试次数记为CC。几种组合的测试数据情

况如下：

①DT=10 S，CC=5次，测试数据较好，减小DT；

②DT=6s，CC=5次，测试数据较好，减少CC；

③DT=6s，CC=3次，测试数据较好，进一步减少CC；

这三个测试数据结果都很好，与1)中参数设定方式的结果吻合。但希望进一

步减小参数，达到减少测试时间的目的。

④DT=6s，CC=1次；

⑤DT=2s，CC=1次；

⑥DT=2s，CC=2次；

⑦DT=6s，CC=1次：

⑨DT=4s，CC=1次；
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经过这组测试发现，测试次数为l的，都不能得到完全正确的数据，进行多

次重复测试后，发现数据结果经常会出现负数。测试次数为2的，等待时间为

2s的测试数据结果与11中测试结果偏小。这种情况下，增加等待时间可以解决

问题。

⑨DT=4s，CC=2次；经过多次重复实验，发现该组参数设定测试结果均

与1)eeN试结果吻合。

测试⑨与1)中测试数据对比如图8．11所示。

1．2

— 1
E
。

0．8
C；

V 0．6

彗0．4
t卫

脚0．2

0

0 2 4 6 8 10 12 14

第n个Wenner；澳lJ试

图8．11测试⑨数据1)中测试数据对比图 ．

综合1)及2)的测试结果，采用上述的三种算法，设定等待时间为4s，连续

重复测试次数为2，可以很好的解决极化问题，该方式进行一个Wermer测试需

要的时间为8s。

3)另外极化问题，可以选择不极化材料或者低极化材料来更好的改善，不

需要再进行等待和连续测试，这样能够进一步加快数据测试速度。

8．5本章小结

本章工作：

1)在设计完成整个系统各个部分后，需要把系统的各个部分组装成型。本

系统中需要组装的是电极探杆和主控部分。组装过程中，需要考虑海底测试中的

密封性问题，和可实施性。

2)本章对通过实验确定了仪器测试采样次数，并通过实验调整了去极化算
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法：确定采样频率为64，每进行一个Wenner测试需要约8s的时间。下一步如

果采用极化作用小的不锈钢或者紫铜材料的电极完全可以把时间间隔变小，甚至

去掉，加快测试速度。
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9监测系统室内应用效果评价

验：

为了验证监测系统对蚀积过程监测的有效性，本章主要进行了三种室内实

1)为分析该测试仪器测试数据的准确性进行了室内实验，分别采用自行验

证系统测试、商业化的高密度电法仪及电导率仪进行三个测试：海水、

三分之一海水、三分之二海水测试，并把三个仪器数据进行了对比，验

证仪器测量电阻率数据的正确性。

2)界面测试实验：海滨沙．海水界面测试，并对测试数据进行分析，得出判

定界面方法。

3)室内沉积过程实验：用自行研制系统进行了室内海床沉积过程测试，验

证系统测试海床蚀积的有效性。把配制的泥浆倒入水槽中，并置入探杆，

测试不同时间探杆上电阻率数据，把根据此数据得到的海水和沉积物界

面位置和实际肉眼观测的界面位置进行对比，验证电阻率方法监测蚀积

的有效性。界面位置即为相对高程位置，能够测得不同时刻界面位置也

就得到了高程变化情况。

9．1室内比较实验

在水槽中放入单一介质，用三种仪器测试电阻率数据，并进行对比分析。

901．1实验准备工作

实验材料准备：

1)制作水槽：测试需要对探杆上的更多电极进行，因而需要加工一个能容

纳允许多达100个电极测试的、高度合适的水槽，实施测试，本测试中采用的水

槽为一圆形水槽，水槽净高81era，直径40cm；

2)取海水：用大桶两个，取青岛石老人海域海水供测试需要；

3)实验仪器：高精度电导率仪器，E60BN高密度电法仪，及自制监测系统；

41泥浆搅拌盒：同8．4．1； ·
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准备好实验材料，水槽和探杆放置在中间位置，自行研制仪器及{

仪分别放在两侧，方便探车T电极和两个仪器的接线，室内实验现场如巨

幽9-1测试实验现场设备布设图

由于设计了插槽式接口，因而仪器的换接十分方便。预先在高密￡

E连接有接口的导线，这里的接口称为接口系列1；在需要和高密度g

接时，只需要把和探杆电极相接的接口，这里称为接口系列2和接口j

即可。自行研制的仪器上面已经带有接口设计，其上连出的接口系列，

接口系列3，在需要使用该仪器进行掼4试时，只需把接口系列2和接f

连即可。这样的设计使得整个测试过程进行的十分方便和顺利。高密￡

探杆电极连接示意图如图9-2所示，自行研制仪器与探杆电极连接示意

所示。





萆十电阻率测量的海床蚀积过程原位#冽技术研究

9．1．2仪器说明

图9-3自行研制仪器和探杆电极的连接图

E60BN高密度电法仪为本次进行比对的主要仪器，该仪器和本测试有关的

主要参数如下：

●通道数：最大可接65535个电极丌关

■采样精度：l u V

-最大输入信号：】0V(峰一峰值)

■输入阻抗：20M0

-^／D转换位数：22位(含6位浮点)

·自电补偿：±3V
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电导率仪器

幽9-4高密度电法仪

刚9-5电导率仪

9．1．3测试实验及数据分析

|兑明：高密度电法仪器测试过程中有坏点，所绘制的高密度仪器的数挢图，

皆为去掉坏点后的，凼而，高密度仪器和自{r研制仪器的测试数据的每个Wenner

测试并非严格的一一对应的。首先对均质介质：海水、三分之海水及三分之一

海水的电阻率进行测试，并对数掘进行分析；然后对两种海水和海滨沙存在界面

的两种不同介质进行电阻率测试，验证系统对界面测试的f确性。
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1)海水测试

在圆柱形水槽中注入海水，置入探杆并固定。

连接E60BN高密度电法仪，测试数据如图9-6所示。如果用多次测量的平

均值作为该仪器测得的海水电阻率，则该仪器测得的电阻率值为：0．2858 Q·m。

其单次测量电阻率和平均值最大差值为：0．1332 Q·m。
‘

0．45

0．4

，、0．35

亍0．3
a 0．25

糌0·2
寥0．15

脚0．1

0．05

0

0 10 20 30 40 50 60 70

第n个Wenner澳1]试

图9-6 E60BN高密度电法仪测得的海水电阻率值

断开探杆电极和高密度电法仪器的连接，接入自行研制仪器测试海水电阻

率。测得数据如图9．7所示。同样，用多次测量的平均值作为该仪器测得的海水

电阻率，则该仪器测得的电阻率值为：0．2672 Q·m。其单次测量电阻率和平均

值最大误差为：0．0894 Q·m。

0．4

0．35

o 0．3

。O．25
a
V 0．2

彗o．15
硼0．1

0．05

0

一

／、^· ——电阻率平均值^／＼·
‘．．．★★ ^．．～^· 广V帆o^．．．⋯√V’ l

r—N VW
V

VV Y Vw V’WW-

O 10 20 30 40 50 60 70 80

第n个Wenner澳1]试

图9．7自行设计系统测得的海水电阻率值

测试完成后，再用电导率仪器测试真实电阻率为0．2053 Q·m。
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2)三分之二海水测试

取海水三分之二和自来水三分之一，配置好后放入水槽中，并置入探杆。用

与1)类似的方法实施测试。

高密度电法仪测得的电阻率数据如图9-8所示，电阻率值以平均值计，为：

．0．4214 Q·m。其单次测量电阻率和平均值最大误差为：0．1845 Q·m。

，、

吕

a

趔
酶
盟
御

O．6

0．5

O

0 10 20 30 40 50 60 70

第13个Wenner澳lJ试

图9-8 E60BN高密度电法仪测得的三分之二海水电阻率值

自行研制仪器测得的电阻率数据如图9-9所示，电阻率值以平均值计，为：

0．3916 Q·m。其单次测量电阻率和平均值最大误差为：0．0934 Q·m。

g

c：

褂
囱
翘

0 10 20 30 40 50 60 70 80

第n个Wenner测试

图9-9自行研制仪器测得的三分之二海水电阻率值

测试完成后，再用电导率仪器测试真实电阻率为0．3145 Q·m。

31三分之一海水测试

取海水三分之一和自来水三分之二，配置好后放入水槽中，并置入探杆。用

第119页共148页

6

5

4

3

2

l

0

0

O

0

O

O

0



基于电阻牢测量的海床蚀积过程原位监测技术研究

与1)类似的方法实施测试。

高密度电法仪测得的电阻率数据如图9．10所示，高密度仪器和自行研制仪

器测得的数据在后半部分都是明显电阻率值偏大，考虑可能是由于海水和自来水

搅拌不均匀引起的数据差异性。因而取前37个Wenner测试的平均值，对于高密

度仪器考虑去除坏点变为前35个，作为仪器测得的电阻率值为：0．6022 Q·m。

其单次测量电阻率和平均值最大误差为：0．3367 Q·m。

1．2

1

乒0．8
a

。0．6
褂
圜0．4
脚

0．2

0

0 lO 20 30 40 50 60 70

第n个Wenner澳1]试

图9．10 E60BN高密度电法仪测得的三分之一海水电阻率值

自行研制仪器测得的电阻率数据如图9．11所示，电阻率值以平均值计，为：

0．5850 Q·rn。其单次测量电阻率和平均值最大误差为：0．0880 Q·m。

日

c；

褂
蛊
脚

0 10 20 30 40 50 60 70 80

第13个Wenner钡1]试

图9．11自行研制仪器测得的三分之二海水电阻率值

测试完成后，再用电导率仪器测试电阻率为0．483 1 Q·m。
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9．1．4测试数据对比及分析

上面三组数据总结如表9．1所示，表中数据单位均为Q·m。

表9．1三个仪器测试的海水、三分之二海水及三分之一海水电阻率数据汇总表

分析：①高密度数据和自行研制系统测试得到的电阻率值较为接近，高密

度数据偏大，但两者的测试电阻率值和真实电阻率值不十分一致，有差异，比真

实电阻率值大。分析：仪器的电阻率计算是根据电极布设，按照WON公式计算

得到的，硒dd曾经指出这一公式存在至少5％的误差，由于公式中系数不十分符

合实际情况，造成电阻率和真实电阻率不十分一致。但从表9．1可以看出，两者

大约存在一个0．8倍的关系，即：自行设计的仪器得到的电阻率数据宰0．8，即为

真实电阻率。②两者测试数据波动都较大，明显大于给定的误差性能指标，分

析原因：以自行设计的测试系统为例，系统误差已经通过对于标准电阻的测试实

验验证，按照本系统中的电极探杆参数，应为0．012 Q·m；而对于水体电阻率

的测试产生了明显高于给定的误差约为0．09左右；两者的最大不同就是对水体

(及土体)的测试，存在极化作用影响，这一高于给定误差的差值只能是由此而

产生的。③高密度仪器数据波动更是明显偏大，分析原因：高密度测试仪器非

专门为近距离测试设计，这应该是主要原因。另一方面，也验证了自行设计的测

试系统，对于近距离电极的电阻率测试具有效果较好。
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图9．12自行研制仪器测试的海水、三分之二海水及三分之一海水电阻率值

分析：三个测试电阻率值变化有一致趋势，说明电阻率测试的误差比较大的

原因之一是：手工制作电极具有非均匀性，导致测试电阻率的结果误差较大。

9．13、17．26，28．33，39．45这几个区域数据变化比较明显，仔细观察，不难看出，

三个曲线具有十分一致的电阻率值高低变化规律。

9．2室内沙土．海水界面位置测试实验

蚀积过程的监测，就是对界面位置变化的监测。欲监测蚀积状况，就必须监

测到界面位置。下面主要是对蚀积监测系统进行界面测试实验，即对实验数据的

分析，从而根据实验数据分析得出界面位置。

9．2．1实验准备工作

实验材料准备：

1)水槽：同9．1．1；

2)取海水：同9．1．1：

3)海滨沙：取青岛石老人海域的海滨沙；

4)实验仪器：自制监测系统；
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9．2．2测试实验

实验步骤：

1)电极探杆放入水槽中，并用手扶住使之保持垂直站立状态；

2)圆柱水槽中先放入石老人海域的海滨沙，约为水槽总容量的2／5；

31注入石老人海域的海水至水槽约二分之一高度处；

41将电极探杆与自行研制的测试仪器相接，检查线路无误后，进行测试。

5)测试共进行三次，实验沙土状态分别为：未压实沙土，对沙土进行一次

压实，对沙土进行二次压实。

为压实沙土．海水界面位置为第26个电极下面2cm处；第一次压实后界面位

置为第24个电极上面lcm处；第二次压实后界面位置为第23个电极上面O．5cm

处。

9．2．3分析方法设计

根据Wheatcroft的测试实验结果，如图1．15所示，及我们进行的室内试验，

都可以得到同样的结论：在两种不同介质中测量的电阻率数据，会在两者的界面

两侧出现一个界面区域。而真正的界面位置，目前还未见有学者对此进行分析确

定。

分析Wenner方法进行电阻率测试，在两种介质的界面附近，会发生电阻率

的渐变过程，该过程为一种介质到另外一种介质的电阻率的转换，是反应在电阻

率测试曲线上为单调变化的曲线图。该区域被Wheatcroft定义为界面区，曲线上

部为一种介质的电阻率，而下部为另外一种介质的电阻率。分析：界面位置应该

位于界面区的中间位置。那么到底哪里是这个中间位置?

本论文设计了两种找到这个界面位置的方法。

方法l：简单的取该段曲线的中间点为界面位置，在极距为lcm情况下，测

试精度最多可以达到0．5cm：

方法2：该测试是对电阻率的测试，界面位置应该位于电阻率值为界面区两

端点电阻率的平均值所在位置，如果依该思路寻找界面点位置，找到该平均值对

应的位置即可。据此设计方法2，找到界面区的中间值，在界面区测试曲线上找
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到该中间值是哪两个测试之间的值，然后，在两者之间画一直线，找到该电阻率

值在直线上的位置，即为界面位置。

9．2．4实验数据及分析

1)未压实：沙土未压实的测试数据如图9-13所示。
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合1．2
‘

1
a
V O．8

譬0．6
脚0．4

0．2

0

O 5 10 15 20 25 30 35 40

第n个Wenner测试

图9—13沙土未压实的电阻率测试数据

测试数据如图9．13所示。此时实测界面位置位于分析数据图，在第22-25

个Wenner测试之间，图中用红色方块标注的数据点。

界面位置分析，方法1：在该测试中界面位置位于第25个电极处，这与实

际界面位置的误差达O．8cm，误差较大。方法2：第一步就先计算出电阻率的平

均值为O．5860 Q·m，第二步就是找到该电阻率值对应的点的位置，在曲线数据

中发现测得的第23个测试处电阻率为0．7851 Q·m，而第24个为0．4108 Q·m，

要找的点位于两者之间，位于24．5～25．5电极之间，两者之间做曲线最简单的方

法是画直线，而且从图中可以看出两者之间的曲线也近似为直线，这样就可以找

到直线上电阻率为0．5860 Q·r。n点，为25．03电极处。

2)第一次压实：沙土第一次压实的测试数据如图9．14所示。

图中用红色方块标示出了界面区的两个端点位置。按照1)中的数据分析方

法，按照方法l得到的界面位置为电极23处，与实测界面位置24电极上面1cm

处相差1．1cm；按照方法2得到的界面位置为23电极上面0．48cm处，与实测位

置相差0．52cm。

第124页共148页



基于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测技术研究

目
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留
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图9—14第一次压实的电阻率测试数据

31第二次压实：沙土第二次压实的测试数据如图9—15所示。

图中用红色方块标示出了界面区的两个端点位置。按照按照1)中的数据分

析方法，按照方法l得到的界面位置为电极2l处，与实测界面位置第23个电极

上面0．5cm处相差2．5cm；按照方法2得到的界面位置为电极22上面0．77cm处，

与实测位置相差0．73cm。

吕

C：

鼹
四
御

O 10 20 30 40 50

第n个Wenner钡4试

图9．15第二次压实的电阻率测试数据

以上三次测试两种分析方法得到的界面位置，及其与实测界面位置总结如表

9．2所示。

表9．2分析界面位置与实测界面位置对比表

沙士状杰 来压宴 第一次压实笫=所：压婪

实测界面位置ao 25．8cm 24．1em 23．5cm

方法1分析得到的界面位置a1 25cm 23cm 21cm
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方法2分析得到的界面位置a2 25．03cm 23．48cm 22．77cm

aO-al 0．8cm 1．1em 2．5cm

aO．a2 0．77cm 0．62cm 0．73cm

从表9．2中的数据分析界面位置和实测界面位置的差值，可以看出，1)分

析界面位置要比实测界面位置偏低，2)方法2的误差明显小于方法1，而且误差

数据的大小比较稳定，在O．6及0．7左右。因而，界面分析方法可以采用方法2。

可见，虽然存在电极制作的非均匀性，但完全可以用该系统测试界面位置，提高

电极的制作均匀度，应该可以提高界面位置判定的精度。

9．2．5界面位置分析方法总结

9．2．4中的方法2，是取界面区间的中间值然后用直线方法得到界面位置，这

里把该方法命名为：中间值．直线法界面位置分析方法，总结该方法的分析步骤

如下：

1)找到单调且变化显著的区段，并计算处区段两端电阻率值的中间值；

2)在测试曲线上找到该中间值是哪两个测试之间的值；

31直线法，确定界面位置。

9．3室内沉积过程监测实验

上面对于界面位置的实验及相应的数据分析结果表明，自行研制系统可以通

过对电阻率的测试，经数据分析，得到水．海滨沙界面位置。这里对黄河口粉土

的沉积过程进行测试，进一步验证该系统对蚀积过程的监测效果。

9．3．1实验准备工作

实验材料：

1)水槽：同9．1．1；

2)海水：同9．1．1；

3)土：黄河口新滩地区粉土；

4)泥浆搅拌盒：同8．4．1；
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9．3．2测试实验

实验步骤：

1)第一日晚上，制备泥浆：按照8．4．1中所述方法进行泥浆配制；

2)注入泥浆，并置入电极探杆到泥浆中，实验室固结12小时；

31倒入泥浆，沉积2．5小时后，待出现肉眼可观测到的界面后，开始第一

次测试；

4)等待一段时间后，界面发生一定程度的改变后，实施第二次测试；

5)再等待约2小时，界面发生小量变化，实施第三次测试；

按照上述方法实施三次测试的测试结果如图9．16所示。

馇
=，
；勇s

盈
口
口
a)

富
牛
C

拣

0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9

电阻率(Q·m)

图9．16室内沉积过程电阻率测试
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三次测试中用直尺测试了肉眼观测的界面位置，第一次测试水．沉积物界面

位置位于35电极之上O．5cm处，第二次位于35电极之上0．68cm处，第三次测

试位于第35个电极上面0．60cm处。

9．3．3实验数据、分析及对比

对测得的数据进行分析，得出界面位置。

取第一次测试数据中间变化比较显著的部分数据，绘制曲线如图9．17所示。

幅
雕
■
o
C
C

o
鲁

七
C

抓

0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9

电阻率(Q·m)

图9-1 7第一次测试的第25-40个Wenner测试数据

本段中测试数据的单位均为Q·m。可以看出单调下降的数据位于第30．37

个Wenner测试之间，取30的测试数据0．8477和37测试数据0．2823的中间值

0．5650，找到和这一数值所处的位置，在33(电阻率0．6167)和34(电阻率0．5459)

测试之间，界面位置位于34．5．35．5之间的某处，按照直线取值，0．5650值的位

置为35．23，即35电极之上0．23cm。用同样的方法分析第二及第三次测试，得

两次测试的界面位置分别位于36．03及35．50处。对比实测界面位置和分析系统

测试界面位置，如表9．3所示。

表9．3实测界面位置和分析界面位置对比(表格中数据单位为cm)

第128页共148页

l

9

7

5

3

1

9

7

5

4

3．3

3

3

3

2

2

2



基于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测技术研究

从上面9．3对比表中，可以看出，在三次测试过程中，界面位置出现了一个

先上升，后下降的过程。这一现象反应在土体中的变化是：随着上部泥沙沉积到

底部，界面位置升高j而随后，沉积物产生固结作用，界面下降。

实测界面位置误差最大为0．35cm，即测试分析精度为0．35cm。而且，尽管

三次测试的界面位置变化不大，仅为0．40cm，’但从实验数据上仍然能够反映出

来。上面的数据也反应了对于粉土数据分析得到的界面位置误差要比沙土的误差

小。本测试也进一步验证了9．2中所述的中间值．直线方法数据分析的有效性。

9．4本章小结

．本章工作主要有三个方面：

1)对比分析结果：在均一介质中，把自制系统测试数据与商业化的高密度

电法仪及高精度电导率仪器数据进行对比分析。发现自制系统测试数据与高密度

仪器测试数据基本吻合；与电导率仪器数据存在一个准倍数关系，即电导率仪器

测试电阻率值宰1．2=自制仪器电阻率值；在该探杆电极布设方式应用中，自制仪

器与高密度仪器相比，具有更好的测试稳定性和准确性。

2)界面分析方法得出：通过室内对沙土．海水测试三组数据的分析，提出了

中间值．直线界面分析方法，并发现该方法得到的界面位置与肉眼观察界面位置

具有最大0．77cm的误差；

3)界面分析方法进一步验证：通过室内对粉土．海水沉积过程中的三组数据

分析，进一步验证了中间值．直线分析方法的正确性，并发现该方法得到的界面

位置与肉眼观测的界面位置具有最大O．35cm的误差。对比2)中的误差，该方法

对于粉土．海水界面位置的判定误差更小。

通过上述实验过程，及对数据的分析，可知，虽然电极探杆为手工制作存在

不均匀性，但应用该探杆进行测试，仍然可以较好的分析出界面位置，更精密的

探杆制作会使界面位置的判定误差更小，和实际情况更为接近。

值得一提的方便的小设计：多次实验及在进行与商业化仪器对比实验中，发

现本系统中设计的对接口方式，使用起来十分的方便快捷，接线方便不易出错，

且从未发现接触不好的现象。虽前期对接口的接线工作烦琐，但这使得后期的测

试工作进行的十分顺利，加快了实验进程!小设计也能产生大影响!
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10监测系统现场应用效果评价

第9章已经通过室内实验，验证了系统对蚀积过程监测的有效性。本章拟对

系统在现场进行蚀积过程监测。

10．1第一次现场观测实验

顶部密封套筒未完成时，为验证系统原位测试的有效性，进行了第一次现场

原位实验。

10．1．1实验准备工作

实验器材准备：

1)实验仪器：自行研制监测系统；

21带串口笔记本电脑：以便及时读取数据，本次实验进行前，海量存储模

块出现问题，因而采用电脑串口接收测试数据，对测试数据结果没有任

何影响：

3)铁锹：两把；

4)放置仪器及电脑的凳子等物品；

实验位置：青岛石老人海域。实验当天波潮情况：低潮时间为9：57；高潮

时间为15：20。

10．1．2实验过程

在中午12：00左右到达实验的石老人海域：

1)选取位置距离潮水位置较远，挖制沙坑；

2)把电脑和硬件系统都架到较高位置，避免潮水到来即影响测试：

3)连接

实验过程：测试的现场位置——青岛石老人，此地区皆为沙质土，考虑到海

水底部的沙质土电阻率和海水电阻率相差很小。为了测试结果粘性土的原位状

第130页共148页



甚十·Um率Ⅻ鞋的海睐蚀积过程原位雌女j技术研究

况，从外面运束稍有潮湿的粘性土，挖好试坑，放置探丰T，填粘性士，上部再填

上沙土，接好测试系统，然后等待潮水到达试坑位置。测试前，记录粘土高度，

位于第lO个电极上面0．1till处，沙土高度位于第27个电极下面l舸的位置。约

5分钟后，潮水到达丌始实施测试，图10 2为潮水到来时实施测试中。当时，

实验地区的浪很小。

10．1．3实验数据及分析

图lO 3为实验钡}试的第一组数据，此时，海水涨位较低，由于潮水的水位

不确定，目测约在d’7厘米范围内波动。

阁10—2潮水到来+止在测试中
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图10—3实验测得的第一组数据

按照9．2中的分析方法，可以看出数据具有两个界面区，第一个界面区的端

点为第6及9个测试，图中用红色方块标示，该区域对于的界面应该为粘土．沙

土的界面，由于海水刚刚到来，渗入不均匀，使得测试数据底部粘土的数据极不

稳定；第二个界面区端点为第24及26个测试，图中用红色方块标示，该区域对

应的界面应该为沙土一海水界面。

首先，分析第一个界面位置：按照9．2中分析方法，可得中间值为：1．6838，

界面位置为：第9个电极上面0．45cm处，与实测界面位置相差0．65cm。用同样

方法，分析第二个界面位置，可得中间值为1．2174，界面位置为第26个电极上

面0．14cm处，误差为0．86cm。

3．5

3

名2．5

a 2

船1．5
爱 ，

管 1

O．5

O

O 10 15 20 25 30 35

第r1个Wenner钡1]试

图10-4实验测得的第二组数据

待海水进一步上涨后，进行第二次测试，测试数据如图10-4所示。分析：
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相比第_组测试，该测试进行的时候，粘性土中已经进入大量海水，其电阻率已

经处于一个较为稳定的阶段，因而前面测得的1’8测试的数据波动较小，界面位

置位于第lO个电极处，这与实测结果的误差只有0．1cm。后面的部分，沙土中

的水已经不再向粘土中渗透，沙土电阻率也处于基本稳定状态，但未见有沙土一

海水界面区存在，分析大概是因为波浪使得沙土在电极探杆附近堆积，导致沙土

高度上涨，已有的测试数据未能测到界面位置。

10．2第二次现场观测实验

10．2．1实验准备工作

实验器材：

1)自行研制监测系统。

2)仪器支架及固定杆：由于时间关系，仪器探杆加工工艺等方面还没有完

全满足现场测试需求，主要表现在：电极探杆承压力不够，及探杆底部

的置入部分不够长。因而现场实验中拟采用支架及固定杆固定仪器。

3)铁锹两把：用于挖制沙坑埋置仪器。

4)重锤一把：用于置入固定杆。：

实验区域：青岛石老人海域。

实验当天青岛海域的波潮情况：最高潮时间为13：07；最低潮为19：48；

波高3m。

10．2．2实验过程

1)准备好实验器材及调整好仪器；

2)早9：30左右到达石老人海域，选择距离潮位lm左右距离处，挖制沙

坑，约0．8m深；

3)放置支架，并在四角支架的四个底脚边上，用重锤置入四个固定杆，然

后用铁丝固定支架的脚到固定杆上：

4)放入测试探杆，并用铁丝固定到支架的一个角上，底部填入部分沙土：

5)把仪器的接1：3和上部套筒内部引出的电极线相接，打开仪器，检查工作
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正常后，放入上甜5套简内，并盖上顶盖。至此，测试系统的现场巾设完成，如图

10-5所示。

完成l进A-作，测试系统即开始进行采集数据工作。

幽10-5现场*】设测试系统完成

10．2．3实验数据及分析

实验中，煎坝0得四组数据，四组数据的情况是：

11第一组，1．40测试部分为J下数，数捌曲线如图10．6所不。其余郭分测试

均为负值。

J下数部分数据曲线图如图10．6所示。
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图10—6第一组正数部分的数据曲线图

图中可以看出，低下部分电极的测试数据和室内测得数据情况类似，有波动，

但波动不是很大，而上部数据波动较大，分析原因大概由于波浪作用影响测试的

去自电。仔细看来还是可以找到规律的：图中两个红色方块点之间的部分，具有

前面的界面区特点，总体呈现明显的递减趋势，且其上的数据都明显比底部数据

小。按照9．2中给出的中间值．直线方法分析界面，找到中间值为O．7713 Q·m，

发现图中的曲线并非单调递减，在进行直线分析时涉及如何选定直线端点的问

题，发现该中间点数据和测试31的数据非常接近，这里测试选取28和3l测试

作为直线端点，分析得到的界面位置位于电极32．40处。29及30测试可以认为

是波浪导致的测试波动。

负数部分：观察负数数据，与前面极化作用产生的数据类似极化作用数据，

分析由于风浪作用，影响仪器的去极化效果，出现极化的无法去除或无法完全去

除，产生负数数据。

2)第二及第三组数据皆为负值，数据与第一组数据的负数数据情况类似。

3)第四组数据，采集该组数据时，海水处于退潮阶段，数据只采到第37个
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测试即取出测试系统，并停止数据采集；采集到的数据曲线如图10．7所示。

图10一7第四组测试数据

分析该数据：第35个测试下面的数据，波动很大，但都大于1 Q·m，分析

该部分数据为沙土部分的电阻率数据，但由于受到波浪作用而产生较大波动。而

35．37三个数据呈现单调性，且37数据为明显小于1的数据，分析该这三个数据

属于界面区域的部分数据，但由于数据未采集完全，界面位置无法具体确定。

由上面的现场实验数据分析，发现电极材料的选择直接影响到去极化效果，

对现场实验数据的测定十分重要，在风浪大的海况下，测量极化的消除至关重要。

10．3本章小结

本章在平静海况和风浪时分别进行了一次海水一沉积物界面原位观测实验，

并应用9．2中的中间值．直线分析方法对测试数据进行了分析，进一步验证了该方
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法对界面位置分析的有效性，测试结果表明，平静海况时海水．沉积物界面能较

好的通过观测数据确定，风浪对数据的测试结果影响较大，下一步应该通过选取

极化作用小的材料来进一步改进系统在风浪条件下的测试效果。

第137页共148页



基于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测技术研究

11结论、创新点及进一步研究

11．1结论

1)本论文设计完成一个基于电阻率测量的海床蚀积过程原位监测系统。该

系统包括机械探杆，电子采集记录仪和上位机数据处理软件三个部分，可以实现

海床蚀积的长期自动监测，自容式记录测试结果。监测系统参数如下：

●A／D有效分辨率：20位(即分辨率：1．2 u V)

- 电压测试精度：68 la V

_ 电阻测试精度：0．02 Q

● 电阻率测试精度：0．012 Q·m

_最大输入信号：±2．5V(峰一峰值)

■ 输入阻抗：2G Q

■ 自电补偿：±2．3V

_供电电流：10mA

■一个Wenner测试的时间间隔：8s

_采样次数：64次

21本论文进行的探杆设计，通过实验对比分析，选择探杆电极布设方法为

环形布设、探杆直径7cm和电极间距lcm；

3)主控部分设计，包括硬件设计和下位机软件设计两个部分，设计了数据

采集模块、时钟模块、存储模块、电极自动转换模块，其中的电极自动转换模块

采用了创新的分级电极转换结构和转换算法，海量存储数据，减少系统所需通道

数量，缩小系统体积，降低了系统低功耗，能够实现长期观测；

4)上位机数据处理软件开发，开发完成了仪器参数设置、数据处理和曲线

拟合三个模块，采用的VC++6．0完成界面部分和计算部分，matcom 4．5完成曲

线绘制及曲线拟合，直接可以进行数据的后处理，方便使用。

5)本论文通过实验进一步确定系统的采样次数及调整极化算法，并把测得

的数据和商业化E60BN高密度电法仪数据对比，验证本系统测试土体和海水电

阻率数据的有效性。
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6)应用本论文研发的仪器统进行了室内测试对比实验，检验了仪器测试电

导率结果的准确性，及沉积物．水界面位置判定的有效性，误差在O．80cm以内。

7)现场测试实验的结果表明，在海洋水动力条件较为平静时，测试结果很

好的反映海水．沉积物界面；当水动力作用较强时，目前仪器所用电极的极化效

应对测试结果影响较大，将在下一步研究中通过改变电极材料来完善。

1 1．2本文创新点

本论文的创新点主要有三个：

1)多电极自动切换海床蚀积监测系统设计：把电法仪器常用的高密度测量

方式和海床蚀积监测系统结合，进行了海床蚀积监测过程中的电极自动切换，减

少了电路系统的数据采集通道，从而实现了多电极自动切换的海床蚀积测试。

2)二级电极开关转换结构设计及相应软件控制算法设计：在主控部分的硬

件设计中，采用了自行设计的两级开关结构和相应的主控软件设计，此种电极开

关结构可以极大的减小多电极电路的硬件开销，缩小了系统的体积；

3)提出了中间值．直线分析方法：通过对电阻率测量海床蚀积过程的详尽分

析，证实了该方法分析的有效性，为电阻率方法蚀积过程中界面的分析进行了大

量十分有意义的工作。

11．3下一步的研究工作

由于时间原因，和本人水平有限，本系统还有很多不完善之处和有待进一步

改进的工作，主要包括以下几个方面：

1)电极探杆：电极材料，在进一步研究中应该选用极化作用小或者不极化电

极，以得到更为精确的数据；电极探杆的制作，可以机械化制作而非手-rN作，

提高电极布设的均一性，以获得更为稳定的数据。

2)主控部分：主控部分硬件设计中，可以进一步选择同一器件的小型封装，

来进一步减小系统体积，在更改电极材料后，可以调整极化算法，减小等待时间，

来达到加速测试的目的。

3)软件部分：功能尚需完善，满足人性化需求，和更多操作方便的需求。

4)由于时间关系，系统探杆底部没有加工成锥形结构，探杆内部没有加承力
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杆，这些都有待于后面工作进一步完善。
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