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摘要　为了解决地电阻率观测中台站受环境干扰而影响观测等问题，我国地震工作者正在

研究和尝试基于交流电法的新型地电阻率观测系统，这种新型观测系统主要由低频稳流电源系

统和接收系统组成。本文对低频稳流电源系统的关键技术进行了分析，并介绍了电源系统的功

率变换电路和逆变输出电路等关键环节设计，最后对研发的具有大功率可变频稳流输出性能的

低频电源样机的输出性能进行了测试。测试结果表明，该型电源样机的各项技术指标均达到了

设计要求，其输出性能良好。
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０　引言

地电阻率观测是我国地震前兆观测领域的重要手段之一，目前主要采用直流电法。随

着国民经济的快速发展，中国大部分地电阻率观测台站的场地都存在不同程度的电磁干扰，

尤其是城市轨道交通和电气化铁路在各地的快速扩张，严重影响了地电阻率观测数据的质

量。越来越严重的电磁干扰使一些城市附近的地电阻率台站观测工作难以进行，不得不选

择搬迁（张世中等，２０１３）。
为此，我国地震科技工作者进行了很多研究和尝试，其中，交流地电阻率观测方法被认

为是一种较为有效的方法（桂燮泰等，１９８８）。这种基于交流供电方式的新型电阻率观测系
统主要由低频交流发射机（低频稳流电源）和低频交流接收机组成。发射机通过供电电极向

大地发射出固定频率的低频交流信号，接收机测量电极之间对应频率的电压及电流值，即通

过选频发射选频接收的方式，获得较高的信噪比，明显提高了观测系统的抗干扰能力（罗维
斌等，２００４）。
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２０世纪 ８０年代，中国地震局曾引进美国公司生产的 Ｍａｒｋ型低频交流激发极化仪成套
设备（包括发射机和接收机），在河北省开滦马家沟地震台开展地电阻率交流观测方法的监

测实验，结果证明了该方法的可行性（桂燮泰等，１９８８；马希融，１９８９）。
这种基于交流供电方式的新型电阻率观测系统投入实际应用的前提和基础是要有性能

良好的信号发射源，用以提供可调控、稳流输出的大功率低频交流电。本文对这种低频稳流

电源的研发与测试过程作了较为详细的阐述。这是一项基础性研究工作，为基于交流电法

的新型地电阻率观测系统的应用奠定了技术基础。

１　理论基础与关键技术

图 １　基于交流电法的地电阻率观测原理

１．１　地电阻率交流电法观测基本原理
在 ００１～１０００Ｈｚ频段，交流电场分布可近似

地遵循欧姆定律，此时地电阻率交流测量方法与

直流测量方法相同（桂燮泰等，１９８８；张国民等，
２００１）。基于低频交流电法的地电阻率观测原理
如图 １所示。

图 １中，Ｄ、Ｂ为供电电极，Ｍ、Ｎ为测量电极，通过 Ｄ、Ｂ向地下供入一定频率的稳定电流
Ｉ，同时测量由此电流产生的 Ｍ、Ｎ间的电位差 ΔＵ，可由公式（１）计算出相应的视地电阻率
值。

ρｓ＝Ｋ
ΔＵ
Ｉ

（１）

式中，Ｋ为装置系数，与 Ｄ、Ｂ、Ｍ、Ｎ电极的位置相关。
低频交流地电阻率法是人工信号源向地下发送一定频率的低频稳流信号，用高采样数

据采集器同步选频接收经大地传输后对应频率的低频电流的响应信号，进而测得电极间相

应频率的电压及电流值，计算出测区的地电阻率值。由于该方法采用了特定频率的信号进

行观测，这样就在很大程度上规避了测区内因其它频率噪声信号引入的电磁环境干扰，从而

大大地提高了测量系统的抗干扰能力（桂燮泰等，１９８８）。由此可见，在基于交流电法的地电
阻率测量过程中，人工信号源（低频稳流电源）的输出性能将发挥至关重要的作用。

１．２　交流电源关键技术分析
１．２．１　大功率输出及电路保护

为了满足一定的信噪比要求，低频稳流电源需要具备较高的输出功率。参照中国地电

阻率观测台站目前广泛采用的 ＺＤ８系列直流稳流电源，其供电电流有效值通常在 ２Ａ左右。
假设测量的负载为 １００Ω，则输出功率约为 ４００Ｗ。相较直流电源输出的恒定状态，交流电源
的输出波形始终处于交变状态，其对整个电路及主要器件施加的电压更高。这就需要在研

制过程中对电路结构的设计、器件的选择以及安全性保护措施等给予综合考虑。

为了提高功率输出能力，电源系统内部增加了高频变压器的设计，通过提升负载电压实

现大功率输出的能力。对电源系统主电路的结构设计进行了多次优化，功率器件均选用耐

高压、大电流的器件，同时采取完备的电路保护措施，以保证电源系统在输出较大功率时的

安全运转。

７５７
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１．２．２　电流幅度及频率的稳定输出
供电电流的稳定程度直接影响地电阻率的观测精度。在实际观测中，由于大地负载的

变化、电网电压的不稳定都会引起供电电流的不稳定，因此需要采取措施保证供电电流的稳

定输出。此外，要求电流信号的输出频率及幅度在一定范围内可以调节。

为了实现电流的稳定输出，采用了闭环负反馈的电源系统。电源输出的取样信号，通过

与基准源所产生的基准信号进行比较，得到误差信号，该信号经过调制，控制开关器件的开

关，自动校正主回路的输出状态，从而可以输出幅度及频率都很稳定的电流。对电源输出频

率和幅值的调控也是基于这个过程。通过改变基准信号的频率和幅值，即可通过闭环回路

自动调整输出电流的频率与幅值。

１．２．３　ＳＰＷＭ驱动控制信号的产生
电源系统稳定、准确地输出主要依靠 ＳＰＷＭ驱动控制信号的控制，该信号的产生是通过

电路及程序依靠自身调节自动快速完成的。要产生高质量的 ＳＰＷＭ驱动控制信号，首先需
要一个高质量的参考基准源，本研究以单片机为核心，以 Ｃ语言和汇编语言相结合的形式编
制了基准正弦波形发生程序，以产出高质量的参考基波；此外考虑到 ＳＰＷＭ驱动控制信号所
含的基波频率很低（０１～１０Ｈｚ），用小型高频变压器的方法根本无法实现，因此在驱动信号
的产生和加载过程需要设计新的处理环节。

２　电源的设计

２．１　基本结构
低频稳流电源系统的设计采用开关电源技术，以闭环负反馈结构通过正弦脉宽调制

（ＳＰＷＭ）来实现对电源的输出控制。交流电源系统主要由输入与整流滤波电路、电压变换
电路、ＰＷＭ驱动控制电路、逆变输出电路、ＳＰＷＭ驱动控制电路、电压取样电路、电流取样电
路等部分组成（图 ２）。

图 ２　电源系统结构图

图 ２中，整流滤波电路完成将 ２２０Ｖ市电转换为直流电的整流转换。电压变换电路、电
压取样电路与 ＰＷＭ驱动控制电路组成闭环负反馈功率变换回路系统，完成“逆变升压整
流滤波”过程，实现提升输出功率的作用。逆变输出电路、电流取样电路与 ＳＰＷＭ驱动控制
电路组成闭环负反馈逆变输出回路系统，实现稳定、准确的交流电流输出。电源系统的控制

环节以单片机为核心，通过接收主机的串口指令实现对电源的输出状态进行控制，使低频稳

８５７
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流电源能够快速、准确地根据主机的命令来输出相应频率和幅度的交流信号。

２．２　功率变换回路
２．２．１　组成结构

功率变换回路主要由逆变开关电路、高频变压器、输出与整流滤波电路、电压取样电路

及 ＰＷＭ驱动控制电路等 ５个部分组成（图 ３）。其中“逆变升压整流滤波”环节是电压变
换电路的主体，实现了 ＤＣＡＣＤＣ的转变，电压取样与 ＰＷＭ驱动控制电路构成反馈控制回
路，对逆变状态进行自动校正和调节。

图 ３　电压变换电路结构图

电压变换电路（图 ４）中的 Ｔ１～Ｔ４是 ４个功率开关 ＶＭＯＳ管，它们组合成了开关逆变器，
主要实现 ＤＣＡＣ的转换；ＴＸ１是大功率铁氧体高频变压器，主要实现电压提升与电气隔离；
Ｄ１～Ｄ４是 ４个二极管组成的全桥式整流器，主要实现 ＡＣＤＣ的整流处理；Ｌ１、Ｃ１组成滤波电
路；Ｒ１、Ｒ２是 ２只精密电阻，主要实现电压取样；Ｒ０是 １只假负载电阻；ＴＸ２是 １组小型高频
变压器，主要实现 ＰＷＭ驱动控制信号的加载以及电气隔离。

图 ４　电压变换电路组成示意图

图 ４中，当 ＶＭＯＳ管 Ｔ１、Ｔ４或 Ｔ２、Ｔ３在反馈回路控制下按照固定频率交替导通关断时，
逆变出来的交流电（准方波）会加载在高频变压器 ＴＸ１的原边上，变压器的副边会感应出与
绕组匝数成比例的交流感应电压。该高频交流电经过全桥整流器进行整流处理，以及后面

的 ＬＣ滤波处理后，就得到了直流输出。直流输出经电压取样后输入 ＰＷＭ集成控制芯片，
产生 ２６ｋＨｚ固定频率的 ＰＷＭ驱动控制信号，经变压器 ＴＸ２加载至 ４个 ＶＭＯＳ管的栅极，控
制 ＶＭＯＳ管的导通关断状态，进而实现整个功率变换闭环回路的自动调控。

９５７
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２．２．２　逆变开关电路的设计
逆变开关电路是整个功率变换回路的关键环节之一，其主要功能是将直流电变换为高

频交流电，供变压器进行升压。逆变开关电路由 ４个内部带高耐压二极管的功率场效应晶
体管（ＶＭＯＳ管）Ｔ１～Ｔ４组成，形成两组交替导通、截止的 Ｈ型全桥式逆变桥臂，其中 Ｔ１和 Ｔ４
为 １组，Ｔ２和 Ｔ３为另 １组（图 ５）。

图 ５　逆变开关电路结构图

ＶＭＯＳ开关管的栅极是控制极，当栅极电压
高于导通电压时，ＶＭＯＳ管的漏极和源极就处于
导通状态，否则处于关断状态。两组开关管在

２６ｋＨｚ高频状态下交替通断（图 ６），当开关管 Ｔ１、
Ｔ４导通，Ｔ２、Ｔ３断开时，负载电压 Ｕ０为正状态；当
开关管Ｔ１、Ｔ４断开，Ｔ２、Ｔ３导通时，负载电压Ｕ０为
负状态。如此高频交替进行，就在负载上得到了

由直流电逆变而出的近方波交流电。

闭环负反馈回路通过 ＳＧ３５２５集成芯片输出
２６ｋＨｚ固定频率的 ＰＷＭ驱动控制信号，加载至
ＶＭＯＳ管的栅极，通过控制 ４个开关管的导通与
截止，从而控制整个逆变电路的输出。逆变桥电

路输出的示波器波形如图 ７所示。

图 ６　全桥式逆变等效原理图

２．２．３　高频变压器的设计
为了满足电源大功率输出的要求，在逆变开关环节引入了高频变压器。高频变压器是

指工作频率超过 １０ｋＨｚ的电源变压器，其主要作用是将逆变开关电路输出的高频交流电进
行升压，进而实现整个系统的输出电压的提升，同时还起到电气隔离的作用。

开关电源中的高频变压器大多采用 ＥＩ或 ＥＥ型铁氧体磁心。本研究选用的为 ＥＥ６５型
铁氧体磁心（图 ８、９）。ＥＥ６５型磁心为对称性结构，制作出的高频变压器具有窗口面积大、
绕制方便、价格适中、可靠性强等特点。

本研究选用的高频变压器工作频率约为 ２６ｋＨｚ，选择这个频率主要是考虑 ２个因素：
①如果工作频率低于 ２０ｋＨｚ，会导致变压器的体积与重量大幅度增加；②如果工作频率如果
设置过高，在大功率的运转条件下，变压器的发热会比较严重。为了满足电源大功率输出的

０６７
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图 ７　示波器显示逆变开关电路输出波形

图 ８　ＥＥ６５型磁心外观
图 ９　ＥＥ６５型磁心骨架

设计要求，高频变压器的原边绕组与副边绕组的匝数比为 Ｎ１∶Ｎ２＝１∶２，这样高频变压器的
副边绕组会感应出约 ２倍于原边绕组电压的交流电。
２．３　逆变输出回路
２．３．１　组成结构

逆变输出电路主要由逆变开关电路、滤波输出电路、电流采样电路和 ＳＰＷＭ驱动控制电
路组成（图 １０），主要作用是将升压后的直流电进行 ＤＣＡＣ转换，经平滑滤波处理后输出交
流稳流电流。

逆变输出回路（图 １１）的运转过程是：电源输出经过电流取样取得输出的电流信号，经
放大器反向放大后与基准正弦波发生器输出的指定频率的基准正弦信号（通过单片机和

Ｄ／Ａ转换器获得）进行比较，得到误差信号 Ｉｒ，输入 ＳＰＷＭ集成控制芯片。ＳＰＷＭ集成控制
芯片在误差信号 Ｉｒ与其外设元器件的作用下生成 ４路 ＳＰＷＭ驱动控制信号，分别加载至逆
变输出电路的 ４个 ＶＭＯＳ管的栅极，控制 ＶＭＯＳ管的导通与截止，进而调节整个逆变输出电
路的输出。

２．３．２　可变频稳定输出的设计
电源系统的稳定、准确输出是通过闭环反馈回路自动控制完成的。当输出电流 Ｉ０下降

１６７
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图 １０　逆变输出电路

图 １１　逆变驱动控制回路

时，基准正弦信号与采样电流之间的差值 Ｉｒ会升高，进而会促使 ＳＰＷＭ集成控制器（图 １２）
产生的 ＳＰＷＭ脉冲控制信号的宽度变得更宽，宽脉冲会控制逆变桥 ＶＭＯＳ管的导通时间变
得更长，逆变出的能量会随之增多，从而引起输出电流 Ｉ０的升高。反之亦然。这样就实现了
整个逆变输出回路的自动调节与修正，保证了交流电信号输出的稳定和准确。

开关电源的输出电流经过取样后与基准正弦信号进行差值计算，然后将其差值 Δｒ与等
腰三角载波进行比较调制，产生相应的 ＳＰＷＭ驱动脉冲信号，进而控制逆变输出电路 ４个
ＶＭＯＳ管的导通与关断，最终得到理想的正弦电流输出。

由上述分析可知，基准正弦信号的形态决定了输出信号的形态（图 １３），通过控制基准
正弦信号的频率和幅度，即可控制整个电源系统的输出状态。单片机在解析外部输入的输

出状态串口命令后，结合数／模转换器共同产生 ０１～１０Ｈｚ范围内的低频标准正弦波，进而控
制整个电源系统的输出状态。

２．３．３　基准正弦信号发生器的设计
基准正弦信号的质量关系到整个电源系统的输出质量，市场上的低频正弦信号发生器

质量较差，因此需要专门设计。基准正弦信号发生器采用 １片 ＡＴ８９Ｃ５５单片机芯片和 ２片
ＭＡＸ５４１数／模转换器生成波形，结合低通滤波器及放大电路，可输出 ０１～１０Ｈｚ之间的标准
正弦波。波形的频率和幅度在一定范围内可任意改变，其中，频率的改变通过串口指令控

制，幅度的改变通过电位器调节实现。
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图 １２　ＳＰＷＭ驱动信号产生过程

图 １３　示波器显示变频输出信号的形态

单片机是整个正弦波形信号发生器的核心部分，在接收到外部串口变频控制指令后，运

行存储的程序，向 ２片 Ｄ／Ａ转换器输出相应的数字信号，使 ２片 Ｄ／Ａ转换器输出 ２组相位
交错的正弦正半周期波形，最后将 ２组信号叠加成 １个完整的正弦信号。基准正弦信号的
形成过程如图 １４所示。

图 １４　基准正弦信号输出流程
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正弦波信号发生控制器的引脚如图 １５所示。其中单片机连接了上电自动复位电路，外
接温补晶振的频率为 ３３ＭＨｚ。运算放大器的外接电阻 Ｒ１～Ｒ４采用 ００１％级高精度电阻，以
保证合成正弦波的对称性。

图 １５　正弦波信号发生控制器的引脚连接

３　性能测试

经过初步分析，低频稳流电源的主要性能要求如下：

（１）输入电压：ＡＣ２２０Ｖ±１０％；
（２）最大输出功率：优于 ４００Ｗ；
（３）输出频率范围：０１～１０Ｈｚ；
（４）输出频率稳定度：优于 ０１％；
（５）输出电流幅值稳定度：优于 ０５％；
（６）输出电流的幅值、频率可调。

图 １６　输出功率测试

３．１　最大输出功率测试
输出功率测试方法如图 １６所示。Ｒ０＝１００Ω，是大功率负载电阻，Ｒｉ＝０１Ω，是取样电阻。

低频稳流电源输出指定频率的交流电，使用 ＭＣＤＡＵ１型数据采集器（交流观测系统的接收
机）以 １０００Ｈｚ采样率对取样电阻 Ｒｉ的电压量进行数据采集。

通过对数据采集器采集的电压数据进行 ＦＦＴ处理，计算得到交流电源在指定频率下输
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出的单峰值电压值 Ｕｉ。由公式（２）可计算出电源的最大有效输出功率 Ｐ，其中 Ｉ是有效输出
电流值。电源最大输出功率测试结果见表 １。

表 １ 电源最大输出功率测试结果

输出频率／Ｈｚ 单峰值电压／Ｖ 有效输出电流／Ａ 有效输出功率／Ｗ

１０．０ ０．３０１ ２．１３ ４５８

５．０ ０．３００ ２．１２ ４５４

２．０ ０．２９９ ２．１１ ４５０

１．０ ０．２９９ ２．１１ ４５０

０．５ ０．２９９ ２．１１ ４５０

０．２ ０．２９９ ２．１１ ４５０

０．１ ０．２９９ ２．１１ ４５０

Ｐ＝Ｉ２Ｒ＝
Ｕｉ

槡２Ｒｉ( )
２

×（Ｒｏ＋Ｒｉ） （２）

３．２　输出电流幅值稳定度测试
输出电流稳定度测试方法如图 １０所示。Ｒ０＝１００Ω，Ｒｉ＝０１Ω。低频稳流电源输出指定

频率的交流电，使用 ＭＣＤＡＵ１型数据采集器以 １０００Ｈｚ采样率对取样电阻 Ｒｉ的电压量进行
数据采集。每相隔 ２０个正弦周期取 １组正弦峰峰值数据，每个频点各按此方法取 ８组数
据。

按照公式（３）和公式（４）分别计算各频点电压测值的标准差（ＳＤ）和相对标准差（ＲＳＤ），
其中 Ｎ＝８，Ｘｉ是电压测值，珔Ｘ是 ８组电压测值的平均值。测试结果见表 ２。

ＳＤ＝

Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－珔Ｘ( ) ２

Ｎ－１槡
（３）

ＲＳＤ＝
ＳＤ
珔Ｘ
×１００％ （４）

表 ２ 输出电流稳定度测试结果

输出频率

／Ｈｚ

电压测值／μＶ
标准差

相对标准差

／％Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ 珚Ｕ

１０．０ ４８７００４ ４８６９６０ ４８６９８９ ４８６９７１ ４８６９９２ ４８７０１３ ４８６９１７ ４８７０７３ ４８６９８９．９ ４５．０５ ０．００９

５．０ ４８４４２７ ４８４４５６ ４８４４７９ ４８４４８８ ４８４４８８ ４８４４４２ ４８４４５８ ４８４３８５ ４８４４５２．９ ３５．０１ ０．００７

２．０ ４８４１１４ ４８４１２８ ４８４０９５ ４８４０４４ ４８４０８７ ４８４１１３ ４８４１０１ ４８４０４３ ４８４０９０．６ ３１．６８ ０．００７

１．０ ４８４１８１ ４８４１６７ ４８４１６７ ４８４１４０ ４８４２１５ ４８４１５７ ４８４２２５ ４８４２２８ ４８４１８５．０ ３３．４３ ０．００７

０．５ ４８３９４９ ４８３９４０ ４８３９１８ ４８３９７０ ４８３９６５ ４８３９５８ ４８３９６４ ４８３９３８ ４８３９５０．３ １７．５４ ０．００４

０．２ ４８３８４８ ４８３８７９ ４８３８７７ ４８３８９６ ４８３８７８ ４８３８６３ ４８３８５０ ４８３８５６ ４８３８６８．４ １６．８１ ０．００３

０．１ ４８３７９５ ４８３７９１ ４８３８１６ ４８３７７９ ４８３８１６ ４８３８１７ ４８３７９６ ４８３８２５ ４８３８０４．４ １６．１９ ０００３
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３．３　输出频率稳定度测试
输出频率稳定度测试方法如图 １７所示。Ｒ０＝１００Ω，Ｒｉ＝０１Ω。低频稳流电源输出指定

频率的交流电，使用 Ａｇｉｌｅｎｔ５３１３２Ａ型频率计对取样电阻 Ｒｉ的电压信号进行频率测试，每个
频点读取 ５组频率测值。

图 １７　输出频率测试

表 ３ 输出频率稳定度测试结果

输出频率

／Ｈｚ

频率测值／Ｈｚ
标准差

相对标准差

／％ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５ ｆ
－

１０．０ ９．９９２ ９．９９３ ９．９９２ ９．９９２ ９．９９３ ９．９９２ ０．０００５５ ０．０１

５．０ ４．９９６ ４．９９６ ４．９９６ ４．９９７ ４．９９７ ４．９９６ ０．０００５５ ０．０１

２．０ １．９９９２ １．９９９３ １．９９９５ １．９９９２ １．９９９１ １．９９９３ ０．０００１５ ０．０１

１．０ ０．９９９５ ０．９９９３ ０．９９９３ ０．９９９５ ０．９９９５ ０．９９９４ ０．０００１１ ０．０１

０．５ ０．４９９６ ０．４９９８ ０．４９９７ ０．４９９８ ０．４９９８ ０．４９９７ ０．００００９ ０．０２

０．２ ０．２０００ ０．２００１ ０．２００１ ０．２０００ ０．２００１ ０．２００１ ０．００００５ ０．０３

０．１ ０．１０００３ ０．１０００４ ０．１０００４ ０．１０００４ ０．１０００３ ０．１０００４ ０．００００１ ０．０１

按照公式（３）和公式（４）分别计算各频点频率测值的标准差和相对标准差，其中 Ｎ＝５，
Ｘｉ是频率测值，珔Ｘ是 ５组频率测值的平均值（表 ３）。

４　结论和讨论

本文针对应用于新型电阻率观测系统的低频稳流电源开展研究。经过测试，研制出的

电源样机具有良好的输出性能，性能指标达到了初步的设计要求。样机的输出频率在 ０１～
１０Ｈｚ范围内可调，最大输出功率可达 ４５０Ｗ（１００Ω负载电阻条件下），输出电流的频率稳定
度优于 ００５％，输出电流的幅值稳定度优于 ００１％，输出电流的频率和幅值可调。该型电源
的研制为交流地电阻率观测研究的开展奠定了坚实的基础。

目前，基于交流电法的新型地电阻率观测系统正在江苏省江宁地震台进行场地观测实

验，为该观测系统的实用化做准备。今后，该型电源还有几个技术环节需要进一步加以完善

和优化：①该型电源目前的输出功率已经能够满足技术要求，但在实际观测中，电源的输出
功率越大，产生的信噪比就越高，取得的观测效果就越好。所以今后还需要继续改进该型电

源的电路结构及器件组成，进一步提高电源的输出功率。②继续完善和加强该型电源的安
全性措施，提高其耐用性和安全性，为今后长期的场地环境观测打下基础。
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