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0 引 言

弹性波测量仪是集中了传感技术、电子技术、计
算机技术、数据传输技术、通讯技术等为一体的综合

系统[1,2]，主要用于解决矿山、铁路、建筑等各种工程地

质测量问题。目前国内工程用弹性波测量仪的主要问

题有[1,2,4]：采集系统绝大多数采用 24bit ADC，但输出

结果存在较大误差，数据杂散范围为 500～600 个 LSB
（最低有效位），严重降低了系统的分辨率[1,5,9]；国内对

遥测系统进行了一定研究，多数基于 GPS 时间同步，

由于 GPS 接受机成本较高，目前没有成功的仪器推

出。国外无线弹性波测量仪已经成功应用到实际施工

中，但价格较高。
据此，对以上问题进行了新方法、新技术的研究：

采用先进的电子器件和完整的系统噪声设计，提高系

统的有效分辨率，把采样摆动范围控制在 400 个 LSB
以内；采用 nRF 系列芯片进行近距离（500 米内）无线

数据传输[8]。
1 系统总体设计

根据指标要求，提出了以 MCU 为核心的设计方

案[3,7]。总体原理框图如图 1 所示。
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数据采集单元主要由 MCU 控制一个 24 位的

ADC 对弹性波信号进行采样，转换之后的数字信号

通过无线发射器 NRF-Send 实现与主机的无线传输；

数据传输单元包括数据、命令的无线发送和本地接

收。MCU 控制无线接收器 NRF-Receive 完成数据的

接收，通信接口完成与上位机的通信，信号处理部分

在上位机 PC 上通过 VC++软件编程实现。
采用信号调理电路降低系统噪声，同时参考基准

电压为 ADC 提供高质量稳定直流参考，共同保证

ADC 的有效分辨率。数据传输部分采用专用无线数

据传输模块 nRF 实现。整个设计采用微控制器 MCU
作为控制中心，软件开发主要包括 ADC 的时序控制、
无线通信模块 nRF 的数据收发控制以及数据的编

码、打包、解码等。
2 数据采集单元实现

采用 ADS1271 作为数据采集芯片。针对该芯片

全差分的特点（输入信号全差分、参考电压基准全差

分），对其外围电路进行了设计，原理如图 2 所示。

首先对输入信号进行了前级预处理，主要有前置

放大器、差分驱动器设计，使输入给 ADC 的信号为全

差分；参考电压基准采用了基准稳压芯片输出 2.5V，

并进行了参考输入的缓冲处理，最大程度上减小后级

对参考电压的影响；由于 ADS1271 需外接时钟，这里

设 计 了 外 部 时 钟 产 生 单 元 ； 逻 辑 接 口 部 分 包 括

ADS1271 的逻辑控制脚，用以实现对其工作模式、数
据输出格式进行控制；数据接口部分采用 SPI 与

MCU 接口。
采用了具有极低噪声（1.2μVPP）的电压基准芯片

ADR441[10]，其输出电压为 Vout1=2.5V，后级采用了容性

负载以避免其输出振荡输出 Vout2=1.25V。同时设计了

双差分结构得到VREFP-VREFN=2.5V 的差分参考基准电

压，匹配 ADC 双差分结构，如图 3 所示。

为了满足后端 ADS1271 的结构要求，设计了输

入信号调理电路。前级采用了 INA163 进行了前置放

大器，其 RG＝1k，根据 INA163 的内部电路结构，计算

其放大倍数为 G=1+6000/RG，这里 G＝7。对 INA163 的

Ref 端进行了跟随设计，隔离地上的噪声。采 用

AD8131，实现 INA163 全差分信号输出。AD8131 固定

放大 2 倍，不需要另外加反馈电阻，减小增益误差。结

合前级，总的增益放大为 7×2＝14 倍。电路如图 4 所

示。

3 数据传输单元实现

目前，我国国产的工程弹性波测量仪都采用有线

电缆传输数据，需要大量的人力、物力，并受到地形的

限制，大大降低了工作效率[6,9]。无线弹性波测量仪主

要集中在国外几家大型物探装备公司生产和销售，价

格偏高，给国内一些物探公司带来较大的经济压力。
由此，提出了无线传输方案。

采用了 Nordic 公司 nRF905 无线收发芯片[9]。它

集成了 VLSI Shock-Burst 技术。在 Shock-Burst RX
模式中，地址匹配 AM 和数据准备就绪 DR 信号通知

MCU 一个有效的地址和数据包已经各自接收完成；

在 Shock-Burst TX 模式中，nRF905 自动产生前导码
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图 1 系统总体设计原理框图

Fig.1 Block diagram of the whole system

图 2 数据采集原理框图

Fig.2 Block diagram of data acquisition

����

����	


���

����

24bit
���
ADC
(ADS
1271)

���
��

���
�(SPI)

图 3
Fig.3 Circuit diagram of the Vref

图 4 信号调理电路图

Fig.4 Circuit diagram of the Vref
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图 5 nRF905 电路图

Fig.5 Circuit diagram of the nRF905

和 CRC 校验码，数据准备就绪 DR 信号通知 MCU 数

据传输已经完成。
nRF905 无线收发电路如图 5 所示。

4 测试结果及结论

4.1 实验测试

针对数据采集模块的采集精度（有效位）进行了

实验，将输入端固定为一个直流电平，连续采样后，扣

除直流，得到采样点摆动范围，如图 6 所示。

图 中 数 据 显 示 ，ADC 输 出 数 据 98% 分 布 在

400LSB 以 内 （800 ～1200LSB）， 折 算 成 电 压 值 为

119.2μV。
4.2 工程应用试验

在某地质调查课题野外施工的基础上，对弹性波

测量仪样机进行了实际应用。通过对地质区域的实地

测量（野外 500 米无误码传输，实现 48 通道弹性波数

据采集与接收），找出了地下 57 米处的一个断裂，与

高密度电法勘查的结果比较，位置信息一致，说明该

仪器满足工程数据处理与解释的要求，应用效果较

好。存在的问题是无线传输误码率随着野外施工环境

的复杂度增加而增加，当使用大功率无线模块时，情

况较好，但整机功耗较大，有待进一步改进。
本文将无线数据采集技术应用到工程地质勘探

上，打破传统的有线传输方式，布线简单，工作效率大

大提高，时间缩短到有线方式的 1/3，是方法上的创

新；设计的噪声控制方案，提高了数据采集的有效分

辨率。
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图 6 ADS1271 测试数据

Fig.6 Block diagram of the data testing

采样
点数

摆动 /LSB 数据采集摆动范围图（扣除直流）
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