
第 34 卷　 第 4 期

· 90　　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 34　 No. 4

2020 年 4 月

收稿日期:
 

2019-08-28　 　 Received
 

Date: 2019-08-28
∗基金项目:深圳市科技计划(KJYY20170721151955849)资助项目

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B1902518

AETA 电磁扰动传感探头系统集成与测试∗

何春舅1,2 　 雍珊珊1,2 　 王新安1,2

(1. 北京大学　 深圳研究生院　 集成微系统科学工程与应用重点实验室　 深圳　 518055;
2. 北京大学　 深圳研究生院　 地震监测预测技术研究中心　 深圳　 518055)

摘　 要:为了研究电磁信号是否能作为一种可靠的地震前兆信号,设计了一种基于感应式磁传感器用于地震监测的电磁传感探

头。 该探头电路由前端信号处理电路和后端采集电路组成,可支持频段为 10
 

Hz ~ 10
 

kHz,0. 1 ~ 1
 

000
 

nT 较宽动态范围的甚低

频、超低频电磁波段的电磁信号采集,灵敏度大于 20
 

mV / nT@ 0. 1
 

Hz~ 10
 

kHz,18 位分辨率,并通过了多项可靠性测试。 此外,
该探头已经应用到包括川滇国家试验场在内的 221 个台站中的电磁监测中。 现场观测实验表明,该电磁传感探头能有效捕捉

到高度相关的电磁信号。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

whether
 

the
 

electromagnetic
 

signal
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reliable
 

earthquake
 

precursor
 

signal,
 

an
 

electromagnetic
 

sensing
 

probe
 

based
 

on
 

inductive
 

magnetic
 

sensor
 

for
 

earthquake
 

monitoring
 

is
 

designed.
 

The
 

probe
 

is
 

composed
 

of
 

a
 

signal
 

processing
 

and
 

an
 

acquisition
 

circuit,
 

which
 

can
 

support
 

electromagnetic
 

signal
 

acquisition
 

in
 

very
 

low
 

frequency
 

( VLF)
 

and
 

ultra
 

low
 

frequency
 

(ULF)
 

from
 

10
 

Hz~ 10
 

kHz
 

in
 

a
 

wide
 

dynamic
 

range
 

0. 1~ 1
 

000
 

nT.
 

The
 

sensitivity
 

of
 

the
 

probe
 

is
 

greater
 

than
 

20
 

mV / nT@ 0. 1
 

Hz~
10

 

kHz,
 

18-bit
 

resolution.
 

Besides,
 

the
 

probe
 

has
 

passed
 

many
 

reliability
 

tests
 

and
 

has
 

been
 

applied
 

to
 

221
 

stations
 

including
 

the
 

Sichuan
 

and
 

Yunnan
 

National
 

Test
 

site
 

for
 

electromagnetic
 

monitoring.
 

Field
 

observation
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

probe
 

can
 

capture
 

a
 

highly
 

correlated
 

electromagnetic
 

signal
 

effectively.
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0　 引　 言

电磁扰动即电磁波观测,是一种捕捉地震短临异常

的方法之一,受到国内外学者的广泛关注并开展了相关

研究[1-3] 。 我国于 20 世纪 70 年代中期开始开展相关的

研究和观测工作,目前已经取得了很多震例数据,如

1984 年 5 月 21 日的南黄海 M6. 2 级地震,1999 年 9 月 14

日和 1999 年 11 月 30 日四川绵竹两次 5. 0 地震[4] ,特别

是大地震,如 2008 年 5 月 12 日的汶川 8. 0 级大地震[5] ,
2008 年 3 月 21 日新疆于田 7. 3 级大地震[6] ,2010 年 4
月 14 日青海玉树 7. 1 级大地震[7] 均有电磁辐射异常。
丰富的观测资料和实验研究表明,从震前电磁扰动观测

信号中提取短临前兆信息是有希望的[8] 。
我国现有电磁扰动台站约 150 个[9] ,数字化程度占

约一半。 现有的电磁扰动观测分量包括电场、磁场和电
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磁场 3 种,观测频段也各不相同,安装方式以及标定方法

等均存在差异性,导致基于这些观测数据开展的研究带

来较大的困难。 同时,台站分布很不均匀,东边密集,西边

稀少,相对我国如此辽阔的疆域,这样的观测台站分布远

远不能满足需求。 本项目针对以上问题,提出研制一种易

布设、抗干扰、高稳定和高可靠性,且低成本易于广泛布设

推广的电磁扰动传感探头[10-11] ,该探头监测电磁扰动中的

交变磁场分量。 本文将采用自主研制的感应式磁棒和采

集电路[12-15] ,对系统的集成设计和测试进行说明。

1　 AETA 电磁扰动传感探头系统集成

本文采用自主研制的感应式磁棒作为传感单元,该
传感器监测电磁信号频率范围为 10

 

Hz~ 10
 

kHz,
 

工作温

度范围在- 40 ~ 130
 

℃ ,
 

监测的磁场强度范围为 0. 1 ~
1

 

000
 

nT。 感应式磁棒实物图和频响曲线如图 1 所示,根
据频响曲线可知传感器在 0. 1

 

Hz ~ 1. 5
 

kHz 的幅频曲线

为线性上升,在谐振频率后信号线性下降。

图 1　 感应式磁棒实物图和频响曲线

Fig. 1　 Physical
 

diagram
 

and
 

frequency
 

response
curve

 

of
 

inductive
 

magnetic
 

core

多分量地震监测系统 ( acoustic
 

&
 

electro-magnetic
 

testing
 

all
 

in
 

on
 

system,AETA)电磁扰动传感探头采集电

路由前端信号处理电路和后端采集电路组成。 前端信号

处理电路由第一级放大电路、磁反馈电路、滤波电路、第
二级放大电路、A / D 转换电路组成,如图 2 所示。

图 2　 AETA 电磁扰动传感探头前端信号处理电路

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

signal
 

processing
 

circuit
 

at
 

the
 

front
end

 

of
 

AETA
 

electromagnetic
 

disturbance
 

sensing
 

probe

后端采集电路采用具有丰富的片内资源和高速的数

据处理速度的 STM32F407 作为控制单元,数据传输模块

为高速以太网通信接口芯片 W5300,能够实现以太网高

速数据传输,满足了实时监测的需求。
电磁传感探头结构及实物如图 3 所示,磁感应式传

感单元放置在底部腔体内,电路在上部腔体内,电路与磁

感应式磁传感单元之间进行了屏蔽隔离,距离为 15
 

cm,
尽最大程度减小电路对感应式磁传感单元的影响。 采用

铠装电缆,供电与数据传输一体化,接口采用防水接头,
内部做灌胶密闭处理,在 40

 

m 水压下可长时间防水和抗

压。 壳体采用特殊的无磁材料,通过有限元分析确认在

30
 

m 地下可长时间抗压,同时材质具有较高的抗腐蚀特

性可长时间放置地下。

图 3　 AETA 电磁扰动传感探头结构和实物

Fig. 3　 Structure
 

and
 

physical
 

diagram
 

of
 

AETA
electromagnetic

 

disturbance
 

sensing
 

probe

2　 AETA 电磁扰动传感探头性能测试

AETA 电磁扰动传感探头性能测试项目包括噪声水

平测试、灵敏度测试和可靠性测试。
1)噪声水平测试

将电磁扰动磁传感探头平稳放置在磁屏蔽室内,在
屏蔽室外使用系统数据收录软件进行数字信号的收录与

存储。 由于系统数据收录每次只能存储约 1
 

min 的数据

长度,则分段采集多次数据段,如图 4 所示。 最后通过数

据分析来获取传感器噪声水平,如图 5 所示。
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图 4　 噪声水平测试时间序列

Fig. 4　 Time
 

series
 

of
 

noise
 

test

图 5　 磁场等效噪声曲线

Fig. 5　 Magnetic
 

field
 

equivalent
 

noise
 

curve

根据测试结果,噪声水平为 0. 1 ~ 0. 2
 

pT / Hz1 / 2 @
(10

 

Hz~ 1
 

kHz)。
2)灵敏度测试

使用任意波形函数发生器( AFG3252) 产生正弦信

号,信号馈入标定线圈中,被标定磁棒放置于标定线圈

中,使用系统数据收录存储被标定磁棒输出的数字化信

号。 通过手动进行变换频率,实现点频信号发射与接收,
最终实现设计工作带宽内的扫频标定。 通过对系统数据

收录仪存储的数字化信号进行数字化处理分析,获得被

标定磁传感器的灵敏度曲线。 电磁扰动传感探头灵敏度

测试过程如图 6 所示,信号源输入幅度 Vpp = 800
 

mV,
Vp= 400

 

Mv,信号源内阻为 50
 

Ω;标定线圈总内阻为

5. 7
 

Ω,转换系数为 15. 6
 

nT / mA。 AETA 电磁扰动传感

探头灵敏度曲线如图 7 所示。
测试结果显示,传感探头灵敏度为 69. 1

 

mV / nT
 

@
2

 

kHz;带宽为 10
 

Hz~ 10
 

kHz。 根据对两组探头的灵敏度

测试结果,进行灵敏度一致性分析,如图 8 所示,两组传

感探头一致性的误差约为 5%。
3)可靠性测试

为保证电磁扰动传感探头的工业品质,依照 GB
 

17799. 4-2012
 

《电磁兼容通用标准工业环境中的发射》

图 6　 电磁扰动传感探头灵敏度测试过程

Fig. 6　 Testing
 

process
 

of
 

sensitivity
 

of
 

electromagnetic
disturbance

 

Sensor
 

probe

图 7　 传感探头灵敏度曲线

Fig. 7　 Sensitivity
 

curve
 

of
 

sensing
 

probe

图 8　 两组传感探头灵敏度曲线对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

sensitivity
 

curves
 

of
 

two
 

Sensor
 

probes

标准,进行电磁兼容辐射测试及传导测试。
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在辐射测试中,使用电磁干扰接收机在屏蔽室中进

行峰值检波模式的初始预扫描,准峰值测量是基于峰值

扫描结果进行,电磁传感探头由双锥及对数周期天线分

别进行水平和垂直极化方向测试,辐射测试布局如图 9
所示。 频率在 30 ~ 230

 

MHz 时,准峰值限值 50
 

dBμV / m,
频率在 230 ~ 1

 

000
 

MHz 时其准峰值限值 57
 

dBμV / m。
测试结果如表 1 所示。

图 9　 辐射测试布局

Fig. 9　 Radiation
 

test
 

layout

表 1　 测试天线垂直极化时测试结果

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

vertical
 

polarization
 

of
 

test
 

antenna

No.
频率 /
MHz

结果 /

(dBμV·m-1 )

限值 /

(dBμV·m-1 )
余量 /

dB
结果

1 39. 46 46. 67 50 3. 33 通过

2 70. 49 42. 34 50 7. 66 通过

3 96. 43 39. 31 50 10. 69 通过

4 133. 04 37. 99 50 12. 01 通过

5 150. 01 37. 11 50 12. 89 通过

6 316. 32 27. 31 57 29. 69 通过

　 　 如图 10 所示,在传导测试中,电磁传感探头通过阻

抗为 50
 

Ω / 50
 

μH 的人工电源网络连接到电源,测试频率

范围为 150
 

kHz~ 30
 

MHz。 测试在屏蔽室进行,如果准峰

值测试值不大于平局值限值,则认为平均值也满足限值

水平,最终记录每条载流线上产生的最大骚扰点频率及

测量值。 在电源端口,频率范围 0. 15 ~ 0. 5
 

MHz 时,准峰

值限值 79
 

dBμV,频率范围 0. 5 ~ 30
 

MHz 时,其准峰值限

值 73
 

dBμV;在电信 / 网络端口,频率范围 0. 15 ~ 0. 5
 

MHz
时,准峰值限值范围 97

 

dBμV,频率范围 0. 5 ~ 30
 

MHz
时,其准峰值限值 87

 

dBμV。 测试结果如表 2 所示。

图 10　 传导测试电源端口布局

Fig. 10　 Conducting
 

test
 

power
 

port
 

layout

表 2　 电源端口测试结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

vertical
 

polarization
 

of
 

test
 

antenna

No.
频率 /
MHz

结果 /

(dBμV·m-1 )

限值 /

(dBμV·m-1 )
余量 /

dB
结果

1 0. 27 52 79 27 通过

2 0. 79 34. 3 73 38. 7 通过

3 2. 42 51. 4 73 21. 6 通过

4 5. 11 48. 9 73 24. 1 通过

5 11. 83 50. 3 73 22. 7 通过

6 20. 99 53. 2 73 11. 6 通过

　 　 测试结果表明,电磁传感探头电磁兼容测试满足工

业品质要求,不会对外界环境及设备产生超过额度的电

磁辐射。
为了保证电磁扰动传感探头在各种环境中仍有较好

的可靠性,还对其进行了包括盐雾实验、随机振动、包装

跌落、防水实验以及温升实验等老化及环境测试。 测试

详情如表 3 所示。
表 3　 电磁扰动探头老化及环境测试

Table
 

3　 Contents
 

of
 

reliability
 

experiment
 

report
of

 

electromagnetic
 

probe
测试项 测试过程 测试结果

盐雾实验

待试验箱内的温度达到 35
 

℃ 后启动设
备开始喷雾,连续喷雾 48

 

h;NaCl 溶液
浓度为 5%,温度在 35

 

℃时经喷雾后收
集液,其 PH 值为 6. 5 ~ 7. 2

随机振动

设置振动参数:频率范围 5 ~ 20
 

Hz,加
速度谱密度 0. 96

 

m2 / s;频率范围 20 ~
500

 

Hz, 加 速 度 谱 密 度 0. 96
 

m2 / s
(20

 

Hz 处),其他- 3
 

dB / oct;每个轴向
进行 1

 

h,3 个轴向,共进行 3
 

h

包装跌落
跌落试验机上将样品反复从 800

 

mm 高
度跌落。

防水实验

启动无油空气压缩机待压力到达 6
 

bar
后切断电源,打开出气阀门;观察没入
水中的探头及铠装网线是否有气泡产
生(本次试验总计加压测试 44

 

h)

温升实验

根据器件的功耗情况,选取 6 个温度测
试点;电源线和温度测试线从顶端引
出,开口用软纸封住;将探头上电,开启
温度测试仪记录数据

通过

3　 AETA 电磁扰动传感探头现场观测

本文设计与实现的 AETA 电磁扰动传感探头已经应

用在多分量地震监测预测系统中并开展了广泛的观测实

验。 在中国地震局及各省市地震局及防震减灾局的支持

下,截止目前为止完成了北京、河北、四川、云南、广东以

及台湾等地共计 221 个台站的布设,积累观测数据近

3 年。
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因台站较多,这里从 221 个台站中截取了 2017 年 8
月 8 日四川九寨沟 7 级地震前后 3 个不同地区的台站电

磁扰动传感探头所捕获到的信号[16] ,如图 11 所示,由图

11 可以看到,AETA 电磁扰动传感探头能捕捉到电磁变

化信息。

图 11　 九寨沟 7 级地震前后部分台站捕获到的电磁信号

Fig. 11　 Electromagnetic
 

signals
 

captured
 

by
 

some
 

stations
before

 

and
 

after
 

the
 

magnitude-7
 

earthquake
 

in
 

jiuzhaigou

4　 结　 论

本文采用自主研制的感应式磁棒和采集电路,对电

磁扰动传感探头的系统集成进行设计与实现,系统的性

能指标为:传感探头带宽为 10
 

Hz ~ 10
 

kHz,灵敏度为

69. 1
 

mV / nT@ 2
 

kHz,噪声水平为 0. 1 ~ 0. 2
 

pT / Hz1 / 2 @
(10

 

Hz~ 1
 

kHz),在低频段( <1
 

kHz)具有较好的频率特

性和噪声水平。 系统经过了较全面的可靠性测试,包括

电磁兼容和老化测试,满足了系统在环境适应性上的要

求,使得系统满足了易布设、抗干扰、高稳定和高可靠性,
且低成本易于广泛布设推广的设计需求。 本文研制的

AETA 电磁扰动传感探头已经在全国范围内广泛应用,
累计观测近 3 年,系统运行状态良好,积累了丰富的观测

数据,为地震监测预测提供了有力的数据支撑。
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