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地电 ,lJ 皿中的干扰和抑制

赵家马留 陈才军
(兰州地震研究所 )

引 言

地 电在地震前兆测量中是一个重要的手段
。

对地 电测量的干扰可分为两类
,

一类是非地

震 因素引起的地电阻率的变化
, 一类是地 电测量过程中一些不需要的信号引起的干扰

。

本文

只是论述后一类干扰即地 电测量过程中的干扰
。

地 电测量中存在的各种干扰影响 着 地 电测

量的精度
。

在这些干扰中
,

有的是和一般 电气测量中存在的干扰相 同
, 有的则是 在 地 电测

量的特定条件下产生的
。

过去地电测量中主要的仪器是 D D C一 Z A
,

它虽具有一 定 的 抗 干 扰

能力
,

但不理想而且精度低
。

近年来为了提高地电测量的精度
,

我们所和其它一 些 队 曾 采

用高精度的直流数字电压表进行观测
。

仪器的精度比 D D C一 Z A 高得多
,

但由于 这 些 仪 器

是通用的仪表
,

没有考虑地电测量的特殊要求
,

致使测量精度大大降低
,

甚至不 能 正 常 工

作
。

地 电测量中干扰的表现形式是多样的
,

试举几例
:

1
.

在天水地 电台用 D D C一 Z A 测量某道 自然 电位
。

当 S A稳流电源不对 A B 供电
,

而 将

其输出接在室内的电炉上时
,

只要一开电源就会在 D D C一 Z A上读出20 多m V 的直流 电位
。

可

是该道在 A B供电时人工 电位才只有 10 多 m V
。

2
.

在临夏台用 P : 5直流数字 电压表测自然 电位时
,

正负极性的数值相差 可 达 10 0 %
,

有

时甚至连极性都不改变
。

3
.

在兰州观象台用 P z 13 单积分式直流数字 电压表测供电电流时
,

仪器呈现超载 指 示 不

能工作
;
用一 日本产数字万用表测量供 电电流时误差达 20 % ;

用两台校准好的精度为 0
.

02 %

的P z s数字电压表测 同一道的 自然 电位时相差达 50 %
。

需要指出的是仪器在测量地 电阻率时由于对自然 电位进行了补偿或相减最后算出的地 电

阻率值有时并不表现出很大的误差
。

因此往往不引起人们的重视
。

但是这些干扰毕竟是外界

客观因素造成的
、

这些条件是变化的
、

结果总会产生测量上的误差
。

有些地 电台换新仪器时

会 出现数据不连续
。

若把它完全归结于仪器的系统误差是不客观的
,

因为有时误差 已超出仪

器的精度范围
。

还有一些台在换供电电源
、

改变供电电流大小
、

换供电线时
,

电阻率会发生

变化
。

这些在理论上是无法解释的
,

都可能是由于外界干扰条件改变造成的
。

因此弄清地 电测量中干扰的由来
,

对保证地电测量的正常进行
,

提高观测精度 以及研制

新的地 电仪器都是很重要的
。



西北地震学报

一
、

地电测 t 的等效电路

地 电测量的原理大家都很清楚
。

为了便于叙述
,

还是先简述一下
。

地 电测量的示意图如

图一所示
:

M

柔

的 1 地 电 测号 示意圈
E为供 电电源

,

一般在几十伏至几百伏
。

R
l为测量 电流用的标准电阻

,

一般为 0
.

1欧姆
。

A
、

B为供 电极
,

距离约 10 0 0~ 15 0 0米
。

M
、

N 为测量极
,

距离约 30 0~ 5 00米
。

测量过程可简化为图二所示

R A 、

R
。 、

R M 、

R N
分别为测量仪器到

A
、

B
、

M
、

N 极导线电阻和该极接 地 电

阻之和
,

一般为数十欧至数百欧
。

Z : ;

和 Z : :

为仪器输入端至仪 器 接 地

处 ( 交流供电仪器的零线
,

接地外壳 ) 的

阻抗或仪器输入端对地的漏阻抗
。

地 电测量的最大特点是被测信号源以

不同的方式和大地相接
,

而接地点又是远

离测量仪器的
。

在这儿需要说明的是在电

气工程上一般是不考虑大地电场的
。

因为

大地 电场是很微弱的
。

因此都认为大地是一个等位体
,

大地上各点间的电位差为零
。

但事实

上
,

任何一个物体接地时都存在接地 电阻
。

当有 电流从接地点流到大地时
,

这个接地点的电

位就不等于大地的电位
。

另一方面

接地点电位所形成的电场
,

其场强

是和距接地点的距离
r的平方 成 反

比的
。

所 以在距接地点一定距离之

外
,

例如当
r
大于 电极尺寸两个 数

量级时
,

电场就很微弱了
。

这就是

说各接地点一般不能看成是等电位

的
。

也就是地 电测量系统中各电极

接地处的电位即使不考虑大地电场

也是不等的
。

但各接点之间 由于有

接地 电流而引起的 电位差
,

主要是

降在有接地电流的电极附近
。
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二
、

地电测 l 中的干扰

根据我们的观察
,

地 电测量 中 圈 2 地电测务 的等效 电路

的干扰有 以下两种
:

D
A 、

D
: 、

D M 、
D N 分别为 A

、
B

、

M
、

N 电极接地点
。

1
.

串模千扰— 直接掺杂在信 D : 为仪器的接地点 或仪器所在处的地 电位点
。

号源中的千扰
,

即和信号源 串联在

一起的干扰
。

这种干扰又可以分为交流和直流两种
。

如图三所示
。

交流干扰主要是从测量线上感应进来的工频和高频电压
, 测量线在地磁场中作切割磁力

线运动所产生的频率较低的感应 电压 , M N 电极间的交流电位差 ( 主要是 50 周工频电压 ) 以

及地 电场的扰动
。
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直流千扰主要是 电极的极化电位产生的
。

2
.

共模千扰— 并联在仪器输入端和地之间的干扰
,

即被测信号源相对于测量仪器的地

之间的千扰
。

如图四所示
。

这种干扰在某些条件下会转化成 串模千扰而影响仪器正常工作
。

这种千扰也可分为交流和直流两种
。

视视JJJ
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图 万 串 模千扰示 高图
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V s 为被测信号
。

V
o N 为交流干 扰信号

。

V
。 一 为直流干扰信号

。

图 4 共模 千 扰示 意 困

交流干扰有从测量线上感应来的
,

也有从 电极上来的
。

从线上来的主要是感应进来的高

频 电压
。

( 例如兰州观象台在电台广播时
,

这种干扰的幅度可达儿十伏 )
。

从 电极上来的主

要是 50 周的工频干扰
,

它是由于仪器所在处的地电位和电极M
、

N 处的地电位不等造成 的
。

在 电极位置不合适
,

测量仪器接地不当
,

交流电网三相不平衡零线电流较大的地方
,

这种干

扰也是很大的
,

可达几十伏
。

用交流电源的仪器
,

测量地 电时尚有一特有的共模干扰
,

即仪

器的电源变压器初级的高压对M
、

N 之间的共模电压干扰
。

直流共模干扰主要是在测供电电流时产生的
。

它的数值约为供电电压的一半
,

即几十伏

到几百伏之间
。

在刚开始供电时
,

由于过渡过程的存在
,

这种干扰中还包含有交流的成份
。

三
、

干扰对测 t 的影晌及抑制方法

1
.

串模千扰的影响及抑制
:

串模的直流千扰直接影响测量所得的数值这是很明显的
。

因

为它在被测直流信号上又附加了一个直流信号
。

但在我们的测量中这种千扰主要是电极极化

电位和地 电场的极低频率分量组成的
。

在测量的过程中
,

因时间短它们基本上是稳定的
。

所

以可以用补偿的办法或用两次测量相减的办法来消除
。

串模的交流千扰对测量的影响随仪器的不同而不一样
。

总的来说
,

我们采用的虽然都是

直流仪表
,

但任何仪表都有一定的响应速度
,

也就是说有一定的频带
。

因此
,

虽然仪器对交

流分量有一定的抑制能力例如对 50 周工频有 4 0 d b的抑制能力
,

但在输入交流信号 达 到 一定

程度时仪器上也会有一定的显示
。

在 D D C一 Z A上表现为指针抖动
,

在数字 电压表上表 现为

数字乱跳
。

另一方面仪器的线性范围是有限的
。

当过大的交流信号送到仪器输入端时
,

仪器

内部的放大器会出现失真
,

结果就产生了直流分量而影响最后的测量结果
。

排除串模交流干扰影响的方法首先是尽量避开干扰源
。

另外是提高仪器对干扰的抑制能

力
。

具体办法分述如下
:

( 1 ) 仪器输入端接一个 R C滤波器
。

一般在仪器输入端都接有 R C滤波器
。

R C 越 大滤

波效果越好
,

但 R C过大会降低响应速度
。

所 以一般情况下 R C不宜太大
。

这种方法在地 电测

量中对 50 周工频干扰的抑制能力约能达 30 d b
。
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( 2 ) 提高仪器的线性范围
。

用这种办法避免输入到仪器的交流信号在仪器放大器 内失

真
。

这是一种比较有效的办法
。

但这个办法受到仪器供电电压和功耗的限制
。

( 3 ) 采用积分的方法
。

即在一个时间 T内对被测信号进行积分测量其平均值
。

当 积 分

时间 T取为干扰信号周期 ( T
,

) 的整数倍 时 ( T 二 n T
L

)
,

只要在积分器的线性 范围 内干扰

信号的积分平均值为零
。

用这个方法在理论上可以获得对某些特定频率 ( 如 50 周及谐波 ) 有

无限大的抑制能力
。

但实际上
,

由于干扰信号的频率不是稳定的
,

所 以尽管采用锁相
、

正反

向两次积分
、

起点同步等改进措施也无法获得无限大的

医 1 5 叹义 田 {则 下只 电
电 乍浇 的简豆

E 为供 电电压的一半
。

R 王为测 电流的标准 电阻
,

一般是O
。 1欧姆

。

Z 主
、

Z 名为 R l 两端到仪器等效输入端 I 和 I

的等效 电阻
。

V
a

为供 电电极的接地 点和仪器 接地点之 间

的电位差
。

2 11 和 Z 成 2为仪器等效输入端到 D I 的 漏 电

阻抗
。

抑制能力
。

目前一般可做到 4 o d b 以上
。

对频率很低的串模交流干扰
,

由于其频谱和被测信

号太相近了
,

目前仪器本身 尚无很好的抑制办法
。

但改

善极板的接地条件使其极化稳定以及紧固测量线使其不

受风的影响
。

这些办法可以在一定程度上消除这种极低

频率的干扰
。

致于地 电场的低频扰动
,

可以用改进测量方法来消

除
。

这方面有待于进一步的研究
。

2
.

共模干扰的影响及抑制
:

共模干扰是在一定条件下转换为 串模干扰而影响测

量的
。

现 以测供 电电流为例来说 明这种影响
。

测 电流的

简图如图 ( 五 ) 所示

因为 R :
很小

,

可以认为是短路的
。

所 以 图 5 可 简

化为图 6
。

从图 6 可以看出 若 Z
: ·

Z : :

今 Z : .

2 , , ,

在 I 和 l

之间就会产生由 E和 U
。

所引起的干扰 电压
。

实际上 Z
: 、

2
2 、

Z ; : ,

Z : :

不仅取决于集中 参 数还

取决于分布参数
。

所 以 Z
:

·

Z ` :

和 Z
:

·

Z ; : 是不可能相等

的
。

因此这种干扰的产生是必然的
。

另外
,

E和 U
。

的数值都可能很大 ( 远大于串模干扰的数

值 )
,

特别是 E通常总是很高的
,

在用 5 人 电源供电时约为 > 20 o V ;
在用 Z A 电源供 电时约为

> 1 00 V
,

这样高的电压甚至能导致输入端和地之 间 的

绝缘破坏
,

而使仪器不能正常工作
。

排除共模干扰的办法首先应避开干扰源
。

但在许多

条件下
,

例如测供电电流时
,

共模千扰 电压是无法避开

的
。

因此在仪器上要设法破坏共模干扰转化成 串模干扰

的条件
。

因为共模电压要先转换成共模电流才能形成 串

模干扰
。

一般情况下是在设计仪器时尽可能加大 Z ` 工和

Z
、 : ,

但这不是最佳的办法
。

目前认为最 好 的 办 法 是
“ 浮地法 ”

也有叫
“
保护屏蔽法

”
或

“ 屏蔽罩法
” 。

“ 浮地法 ”
的原理是在测量仪器 的接地外壳 内再装

一个内屏蔽盒 ( 一般称为 G )
,

将测量仪器的测量部分

图 6 围 S 的荐效
电 路

置于内屏蔽盒内
。

并保证内屏蔽盒和外壳之间的高绝缘阻抗 以及 内屏蔽盒和共模干扰源保持
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等电位
。

这样共模干扰 电源就不会影响到仪器的测量部分
。

如图 7所示
。

很显然共模干扰电压产生在 G和 D
;

之间而不进入 G中
。

这种方法实质上是 把 仪器 的测

量部分浮在共模干扰源上而不受其影响
。

理论上

说这种方法可以完全不使共模干扰转化为 串模干

扰
。

但实际上有两个困难
。

( 1 )因为干扰源一般距测量仪器很远
,

特

别是在我们的条件下
。

因此要保证 G 和干扰源等

电位是困难的
。

从图中看出只有 当 Z ; = 。 时 才

能 使 G 和干扰源等电位
。

( 2 ) 这种方法要求内屏蔽盒里面和外面没

有任何电的联系
。

这对用交流电作 电源和对外输

出信息的仪器来说就更困难了
。

目前一般采用电

磁转换的办法通过变压器对内屏蔽盒中的电路供

电
。

而信息的输出则采用电磁 ( 变压器 ) 或光电

( 光电祸合器件 ) 的方法进行藕合
。

其中很重要的一点是对 电源变压器的要求很

图
7 下呆护屏蔽 澳J男 的示

意区】

高
。

采用一般的工艺绕制是不行的
。

最好能采用图 s a 所示的结构
。

变压器接法 如 图 s b 所

不
’

初级屏蔽接地可保证初级绕组中的高压不影响仪器 ; 次级屏蔽接屏蔽盒内的剥氏电位点

使次级绕组电压不影响屏蔽盒内的部件工作
。

中间的隔离屏蔽层接到 G 上
,

可以使屏蔽保护

荞荞荞荞荞

………………

2 3 4 5 6

感感感感感感葬葬葬葬葬葬
匡匡副副副副副副副副副

1111111111111111111111

………羚浓浓浓
图 S Q 隔 离变压口 结 构示 慈圈

.J 绝 缘辱 〕 金 尽 膜心 ) 3
.

绝 缘层
.4 全早 阵 .5 绝 缘昙 6

,

次 的 姚 组 线 包
.7 绝 缘县 日

.

全辱 膜 .9 绝 缘属
功

·

初 级嘴组 线 包 !J
.

族芯
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一直延伸到变压器将变压器的次级置于屏蔽盒之中
,

这样可获得较佳的效果
。

有时为了获得

更好的效果 ( 或一次隔离的效果不佳 ) 可以采用两次隔离的办法
,

即电网进来用变压器隔离

一次
,

送到内屏蔽盒里的电源通过直流逆变器的变

压器再隔离一次
。

这样效果更佳
。

目前上海电表厂与兰州地震究研所协作试制的

自动数字地电仪 ( 定名为 P z
40 ) 对上述的 干 扰 因

素已采取了相应的措施
,

经过台站试验基本上满足
一

了地电测量的要求
。

图 8 。
隅离变压山 的接法

四
、

在现有条件下如何克服干扰

目前虽 已研制出适应地电测量的新仪器
,

但尚

未推广使用
,

况且推广也还要有个过程
。

考虑到这

种情况
,

我们对现有条件下如何排除干扰提出以下

广
.

ó尸
,

日|曰
|井ólì

`尸r.

||j日日11川卜日
毛|Gǐ

.

训丫钊引洲习
厂卜|l

儿点意见
:

1
.

在干扰出现时应首先确定干扰源的性质和位置
。

确定干扰性质的办法如下
:

串模干扰可以用灵敏度高的示波器 S B R一 1 测出
。

共模干扰可用下法确 定
。

在 仪 器 的

一根输入线上串入 10 K Q 的电阻
,

然后将两根输入线短 路 接 到 M ( 或 N ) 上 如 图 9 所 示
。

测ù议万中

如果仪器上有指示则说明 M ( 或 N ) 极对仪器

地之间有共模干扰
。

如果没有指示
,

则说明干

扰主要是串模干扰
。

也可用此方法确定测供电

电流时供电电压对仪器有无干扰
。

干扰源位置的确定
:

串模干扰表现在两个

电极之间
,

但干扰源往往只是在某一个电极附

近
。

因此可以用有干扰道的M ( 或 N ) 和没 有

干扰道的 M ( 或 N ) 组合进行观测
,

即可 确定

干扰源在M 附近
,

还是
一

在 N 附近
。

根据所确定的干扰性质和千扰源的位置再

采用相应的措施排除之
。

2
.

改善电极的设置
。

i O K

图 9 判 别 共模 千 扰的 方 法

( 1 ) 任何一个电极都应尽量避开其它用 电设备的接地线
。

因为任何一个 电极的电位在

受到其它设备的地 电流影响时
,

都会在该极和其它电极之间产生 串模干扰以及和仪器地之间

形成共模干扰
。

基于这一点
,

测量仪器的接地线和供 电极之间应有一定的距离
,

即供电极不

应在台附近
。

( 2 ) 尽量减小供 电极和测量极的接地电阻以及供电线和测量线的线阻
。

这就可以大大

减少共模干扰转化为 串模干扰的数值
。

3
.

如果测量仪器的输入端没有 R C滤波器时
,

为了提高对 50 周干扰的抑制能力
。

在 输入

端接入一个对称的 R C滤波器如图 10 所示
。

R要 比较小或利用接地电阻作 R
,

即将图中的 R短

路
。
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4
.

对测量线上感应进来的高频 电压如电台广播
,

在测量仪器没有保护屏蔽或用保护屏蔽

尚不能解决问题时可采用 以 下 措 施
,

见 图 n 和

图 1 2
。

图 12 中的 L C调谐到干扰频率
。

因为测量线上感应的高频干扰是一个内阻很高

的共模干扰源
。

所 以在信号输入端 对 D :
加 一个小

电容后即可使共模干扰信号大大减小
。

同时小电容

对低频仍有很高的阻抗
,

也不会对低频共模干扰的

抑制能力有很大的影响
。

5
.

测量仪器使用时应注意以下几点
:

视视视视JJJ
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图 10 对称 R c 滤波

( 1 ) 测 电流用的标准电阻应串在供电极接地电阻小的一侧
,

以减小测电流时的直流共

10护H
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圈 月 书p朱日高频 千 扰的 方 法
圈

, 2 抑制离领千扰的
方 法 泛 二

模干扰 电压
。

( 2 ) 给仪器供电的电网必须有 良好的接地线
。

电网无地线时应另加接地线
,

不允许将

电网的中线当零线使用
。

测量仪器的电源插头必须使用带地线的插头
。

从图 13 可看出如果把

电 亏克

变 」玉 口匀
闸 电 的 伤 所

火 中 地

阐电 的场 所
火 中地

圈 心 配 电 系统示意围

中线当零线使用
,

由于中线和地线的电位是不等的
,

这就必然会引进较大的共模干扰
。

( 3 ) 在使用带
“ 屏蔽保护

”
的仪器时 G应接在最大的干扰源上

。

一般情况下
,

可将仪

器的低端和 G接在一起
。
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( 4) 若仪器没有
“ 屏蔽保护

” 或虽有
“ 屏蔽保护

”
但不足 以抑制干扰时( 特别是在测

供 电电流时会反映出来) 则可以自己绕制一个隔离变压器( 如图s a
) 将仪器的电源 进 线接

在隔离变压器的次级上
。

五
、

结 束 语

地 电测量中的干扰是比较复杂的
。

我们仅在我局所属的几个台站
,

而且是在试制新仪器

的过程中对干扰进行了一些观测和研究
,

并没有作为一个专门的课题对地电测量中的干扰作

全而深入的调查研究
。

因此本文只能说是我们对地电测量中的干扰及抑制的初步 认 识 和 尝

试
,

尚有一些问题有待于进一步研究
。
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,
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