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摘　要：天然电场选频法在浅层地质勘探尤其是地下水资源勘探应用广泛，而目前运用选频法寻找地下水时仅利用选频法
静态信息进行剖面测量，忽略了动态信息对辅助确定井位的作用，为此设计一种密频点的信号采集及动态信息提取方案．
在湖南浏阳大围山地质公园内进行寻找基岩裂隙水实践中，与湖南继善高科技有限公司 ＳＱ－５型双频激电仪进行对比实
验，实验结果表明：２台仪器观测结果吻合良好，并利用动、静态信息成功验证了井位，证明本系统设计的可行性、可靠性，在
资源勘察、工程物探，尤其是在寻找地下水资源方面应用前景广阔．
关键词：地球物理；天然电场选频法；信号采集；动态信号；地下水勘探
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我国水资源总量约为２．８×１０１２ｍ３，人均占有量仅为２３００ｍ３，约为世界平均水平的１／４［１］，同时存在
水资源南北分布不均，水与人口、土地资源分布不均、与经济社会发展格局不匹配等问题［２］．据全国地下水
资源与环境调查表明：我国地下淡水资源天然补给量每年为８８４０×１０８ｍ３，开采量每年为３５３０×１０８ｍ３，全
国地下水资源开发利用潜力较大［３］，地下水资源作为水资源的一个重要来源，尤其在北方某些缺水地区，

如河北平原，地下水开采量占总供水量７０％以上［４］．因此研究高效、廉价的寻找地下水资源方法便成为一
项重要课题．

天然电场选频法（简称选频法）是一种由大地电磁法发展而来的地球物理勘探方法，以地下岩（矿）石

的电性差异为基础，通过观测地面上１Ｈｚ～２ｋＨｚ的水平方向电场分量的变化规律，研究地下断面的电性
变化［５］．相对于常规电法而言，选频法所需设备轻便、工作效率高［６］，特别适合用于地形复杂、植被发育的

山区或建筑密布的城镇开展水文地质工作［７］．韩荣波等［８］总结了选频法野外勘探工作的基本程序，利用选

频法静态信息，取大地电场的幅值作为测量值，从而计算视电阻率，进而获得异常点位置、深度等信息；杨

天春等［９］通过正演分析深入探讨选频法测深异常的成因，从理论上更好地指导地下水勘探工作；王齐

仁［１０］以麦氏方程出发，从电磁波传播的角度分析天然交变电场的动态信息，解释其成因及特点；周华

等［１１］从磁流体的角度解释选频法的异常成因，探讨用动态信息解决某些地质体与水都具有低阻异常的共

性而导致找水失败的问题；杨荣丰等［１２］针对选频法动态信息对地下径流的形成、特征进行研究，提出通过

选频法动态信息直接反映地下流动水，进行确定地下径流通道位置的勘探新思路．
目前，对动态信息大多停留在理论研究的阶段，缺乏相应观测设备，无法定量对动态信息进行计算从

而造成误差较大．本文设计一种连续时间波形的信号采集与分析平台，通过数字信号处理方法和数理统计
方法对动态信息进行定量计算，并统计出各测点上各频点的动态信息大小．寻找基岩裂隙水实践表明，利
用静态信息确定破碎区域，利用动态信息成功验证井位，证明本系统设计的可行性、可靠性，及在寻找地下

水资源方面具有广阔前景．

１　方法原理

选频法在实践运用中，可依据两部分信息对观测数据进行分析与解释，即静态信息和动态信息．静态
信息为大地电场的幅值，由于介质之间存在的电性差异相对稳定，地表的电磁响应也相对稳定，故其反映

的是地质形态变化综合值；动态信息则反映地下电磁场能量载体（如水体）所在空间磁通量的变化，具体

而言，动态信息是由地下水体的移动方式、速率变化，导致地下介质中传导电流的不稳定，从而在幅值上存

在不断变化的现象．
以往的研究者在观测天然电场动态信息时，通过观察指针的摆动幅度、频率来记录动态信息，在读数

时仅通过人眼观测指针的摆动，并手动记录，由此造成读数误差大，甚至不准．且在多频点同时观测时，需
要同时记录多频点动态信息，造成需要更多的人员来进行读数的问题．而对于现场直接生成结果的仪器，
目前未见有动态信息分析功能报道，无法对动态信号进行分析．针对上述问题，本文从选频法静态信息与
动态信息成因出发，给出静态信息与动态信息相应计算公式，并详细介绍信号采集与数据处理方法．
１．１　静态信息

由于天然电场选频法是从音频大地电磁法发展而来的一种方法，原理可以用大地电磁法进行分析．其
一次场源为宇宙中太阳风、磁暴、雷电等，且选频法在一定条件下可将工业游散电流作为场源［１３］．在将大
地视为各向均匀无磁性介质、场源为垂直于地面的平面电磁波的条件下，可以得到天然电场的趋肤深度

δ为

δ＝５０３
ρ
ｆ槡
． （１）

式中：ρ为地下介质的电阻率；ｆ为工作频率．显然趋肤深度随介质的电阻率增加而增大，随频率的增加而
减小．尽管上述趋肤深度不能１∶１对应勘探深度，但可以定性地表示勘探深度．而对于同一观测点，地层
的电阻率不变，可以通过选用不同工作频率的方法来达到不同勘探深度的目的［１４］．

２
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大地电磁法给出非均匀介质条件下，以实测阻抗计算出的量程为卡尼亚电阻率，如式（２）所示．

ρ＝
１
μω
Ｅｘ
Ｈｙ

２

． （２）

式中：μ为介质的磁导率；ω为测量角频率．由于天然电场选频法只测水平电场分量，同时为了将式（２）作
为天然电场选频法异常解释的定性分析公式，可以把磁场分量Ｈｙ简化为一个定值，同时忽略磁导率的变

化［１５］，将卡尼亚电阻率ρ简化为视电阻率ρｒ，如式（３）所示．

ρｒ＝
１
５ｆ
Ｅｘ( ) ２． （３）

由式（３）可知：观测获得的电场强度Ｅｘ越大，视电阻率值越大，说明此处地下介质导电性较差，属于高
阻地层质，反之若Ｅｘ越小，则说明此地属于低阻地层质．
１．２　动态信息

均匀各向同性介质在交变电磁场的作用下，存在不同性质的传导电流ｊｃ和位移电流ｊｗ：

ｊｃ＝
１
ρ
Ｅ０ｅ

ｉωｔ，ｊｗ＝
εｆ
２
Ｅ０ｅ

ｉωｔ＋π／２( ) ． （４）

式中：Ｅ为电场强度；ρ为电阻率；ε为介电常数；ｆ为电磁波频率．传导电流由介质中自由电荷的移动形
成，电流密度由介质电阻率决定．而位移电流则是由介质的介电极化现象所产生，其大小与介质的介电常
数与电磁波频率相关．由于地下裂隙或孔隙中溶液的运移方式不同、速率不均匀，导致溶液中导电粒子的
含量时多时少，速率时快时慢，使得整个地下水介质的传导电流极不稳定，尤其是高频状态下的位移电流

随时间产生不规则变化［１６］．而流体在天然电磁场的作用下发生相对运动，切割天然交变电磁场中的磁力
线，产生复杂的感应电磁场，从而在地表产生不稳定的电磁响应．对指针型天然场选频仪而言，动态信息体
现在实际观测中指针的频繁摆动、读数不稳定．

由于均方差在数值统计中是衡量一组数据离散程度的度量，而选频法的动态信息则是通过信号的幅

值变化情况来体现的，动态信息强对应信号变化的幅度与频率大，也代表着数据偏离程度较大，故通过计

算均方差表示动态信息的方式是可行的．

２　整机设计方案

针对此问题采用“下位机信号采集—上位机信号处理”的解决方案，下位机将经调理的信号转换成数

字量发送给上位机，在上位机中进行数据处理，系统原理框图如图１所示．

图１　系统原理框图

其中，硬件部分由前置放大、滤波电路、工频陷波、程控放大、模数转换、数据发送等完成数据调理、采

集并上传给上位机；上位机采用数字信号处理的方法，通过数字滤波，数字检波等方法，得到１Ｈｚ～２ｋＨｚ
内各频率分量振幅随时间变化的曲线，即获取的是各频率分量的连续时间波形信号，针对此类型信号可以

进一步挖掘信息：通过计算其平均值则能够获取选频法静态信息，采用数值统计中均方差的计算方法还能

将幅值的变动情况进行数学上的量化，通过上位机软件将各测点上各频点的动态信息统计，并自动绘制曲

线，将选频法的动、静态信息相结合分析．

３
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　图２　前置放大电路原理

２．１　前置放大设计
如图２所示，每一通道前端采用仪用放大器ＡＤ６２０进行

前置放大，隔离直流成分并完成阻抗变换［１７］，其中Ｃ１与Ｒ１、
Ｃ２与 Ｒ２分别构成高通滤波器，其截止频率公式为 ｆ０ ＝
１／２πＲＣ，通过阻容耦合的方式获取电极间微弱的天然电场
信号［１８］．考虑到本设计将截止频率设定为１Ｈｚ，且为了满足
接地条件恶劣的情况，输入阻抗设计为１０ＭΩ，再通过截止
频率公式计算得出电容值与电阻值．

前置放大增益计算公式如式５所示．
Ｇ＝１＋Ｒ０／Ｒｇ． （５）

式中：Ｒ０＝４９．４ｋΩ为满足实际应用中动态范围需求，设计前置放大２倍，即取Ｒｇ＝４９．４ｋΩ，将主放大功
能交给后级程控放大器．
２．２　工频陷波电路设计

实际应用中，特别是城市及周边人文电磁干扰严重，尤以工频干扰最为突出．为保证其他频率成分的
信噪比，需要在前置放大后对不需要的频段的信号进行滤除，尤其是工频干扰［１９］．本文设计的５０Ｈｚ工频
陷波电路如图３所示．

图３　双Ｔ陷波电路原理

为了简化计算使得Ｒ１＝Ｒ２，Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３，Ｒ３＝１／４Ｒ１，该双Ｔ型陷波器计算公式经推导可得传递函数：

Ｈｓ( ) ＝－ ｓ２＋８／Ｒ３Ｒ１Ｃ１
２( ) ／ｓ２＋ｓ１＋２Ｒ３／Ｒ１( ) Ｒ４／Ｒ５＋Ｒ４( )( ) ／Ｒ３Ｃ１＋８／Ｒ３Ｒ１Ｃ１

２[ ] ． （６）
带阻滤波器标准传递函数：

Ｈｓ( ) ＝Ｇ０ ｓ
２＋ω２０( ) ／ｓ２＋ω０ｓ／Ｑ＋ω

２
０[ ] ． （７）

两式对比可知增益：

Ｋｐ＝Ｇ０＝－１． （８）
中心频率：

ω０＝２ ２／Ｒ３Ｒ槡 １／Ｃ１． （９）
品质因素：

Ｑ＝ Ｒ３Ｃ
２
１ Ｒ３Ｒ槡 １( ) ／ 槡２２Ｒ４ １＋２Ｒ３／Ｒ１( ) ／Ｒ４＋Ｒ５( )[ ] ． （１０）

带宽：

Ｂｗ＝ Ｒ４ １＋２Ｒ３／Ｒ１( ) ／Ｒ４＋Ｒ５( )[ ] ／２πＲ３Ｃ１． （１１）
令ｆ０＝５０Ｈｚ，则ω０＝２πｆ０，令Ｑ＝８，１２．５，１８，５０，可计算出上述各元器件参数，对此双Ｔ陷波器进行建

模仿真，其不同品质因素下的幅频曲线如图４所示．

４
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图４　双Ｔ陷波器幅频特性

在Ｑ＝８．０，１２．５时陷波器陷波深度较大，其选择性亦较差，在滤除５０Ｈｚ工频噪声的同时对选频信号
造成较多衰减；在Ｑ＝５０．０时，陷波带宽窄，但陷波器陷波深度不足且电路稳定性较差．综合考虑选取Ｑ值
为１８．０，设计陷波深度为－３６．２ｄＢ，带宽为２．７８Ｈｚ，－３ｄＢ陷波带宽为４８．６１～５１．３９Ｈｚ．

　图５　模数转换电路

２．３　模数转换电路设计
模数转换电路如图５所示，核心为２４

位高精度同时采样模数转换器（ＡＤＣ）
ＡＤＳ１３１．可以配置为差分输入或单端输
入，最大采样率为 １２８ｋＳＰＳ．微处理器通
过４线制 ＳＰＩ接口与 ＡＤＳ１３１Ａ０４进行通
讯，控制 ＡＤＣ的信号输入方式、内部增
益、内部滤波特性及采样率等［２０］．采用单
极性电源供电方式下电源输入范围为

３．３～５．５Ｖ，在本设计中使用 ５Ｖ电源，参
考电压Ｖｒｅｆ选取为２．５Ｖ，由 ＲＥＦ５０２５提
供，其精度为０．０５％，为模数转换器提供稳定而高精度的基准电压，提高模数转换的精度，减小转换时位数
的丢失．端口Ｍ０，Ｍ１，Ｍ２为ＡＤＣ的配置端口，通过将其与数字高或低电平连接从而配置ＳＰＩ模式、传输字
长、汉明码错误校验使能．
２．４　上位机设计

上位机软件包括数据读取、频谱分析、数字滤波、数字检波、动态信号处理、绘制曲线、结果存储与查看

等功能，软件界面如图６所示．

图６　信号分析软件界面

具体上位机软件流程图如图７所示．
１）首先需要对下位机存储的文本格式文件进行读取，并将其转换为Ｓｔｒｕｃｔ数据，使用顺序循环将每个

通道中所有数据循环读出并保存于全局变量中，方便之后的数据处理．
２）得到数据并配置好相关参数后，对信号进行快速傅里叶变换，最高可以得到从０到采样频率一半

的频谱，在天然场选频法中通常将系统采样率设置为１０ｋ以上，要提高频谱的密度则需要提高观测的时
间从而获得更多的数据量，而为提高测量效率亦可设定更短的测量时间，如２０或３０ｓ等．

５
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３）频谱图只能得到一段时间某个频点的大小，无法反映信号的动态特性．采取数字滤波的方式得到每
个频点的数据，和模拟滤波器相比较，数字滤波器具有更好的滤波特性，参数选择更加灵活．本系统将所需
频点频率作为数字滤波器中心频点，采用四阶巴特沃斯带通滤波器进行滤波，再进行数字包络检波得到信

号的幅值．
４）在得到单个频率随时间变化的曲线后对数据进行分析，提取采集时间内最大值、最小值、平均值，

并对动态信息进行提取，即计算均方值．
５）在完成一系列处理后，结果自动保存且绘制相应曲线．

图７　上位机流程图

系统上位机软件中最重要的部分则是数字滤波和数字检波部分．在进行数字带通滤波器设计时根据
给定指标，包括通带截止频率、阻带截止频率、滤波器阶数、信号采样率等，设计模拟巴特沃斯滤波器，根据

标准式计算出原型滤波器传递函数，再由双线性变换法计算得到数字带通滤波器系统函数多项式中的系

数ａｋ，ｂｍ，最终得到式（１２）所示线性差分方程组．

∑
Ｎ

ｋ＝０
ａｋｙ（ｎ－ｋ）＝∑

Ｍ

ｍ＝０
ｂｍｚ（ｎ－ｍ）． （１２）

式中：ｙ（）为输入原始数字信号；ｚ（）为经过滤波后的数字信号．数字滤波的过程就是解上述线性差分
方程组的过程．

数字检波具有很多不同方式，其中包络检波可以采用希伯特变换，微商等方式，本设计采用微商求极

值后进行插值的方式进行数字检波．具体过程如图８所示．

图８　数字检波流程图

６
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图８中：ｂ（ｎ）为ｙ（ｎ）相邻两项相减得到的新序列；Ｎ为 ｙ（ｎ）序列总长度；ｘ（ｎ）为仅包含 ｙ（ｎ）极值
的序列．类似于连续可导函数求极值的方法：在一个极大值点 ｘ０处一定存在包含这个点的左区间（ｘ０－δ，
ｘ０）与右区间（ｘ０，ｘ０＋δ），且在左区间导数大于０，而在右开区间导数小于０，即在左区间是递增的，而在右
区间递减．对于离散的序列来说，对于任意一个极大值ｙ（ｋ）且ｋ＞１，一定存在ｙ（ｋ）－ｙ（ｋ－１）＜０且 ｙ（ｋ）－ｙ
（ｋ＋１）＞０，即对应图中ｂ（ｎ）＞０＆＆ｂ（ｎ＋１）＜０．在得到整段序列的所有极大值后，通过样条插值最终得到和
原序列ｙ（ｎ）等长的序列，从而和采样周期相对应得到横坐标为时间，纵坐标为幅值的动态曲线．

３　功能验证实验

为验证系统功能，在室内与室外进行测试实验．在室内采集１０Ｈｚ方波信号（如图９ａ所示），并对其进
行频谱分析，如图９ｂ所示．对于峰值为１，频率为ｆ０的方波Ｒ（ｔ），通过傅里叶变换可分解为奇次谐波的线
性组合，如式（１３）所示．

Ｒ（ｔ）＝
２
π∑

∞

ｋ＝１

１
２ｋ－１

ｓｉｎｆ０（２ｋ－１）ｔ，ｋ∈Ｎ＋． （１３）

图９ｂ中１０，３０，５０，７０Ｈｚ频率分量对应幅值分别为０．６４５４，０．２１４７，０．１２８４，０．０９１２Ｖ，符合式（１３）
中各奇次谐波幅值的比例关系．图９ｃ为１０Ｈｚ带通滤波后波形，图９ｄ为滤波后对信号进行检波后的波形．
通过此方式得到１０Ｈｚ信号幅值约为０．６４７９Ｖ，与通过快速傅里叶变化得到结果相比较误差小于０．４％，
可认为２种方式得到的结果一致，且符合式（１３）给出的理论结果．

图９　人工源实验波形

在湖南科技大学地下水水源地附近进行实验，现以１０Ｈｚ带通滤波为例，图１０ａ为采集到的原始信号
波形图，图１０ｂ为其频谱图．从图１０中可知：此处采集到信号主要为５０及１５０Ｈｚ工频干扰，由于学校内存
在大量的用电设备，即使在硬件设计中对工频噪声进行了一定压制，但其幅值仍远大于天然场信号．图１０ｃ
为连续６０ｓ原始信号经１０Ｈｚ数字带通选频滤波后波形，选取其中一段．图１０ｄ为滤波后检波的波形图，
即提取１０Ｈｚ正弦波信号每个周期的幅值，在得到其幅值与时间的关系后便可以对其进行动态信号分析．

通过接收标准方波信号与天然场源信号，并对数据进行分析，证明该装置具备对微弱信号检测能力，

对数据处理可靠性高，对人工源信号的接收符合其理论规律，同时证明该装置的通用性较强．

７
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图１０　天然场源实验波形

４　寻找基岩裂隙水实践

受湖南浏阳白泥村委托，寻找合适饮用水源地．实践场地选取为湖南浏阳大围山地质公园内，行政区
划为大围山白泥村，该区域主要岩石种类为板岩，山中居民主要使用覆盖层潜水，经对预选地实地调查，发

现各预选场地普遍存在：（１）基岩直接出露，覆盖层较浅，接地条件恶劣；（２）场地狭窄，中大型仪器无法正
常开展工作．考虑到上述问题，结合本观测平台特征，输入阻抗高（＞１０ＭΩ）、动态范围大（（±５Ｖ）、频带宽
（１Ｈｚ～２ｋＨｚ）、功耗低（约为２．４Ｗ）且设备轻便，认为使用本采集平台利用天然电场选频法动、静态信息
进行剖面测量能较好地完成勘察工作．

本次实践选取接收极距ＭＮ为１０ｍ，点距为３ｍ，共布置１７个测点．同时为提高勘察的有效性与准确
性，采用湖南继善高科技有限公司 ＳＱ－５型双频激电仪进行中梯观测，将双频激电法观测结果作为对照
组，实验现场采取发送极距ＡＢ取１０８，接收极距取１０ｍ，点距３ｍ共布置１７个测点．结果如图１１所示．

图１１为实验对比图，图１１Ａ选用观测仪器为双频激电仪，采用中梯装置观测．图１１Ａ可见：剖面电阻
率最低值约４００Ω·ｍ，最大值约１２００Ω·ｍ，探测目标为基岩裂隙水，本区内的出露岩体为泥质板岩，由
已知物性资料可推测其剖面的中低阻带为破碎区，即可对图１１Ａ做如下推断：７～１５号点的区域为低阻破
碎带，该破碎带与地表观测到的地质异常吻合，４号点的低阻异常为单点异常，有待进一步验证．

对比实验结果见图１１Ｂ．图１１Ｂ中可见：７～１５号点的区域内浅层区域存在成规模的低阻区域，推测为
浅层破碎区域，其物质为破碎堆积物；同时，７号点位置上存在一条上下贯通的低阻体，该低阻体向８号点
倾斜，推测为断层构造标注为Ｆ２；１５～１７号点电阻率由下至上急剧变大，变化梯度大，多点均有相同表现，
推断该位置上存在一向小号位倾斜的断层构造，标注为Ｆ３．Ｆ２，Ｆ３这２条构造位置与倾斜方向与双频中梯
装置异常吻合度高，具有较高的可信程度．同时，在３～４号位置上存在一处上下贯通的低阻体，由调查得
知该位置上为村内集中供水前的大口饮水井．

图１１Ｃ是天然电场中包含的动态信息图．为了进一步确定破碎带内异常点，提取观测到的天然电场时
间波形数据中的动态信息辅助确定井位，提取后的图件采用均方差的数值统计法定量表示动态信息，即：

均方差值越大则表示这一组数据离散程度越大，动态信号越强，对应信号变化的幅度越大，动态信号强度

８
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与地下流体的赋存量正相关．由图１１Ａ和图１１Ｂ可知：１０号点位置均为极小值的中心区域，为破碎的中心
点，仅能证明是地下水赋存的较佳位置，但不能证明该区域就一定具有工业开采价值的地下水源．通过动
态信息表明：１０号点的动态信息振幅值最大，即可从图１１Ｂ、图１１Ｃ这２图中确定本次实践的最佳井位．

图１１　对比实验剖面

为进一步验证装置设计与软件开发的可靠性，采用湖南普奇地质勘探设备研究院 ＰＱＷＴ－Ｓ３００天然
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电场找水仪对重点区域进行加密观测，对应图１１Ｂ中７～１３号点所在区域，实验采取天然电场剖面观测
法，点距２ｍ，极距５ｍ，共观测１０个点，该仪器最多可观测４０个频点数据，本次实验取１０个频点的电场
振幅，观测结果如图１１Ｄ所示．４～６号点区域存在明显低阻异常，对应图１１Ｂ破碎的中心区域，此观测结果
进一步证明了本观测方案与装置可靠性与实用性．

相对于仅获取的静态信息的工作方式：采用较长点距观测初步确定破碎区域后，再进行加密观测从而

确定井位，本文将动态信息与静态信息结合，一次观测便能获取观测地点的最佳井位，便捷性、可靠性

俱佳．

５　结论

１）本采集平台可以精密采集频带在１Ｈｚ～２ｋＨｚ范围内微弱信号，并对采集到的时频信号具有一定
分析能力．

２）通过数字信号处理和数理统计方法对天然电场动态信息强弱进行数学分析，减小了通过人眼观察
指针摆动来确定动态信息强弱所带来的误差．

３）综合利用天然电场静态信息和动态信息，在地下水资源勘探中具有独特优势，应用前景广阔．
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