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基于GPS的人工地震测深零时仪研制

李从庆１,２,滕云田１,孙　鸿２,祝彦杭２,郭　磊２

(１．中国地震局地球物理研究所,北京１０００８１;２．中国地震局地球物理勘探中心,河南 郑州４５０００２)

摘要:在人工地震测深野外数据观测系统中,通过人工爆破激发地震波,利用布设在测线观测点位

上的地震仪采集来自地壳上地幔的地震波震相信息来进行地震成像,获得研究区地壳上地幔精细

结构、深浅部构造关系和发震构造的空间展布特征,进而研究岩石圈演化和动力学过程.为进行后

期地震波资料信息的精确处理,需获得人工爆破地震波激发时刻的高精度时间和地理坐标信息.
设计一种基于 AT８９C５１１５微处理器的 GPS同步零时仪装置,介绍其硬件结构设计和固件程序实

现方法,授时精度达微秒级,具有人机交互控制和信息数据通信功能.经室内测试和野外实验,零

时仪装置运行稳定可靠,能完全满足野外测深工作的需要.
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Abstract:Infielddataobservationsystemsforartificialseismicsounding,seismicwavesaregeneratedby
artificialexplosion．SeismometersdeployedalongthesurveyinglineareusedtocollecttheseismicphaseinＧ
formationfromthecrustanduppermantle．Thisinformationhelpsunderstandthefinestructureofthecrust
anduppermantle,therelationshipbetweenshallowanddeepstructures,andthespatialdistributioncharacＧ
teristicsofseismogenicstructures．Informationonthesetopicsaidsthestudyoftheevolutionanddynamic
processesofthelithosphere．Itiscriticaltodeterminetheaccurateexplosiontriggertimeandgeographical
positionoftheexplosionspottomeettheneedsofthesubsequentseismicdataprocessing．Inthisstudy,a
newGPSsynchronizationclockdevicebasedonMCUAT８９C５１１５isdesigned．Thispaperintroducesthe
hardwarestructureandimplementationmethodofthefirmwareprogramofthedevice．Thedevicehasthe
functionsofhuman－machineinteractioncontrolanddatacommunication．Indoorandoutdoortestresults
indicatethattheclockdeviceisstableandreliableandcanmeettheneedsofartificialseismicfieldwork．
Keywords:deepseismicsounding;GPS;clockdevice;AT８９C５１１５



０　引言

人工源地震方法探测地壳上地幔结构是了解

地球内部矿藏资源、认识地球内部孕震构造和地球

动力演化过程的重要途径.人工源地震测深利用

人工爆破激发弹性波,通过地表布设的地震仪接收

来自地下深部界面的各种地震波,并根据地震波的

运动学和动力学特征对观测地震记录进行分析计

算,从而了解特定区域的地壳上地幔结构[１].自

２０世纪５０年代末以来,中国地震局地球物理勘探

中心累计完成的深地震测深宽角反射/折射剖面近

４万km,深地震垂直反射剖面１０００km,为地震活

动区深部构造及其细结构、大震孕育环境、发展构

造的深部特征的研究,地壳和上地慢结构与地球动

力学过程的研究,火山深部结构探测研究,油气生

成的深部构造环境的研究取得了海量观测数据.
在人工源测深野外数据观测中,井下爆破激发时刻

如何精确捕获记录并获取爆炸点位经纬度信息,对
野外数据的后期处理极其重要,如果出现意外,整
个野外数据观测工作将蒙受巨大的时间、人力和经

济损失.因此,为解决野外人工地震数据观测中这

一实际技术问题,文本研制了一种基于 GPS的人

工地震测深零时仪.

１　零时仪硬件系统结构

零时仪硬件设计由８０５１微处理器、GPSOEM
接收模块、LED显示、按键控制、RSＧ２３２串口转换

接口以及外置电磁感应棒等构成.零时仪硬件系统

框图如图１所示.

图１　零时仪系统框图

Fig．１　Blockdiagramofthesystem

１．１　微处理器

微处 理 器 采 用 Atmel公 司 低 功 耗、高 性 能

AT８９C５１１５,内置１６kBFlash固件存储器,２５６B
片上RAM 和XRAM,２kB片上EEPROM,１４路４
优先级中断源,３通道１６bit计数器/定时器,全双

工 UART接口,以及２１bit硬件看门狗、１０bit分

辨率的 ADC[２].在X２模式下,AT８９C５１１５内核工

作频率高达４０MHz,具备Idle模式和PowerＧdown
模式最大限度降低系统功耗,工作电源３．０~５．５V.
本设计采用５V电源系统,为保证微处理器可靠上电

复位,Reset管脚需外接一１０uF电容上拉至系统电

源.以微处理器 AT８９C５１１５为核心,主要控制和处

理 UART通信、爆破感应信号、GPS报文信息、数码

管显示驱动以及按键输入和LED状态指示等.零时

仪器AT８９C５１１５硬件电路设计如图２所示.

图２　微处理器 AT８９C５１１５硬件电路

Fig．２　HardwarecircuitoftheMCUAT８９C５１１５

１．２　LED数码管显示与驱动

人工地震测深零时仪采用 LED七段共阴极数

码管显示运行时刻,包括时、分、秒和毫秒共９位.
人工地震测深野外观测时段通常安排在夜晚进行,

LED相比LCD显示亮度更强、视觉更清晰,且LED

数码管具备更宽的温度适应范围,特别是在温度降

到０℃以下时普通LCD基本上不能正常工作显示.
为了节约微处理器的I/O 资源和降低系统功耗,零
时仪电路设计采用动态显示驱动方式,选用 Maxim
Max７２１９驱动芯片[３].Max７２１９是一款串行接口８
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段LED驱动器,内置 BCDCodeＧB解码电路、复用

扫描电路以及段和位驱动电路,可以方便地实现微

处理器与数码管的显示连接,支持 SPI、QSPI和

Microwire等标准接口.由于 AT８９C５１１５没有SPI

硬件接口资源,零时仪采用同步串口通信设计,

AT８９_TxD作为 Max７２１９的同步时钟信号,AT８９
_RxD 用来向 Max７２１９传送信息数据.Max７２１９
显示驱动电路和数码管显示电路如图３所示.

图３　Max７２１９显示驱动电路和数码管显示电路

Fig．３　DisplaydrivercircuitofMax７２１９

１．３　GPS接收模块

测深零时仪是通过 GPS接收模块进行时间同

步与校准的.零时仪固件程序设计了一个软件时

钟,其由外部高精度温补晶振驱动 AT８９C５１１５内

部计数器,实现更新软件时钟.零时仪设计采用

uBloxLEAＧ５TOEM 模块,其 GPS报文输出支持

DDC、USB和 UART接口[４].本设计使用 UART
通信接口,GPS_RxD 用于接收微处理器的初始化

配置信息,GPS_TxD用于向微处理器发送 GPS报

文数据帧.１PPS信号上升沿以微处理器中断的方

式完成软件时钟的置零同步.由于 AT８９C５１１５
处理器只有一个 UART 通信口,却需要处理面向

GPS模块的报文通信连接和面向 Max７２１９的显示

驱动通信连接,我们采取分时复用的策略,利用微

处理器的通用I/OP１．４控制 CMOS 选通缓冲器

CD４５０２,待零时仪复位上电后,首先切入 GPS模

块,等完成 GPS报文解码与软件时钟同步之后,关
闭 GPS模块通道.随即切入 Max７２１９显示通信

通道,完成 LED 数码显示.GPS模块电路如图４
所示.

图４　GPS模块电路

Fig．４　GPSmodulecircuit
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２　固件程序设计

零时仪固件程序存储在微处理器片上 Flash
中,同时开机上电后也直接运行在Flash存储器上.
固件程序主要由软件时钟代码模块、GPS报文解码

同步代码模块、EEPROM 读写代码模块、数码管显

示驱动代码模块、UART 串口通信代码模块、按键

输入处理代码模块以及感应棒中断处理程序组成.
下面简要介绍一下 GPS报文解码和 Max７２１９数码

管显示驱动的代码设计.

２．１　GPS报文解码

GPS模块LEAＧ６TUART默认波特率为９６００
bps,无奇偶校验,８个数据位,１特起始位,１个停止

位.报文为 NEMAＧ０１８３帧格式并以 ASCII码形

式输出.报文起始标识为美元符号“＄”,随后依次

为“＜GP＞＜报文标识＞”域,“{,＜报文信息数据

＞}”域和“∗＜校验和＞”域,以及结尾标识“＜CR
＞＜LF＞”.其中,校验和的校验范围只包括“＜
GP＞＜报文标识＞”域和“{,＜报文信息数据＞}”
域[５Ｇ６].报文帧结构如图５所示.

图５　GPS报文帧结构

Fig．５　FramestructureofGPSmessage

　　零时仪上电复位后微处理器串口首先切入

GPS模块报文输入通道,固件程序以中断方式接收

报文信息并利用 GPRMC语句判断当前 GPS定位

信息 是 否 有 效[７].如 果 定 位 有 效,则 分 别 解 析

GPGGA语句和 GPRMC语句提取经纬度、高程和

日期、时间信息.然后把日期和时间赋值给软件时

钟,并做时区校正为北京时间,待１PPS信号上升沿

时刻把软件时钟毫秒数据置零,同时启动软件时钟,
关闭 GPS模块串口通道,结束 GPS较钟过程.零

时仪 GPS解码较钟流图如图６所示.

图６　零时仪 GPS解码较钟流图

Fig．６　FlowchartofGPSmessagedecoding

２．２　Max７２１９驱动

零时仪在结束 GPS较钟过程以后,因 GPS报

文 UART通道和数码管显示 UART通道分时复用

AT８９C５１１５微处理唯一的 UART 接口,固件程序

需要重新初始化 UART接口,使其工作在同步串行

通信模式下与 Max７２１９驱动芯片建立通讯连接.
然后,固件程序调用 Max７２１９_Init()函数完成对

Max７２１９驱动芯片的初始化工作,包括设置解码模

式、显示亮度等级、扫描频率等.最后,固件程序启

动数码管显示刷新函数 LED_Display()函数,这时

时、分、秒和毫秒的时间信息就显示在零时仪面板

上[８].在 Main()函数主循环中,除完成数码管的显

示刷新外,还需运行按键处理函数和爆炸感应信号

处理函数.按键处理函数负责完成“锁定”“时钟”
“回显”和“联机”４个按键的功能定义.爆炸感应信

号处理函数负责完成来自感应棒的触发脉冲上升沿

信号的捕获,进而锁定爆炸触发的准确时间信息并

连同经纬度、高程信息写入EEPROM 存储器,形成

一个事件记录.最终事件记录可以通过面板上的通

信串口上载到 PC 机.固件程序主体运行流程如

图７所示.

３　样机测试与试验应用

零时仪样机研制完成后,在室内对其做了测试

和运行试验.零时仪外观如图８所示.首先,对两

台零时仪做比对运行试验.其中一台使用泰克

AFG３０５１C任意函数发生器产生１MHz的标准频

率信号作为软件时钟的参考信号,同时另一台样机

使用板上的高精度 TCXO 作为其参考信号.室内

安装有 GPS信号转发器保证 GPS 信号的覆盖.
两台零时仪同时开机上电,约６０s零时仪完成启

动.对比试验以２４h为一个运行周期,经多次运
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行发现,两台零时仪运行时间误差在１~２ms之

间,完全满足野外人工地震测试需要.其次,验证

联机通信功能.使用 RSＧ２３２串口线连接 PC机和

零时仪,并在 PC机上运行串口助手软件,最后按

下零时仪“联机”按键,即可在串口软件助手接收窗

口中获取爆炸事件记录信息.PC 机联机通信如

图９所示.

图７　固件程序主体运行流程

Fig．７　Operationflowoffirmwareprogram

图８　零时仪外观

Fig．８　Appearanceofthedevice

４　总结

本文研制的人工地震测深零时仪利用电磁感应

棒获得人工地震野外炮场井下爆破激发的高压激发

信号,触发零时仪经 GPS高精度同步的软件时钟,
从而捕获人工爆炸激发的准确时刻信息,并同时获

图９　PC机联机通信

Fig．９　OnＧlinecommunicationwithPC

取爆破井位的经纬度、高程信息,形成具有固定数据

格式的爆炸事件记录.该爆炸事件记录连同地震波

形记录一起完成原始数据入库,为后期人工地震资

料解释处理提供了重要的数据保障.
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