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要!提出一种用于测量海洋电场信号的低噪声电场传感器"传感器包含一对钽电极和一块低噪声斩波放大器#

钽电极通过将钽粉压制!烧结并经过阳极氧化制成#引入电化学阻抗谱以建立钽电极与海水两相界面的等效电路模

型"建立斩波放大器的等效噪声电路并分析#测试结果表明"所设计的斩波放大器的等效输入电压噪声为

1903>]

.

?

-e

"钽电极的自噪声为
1974>]

.

?

-e

"传感器总体噪声为
195:>]

.

?

-e

#所设计传感器可用于微弱海

洋电场信号的测量#
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言

海洋电磁%

!)

&方法"包括海洋大地电磁法%

)$

&和海

洋可控源电磁法%

#+!)

&"现已被广泛应用于海洋石油!天

然气资源的勘探中+

2W0

,

#无论
)$

方法还是
#+!)

方法"

均需要对海洋电场信号进行测量#然而由于海水的高电导

性"周期小于
2111I

的电场信号被严重衰减"深海中
2-e

频点处的感应电场信号低至
21

[8

]

.

M

.

?

-e

+

6W4

,

#并且由

于在海洋中操作的不便利性"接收电极极距一般不超过

21M

#即使仅要求
31RF

的信噪比"那么海洋电场传感器的

噪声也需小于
21

[8

]

.

?

-e

#

通常采用测量两支相隔一定距离的电极的电势差来间

接测量海洋电场#当前在海洋地球物理勘探中被广泛使用

的是
*

?

.

*

?

#N

不极化电极+

3

,

#

*

?

.

*

?

#N

电极主体通常包

含银芯!氯化银和相应的填充物+

4

,

#由于银离子具有极大

的交换电流密度"因而电极与海水界面的接触电阻较小"并

且小的电流干扰几乎不会对测量结果造成明显影响+

6

,

#然

而"

*

?

.

*

?

#N

电极的工作机制限制了电极噪声的进一步降

低#通常认为电极与海水的接触电阻所产生的热噪声是

*

?

.

*

?

#N

电极的主要噪声来源#热噪声在数值上与电阻

值的根方成正比"因而要求电极与海水的接触面积不能过

小"以保证较小的接触电阻+

:

"

5

,

#电极噪声远大于接触电阻

所产生的热噪声"尤其当频率低于
192-e

时表现更为明

显+

6

,

#超额的噪声被认为与电极和电解质接触面的电化学

反应及两支氯化银电极长时间的温度和盐度的差异

有关+

8

,

#

31

世纪
81

年代
#H@>=

等人+

21

,提出一种使用碳纤维制

作的惰性电极"该电极使用数百万根比表面积达
196M

3

.

?

的碳纤维"以获得电极与电解质之间较大的接触面积#由

-

46

-
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于碳纤维在海水中呈化学惰性"碳纤维电极表现出电容性#

在频率高于
2-e

时一对电极的阻抗低于
21

(

#随着频率

的降低"电极阻抗迅速增加#碳纤维电极的噪声与

*

?

.

*

?

#N

电极噪声处于相似水平#然而由于相对高昂的成

本"碳纤维电极并未被广泛使用#

本文尝试了一种新的海洋电极制作方法"以解决上述

电极所存在的部分问题#新的海洋电极使用大比表面积的

钽粉制成"具有较小的接触电阻"且成本较为低廉#由于海

洋电场信号微弱"为高精度检测和传送电场信号+

22

,

"本文

提供了与钽电极相匹配的斩波放大器的制作方法#实验室

测试数据表明该新型海洋电极具有与
*

?

.

*

?

#N

电极相接

近的噪声水平"可应用于海洋电场的测量#

:

!

传感器原理

海洋电场测量系统可以等效为如图
2

所示的电路#记

两支电极所在点电势分别为
.

2

和
.

3

"

@

<>

为斩波放大器输

入阻抗#将电极与海水的两相界面等效为常相位角元件

@

#a*<

!电荷转移电阻
#

KL/

和溶液电阻
#

I/

+

23

,

#那么检测电路

的输入电压为'

Q

<>

*

@

<>

@

a2

3

@

a3

3

@

<>

-

%

.

2

-

.

3

& %

2
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式中'

@

a/

*

#

I/

3

@

#a*/

%

)

&

@

#

K'/

#

图
2

!

海洋电场传感器等效电路

常相位角元件表示因电极表面的弥撒效应而表现出的

非理想电容性行为"解析式为+

2:

,

'

@

1R,

%

)

&

*

2

L

%

G)

&

-

(

%

3

&

式中'

1

$

(

$

2

$

L

为常数"且当
(

*

2

"

L

等于界面电容

值$

)

为角频率#

电荷转移电阻
#

KL

定义为'

!!

#

KL

*

#!

U

1

KM

%

:

&

式中'

#

为气体常数"

!

为温度"

U

1

为稳态交换电流密度"

K

为氧化还原反应中所涉及的电子数"

M

为法拉第常数#

对于理想不极化电极"

U

1

趋近于无穷"因而
#

KL

趋近于

零#理想极化电极则与之相反"

U

1

趋近于
1

"

#

KL

趋近于

无穷#

对于浸没于电解质密度为
#

的圆柱体电极"溶液电阻

由
bT<

?

OL

公式给出'

#

I

*

#

3

%

N

%

N>

3N

%

-

2

& %

0

&

式中'

N

!

%

分别为电极的长度和直径#与电荷转移电阻和

界面电容不同的是"溶液电阻取决于电极几何尺寸"而与真

实表面积无关#

阻值为
#

的电阻所产生的热噪声为
0槡+!#

"通过式

%

3

&

!

%

0

&可估算电极所产生的自噪声"尽管由于电化学反

应的存在"估算值小于实际测量值"但其提供了提高电极性

能的方向#

;

!

传感器系统

;!9

!

电极

简化的钽电极结构如图
3

所示#钽电极被固定于多孔

套管之中"电极通过钽丝连接到水密接头的导线#多孔套

管可以在防止电极遭受来自外部可能的撞击的同时"保证

海水进入电极内部#环形腔内填充环氧树脂"以防止海水

流入到水密接头内部#

图
3

!

海洋电场传感器等效电路

为了形成具有大比表面积的钽电极"选用平均直径约

为
3

$

M

的高纯度钽粉#在模腔内将钽粉压制成具有一定

强度和密度的阳极胚体"并预埋钽丝#将阳极胚体在真空

炉中烧结成紧密块体"随后置于电解质溶液进行阳极氧化"

最终形成具有氧化膜层的多孔结构体#在未加多孔套管时

钽电极尺寸为直径
20MM

!长度
37MM

#

;!:

!

斩波放大器

低噪声斩波放大器%

"'#*

&使用斩波技术以降低来自

放大器的电压失调和低频噪声#先将低频信号调制至白噪

声频段"在放大之后再解调回基频#由于低频噪声和电压

失调仅被调制一次"通过低通滤波后"被调制高频的低频噪

声和电压失调将被滤除+

20

,

#

"'#*

在
dEVV

所描述的经典结构上进一步改进+

3

,

"

如图
:

所示#第一斩波器由
0

个导通电阻为
194

(

的

#)&+

开关组成全差分结构"该斩波器由时钟频率为
?

KO

的方波控制#在第一级斩波器后"使用变压比为
2m0

的

音频变压器来进行隔离和提供一定的增益#隔离可以保证

在电极地和仪器地之间无电气连接+

3

,

#在音频变压器后"

一个低噪声
*#

放大器对调制后的信号作进一步放大#带

通滤波器%

FaD

&的低频截止频率为
271-e

"高频截止频率

为
0

?

KO

"其用于消除由
#)&+

开关注入电荷所带来的电

-

56

-
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压尖峰的影响#经过第二斩波器的同步解调"被放大后的

调制信号恢复到基频"经低通滤波器%

"aD

&后高频噪声被

滤除"输出信号将不再包含低频噪声和电压失调#

图
:

!

"'#*

的%

=

&基本框图$%

V

&斩波结构$%

K

&时钟序列

实际上由于时钟馈通效应和沟道电荷重新分配现象"

#)&+

开关在开启和关断时均产生注入电荷"这导致电压

失调并不能完全消除+

20

,

#由于注入电荷与
#)&+

开关尺

寸成正比"也即低导通电阻的模拟开关具有更大的注入电

荷#为消除残余失调"另一个由时钟
?

e

控制的斩波器被放

置于
*#

放大器和带通滤波器之间#在
?

KO

每个时钟的上

升沿和下降沿触发后的短暂时间内"均通过
?

e

将第三斩波

器设置为高阻态#该方法可以有效抑制注入电荷所带来的

影响#

如图
0

所示"

"'#*

的等效噪声电路包括
0

个噪声源'

第一斩波器导通电阻的热噪声!音频变压器绕线电阻的热

噪声!

*#

放大器的电压噪声和电流噪声#对于全差分结

构的斩波器"在任一时刻均有两支
#)&+

开关导通"记单

支
#)&+

开关的导通电阻为
#

@>

#音频变压器的初!次级

绕线电阻分别为
#

J

L

和
#

IL

"

0

为初!次级的变压比#将
*#

放大器的电压噪声
>

>

和电流噪声
/

>

均换算到
"'#*

的输

入端#认为各噪声源互不相关"那么
"'#*

等效输入噪

声为'

Q

>

*3

-

0C!#

3

%

>

>

.

0

&

3

3

%

/

>

0

&

3

-

#槡
3

%

6

&

式中'

#

*

3#

@>

3

#

J

L

3

#

IL

.

0

3

"

C

为玻尔兹曼常数"

!

为

绝对温度#噪声系数
3

为取决于带通滤波器高频截止频率

的常数+

26

,

#本文中将带通滤波器的高频截止频率设为
0

?

KO

"因而噪声系数为'

3*

2=22

-

2

3

1=5636

?

c

?

KO@槡 J

%

7

&

式中'

?

c

为
*#

放大器低频噪声的拐角频率#

图
0

!

"'#*

等效噪声电路

由于音频变压器的变换作用"

*#

放大器的电压噪声

对
"'#*

等效输入噪声的贡献几乎可以忽略#需要注意

的是"

*#

放大器的电流噪声等效到
"'#*

输入端时与变

压比
0

成正比#因而即使
"'#*

应用于低源电阻的情况"

仍需要对
*#

放大器仔细设计#本文中"音频变压器初!次

级绕线电阻分别为
:

和
2311

(

"变压比为
2m36

#

*#

放

大器参数分别为
>

>

Y3>]

.

?

-e

!

/

>

Y190

J

*

.

?

-e

!

?

c

Y

:11-e

#斩波频率设置为
3c-e

"因而噪声系数
3

为
2924

"

等效输入电压噪声为
190>]

.

?

-e

#

<

!

结果与讨论

在参数测试过程中"除特殊说明外"电极均浸没于配制

的浓度为
:96g

盐水中#由于钽电极的电容性"在电极间

会存在初始电压#在进行噪声测量前"钽电极均在盐水中

浸泡至少
7O

以使初始电压达到稳定#在噪声测量时"被

测量物体包括
"'#*

和钽电极均放置于密闭的金属屏蔽

桶中#

"'#*

的电源供电和钽电极的输出通过导线与外界

相连#

<!9

!

钽电极源阻抗

使用电化学分析仪
#-(710b

测量浸没于盐水中两支

电极间的阻抗#将测量数据使用
Ì<M

J

T<>

软件进行拟合"

电极
W

电解质两相界面选用如图
2

所示的等效电路"拟合结

果如图
6

所示"其中点线为实际测量值"实线为拟合值#在

测量频率
21-e

!

21c-e

"钽电极阻抗
'

21

(

#当频率低

于
2-e

时"阻抗与频率成反比"随着频率的降低"阻抗迅速

增大#

图
6

!

钽电极的阻抗和相位曲线

<!:

!

钽电极漂移

使用安捷伦
:0841*

数据采集单元对
0

支钽电极进行

连续
211O

的数据采集"以观测钽电极的长时间电位变化#

0

支电极中"随机选取一支作为参考电极"将剩余
:

支作为

待测量#由于
:0841*

数据采集单元输入阻抗较高"为方

便钽电极初始电压快速稳定"在每支待测电极和参考之间

-
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!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

并联
3c

(

电阻#测量结果如图
7

所示"钽电极平均电压漂

移低于
61

$

]

.

R

#在测量的第
71

!

81O

之间"有外部干扰

导致测量曲线上出现尖峰#

图
7

!

%

=

&钽电极的漂移曲线$%

V

&开关采集单元

短路时的漂移曲线

<!;

!

放大器频率响应

"'#*

设计增益为
71RF

"频率响应为
b#W2c-e

#将

钽电极放置于
:96g

盐水中时"传感器带宽为
19117-e

!

2c-e

"如图
4

所示#在第
3

部分的分析中知"界面电容与

测试溶液的离子浓度相关#为验证离子浓度的影响"钽电

极被浸没于新鲜的自来水中#此时传感器低频截止频率为

192-e

#这说明离子浓度对传感器的截止频率造成影响"

与分析相符#

图
4

!

不同情况下传感器的频率响应曲线

<!<

!

钽电极与
ISF4

噪声

为了准确测量钽电极噪声"使用
"'#*

作为钽电极的

前置放大器"

"'#*

输出连接至安捷伦
:6741*

动态信号

分析仪#为屏蔽外界环境干扰"钽电极与
"'#*

均放置于

电磁屏蔽装置中#测量结果如图
5

所示#

"'#*

在输入短

路时的电压噪声分别为
1903>]

.

?

-e

"与式%

6

&计算值

1f0>]

.

?

-e

几乎一致#在
"'#*

输入端分别接
34

(

电

阻和一对钽电极时"等效输入噪声均为
195:>]

.

?

-e

"也即

钽电极自噪声与
34

(

电阻热噪声一致"为
1974>]

.

?

-e

#

经过斩波技术的应用"

"'#*

的噪底在测量频段内几

乎平坦#当
"'#*

输入端接钽电极时"由于钽电极在频率

图
5

!

"'#*

在输入短路!输入接钽电极和输入接

34

(

电阻时的噪声曲线

低于
2-e

时阻抗迅速增加"导致低频噪声增大"拐点约为

190-e

#由于海水对低频海洋电场信号的衰减作用减弱"

海洋电场信号强度在
2-e

以下时也与频率成反比#因而

尽管电场传感器在低频区域噪声增大"但也能达到足够的

信噪比#

=

!

结
!!

论

本文提出了一种适用于海洋电场测量的低噪声电场传

感器"其包含钽电极和低噪声斩波放大器#与通常使用的

海洋
*

?

.

*

?

#N

电极不同"钽电极为化学惰性电极"依靠感

应方式测量海洋电场#钽电极电压漂移低于
61C]

.

R

"自

噪声水平为
1974>]

.

?

-e

"与
*

?

.

*

?

#N

电极相关参数处

于同等量级"但钽电极成本较为低廉#

建立了斩波放大器的噪声电路"实际设计的斩波放大

器噪声与理论计算值一致#通过匹配该斩波放大器"传感

器系统具有
7 M-e

!

2c-e

的频率范围"整体噪声为

195:>]

.

?

-e

"满足实际应用需求#
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