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! 引言
我国海洋面积广阔 #海洋油气资源丰富 $ 在海洋油

气资源探测过程中 #面对愈加复杂的探测对象 #传统而
单一的三维地震探测逐渐显得力不从心 7 $8$ 海洋电磁勘
探方法作为海洋地震勘探的重要补充手段 7 "8#具有高阻
异常识别能力 #能够判断储层中含油或是含水 7 98#在油

气资源探测和估算中发挥着越来越重要的作用 7 ) :; 8#成
为全球各大物探公司发展的新兴业务之一 7 18$
海洋电磁采集记录仪作为海洋电磁法勘探的重要

技术装备之一 #国外经过长足发展 #已经进入推广应用
阶段 $ 美国 <=>?@@A 研究所 5<B2,最早开发了海洋电磁采
集记录仪 #经过更新换代 #其海洋电磁采集记录仪已经

海洋电场信号程控增益超低噪声采集系统设计!
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摘 要 ! 针对海洋电磁勘探中微弱动态电场信号的宽测量范围需求 !提出了一种电场信号程控增益超低噪声采集
54>DE>FGGFHIJ KF?L MIN>FO/DP .D?AJ 6=QR?A?N?DL!4KM/.6S方法 !给出了系统设计实现 " 设计的程控增益超低噪声采集
电路以低噪声运算放大器为核心 !将 TU6 转换器内部电阻网络作为可编程反馈电阻 !通过改变 TU6 转换器数字控
制量进行电路增益调整 " 给出了所设计的 4KM/.6 电路的理论噪声分析 ! 本底噪声密度理论分析结果为 $V+) LWU

XY" Z$ XY" 开展了实验室环境测试!测试结果表明!电路通道之间一致性良好!本底噪声密度约为 "V1 LWU XY" Z$ XY!
程控增益为 $[$"+ 倍 + 挡可调 !能够满足海洋电磁勘探中微弱电场信号的宽测量范围采集需求 "
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aD> GF>?LJ JIJ=N>?= a?JIc A?ELFI7^8V 6@@I?=FN?DL Da dIJ=N>DL?= eJ=‘L?QRJ #"*"" #)+ 5" , !%$O%;#$**V

TJA?EL Da RIN>F IDP LD?AJ F=QR?A?N?DL AbANJG P?N‘ @>DE>FGGFHIJ EF?L
aD> GF>?LJ JIJ=N>?= a?JIc A?ELFI

/?R /FL]RL$ #"#_‘DR &FNFD$#(‘JL ^?FI?L$ #"#/? 0?LE$ #"#-?FLE ^?F=‘JL$#f?J 4JLE$

5$V(DIIJEJ Da dLE?LJJ>?LE#2=JFL ML?gJ>A?Nb Da (‘?LF #-?LEcFD "11$**#(‘?LF"
"V<‘FLcDLE dLE?LJJ>?LE 3JAJF>=‘ (JLNJ> Da 0F>?LJ BLNJII?EJLN dQR?@GJLN FLc eJ=‘LDIDEb#-?LEcFD "11$** #(‘?LF ,

%&’()*+(! 6?G?LE FN N‘J P?cJ GJFAR>JGJLN >FLEJ Da PJFh cbLFG?= JIJ=N>?= a?JIc A?ELFIA ?L GF>?LJ JIJ=N>DGFELJN?= Ji@ID>FN?DL j F
GJN‘Dc Da 4>DE>FGGFHIJ KF?L MIN>F /DP .D?AJ 6=QR?A?N?DL 54KM/.6, aD> JIJ=N>?= a?JIc A?ELFIA ?A @>D@DAJc ?L N‘?A @F@J> j FLc N‘J
AbANJG cJA?EL FLc ?G@IJGJLNFN?DL F>J E?gJLV e‘J cJA?ELJc @>DE>FGGFHIJ EF?L RIN>F OIDP LD?AJ F=QR?A?N?DL =?>=R?N NFhJA N‘J IDP O
LD?AJ D@J>FN?DLFI FG@I?a?J> FA N‘J =D>J j NFhJA N‘J ?LNJ>LFI >JA?ANFL=J LJNPD>h Da N‘J TU6 =DLgJ>NJ> FA N‘J @>DE>FGGFHIJ aJJcHF=h >J!
A?AND> j FLc Fc]RANA N‘J =?>=R?N EF?L Hb =‘FLE?LE N‘J c?E?NFI =DLN>DI QRFLN?Nb Da N‘J TU6 =DLgJ>NJ> V e‘J N‘JD>JN?=FI LD?AJ FLFIbA?A Da
N‘J cJA?ELJc 4KM/.6 =?>=R?N ?A E?gJL j FLc N‘J N‘JD>JN?=FI FLFIbA?A >JARIN Da HF=hE>DRLc LD?AJ cJLA?Nb ?A $V+) LWU XY" Z$ XYV
e‘J IFHD>FND>b JLg?>DLGJLN NJAN >JARINA A‘DP N‘FN N‘J =DLA?ANJL=b HJNPJJL =?>=R?N =‘FLLJIA ?A EDDcj N‘J HF=hE>DRLc LD?AJ cJLA?Nb ?A
FHDRN " V1 LWU XY" Z$ XYj FLc N‘J @>DE>FGGFHIJ EF?L =FL HJ Fc]RANJc a>DG $ ND $"+ N?GJA Hb + IJgJIA j P‘?=‘ =FL GJJN N‘J >J!
QR?>JGJLNA Da =DIIJ=N?LE PJFh JIJ=N>?= a?JIc A?ELFIA ?L F P?cJ GJFAR>JGJLN >FLEJ ?L 0F>?LJ JIJ=N>DGFELJN?= Ji@ID>FN?DLV
,-. /0)1’! GF>?LJ JIJ=N>DGFELJN?AG "JIJ=N>?= a?JIc A?ELFI"@>DE>FGGFHIJ EF?L "RIN>F OIDP LD?AJ FG@I?a?=FN?DL"GJFAR>JGJLN >FLEJ"
HF=hE>DRLc LD?AJ cJLA?Nb
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技术成熟并开展了一系列工程项目应用 ! 挪威 !"#$ 公
司基于 $%& 的产品授权开发了商业化海洋电磁采集记
录仪 ! $%& 和 !"’$ 的海洋电磁采集记录仪的电场本底

噪声密度为(!()* +,- ./! 0( ./"磁场本底噪声密度为

1)(!1)(( 23- ./! 0( ./#电路增益为自动增益或可选
固定增益 ! 在国外相关技术装备封锁的背景下 4 5 6#国内
也相继开展了海洋电磁勘探的技术研究 4 7 8 (1 6和设备研

制 4 ((8(96工作 ! *1(* 年以来 #中石油东方地球物理公司 "中
国海洋大学 "中国地质大学 :北京 ;等单位联合开展了面
向深水油气勘探的海洋可控源电磁 :<$!";方法技术研
究和装备研制 #研制的海洋电磁采集记录仪的主要技术

指标为电场本底噪声密度( +,- ./! 0( ./"磁场本底噪

声密度 1)( 23- ./! 0( ./4(=6#电路增益为固定增益 !
微弱电场信号的超低噪声放大是海洋电磁采集记

录仪的核心技术之一 ! 按照场源划分 #海洋电磁勘探方
法分为大地电磁 :"3;方法和 <$>" 方法 ! "3 方法以天
然电磁波为场源信号 4 (?6#由于海水的电磁波衰减作用 #
海底大地电磁波呈低频性 #常用于深层海底勘探 ! <$>"
法以人工发射电磁波作为场源信号 #可以人为调整场源
信号的发射频率和强度 #可以用于浅层海底勘探 ! 采用
固定增益的海洋电场信号采集方式无法完全满足海底

电磁勘探的需求 ! 一方面 #"3 方法场源信号弱 #需要较
大的电路增益 #<$>" 方法场源信号较强 #需要较小的
电路增益 #而电磁勘探作业中往往同时存在 "3 方法和
<$>" 方法 #固定增益无法同时兼顾两种勘探作业方式
的需求 !另一方面 #探测目标的深度不同 #也存在不同电
路增益的需求 #探测浅层目标时 #需要的电路增益较小 #
探测深层目标时 #需要的电路增益较大 ! 针对不同的电
路增益需求 #固定增益的解决办法是勘探作业过程中更
换前置放大电路或采用双增益前置放大电路 !更换电路
方式施工现场工作量大 #效率低 $双增益电路方式导致
仪器体积和功耗增加 !
针对海洋电磁勘探中微弱动态电场信号的宽测

量范围需求 #本文提出了一种电场信号程控增益超低噪
声采集 : @ABCADEEDFGH ’DI+ JGKAD 8 LBM NBIOH PQRSIOIKIB+ #
@’JLNP;方法 #给出了 @’JLNP 系统设计实现 ! 给出了
@’JLNP 电路设计和增益控制方法 #对 @’JLNP 电路进
行了噪声分析 !开展了实验室环境测试 #测试结果表明 #
所设计的 @’JLNP 电路可满足海洋电场信号超低噪声
采集应用 !

/ 01234( 系统设计
本文提出的海洋电场信号 @’JLNP 系统设计如图 (

所示 !系统包括低噪声放大采集电路 "T@’P 控制逻辑和
主控制器 ! 海底电场信号为低频宽带微弱信号 #考虑到
低噪声运算放大器固有的 (- ! 噪声问题 #低噪声放大采
集电路采用斩波放大原理设计 #包括调制单元 "隔离变
压器 "初级放大电路 "程控增益单元 "模拟解调单元 "低
通滤波电路 "次级放大电路和模数转换电路 !T@’P 控制
逻辑部分包括调制解调逻辑 "程控增益逻辑 "P-U 采集
逻辑 ! 主控制器负责整个系统的任务调度管理 !
电场低噪声放大采集电路中 #调制单元由 = 个相同

的 V>3 管组成的桥路进行调制 $隔离变压器单元为小信
号音频变压器模块 #实现放大电路的高输入阻抗与电场
传感器的低输入阻抗的匹配 $考虑到多级放大电路中初
级放大器的本底噪声主要决定系统信噪比 #故初级放大
电路选用调制信号频段性能优良的低噪声运算放大器

进行电场信号的超低噪声放大 $程控增益单元则是将高
精度 U-P 转换器内部的电阻网络作为反馈电阻 #通过
控制 U-P 转换器得到不同的电阻值以实现对初级放大
后的电场信号的不同增益放大 $模拟解调单元则是通过
数字开关控制放大器输入端的连接形式 #交替构成跟随
器和反相器实现信号的模拟解调 $低通滤波电路对解调
过程产生的毛刺信号进行噪声抑制 !次级放大电路是一
个由运算放大器构成的电压跟随器 #保证放大环节最终
为高输出阻抗 !最终将通过超低噪声放大的电场信号进
行 P-U 转换 ! 在电场信号超低噪声放大过程中 #T@’P
控制逻辑中的调制解调逻辑产生所需的高频方波作为

图 ( 海洋电场信号 @’JLNP 系统
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调制信号和解调信号 !程控增益逻辑则控制程控增益单
元的 !"# 转换器内部电阻网络产生不同的电阻值 !$%!
采集逻辑控制 $"! 转换过程 "采集电场数字信号 #

! "#$%&’ 电路设计与噪声分析
!() "*$%&+ 电路设计
将超低噪声集成运算放大器与 &’ 位高精度 !%$ 转

换器相结合 "构成程控增益放大单元如图 ( 所示 # 该单
元中 !%$ 转换器的引脚 )*+ 与 ,-. 之间接有固定阻值
/ 0! 的电阻 !12"引脚 3)4* 与 ,-. 的内部是 . 型 )5()
电阻网络 !6"通过对 ! %$ 转换器的内部寄存器配置数
字控制量 ""其内部电阻网络 !6 具有不同的电阻值 # 将
!%$ 转换器内部电阻网络 !6 作为运算放大器的反馈电

阻 "实现数字可控增益放大 #
根据 !%$ 转换器的工作原理 "内部电阻网络电阻 !6

与数字控制量 " 的关系为 !678(&’%" 9!/0"以 !"$ 转换器
引脚 )*+ 与 ,-. 之间的 / 0! 电阻作为输入端电阻 !12"
因此 "图 ( 所示的程控增益放大单元的放大倍数 #12 为 $

#127 !6

!12
7 8(&’"" 9!/0

/0 7 (&’

" 8&9

:;-<=$ 设计的程控增益单元放大倍数为 > 挡 $&%
(%?%>%&’%@(%’?%&(>#
由于 !%$ 中数字控制量 " 的取值为 &A’BB@B 之间

的某一整数 "为了得到准确的放大倍数 #12"需要对放大
倍数 #12 与数字控制量 " 之间的对应关系进行测量标定#
,-! "*$%&’ 电路噪声分析

:;-<=$ 电路的原理图如图 @ 所示 # 图中调制单元
等效为开关 CD 与电阻 !E 串联 !.& 为隔离变压器 !初级
放大 "$D 与 !& 构成低通滤波器 ";& 为低噪声运放 "!FG 与

!F( 为反馈电阻 "!( 为运放输入端电阻 !程控增益单元以
运放 ;( 为核心 "!%$ 内部电阻网络 !6 为反馈电阻 "!12

为运放输入端电阻 !解调单元 "以运放 ;@ 为核心 "通过

等效电子开关 CG 控制输入端的连接形式 "交替构成跟随
器和反相器 "!@ 为运放输入端电阻 "!? 与 !B 为反馈电

阻 !低通滤波"以 !’ 与 $G%!/ 与 $( 构成二阶低通滤波器 !
次级放大 "运放 ;? 构成电压跟随器 !次级放大的输出信
号送入 $%! 转换 #
上述 :;-<=$ 电路的本底噪声主要包括电阻热噪

声 %放大器电路噪声和电阻接触噪声等 "电阻接触噪声
与电阻材料工艺相关 "理论计算时暂不考虑 #
电阻热噪声的计算公式为 $

%7 ?&’!(! 83HEI9 8(9
式中"& 为玻尔兹曼常量8G J@>!&D5(@ K %L9!’ 为绝对温度8一
般取 ’7@DD L&(/ "’ 9"! 为电阻值 8! 9"( 为带宽 8MN9#
电路噪声分析时"式8(9中的带宽 ( 为等效噪声带宽(O$
(O7 )P!* 8@9

式中 " )P 为通道上限截止频率 "本文设计的电场信号的
:;-<=$ 电路的上限截止频率为GQQ MN" )P7&QQ MN!* 为噪
声带宽系数"取 *7&JB/# 可得"等效噪声带宽 (O7&B/ MN#
于是根据式 8(9的电阻热噪声计算公式 "可得 $

%7 ?&’!(O! 83HEI97&J’ !! 8R3HEI9 8?9
放大器电路的噪声主要包括输入端电阻热噪声 %反

馈电阻产生的热噪声 %运放的输入噪声电压以及运放输
入噪声电流流过放大器输入端电阻和反馈电阻产生的

噪声 #
:;-<=$ 电路的输入端换算本底噪声密度 + 的计算

公式为 $

+7% % 8#! (O! 9 8B9
其中 "% 为噪声电压幅值 "(O 为等效带宽 8取 (O7&B/ MN9"
# 为电路单元对应输入端的增益放大倍数 #
设计的 :;-<=$ 电路的各单元的本底噪声分析计

算如下所述 #
调制单元 "桥式开关电路单个场效应管的导通电阻

为 @ !"因此 "调制单元可以等效为阻值为 ’ ! 的电阻
!E"对应的电阻热噪声为 %E#
初级放大 "低通滤波器部分 "由于有效电场信号频

段在低通滤波器通频带内 "电容 $Q 断路 "因此电阻 !&

相当于未接入电路 "其电阻热噪声为 Q#
初级放大 "放大器 ;& 部分 "输入端电阻 !(7&Q !"其

电阻热噪声为 %(!反馈电阻 !F&7!F("所以 !F&SS!F("!F&7&Q !"
其电阻热噪声为 %F! 运算放大器的输入噪声电压 %RT& 可

图 ( 程控增益放大单元

图 @ :;-<=$ 电路原理图
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输入换算本底噪声

密度 ! "#$! %&! ’

表 ( 各电路单元噪声分析结果

!)
!*
!+
!#,(
!-.

!/
!#0*
!1
!2
!#,1
!3
!4
!#,2
!56

噪声电压

幅值 !#$7)8

增益

放大倍数 "噪声项

1 9:*
3 9;4
3 9;4
(;942
(11 9<4

(119<4 "-.!
=<>9>(
1>: 91;
*4< 9*(
3(1 9>1
(:: 9<2
>>* 91*
3(1 9>1
( :4392

(
3
3
3
(;;

(;;
(;;

(;;"-.

(;;"-.

(;;"-.

(;;"-.

(;;"-.

(;;"-.

(;;"-.

; 91(
; 9;<
; 9;<
; 9(>
; 9((

;9(( "-.!
=; 9;>
; 91*!"-.

; 9*(!"-.

; 92(!"-.

; 9(4!"-.

; 94*!"-.

; 92(!"-.

( 93>!"-.

以 通 过 查 阅 数 据 手 册 的 输 入 电 压 噪 声 密 度 ## 计 算
得到 !采用的运算放大器的输入电压噪声密度为 $#(?

;9<3 #$! %&! !从而输入噪声电压 !#,(?$#( %@! ?(;943"#$7)8A"

输入电流噪声密度为 &#(?(9; -5! %&! !调制单元等效电
阻 ’)!放大器输入端电阻 (*!反馈电阻 (+( B B(+*!以上电
阻阻值均较小 !输入噪声电流流过上述电阻产生的本底
噪声可忽略不计 #
程控增益 !放大器 C* 输入端电阻 (-.?> D!!其电阻

热噪声为 !-."程控增益放大倍数为 )-."反馈电阻 (/ ?
>C-.D!!其电阻热噪声为 !/"采用的运算放大器与初级放
大器相同 !由于经过隔离变压器放大和初级放大器放大
后 !程控增益单元对应输入端的增益放大倍数为 (;; 倍 !
从而输入噪声电压 $ 输入噪声电流流过()$(*$(+( B B(+* 产

生的本底噪声可忽略不计#输入噪声电流流过 (-. B B(/=(-.

产生的噪声电压为%!)0*?&#*!"(-.BB(/A! %@! =<>9>("#$7)8A#
解调单元 !放大器 C1 输入端电阻 (1?349* D!!其电

阻热噪声为 !1"反馈电阻 (2 B B(3?*<9( D!!其电阻热噪声

为 !2#放大器 C1 的输入电压噪声密度为$#1?2( #$! %&! !
输入噪声电压 !#,1? 3( 9 >1 " #$7)8 A "输入电流噪声密度为

&#1?;9;;1 -5! %&! !由于 &#1 较小 !且解调单元对应输入
端的增益放大倍数为 (;;"-.!因此输入噪声电流产生的
本底噪声可忽略不计 #
低通滤波!(4?(394 D!!其电阻热噪声为 !3"(>?*11 D!!

其电阻热噪声为 !4#
次级放大 !无电阻热噪声 # 采用的运算放大器 C2 与

解调单元相同 !输入噪声电压 !#,2$输入电流噪声密度 &#2
较小 !且对应输入端的增益放大倍数较大 !所以输入电
流噪声产生的本底噪声可忽略不计 #

5!6 转换电路 !5!6 芯片满量程输入范围为"*9* $!
采样率 3;; DE!8 时信噪比为 (*> FG# 本底噪声 !56 为
!56?292!"(!(;(*>!*;A?( :4392"#$7)8A#
根据式 "3A!计算得到的各电路单元对应的输入端换

算本底噪声密度 $ 如表 ( 所示 #
表 ( 中的各噪声相互独立无关 !各电路单元输入换

算本底噪声密度平方和的平方根就是输入端换算本底

噪声密度 $ 的幅值 # 分析可知 !当程控增益单元放大倍
数为 "-.?( 时 !$ 取最大值 #同时考虑到噪声密度值小于
最大值 (!3 的成分影响很小 !设计的 HCIJK5 电路的输
入端换算本底噪声密度 $ 约为 %

$? ;91(*L;91**L;92(*L;94**L;92(*L(93>*!

!?(9<2 #$! %&! "4A
/ 测试结果分析
为了测试 HCIJK5 系统的性能 !搭建了如图 2 所示

的实验室测试系统 !主要测试了 HCIJK5 系统的电场通
道本底噪声 $电场通道程控增益等性能 # 测试系统包括
HCIJK5 系统 $信号发生器 $HM 配置监控软件 $HM 功率

密度谱分析软件 #其中信号源用于程控增益测试过程中
的输入信号幅值调整 "HM 配置监控软件用于系统参数
配置 $实时波形监控 "HM 功率密度谱分析软件用于系统
采集数据的功率密度谱分析 #
0"1 本底噪声测试

HCIJK5 系统具有 1 个电场放大采集通道#在电场通
道本底噪声测试中 !HCIJK5 系统采用锂电池供电 !将
各个电场通道的信号输入端分别短接 !设置系统采样率
(*3 %&!程控增益单元放大倍数 "-.?(!采样时长*; )0##
最终 !利用 HM 功率密度谱分析软件对采集到的数据进
行功率密度谱分析 !得到如图 3 所示的通道本底噪声分
析结果 #
从通道本底噪声分析结果可以看出 !1 个电场通道

的本底噪声基本一致 !仪器通道一致性良好 # 在 ( %& 频

点处 !电场通道本底噪声密度约为 *94 #$! %&! N( %&!
与理论分析计算结果位于同一个数量级 !说明计算结果
的合理性 # 测试结果高于计算结果 !说明存在电阻接触
噪声等其他噪声源影响 #

图 2 实验室测试系统
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图 ! 程控增益测试结果

!"# 程控增益测试
程控增益测试采用在线监控方式进行信号和增益

调整 !使用信号发生器产生正弦波信号作为电场输入信
号 ! 为了避免直接产生微弱信号失真 "测试时将幅值准
确的正弦波信号通过 " ### 倍的衰减线衰减至合适幅值
接入电场通道 #使用 $% 配置监控软件在信号幅值调整
过程中对增益放大倍数进行配置调整 "并对采集到的信
号波形进行实时监控 !
调整程控增益放大倍数从 "&’$!($)&$"!$’$($&$"

逐渐减小 "电场输出信号幅值随之改变 ! 电场通道程控
增益放大倍数测试结果分别如表 &$图 ! 所示 "测试结
果表明 "$*+,-. 系统可以满足电场信号大动态范围采
集需求 !

$ 结论
海洋电场信号的超低噪声放大是海洋电磁勘探的

核心技术之一 !本文针对海洋电磁勘探中电场信号超低
噪声放大的程控增益需求 "提出了一种微弱电场信号程
控增益超低噪声采集方法 "给出了系统设计实现 ! 系统
主控采用 %低功耗 ./012$*.&设计 "./0 实现系统任
务的管理决策 "2$*. 负责多个采集通道的同步采集控
制 ! 针对电场信号低频微弱的特点 "电场信号放大采集
电路采用低噪声斩波放大原理设计 !程控增益单元采用
以低噪声运算放大器为核心 $34. 转换器内部电阻网络
作为反馈电阻的设计方案 "通过数字控制量控制 35. 内
部电阻网络阻值实现系统增益变化 !开展了实验室环境
测试 "测试结果表明 "电场通道之间一致性良好 "本底噪

声约为 &6! 785 9:! ;" 9:"程控增益单元放大倍数为
"<"&’ 倍 ’ 挡可调 "能够满足海洋电磁勘探中电场信号
程控增益超低噪声采集需求 !
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