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现代地球物理仪器的开发与应用 

林 君 

(吉林大学 国土资源部现代地球物理仪器开放研究实验室 吉林长春 130026) 

摘 要：地球物理仪器是认识地球、地下资源探测与地质灾害监测的基础和关键。本文重点介绍了国土资源部现 

代地球物理仪器开放研究实验室近年来自主研制的新型地球物理仪器，主要包括城市物探用的PHVS系 

列电磁驱动可控震源及其配套的分布式地震数据采集系统，ATEM-II型瞬变电磁探测仪和全程瞬变电磁 

探测仪(ATTEM)，PISA-M型野外现场用的近红外光谱矿物成分分析仪等。本文给出了所研制的新型地 

球物理仪器的部分应用实例。 

关键词：城市地球物理探测 弹性波探测 电磁探测 野外现场测试 近红外光谱 

1 引言 

资源短缺和环境恶化是目前人类面临的重大问 

题，利用先进的探测技术和仪器装备进行地下油气、 

矿产、地下水资源探查，以及工程探测和环境(地质 

灾害)监测，是解决上述问题的重要途径，研究与发 

展先进的地下目标探测技术及仪器装备就显得十分 

重要。但是，同其它科学仪器一样，我国的地学仪器 

装备研制与开发水平还很落后，大型的地学仪器装 

备主要依赖于进口。在“十五”期间，中国地震局和 

地调局分别启动了27亿和 15亿人民币的仪器装备 

计划，主要购买的都是国外先进的仪器装备。有人 

风趣的说，许多外国的仪器装备开发商，是中国人养 

活了他们，事实也正是如此! 

为振兴中国的仪器仪表工业，1995年王大珩等 

20位院士向国家提出“关于振兴中国仪器仪表工业 

的建议”。在制定国家“十五”计划时，当年提出建议 

的部分院士2000年再次向国家提出发展我国仪器仪 

表的建议。我国的地学仪器及装备，尤其是先进的大 

型地学仪器及装备，与国外的差距越来越大，加强自 

主开发，提升国力，这急需引起国家的高度重视。 

国土资源部现代地球物理仪器开放研究实验室 

本着振兴中国地学仪器的宗旨，多年来一直坚持地 

学仪器装备的研发和高层次人才的培养。本文是跨 

人 21世纪以来该实验室在地学仪器研发方面所取 

得的进展的简要总结，内容包括城市地球物理探测 

仪器装备、危机矿山潜力资源探查仪器、地下水探测 

仪器以及野外现场分析测试仪器等。这些新仪器的 

研制及其研究成果的产品化，将为我国地下资源探 

测、地质灾害监测、工程与环境监测、认识地球等提 

供有力的技术支撑。 

2 地震探测仪器装备 

2．1 电磁驱动的可控震源 

为了满足城市物探特殊环境的要求，实现浅层地 

震勘探的无破坏性激发，在国土资源部的资助下，从 

1995年开始研制浅层地震可控震源。这种震源利用 

电磁驱动的激振体，向地下长时间的发送频率可调的 

正弦波(Chirp信号)，再利用相关技术把长时间的扫 

频信号压缩成只有冲击震源才能形成的脉冲波。这 

种震源即称为可控震源。与液压驱动方式的可控震 

源相比，它具有轻便、高频、使用方便等特点。经过5 

年多的努力，已研制成功输出力为 500N的PHV 

500型和输出力为 1000N的PHVS-1000型两种型号 

的电磁驱动可控震源，如图1和图2所示。 

图 1 PHVS-500型可控震源激震器 
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图 2 PHV l0o0型可控震源激震器与功率放大器 

以上两种震源的主要性能指标如下： 

oPHV~500型可控震源 

最大输出力：500N 

有效输出信号频率范围：541400Hz 

扫描方式：升频、降频、联合扫描 

相位控制精度：±3。(频率在1400 Hz时) 

最大振幅：±10mm 

最大允许峰值电流：40A 

配用的功率放大器峰值功率：1500 W 

电控箱体重量：25kg， 

激震器重量：55kg 

oPHV 1000型可控震源 

最大输出力：1000N 

有效输出信号频率范围：541400Hz 

扫描方式：升频、降频、联合扫描 

相位控制精度：±30(频率在1400 Hz时) 

最大振幅：±10mm 

最大允许峰值电流：80A 

配用的功率放大器峰值功率：3000 W 

相位控制精度：±30(频率在 1400 Hz时) 

电控箱体重量：75kg， 

激震器重量：150kg 

PHVS广5O0型可控震源于2000年获国家实用 

新型专利，PHV~1000型可控震源 2001年申请了 

国家发明专利，PHVS系列研究成果经过中试，形 

成的产品正在推广之中。 

2．2 与高频可控震源配套的分布式地震数据采集 

系统 

可控震源地震的数据采集需要长时间记录、相 

关叠加、较高的采样率和大容量存储，常规的浅层地 

震仪难以满足要求。图3为 自行研制的 24位 A／D 

设计的分布式有线遥测地震仪，这种地震仪实现了 

检波器模拟信号的本地数字化，减少了大线的重量 

和大线传输模拟信号所引起的衰减和干扰问题，通 

道数可根据需要扩展，突破了浅层地震仪只有 24或 

48道的限制，适用于城市物探、灾害地质调查等。 

图 3 用 24位 A／D设计的分布式有线遥测地震仪 

上图所示的分布式有线遥测地震仪的主要技术 

指标见表 1。 

表 1 分布式有线遥测地震仪的主要技术指标 

技术指标 参数 技术指标 参数 

单站道数 2 传输方式 同步串行 

A／D分辨率 24位 数 传输速率 >1M0ps 
1／32， 据 差分曼彻 

采样率 传 编码方式 
1／16．8ms 输 斯特编码 

数 串音抑制 >115dB 传输距离(无中继) >200米 

据 谐波失真 ~95dB 电池类型 镍一铬 
采 前放增益 0dB

，18dB 
供 

集 电 内部／外部电池 内部 

指 最大输入 2Vms 电 电池电压 12V 
标 共模抑制比 >100dB 池 电池容量( 8 

高切滤波 5．3KHz 电池状态 有 

同步精度 }一20us 充电控制 有 

输入阻抗 20Kn 监 采集站排列 有 
剡酩 512K字节／站 控 工作参数 有 

功 
测 系统噪音 有 能 触发站状态 有 

试 检波器 睡眠状态控 
功 脉冲响应 有 
能 制及自动唤 有 

检波器通断 有 醒功能 

2．3 震源对比实验研究 

利用自行研制的可控震源地震系统于 1999年 

底在河北唐山、迁安等地与夯击震源进行了对比实 

验。2000年 10月在河南郑州黄河滩与德国生产的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2004年6月 地质装备 5 

SUMMIT分布式有线遥测地震仪进行了联机实验， 

并分别用锤击震源、枪击震源进行 了对比实验。 

2001年 7～8月，PHVS-1000型可控震源研究分别 

在辽宁鞍山进行了矿山采空区调查、河北唐山金属 

矿以及新疆土屋铜矿的地震勘查实验。2002~2003 

年，自行研制的电磁驱动的可控震源经进一步改进 

与完善，实现了产品化，并且在矿井巷道和城市地下 

活断层的调查研究中获取了有突破性的应用成果。 

3 时间域瞬变电磁探测仪器(TEM) 

在美国能源部(DOE)和环保署(EPA)的资助 

下，由政府、工业界和学术界组成的联合攻关组于 

1993年立项，开展新一代的瞬变电磁探测技术研 

究，即甚早期瞬变电磁探测系统(VETEM)研究计 

划。该计划从 1994年开始实施，历时4年，取得了 

较丰富的研究成果。VETEM 的思想来 自于 

HFEM，重点解决探地雷达与传统电磁法之间的探 

测空白区，目的是详细探测近地表的传导性和介电 

性，为环境污染探测提供新的手段。VETEM计划 

包括数值正演模拟、仪器、系统分析、野外采集、数据 

处理与解释、电磁综合对比实验。VETEM计划执 

行后，项 目组继续在模型实验、数据分析、野外应用 

效果检验等方面进一步工作并取得成果。 

我国在瞬变电磁探测仪器研制方面已有多年的 

研究历史，但是与国外相比差距较大。尤其在近地 

表瞬变电磁探测方面，开展的研究很少。为提高国 

内瞬变电磁探测仪器的水平，国土资源部现代地球 

物理仪器开放研究实验室从1997年开始，先后研制 

了具有快速关断的 TEM发射机，具有从发射机关 

断时刻起进行全程记录的 TEM接收机，研制成功 

利用GPS同步的阵列瞬变电磁探测系统(ATEM)。 

该系统 2000年 12月通过国土资源部鉴定，2000~ 

2001年分别在吉林头道沟、辽宁鞍山、新疆土屋等 

地开展了一系列对比实验和近地表探测。2002～ 

2003年，项 目组对 ATEM系统进行了工艺改进和 

可靠性研究，并进行了小批量生产，已经开始在国内 

市场销售。 

在国家 863、国家自然科学基金科学仪器专项 

基金、国家“十五”科技攻关等项目资助下，本实验室 

还针对 TEM在矿山、城市、浅海底等恶劣环境以及 

近地表浅层探测展开仪器系统和数据处理软件研 

究，分别在安徽铜陵、浙江舟山、内蒙正镶白旗、黑龙 

江呼中等地区开展强干扰背景下的矿山潜力资源勘 

查、城市活断层调查、深部地下水勘查、舟山连岛工 

程地质勘查等应用研究，均取得了明显的效果，受到 

用户好评。在内蒙正镶白旗的引水工程水源地勘查 

中，与核磁共振找水技术、浅层地震技术配合，评价 

确定的井位经打井验证，每小时涌水100多吨，解决 

了正镶白旗人们生活缺水的水源地问题。 

目前，为解决危机矿山潜力资源探查问题，本实 

验室正在开发抗强干扰的大探测深度的 TEM 系 

统。为解决矿井突水预测重大难题，项目组还开展 

了矿井突水预测的TEM技术探索性研究。 

ATEM-II瞬变电磁系统(发射机和接收机)的 

主要技术指标见表 2。 

表2 ATEM-II瞬变电磁系统的主要技术指标 

发射机 接收机 

技术指标 参 数 技术指标 参数 

GPS同步、导线 电 源 4
~ 600V(DC) 同步方式 同步 

额定输 3kW 同步精度 优于500ns 

出功率 

最大输 50A (连 续 )、 动态范围 156dB 

出电流 70A(脉冲) 

1024s ～ 2．5 频率范围 采样频率 最快为5us 
kHz 

输出波形 三种方式 叠加次数 1~9999任选 

最 小关 断 1
． 2us 带 宽 直流到13kHz 时间 

重 量 12kg 重 量 5kg(不含电池) 

41cm×25cm× 36cm×24cm× 体 积 体 积 
25cm 17cm 

图4 用ATEM-H瞬变电磁探测仪产品化样机 
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图 4是 ATEM—II瞬变电磁系统经产品化后的 

发射机与接收机的照片。为了实现大电流的探测来 

压制干扰，在野外采用多个发射机进行发射电流的 

叠加是可行且是有效的。ATEM-II瞬变电磁系统 

的特点之一是可以根据用户的实际需要配备多个发 

射机和多个接收机进行野外的面积性探测。 

4 野外现场近红外光谱矿物成分分析仪 

以往，分析仪器只能在实验室环境下工作。野 

外地质工作者无法现场测定岩石矿物组成，只能从 

野外采样、回到实验室进行分析鉴定。野外采样要 

经过包装、记录、运输等过程，工作效率低、周期长、 

易出错、严重地制约了野外地质工作。因此，把“分 

析实验室”带到野外现场，是野外地质工作者梦寐以 

求的事情。 

近红外光谱(NIRS，700~2 500 nm)分析技术， 

属于分子振动光谱，是基频分子振动的倍频与合频， 

包含丰富的氢基团(C-H、()IH、 H、N—H等)特征 

信息。现代NIRS分析技术由NIRS仪器、化学计 

量学软件和具体的应用模型 3部分组成，突出优点 

是分析速度快、成本低、无须处理样品、可遥测等优 

点，不仅能对样品(固体、液体、胶体、粉末等)进行实 

验室分析，还能进行现场分析和在线分析，被誉为分 

析“巨人”。NIRS分析技术，在农业产品、炼油、化 

工、制药、环境、地质等领域，特别在生产过程质量控 

制及现场分析方面，得到了越来越广泛的应用，并产 

生巨大经济效益。 

绝大部分天然矿物(包括氧化物、氢氧化物、含 

氧盐等)在近红外区都产生振动吸收。因此，可以用 

便携式NIRS分析仪器对大多数矿物进行野外分析 

测试，特别是含水矿物和有机物效果更佳。 

发达国家的 NIRS光谱仪器生产厂家越来越 

多，竞争非常激烈。澳大利亚 Integrated Spectron— 

ics Pty Ltd的 PIMA (Portable Infrared Mineral 

Analyzer)是典型的便携式野外岩石矿物 NIRS分 

析仪器。PIMA系光栅扫描型，光谱范围 1 300～ 

2 500 nm，仪器重 2．5kg，野外电池供电，外接笔记 

本电脑。 

我国NIRS仪器的研究与开发工作，虽然起步 

较晚，但已取得一定进展。北京北分瑞利分析仪器 

有限责任公司(原北京第二光学仪器厂)引进美国 

Analect公司的技术研制出傅立叶变换型NIRS仪 

器。中国石化集团公司石油化工科学研究院陆婉珍 

等研制出基于 CCD检测器 的短波 NIRS(700～ 

ll00nm)光谱仪，并建立一些石油化工产品的分析 

模型。上海棱光仪器公司和中国农业大学联合研制 

光栅扫描型NIRS谷物分析仪器，2002年完成了室 

内用的科研样机。但到目前为止，国内目前还没有 

便携式的NIRS商品仪器问世。 

1999年，在中国地质调查局的支持下，国土资 

源部现代地球物理仪器开放研究实验室与北京地质 

仪器研究所等单位联合开展了便携式NIRS矿物成 

份分析仪的研制工作，2002年底研制出便携式近红 

外光谱(1300~2500nm)分析仪的原理性样机，2003 

年完成科研样机，其主要性能指标达到国外同类产 

品(澳大利亚 Integrated Spectronics Pty Ltd的 PI— 

MA)的水平，于2003年l1月通过了国土资源部鉴 

定，准备进行产品化推向市场。图 5给出了自行研 

制的近红外光谱矿物成分分析仪外观图，而图6是 

利用最新研制的野外便携式近红外光谱矿物成分分 

析仪与上海棱光仪器公司研制的实验室用光栅扫描 

型NIRS分析仪器(简称上海仪器)对方解石矿物进 

行测试的光谱对比图。从图中不难看出，自行研制 

的野外便携式近红外光谱矿物成分分析仪的测量结 

果优于上海仪器的测量结果(前者的信噪比高于后 

者，尤其是在 2200nm之后)。 

图5 自行研制的近红外光谱矿物成分分析仪 

自行研制的近红外光谱矿物成分分析仪主要技 

术指标如下： 

测量精度：小于0．5 9／6 

波长范围：1300~2500nm 

谱分辨率：10nm 

全谱测量时间：≤30S 

光谱仪重量：≤5kg(不包括计算机) 

电源：12VDC 
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仪器与计算机接口采用RS232／USB标准 

仪器的光纤接口采用 SMA905标准 

图6 自行研制的近红外光谱矿物成分分析仪与 

实验室台式仪器测量方解石的光谱对比图 

5 我国地学仪器装备发展展望 

近年来，光纤技术已用于研制新型的地震检波 

器，通信技术、数据采集技术与实时信号处理技术 

(DSP)的结合将进一步促进分布式测量系统的发 

展，新材料如高温超导材料等的应用将推进波动场 

探测仪器的传感器技术和场源发射技术的进步，借 

助雷达的扩谱技术在近地表电磁探测中将突破探测 

深度和分辨率的限制，网络技术、软件技术、虚拟现 

实技术等在仪器中的广泛应用，将促进高精度、多功 

能化、智能化、网络化的新一代地学仪器不断涌现。 

但是，我国具有自主知识产权的地学仪器与国外 

相比差距还很大，如果不能自主研制高性能的地学仪 

器，我们将永远受制于人，科技落后的局面难以改变， 

Development and Its Applications of 

科技创新就更难了!观测是地球科学研究的基础，而 

地学仪器的进步是地学观测的关键，大力加强具有自 

主知识产权的地学仪器研发并促进其产业化是我国 

科技领域急待解决的重大问题之一，不容忽视! 
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Morden Geoscience Instrumentation 

Abstract：Geophysics iS based on observations．It iS innovations in geophysical instrumentation that enable 

geophysicists to look into the earth，and seek oil and minerals．The innovative instruments for subsurface 

imaging，which are designed by the Open Lab of Advanced Geophysical Instrumentation(OLAGI)of the 

Ministry of Land and Mineral Resources，are introduced mainly in this paper．The innovative instruments 

are the electrodynamic vibrator for urban environment and its data acquisition systems，the transient elec— 

tromagnetics(TEM)instruments，the portable near infrared spectroscopy for mineral analysis．(by Lin Jun) 

Key words：Urban Geophysics，High Frequency Vibrator，Distributed Remote Seismic Instruments．Tran— 

sient Electromagnetics(TEM)System，Near Infrared Spectroscopy 
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