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用于电磁法观测系统开机自检的

信号发生器实现方法
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摘要　针对电磁法观测系统在使用过程中的开机自检要求，分析常用测量系统及地球物理仪器的检测信号特征，

通过对已有机制进行研究和对比，结合现有信号产生电路的优势，提出一种功耗低、精度高、设计简单的自检信号

发生器实现方案．基于该方案设计了一套实现电路，其以ＣＰＬＤ为核心，由精密参考电压源、模拟开关及运算放大

器等器件构成，并对该电路进行仿真与测试．通过系统稳定性分析，采用波特图与奈奎斯特图表明信号发生电路的

稳定性符合设计要求．经仿真与测试，能够通过换挡开关产生幅值为２０μＶ～２Ｖ、频率范围在１Ｈｚ～１００ｋＨｚ的

自检脉冲信号，频率稳定在１％，重复测试相位稳定度小于１．５％，幅值误差可以优化到１％以内，且能通过其稳定

的谐波分量来获取该系统带宽更宽的通道测试响应．测试结果表明，该自检信号发生器电路实际功耗小于０．３Ｗ，

２０μＶ～２Ｖ幅值范围和１Ｈｚ～１００ｋＨｚ频率范围内性能指标的测量结果和仿真结果相符，并成功应用于某监控

系统．利用该信号发生器电路实现自检具有操作方便、成本低、易于设计等优点，能够有效的弥补其它自检模式的

缺陷．
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１　引言

为确保测试功能的完整和稳定，测量系统每次

使用前必须开机自检（王瑞，２０１３）．常规测量系统自

检一般采用通用信号源或内置的简易电路产生波形

信号，其精度有限，如示波器采用内置方波信号产生

电路产生的５Ｖ或者３．３Ｖ方波信号进行人工自检

（卢燕涛等，２００７；Ｄｅｙｓｔｅｔａｌ．，１９９８；Ｐａｕｌｔｅｒａｎｄ

Ｌａｒｓｏｎ，２００１），高精度的测量系统需要采用高精度

的信号发生器，如采用专用矢量信号源产生的信号进

行检验或采用ＤＤＦＳ技术及复杂控制系统（Ａｔｈｅｒｔｏｎ，

２０１０；Ｆｕｅｔａｌ．，２０１０），或者采用阶跃信号自检与自

校（张秀成，１９８９）．地球物理仪器是一类非常重要的

精密测量仪器设备，特别是针对电磁法仪器、地震仪

等观测系统，标定和自检是一项重要功能，因此可靠

有效的开机自检信号发生器直接决定了开机自检的

成败（张爽等，２０１４）．

在国内，电磁法仪器研究一直是热点问题，因此

自检及标定信号的产生也受到许多研究者的关注

（李建华等，２０１２；２０１５）．中南大学何继善院士团队

从７０年代末开始研制双频激电仪，经与湖南继善高

科进行成果转化，目前流行的ＳＱ系列双频激电仪

（浦慧如和白宜诚，１９９４；白宜诚等，２００２；何继善，

２００６；湖南继善高科技有限公司，２０１７）、伪随机电法

仪（陈儒军，２００３）、广域电磁仪（蒋奇云，２０１０；何继

善，２０１０）等，前两者可分别通过发送机发送的标准

信号源及接收机内部自带的信号源进行外校正与自

检，广域电磁法系统则利用其自主研制的发送机控

制ＩＧＢＴ来产生幅值约１２Ｖ的伪随机信号（裴婧，

２０１０），结合分压的方式来进行室内环境的一致性测

试，同时与Ａｇｉｌｅｎｔ公司的动态信号分析仪３５６７０Ａ

进行比对，获得了较好的结果．葛健在多通道电磁法

数据采集系统中采用ＦＰＧＡ控制１６ｂｉｔＤＡＣ产生自

检信号（葛健，２０１１），输出同频率同幅度的正弦波进

行通道间的一致性与同步性测试．较早的ＤＣＸ１有

源电磁差分仪采用２ＭＨｚ晶振与分频电路及逻辑合

成电路产生１６Ｈｚ、４Ｈｚ、１Ｈｚ、０．２５Ｈｚ等４种可调

幅度的自检同步触发信号（吴嘉谷和豆会平，１９９６），

同时产生相应频率的可调幅度自检模拟电磁信号，

进行工作状况与某些指标测试．中国科学院地质与

地球物理研究所研发的ＳＥＰ地面电磁探测系统采

用ＦＰＧＡ来控制ＶＣＯＣＸＯ（底青云等，２０１３），并生

成相应的标定信号进行自检与标定．尹炳琪采用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３为控制核心（尹炳琪，２０１３），基于２０ｂｉｔ

的ＤＡＣ设计满足瞬变电磁观测系统测试的ｅ指数

信号源．申瑞杰等采用基于ＦＰＧＡ与 ＧＰＳ设计的

信号发生器电路作为大地电磁观测系统的标定信号

电路（申瑞杰等，２０１３），产生与ＧＰＳ同步的５种方

波信号用于电磁法仪器的自检与校正．陈凯等采用

一个自检盒专门放置自检电路（陈凯等，２０１５），实现

ＭＴ观测系统的开机自检与标定．感应式磁传感器

对 ＭＴ等仪器起着决定性作用，吉林大学张爽教授

课题组采用信号发生器产生正弦波信号来测试其研

制的０．００３Ｈｚ～１０ｋＨｚ感应式磁传感器的特性 （赵

靖，２０１３），并由信号发生电路和反馈线圈组成标定

系统，完成系统的标定；该团队在ＴＥＭ标定系统基

础上（张爽等，２０１４），讨论了一次互感响应与高次互

２４３４
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感响应的内在联系以及地面和航空ＴＥＭ 标定系统

中高次互感响应对标定的影响规律，为优化 ＴＥＭ

标定系统的参数、更准确地评价ＴＥＭ 系统早期信

号的畸变程度提供理论指导．吉林大学林君教授团

队在电磁法观测系统研制上取得了大量的成果，该

团队采用６个固定频率方波及其谐波信号作为混场

源电磁法的标定信号（王言章等，２００８），具有较高的

效率；张文秀等以ＦＰＧＡ为核心设计了多频标定信

号产生电路（张文秀，２０１２；张文秀等，２０１２），实现

频率为０．０４～８１９２Ｈｚ、幅度误差优于２％标定信号

的产生，用于标定与开机自检；刘立超等介绍了一种

利用逆重复 犿 序列的仪器标定方法（刘立超等，

２０１４），并给出了双极性逆重复犿 序列的信号产生

电路，可用于开机自检和标定；祁晶以泰克公司的

ＡＦＧ３０２ＸＢ及ＡｒＢＥｘｐｒｅｓｓ软件为基础设计 ＭＲＳ

ＴＥＭ联用仪室内测试与标定平台，从而降低了测

试与设计成本（祁晶，２０１４）；王腾龙利用ＤＤＳ双通

道函数信号发生器ＥＭＳ３２０３０、泰克公司的示波器

ＴＤＳ１０１２ＢＳＣ、吉林大学研制的瞬变电磁发射机

ＡＴＥＭＩＩ等对其研制的多功能电磁探测接收机进

行了性能测试，获得了接收机的动态范围、滤波性能

及采集一致性等性能指标（王腾龙，２０１４）．王绪本教

授团队提出了基于ＤＤＳ原理（王鼎鸿，２０１５；熊静，

２０１６），以ＳＯＰＣ与Ｌａｂｖｉｅｗ为处理平台，利用ＤＡＣ

及相关电路产生ｅ指数信号，用于测试瞬变电磁仪

及半航空瞬变电磁接收机．邓明教授课题组提出了

一种海底电磁接收机陆地测试方法（汪海峰等，

２０１６），选择人文干扰弱的地区，采用凤凰公司专业

大地电磁观测仪器 ＭＴＵ５对其课题组新研制的５

台海底电磁接收机采集电路进行陆地 ＭＴ模式下

的一致性及重复性对比试验，可以实现对海洋电磁

接收机的性能测试与评估．

在国外，ＥＭＩ公司于上世纪８０年末推出便携

式 ＭＴ１大地电磁测深系统（李来顺，１９９３），采用该

系统内部的同一个正弦波和余弦波输入到所有的通

道中进行测试，通过测试结果对响应与偏差加以校

正；随后的ＳｔｒａｔａｇｅｍＥＨ４仪器是一种常用的 ＭＴ

仪器（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ，Ｉｎｃ．，２０００），其信号校正需要观

测犈狔 与犎狓、犈狓 与犎狔 等两组数据的幅度与相位相

似度，进而确认仪器是否能正常工作，然后进行并联

传感器测试，利用谱相关系数判定观测系统的正常

与否．美国Ｚｏｎｇｅ工程公司的第４代可控源和天然

场源电法和电磁法探测多通道接收机 ＧＤＰ３２Ⅱ

（ＺｏｎｇｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｃ．，２００２）及后续的ＺＥＮ多

功能电磁系统（耿启立，２０１６；ＺｏｎｇｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＩＮＣ，２０１７），采用母板 ＭＰＵ控制１６ｂｉｔＤＡＣ产生

－２．５Ｖ～ ＋２．５Ｖ范围的直流校正电压信号，同

时结合自带欧姆计进行自检．德国 Ｍｅｔｒｏｎｉｘ公司推

出以大地电磁测深为主的ＧＭＳ０５、ＧＭＳ０６后，又

推出以ＡＤＵ０７为主机的多功能综合电磁法系统

（ＭｅｔｒｏｎｉｘＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＩｎｃ．，２０１７；北京欧华联科技

有限责任公司，２０１１），并成为主流电磁法观测系统，

ＡＤＵ０７具有专门的标定与自检模块，产生高精度、

高稳定性的双极对称的±２．５Ｖ矩形信号，可衰减

至１／８，且其时钟与ＡＤＣ的采样时钟同步，频率范

围为０．１２５Ｈｚ～１６３８４Ｈｚ．加拿大凤凰公司于上世

纪８０年代中期，推出了以可控源音频大地电磁测

深为主的 Ｖ４系统（ＰＨＯＥＮＩＸＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＬｉｍｉｔｅｄ，

２０１７），随后又相继推出 Ｖ５２０００、Ｖ６及 Ｖ８系

统，其系统标定采用仪器系统内部的标定电路及专

用白噪声盒子产生的波形信号及白噪声进行自检与

标定．

地震仪和电磁法观测系统一样，也属于非常重

要的地球物理仪器，自检及标定极为重要．地震仪具

有热噪声与其他干扰噪声（Ｂｙｒｎｅ，１９６１），１９７０年

Ｗｈｉｔｅ结合 Ｗｉｌｌｍｏｒｅ桥电路与置换法来校准地震

仪（Ｗｈｉｔｅ，１９７０），并给出了改进方案．在相对标定

领域，Ｂｅｒｇｅｒ等人提出采用随机二进制信号进行地

震仪的自检与校准，精度优于１％（Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，

１９７９）．Ｄｕｅｎｎｅｂｉｅｒ等人采用商业信号发生器、白噪

声发生器或磁带输出组成地震仪的自校准电路系统

（Ｄｕｅｎｎｅｂｉｅｒｅｔａｌ．，１９８４）．Ｓａｕｔｅｒ与 Ｄｏｒｍａｎ提出

利用一个已知宽度的方波序列对海底地震仪进行标

定，在０．１～３２Ｈｚ范围内有较高的精度（Ｓａｕｔｅｒ

ａｎｄＤｏｒｍａｎ，１９８６）．国内８０年代初就开始了地震

仪的标定研究，倪学诗提出了采用模拟器件搭建的

振荡器电路产生正弦波，进行地震仪的标定（倪学

诗，１９８２）．ＤＤ１等地震仪使用模拟信号发生器产生

正弦波作为标定信号（徐扬和郝恩元，１９８３），标定过

程比较复杂．周云耀提出由计算机控制ＤＡＣ产生

正弦波来进行地震仪的频域标定与开机自检（周云

耀，２００４ａ，２００４ｂ）．为满足中国地震局地球物理研究

所研制的ＢＫＤ２Ａ型便携式宽频带地震计的测试

要求，王晓美等以单片机为核心控制信号发生器驱

动ＢＫＤ２Ａ的三分量标定线圈（王晓美等，２００５），

达到测试要求的同时简化了工作流程并缩短了工作

时间．李淑清等利用ＤＤＳ芯片ＡＤ９８３３与 ＭＳＰ４３０

单片机实现地震检波器测试仪信号源的设计（李淑
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清等，２０１５）．绝对标定时，需对地震仪进行自由落体

或振动台作为运动激励（Ｃａｎｕｔｅｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７；

Ｗｉｅｌａｎｄｔ，２００２；ＨａｖｓｋｏｖａｎｄＡｌｇｕａｃｉｌ，２００５；Ｈｅｅｔ

ａｌ．，２０１４；苏文和陈祖斌，２０１４）．张晓鹏等人采用

ＮＥ５５５及运放设计了阶跃加速激励进行负电阻反

馈式地震仪标定（张晓鹏等，２０１６），相对误差达到了

５％以内．

上述电磁法观测系统及地震仪的自检与标定信

号发生器各有千秋，软硬件设计基于特定的仪器系

统进行设计的．针对自主研发的地球物理仪器，特别

是针对自主的电磁法观测系统，信号的分辨率在亚

微伏级，采用通用信号源设备或者模拟器件搭建的

常规电路已经不能满足小体积、低功耗、便携性的要

求，同时维护较为麻烦、成本较高，因此结合已有或

较为成熟的自检与标定信号产生电路，本文针对电

磁法观测系统提出一种满足开机自检的通用高质量

信号发生器，可采用ＣＰＬＤ进行编码或频率设定，

组成不同的频率与码流输出，在完成仪器开机自检

的基础上为下一步的标定做基础．

２　自检原理

电磁法观测系统在自检时需要精度高、频率准

确的信号，且电磁传感器通道的相位一致性要求高，

因此采用同一信号，对多个通道进行自检．

在系统中，设系统频率响应模型为犺（狋），待测

输入信号为犳（狋），输出信号为狔（狋），则在频率域有

（ＣｅｒｎａａｎｄＨａｒｖｅｙ，１９９３）：

犎（ｊω）＝
犢（ｊω）

犉（ｊω）
， （１）

若把自检信号分成不同的频段，则可以根据不同的

频段得到不同的频率域响应 犎（ｊω），由该模型参数

可用于校准测量系统，变换式（１）经过频域反变换获

取实际使用时采集的真实信号犳（狋），实现自检

功能．

为得到精确的频率和相位，设犳（狋）为自检信号

函数，含有丰富谐波频率的方波信号，则有（王彪和

姬虹，２０１１）：

犳（狋）＝犃Γ（ω狋＋φ）＋狀（狋）， （２）

其中犃为测量系统自检信号幅度值，Γ为方波产生

函数，ω为信号角频率，φ 为初始相位，狀（狋）表示

噪声．

式（２）中，参数犃、ω、φ、狀（狋）是自检信号的关键，

参数犃 的精确度决定了自检信号是否能真实反映

电磁法观测系统开机后的系统性能，参数ω则真实

的反映了电磁法观测系统本身对该频率的响应，参

数φ表明各个测试通道是否真正同步，狀（狋）则代表

了自检信号产生过程中带来的噪声，该噪声的大小

直接决定了自检信号的好坏与自检可重复度．因此

要满足式（２）提出的各种要求，频率源输出必须要稳

定，信号产生幅值精确，而且自检信号产生通道噪声

小．这就要求选用尽量少的器件满足自检系统设计，

在保证自检信号各个参数达标的基础上使其引入的

噪声尽量小．

在电磁法观测系统中，如图１所示，以中心处理

平台为控制中心，设计一个自检信号发生模块，在电

磁传感器通道之前各采用一个低噪声的模拟开关来

选择不同的输入信号（自检信号和传感器信号）．该

模块主要包含自检电源、信号控制、自检信号产生和

自检信号调理等功能．该模块主要完成精度高、频率

准的自检信号输入．

图１　电磁法观测系统自检原理（以两通道为例）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｆｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ（２ｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ）

该自检信号电压峰值范围从伏级到毫伏级，甚

至微伏级，精确度高．频率一般在 Ｈｚ级到上百

ｋＨｚ，跨度大，易获取宽频范围的传递函数响应，同

时还可以采用谐波实现更多频点测量．

３　自检模型

图２为自检模型，主要由高精度电压参考电路、

单刀双掷开关电路、精密电阻衰减选择电路、低噪声

运放信号调理电路、中心处理平台中的 ＣＰＬＤ与

ＧＰＳ构成．

当需要自检时，关断传感器信号输入而选择自

检信号输入，即经过精密电阻衰减选择电路后的信

号输入到电磁法观测系统中．其中，ＣＰＬＤ的主要功

能如下：控制电源开关为整个自检模块供电；接收

４４３４
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图２　电磁法观测系统自检模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｆｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

ＧＰＳ信号，获取精确的同步信息；产生时钟信号．经

过电源转换的电压输入到高精度电压参考电路中，

得到稳定的低噪声与低温漂恒定电压，单刀双掷开

关一端接地，一端接电压参考电路的输出信号，由

ＣＰＬＤ控制单刀双掷开关，即可产生所需频率的方

波信号，通过ＣＰＬＤ控制精密衰减电路的衰减与低

噪声运放信号调理后，使得方波信号成为精度高、频

率准的自检信号，且该信号源输出电阻小，可产生稳

定的自检信号．

为使自检信号频率精准和每次产生的自检信号

相位精确一致，由 ＧＰＳ产生的 ＰＰＳ信号和根据

ＧＰＳ输出波形得到１０ＭＨｚ稳定时钟信号非常关

键．采用ＰＰＳ信号的上升沿来对１０ＭＨｚ的时钟信

号进行触发分频，可以得到相位一致、频率精确的信

号源．

在图２中，自检信号幅值犃由高精度电压参考

提供，因此选用何种指标的电压参考将会直接影响

幅值犃 的参数指标，由ＧＰＳ提供的时钟信号保证

所需频率ω的参数指标，由ＣＰＬＤ保证相位一致性

对应的相位φ的参数指标，自检信号产生的系统噪

声狀（狋）将会由高精度电压参考、单刀双掷开关、精

密电阻衰减（换挡）、低噪声运放与选择开关等模块

的噪声决定．在设计过程中，高精密电压参考、精密

电阻衰减等模块的噪声若在允许范围内可以忽略，

因此，主要考虑开关噪声和运放噪声，选择运放时要

注意运放的电压噪声参数要尽量小，单刀双掷开关

和选择开关要选择寄生电容小、导通电阻一致性好

的芯片，在ＰＣＢ设计的时候要注意减少寄生电容和

电感的出现，从而降低高频谐波衰减．

４　电路实现和参数分析

根据图２可采用不同的器件进行设计，所选器

件构成的电路图如图３所示．省掉电源开关和电源

转换等常规设计后，选择精密、微功耗、基准电压芯

片ＡＤＲ５０４０作为高精密电压参考，利用该芯片产

生一个２．０４８Ｖ的电压参考，然后接入单刀双掷开

关ＡＤＧ８１９的Ｓ１脚，且Ｓ２脚接地，其控制管脚接

图３　仿真与实验电路

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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入中心处理平台ＣＰＬＤ，控制管脚输入信号频率为

１～１０００００Ｈｚ占空比为５０％的方波信号，使得单刀

双掷开关输出信号频率与控制管脚输入频率一样，

而输出峰值为２．０４８Ｖ（ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．，２０１５ａ，

２０１５ｂ）．犚２ 与犚１ 电阻阵列构成电压衰减电路，通过

模拟开关 ＡＤＧ１６０４组成的衰减阵列选择合适的

Ｒ１值构成需要的衰减系数，即犚１／（犚１＋犚２），犚２ 与

犚１ 阵列的值可根据实际需要选择．信号经过犚１ 阵

列与犚２ 构成的衰减电路衰减后，送入低噪声运放

ＡＤＡ４８９８１组成的放大缓冲器中，此处通过犚３ 和

犚４ 的值来设定其放大倍数，电容Ｃ用来做带外滤

波，滤除不需要的高频信号（ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．，

２０１５ｃ，２０１５ｄ）．最后信号输入至由ＡＤＧ８１９组成的

自检与信号选择开关中，用来选择正常测量还是

自检．

为了保证相位的一致性，采用授时原理，先将

１０ＭＨｚ信号准备好，当下一个ＰＰＳ信号到来时利

用该信号的上升沿触发１０ＭＨｚ时钟信号进行分

频，同时开启所有的开关信号，开始数据采集，这样

每次信号被采集的相位误差将会是ＰＰＳ的误差与

１０ＭＨｚ时钟信号抖动误差之和，因此保证了自检

信号相位的一致性，也保证了自检信号频率的稳

定性．

参数如图３，自检信号产生的传递函数公式

如下：

犌ｓｈ（狊）＝
犚１

犚１＋犚２
· １＋

犚４
１＋犚４狊犆

·１
犚（ ）
３

，（３）

式中犆、犚１、犚２、犚３ 和犚４ 如图３所示，在实际电路

中，犆为滤波电容，犚１、犚２ 分别为分压电阻，此处根

据其缩减倍数１、０．０１、０．００１、０．０００１和０．００００１选

择对应的犚１／（犚１＋犚２），为兼顾电阻噪声和精度犚２

选择９９ｋΩ，则ＡＤＧ１６０４在缩减倍数为１时断开，

缩减倍数为０．０１时 ＡＤＧ１６０４选择犚１ 阵列中的

１０００Ω、０．００１时ＡＤＧ１６０４选择犚１ 阵列中的１００Ω、

０．０００１时ＡＤＧ１６０４选择犚１ 阵列中的１０Ω、０．００００１

时ＡＤＧ１６０４选择犚１ 阵列中的１Ω，误差部分可以

在后期数据处理中进行系数补偿即可．犚３ 和犚４ 为

运放的反馈电阻，可以根据需要进行放大设置，此处

犚３ 断开，犚４ 取值１０Ω．电容Ｃ可以由ＲＣ电路取值

进行滤波设计，此处取１ｎＦ．由图３可知，信号发生

电路全功率带宽设计为０～１００ｋＨｚ，可满足绝大多

数电磁法观测系统使用．输出幅值为２Ｖ、０．０２Ｖ、

０．００２Ｖ、０．０００２Ｖ及０．００００２Ｖ，由于电阻值固定，

因此会有一定的偏差，但该偏差固定且可以用系数

补偿．整体噪声谱需要小于１０－１３Ｖ２／Ｈｚ，以保证自

检及标定的准确性．

式（３）中电阻参数不会转移电路的相位与频率

特性，除去该系统的稳定部分，可以简化为

犌ｓｈ１（狊）＝
１

狊狓＋１
， （４）

式中狓为犚４犆的简化值，式中狓取值范围约在１０
－６
～

１０－３，可根据需要输出的频率调整该参数，一般取

１０－５．进行Ｂｏｄｅ和Ｎｙｑｕｉｓｔ分析，得出图４和图５．

图４　电路的幅相波特图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

图５　电路的Ｎｙｑｕｉｓｔ图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＮｙｑｕｉｓｔｄｉａｇｒａｍ

如图４所示，在增益值为－１０ｄＢ以上时，其相

位转移特性一直小于９０°，即该电路相位延迟不会

超过９０°，即系统稳定．从图５中系统稳定的判定条

件来看，从两个角度而言该电路都满足系统稳定的

条件，因此，该电路在０～１０００００Ｈｚ之间是极其稳

定的．

如图６所示，该自检方案的噪声谱图，在小于

１０ｋＨｚ时，噪声谱为１０－１４至１０－１３Ｖ２／Ｈｚ，在１０ｋＨｚ

至１ＭＨｚ区间时，噪声谱小于１０－１４Ｖ２／Ｈｚ，总体而

６４３４
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图６　自检电路噪声谱图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｌｆｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

言，该自检方案的噪声谱曲线较小，与测试过的信号

发生器相比，从噪声谱上而言，信号质量较优．

仿真与实验选择的频率分别为１Ｈｚ、１０Ｈｚ、

１０００Ｈｚ、１００００Ｈｚ、５００００Ｈｚ和１０００００Ｈｚ等，衰

减倍数选择１、０．０１、０．００１、０．０００１和０．００００１等．

如图７所示，在仿真获得的频率为１０００００Ｈｚ的基

础上，图（ａ）、（ｂ）分别对应衰减系数为１和０．００００１

时的波形图，该电路主要考虑频率较高时的带宽问

题，因此保证１０００００Ｈｚ能够正常运行，则能保证电

路整个带宽范围功能和性能正常．由仿真图可知，频

率和相位完全一致，幅度在１．５％左右，满足自检测

试要求．从图中可以看出，方波波形完整，上升沿和

下降沿陡峭，没有过冲和谐振，可以利用谐波进行

测试．

表１是在不同的时间，利用示波器、频率计、高

精度数字毫伏表、２４ｂｉｔ采集仪器等测试的１０次频

率、相位偏差值、幅度值的平均值．由表１可知，除了

衰减系数为０．００００１时误差较大外，其余衰减系数

的响应参数都满足响应要求．由于电阻本身误差、电

路内部噪声与外部耦合噪声等原因，导致衰减系数

为０．００００１时自检信号幅值为２０μＶ左右．参数误

差稍大，实际工作时可利用偶数周期测量求取平均

值，再把该平均值作为有效真值，自检时采用该有效

真值可有效检测电磁脉冲测量系统的电路响应．在

相位上，对多套自检信号产生电路进行比较并平均

后相位误差时间都在１５０ｎｓ内，即当频率为１０００００Ｈｚ

时相位稳定度最差，为１．５％．虽频率计本身有误

差，但根据表１中测试频率值和利用时钟源ＧＰＳ的

波形转换得到１０ＭＨｚ信号特性，可知自检信号的

频率稳定度误差肯定在１％以内．经开关自检模块

测试，增加功耗小于０．３Ｗ，即该自检电路的功耗为

０．３Ｗ 以内．

由表１可知，实验结果的各项指标要优于普通

图７　１０００００Ｈｚ的仿真结果

（ａ）衰减系数为１；（ｂ）衰减系数为０．００００１．

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０００００Ｈｚ

（ａ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＝１；（ｂ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＝０．００００１．

表１　自检测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

犳／Ｈｚ
衰减系数／Ｖ

１ ０．０１ ０．００１ ０．０００１ ０．００００１

频率测试

／Ｈｚ

相位误差

／％

１ １．９８９ ０．０１９８７ ０．００１９８８ ０．０００１９８ ０．００００１７ １ ０．０００００３

１０ １．９９５ ０．０１９９７ ０．００１９９６ ０．０００２０１ ０．００００１８ １０ ０．００００１

１０００ １．９９４ ０．０１９９８ ０．００１９９８ ０．０００２０３ ０．００００１９ １０００ ０．００１２

５００００ ２．００１ ０．０２０１０ ０．００２０１１ ０．０００２０２ ０．００００２４ ５００００ ０．５

１０００００ ２．０３２ ０．０２０２３ ０．００２０３３ ０．０００２０６ ０．００００２３ １０００００ １．２

７４３４
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信号发生器，特别是小信号，很多信号发生器不具备

该功能．和高精度信号源相比，频率稳定度和相位一

致性指标较高．

得到的高性能、低功耗自检电路，其频率范围为

１～１０００００Ｈｚ，幅度范围为２０μＶ～２Ｖ，重复测量

频率稳定度、相位一致性、幅度稳定性等都在１．５％

以内，明显优于一般自检信号源，相比高精度信号源

很多性能指标也有所超越，满足电磁法观测系统的

自检，为观测系统的幅相标定奠定基础．

采用ＣＰＬＤ的低延迟使得该自检信号与 ＧＰＳ

或北斗的ＰＰＳ同步．在满足幅相要求的基础上，可

以根据实际需要设置成单频点输出、多个频率进行

扫频输出、犿 序列与逆犿 序列输出等功能，同时还

可以根据不同的仪器要求进行幅度调节．相对于国

外Ｖ８、ＧＤＰ３２及国内同类仪器的开机自检信号发

生器电路，采用的信号产生器电路更为简洁、功耗更

低、可靠性更高、输出频率范围及幅度更宽，成本也

更低，可以作为一个电路模块安装于某个观测系统

内部也可以将该模块进行整体设计如观测系统中，

便于进一步进行开发．

５　结论

本文讨论了已有常规电磁法观测系统及地震仪

的开机自检、标定的技术和方法，根据电磁法观测系

统的原理，结合现有观测系统自检与标定信号产生

电路的优势，提出并建立了能够用于电磁法观测系

统自检的信号产生与自检模型．根据该模型选择合

适的高精度电压参考、模拟开关及低噪声运算放大

器组成自检信号产生电路．对该电路进行了理论分

析与仿真，并利用ＧＰＳ与ＣＰＬＤ组成时钟与相位保

持电路，得到能够用于电磁法观测系统的高性能、低

功耗自检电路，其频率范围为１～１０００００Ｈｚ，幅度

范围为２０μＶ～２Ｖ，重复测量频率稳定度、相位一

致性、幅度稳定性等都在１．５％以内．该电路已经成

功用于某研究所监控系统实时自检，在工程中，可以

利用差分模式进一步提升该自检模型的抗干扰和降

噪能力，可进一步进行伪随机编码、频率控制等功能

实现，从而广泛用于地球物理仪器中及一些光电跟

踪系统中．
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