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摘
!

要!提出一种基于全球定位系统!

.7+

"同步时钟信号的野外无人地球物理探测采集分布式系统$使用
#

T

OMK><C

!75#!?*0924#

和
*%)!Z

T

>KN0023

等为硬件的节点探测仪器设计方案#该节点设备利用现场可编程门阵

列!

97.*

"作为主控器$

97.*

将接收来自
*\+2383

采集到的数据与本地
.7+

芯片采集到的时间戳进行数据合并$

*%)

嵌入式系统对合并后数据进行实时分析与存储$在
7#

端对各节点设备数据进行汇总并根据时间戳对齐$最终

得到同步后的分布式地球物理
6\

图像数据#用该设备进行测试$结果表明该测试系统初步实现了远距离'大范围地

球物理同步节点的数据采集#
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9

!

引
!!

言

地球物理设备是地球物理科学研究中至关重要的成

分$地球物理科学事业的发展和地球物理探测设备的研究

对国民经济发展中有重要的推动作用$并一定程度上保障

人民生命财产和祖国建设以及国防建设事业中做出了不可

磨灭的重大贡献$通过科学技术把自然资源造福人类(

2

)

#

当今地球物理探测的难度与复杂性越来越大$对探测

设备的要求也越来越高$探测地表以下及至地壳岩以上的

地质构造特征和演变过程需要更多的设备协同工作以完成

更大'更广范围的地球物理信息收集#

当前地球物理设备一般为独立的设备或者短距离的节

点分布式探测设备#独立设备由于探测范围有限无法对大

区域地形进行勘探$而短距离的节点式设备中各个节点都

是通过电缆建立通讯连接$使用电缆连接的探测系统已经

拥有成熟的时钟同步系统$但在大区域的探测时就会出现

受电缆长度的限制$电缆过长也会对野外探测消耗大量的

人力物力$以及电缆长距离之间会出现时钟的同步偏差问

题和电源供电损耗问题#近年来$全球定位系统!

.7+

"时

钟同步分布式数据采集技术开始兴起$并迅速的应用到各

个领域$对与地形复杂'不宜人类活动的区域进行勘探时$

使用
.7+

时钟同步分布式采集网络来收集数据可以满足

长期不间断的数据采集以及对多个地点同步数据采集$如

对人造地震波的采集$需要持续的观测各个地点地层中地

震波的数据$根据每个地点的同步数据分析本区域
6\

地

层结构成像$从而有利于研究研究石油'矿藏的分布(

3

)

#

,
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本设计为解决当前设备出现的问题结合
.7+

时钟同

步技术$摆脱电缆的限制为每个节点设备配有单独的电池

供电$同时在采集数据后插入
.7+

精准授时的时间戳存储

在设备内的存储器中$存储器可以持续的数据采集$实现了

无人值守自动运行的目标$提高了探测设备野外工作的便

携性(

6

)

#

:

!

分布式节点系统简介

系统包括多个节点设备站#所有站硬件结构相同$分

布式地球物理探测节点系统的架构如图
2

所示$系统由多

个节点设备站组成测试网络$每个结点设备在不同的地点

进行采集任务$节点设备在完成一次长时间的采集以后都

图
2

!

分布式地球物理探测节点系统架构

会保存一个原始的数据文件$而每一个数据文件都是独立

探测的#在完成采集任务后把每个设备的原始数据文件筛

选出有效的波形数据文件$然后通过合并相同
.7+

的时间

信息的有效波形文件$组成一个完整的数据矩阵#通过数

据矩阵即可分析出所采集地点的相关地球物理探测

信息(

0

)

#

=

!

分布式节点系统硬件组成

各个节点站的硬件完全相同$节点站硬件主要由
*\#

数据接收模块'电源和逻辑配置模块'数据外传模块'数据

打包处理模块以及采集数据的处理与分析模块#

节点站由
23C

的蓄电池供电$以现场可编程门阵

列!

97.*

"和
*%)

分别作数据采集及数据打包部分和采

集数据的处理与分析保存部分的核心$

97.*

外设添加一

片
+*%)

作为
97.*

的扩展
%*)

使用$

*%)

外设配合

0

片
\\%6

内存颗粒保证数据的快速的吞吐能力$数据最

终存储在一片
<))#

!

<=B<LL<L=JMS:=<L:AOARL

"的存储

器或者
+\

卡中$保证了节点站可以满足长时间大量数据

的存储要求(

5

)

#节点站的总体框架如图
3

所示#

图
3

!

节点站硬件架构

!!

根据系统低功耗和编解码等功能$使用
97.*

作为主

控芯片#

97.*

打破了顺序执行的模式$每个时钟周期可

以内完成更多的处理任务$同时拥有丰富的可编程
(&

管

脚$本系统选用
#

T

OMK><C

系列的
97.*

$此系列功耗低$

逻辑资源丰富$满足系统对逻辑的资源需求#

97.*

的内

部
%*)

添加一片
+%*)

扩展
97.*

的
%*)

容量用以

满足大数据量临时存储$容量为
523 _̂2E

的
8)?

异步

+%*)

为
97.*

提供高性能的外围存储
%*)

#搭载操作

系统
#7,

芯片为三星电子生产的一款
63

位
%(+#

指令集

主频为
2@E.-]

的四核处理器$具有低功耗性能优化

*%) #KRS<ZX*F

架构的 移 动 端 处 理 器$拥 有
63>=

-a).

!高
a

金属栅极技术"制程$采用了
E0B:S

-

23EB:S

内部总线及针对不同任务下强大的硬件加速器$强大的处

理性能满足了对大数据的实时处理以及存储功能#

由于系统的 采集数据在
.?

T

S<

量 级$选用四片

35E)?

T

S<

的
\\%6

为
*%)

提供充足的缓存空间$

\\%6

芯片采用了
8B:S

预取设计$工作电压为
2@5C

$在功耗和

散热上比
\\%3

更加优化$工作频率更高$拥有先进的地

址命令与控制总线拓扑结构$在传输速率上有更高的数据

传输速度#嵌入式
*%)

操作系统需要外部的
9"*+-

提

供程序和系统文件的存储空间$

<))#

是一种暂新的嵌

入式存储解决方案$拥有先进的存储管理模块与集成更大

,
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的存储密度$根据数据的采集时间以及数据量的需求选择

8.?

的存储空间即可满足系统的数据存储#

*\#

数据采

集部分根据地球物理所采集的信号的频率'信号的带宽'

信号的信噪比及谐波失真等参数的范围选取
*\+2383

这

一款专用地震探测使用的高性能'高精度
L<MSAXN:

I

=A

型

*\#

芯片$采样的输入信号电压为
b3@5C

$输出信号与控

制信号通过
+7(

接口与
97.*

连接(

E

)

#

>

!

分布式节点系统硬件逻辑及软件设计

本系统的逻辑模块主要负责
*\#

的数据采集'

.7+

位置时间信息的采集与
.7+

的
77+

授时信号采集以及相

关的数据处理#逻辑流程如下&

97.*

控制
*\#

进行数

据采集与传输$同时
97.*

通过串口模块采集
.7+

的数

据帧$数据帧缓存在
9(9&

中$当一帧数据采集完毕之后整

体发送给后级处理$

.7+

的授时脉冲信号
77+

每
2N

产生

一个脉冲信号$数据汇总模块对
6

种信号的采集并赋予每

一种信号特定的数据帧以标识当中不同的信号类型$最后

把
6

种信号加装协议头并合并后乒乓发送给两个
%*)

中$最后保证数据不间断'集中发送给
*%)

接口$逻辑流

程如图
6

所示#

图
6

!

系统数据传输流程

!!

本系统的
":>JZ

嵌入式系统的程序设计流程如图
0

所

示$

*%)

处理器通过上文
97.*

发送的数据流进行数据

帧解析并判断为哪一种数据帧$经过处理之后存储为文本

格式保存#在保存之后需要对其进行有效波形信号的筛

选$当中筛选出的所有的有效波形段重新组成新的文件#

在所有的设备采集完成之后$需要对所有设备的有效波形

文件进行组合$组合合并时以
77+

的信号为时间基准点$

根据
.7+

的
,$#

时间把每组有效波形数据段进行对齐处

理并合并为一个拥有所有节点的同步采集数据文件#

图
0

!

数据处理程序处理总体流程

>?9

!

G;<6

逻辑设计

数据汇总及封包模块对
*\#

的数据采集模块与

.7+

的数据采集模块采集的数据进行统一格式的数据帧

宽展$对三种不同的数据帧赋予不同的数据帧头并打包

成数据包发送后级处理模块(

4

)

#数据汇总打包模块通过

一个状态寄存器查看上一次
*\#

数据采集间隔内
.7+

的数据帧是否发送完毕$如
9(9&

中已经接收一帧完整的

.7+

数据帧或
77+

脉冲信号$则加装协议帧头并附着在

*\#

数据帧后#为节省
*%)

操作系统的中断处理资

源$设计使用双
%*)

乒乓缓存采集到的数据$乒乓缓冲

结构相当于一个双口的
%*)

#从上级模块打包后的输

入数据不断的进入
%*)2

$当
%*)2

写满时$立即切换到

%*)3

并且地址从
1

开始$

%*)2

读使能在输出控制器

的控制下数据持续输出直到数据读完$

%*)2

与
%*)3

交替读写$达到流水线式对数据的持续读写$如图
5

所

示#并且对一次性输出一整块的数据给嵌入式操作系统

进行处理$节省系统的中断次数$减少了系统的处理

资源(

8

)

#

,
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图
5

!

乒乓双
%*)

结构

>?:

!

嵌入式系统的程序设计

嵌入式操作系统接收到从
97.*

发送的数据包并根

据帧头解包成相应的
*\#

数据'

.7+

位置信息及
77+

精

准授时信息数据$同时将二进制的数据转换成文本保存#

由于采集到的数据量巨大而当中个别区域是有效波形数

据$需要进行判断筛选以降低数据量#在读取
*\#

数据

值
\*$*

时$如
#

\*$*

#$#

$-

0

>K:N<

#

!超过噪声阈值"

则判定从此时开始采集到有效波形值#做一个移动窗口

比较$如窗口中所有的数据都满足
#

\*$*

#$

6

#

$-

0

>K:N<

#

$

即判断为采集到有效的数据波形的起点
(B<

I

:>

#连续

'

0

;:>:NG

个值小于噪声阀值
#

\*$*

#%#

$-

0

>K:N<

#

$则判

断信号波形已经回归到了噪声区域$认定此点为有效信号

波形的结束点
(<>L

#汇总所有的有效波形片段及
.7+

信

息组合成一个文件$如图
E

所示#

图
E

!

有效波形筛选流程

本设计的采集系统要求在野外长期进行采集任务$同

时需要多个结点设备在不同的地点进行采集任务$每个节

点设备在完成一次长时间的采集以后都会保存一个原始

的数据文件$而每一个数据文件都是独立探测的#在完成

采集任务后的原始数据并不能直接分析$需要把每个设备

的原始数据文件转换成有效的波形数据文件$然后通过合

并相同
.7+

的时间信息的有效波形文件$组成一个完整的

数据矩阵#通过数据矩阵分析出所采集地点的信息#根

据第一个节点设备所采集到的
.7+

时间信息$寻找其他设

备中有效波形文件中相同时间的有效波形序列$找出相同

77+

标志的位置$然后以
77+

的位置为基准对齐所有的数

据组$使各个组在本期时间下的波形序列都以
77+

为基准

点$最后组成一个时间对齐连续的波形矩阵$如图
4

所示#

通过合并对齐之后波形矩阵并添加相应的地理位置及时

间信息保存为分布式同步采集文件(

F

)

#

图
4

!

对齐数据流程

@

!

系统测试

布式地球物理探测系统实物图如图
8

所示$整个系统

搭建完成后$对两个节点板进行测试#系统采用
23C

蓄

电池供电$野外工作稳定$功耗在
6D

左右#经多次采集

测试并使用
+:

I

>AM$A

U

((

工具对
97.*

进行数据抓取以测

试各个模块的工作状态$在长时间的测试中$所编译的逻

辑均可稳定的采集
*\#

与
.7+

数据并汇总发送数据包#

同时测试表明本系统设计的程序在嵌入式
":>JZ

系统中

稳定正常的接收并解析数据包$使用
<))#

作为存储器$

测试以
5G

的采集时间$在对数据进行分析后$数据丢包率

小于
1c12d

$系统运行良好$图
F

所示为一次采集文件中

数据#

图
8

!

布式地球物理探测系统实物

图
F

!

采集数据文件

,
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经多次采集数据$根据上文的合并算法把两个设备的

采集数据对齐合并后$在
)*$"*?

下进行分析的$图
21

所示为两个设备采集到的模拟信号波形图$每一个设备采

集数据中还包含有
.7+

的位置地理信息'

.7+

精准授时

信息$合并对齐处理时通过寻找各设备数据中相同
.7+

的

,$#

时间$根据
77+

授时脉冲信号的位置进行一次对齐

校准#图
21

!

B

"为合并对齐之后的放大的一段数据$可以

看到在根据
77+

!竖线"信号的位置校准后两个设备所采

集的同一模拟信号波形已经对齐$图中竖线是
77+

信号基

准线$两个尖峰脉冲表示在各设备在此位置时间收到
.7+

位置信息(

21

)

#

图
21

!

对齐处理后采集波形对比

在对齐处理后需要测试系统的同步性的性能分析$测

试方法采用统计学中的相关系数进行评判$相关系数是用

来度量两个变量
#

与
$

之间线性相关程度的指标$其值在

e2

!

2

$

e2

表示完全负相关$

2

表示完全正相关$

1

表示不

相关$因此相关系数值的绝对值越接近
2

表示相关程度越

高#两个变量之间的相关系数定义为两个变量之间的协

方差和标准差的比值&
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2

"

根据式!

2

"把截取到的两组波形数据以
#

(

'

$

(

代入公

式$经过计算后得到
!f1@FFF0

即相关性非常的高$表明

在对齐处理后的两组采集数据相似度非常的高$两组的波

形在形状上基本重合$可以说明两者的数据达到了很高的

同步性#

B

!

结
!!

论

在分布式地球物理探测系统的设计中$采用了
.7+

的

授时信号来同步各节点的数据采集$利用了
97.*

内部丰

富的逻辑资源及存储资源实现了数据的采集与处理$同时

利用
*%)

嵌入式系统对数据的实时处理'对齐合并及保

存传输$在大范围的地球物理探测区域探测中$摆脱了传

输电缆长度的限制'不能实时处理和保存数据'时钟同步

难度大的问题#在对系统的测试中证实了本设计对数据

的采集与保存是稳定可靠的$在地球物理探测的各节点间

的数据采集也达到了很好的同步性$基本满足在野外环境

中进行地球物理探测的数据采集与保存$实现执行长时间

无人智能的数据采集$同时本设计在无人地球物理探测领

域有一定的指导意义#
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