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互相关技术在海底沉积物电阻率测量中的应用 ①

马斌１，罗柏文２，陈奇３，吴来杰１

（１．中国地质大学 武汉机电学院，湖北 武汉４３００７４；２．湖南科技大学 先进矿山装备教育部工程研究中心，湖南 湘潭 ４１１２０１；

３．国土资源部 广州海洋地质调查局，广东 广州５１０７６０）

摘　要：海底沉积物的电阻率测量技术广泛应用于海洋地质调查、海洋环境研究等领域，基于海底钻机的原位探测仪为
平台，开发了一套电阻率测试系统，为精确处理电阻率探头输出的微弱电压信号，对互相关算法进行了理论推导和 ＭＡＴＬＡＢ
仿真，并在实际电路中以互相关算法在ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６９）的移植为核心设计了相关软硬件，大量的对比试验表明，互相关
技术是一种有效的微弱信号处理方法，可提高海底沉积物电阻率测量的精度和抗干扰能力．
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　　电阻率是海底沉积物导电性能的总体特征，利
用海底沉积物电阻率的差异，可以探明海底地质构

造及矿产资源的分布，评价海底土质环境的腐蚀性．
因此海底沉积物测量技术广泛应用于海洋地质调

查、海洋资源勘探、海洋环境研究、海洋工程等

领域［１］．
随着海洋开发活动的逐步增多以及开发环境由

浅海逐步走向深海，迫切需要研制高精度高可靠性

的海底沉积物电阻率测量装置，从而指导海洋开发

的各工程领域．
目前荷兰、美国等国家已将海底沉积物电阻率

测量技术广泛应用于海洋地质调查中，并生产了商

业化的海底沉积物电阻率测量装置，测量探头常采

用对称四级装置，通过供电电极Ａ，Ｂ给沉积物通入
激励信号，测量接收电极Ｍ，Ｎ上的电压和供电电极
Ａ，Ｂ的电流，从而确定介质的电阻率［２－４］．

国内海底沉积物电阻率测量技术起步晚，电路

结构相对简单，处理微弱信号的能力有限，测量精度

低于国外海底沉积物测量装置．
本文结合国内外现状，研制了最大作业水深

２０００ｍ的海底沉积物电阻率测量探头，设计了电阻
率测量电路，在测量电路中应用数字互相关技术处

理探头的微弱测量信号，有效滤除信号传输过程中

的各种噪声干扰，从而提高海底沉积物电阻率测量

精度和抗干扰性．

１　海底沉积物电阻率测量方案
在广泛调研国内外常用海底沉积物电阻率测量

装置的基础上，结合自己的技术创新，研制了海底沉

积物电阻率探头，如图１．图中Ａ，Ｂ为供电电极，Ｍ，Ｎ
为接收电极，电极间距相等且相互绝缘．探头右端通
过防水插头将四电极信号引到测量电路．测量电路密
封在探头右面的电子舱里，跟探头配合使用．测量时
将探头贯入到沉积物中，测量电路向 Ａ，Ｂ电极发出
交流激励信号，Ｍ，Ｎ电极上获取的测量信号返回测
量电路进行处理，从而计算得到沉积物的电阻率［５］．

测量电路硬件框图如图２，正弦波发生电路产
生频率为２００～２Ｋ可调正弦信号，经推挽功放后加
到供电电极 Ａ，Ｂ上．在接收电极 Ｍ，Ｎ上得到经沉
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图１　海底沉积物电阻率探头
Ｆｉｇ．１Ｓｕｂｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｂｅ

积物传导后的微弱信号，再经前置放大、低通滤波后

形成测量信号ｘ（ｔ），它包含有用信号和模拟器件的
各种噪声．参考信号为取自正弦波发生电路的
ｙ（ｔ），ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）通过高速 ＡＤ，形成离散信号
ｘ（ｎ），ｙ（ｎ）进入 ＤＳＰ处理器 ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６９，由
ＤＳＰ处理器对两路信号进行数字互相关处理，滤除
噪声干扰后得到跟参考信号同频的有用测量信号，

再测量出供电电极Ａ，Ｂ上的电流．从而计算出海底
沉积物的电阻率［６］．

图２　测量电路组成框图
Ｆｉｇ．２Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

２　互相关理论推导及ＭＡＴＬＡＢ仿真
测量信号包含干扰信号和有用信号，其波形为

有用正弦信号叠加噪声．互相关技术处理后的测量
信号滤除了噪声干扰，得到跟正弦激励信号同频的

包含沉积物电阻率特性的有用信号，能更精确的测

量海底沉积物电阻率．
相关技术在信号和系统分析中占有重要地位，

从本质上讲，相关技术是基于信号和噪声的统计学

特性的应用．供电电极的正弦激励信号在不同时刻
取值具有较强的相关性，而测量过程中干扰噪声是

随机的，在不同时刻取值与参考信号的相关基本为

零，利用这一特性可以把接收电极的测量信号中有

用信号和噪声区分出来．互相关技术的原理示意图
如图３所示［７］．

图３　互相关技术示意图
Ｆｉｇ．３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图３中，ｘ（ｔ）为接收电极的测量信号，包含有
用信号 ｓ（ｔ）和干扰噪声 ｎ（ｔ）；ｙ（ｔ）为取自正弦波

发生电路的参考信号，设：

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝Ｃｓｉｎ（２πｆｔ＋φ）＋ｎ（ｔ），
ｙ（ｔ）＝Ｄｓｉｎ（２πｆｔ）{ ．

（１）

其中，ｆ为正弦波发生电路的频率，ｎ（ｔ）与 ｙ（ｔ）互
不相关，则 ｎ（ｔ）对互相关函数没有贡献，测量信号
ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）的互相关为

ｒｘｙ（τ）＝
１
２π∫

２π

０
ｘ（ｔ－τ）ｙ（ｔ）ｄｔ＝ＣＤ２ｃｏｓ（２π×５００×τ＋φ）．（２）

由式（２）可知，假若参考信号ｙ（ｔ）的幅度 Ｄ已
知，再计算出互相关函数 ｒｘｙ（τ）在某一时刻的取值
后，就可计算得到测量信号中有用信号的幅值 Ｃ，
而与参考信号不同频的干扰信号 ｎ（ｔ）在相关函数
结果中没有体现，这样就从噪声中有选择性的提取

了跟参考信号同频的有用信号频率分量．达到降噪
的目的［８］．

使用ＭＡＴＬＡＢ软件对互相关原理进行理论仿
真，产生参考信号序列：ｙ（ｎ）＝２ｓｉｎ（２π×ｆ×
ｎ／ｆｓ），信号振幅Ｄ＝２，频率ｆ＝５００Ｈｚ，信号采样
率ｆｓ＝１０２４０Ｈｚ，采样点数ｎ＝２５６；产生白噪声
序列ｎ（ｎ），振幅为４，产生测量信号：ｘ（ｎ）＝ｙ（ｎ）
＋ｎ（ｎ），它可以模拟接收电极上接收到的含噪声的
测量信号．信号波形如图４所示．

图４　含有噪声的测量信号波形
Ｆｉｇ．４Ｗａｖｅｓｈａｐｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

图４模拟的测量信号中，有用信号幅值为２，噪
声幅值为４，信噪比很小，波形图中基本分辨不出有
用的正弦信号，不能直接用来计算电阻率．

在 ＭＡＴＬＡＢ中调用互相关函数求测量信号
ｘ（ｎ）和参考信号ｙ（ｎ）的互相关ｒｘｙ（τ）并输出函数
波形如图５所示［９］．

图５　测量信号和参考信号的互相关输出
Ｆｉｇ．５Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ’ｓｃｒｏｓｓ－

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

由图５互相关输出波形可知，互相关函数结果
可反映出测量信号中跟参考信号同频的有用信号幅

值和相位信息，有用信号的幅值可以由互相关函数

最大值求出：

２３



Ｃ＝
２ｒｘｙ（τ）

Ｄｃｏｓ（２π×５００×τ＋φ）
＝
２ｍａｘ［ｒｘｙ（τ）］

Ｄ ．（３）

式中，ｍａｘ［ｒｘｙ（τ）］为互相关函数的最大值．
在不同的噪声幅值背景下，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件

和公式（３），计算出有用信号幅值，并列出计算幅值
跟实际幅值之间的相对误差，计算结果见表１．
表１　不同噪声幅值下互相关检测结果及相对误差

Ｔａｂ．１Ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

噪声幅值／Ｖ 实际幅值／Ｖ 计算幅值／Ｖ 相对误差／％

２ ２ ２．００９３ ０．４６４５

４ ２ １．９８６８ ０．６６１１

８ ２ ２．０９７７ ４．８８６６

１０ ２ ２．１７７１ ８．８５４１

由表１计算结果可知，即使噪声幅值是信号幅
值的５倍，信噪比小到传统电阻率测量装置不能使
用的情况下，应用互相关技术也可以从噪声中提取

出有用信号的幅值，其相对误差只有８．８５４１％．

３　数字互相关实现
以上互相关技术的理论推导需要在测量电路的

ＤＳＰ处理器中实现，才能使数字互相关技术由理论
分析变为实际应用．

测量信号和参考信号的离散互相关函数计算公

式为

ｒｘｙ（ｍ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ－ｍ）ｙ（ｎ），ｍ＝０，１，２，…，Ｎ－１．（４）

在ＤＳＰ处理器中直接进行（４）式的计算，需要
计算大量乘累加指令，不能满足海底沉积物电阻率

测量的实时性要求，本文应用 ＦＦＴ快速相关法实现
互相关计算，可以大大减少运算量，提高电阻率测量

的实时性．
ＤＳＰ处理器控制高速 ＡＤ对测量信号 ｘ（ｎ）和

参考信号ｙ（ｎ）分别采集１０２４个点，作为一组离散
序列来参与互相关计算，首先调用ＦＦＴ（快速傅里叶
变换）函数，对ｘ（ｎ），ｙ（ｎ）序列进行１０２４点快速傅
里叶变换，得到Ｘ（ｋ），Ｙ（ｋ）．

根据离散傅里叶变换的运算性质，可用 Ｘ（ｋ）
和Ｙ（ｋ）来表示（４）式的互相关函数的傅里叶变换：

Ｒｘｙ（ｋ）＝ＤＦ［ｒｘｙ（ｍ）］＝Ｘ（ｋ）Ｙ（ｋ）． （５）
其中ＤＦ［］表示离散傅里叶变换，Ｙ（ｋ）为 Ｙ（ｋ）
的复数共轭．Ｒｘｙ（ｋ）为ｒｘｙ（ｍ）的离散傅里叶变换．

由（５）式求出互相关函数的离散傅里叶变换
Ｒｘｙ（ｋ）后，再对Ｒｘｙ（ｋ）求离散傅里叶逆变换就可以
得到互相关函数［１０］：

ｒｘｙ（ｍ）＝ＩＤＦ［Ｒｘｙ（ｋ）］＝
１
Ｎ［ＤＦ［Ｒ


ｘｙ（ｋ）］］． （６）

至此便在 ＤＳＰ处理器中完成了互相关函数的
计算，再调用排序函数，找出ｒｘｙ（ｍ）中的最大值，带
入公式（３），便可以求出测量信号中跟参考信号同
频的有用信号的幅值Ｃ．

再计算出供电电极Ａ，Ｂ的电流，便能计算出海
底沉积物的电阻率．

４　测试结果
在室内对海底沉积物电阻率测量方案进行了大

量对比实验，测量不同含盐量海底沉积物样本的电

阻率，并跟 ＷＤＤＳ－１型数字电阻率仪的测量结果
比较．ＷＤＤＳ－１型数字电阻率仪可以直接显示 ＭＮ
电极的电压和 ＡＢ电极的电流，方便与本文设计海
底沉积物电阻率测量方案结果比较．测试结果见
表２．

表２　测试数据
Ｔａｂ．２Ｔｅｓｔｄａｔａ

　　　　ＭＮ电极电压　　　　 　　　　ＡＢ电极电流　　　　

ＷＤＤＳ－１
电阻率仪

／ｍＶ

设计

方案

／ｍＶ

绝对

误差

／ｍＶ

ＷＤＤＳ－１
电阻率仪

／ｍＶ

设计

方案

／ｍＶ

绝对

误差

／ｍＶ

１１．０２ １１．８２４ ０．８０４ ９．１２ ９．８５３ ０．７３３

２６．０２ ２６．５４８ ０．５２８ ２４．６７ ２５．２７６ ０．６０６

６１．６９ ６２．３６２ ０．６７２ ７５．３３ ７６．０５１ ０．７２１

１０１．０２ １０２．０４ ０．８４ １６３．８ １６４．５８０ ０．７８０

２１５．３０ ２１６．３２ １．０２ ４５９．１０ ４６０．２６０ １．１６０

表２的比较数据表明，本文设计的海底沉积物
电阻率测量方案测量结果跟 ＷＤＤＳ－１型数字电阻
率仪测量结果仅存在一个系统误差，这是因为两测

量系统的参考基准不同造成的，可以对仪器进行标

定从而消除系统误差．验证了本文设计的海底沉积
物电阻率测量方案测量数据准确性．

在做以上对比试验之后，又做了噪声干扰实验，

用ＡＴＴＥＮ－ＡＴＦ２０Ｂ函数发生器产生的均匀白噪声
信号，用电极将白噪声加到Ｍ，Ｎ电极中间的沉积物
测试样本上，产生一个人工干扰电场，当白噪声幅值

为６Ｖ时，ＷＤＤＳ－１电阻率仪已经不能准确测量样
本的电阻率，而本文设计的海底沉积物电阻率测量

电路可以在幅值为２０Ｖ白噪声干扰下准确测量土
样电阻率，测量相对误差为１４．３６％．

由以上测试结果可知，采用数字互相关技术来

处理海底沉积物电阻率探头的微弱测量信号，不仅

可以充分发挥ＤＳＰ处理器强大的计算功能，减少昂
贵高性能模拟器件的使用，还可以使测量结果更为

准确，具有更强的抗干扰能力．能更好的指导海洋
开发．

３３
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