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摘　要：针对地球物理学基础物性测试实验工作中拥有自主知识产权实验用仪器发展缓慢，实验用仪器型号少的现
状，利用复杂可编程逻辑器件（ＣＰＬＤ）为波形产生单元、ＡＲＭ处理器为仪器主控单元设计了步长为对数等间距，频点间以
２／３倍频点进行加密、带宽为０．００１～１０００Ｈｚ、可选多档恒流输出的频率域岩矿石电性实验序列信号发送机．室内实验与
模拟器件实验表明：该信号源输出电流恒定、波形频率准确，可用于实际实验工作．
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　　我国电法勘探始于２０世纪３０年代，由当时北
平研究院物理研究所的顾功叙光生所开创．经过
８０余年的发展，我国的电法勘探无论在基础理论、
方法技术和应用效果等方面都取得了巨大的进展，

使电法成为应用地球物理学中方法种类最多、应用

面最广、适应性最强的一门分支学科．应用电法与
电磁法进行理论研究与实际勘探工作的物理基础

是地下介质的电性差异，一般来说地下介质的电性

差异主要为电导率、介电常数与极化率等电性敏感

参数．１９３４年斯密斯．罗斯（Ｓｍｉｔｈ－Ｒｏｓｓ）第一次观
测到了岩（矿）石的复电阻率性质；二战后，地球物

理学家们从不同的角度进行了大量的岩石频率特

性研究工作．Ｗａｉｔ［１］，Ｗａｒｄ［２］，ＣａｒｌｏｓＡ．Ｄｉａｓ［３－５］，
Ｗ．Ｈ．Ｐｅｌｔｏｎ［６－７］，Ｋ．Ｌ．Ｚｏｎｇｅ［８－９］，，Ｊ．Ｗｏｎｇ［１０］，
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都先后在实验探索了岩矿石的电性参数，并此提出

了多种新的地球物理方法与理论；同时中国地球物

理学会于１９８２年１１月在上海召开了第一次岩石
物理性质学术讨论会，并出版了《岩石和矿物物理

性质论文集》．何继善［１１－１２］、徐世浙［１３－１４］、罗延

钟［１５］，张赛珍，石昆法［１６］等人对岩石复电阻率频

散特性的机理、导电模型等方面做了深入的研究，

并做了有益的分析工作．另外还有一部分学者为了
研究油气储层的导电性差异关系进行了大量的研

究，如安珊，童茂松，丁柱，肖占山，柯式镇，范宜仁

等针对油田测井中的实际问题进行了关于沉积岩

层的大量物理室内实验和数值分析工作，从不同程

度上解决了油气测井工作遇到的实际工程问题．
２００９年底青云［１７－１８］研究员进行了针对长偶极、大

功率、电流源激励条件下，岩石物性参数频率响应

的数值模拟与计算工作，通过三维积分方程法计算

了“地－电离层”大尺度有源场的典型岩石物性的
频率响应特征，并给出了不同模型下的关系曲线．
在开展理论研究的同时部分学者开展了岩矿石电

性参数的室内物理实验工作，文献中涉及实验用仪

器设备基本为国外仪器设备，如张赛珍先生前期采

用ＢＴ６型仪器获取实验数据，１９８８年后用英制
１２５０型频率特性分析仪获取实验数据，在此之后
国内鲜见研制新仪器与设备用于地球物理基础电

性参数实验研究．
为此，本文所设计的信号源主要针对实际实验

工作，产生不同频率、不同波形以及不同振幅的频

率信号．即：
１）频率范围２－１０～２１０Ｈｚ频点之间以１．５倍频

进行频点加密，共计４１个频点；
２）产生单、双频电法勘探校准信号以及可调

频率的频率信号；

３）振幅上可输出最高值为１５Ｖ的实验用多档
电压值；

４）输出信号的电流为恒流输出方式，共８档
以保证使用切磨标本或自然标本使用．

设计中采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６单片机作为中
央控制器，运用ＣＰＬＤ复杂可编程逻辑器件产生正
反两路 ２－１０～２１０Ｈｚ共 ４１种频率的变频序列信
号．其系统框图如图１．

图１　系统总体框图

１　恒流源设计
无论采用二极法还是四极法，一般的，标本在大

电流（＞０．２ｍＡ／ｃｍ２）频率域信号下激励下表现为
非线性特性，但在小电流（＜０．２ｍＡ／ｃｍ２）的情况下
则会表现线性特性；同时，不同岩性的岩矿标本的电

阻率可以相差多个数量级，因此，在负载为岩矿标本

的电性实验过程中对信号源输出的信号恒定要求较

高，为系统设计过程中为研究重点之一．
设计中采用美国国家半导体公司生产的三端

可调恒流源芯片 ＬＭ３３４完成恒流工作．该芯片具
有以下特征：

１）工作电流内，恒流源可以调节范围比
达１００００∶１；
２）ｌＶ到４０Ｖ宽的动态电压范围；
３）外接元器件简洁
４）交变信号作用下既可整流又可恒流源．
ＬＭ３３４温度系数约为 －２．３ｍＶ／℃，而硅二极

管的正向偏压负温度系数约为 －２．５ｍＶ／℃．电阻
Ｒ２３和硅二极管 ＩＮ４１４８串联后与 Ｒ２３并联，就可以

３２
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通过计算 Ｒ２２与 Ｒ２３的比值抵消对 ＬＭ３３４温度补
偿，构成精度较高的恒流源．如图２所示．

图２　恒流源电路

　　当Ｒ２３／Ｒ２２＝１０／１时，可以通过硅二极管的负
温度补偿掉ＬＭ３３４的正温度带来的影响．当然，实
际恒流源电路的温度系数只是接近零，为了获得更

好的结果，可以在规定的温度范围内测试 Ｉｓｅｔ温度
系数．

流过ＬＭ３３４的总电流 Ｉｓｅｔ是流过设置电阻 Ｒ２３
的电流Ｉ和ＬＭ３３４偏置电流Ｉｂａｓ的总和．在２ｕＡ≤
Ｉｓｅｔ≤ １ｍＡ的电流范围内满足式（１）

当Ｒ２３／Ｒ２２＝１０／１时，

Ｉｓｅｔ＝
０．１３４
Ｒ２２
． （１）

设计２组８路信号输出端就可以得到不同电
流强度信号源，并可计算出不同档位的电阻值．现
以其中１组进行讨论．图３所示为设计原理图．

当Ｉｓｅｔ＝０．２ｍＡ时，
Ｒ２３＝１０Ｒ２２． （２）

图３　恒流源输出电路

　　 Ｉｓｅｔ＝０．２ｍＡ＝
０．３１４
Ｒ２２
． （３）

由式（２）和式（３）可知，Ｒ２２＝６７０Ω；Ｒ２３＝６７００Ω．
当Ｉｓｅｔ＝０．４ｍＡ时，
Ｒ２５＝１０Ｒ２４． （４）

Ｉｓｅｔ＝０．４ｍＡ＝
０．３１４
Ｒ２４
． （５）

由式（４）和式（５）可知，Ｒ２４＝３３５Ω；Ｒ２５＝３３５０Ω．
当Ｉｓｅｔ＝０．６ｍＡ时，
Ｒ２７＝１０Ｒ２６． （６）

Ｉｓｅｔ＝０．６ｍＡ＝
０．３１４
Ｒ２６
． （７）

由式（６）和式（７）可知，Ｒ２６＝２３３．３Ω；
Ｒ２７＝２２３３Ω．

当Ｉｓｅｔ＝０．８ｍＡ时，
Ｒ２９＝１０Ｒ２８． （８）

Ｉｓｅｔ＝０．８ｍＡ＝
０．３１４
Ｒ２８
． （９）

由式（８）和式（９）可知，Ｒ２８＝１６７．５Ω；
Ｒ２９＝１６７５Ω．

由此可以计算另外４路恒流电路输出参数．

２　信号输出
信号输出主要由逆变电路完成，该系统设计的

核心思路是测试以岩矿石标本为负载的岩矿石频

谱特征．如图４所示，输出时采用全桥式恒流逆变
电路，电路由 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４４个 ＭＯＳＦＥＴ管

４２
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ＳＩ２３０１组成．输入的２个信号分别为ＣＰＬＤ输出的
正向（ＺＸＷＡＶＥ）、反向（ＦＸＷＡＶＥ）两路变频序列
输入信号．当 ＺＸＷＡＶＥ为高电平，ＦＸＷＡＶＥ为低
电平时，Ｑ１，Ｑ４导通，Ｑ２，Ｑ３截止，电流方向为 Ｂ
流向Ａ；反之，当 ＺＸＷＡＶＥ为低电平，ＦＸＷＡＶＥ为
高电平时，Ｑ２，Ｑ３导通，Ｑ１，Ｑ４截止，电流方向为
Ａ流向Ｂ，从而输出交流信号．该逆变电路可以输
出如图５所示实验中常用的３种波形．当正向输出
和反向输出交替进行时，波形如图（ａ）所示；当正
向有输出，反向无输出时，波形如图（ｂ）所示；当反
向有输出，正向无输出时，波形如图（ｃ）所示．

图４　全桥式逆变电路

图５　实验中常用的３种波形

３　实验数据调试
３．１　多档恒流电路的测试

通过加载不同阻值的电阻器模拟岩矿石标本，

以按键控制 ４路恒流电源的输出数据显示，当
ＣＰＬＤ输出频率为３２Ｈｚ时，测出的在不同电阻负
载下４个档位输出的实际电流如表１所示．

表１　频率为３２Ｈｚ时４个档位输出电流值

电阻

／Ω

０．２ｍＡ

档／ｍＡ

０．４ｍＡ

档／ｍＡ

０．６ｍＡ

档／ｍＡ

０．８ｍＡ

档／ｍＡ

１０ ０．１９０ ０．４０１ ０．６０１ ０．８０７

５０ ０．１９１ ０．３９９ ０．５９７ ０．８０３

２００ ０．１９５ ０．４０２ ０．５９７ ０．８０１

５１０ ０．１９４ ０．４０２ ０．５９８ ０．８１１

１０００ ０．１９５ ０．４０３ ０．６０１ ０．８１０

２０００ ０．１９７ ０．４００ ０．６０１ ０．８０５

２００００ ０．１９７ ０．４０２ ０．５９９ ０．８０５

当输出频率为２５６Ｈｚ时，测出的在不同电阻
负载下４个档位输出的实际电流如表２．

表２　频率为２５６Ｈｚ时４个档位输出电流值

电阻

／Ω

０．２ｍＡ

档／ｍＡ

０．４ｍＡ

档／ｍＡ

０．６ｍＡ

档／ｍＡ

０．８ｍＡ

档／ｍＡ

２ ０．１９３ ０．４０９ ０．６０２ ０．８０６

５０ ０．１９４ ０．４０９ ０．６０８ ０．８０２

２００ ０．１９１ ０．４０９ ０．６０７ ０．８０２

５１０ ０．１９４ ０．４０１ ０．６００ ０．８０２

１０００ ０．１９４ ０．４０３ ０．６０３ ０．８０６

２０００ ０．１９７ ０．４０５ ０．６０３ ０．８０５

２００００ ０．１９３ ０．３９０ ０．５９３ ０．７９０

从表１和２可以看出在改变外部负载的情况
下，每个档位的电流值基本上保持不变并且电流大

小符合理论要求．并且频率的变化对输出的电流的
影响较小．
３．２　放大电路测试

测试中通过测试采样电压的值和放大２１倍以
后的实际值，适当的调节滑动变阻器调零，得到如

表３的测试数据．
表３　放大电路数据测试

输入电压／ｍＶ 输入电压／ｍＶ 放大倍数

１１．５ ２３８ ２０．７

２５．６ ５３５ ２０．９

３８．０ ７８８ ２０．８

５３．０ １１０６ ２０．９

从表３可以看出，在放大电路的作用下，其放
大倍数接近２１倍，误差优于１％，故放大电路工作

５２
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正常．
３．３　测试输出的波形

逆变电路两端负载电阻模拟岩矿石标本后，控

制ＣＰＬＤ正反两路产生的波形得到的输出波形．

图６　示波器测试的波形图

４　结论
１）由单片机作为主控单元，ＣＰＬＤ作为波形产

生器既利用了 ＣＰＬＤ丰富的片上资源又利用了单
片机的管理功能，减少了外围电路，降低了系统的

不稳定因素，提高了系统整体性能，并可以按实验

需求随时调整频率．
２）频率发生范围为２－１０～２１０Ｈｚ，基本满足了

目前岩矿标本室内实验所需频段范围，并以整数频

点为基准进行１．５倍频加密，加大了频点密度，提
高了实验数据的可靠程度．
３）输出信号为多档可选恒流、恒压输出，满足

了岩矿标本实验过程的低压、低电流的要求．
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