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摘　 要:海洋电场测量对于监测海洋活动、探测海底资源具有重要意义。 由于海洋电场信号频率低,对于微弱的信号,电场测量

不可避免受到器件的 1 / f 噪声和环境变频谐波噪声的影响,其中环境变频谐波噪声的频率可能非常接近待测电场信号,难以通

过现有的斩波放大技术抑制。 针对现有测量电路难以抑制环境变频谐波噪声的问题,提出了一种开关变频石英晶体谐振窄带

抑制噪声的海洋电场测量方法,将海洋电场变频到 32. 768
 

kHz,上变频信号经过高 Q 值石英晶振实现超窄带滤波的海洋电场

测量。 通过对开关变频海洋电场的过程以及变频调谐窄带测量电路的选频特性进行理论分析,推导出变频调谐窄带测量输出

信号的表达式。 搭建了电场测量实验平台,对设计的变频调谐窄带测量电路进行了实验测试。 实验结果表明,当海洋电场信号

频率为 0. 01~ 0. 2
 

Hz 时,变频调谐窄带测量的灵敏度是直接测量的 2. 78 倍,测量电路的带宽<0. 4
 

Hz。 对于频率为 0. 1
 

Hz 的

海洋电场信号,变频调谐窄带测量的信噪比相比于直接测量提高了 19. 82
 

dB。 这种方法不仅可以用于强噪声下微弱海洋电场

信号的识别和测量,还可以用于未来海洋电场测量阵列的构建。
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Abstract:Marine
 

electric
 

field
 

measurement
 

is
 

of
 

significant
 

importance
 

for
 

monitoring
 

marine
 

activities
 

and
 

exploring
 

seabed
 

resources.
 

Due
 

to
 

the
 

low-frequency
 

characteristics
 

of
 

marine
 

electric
 

field
 

signals,
 

weak
 

signal
 

measurement
 

is
 

inevitably
 

affected
 

by
 

device
 

1 / f
 

noise
 

and
 

environmental
 

frequency-conversion
 

harmonic
 

noise.
 

Notably,
 

the
 

frequency
 

of
 

environmental
 

frequency-conversion
 

harmonic
 

noise
 

may
 

closely
 

approach
 

that
 

of
 

the
 

target
 

electric
 

field
 

signals,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

suppress
 

using
 

existing
 

chopper
 

amplification
 

techniques.
 

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

existing
 

measurement
 

circuits
 

in
 

suppressing
 

environmental
 

frequency-conversion
 

harmonic
 

noise
 

in
 

conventional
 

measurement
 

circuits,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

marine
 

electric
 

field
 

measurement
 

method
 

incorporating
 

switched-frequency
 

conversion
 

quartz
 

crystal
 

resonance
 

narrowband
 

noise
 

suppression.
 

The
 

approach
 

converts
 

marine
 

electric
 

field
 

to
 

32. 768
 

kHz,
 

and
 

the
 

up-converted
 

signal
 

undergoes
 

ultra-narrowband
 

filtering
 

via
 

a
 

high-Q
 

quartz
 

crystal
 

resonator.
 

Theoretical
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

frequency-conversion
 

tuning
 

process
 

of
 

the
 

marine
 

electric
 

field
 

and
 

the
 

frequency-selective
 

characteristics
 

of
 

the
 

proposed
 

measurement
 

circuit,
 

leading
 

to
 

the
 

derivation
 

of
 

the
 

expression
 

for
 

the
 

output
 

signal
 

after
 

frequency-conversion
 

tuning
 

narrowband
 

processing.
 

An
 

experimental
 

platform
 

for
 

electric
 

field
 

measurement
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

designed
 

frequency-conversion
 

tuning
 

narrowband
 

measurement
 

circuit
 

is
 

tested.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

marine
 

electric
 

field
 

signal
 

frequency
 

ranges
 

from
 

0. 01
 

to
 

0. 2
 

Hz,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

frequency-conversion
 

tuning
 

narrowband
 

measurement
 

reaches
 

2. 78
 

times
 

that
 

of
 

direct
 

measurement,
 

with
 

a
 

circuit
 

bandwidth
 

of
 

less
 

than
 

0. 4
 

Hz.
 

For
 

a
 

marine
 

electric
 

field
 

signal
 

at
 

0. 1
 

Hz,
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

frequency-conversion
 

tuning
 

narrowband
 

measurement
 

shows
 

a
 

19. 82
 

dB
 

improvement
 

compared
 

to
 

direct
 

measurement.
 

This
 

method
 

not
 

only
 

enables
 

the
 

detection
 

and
 

measurement
 

of
 

weak
 

marine
 

electric
 

field
 

signals
 

in
 

strong
 

noise
 

environments
 

but
 

also
 

provides
 

a
 

foundation
 

for
 

future
 

deployments
 

of
 

marine
 

electric
 

field
 

measurement
 

arrays.
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0　 引　 　 言

　 　 海洋电场包含重要的海洋信息。 洋流的运动、矿物

的电化学活动、海洋生物和海底火山的活动会产生相应

的海洋电场信号[1-3] ,海运和军事活动所用的轮船、舰艇

等同样会产生海洋电场[4-5] ,海底油气资源的分布会影响

海底电导率,使海洋电场发生变化[6-8] 。 海洋电场测量对

于监测海洋活动、侦察军事目标以及勘探油气资源等都

具有重要价值。
海水对高频电磁波的衰减使电场信号频率主要集中

在赫兹量级,并且电场信号的幅度通常只有微伏量级甚

至更低,因此噪声抑制成为了海洋电场测量中的一个关

键问题[9] 。 目前,海洋电场测量最普遍使用的方法是自

然电位法,该方法通过直接测量一对电极之间的电压,在
已知电极距离的情况下,计算出该方向上的电场强度。
申振等[10] 制备了 Ag / AgCl 电极和碳纤维电极,两种电极

的自 噪 声 在 稳 定 后 均 达 到 了 1
 

nV / Hz @ 1
 

Hz。
王泽臣等[11] 通过对碳纤维电极改性提高了其对水中离

子的吸附能力,电极对 10
 

mHz 以下低频信号响应的线性

度提高。 Luo 等[12] 提出了一种多孔 Ag / AgCl 电极,多孔

结构增大了电极的电化学反应活性面积,电极对的电位

漂移减小至 6. 5
 

μV / 24 h。 王志宇等[13] 设计了一种具有

较小接触电阻的钽电极, 该电极的自噪声水平 为

0. 67
 

nV / Hz @ 1
 

Hz。 在与测量电极进行连接时,高输

入阻抗的前置放大器存在 μV / Hz 量级的 1 / f 噪声,不
能满足海洋微弱电场的测量需求[14] 。 为减小电路 1 / f 噪
声和漂移对测量的影响,研究者提出了基于斩波放大技

术的海洋电场信号放大器。 Filloux 等[15-16] 设计了一种盐

桥式机械斩波结构,通过双刀双掷开关的切换实现了“水

斩波”功能,将海洋电场信号调制到开关频率附近,但由

于机械系统结构稳定性和功耗的限制,该技术的调制频

率仅达到每小时 60 次,只能测量频率<5
 

mHz 的电场信

号。 Wang 等[17-18] 采用斩波放大技术,通过电子开关将低

频电场信号调制到 2
 

kHz,采用二阶无源 RC 低通滤波器

和一阶无源 RC 高通滤波器实现带通滤波,带通滤波器

的带宽约为 40
 

Hz。
各类非线性电子设备产生的超高次谐波污染广泛分

布在 2 ~ 150
 

kHz 的频率范围中[19-21] ,产生的超高次谐波

电流大小可达几十甚至上百 dBμA,其中绝大部分直接流

入临近电器设备成为电源干扰[22-23] 。 斩波频率超过

10
 

kHz 时,由于斩波放大器对电源中超高次谐波的电源

抑制比低于 80
 

dB,超高次谐波噪声会对斩波放大器输出

产生 μV 量级的影响[24-25] 。 超高次谐波还包含间隔

100
 

Hz(50
 

Hz 基波频率的 2 倍) 的边带谐波[26-28] ,要求

抑制超高次谐波噪声的带通滤波器的带宽<50
 

Hz,目前

斩波放大电路已可通过二阶或更高阶的滤波器实现这样

的带宽。 然而在海洋电场测量中,除待测信号源产生的

有用信号外,还存在其他信号源产生的环境噪声信号,两
者的频率差可能仅为赫兹量级[29-30] 。 斩波放大测量中,
有用信号与环境噪声都被搬移至开关频率附近,变频后

的有用信号与环境噪声的频率差保持不变,当开关频率

达到千赫兹以上时,需要 RLC 电路的 Q 值超过 104 才能

达到几赫兹的带宽,难以通过增加 RLC 带通滤波器的阶

数实现,因此无法有效抑制环境变频谐波噪声。
针对上述问题,本研究提出变频调谐窄带抑制噪声

的海洋电场信号测量方法。 该方法利用开关实现海洋电

场信号变频,抑制电路中的 1 / f 噪声。 通过石英晶体谐

振电路实现窄带宽的带通滤波,抑制环境变频谐波噪声

对测量的影响。 对开关实现电场变频以及石英谐振电路

实现窄带滤波进行了理论分析,并在搭建的海洋电场测

量系统中对电场测量的灵敏度和信噪比进行了测试。

1　 海洋电场变频调谐测量原理

1. 1　 传统自然电位法的测量电路

　 　 目前普遍使用自然电位法测量海洋电场,自然电位

法测量的等效电路如图 1 所示。 该方法通过测量电极对

a 和 b 之间的电压,在已知电极距离的情况下,计算出该

方向上的电场强度。 其中,U( t) 为海洋电场源的等效电

压,R1 为场源的内阻,R2 为场源到测量电极之间海水的

阻值,Vn0 为海洋电场的环境噪声,Rab 为测量电极间海水

的电阻,Vn1 和Vn2 为电极自身的噪声,Cd1、Cd2 为电极海水

界面的双电层电容,RF1、RF2 为界面的电荷转移电阻,Rs1、
Rs2 为两电极自身的电阻,Z in 为测量电路的输入阻抗。
通常情况下,测量电路的输入阻抗 Z in 远大于溶液电阻和

界面阻抗。

图 1　 自然电位法的等效电路

Fig. 1　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

self-potential
 

method

将两电极的电荷转移电阻 RF、双电层电容Cd 与电极

自身的电阻 Rs 分别为等效阻抗 Z1 和 Z2。 使用自然电位

法进行测量时,电路的输出如式(1)所示。
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Uout = (U + Vn0)·
Rab

R1 + R2 + Rab

+ Vn1 + Vn2
é

ë
êê

ù

û
úú·

Z in

Rab·(R1 + R2)
R1 + R2 + Rab

+ Z1 + Z2 + Z in

(1)

其中,待测电场信号 U 与噪声信号 Vn0、Vn1、Vn2 的频

率主要集中在赫兹量级,幅度在微伏量级。 自然电位法

中,测量电路的输出 Uout 包含电极和电路中的噪声,其中

对测量产生主要影响的是 1 / f 噪声。 如果将待测电场信

号调制到高频,可以减小电极与电路 1 / f 噪声的影响,但
此时环境噪声也会被调制到高频,依然会对测量的信噪

比产生影响。
环境变频谐波噪声的频谱示意图如图 2 所示。 设

待测信号的频率为 fx,环境噪声信号的频率为 fn,两者

的频率之差为 Δf,载波信号的频率为 fc。 图 2 中待测信

号与环境噪声被调制到载波信号的一次谐波附近,两

者的频率之差仍为 Δf。 海洋电场测量中,任何环境噪

声都可以作为干扰源,因此环境噪声与有用信号的频

率差 Δf 可能非常小,需要超窄带宽的带通滤波器以抑

制噪声。

图 2　 环境变频谐波噪声频谱

Fig. 2　 Spectrum
 

of
 

the
 

environmental
 

frequency-conversion
 

harmonic
 

noise

1. 2　 变频调谐测量电路

　 　 海洋电场变频调谐测量系统的示意图和实验平台实

物图分别如图 3 和 4 所示。 电极通过 3D 打印的夹具固

定在海水中,使用信号发生器 1 在两金属板上施加电压,
从而在金属板之间的海水中形成电场。 电极 a 作为调制

电极,电极 b和 c作为测量电极。 调制电极 a通过开关与

测量电极 c 相连,测量电极 b 和 c 的输出作为石英谐振电

路的输入。
使用信号发生器 2 产生控制开关通断的方波信号,

方波信号的频率和占空比由计算机控制。 开关的通断

分别对应调制电极 a 与测量电极 c 的连接与断开。 开

图 3　 海洋电场变频调谐测量系统

Fig. 3　 The
 

marine
 

electric
 

field
 

frequency
 

tuning
 

measurement
 

system

图 4　 实验平台

Fig. 4　 Experimental
 

platform

关导通时,电极 a 与 c 直接相连,由于电极自身的阻抗

小,电极 a 与 c几乎等势,此时电极 a 和 c之间的电场近

似被阻断;开关断开时,电极 a 与 c 断开,此时电极 a 和

c 之间的电场则不受影响。 系统中 3 个电极的位置固

定,并确保调制电极 a与测量电极 b之间的距离 ≪ 测量

电极 b 和 c 之间的距离,以使在开关通断前后测量电极

b和 c之间的电场变化幅度最大。 通过锁相放大器将石

英谐振电路的输出解调,锁相放大器的参考信号为信

号发生器 2 的方波信号。 解调后的信号经 A / D 转换并

由计算机记录。
测量电路的实物图如图 5 所示,测量电路分为控制

开关和石英谐振电路两部分。 控制开关为场效应管,其
工作频率满足测量需求。 石英谐振电路包括石英晶振和

负载电容,在电路中对输入信号起选频作用。
为分析石英谐振电路的输出,建立测量系统的等效

电路如图 6 所示。 M 为 N 沟道增强型场效应管,将方波

信号加在场效应管的栅极与源极之间,从而实现对调制

电极 a 与测量电极 c 通断的控制。 M 在电路中作为开

关,开关的频率以及占空比由方波信号控制。 X 为石英
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图 5　 测量电路

Fig. 5　 Measuring
 

circuit

图 6　 测量系统的等效电路

Fig. 6　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

measurement
 

system

晶振, C 为负载电容,负载电容上的电压为石英谐振电路

的输出 Uout。
由于电极界面的电荷转移电阻 RF1 和 RF2 非常小,

当电极测量的海洋电场时,电流几乎全部流经电荷转

移电阻 RF,可将 RF 忽略不计。 电极自身的噪声为 Vn1 、
Vn2 和 Vn3 , 主要为 1 / f 噪声,可通过电极材料和加工工

艺改善,并且在变频测量中,待测信号被开关调制至高

频,也降低了电极自身 1 / f 噪声的影响。 因此,在理论分

析中主要考虑环境噪声对测量信号的影响,测量系统的

等效电路图 6 可以进一步简化,简化后的等效电路如图 7
所示。

简化后的电路中,场效应管作为开关 S,开关的通

断由矩形波信号 f( t) 控制,f( t) 的时域表达如式( 2)
所示。

f( t) =
1, nT ≤ t < nT + DT
0, nT + DT < t ≤ (n + 1)T{ (2)

其中, T 为开关的周期,开关频率为 fc = 1 / T,占空比

为 D。 f( t) = 1 表示开关断开,此时海洋电场源的等效电

压 U( t) 在测量电极 b 和 c 之间产生对应的分压 Ubc( t),
Ubc( t) 同时作为石英谐振电路的输入;

 

f( t) = 0 表示开关

闭合,此时U( t) 在 ac间被近似短路,Ubc( t) 近似为0。 开

图 7　 简化后的等效电路

Fig. 7　 Simplified
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

measurement
 

system

关的断开与闭合决定 bc 间的电压大小,开关的频率为 bc
间电压的变化频率。 对于 U( t) 中的任一频率的待测信

号,石英谐振电路的输入 Ubc( t) 如式(3) 所示。
Ubc( t) =

(U( t) + Vn( t))·
Rbc

R1 + R2 + Rab + Rbc

é

ë
êê

ù

û
úú·

　
Zin

Rbc·(R1 + R2 + Rab)
R1 + R2 + Rab + Rbc

+ Zin

,　 nT ≤ t < nT + DT

0,　 　 　 　 nT + DT ≤ t < (n + 1)T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(3)

其中, Z in 为石英和负载在这一频率下的等效阻抗之

和。 对于任一频率的待测信号 U( t) = Acos ωx t 和环境噪

声 Vn( t) = Bcos ωn t,当开关频率为 ωc = 2πfc 时,由式(3)
可得 bc 间的电压为:

Ubc( t) = A0 + A1cosωx t + A2sinωc t +

∑
∞

n = 0
{An1sin[(2n + 1)ωc + ωx] t + An2sin[(2n + 1)ωc -

ωx] t]} + B1cosωn t + ∑
∞

n = 0
{Bn1sin[(2n + 1)ωc + ωn] t +

Bn2sin[(2n + 1)ωc - ωn] t]} (4)
其中, A0 、A1 、A2 、An1 、An2 、B1 、Bn1 、Bn2 为调制系数。

石英晶振的等效电路为 L1 、R1 、C1 这 3 个元件的串联支

路与 C0 支路的并联。 其中,L1 、R1 、C1 分别为石英的动

态等效串联电感、电阻和电容,C0 为静态电容。 f0 为整

个变频调谐测量电路的谐振频率,
 

f0 的表达式如式(5)
所示。

f0 = 1
2π L1C1

× 1 +
C1

C0 + C
=

C1 + C0 + C

2π L1C1(C0 + C)
(5)

对于输入信号 Ubc( t), 石英谐振电路产生输出

Uout( t),谐振电路的传递函数 H( s) 的表达式如式(6)
所示。
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H( s)=
Uout( s)
Ubc( s)

=

L1C1C0s
3 +R1C1C0s

2 +(C0 +C1) s
(L1C1C0 +L1C1C) s3 +(R1C1C0 +R1C1C) s2 +(C0 +C1 +C) s

(6)
式(6) 中谐振电路传递函数对应的波特图如图 8

所示。

图 8　 谐振电路传递函数的波特图

Fig. 8　 Bode
 

plot
 

of
 

the
 

system
 

transfer
 

function

整个变频调谐测量电路谐振时,待测信号被开关调

制到谐振频率处,即 f0 = fx + fc。 当待测信号 U( t) =
Acos(2πfx t) 与环境噪声Vn( t) = Bcos(2πfn t) 的频率之差

Δf 远大于 f0 / Q(Q 为谐振电路的品质因数) 时,系统的输

出 Uout( t) 如式(7) 所示。

　 　 Uout( t) = Ao·sin(2πfx + 2πfc) t (7)
其中, Ao 为待测信号经变频调谐后的系数。 石英晶

振的高品质因数使谐振电路具有良好的选频特性,电路

的 3
 

dB 带宽为 ω0 / 2πQ。 经开关变频,待测信号的频率

等于测量电路的谐振频率。 由于电路超窄的 3
 

dB 带宽,
与待测信号频率相差 Δf 的环境噪声被有效抑制。 在

Q = 105,
 

f0 = 32. 768 × 103
 

Hz 的条件下,当环境变频谐波

与待测信号的频率间隔为 1
 

Hz 时,在经过谐振电路后,
环境变频谐波对输出的影响降低至 16. 2% 。

比较式(4)和(7),信号经过石英谐振电路后,环境

噪声被有效抑制而待测信号仍被保留。 因此,高 Q 值的

石英谐振电路具有良好的选频能力,可以通过变频调谐

测量电路抑制环境变频谐波噪声并提高测量信噪比。

2　 实验验证及分析

　 　 为比较直流电场下直接测量法、变频测量法和变频调

谐测量法的测量波形,分别搭建实验系统如图 9(a) ~ (c)
所示。 图 9 中使用的电极均为 Ag / AgCl 电极,图 9(b)
和(c)中使用的开关为 N 沟道增强型场效应管 2N7002,其
工作频率可达 1

 

MHz,图 9(c)中使用圆柱形无源石英晶

振,谐振频率为 f = 32. 768
 

kHz,对应图 7 中石英晶振的等

效电路,该石英晶振的串联电阻为 R1 = 30
 

kΩ,动态电容为

C1 = 16. 19
 

fF,静态电容为 C0 = 0. 5
 

pF,选取的负载电容

C= 25
 

pF。 使用信号发生器在金属板上施加 5
 

V 的直流电

压,控制开关的频率为 32. 768
 

kHz。

图 9　 3 种测量方法的系统

Fig. 9　 System
 

of
 

the
 

three
 

measurement
 

methods

　 　 为定性说明控制开关对电场信号的调制作用以及石

英谐振电路的选频能力,使用示波器记录变频测量法和

变频调谐测量法的测量波形,实验结果分别如图 10( a)
和(b)所示。 图 10( a)中示波器中出现了开关频率的信

号,说明控制开关可以实现对电场信号的调制,图 10(a)

中信号不为理想方波,原因是开关调制过程中测量电极 b
和 c 上存在充放电过程,该过程的快慢取决于测量电极的

动态性能。 图 10(b)通过调整开关控制信号的频率,使直

流电场信号被调制到测量电路的谐振频率处,此时示波

器的信号趋近于正弦信号,信号的频率为电路的谐振频
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图 10　 变频测量与变频调谐测量的输出波形对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

outputs
 

from
 

frequency
 

conversion
 

measurement
 

and
 

frequency
 

tuning
 

measurement

率。 说明经过石英谐振电路后,谐振频率处的信号被保

留,而其他频率的信号被明显抑制。
2. 1　 灵敏度

　 　 为比较交流电场下 3 种测量方法的灵敏度和信噪

比,搭建实验平台如图 4 所示。 通过 NI 的数据采集卡

PXIe-4309 记录直接测量法的输出信号,在变频测量和变

　 　 　 　

频调谐测量中电路的输出信号是高频的已调信号,该信

号通过斯坦福的锁相放大器 SR830 解调后再由计算机记

录。 实验中,信号发生器施加激励信号的幅度为 500
 

mV
保持不变,激励信号的频率分别为 0. 01、0. 05、0. 1 和

0. 2
 

Hz。 不同频率电场下 3 种测量方法的输出结果对比

如图 11 所示。

图 11　 不同频率电场下 3 种测量方法的输出电压

Fig. 11　 Output
 

voltages
 

of
 

the
 

three
 

methods
 

at
 

different
 

frequencies
 

of
 

electric
 

field
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　 　 变频测量和变频调谐测量中开关频率始终保持不

变,对于不同频率的电场信号,直接测量、变频测量与变

频调谐测量的输出信号峰峰值如图 12 所示。 从图中可

以看出,变频调谐测量输出信号的峰峰值比直接测量更

高。 对于 0. 01、0. 05、0. 1、0. 2
 

Hz 的电场信号,变频调谐

测量的输出分别是直接测量输出的 2. 78、2. 79、2. 99、
2. 78 倍。

图 12　 不同频率电场下 3 种测量方法的峰峰值

Fig. 12　 Peak-to-peak
 

values
 

of
 

the
 

three
 

methods
 

at
 

different
 

frequencies
 

of
 

the
 

electric
 

field

变频调谐测量中,电场信号频率达到 0. 1
 

Hz 后,输
出信号幅度开始衰减,电场信号频率到达 0. 4

 

Hz 时,输
出信号已衰减至最大电压幅度的 0. 707 倍以下,谐振电

路的-3
 

dB 带宽<0. 4
 

Hz。 说明谐振电路具有良好的选

频特性,与原理分析中推导的式(7)的结论相符。

图 13　 待测信号为 0. 1
 

Hz 时 3 种测量方法的功率谱密度

Fig. 13　 Power
 

spectral
 

densities
 

of
 

the
 

three
 

methods
 

at
 

0. 1
 

Hz
 

of
 

the
 

signal
 

to
 

be
 

measured

2. 2　 信噪比

　 　 对于 0. 1
 

Hz 的电场信号,3 种测量方法的功率谱密

度如图 13 所示。 可以看出,直接测量的功率谱密度中除

了包含频率为 0. 1
 

Hz 的待测信号外,还存在 1. 08、1. 62、
2. 16、2. 69 和 3. 23

 

Hz 这 5 个明显的频率成分,这些低频

噪声主要来自电极与测量电路。 变频测量通过开关将待

测信号调制到高频,减小了电极与测量电路低频噪声的

干扰,但变频过程受环境噪声的影响,导致噪声的整体水

平较高。 变频调谐测量中,电场信号变频后通过具有良

好选频特性的石英晶体谐振电路,使电场信号中的环境

噪声得到有效抑制。
计算 3 种测量方法的信噪比,如式(8)所示。

SNR = 10 × lg
Psignal

Pnoise
( ) (8)

其中, Psinal 为 0. 1
 

Hz 的待测信号的功率, Pnoise 为除

待测信号频率外的噪声的功率。 根据式(8) 计算得出,
直接测量的信噪比为 16. 81

 

dB,变频测量的信噪比为

11. 42
 

dB,变频调谐测量的信噪比为 36. 63
 

dB。 相比于

直接测量,变频调谐测量的信噪比提高了 19. 82
 

dB,相比

于变频测量,变频调谐测量的信噪比提高了 25. 21
 

dB。
说明变频调谐测量电路可以抑制环境变频谐波噪声,提
高测量信噪比,与从式(4)和(7)中得到的结果相符合。

3　 结　 　 论

　 　 针对现有测量电路难以抑制环境变频谐波噪声的问

题,本研究提出了通过开关变频和石英晶体谐振实现海

洋电场信号测量的方法。 理论分析了通过开关实现海洋

电场变频的过程以及石英谐振电路的窄带滤波特性。 经

实验论证,对于 0. 01 ~ 0. 2
 

Hz 的电场信号,变频调谐测量

的灵敏度是直接测量的 2. 78 倍以上,谐振电路的带

宽<0. 4
 

Hz。 对于 0. 1
 

Hz 的电场信号,变频调谐测量的

信噪比相比于直接测量提高了 19. 82
 

dB。 本研究提出的

变频调谐测量电路具有良好的噪声抑制能力,不仅可以

用于强噪声下微弱海洋电场信号的识别和测量,未来还

可用于海洋电场测量阵列的构建。
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