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要!针对浅地表频域电磁探测对接收信号采集"传输和现场高效处理的要求!提出

基于
DEFGBH8E

的浅地表频域电磁探测数字处理系统
;

在
DEFG

中实现数据采集"控制

和传输
DID<

#

D1*45I+

J

)5D1*45<)5

J

)5

$模块!采用新式通用并行端口
0EE

#

0+123*4,-E,*?

,--3-E(*5

$实现大数据传输!基于
KL8"%$M&>!A

平台!采用正交锁定放大方法!设计高效率

数据处理算法!利用上位机软件通过
N'!O

网口对系统进行控制并显示结果
;

实测结果表

明%该架构数字处理系统!对不同金属有着较强探测能力!加快了数据传输速率!缩短了系统

工作时间!提高了工作效率
;

关键词!浅地表频域电磁探测&数字处理&

DEFGBH8E

&正交锁定放大

中图分类号!

K/>&"
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!!

浅地表频域电磁探测是通过发射线圈向地下发

射不同频率电磁波建立一次场#接收线圈采集地下

异常体激发产生的二次场#获得地下介质电磁特性

的一种方法#是解决城市施工建设#工程地质调查#

军事探测中常常出现误破坏和安全隐患的重要手

段
;

为了提高探测效率#探测平台往往需要快速移动

并设置多通道接收大量数据#要求数字处理系统能

够采集有效数字信息#快速传输数据并现场高效处

理#对经过区域的地下介质电磁特性进行初步判断

和显示&

#̂ &

'

;

因此#数字处理系统是浅地表频域电磁

探测仪器的核心技术之一#其硬件结构和处理算法

将直接影响整个仪器系统的效率和性能
;

所以#研究

一种高效的浅地表频域电磁探测数字处理系统具有

很大的研究意义
;

现在国外比较著名的产品有美国
F3(

J

R3[

公

司的
FVL

系列频域电磁探测仪#其数字处理系统

架构为分离式结构#探测数据需要存储在机器上#探

测完成后传到计算机进行处理显示#不适用于要求

实时处理显示的场合&

!̂ A

'

;

而国内浅地表的电磁探

测领域尚处于研究初期#吉林大学研制了一款宽频

电磁探测设备#其数字处理系统架构为
DEFG

!

D13-U?E*(

P

*,QQ,\-3F,53G**,

6

"

B

单片机#上位

机负责数据处理和结果显示#上位机实时处理数据

占用大量
ME0

资源#效率不高#亟待改善&

>

'

;

为了实现浅地表频域电磁探测接收信号的采

集(快速传输和现场高效处理#缩短系统工作时间
;

本文提出了基于
DEFGBH8E

的浅地表频域电磁

探测数字处理系统设计方案#通过设计
DEFG

采集

传输方案(

H8E

高效率数据处理方案和友好交互的

上位机控制软件来实现系统功能
;

3

!

总体设计

图
#

所示为系统的整体框图
;

本数字处理系统

由
DEFG

采集传输单元(

H8E

数据处理单元和上位

机控制显示单元
"

部分组成
;DEFG

内部发射控制

模块产生数字驱动信号驱动发射电路在发射线圈中

建立一次场#地下目标体产生涡流反射二次场#接收

线圈与其耦合产生接收系统输入信号
;

通过
DEFG

采集传输单元控制模拟电路
O

个通道采集输入信号

的数字量#采用新一代大数据传输总线
0EE

快速传

输数据#再经过
H8E

数据处理单元进行算法处理#

上位机通过
N'!O

网络接口进行采集控制和有效信

息显示#

N8%"%

串口作为调试和备用数据通道
;

图
#

!

系统整体框图

D1

P

;#

!

<23*,--\-(9]U1,

P

*,Q(.5R34

6

453Q

4

!

!"#$

采集传输单元设计

453

!

!"#$

内部模块设计

本设计
DEFG

硬件平台采用
GZKVNG

公司的

VE"M!$Y%!$

系列#它具有大量的逻辑单元#可反复

擦写#实时校正#在逻辑时序编程方面具有很大的灵

活性&

@

'

;

如图
%

所示#使用
:/HZ

语言和原理图相

结合的方式在
Y),*5)4II

软件中构建
DEFG

内部数

据转换模块(同步协调模块(发射控制模块(译码电

路模块和
DID<

模块
;G

为数据转换结束标志#

W

和

M

为同步信号#

H

为控制采集信号
;

图
%

!

DEFG

内部设计框图

D1

P

;%

!

H1,

P

*,Q(.1+53*1(*U341

P

+1+DEFG

数据转换模块通过
I

%

8

!

I+53*?IM8()+U

"总线和

LMZ̀

将模拟电路中
GHM

转换的数字信号进行提取#

把串行数据转换为并行的
"%

位数据#并提供给
DID<

模块#同时产生转换结束信号给同步协调模块
;LMZ̀

为
DEFG

主时钟经过倍频和分频得到的
GHM

采样频

率控制信号#当采样率为
"A!]/a

时#

LMZ̀

为

!@;#%OL/a;I

%

8

总线为飞利浦公司制定的一种专门用

于数字音频视频信号传输的总线标准#由
"

条信号线

组成%帧时钟信号线
ZNM̀

(位时钟信号线
WMZ̀

和数

据输出信号线
8HGKG;

在
LMZ̀

的驱动下#当
ZNM̀

为高电平时#

GHM

输出左通道数据#为低电平时#

GHM

输出右通道数据$当
WMZ̀

为上升沿时#

"%

位采样数据

O@
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就会按照从高位到低位顺序逐位出现在
8HGKG

上#

供
DEFG

读取&

>

'

;

在浅地表频域电磁探测中#采集信号的相位信

息是采集结果中非常重要的信息#发射系统和接收

系统需要在操作者发出采集指令后同一时刻开始工

作#因此具备同步功能的同步协调模块至关重要
;

当

数据转换结束标志和控制采集信号都使能时#同步

信号使能发射和
DID<

同时进行工作
;

在需要几套

系统同时工作时#可指定一套系统为主系统#其他系

统为从系统#主系统的
H8E

通过拓展控制接口控制

从系统的
DEFG

同步协调模块来使所有系统同步

工作&

>̂ A

'

;

发射控制模块根据设定的频率#在同步信号使

能情况下输出对应频率方波信号#驱动发射系统中

的桥路工作
;

译码电路模块的输入为来自
H8E

的
A

根控制信号总线#模块负责对不同控制编码进行译

码#来实现上位机的具体功能
;

4;4

!

大数据传输设计

浅地表频域电磁探测仪器在很多应用场合下需

要进行实时数据处理#并得到初步结果供现场判定
;

本设计中#

GH

的采样频率很高#再加上多通道采

集#使得数据传输速率很大#如式!

#

"所示%

!

"

#4

$

\154

A

$

9R

"

"A!]

$

"%

A

$

O

#

ALW

)

4;

!

#

"

式中%

!

为每秒数据流量$

#4

为
GH

采样率$

\154

为

GH

的位数$

9R

为通道个数
;

由式!

#

"可知数据传输

速率很大#一般的串口传输无法达到该速率
;

所以本系统需要设计大数据传输方案#

DEFG

与
H8E

的大数据传输有常用的
VLIDG

即外部存

储器接口#也有最近几年
KI

才推出的
0EE

即通用

并行接口
;VLIDG

有地址线和数据线#片选信号#

读写使能信号$而
0EE

只有两个数据通道#没有地

址线的概念#是通过
8KGNK

)

V7GWZV

)

bGIK

)

MZ<M̀

信号控制数据的传输和同步
;

所以#一般使

用
0EE

都是在
DEFG

里生成一个
DID<

#

H8E

通过

0EE

接口连续的读取
DID<

里的数据#而不像

VLIDG

那样#

DEFG

中需要建立多个状态寄存器

和存储器#先要发送地址信号然后读取或写入数据
;

所以
0EE

的通讯速率要比
VLIDG

高很多
;

当
H8E

的
ME0

频率为
!O& L/a

时#

0EE

时钟可以达到

##!L/a

#使用上升沿和下降沿均锁存数据的话传

输速率可以达到
%%ALW

)

4

#而
VLIDG

的时钟最高

为
#!AL/a

&

#$

'

;

基于以上分析#本设计采用
0EE

作

为大数据传输方式#如图
"

所示#包括
DEFG

内部

DID<

模块和
0EE

模块两部分
;

图
"

!

大数据传输设计框图

D1

P

;"

!

W1

P

U,5,U341

P

+U1,

P

*,Q

DID<

模块即先入先出队列#包括数据拆分模

块(数据写入模块(存储模块和数据读取模块
;

由于

0EE

数据总线为
#&

位#所以数据拆分模块负责在

同步信号使能下#将
"%

位采集数据拆分为高
#&

位

和低
#&

位以方便传输#并给定每个
#&

位数据包的

写信号$数据写入模块采用状态机的方式在数据写

信号上升沿到来时#读取
#&

位数据#并按照给定数

据存储地址写入存储模块中#当数据存储满时给读

取模块
D0ZZ

标志$存储模块利用
Y),*5)4II

中

L3

P

,b1a,*UE-)

P

?I+L,+,

P

3*

提供的双口
NGL

宏

模块完成#存储整周期
O

个通道数据#

NGL

的位宽

为
#&

位#

NGL

总大小为
"%]W

$数据读取模块同样

采用状态机方式在接收到
D0ZZ

标志后#给定存储

器数据地址#读取整个存储器的数据送到
#&

位

0EE

数据总线并产生
0EE

控制信号
8KGNK

#

V7?

GWZV

#

MZ<M̀

#

H8E

接收模式下单倍数据率的

0EE

通道信号时序如图
!

所示
;

图
!

!

H8E

接收模式下单倍数据

率
0EE

通道信号时序图

D1

P

;!

!

MR,++3-41

P

+,-51Q1+

P

U1,

P

*,Q(.41+

P

-3

U,5,*,530EE1+H8E*393123Q(U3

6

!

%&"

高效数据处理单元设计

本设计
H8E

平台采用美国德州仪器!

KI

"公司

最新推出的
KL8"%$M&>!A

#它是具有众多连接选

项与浮点功能的全新高性能处理器#也是业界功耗

&@
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最低的浮点数字信号处理器为
!%$Qb

#可充分满

足高能效(连通性设计对高集成度外设(更低热量耗

散以及更长电池使用寿命的需求&

##

'

;

为达到硬件最

快处理速度#本设计
H8E

的
ME0

工作频率为
!O&

L/a

#采用
M

语言在
MM8

软件中编写数据处理

算法
;

图
O

所示为
H8E

数据处理软件流程图#通过

N'!O

网口接收上位机控制指令#分为两种指令模

式%标定模式和正式采集模式
;

标定模式又分为通道

相位标定模式(背景场标定模式和土壤相位标定模

式
;

本数据处理算法基于正交锁定放大方法#它是频

率域电磁法中重要的频率信息提取方法#其原理是%

已知发射频率#所以二次场的主要频率成分已知#使

用同频率的正交参考信号对二次场信号进行
%

#

!

分量的提取来获得异常体频率特性&

#%

'

;

图
O

!

H8E

数据处理软件流程图

D1

P

;O

!

D-(SU1,

P

*,Q(.H8E

U,5,

J

*(93441+

P

4(.5S,*3

DEFG

控制发射电路向发射线圈发送方波激励

信号
&

K

#其傅里叶展开式如式!

%

"所示%

&

K

"

$

c

'

"

#

#

"

#

O

#*

!(

'

"

41+

!

'%

"

#

)

"

*

!

%

"

式中%

!(

)

'

"

为第
'

次谐波幅值$

#

为发射频率
;

地下异常体感应产生的二次场信号在接收端的

感应电压为
&

N

#如式!

"

"所示%

&

N

"

$

!

'

"

#

#

"

#

O

*

+

N'

41+ '%

"

#

)

,!

N

! "

'

*

!

"

"

式中%

+

N'

为第
'

次频率成分对应的幅度$

!

N'

为相对

于发射波形第
'

次频率成分的相移
;

尽管
H8E

在浮点数乘加运算上速度很快#但是

大量三角函数的运算依然会占用大量时间#并且本

设计中多次用到相同的正交参考信号#所以提出在

H8E

中提前构建正弦波正交参考信号表#包括同相

分量
&

I

和正交分量
&

!

#在正式采集过程中明显提高

了系统运行速度#第
-

个离散值点如式!

!

"#式!

O

"所

示%

&

%

!"

-

"

+

%!

41+ %

"

#

$

-

$

)

9

,

! "

"

# !

!

"

&

!

!"

-

"

+

%!

9(4 %

"

#

$

-

$

)

9

,

! "

"

*

!

O

"

式中
+

%!

为
&

%

和
&

!

参考信号的幅度$

-

为每一个正弦

离散值点$

)

9

为
GHM

的采样时间间隔$

#

为对应频

率的通道相位
;

感应电压
&

N

经过
GHM

的模数转换后#模拟量

被数字离散化为
&

N

+

#与参考信号对应每个离散值

点相乘#如式!

&

"#式!

>

"所示%

%

!

-

"

"

&

N

d

!"

-&

I

!"

-

"

$

!

'

"

#

#

"

#

O

*

+

N'

41+ '%

"

#

$

-

$

)

9

,!

N

! "

'

+

%!

41+

%

"

#

$

-

$

)

9

,

! "

"

"

.

+

N#

+

%!

%

9(4 !

"

#

$

-

$

)

9

,!

N#

,

! "

"

&

.

9(4

!

N#

.

! "'

"

*

!

&

"

!

!

-

"

"

&

N

d

!"

-&

!

!"

-

"

$

!

'

"

#

#

"

#

O

*

+

N'

41+ '%

"

#

$

-

$

)

9

,!

N

! "

'

+

%!

9(4

%

"

#

$

-

$

)

9

,

! "

"

"

+

N#

+

%!

%

41+ !

"

#

$

-

$

)

9

,!

N#

!&

,

"

"

,

41+

!

N#

.

! "'

"

*

!

>

"

经过构造的
ZED

!低通滤波器"函数保留直流

分量#所有离散点的乘积做和求平均即为所求的
%

#

!

幅值&

#%

'

;

因为从二次场信号产生经过模拟电路再

到
H8E

引起了二次场相位延迟和模拟通道相位延

迟
!

#所以需要通过通道相位标定模式#使参考信号

表中通道相位
#

为
$

#经正交锁定放大得到
%

#

#

!

#

#

通过式!

A

"即可得到
!

;

得到通道相位后#令
#

e

!

更

>@
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新参考信号表#在背景场标定模式中计算得到没有

相位延迟的纯净背景场
%

%

#

!

%

;

!"

,*95,+

!

#

%

! "

#

*

!

A

"

由于探测系统工作时探测线圈贴近地表#土壤

中矿物质也会感生二次场#这种效应被称为矿化反

应
;

在正常工作时常常会在没有异常体出现时造成

探测数据的假象#所以必须进行抑制
;

需要取样探测

区域土壤样本进行标定#在土壤相位标定模式中#计

算得到
%

"

#

!

"

#按照式!

@

"求取土壤相位
$

;

$"

,*95,+

!

"

.

!

%

%

"

.

%

! "

%

*

!

@

"

矿化反应抑制的原理如图
&

所示#通过坐标旋

转的方法对矿化反应进行抑制
;

在正式采集模式中#

将经过正交锁定放大得到的
%

!

#

!

!

经过式!

#$

"#式

!

##

"完成坐标旋转得到最终的结果
%

#

!

并通过

N'!O

网口传送给上位机
;

图
&

!

矿化反应抑制原理图

D1

P

;&

!

89R3Q,519U1,

P

*,Q

(.Q1+3*,-1a,51(+*34

J

(+431+R1\151(+

%

"

%

!

.

%

! "

%

9(4

$,

!

!

.

!

! "

%

41+

$

# !

#$

"

!

".

%

!

.

%

! "

%

41+

$,

!

!

.

!

! "

%

9(4

$

*

!

##

"

7

!

上位机控制显示单元设计

本系统的上位机控制显示单元软件采用
MBB

语言在
L19*(4(.5:14),-85)U1(%$#$

软件中通过

LDM

编写实现&

#"̂ #!

'

#图
>

所示为上位机软件流程

图
;

控制功能主要包括检测设置(标定模式和正式采

集模式
"

个功能
;

检测设置功能包括检测网络接口(

标定参数设置和采集参数设置$标定模式功能包括

通道相位标定(背景场标定和土壤相位标定$正式采

集模式包括开始采集和停止采集
;

显示功能通过

<Mf

绘图软件
K33MR,*5

实时描绘
%

#

!

曲线图
;

图
>

!

上位机软件流程图

D1

P

;>

!

H1,

P

*,Q(.EM4(.5S,*3.-(S

8

!

实验结果

8;3

!

金属异常反应测试

本系统主要是针对吉林大学研制的宽频电磁探

测设备数字处理系统!以下称原系统"存在的数据传

输速度较慢(上位机实时处理数据占用大量
ME0

资源#效率不高等缺点进行的升级优化&

#Ô #>

'

;

在吉林大学野外环境测试室模拟野外探测环境

进行金属异常反应测试#用原系统和本系统分别测

试无金属异常体情况和几种质量为
$;%

P

的生活常

见金属样品%易拉罐拉环(

#

角硬币和铜箔#金属掩

埋于沙土下
#9Q

#探测线圈距离地表
O9Q

#测试频

点为
%

#

@&]/a

共
%$

个频点#图
A

!

,

"

#

!

R

"为探测

结果的
%

#

!

曲线&

#Â %$

'

;

从图
A

结果可以对比出#不同金属样品频率曲

线差异明显#本系统比原系统曲线幅度更大#对不同

金属异常体有着较强的发现能力#为后续的辨识工

作打下了坚实基础
;

8;4

!

金属探测灵敏度测试

用原系统和本系统对常见的钢珠进行灵敏度实

验#均掩埋于沙土下
#9Q

#探测距离为探测线圈距离地

表距离
;

测试结果如表
#

所示
;

由表
#

可知#本系统比原

系统探得率有所提高#当探测距离一定时#金属样品质

量越大#探测效果越好#探得率越高$当金属样品质量

一定时#探测距离越小#探测效果越好#探得率越高
;

A@
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频率
#

)

/a

!

,

"无异常情况!原系统"

频率
#

)

/a

!

\

"无异常情况!本系统"

频率
#

)

/a

!

9

"易拉罐拉环!原系统"

频率
#

)

/a

!

U

"易拉罐拉环!本系统"

频率
#

)

/a

!

3

"一角硬币!原系统"

频率
#

)

/a

!

.

"一角硬币!本系统"

频率
#

)

/a

!

P

"铜箔!原系统"

频率
#

)

/a

!

R

"铜箔!本系统"

图
A

!

无异常情况和几种生活常见金属
%

!

!

分量曲线图#原系统和本系统$

D1

P

;A

!

%

!

!9(Q

J

(+3+54U1,

P

*,Q(.+(3[93

J

51(+4,+U4323*,--121+

P

9(QQ(+

Q35,-4

#

5R3(*1

P

1+,-4

6

453Q,+U5R144

6

453Q

$

@@
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表
3

!

金属探测灵敏度测试统计表

9+'53

!

9.():;

<

()+):():,(1=>.)+?2.).,)1*(.;(:):@:)

/

金属样品
探测距离

)

9Q

测试数

)次

原系统探得数

)次

本系统探得数

)次

原系统探得率

)

g

本系统探得率

)

g

$;#

P

钢珠
O O$ !% !! A! AA

$;O

P

钢珠
O O$ !& !> @% @!

#

P

钢珠
O O$ !@ !@ @A @A

#

P

钢珠
> O$ !% !" A! A&

#

P

钢珠
@ O$ "O "A >$ >&

8;6

!

系统主要优化特性对比

本系统相比于原系统的主要优化特性对比如表

%

所示
;

原系统的数据传输速度为
DEFG

经单片机

向上位机的传输速度#本系统的数据传输速度为

DEFG

向
H8E

的传输速度#处理时间为开始采集到

结果显示的时间#包括信号采集(传输和处理的

时间
;

表
4

!

系统主要优化特性对比

9+'54

!

A1>

B

+*:(1;1=:;()*C>.;)(D.

/

1

B

):>:E+):1;=.+)C*.(

设备名称 下位机架构
数据处理

方式

数据传输速

度)!

LW

,

4

^#

"

O

个通道
"

个

频点处理

时间)
Q4

原系统
DEFG

B

单片机
上位机

#% A$

本系统
DEFG

BH8E

H8E ##! %O

由表
%

可知#本设计提出的基于
DEFGBH8E

的浅地表频域电磁探测数字处理系统#数据传输速

率提高了
@;O

倍#数据处理时间缩短了
&A;>Og;

F

!

结
!

论

#

"在浅地表频域电磁探测数字处理系统中采用

DEFGBH8E

架构#与原有
DEFGB

单片机架构相

比#数据处理平台由上位机改为
H8E

#减轻了上位

机
ME0

负担#系统工作时间缩短了
&A;>Og

#便于

现场高效应用
;

%

"

DEFG

与
H8E

间采用新一代大数据传输总

线
0EE

#其数据传输速率比原有单片机的传输方式

提高了
@;O

倍
;

"

"基于正交锁定放大技术的数据处理算法对采

集信息进行了有效的处理并提取对应的
%

#

!

分量
;

实验证明应用于新架构的算法对不同金属有着较强

的发现能力#对一定范围内不同质量和探测深度的

金属异常体探得率较高#可用于一定深度金属异常

体的浅地表电磁探测
;
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