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擅 要 本文简要介绍了地电自动测量系统c—Ars中所采取的技术措施，系统结构和它 

在地震前兆观坝j中广泛的应用前景． 
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一

、 前 言 

C—ATS系统是china mede ATS的简称或者ATS的国产化， 

地电自动测量系统ATS[1]、 [2]、 (3]、 [4]是 本 课 题 组 于 1986年应用 

APPLEI通用微机，美国数字万用表 1 95ADMM及通道扫描器705 Scanner等组成的 整机 

全自’动地电测量系统 ATS于1 986年通过国家地震局组织的专家评定，并获得国家地震局 

I987年度科技进步三等奖。 

ATS从1986年投入台站试运行，并获国家地震局有关部门批准，予 1990年元月 1 日 起 

正式作为正选仪器系统投入工作，资料参加全国评比(同时停止DDc一 2人工仪器 )．ATS 

通过长达 4年多的连续运行，证实它具有很高的观测精度、 白动化程度高、性能可靠故障率 

低，具有较强的扩展性和广泛应用的前景。 

但是ATS也有它的缺点，即系统基 依赖进口，价格较高，难以在台站上普 遍 推 广使 

用 。 

为了使ATS的优 良性能能得到广泛和充分的发挥，使之在地震监铡工作 中起到更大的作 

用，ATS的国产化研究便成了ATS开发成功之后的必然课题 

二、C—ATS中采取的主要技术措施 

(1)保留APPLEⅡ作为c—ATS的控制器 ’ 

选~APPLEⅡ作为c—ATS的控制器，除了它当选ATS控制器时所阐述的理 由 外，还 

有一条主要的依据为，近年来我国计算机工业有了很大的发展，APPLE I也成为很普遍 的 

商品，其价格不断下降，其硬件的性能和质量能得到很好的社会保障。 

I)参加本项目研究的还有张国荣、欧阳纪 黄道立 廖元盛 张祥发 袁杰等，本文由刘昌谋执 笔． 

2)随着国内计算机工业的发展，微型计算机的价格不断下降，C-ATs也可选用IBMPC作为控制精． 
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(2 )取iffATS中的IEEE一488系统总线 

IEEE__488总线系统 是蜀#bT0年代发艟起米j’； 计算枧 与测量仪器仪表之问的 通 用 按 

口总线。对C—ATS来说，在某种程窿 1：采 它 -砷专 测量系统．或者说是 一旦 在 

台站上组成后便不轻易改变的系统，拍 而教有必要 采用邵种 易装易折 (ea sy set up 

and ea sy re set)的IEEE一488接口．而宜果踊一种更简单从而更可靠也更便宜的 接 口， 

即I／O接 I=1 

在选用I／O方式作为c—ATS中计算机与测量控制器油接 口时 要考虑刭地电测量信号 

的特殊条件 (信号均 与地相连 )，计算扼鹩数字量与褴拟信号之间 i~j可靠耦台至笑重要．对 

此我们采用光电耦台的方式。 

(3 )防雷设计和装置 

地震台站上仪器的安全，最大 的威胁来 自雷 电． 自动化程度商的仪器设备更需要胄严密 

的防雷设施。在c—ATs，我们采用一种我们称之为 ooM (ON only when mea suring) 

的技术来解决雷电威胁，即在非测量时间内．C—ATs与任何外线均严格断开。并据 这一思 

想计设出专用的设备LP—C、ATS(Iighting protector)和编写了相应的测量控制程序． 

由~：C--ATS进行一次测量的时问很短 (约2分钟 )．在一小时之内，刊问上n 占空比为 1 

／30，这一设计思想在实践中收到较好的效果。 

(4 )应用 电压、 电流同步测量原理 

地 电阻率是一种只能被间接测量的物理量，它是通过 然电位 (Eo)，人工电流 (I)， 

人工 电位差 (V )等量的直接铡 量后计算出来购 常规地电阻测量，采用的是顺序测量 法， 

即对Eo，I，V等是按照一定的先后顺序和时间问隔，逐个测量。选种测量方法会引起 不 可 

避免的测量误差，原因是电场的建立和消失需要一定的时闯过程，另外自’然电位是一个随着 

天然 电磁场的变化而变化的量，这两者决定 j 顺序测量的方法误差。为了提高地 电阻率的观 

测准确度，我们采用同步测量原理。呻对人工电流，人‘T电位差同一对刻采样和 测 量 的 原 

’理 它有如下优点： 

①可 以减少地电阻率的1删量误差： 

②可以降低供电设备的某些指标要求。从两供电设备的电路、器件等得以简化和降低供 

电设备的故障率，提高观测资料的连续性； 

③可以缩短测量和供电时阅，减少测量过程的能量损耗，这点的意义在于停电时，具有 
一 定容量的备甩电源可提赢系筑 连续运转时问， 

实现硝步测量鹕技术条件是c—ATs具 备双栗和双ADc 在综台分析各种因素的 弊之 

后，我们认为在c—A rs中作双ADC设计是台遇的 也是可行的。 

(5 )采用路 流分控原理 

地 电阻率的测量， 以大电流 f频繁通 为特点，这对器件曲要求很商，即使是使用性能 

良好的器件，也会时常损坏，原再是开关妇 强 j电火花效应，它会使触点遭到损伤 

为了减少器件的损坏 提高整个系统L0可靠洼，我们采用电路， 电流分别控制的原理。 

具体说．在开通对应用先接通电路 再接通 电流 (First Oil Iast flow )，断开时应用先断 

开电流，再断开电路 (First stop last off) 原理，对电流和电路分别控制，保证开关器 

件无论在开还是关的动作时电路中无电流通过，不产生电火花 而在必须昀通电开关吉}；位采 

。 用无触点(或固体绻电器 )开关。实现这种电路 电流分拉原理需署增加控制通道和控制敬 
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件 尽管电路会复杂一点．但它却结c—ATs带来 了更大的可靠往 

(6 )改进供 电条件和设备 

c—A I。s按设 计的要求是每天24次 (如需加密只需改变程序即可 )，长期连续工作 的。 

要做 到这点．当然首先是c—ATs本身需要具备高度可靠的硬件，同时也要求有 电源 的正常 

供应和可靠的供 电设备 从实际情况看，后两者均难 以得 到保障： 

①市电供应不正常； 

为保证 前兆数据的连续，地 电台站需配备相应的备用电源，较为理想的是 不 间 断 电 源 

UPS，但是UPS都有一定的容量。当地电的供电设备 自身的功耗太大时，则UPS难 以负担， 

不能保证较长时间停电的观测需要，实际上地电测量时有效功耗并不大，一般情况 为 200w 

(2 A×100V)左右 但台站现役使用的稳流源 ，其起动功率很大，可达到500--100Ow，有 

很大的电能被浪费。在停电时间较长时，UPS不能保证足够的电能输出，系统便无法运转。 

②稳流源故障率较高 

前面述及稳流源的自身无用功耗太大，这是它的一个缺点，男一方面现役使用的设备其 

服役期均已较长，经常发生故障，造成C～ATs系统工作的中断。 

体分析稳流源的结构，我们发现它是 以继电器作为开关元件“，在大电流通断时，触 

点会发出电火花，这种 电火花不但会损坏触头本身，同时可能产生高频电磁波，对微机系统 

也有危害。 

稳流源故障的原因，除了开关元件之外，还有一点是它的设计没有从整个系统出发，而 

只从独立的部件设计，提出它的指标，因而它指标要求较高。例如按照常规要求，稳流源要 

求有很高的纹波系数指标 (规范要求小于 1％ ) 因而对电路的设计及元器的要求等方面都 

提出较高的要求，这都会带来较高的故障率 

基于上述原因，再考虑到c—ATs所采取的同步采样双ADC技术，决定在c—ATs中舍 

弃传统的稳流供 电方式，应用电压源 代替之，这种与c—ATs配 套 的 供 电裂 置 我 们 称为 

P～c．ATS(Power of C．ATS简写 )。 

(7)良好的器件和精 良的工艺保证 

①．器材选择原则 

器件的选择 以质量为第一指标，尽量选用太规模集成 电 路，集 成 度 越 高 越 好， (如 

ICL71 35集放大，ADC，BCD输出，超 量程指示等为一体 )。关键器件 ，更需特 别 注 意， 

~ICL8069，4 N25，固体继电器等的选定。 

②．精心的工艺设计 

电路设计工艺力求精细，如可损件继 电器，我们选用可直接插入Ic插座的插拨式连接方 

法， 以便一旦损坏可随时方便更换。 

电路板呐加工质量对仪器的性能质量有至关蓿要扮影响，我们力求选择加工质量最好的 

厂家进行加工。 

三 、C—ATS的主 要功 能和技术指标 

(1)c—ATs除具有ATs的全部功能外，还增加了如下功能： 

1)最新设计的稳流采用可控硅开关 
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①汉字显示功能。 

在APPLEⅡ机 内扩展槽 中增加一块汉字卡 (现用萍果蓝卡 )，使 可 使C—ATs具有汉 

字功能。汉字的显示耽能使台站人员带来很大的方便 

@回路电阻每 日自动测量功能。 

③ADC零电压输入每 日自动检查功能。 

④半月用标准电池 (标准电压 )自动检查功能。 

表 l C—ATS的功能和指标 

Tab
．
1 The futtetiott and index of C— ATS 

参数．项目 l 实涮指标 

ADC转换速率 

最大指 示数 

读数准确度 

零输入 读数 

分辩率 

输八方 式 

输入阻抗 

CMRR 

SMRR 

通道数 

次铡量时 间 

磁盘窖星(单面 ) 

打 印方 式 

系统自检项 目 

漏电检查 

DMM月标定 

数据 检索 

计量单位 

次／秒 

1个3月潮线24放／日，含各种辅助量、及值班 日志 

每日一敬打印前一无测量结果，每月最后一天最后一捷捌量完．打印出当 
月每 日日均值等数据 ． 

1．外负载每 日定时自动检查 

2
． 零输入每目定时自动检查； 

3．标准电属 (标准电池每月 1 16日自动检查 ) 

插人漏 电测量磁盘 人机 对话 

插入月标定磁盘．人机对话 

应用检索程序，可调出所需 日，时的资料 

机内时钟校正 I 应用时钟校王程序 人机对话 

拄；上述散摒是c—ATs验收对专家组亮侧靖暴 
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⑤人机对话方式的供电霞漏电自动检测功能， 。 

④人机对话方式的月标定功能 i j 

由于c—ATs具备 1r上述功能，使得c—ATs能满足地电观测的全部现行规范 ． 

(2)G—ATs的主要技术指标 (见表 1) - ■ ～ ‘ 

四、C—ATS与ATS对 比观测、 一一_ “ 

c—ATs系统于1990年2月 1日到6月30日 ’在黄子洞地电台与ATs进行了为 斯150天 

的对比观测试验，得到如下三点结论： 

(1)c—ATs的可靠性高、故障率低 ． I 一 

在全部l50天记录if,，应取得的测量数据为l4l60组 (每日2 状 每次铡量四道，每道测 

线的E，V、I为一组) 因c—ATs系统本身故障而丢失的数据为8组，系植正常运毋率为 

99．94呖 I 
1  

(2 )C--ATS~ 度比ATS稽低 - 一 

地电的观测精度用相对均方误差未表示，其意义为：假空地电阻率在一段}『唾间内抹持不 

变，在这段时问内用同一仪器进行多次测量，测量结果的毵计均方误差可以嘲来表示仪器的 

绝对测量精度，其相对均方误差l可以用来表示仪器系统的相对测量精度。 { 

据此原理统'计，c～ATs在上述试验期中的相对观测精度为0．22％，比 TS的0．}3呖稍 

低。但c—ATs对个别铡线的观测精度达到0．08呖，高于ATSfl'．~0．1l％。 { 

(3)C—ATS 长期稳定性与ATS相同 - ’ 

仪器的稳定性i我们是这样假定的；如果把地电阻率在一个月的时问蝌都 看 作 是不变 

的，那么坚持每罴多次进行澍量 在一个月的时间里，它的1测量结果的相对姻方整。·阿以看 

作是该仪器在长期 (1个月 )连续运转耐的稳定性  ! ： 

据此原理对 ·ATs和ATs在上述试验期阿羽长 期稳定性进 行统计 。其 结果分别为 

0．08畅和O、07'％，两者没有 辨显的差异。 ’。 - 

五、C—ATS整机结构 

c—ATs采用玮件式组台设计，把不同功能曲硬件独立设计。这一设计 想是参鲰了微 
型计算机的设计方式 一方面便于累统的维护 蕈 插件}玎现故障 更换一块 可。另 方面 

有利于系统的局部技术更新。铡如只要采用--~ BMPC机的I／O—c、A1、S代替 A IEll 

的I／0一c-ATs，}就可实理控制主扭曲更新． { 

c—ATs的配套插件有：I／O—c·ATS；AB—c·ATS，MN—c}ATS，4Dc— 

C-ATS等均系自行话讦n_另外ApPiEⅡ TiME珏卡及汉卡等海市场购买括卡。 
C--ATS~ 件结构框图见图 l ⋯⋯一 

C—ATS的运转，需按程序进行。C—AT’S的遥行程序妊写 在 软 盘 上 的，采用这种方 

式，是根据软盘可 以反复拷贝复制。因而某一盘出现故障时，可 以马上更换新盘，保证系统 

正常工作。 

c—ATs的软件框图见华南地震 畿3期54蕨。 

1)对比试验实际延续到 99o 12，3j止。本立甩台站试用 报告的簪果， 
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图 1 C— ATS硬件 结 构框 图 

Fig． 1 Th e st~iacltare of Cr ATS hardware 

六 、结 论 

÷一卷 

C—ATs实现TATS~全国产化目标，使得系统的成本[tATS降 低 了7O唏，为台站的 
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普遍推广和应用创造了条件。 

c—ATs实际上是一种通用的测量系统，它除了已开发成功的在地 电和浮子水管倾斜直 

的应用之外，还可应用于其他 已转化为电学量的前兆信号的 自动测量。由于昏一AT．S栗用 了 

插{中式结构，只需开发出适用于不同前兆方法相应的插件，就可以实现该方法的自动测量。 

- ， 、 ； 1 - 
。 ：’ 、 
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STUDYING THE AUTOMATIC INSTRUMENTATION 
● - 

SYSTEM (C—TAS，W HICH MADE IN CHINA) 

IN GEOELECTRICITY 

Chai Jianyong， Ye Chunming， W u Mingbin and L
．i Xiaohong 

(Seismological Bureau of Guangdong Provinc e) 

(Abstract) This paper desc ribe s the technical measure which ad0pted 

in automatic instrumentation system (C-ATS)， its systematic structure and 

the prospects of which are widely u sed in the observation in seismic 

preCursoi-． 

(Key words? Geoeleetric obse rvation；Moaitoring instrument 
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