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ＧＥＦⅡ地电场仪的研制及应用
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摘要　地电场观测是地球物理场观测的一种重要手段。利用 ＡＲＭ与 ＦＰＧＡ技术研制了新

型 ＧＥＦⅡ地电场观测仪，该仪器包括多通道数据采集、数字信号处理、控制与服务等几部分，具

有输入阻抗大、测量精度高、短路噪声小的特点，实现了地电场的连续、自动测量，满足地震监测

预测研究的需求。自 ２０１７年以来，该系统已广泛应用于我国地震监测台网中，为地震监测预测

和科学研究提供了可靠的观测数据。
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０　引言

地电场是由地球内部和外部的各种非人工电流体系与地球介质相互作用在地球表面所

产生的电场，包括大地电场和自然电场。其中，大地电场是由电离层中的各种电流体系与

地球介质相互作用产生的分布于地球表面的感应电场，具有区域性的特点；而自然电场是

由地下矿体、地下水等的分布而产生的电场，具有较强的局部性特点（李金铭，２００５；钱家
栋，２０１０；谭大诚等，２０１４；席继楼等，２０１５；范莹莹等，２０１７；席继楼，２０１９；范晔等，２０２０）。
在地球物理场观测中，地电场观测作为一种重要的地震监测手段，其主要的研究对象为

ＤＣ～０．１Ｈｚ频带内地表电场强度随时间和空间的变化规律，并在此基础上探索地电场变化
可能与地震孕育过程的相关性（钱家栋，２０１０）。孕震过程中，由于地壳介质、应力等环境因
素的变化导致地壳介质的电性变化，从而引起地表电场的变化，因此地电场观测对地震预

报，特别是短临预报具有重要意义（毛桐恩等，１９９９）。
２０世纪 ８０年代希腊几位科学家提出了地电场观测的 ＶＡＮ方法，即利用连续地电场观

测资料中提取的地震电信号（ＳｅｉｓｍｉｃＥｌｅｃｔｒｉｃＳｉｇｎａｌ，ＳＥＳ）预报地震（Ｖａｒｏｔｓｏｓｅｔａｌ，１９８６、
１９８８、１９９１）并取得显著成功，为了进一步检验和研究 ＶＡＮ方法，日本、法国和前苏联等国家
也相继开展了与地震预报相关的地电场观测与研究工作（Ｕｙｅｄａｅｔａｌ，２０００；Ｉｆａｎｔｉｓｅｔａｌ，
２００７；Ｏｒｉｈａｒａｅｔａｌ，２００９）。

我国在 ２０世纪 ６０年代初至 ７０年代初曾用检流计式的大地电流仪连续记录过大地电

ＣＭＹＫ



２期 张兴国等：ＧＥＦⅡ地电场仪的研制及应用

场的变化，８０年代初基于 Ｚ８０单板机研制了 ＺＤ９大地电场仪，并在甘肃省几个台站进行了
试用，９０年代后又相继进行了 ＺＤ９Ａ系列地电场仪的研制与生产工作，并迅速投入使用，为
地震预测以及科学研究提供了大量的连续观测数据，获得很多研究成果（赵家骝等，１９９５；
陈有发等，１９９９；席继楼等，２００２、２０１６；席继楼，２０１９；马钦忠等，２００３、２００４、２０１４；钱复业
等，２００５；谭大诚等，２０１０）。随着科技的发展，地电场观测仪器也不断地进行着更新换代，
其所用的控制器也从最初的单板机，经历单片机、工控机，最后到高性能嵌入式处理器。在

数字化的过程中，其关键部件模数变换器（ＡＤＣ）也经历了从 ８位到 ２４位的高精度转变，采
集方式也由最初的单通道采集到目前的多通道并行采集，满足了地电场观测的需求（席继楼

等，２０１６；席继楼、２０１９）。
随着 ＺＤ９系列地电场仪的停产以及仪器更新换代的需要，急需研制一种新型的地电场

仪来延续该手段的连续观测。近年来，ＡＲＭ微处理器不断更新换代，其处理能力得到了空
前的提高，高度集成的网络化与显示等技术使得其应用更加趋于小型化和便携性，本文研制

的 ＧＥＦⅡ型地电场仪正是基于 ＡＲＭ微处理器，同时利用 ＦＰＧＡ的现场可编程能力实现逻
辑接口与数字滤波处理，数据采集部分利用多通道并行采集的 ３２位高分辨力 ＡＤＣ，实验室
测试噪声在 ５μＶｐｐ以内，集成了 ７英寸的 ＬＣＤ触摸显示屏，实现了地电场观测的自动化，仪
器性能与 ＺＤ９系列地电场仪相比，在观测精度、频带控制、输入阻抗以及通道独立性等方面
有了显著提高，仪器的各项性能指标等符合地震行业地电场观测的需求，其长期稳定性、环

境适应性等满足台站实际观测的需求。目前该仪器在监测台网中得到广泛应用，为地震监

测预测和科学研究提供连续、可靠的观测数据。

１　地电场测量原理

电场强度是表示电场强弱和方向的物理量，是一个矢量。地电场作为矢量场，在观测点

上采用两组正交的观测装置同时测量两个分量值，再利用矢量合成计算得到该点地电场的

幅度和方位（席继楼等，２００２、２００９），如图１所示。

图 １　地电场观测原理

实际测量时，通过在地表相互垂直的方向（ＮＳ向 Ｅｙ与 ＥＷ向 Ｅｘ）上一定的距离 ＯＢ、ＯＡ
处各埋设两个不极化电极，规定 ＮＳ向电场 Ｅｙ方向北为正，ＥＷ向电场 Ｅｘ方向东为正，假设

１７４
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各观测方向上的电场均匀分布，那么观测点 Ｏ的电场 Ｅ大小为

Ｅ＝ Ｅｘ
２＋Ｅｙ槡

２
（１）

其中，电场 Ｅ的单位为 ｍＶ／ｋｍ。方位角 θ大小为

θ＝ａｒｃｔｇ
Ｅｘ
Ｅｙ

（２）

　　Ｅｘ、Ｅｙ的计算方法如图２所示。

图 ２　电场分量计算原理

设电极 Ａ与电极 Ｂ间的电位差为 ＶＢＡ，则有
ＶＢＡ ＝ＶＢ －ＶＡ （３）

其中，ＶＢＡ单位为 ｍＶ。电极 Ａ与电极 Ｂ的间距为 ｄ，假设电场均匀分布，则有

Ｅｎ＝
ＶＢＡ
ｄ
　（ｎ＝ｘ或 ｙ） （４）

其中，Ｅｎ单位为 ｍＶ／ｋｍ。电场分量 Ｅｘ、Ｅｙ中均包含了大地电场与自然电场。

为进一步验证观测数据的正确性，规范 ＤＢ／Ｔ１８．２—２００６以及 ＤＢ／Ｔ３４—２００９要求在
每个方位上按长、短极距方式进行布极，长、短极距的极距比不宜小于 １．５，短极距不小于
２００ｍ（杜学彬等，２００６；席继楼等，２００９），台站所采用的布极方式通常均为三角形布极，如
图 ３所示。

图 ３　台站布极方式

可利用长、短极距的观测结果进行相关性检查，从而判断观测数据的质量。

２　地电场仪主要技术指标

地电场仪观测的对象是地电场随时间的变化，根据测量原理可知，仪器的直接测量对象

２７４
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为两个埋地电极间的电位差，实际是对电压的测量，故而仪器的主要技术指标包括电压的分

辨力、电压测量范围以及电压的最大测量误差等，行业标准 ＤＢ／Ｔ２９．２—２００８对地电场观测
仪的进网技术要求进行了相应的规范，本文研制的 ＧＥＦⅡ地电场仪的主要技术指标与行业
标准入网技术要求（钱家栋等，２００８）的对比，如表１所示。

表 １ ＧＥＦⅡ地电场仪技术指标与行业标准入网技术要求比对

主要技术指标 ＤＢ／Ｔ２９．２—２００８ ＧＥＦⅡ地电场仪

电压分辨力 不大于 ０．０１ｍＶ 优于 ０．０１ｍＶ

电压测量范围 不小于－１０００．００～１０００．００ｍＶ －１２００．００～１２００．００ｍＶ

电压最大测量误差 不超过±（０．１％读数＋０．０２％满度） 不超过±（０．１％读数＋０．０２％满度）

通频带 不小于 ＤＣ～０．００５Ｈｚ ＤＣ～０．１Ｈｚ

输入电阻 不小于 １０ＭΩ ４０ＭΩ

工频串模抑制比 不小于 ８０ｄＢ 不小于 ８０ｄＢ

工频共模抑制比 不小于 １４０ｄＢ 不小于 １４０ｄＢ

３　系统设计

３．１　系统总体结构
ＧＥＦⅡ地电场仪的设计采用了“高精度采集电路＋ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ”的组合架构，各部分均

对应了其系统总体结构中的一个电路单元，图４给出了 ＧＥＦⅡ地电场仪的总体结构。

图 ４　ＧＥＦⅡ地电场仪总体结构

如图４所示，ＧＥＦⅡ地电场仪主要由工作状态转换开关、多通道数据采集单元、逻辑接

口与数据处理单元以及主控单元组成。其中，工作状态转换开关为一组位于采集板上的继

电器开关及其控制电路，高精度采集电路对应了多通道数据采集单元，ＦＰＧＡ对应逻辑接口
与数据处理单元，ＡＲＭ对应主控单元。

为确保地电场仪始终工作在准确的测量状态，需要定期对其进行标定。工作状态转换

开关负责测量信号与标定信号的切换，当进行仪器标定时，标定信号经多路继电器开关切换

后输入至多路数据采集单元。

通常，台站采用长、短极距的三角形布极方式（图３），每个方位均形成两个电位差，共有

６组电压需要测量，为进一步得到同步采集的多路信号，同时降低通道间的相互干扰，本文设

３７４
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计的 ＧＥＦⅡ地电场仪采用了 ６路在电气上相互隔离的高精度数据采集电路。每通道采集
电路均由信号调理电路、ＡＤＣ以及信号隔离电路构成。信号调理电路用于实现信号滤波、信
号放大与阻抗变换等功能；ＡＤＣ电路将模拟信号转变为高精度的数字信号；信号隔离电路
实现数据采集单元与数据处理单元间的信号隔离，并将数字信号送入逻辑接口与数据处理

单元，同时接收用于 ＡＤＣ工作的时钟与控制信号。
逻辑接口与数据处理单元负责与 ６路 ＡＤＣ间的逻辑接口与第 １级数字滤波功能，最后

将 ６路滤波降采样后的数字信号经并串转换电路转换成串行数据，再通过串口上传至主控
单元。

主控单元负责进制变换、二级数字滤波、结果计算与存储、校时与定时转换以及数据服

务等功能。本单元实现由二进制到十进制的转换、计算结果的定时存储，并向地震前兆数据

服务系统提供各种网络服务。

３．２　系统硬件设计
３．２．１　数据采集单元设计

多通道数据采集单元电路为 ６路电气上相互隔离的数据采集板，其单通道数据采集电
路的功能组成结构如图５所示。

图 ５　数据采集电路功能组成结构

由于地电场仪测量电极时直接与大地相连，被测对象中包含了工频游散电流以及其他

地铁／轻轨干扰、直流输电干扰和其他已知人工源等非工频干扰，其以串模或共模干扰的方
式进入采集单元（席继楼等，２０１５；席继楼，２０１９）。数据采集单元首先需要对输入信号进行
预处理，通过 ＲＣ低通滤波的方式进行初步的信号带宽限制。本设计方案对工频干扰的抑
制方式采用过采样与数字滤波相结合的方式，即采用 ２５０Ｈｚ对输入信号进行采集，可以完整
地采集到工频 ５０Ｈｚ，再利用数字低通滤波器滤除 ５０Ｈｚ的工频干扰信号，采用二阶 ＲＣ低通
滤波的方法即可实现在 １２５Ｈｚ频点时信号衰减达到 ８０ｄＢ，不会产生频率混叠（图６、图７）。

图 ６　二阶 ＲＣ低通滤波器电路结构

信号放大与阻抗匹配电路用于实现对微弱信号的放大以及与 ＡＤＣ器件输入阻抗的匹
配。ＡＤＣ器件的输入阻抗通常较小，而测量单元输入端阻抗又较高，该电路可实现前后端的
阻抗匹配。同时，由于每个 ＡＤＣ器件均有一定的输入信号幅度要求，限幅电路用于保护
ＡＤＣ器件不会因输入信号过大而损坏。信号放大与阻抗匹配电路以 ＴＩ公司的 ＴＬＣ２６５２为

４７４
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图 ７　二阶 ＲＣ低通滤波器幅度响应曲线

核心器件，ＴＬＣ２６５２为高精度斩波稳零运算放大器，失调电压、失调电流与电压漂移均很小，
经常用于微弱信号的放大电路部分。

Ａ／Ｄ转换电路核心器件采用 ＴＩ公司的 ３２位模数转换器 ＡＤＳ１２８１，可实现高精度的模
数变换，相比常用的 ２４ｂｉｔｓ模数转换器，其在转换精度上有了很大的提高。

信号隔离电路用于实现采集单元的模拟部分与数据处理单元的数字电路之间的信号隔

离，防止干扰信号的相互窜入，同时也实现了前后级间的电源隔离。

３．２．２　数据处理单元设计
数据处理单元用于实现将采样率为 ２５０Ｈｚ的数字信号经数字滤波与重抽样后生成

１０Ｈｚ的数据信号，并上传至主控单元。通常，ＦＩＲ滤波器设计范围为 ＤＣ～１Ｈｚ，截止频率
２Ｈｚ，带内波动 ０．１ｄＢ，带外衰减 １４０ｄＢ，滤波器阶数 １２８８，其幅度响应曲线如图８所示。

图 ８　ＦＩＲ滤波器幅度响应曲线

经 ＦＩＲ数字滤波后，工频干扰信号被抑制掉，数据处理单元的数据吐出频率设为 １０Ｈｚ，
故需要对滤波输出的 ２５０Ｈｚ信号进行重抽降采样，经 ２５分频后可得到 １０Ｈｚ的数据输出。

逻辑接口与数据处理单元采用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅⅢ系列芯片 ＥＰ３Ｃ４０Ｆ４８４。
ＥＰ３Ｃ４０Ｆ４８４具备 ３９６００个逻辑单元，１１３４ＫｂｉｔｓＲＡＭ，内嵌乘法器 １２６个，锁相环 ４个，ＩＯ
接口 ３００余个。ＦＰＧＡＥＰ３Ｃ４０Ｆ４８４主要实现两个功能，一是逻辑接口，包括前端与 ６路
ＡＤＣ芯片的逻辑接口以及后端与 ＡＲＭ控制器的接口；二是数据处理，即多通道数字信号滤
波功能需要 ６路数字滤波器进行滤波，图９给出了单通道数字滤波器的组成结构。

每个单通道的数字滤波器均由双口 ＲＡＭ、ＦＩＲ滤波器、降采样以及并串转换几部分功能
模块组成，输入信号以 ３２位字长首先送入双口 ＲＡＭ进行缓存，再进行 ＦＩＲ滤波，滤波后的
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图 ９　单通道数字滤波器组成结构

数据经重抽样后得到降采样的数据，再经并串转移后送入串口，最终上传至 ＡＲＭ主控单元。
前端双口 ＲＡＭ、６通道 ＦＩＲ数字滤波器、降采样、并串转换以及输入端 ＳＰＩ接口和后端 ＵＡＲＴ
接口经逻辑综合后，所占用的 ＦＰＧＡ资源包括：逻辑单元 ６４１３个，内存 ６５１２６４ｂｉｔｓ，乘法器
７２个，锁相环 ２个，ＩＯ接口 ９５个。
３．２．３　主控单元设计

主控单元作为 ＧＥＦⅡ电场仪的控制中枢，实现对数据处理单元与数据采集单元的控
制，同时接收数据处理单元上传的 １０Ｈｚ数据，并对其进行变换与二次滤波等其他处理工作。
其核心控制器件 ＣＰＵ采用 ＡＲＭ微处理器实现，可充分利用 ＡＲＭ的低功耗与高性能特点。
本方案采用飞思卡尔基于 ＣｏｒｔｅｘＡ９系列 ｉ．ＭＸ６芯片的核心板，具备双核处理器，主频
１．０ＧＨｚ，内存１ＧＢ，带有４ＧＢ的ＥＭＭＣ（ＥｍｂｅｄｄｅｄＭｕｌｔｉＭｅｄｉａＣａｒｄ）存储器，具备 ＳＡＴＡ接口
可扩展外部数据存储，另外，具备常用的网络、ＵＳＢ、串行接口与显示接口等，可充分实现主
控单元的数据转换、定时处理以及响应地震前兆数据服务系统的服务等功能。

主控单元可通过 ＲＳ２３２接口实现控制，通过 ＲＳ２３２接口与逻辑接口与数据处理单元相
连，通过 ＳＡＴＡ接口连接数据存储，通过 ＬＶＤＳ接口与 ＬＣＤ相连（图１０）。

图 １０　主控单元外部接口

３．３　系统软件设计
ＧＥＦⅡ地电场仪的软件主要用于实现采集数据的进制转换、二次滤波、秒数据生成、秒

转分处理、数据存储与数据服务等功能，软件开发基于 ｌｉｎｕｘ操作系统，开发语言为 ＱＴＣ＋＋，
主要包括应用程序与系统服务两部分，共分 ６个工作进程，即采集进程 ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｏｒ、定时进
程 ｔｉｍｅｒ、数据服务进程 ｄｂｓｅｒｖｅｒ、Ｗｅｂ服务进程 ｂｏａ、Ｆｔｐ服务 ｖｓｆｔｐｄ与 Ｔｅｌｎｅｔ服务 ｔｅｌｎｅｔｄ，如
图 １１所示。其中，采集进程、定时进程、数据服务进程属于应用程序，Ｗｅｂ服务、Ｆｔｐ服务与
Ｔｅｌｎｅｔ服务属于系统程序。

采集进程 ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｏｒ负责数据的采集、进制转换、二次滤波以及实时秒数据的生成与
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图 １１　ＧＥＦⅡ地电场仪工作进程

存储、实时分数据的绘图等功能。在图８中，数据处理单元经一次滤波后实现了由 ２５０Ｈｚ降
采样生成１０Ｈｚ数据的过程，而主控单元的采集进程经二次滤波实现由１０Ｈｚ生成 １Ｈｚ数据，
即秒数据，进而生成分数据的过程。二次滤波器设计参数为：通带范围 ＤＣ～０．０５Ｈｚ，截止频
率 ０．３Ｈｚ，带内衰减 ０．１ｄＢ，带外衰减 １４０ｄＢ，滤波器阶数 ２０６，－３ｄＢ带宽在 ０．１Ｈｚ，二次滤波
器幅度响应曲线如图１２所示。

图 １２　二次滤波器幅度响应曲线

二次滤波后的１０Ｈｚ数据经秒计时器累加平均后生成秒采样（１Ｈｚ）数据，秒采样数据再
经分计时器累加平均最终得到分采样数据。同时，该采集进程还负责生成最近 ５ｍｉｎ数据与
当天数据，并进行当天数据绘图等。

定时进程 ｔｉｍｅｒ负责获取 ｎｔｐ服务器地址信息并定时进行网络校时、定时利用秒数据生
成《地震前兆台网专用设备通信》规程要求的格式数据，包括每隔 ３ｍｉｎ生成一次当天的格式
数据，第二天凌晨生成前一天的格式数据。

数据服务进程 ｄｂｓｅｒｖｅｒ用于通过 ｓｏｃｋｅｔ服务响应地震前兆数据服务系统的各项请求。
Ｗｅｂ服务进程 ｂｏａ用于响应用户的网页操作，包括仪器参数查看与修改、仪器实时时钟

查看、仪器重启与手动校时等控制功能。

Ｆｔｐ服务进程用于响应用户通过 Ｆｔｐ客户端进行数据下载的服务。
Ｔｅｌｎｅｔ服务用于响应用户通过 ｔｅｌｎｅｔ端口远程登录、操作与控制仪器。
ＧＥＦⅡ地电场仪的数据采集工作流程如图１３所示。

４　台站应用

图１４展示了 ＧＥＦⅡ地电场仪的外观。图１５为 １５０ｍｉｎ长度的 ＧＥＦⅡ地电场仪短路噪

７７４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４０卷

图 １３　ＧＥＦⅡ地电场仪数据采集工作流程

声测试结果，由图可以看出仪器 ６个通道的短路噪声基本均控制在 ４μＶｐｐ以内。在北京长城
计量院 ３０４所进行仪器校准时，该仪器可分辨出 １μＶ的信号变化。

表２给出了 ＧＥＦⅡ地电场仪测量范围、输入阻抗、共模抑制比、串模抑制比与道间串扰
的实验室测试结果。由表２可看出，ＧＥＦⅡ地电场仪在测量范围、输入阻抗与道间串扰方面
较 ＺＤ９系列地电场仪均有了一定程度的提高。

表３给出了 ＧＥＦⅡ地电场仪进行最大允许误差标定时得到的一组记录值。
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图 １４　ＧＥＦⅡ地电场仪外观

图 １５　ＧＥＦⅡ地电场仪短路噪声

表 ２ ＧＥＦⅡ地电场仪实验室测试结果

通道
测试指标

测量范围／ｍＶ 输入阻抗／ＭΩ 共模抑制比／ｄＢ 串模抑制比／ｄＢ 道间串扰／ｄＢ

ＣＨ１ ±１２００ ３８．９４９ １６３．８４ １０４．６８ １０９．５４

ＣＨ２ ±１２００ ３９．８８９ １６０．３２ １０３．５２ １０８．９７

ＣＨ３ ±１２００ ３９．３１８ １６３．８４ １０６．０２ １０９．５４

ＣＨ４ ±１２００ ３８．０９７ １６０．３２ １０４．６８ １０８．８４

ＣＨ５ ±１２００ ３９．９７０ １６０．３２ １０４．６８ １０９．０１

ＣＨ６ ±１２００ ３９．８１７ １６０．３２ １０４．６８ １０８．８９

ＧＥＦⅡ地电场仪采用了３２位的 ＡＤＣ芯片实现模数转换，转换精度得到了较大提高，且
６路采集通道相互独立，通道间隔离度也很大，仪器的整体性能得到了较大程度的提高。自
２０１７年应用以来，该仪器得到了部分省地震局地电台站的应用和支持，截至目前，系统内共
有 ５７个测点的数据入库（表４），积累了大量的观测数据。

图１６与表５分别给出了上海新海界河地电场观测点２０２３年３月２０日的日观测数据曲
线及其长、短极距的相关系数，可以看出仪器长、短极距的观测数据相关性较好，场地环境除

地铁干扰外（观测数据 ５—２４时前受地铁干扰的影响有高频噪声出现），没有其他外部干扰
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表 ３ ＧＥＦⅡ地电场仪最大允许误差标定记录（单位：ｍＶ）

标准值 ＣＨ１ ＣＨ２ ＣＨ３ ＣＨ４ ＣＨ５ ＣＨ６ 最大误差 最大允许误差

１２００．０ １２００．０３６ １２００．０３４ １２００．０３３ １２００．０３８ １２００．０３８ １２００．０４３ ０．０４３ １．４４００

６００．０ ６００．０３８ ６００．０３７ ６００．０３７ ６００．０４１ ６００．０３９ ６００．０４４ ０．０４４ １．２４００

１００．０ １００．００１ １００．００１ １００．００１ １００．００２ １００．００１ １００．００２ ０．００２ ０．３４００

６０．０ ６０．０００ ６０．０００ ６０．００１ ６０．００１ ６０．０００ ６０．００１ ０．００１ ０．３０００

２０．０ ２０．０００ ２０．０００ ２０．００１ ２０．００１ ２０．０００ ２０．０００ ０．００１ ０．２６００

１０．０ １０．０００ １０．０００ １０．０００ １０．００１ １０．０００ １０．０００ ０．００１ ０．２５００

１．０ １．０００ １．０００ １．０００ １．００１ １．０００ １．０００ ０．００１ ０．２４１０

０．６ ０．６００ ０．６００ ０．６０１ ０．６０１ ０．６００ ０．６００ ０．００１ ０．２４０６

０．１ ０．１００ ０．１００ ０．１０１ ０．１０１ ０．１００ ０．１００ ０．００１ ０．２４０１

０ ０ ０ ０ ０．００１ ０ －０．００１ ０．００１ ０．２４００

表 ４ ＧＥＦⅡ地电场仪应用测点分布

序号 测点 序号 测点 序号 测点

１ 延庆（Ｆ） ２０ 陵阳（２） ３９ 凤阳（２）

２ 通州（Ｆ） ２１ 无棣（３） ４０ 山丹（３）

３ 兴济（１） ２２ 邹城（１） ４１ 平凉（１）

４ 夏县（Ｇ） ２３ 乳山（１） ４２ 汉王（２）

５ 太原（１） ２４ 周口（１） ４３ 天水（３）

６ 乌加河（Ｋ） ２５ 成都（３） ４４ 武胜驿（２）

７ 满洲里（２） ２６ 甘孜（６） ４５ 武威（２）

８ 宝昌（３） ２７ 盐源（６） ４６ 高台（１）

９ 新城子（１） ２８ 泸沽湖（２） ４７ 瓜州（１）

１０ 义县（１） ２９ 洱源（３） ４８ 松山（３）

１１ 阜新（７） ３０ 弥度（１） ４９ 玛曲（２）

１２ 三岗（Ａ） ３１ 松明（２） ５０ 大武（ｃ）

１３ 榆树（ｂ） ３２ 曲江（２） ５１ 门源（８）

１４ 长江农场（１） ３３ 罗茨（１） ５２ 金银滩（２）

１５ 青浦（１） ３４ 拉萨（Ｄ） ５３ 固原（３）

１６ 泉州（３） ３５ 乾陵（６） ５４ 乌鲁木齐（０）

１７ 南昌（１） ３６ 宝鸡（１） ５５ 和田（１）

１８ 安丘（２） ３７ 周至（２） ５６ 乌什（８）

１９ 菏泽（１） ３８ 合阳（２） ５７ 温泉（２）

　　注：括号内的字母和数字代表测点编号，下同。

存在。

表６给出了３个测点ＧＥＦⅡ地电场仪２０２２年度的月相关系数与年相关系数统计结果，

可以进一步看出该地电场仪在台站的运行稳定可靠，实现了对观测场地电场信号的连续、自

动测量，可满足地震监测预测研究的需求。
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图 １６　上海新海界河地电场观测点日观测曲线

表 ５ 上海新海界河地电场观测点长、短极距相关系数

相关系数计算项 相关系数

ＳＮ向长极距与短极距 ０．９８８３

ＥＷ向长极距与短极距 ０．９９０９

ＮＥ向长极距与短极距 ０．９５８７

表 ６ ＧＥＦⅡ地电场仪台站运行相关系数

测点
年相关系数

（２０２２年）

月相关系数

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

菏泽（１） ０．９８６ ０．９８７ ０．９７４ ０．９８９ ０．９９３ ０．９９３ ０．９６４ ０．９７４ ０．９９１ ０．９９６ ０．９９２ ０．９８８ ０．９８７

安丘（２） ０．９８３ ０．９８８ ０．９８６ ０．９７９ ０．９８２ ０．９８７ ０．９５６ ０．９８５ ０．９９ ０．９８９ ０．９８４ ０．９８３ ０．９８９

武威（２） ０．９９０ ０．９９８ ０．９９８ ０．９９２ ０．９９３ ０．９９ ０．９８４ ０．９７７ ０．９８６ ０．９９４ ０．９９８ ０．９７４ ０．９９５
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５　结语

地电场观测作为地球物理场观测的一种重要观测手段，在地震预报分析中起着重要的

作用，作为获取观测数据的设备，不仅需要满足一定的技术指标要求，更重要的是观测仪器

的稳定性，同时采用新技术、提高用户体验度也是观测仪器的发展方向。ＧＥＦⅡ地电场仪采
用了“多通道并行采集板＋ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ”的组织架构，既利用了当前的最新技术，也使该仪器
具备了一定的灵活性，数据处理算法的升级与更新可通过 ＡＲＭ与 ＦＰＧＡ得到实现，从而延
长了仪器的使用周期。通过在多个台站连续几年的观测应用，进一步证明了 ＧＥＦⅡ地电场
仪可满足地电场台站的观测需求。随着仪器的更新换代，该 ＧＥＦⅡ地电场仪也会逐渐成为
地电场观测的主力设备。

致谢：衷心感谢地电台站 ＧＥＦⅡ仪器应用人员提供的宝贵意见以及在仪器研发过程中提供帮助的同

事，感谢审稿专家及编辑部的意见和建议。
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