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在煤矿的地球物理勘探开发方面，槽波检测

是近些年来一种比较新型的探测方法。利用槽波

信号在煤层的透射和反射获取相应的频率、幅度

和相位差等有用信息，通过上位机分析软件，反演

出煤层的地质结构和分布［1］。在运用“分布式”设

计理念的基础上，以同步精度高为特点的分布式

槽波地震仪在直观效果和抗干扰能力及一致性方

面表现俱佳［2］。但在槽波地震仪的研制中，同步精

度和弱信号的检测能力是影响仪器指标的关键，

同时仪器需兼顾低功耗和抗干扰能力。在以往的
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Abstract：To obtain accurate measurement and high accuracy of synchronization，we designed a circuit that can
synchronously detect four-channel signals from in-seam seismograph，in which the power module and signal
processing unit were improved. We used a low-dropout linear regulator for the power management module，which
significantly improved the accuracy and stability of the power supply and minimized the noise with low power
consumption. In the signal conditioning unit，the low-pass filtering was combined with programmable amplifier
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槽波地震仪设计中，为了满足同步精度和弱信号

的检测指标参数的要求，运用了比较复杂的多种

电路。由此带来了一些问题：由于元器件过多带

来的参数不一致，导致同步精度不易达到一致；弱

信号放大级数较多，电路内部易产生干扰信号；电

路复杂，导致功率损耗加大；元器件的集成性不够

高，导致在复杂现场环境下外部干扰信号的防范

困难。因此，本文从电路的电源管理和信号调理

入手，设计合理的电路方案，提高同步检测精度和

低功耗。

1 电源管理模块

使用镍氢电池组进行供电的槽波地震仪非常

便携，但电池电压需要转换成不同的电压值才能

被后续电路器件所使用。本设计中选择直流斩波

器 （DC-to-DC converter，DC/DC） 电 源 芯 片

DFA6-12S70输出 7 V电压，再经由低压差稳压器

（low-dropout regulator， LDO） TPS7A4701 和

TPS7A9533 分别得到+5 V和+3.3 V电压；-5 V电

压 则 是 先 由 LT1931A 转 换 成 -7 V，再 经 过

TPS7A3301芯片转换得到。

图 1 模拟电源转换示意图

Fig. 1 Diagram of analog power conversion

DFA6-12S70 是 一 种 隔 离 型 DC/DC 电 源 芯

片。DC/DC电源的主要特点是电源转换效率高，

通常在 90%左右甚至更高。若直接使用线性电源

将 12 V转换成 5 V，则会因输入输出压差过大导致

转换效率过低和芯片发热等问题。隔离型 DC/DC
电源的优点是将输入端电源可能存在的较大环境

噪 声 与输出隔离开。TPS7A4701、TPS7A3301 和

TPS7A9533是 TI 公司推出同一系列的线性电源芯

片，3款芯片均具有 1 A以上的带负载能力，完全满

足本设计中硬件电路功率的要求。该系列电源芯

片除了本身具有低噪声特性外，同时具有很高的

电 源 纹 波 抑 制 比（power supply rejection ratio，
PSRR）。PSRR 较大的电源芯片会将输入端的电

压信号纹波噪声在输出电源上得到很大程度抑

制，进一步提高电源模块的低噪声要求和抗干扰

能力［3］。

本文设计的电源模块采用DC/DC电源和 LDO
电源组合的方式，既考虑了电源转换效率，又提高

了电路的抗干扰能力，为模拟硬件电路的正常工

作提供了保障。

2 信号调理单元

2.1 程控放大电路

信号调理单元的第一级与检波器电路相连

接，为了使检波器输出的信号完全有效地被后续

电路所接收，则信号调理单元的首级电路应具有

较高的输入阻抗。系统选用的程控放大器是

PGA281，电路如图 2所示。

图 2 程控放大器电路图

Fig. 2 Programmable amplifier circuitry
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PGA281是 TI公司推出的一款高精度仪表放

大器，输入阻抗大于 1 GΩ，具有数控增益和信号

完整性测试功能。该放大器可通过自动归零技术

来提供偏移电压，同时具有近零的偏移和很小的

增益漂移等出色的性能，而且基本没有 1/f噪声。

在较宽的频带范围内，PGA281 可以提供高达

140 dB的共模抑制比，这使得该放大器具有较高

的分辨率和测量精度［4］。芯片输入阻抗大、功耗小，

而且使用简单，外围电路少，非常适合用在系统的

前端。

PGA281首先将四通道的检波器信号进行增

益放大，然后传送至模数转换器（analog-to-digital
converter，ADC）进行同步采样。PGA281在 5个 I/O
口（G0、G1、G2、G3、G4）的控制下，除了可提供 2
组、每组 8档的放大增益外，还能对输入信号进行

3档衰减。配合芯片轨到轨输出和完全差分的设

计，拓宽了系统的后续使用范围，同时为仪器的升

级提供硬件平台支撑。本设计中选用 1、2、4、8、
16、32 和 64 的增益倍数，在硬件系统上直接将

“G4”脚接地，再通过控制 I/O口来选择增益。系统

上电初始化后，仪表放大器 PGA281增益引脚赋值

为“1010”，将增益设置为最大，之后根据需要可以

在参数设置环节中再进行调节。

2.2 低通滤波器电路

煤矿巷道是一种半封闭环境，因各种施工机

械的存在而有较强的干扰信号。对于这些信号，

作为电气设备共同终端的大地也是干扰信号的进

入源［5］。而就槽波地震信号而言，其有用频率范围

为10~4 000 Hz，可以采用滤波器滤除大于 4 000 Hz
的频带外干扰信号。本文设计的低通滤波器电路

为典型的二阶巴特沃斯低通滤波器［6］，电路如图 3
所示，其电路传递函数为：

Au(s) =
Au0ω

2
c

s2 +
ωc

Q
s +ω2

c

其中品质因数 Q 为 0.707，截止频率 ωc 约等于

27 kHz。就这个系统的滤波器终端频率而言，在

其为单电源供电时约 13 kHz，仅为双电源供电时

的 1/2。电路采用芯片 ADA4528，其最大失调电压

为2.5 μV，最大失调电压温漂为0.015 μV/℃。1 kHz
信号增益为 100时的噪声密度仅为 5.6 nV。最小

共模抑制比为 135 dB，具有轨到轨输出功能，完全

满足仪器的性能需要［7］。

图 3 低通滤波器电路图

Fig. 3 Low-pass filter circuitry
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3 测试实验分析

3.1 电源噪声测试

系统电源噪声水平也是衡量模拟电路的一项

重要指标，测量系统电源在工作时的噪声，如图 4
所示。由图 4可以看出，系统各电源的平均噪声不

超过-5~+5 mV。

3.2 低通滤波电路测试

测试时，利用 CA1642-20 数字合成信号发生

器输出 10 Hz、峰峰值为 2.5 V、带有 2.5 V直流偏置

的正弦信号。信号经过增益为 1的程控放大器后

直接进入低通滤波器，再利用 GDS-1102A数字存

储示波器测量低通滤波器的输出信号电压峰峰值

和频率［8］。

由图 5可以看出，低通滤波器的截止频率约为

12.7 kHz，而且在小于 4 kHz的频带范围内，信号基

本没有衰减或放大的变化，符合设计要求。

3.3 程控放大模块精度测试

通过分压器分压产生-2.5~2.5 V的连续可调

电压，将该电压同时接入四路差分放大电路，经

过放大和滤波之后再分别进入 ADC 器件进行同

步采样。

对 ADC连续采集 100次所得电压求平均值，

作为单次采集的结果。同时利用 6位半数字万用
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表测出 ADC输入端的电压值，并将输入电压做拟

合曲线，再根据拟合公式计算出拟合电压和输出

电压的差，测试数据见表 1［9］。

由表 1的数据可得，拟合电压和输出电压无明

显的差别，互差部分平均偏差为 0.8 mV，程控单元

部分电路测量精度在设计指标要求之内［10］。

3.4 通道一致性测试

程控放大器增益设置为 64，ADC的采样率频

设置为 12 kHz，信号发生器产生 2 mV、240 Hz的正

弦波。将系统的输入端同极性短接，然后再分别

与信号发生器的输出端相连，用采集站系统采集

信号发生器产生的波形，并将数据传输至上位机，

利用上位机软件（中国地质大学开发的专用软件）

进行显示［11］。

由图 6可以看出，相同输入信号情况下，采集

站系统的 4个通道的输出波形基本一致，本文设计

地震仪的模拟电路的通道一致性良好。图 4 系统各电源噪声图像：

（a）7 V，（b）-7 V，（c）5 V，（d）3.3 V
Fig. 4 Noise images of system powers：
（a）7 V，（b）-7 V，（c）5 V，（d）3.3 V
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-2.283
-1.627
-0.916
-0.31
-0.022
0.007
0.056
0.175
0.314
0.626
1.295
2.292

输出电压

-2.283 1
-1.627 4
-0.910 6
-0.310 1
-0.022 2
0.007 1
0.056 6
0.175 1
0.314 1
0.626 1
1.295 5
2.292 2

拟合电压

-2.282 27
-1.626 64
-0.909 91
-0.309 47
-0.021 6
0.001 31
0.057 194
0.175 682
0.314 669
0.626 637
1.295 97
2.292 571

互差电压

-0.000 83
-0.000 76
-0.000 69
-0.000 63
-0.000 6
-0.000 6
-0.000 59
-0.000 58
-0.000 57
-0.000 54
-0.000 47
-0.000 37

表 1 程控放大单元测试数据

Tab. 1 Testing data of programmable amplification V

101 102 103 104 105 106

Frequency / Hz
图 5 低通滤波器波特图

Fig. 5 Low-pass filter Bode curves

图 6 系统通道一致性测试

Fig. 6 Channel conformance testing of system
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3.5 野外震源实地测试

为验证地震仪整体性能及系统可靠性和稳定

性，需要结合震源进行实验。考虑到井下巷道的

特殊工作环境，采用人工锤击的方法，在地表浅层

地震试验场进行模拟实验［12］。

按照地震勘探的方式放置检波器，顺序依次

为通道 1、通道 2、通道 4和通道 3［13］。采用小锤激

发地震，地震波的强度较小，因此，检波器的间距

较小，约为 40 cm。激发后，采集站采集地震波数

据［14］。采集完成后，用上位机读取数据并配合上

位机软件（中国地质大学开发的专用软件）绘制波

形，如图 7所示。图 7中 4个通道的波形数据符合

地震波的传播规律，槽波地震仪符合设计要求［15］。

4 结 语

本文设计的分布式槽波地震仪模拟电路主要

包括电源管理模块和信号调理单元两部分。电源

管理模块采用 DC/DC电源和 LDO线性电源组合，

提高了电路抗干扰性能，满足地震仪低功耗要求；

信号调理单元采用程控放大器串接二阶有源低通

滤波器方式。测试和实验表明，模拟电路具有信

号检测精度高、同步性好、系统稳定等特点。
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图 7 四通道地震波同步检测波形

Fig. 7 Synchronous detection of waveforms of seismic wave
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