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图 4 混合态量子系统 Bloch 矢量 n
Fig. 4 Bloch vector n of mixed s tate in quantum sys tem

5 结论
几何代数在物理和工程领域得到越来越多的应用 , 它直观的

表示形式使其产生其他方法不可替代的效果。它在量子信息和量

子计算领域已有很广泛的应用。本文引入量子系统的密度矩阵 ,

并将其表示成几何代数的形式 ,从而得到纯态量子系统和混合态

量子系统的几何代数描述形式。通过几何代数中的极化矢量与

Bloch 矢量比较 ,可以很容易得到它们之间的对应关系 ,并得出它
们在量子系统的描述上是完全一致的。
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[摘要] 海底电磁探测是研究海洋基础地学课题和海底矿产资源分布的重要地球物理方法之一。由于大地电磁场存在区域噪声 , 因而 ,
为压制干扰并获得高质量的场源数据 ,就需进行带远参考方式的数据采集。在采集过程中 ,包括陆上基站和海底测网的多台仪器应遵循

同一个时间基准和统一的方位坐标。海底大地电磁仪为满足上述要求 ,其内部配备了高精度时钟源、姿态检测器件以及与海底电磁信息

采集相关的自动信号测量与存储电路。海上作业时 ,科考船沿预定航线 ,实现仪器的逐点投放。海底测量结束后 ,通过遥控方式改变海底

仪器的浮力性质 ,使其自动返回海面。近期的海洋试验表明 ,中国的海底大地电磁探测技术已实现了实用化 ,可为海洋勘查提供高技术

支撑。
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图 1 海底大地电磁探测作业示意图
Fig. 1 The sketch of marine magnetotelluric survey

1 引言
西方发达国家从 20 世纪 70 年代开始对海底大地电磁探测

(Marine MT)技术与仪器进行研究。Filloux用较简陋的 ,但却实用
的办法探索从水下检测电场和磁场的方法技术 [1], 对海底电磁场

测量做了开拓性的工作。数年后 ,他的研究小组用自己研发的仪

器 , 在北太平洋进行海底 MT探测 , 试图了解地球与月亮相互间
的电磁感应现象[2]。Cox加入到这一研究行列 ,他的小组赴大西洋
采集 MT数据。他们共同撰文介绍了各自的试验成果 , 给出了海
底大地电磁探测可解决宏观地质问题的科学评价 [3]。1985 年 , 由
美国、加拿大、日本和澳大利亚的十多所大学联合发起的 Juan de
Fuca 计划 ,用多台海底大地电磁仪器对美国西海岸外 45°～47°N、
229°～234°E 的海区进行勘查 ,旨在探明海底 Gorda 板块南北延伸
和海下大断层东西分布的情况。在被投放的仪器中 ,约有 80%取
得了较满意的测量数据[4]。20 世纪 90 年代初期 ,一条横跨东太平
洋 ,由多个测点连接组成的迄今最长的 MT测线 , 西起檀香山 , 东
到加州的 Point Arena, 绵延数千 km, 海底测量时间长达 2 年多 ,
获得了从陆架到壳幔 , 直至下地幔的岩石物性信息[5]。90 年代中
期 , 在澳大利亚东部海域 , 地理位置为 35°～40°S、150°～165°E 范
围内 , 启动了另一项名为 TPSME 的计划 [6], 对海底的古洋脊进行
调查 ,以追溯该区域曾经发生的地壳运动与演化的历史。其后不

久 ,来自美国、法国、日本等国的科学家 ,对东南太平洋 17°S、110°
~116°W的海底地层构造进行电磁层析成像分析。他们用 47 台大
地电磁仪 , 在水深超过 4 000 m的大洋底面采集数据 , 通过地形
校正及电磁反演算法 , 揭示了海底洋中脊的电性成像 , 从而找到

了该海区地幔结构非对称问题的答案。此项名为 Mantle
Electromagnetic and Tomography的探测试验在美国 Science 杂志
上发表后[7],在国际地学界产生了极大的学术反响。

海底大地电磁探测除在地学基础研究中发挥出巨大作用外 ,

还在海洋资源调查方面具有独特的用途。海洋环境复杂多变 , 不

同的海区地质条件迥异。通常情况下 ,对海洋进行地球物理勘查 ,

应采用多种技术手段 ,因不同岩性介质所反映的地球物理参数的

异常程度各有不同。但在某些特殊情况下 ,地下介质的分布规律

可能在某一种地球物理参数中得到明显体现。这时 , 该种参数所

对应的地球物理方法就成为该海区探测的主要方法。比如 , 在玄

武岩、碳酸盐、盐丘等非沉积地质体分布区 ,从地震速度特征上分

析 ,均属于高速体区域 ,其下伏地层构造的地震成像十分困难。尤

其当存在产状陡立的构造面时 ,即使是当今占主流地位的三维地

震勘探也很难得到好结果。然而 ,在这种情况下 ,岩层的电阻率参

数却可以提供重要的地电异常信息。这是因为这些地质分布区的

围岩与矿体(如石油、天然气等)间存在着较大的电性差异。通过

探测电磁场源 , 用电磁成像技术获取地下岩层的电性结构 , 就可

推断地下资源的分布规律。1996- 1997 年 , 在美国墨西哥湾的地
震勘探困难区 , 应用大地电磁方法测取电磁场数据 , 与地震补充

信息联合实施反演 ,从而成功地揭示了该海区的地下油储构造界

面 [8], 这一事件被公认为大地电磁方法解决海洋油气地质问题的

典型范例。

我国对海底大地电磁探测的研究虽然起步较晚 [9], 但在国家

“863”计划的支持与推动下 ,近年已取得显著进展。至目前 , 已研
发完成具有自主知识产权的海底大地电磁仪[10]。在数据处理方法

上 , 利用理论模拟对海洋电磁噪声进行分析 , 研究压制不同尺度

海水运动引起的电磁干扰以及由海流、底浪等因素引起磁场传感

器振动产生的数据畸变的方法技术 ;研究海洋环境中地层电性特

征 ,建立适合中国海域地质构造特点的海底大地电磁正演理论模

型 ;进行带陆地或海底远参考信号的资料处理方法研究 , 实现带

远参考的多站时间序列 Robust 处理[11]。
这里需特别指出 , 要实现带远参考的多站数据处理 , 就必须

提供现场采集的数据 , 即需要进行海陆联合大跨度、多点位海底

大地电磁同步数据采集。

2 海底大地电磁同步数据采集的海上作业过程
作业示意图见图 1。承担探测任务的远洋科考船沿预定的测

线或测网实现阵列式仪器布放。即 :沿测线以少量带磁传感器的

五分量测站作为控制基站 , 测取 3 个相互正交的磁场分量 ( Hx、
Hy、Hz)和 2 个水平正交的电场分量( Ex、Ey) , 其余多数测站只采
集 Ex、Ey。

当作业船到达指定位置时 ,需完成 2 项作业任务。① 投放准
备 , 这包括仪器工作状态检测、置入数据采集参数、GPS对钟、安
装海底电场传感器、配挂锚系等。其中 ,锚系等同于配重 , 其作用

是依靠自身的重力 ,将仪器牵至海底。② 仪器投放。临投放之前 ,

先用多波束声纳测量方法扫描海底地形 , 并利用抓斗取样 , 了解

投放点的海底底质 ;投放时 ,起吊尽可能保持平稳 , 利用船舷吊臂

把仪器放至海面(见图 2)。当海水淹没仪器时 , 甲板上的工作人
员拉开自卸钩 [12], 使仪器平稳下沉 , 并由声学应答器监测仪器的

沉放过程。另外 ,在靠近沿海的陆地上布设远参考站 ,与海底的仪

器一起进行同步数据采集。采集时间视探测深度而定 , 当目标锁

定于海底十余 km之内的浅部地层时 ,约为数天。
仪器完成数据采集任务后 , 作业船回到测站海面 , 通过船上

的声学应答器甲板单元发射声波信号 ,唤醒装配在海底仪器上的

声学释放器。之后 ,甲板单元继续发射控制指令 ,使声学释放器执

Abstract: Electromagnetic prospecting on the seafloor is one of the important geophysical methods to research the marine geology topics and
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device and automatic measurement circuit are equipped in marine magnetotelluric instrument. The instruments are placed point- to- point when
the ship carries out marine experiments along scheduled routes. The characteristic of instrument flotage changes by remote control to let it
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图 2 海底大地电磁仪投放
Fig. 2 Hanging- up the seafloor magnetotelluric ins trument

and putting it in the sea

行机械脱钩动作 ,抛弃锚系。释去负重后 ,仪器的浮力性质得以改

变 ,由负浮力系统变为正浮力系统 ,进而自动浮升回到海面。这时

可由作业船打捞 ,将仪器起吊至船上。

3 带远参考海底大地电磁测量的关键技术
3.1 高精度海底应急时钟源
在海底 , 由于巨厚的海水层屏蔽了 GPS信号 , 使海底观测不

可能简单地利用 GPS实现同步采集。解决这问题的办法是 :在仪
器内装配高精度时钟源 , 时钟稳定度为 10-7 s/s。投放前 , 仪器在
甲板上通过 GPS校准时钟 , 获取国际标准时间 ;在海底 , 则依靠
自己的时钟源计时 ,时间误差仅在微秒级。

图 3 展示了该时钟源的电路原理。所选用的时钟芯片为
SD2020, 还用到了外部 INT0、INT1、定时器/计数器 T0、T1 等多个
中断源 ,其基本技术特征如下。

1) 利用其可编程串行 UART的 RXD接收来自于 GPS接收
机的卫星时间信息 , 并利用 TXD发送时钟数据 , 从而体现在甲板
上的仪器对钟。

2) P1.0、P1.1 与 SD2020 的 SDA、SCL相连 , 组成虚拟的 I2C
总线。

3) INT0 接收来自 GPS接收机的秒同步信号 pps, 在其上升
沿引入外部 INT0 中断 , 以接收 GPS标准时钟信息和实现与 pps′
的相位校准。

4) 计数器 T0 接收来自 SD2020 频率为 32 768 Hz的方波信
号 ,计数器溢出时完成写入 SD2020 命令 ,以实现准确的秒同步。
5) INT1 信号来自于 SD2020 频率为 1 Hz方波 , 经反向后即

成为 pps’信号 , 供给测量电路作为时间基准 , 在 INT1 中断服务
中 , 主要完成读取 SD2020 时钟信息、实现秒同步校验和对钟等
的操作。

6) 自动复位电路 MAX813L,确保时钟源运行的稳定性。
3.2 海底数据采集器的姿态监测
海底大地电磁仪投放后 , 自由下沉抵达海底 , 受海流和地形

影响 ,仪器的姿态带有随机性。为了对多测站的电磁数据进行处

理 , 需进行统一的坐标变换 , 以求得同一坐标系下的视电阻率和

阻抗相位响应。为此 ,必须记录仪器的方位、倾斜状态和受底流推

曳所引起的振动等信息。

姿态监测电路原理如图 4。其中方位信息为一维测量 , 倾斜
信息为二维测量 ,振动信息为三维测量 ,而温度信息为标量测量。

各路信息由循环选择电路分时选出 , 每秒切换 1 路。输出的
信号在不同的秒时间段对应着不同的内容。各传感器在测量时的

加电控制 , 由组合逻辑电路根据不同的测量对象做出供电选择。

被测信息顺序进入记录单元。

3.3 海底大地电磁数据采集
为提高采集精度 , 采用 24 位模数转换技术 [13], 使电场测量灵

敏度达 0.02 !V/m,磁场测量灵敏度达 0.3 V/nT。图 5 标明了从数
据转换到数据缓存的工作过程。

如图 5 所示 , 6 路信号经 A/D转换后 , 成为 6 条串行数据流。
在串并转换门阵列内部 , 串行输入数据变成并行输出数据 , 数据

流成为数据帧。在控制指令的驱动下 ,每帧数据按先进先出的原

则 , 暂存于数据缓存器 FIFO, 并最终经计算机总线被送到闪存电
子盘予以保存。除完成串并转换功能外 ,在每 6 帧数据(对应 6 路
被测信号 )之间自动插入标识码 , 以防止存数过程中出现数据丢

失和数据窜道。

A/D转换器的采样率可选。本仪器选用的是 Crystal 公司生产
的 5321 和 5322A/D转换套片 ,片中提供了采样率选择引脚。通过
对引脚写入不同的控制码 ( 3 位二进制码) , 可选择 0.25 ms、0.5
ms、1 ms、2 ms、4 ms、8 ms、16 ms等 7 种采样率。针对海底大地电
磁场信号以中、低频成份为主的特点 ,在测量时分 3 个频段 , 分别

图 4 仪器姿态及海底环境信息测量原理图
Fig. 4 The schematic of collecting ins trument ges ture and

marine environment s ignal

图 5 数据采集电路原理图
Fig. 5 The diagram of data acquis ition circuit

图 3 高精度应急时钟源硬件电路原理图
Fig. 3 The circuit diagram of the highly accurate
real- time clock meeting the emergency
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图 7 海底大地电磁仪级联分样抗混叠滤波示意图
Fig. 7 The sketch of anti- alias ing filter us ing cascade
decimation in seafloor magnetotelluric ins trument

图 6 迭代过程框图
Fig. 6 The block diagram of iterative procedure

以 1 ms、16 ms 和 256 ms 的采样率 , 对 100~1 Hz、1~0.01 Hz及
0.01~0.000 1 Hz等不同频率范围的信号进行采集。由于芯片可提
供的采样率只有 7 种 , A/D转换器在 16 ms 以后已超出其采样范
围 ,为实现低采样率 ,在 FIFO之后 ,对信号进行抗混叠抽样。
3.4 超低频信号的抗混叠抽样
抗混叠滤波器的设计就是以一个可实现的频率响应为 H(!)

的滤波器来逼近理想滤波器 Hd(!)。其主导设计思想是 , 在遵从
最大误差最小化准则下 ,将 H(!)的所有抽样皆作为变量 ,通过迭
代运算得到最优结果来拟合 。

线性相位 FIR 滤波器根据其长度 N为奇数或偶数 , 冲激响
应 h( n)为奇对称或偶对称可分为 4 种情形 [14]。当取 N为奇数、h
( n)为偶对称时 ,拟取有限项级数作数学逼近 , 则 FIR 的传递函数
可表示为:

H(!) =
(N- 1)/2

n=0
! a(n)·cos(n!) (1)

其中 a(0)=h(N- 1
2
), a(n)=2h(N- 1

2
- n)( n=1, 2,⋯ , N- 1

2
)

为了使通带和阻带的加权误差相等 ,取加权函数为 :

w(!) =
"2
"1

|!|≤!c

1 !s≤|!|≤
#

!
(2)

其中 "1为通带最大误差 , "2为阻带最大误差 , !c为通带截止

频率 , !s为阻带截止频率 ,且减采样倍数 M满足: !c≤ !M <!s

取式(1)与理想抗混叠滤波器[15]之差 , 然后乘以式(2)的加权函
数 ,得加权逼近误差函数为 :

Er(!) =

"2
"1
[1-
(N- 1)/2

n=0
! a(n)·cos(n!)] |!|≤!c

-
(N- 1)/2

n=0
! a(n)·cos(n!) !s≤|!|≤

$
&
&
&
&&
%
&
&
&
&&
’

#
(3)

令 A={!||!≤!c}U {!|!s≤|!|≤$}, A的取值范围在通带或阻
带 ,不在过滤带。要使 H(!)在满足最大误差最小化准则下逼近 Hd
(!),则:

||Er(!)||=min[max
!∈A
|Er(!)|] (4)

当 a(n)选择某有限项时 , |Er(!)|的最大值达到给定的极小值
δ,即认为||Er(!)||满足设计要求。
联立(3)、(4), 并利用交错定理 [16], 借助计算机进行迭代运算 ,

迭代过程见图 6。由此求得 a(n),从而确定 FIR 抗混叠滤波器的单
位冲激响应 h(n)。
由上述分析可知 , 在 CPU运算速度许可的情形下 , 用实时软

件滤波来解决减采样中的混叠问题是快捷、高效的方案。利用上

述方法可设计出适合于地电采集的抗混叠滤波器 , 并将其嵌入到

仪器系统的采集软件中。

前面述及, A/D转换器的最大采样周期为 16 ms。若想实现 16
Mms的抽样目的, 可用软件对 16 ms采样的数据实行 1/M的抗混
叠抽样。结合采集器的特性, 可对 1/M抗混叠滤波器作如下限定:
① 每种采样率对应着一个 !c,例如对于 256 ms采样, !c≥0.01 Hz;
② 为实现从 32~8 192 ms的 9种倍数递增采样周期, 并采用统一
的抗混叠滤波器,宜使用级联分样技术实现多级减采样;③ 考虑到

CPU运算速度及 FIFO空间的限制,本仪器所用 FIR滤波器的阶数
经实验选定为 N≤10;④ 为避免残余混叠效应,取抗混叠滤波器的
陷波深度≥60 dB,同时限定通带误差 "1≤1%。
经由上述的设计计算 ,可得到各阶单位冲激响应 h(n):
h(0)=h(10)=0.004 740 944 036 41
h(1)=h(9)=0.023 762 090 432 50
h(2)=h(8)=0.065 388 064 142 10
h(3)=h(7)=0.124 892 151 907 69
h(4)=h(6)=0.179 936 875 895 57

h(5)=0.202 559 747 171 45
级联分样抗混叠滤波示意图如图 7。图中仅列出 0～4 级 , 分

别对应的采样周期是 16 ms、32 ms、64 ms、128 ms 和 256 ms。各
级抗混叠滤波器的响应为 :

y(i)=
N

n=0
!h(n)*x(i- n) ( 5)

上式 x( i)为分样前信号序列 , y( i)为分样后的新序列 , h( n)
为抗混叠滤波器的单位冲激响应。

4 海洋试验
前不久 ,在南中国海琼东南海域进行了我国首次海陆联合大

跨度、多点位海底大地电磁同步数据采集试验。试验搭载海洋四

号科学考察船进行。仪器投放点位见图 8。
4 个测站的地理坐标分别位于 18°01.2379′N、110°32.0635′

E, 17°56.9608′N、110°35.0465′E, 17°52.5032′N、110°37.1641′E,
16°49.6957′N、111°17.9464'E 的海底 ;水深依次为 166 m、181 m、
230 m和 1 050 m。陆地远参考站设在广东地震局湛江地震台站
院内 , 地理坐标为 21°24.4′N、110 °18.2′E。海上与陆地的联系由
卫星通信实现。

作业现场显示 ,仪器投放和回收成功率达到 100%。每套仪器
在海底采集 3 d 数据 ,工作状态良好 , 4 个海底试验点都采集到高
质量的海底大地电磁场数据。数据采集完成后 , 仪器均顺利返回

海面(见图 9)。
经数据处理后 ,海底的电性成像见图 10。
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图 8 海试位置图
Fig. 8 The pos ition of marine experimentation

成像反演的电阻率模型图较清晰地反映了被测点位由浅到

深的介质导电性的变化规律 ,揭示了被测海区地表以下的物质分
层情况 ,这是国内海洋电磁探测首次取得的具有地质意义的电磁
成像模型。

5 结论
1) 海陆联合大跨度、多点位海底大地电磁同步数据采集,是以

岸上 1个基站,海底多个测点组成的测线或测网所实施的对天然电
磁场源的观测与记录。基站与每个测点通过卫星进行通讯。所有仪

器按同一个时间基准工作,独立完成数据采集。由此阵列式测量方
式所获得的数据,因有同一的时间轴,故每测点之间可以相互参考,
既压制了区域性的背景干扰,又有利于多种反演算法的实施。
2) 数据采集必须在海底进行。海面设备投放阶段 ,为确保仪

器能抵达海底 ,应使其为负浮力系统。利用仪器底部配挂锚系 ,可
实现仪器沉放的目的。在设备回收阶段 ,应设法改变海底仪器的
浮力性质 ,使其成为正浮力系统 ,才可实现设备顺利返回。锚系的
设计除考虑配重因素 , 还顾及减少海流推曳影响、避免机械脱钩
误动作、摆脱海底淤泥吸附等措施。

3) 高精度应急时钟源、海底环境参数监测、超长周期电磁场
测量以及抗混叠抽样等技术 ,体现了海底微弱地学信号检测的特
殊性。与陆上测量大地电磁场的情况相比 ,技术范围明显拓宽 ,有
更高的探测难度。这些技术的应用反映了海洋学科与电子、信息

等相关学科交叉渗透的发展趋势。

4) 中国首次海陆联合大跨度多点位海底大地电磁同步数据
采集试验的成功 ,表明海底大地电磁探测在中国已经实现了实用
化。在未来的海洋勘查中 ,该技术将能发挥出其独特的优势。海底
电磁成像将是人们揭示海洋深部奥秘的一种高技术手段。

(致谢:本试验搭载海洋四号科学调查船进行 , 该船提供了航
行保障、海上作业以及后勤服务等各方面的支持 , 使试验得以圆
满成功。谨向参试的全体同志表示诚挚的谢意。)
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图 9 海底大地电磁仪返回海面
Fig. 9 The withdrawal of the marine
magnetotelluric ins trument

图 10 海底大地电磁 XY模式二维反演电阻率模型图
Fig. 10 The XY mode two- dimens ion invers ion res is tivity

modeling of the marine magnetotelluric
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