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减少海底电磁探测数据丢失的实时备份技术 
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摘  要：针对海底电磁探测过程中容易引发的实测数据丢失的问题，提出实时数据备份的技术方案。该技术是指

将同组实测数据同时分别地存入 2 个独立的电子硬盘。2 个盘冗余的信息量，足以弥补单个盘存储数据所潜在的

信息丢失的缺陷。在所设计的电路中，以 PC104 嵌入式计算机为控制单元，扩展 USB 接口芯片及逻辑控制门阵

列。针对硬件所需实现的功能，开发相应的电路驱动程序，引导数据流流向两路存盘通道，对 IDE 盘和 U 盘实

施同时的存盘操作。海洋试验中，将所研发的电路嵌入至海底大地电磁仪。将仪器投放到海底，采集并同时备份

实测数据。结果显示，仪器在海底运行正常，2 个盘均记录到了实测数据。由此证明，使用本技术可极大地降低

海底电磁探测数据丢失的风险，提高数据存储的可靠性。 
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Abstract: To overcome the problem of measured data loss easily triggered in the magnetotelluric acquisition, the 

real-time data backup is raised. This technique refers to saving one set of data into two independent hard disks 

simultaneously during data acquisition and making up for the data loss caused by only one hard disk using the 

redundancy of two disks. For the circuit design proposed in this paper, the main technical approach is to expand the USB 

interface chip and the array of logical control gates while using a PC104 embedded computer as the control unit, to 

program a circuit driver to direct the data stream to the two transmission channels, and to save the data simultaneously 

into the IDE disk and the USB disk. The designed circuit is loaded in the magnetotelluric acquisition instrument for the 

marine experiments. The instrument begins to acquire the data and backup simultaneously after it is deployed on the 

seafloor. The result suggests that the instrument runs well and both the two disk get the measured data. Thus the risk of 

data loss in the magnetotelluric acquisition can be greatly reduced, and at the same time, the reliability of data saving can 

be greatly improved. 
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在海洋进行大地电磁勘探的过程中，下至海底进

行探测的仪器需经过海面投放、负重下沉、海底测量、

声控弃锚以及上浮海面等一系列动态的作业过程[1−4]。

多种不测因素对仪器形成随机干扰，情况严重时，测

量的质量就难以保证。其中，仪器内实测数据的丢失

或缺损，是海底电磁探测亟待解决的问题之一。国外 
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的应用例子[5−7]和国内的研究经验[8−11]均表明，上述问

题是一种概率不低的事件。由于海洋探测成本昂   
贵，在一般情况下，不允许在同一位置进行重复测量

作业。倘若在数天海底连续测量过程中，某一数据块

发生缺损，就意味着某一探测深度的介质电性无法揭

示[12]，会产生巨大的经济损失和学术价值损失。因而，

实测数据的完整性显得十分重要。国外新近的技术表

明，采用有缆拖曳或声学编码传输可实时观测到测量

结果[13−14]，但仪器成本较高。在不增加仪器造价的前

提下，探讨减少数据丢失的有效方法，本文提出对实

测数据进行实时备份。应指出，这里所谈的实时备份，

其技术新颖点在于，将同一组实测数据或同一批数据

流同时分别存入 2 个独立的电子硬盘。与通常所认为

的数据备份的区别在于，它既不是从一个盘到另一个

盘的数据拷贝，也不是对同一个盘的 2 个分区进行数

据存储。因为数据拷贝不具有同时性，而同一个盘的

2 个分区不属于 2 种独立的存储介质。目前，在已商

品化的工控类计算机中，均不具备这里所谈的实时备

份功能。支撑这一技术的软硬件需要自主研发。 
 

1  实时备份的硬件电路 
 

1.1  设计思路 
设计的主导思想是：选择 2 种不同硬件结构的硬

盘，即具有 IDE 接口的闪存电子盘和具有 USB 接口

的 U 盘。其中 IDE 接口已固化在海底电磁探测仪器内

主控计算机 PC104 的主板上[15]，而 USB 接口属待扩

展的存储单元。上述 2 种接口及硬盘由于组成原理不

同，各自的读写时序、存盘格式以及安装方式等均具

有不同的特点。在同一时刻对于同一种干扰源，所表

现的受影响程度也不一样。在一定范围内，一次干扰

造成 2 个硬盘内的数据都发生丢失的可能性较低。因

而，有望实现用 2 个盘的存储确保获得一份完整实测

数据的目的。 
如图 1 所示，海底电磁探测实时备份技术的运行

过程为：仪器在海面上被投放，自由下沉。抵达海底

后，按预定的程序，自动进行电磁信号采集[16]。实测

数据从缓存区输出后，在 PC104 总线[17](即 ISA 总线)
上被引导至 2 路存盘通道：一路经 IDE 接口存入闪存

电子盘；另一路经接口转换电路存入 U 盘。 
1.2  电路组成 

ISA 转 USB 接口的电路组成如图 2 所示。当需要

对 U 盘进行读写操作时，PC104 通过其总线向地址译 

 

 
图 1  海底电磁探测实时备份技术流程图 

Fig.1  Flow chart for real-time memorizing double data in 

seafloor magnetotelluric prospecting 

 

 
图 2  实时备份硬件电路组成及原理框图 

Fig.2  Block diagram of circuit for real-time memorizing 

double data 

 

码及逻辑控制单元发出指令，相应输出的片选信号选

中 USB 接口芯片，而逻辑控制位使数据收发器处于开

通状态。与此同时，PC104 总线送出地址最低位及读

写驱动信号，使 USB 接口实施读或写操作。若进行写

数据，则在接口芯片内，将数据收发器送来的并行数

据转为串行数据，然后存至 U 盘。若进行数据回放，

则执行数据存盘格式并串转换的逆操作，然后，由数

据收发器将数据挂在 PC104 总线上，再通过串口传至

上位机[18]。 
所设计的硬件电路如图 3 所示。其中，JAB 和 JCD

为 PC104 总线；U1 为译码及逻辑控制的 CPLD 芯片；

U2 为 8 位双向数据收发器芯片；U3 为 USB 接口转换

芯片，其型号为 CH375A。 
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图 3  实时备份硬件电路图 

Fig.3  Diagram of hardware circuit for real-time memorizing double data 
 

CPLD 芯片用来提供整个电路系统所需的组合逻

辑。其输入信号包括：PC104 总线的第 1 位至第 9 位

地址线，地址允许信号 SAEN，复位控制信号

ResetDRV，16 位 I/O 选择控制信号 Not_IOcs16，读写

信号 Not_SIOR 和 Not_SIOW 等。在输入的触发控制

下，芯片译码输出 USB 接口的片选信号 CS#和 8 位双

向数据收发器的控制位 ACT#。硬件连接时，CH375A
的 TXD 引脚接地，使其工作于并口查询方式[19]，RD#
和 WR#分别连接到 PC104 总线的读写选通输出引脚

Not_SIOR和Not_SIOW；地址输入引脚A0接到PC104
总线中地址线的最低位 Address_SA0。UD+和 UD-为
连接 USB 的数据端口。 
 

2  控制软件 
 
2.1  译码驱动 

对 CH375A 和八位双向数据收发器进行驱动时，

PC104 向 CPLD 发出的地址码满足如下逻辑关系式： 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= SA3SA4SA5SA6SA7SA8SA9CS  
X⋅⋅SA1SA2               (1) 

即当地址线 A9-A0 为 260H 或 261H 时(式(1)中 X 的可

能值为‘0’或‘1’)，芯片片选信号 CS 有效，CH375A
和 8 位双向数据收发器被同时开启。 

实现译码及控制的 VHDL 程序为 
Process_access_CH375A:    PROCESS( PC104_Clk ) 
BEGIN 

IF PC104_Clk'EVENT AND PC104_Clk='0' THEN 
IF (Address_WR260=Address_WLatch and Not_ 

SIOW='0') OR (Address_WR260= Address_RLatch and 
Not_SIOR='0') THEN 
--若基地址和读写命令发出，则片选和使能信号有效。 

NOT_CS<=Not_SIOW AND Not_SIOR;  
NOT_ACT<=Not_SIOW AND Not_SIOR;  

ELSE     --否则，片选和使能端置停止位。 
NOT_CS<='1'; 
NOT_ACT<='1'; 

    END IF; 
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END IF;  
END PROCESS Process_access_CH375A； 
2.2  信息交互 

实时备份软件流程如图 4 所示。在海底电磁数据

采集过程中，某一组实测数据从缓存区送出后，同时

被引导进入数据存储的 2 路通道。在 U 盘存数通道，

首先检测该盘是否已连接，得到确认则构建实时备份

命令。然后调用相关子函数，完成数据从缓存区到 U
盘的存储。 

以下程序适用于对 U 盘的读写。 
#include<conio.h>/*用于读 CH375A 的寄存器*/ 
#include<stdio.h> 
#define MY_CH375_IO_ADDR 0x0260  
/*0x0260 为读写 CH375A 的基地址*/ 
unsigned short PortBaseAddr;       
/*基地址+0 为数据端或+1 为命令端*/ 
void CH375WriteCmd(unsigned char cmd) 
{   

outportb(PortBaseAddr +1, cmd);  
/*向 CH375A 发命令码*/ 
delay(1000); /* 延时 33 μs */ 

} 
void CH375WriteData(unsigned char dat)  
{ 

outportb(PortBaseAddr +0, dat);  
/*向 CH375A 发数据*/ 
delay(1000); 

} 
unsigned char CH375ReadData(void) 
{ 

unsigned char d; 
delay(1000); 
d = inportb(PortBaseAddr + 0);  
/*从 CH375A 读数据*/ 
return(d); 

} 
unsigned char CH375ReadReg( unsigned char RegAddr ) 
/* 读 CH375A 寄存器 */ 
{ 

unsigned char d; 
CH375WriteCmd(0x0A); /* 写命令口 */ 
CH375WriteData(RegAddr); /* 写数据口 */ 
d = CH375ReadData( ); /* 读数据口 */ 
return(d); 

} 

 

 

图 4  U 盘存盘程序流程图 

Fig.4  Flow chart of backup program to U disk 

 

需强调的是，本文所提出的实时备份技术，并不

要求同一组数据毫秒不差地同时到达 2 个电子盘。事

实上，PC104 使用的是单线程操作系统，在发出存盘

指令时，针对不同盘的地址码会有先后排序[20]。在存

盘路径上，由于硬件的不同，同组数据到达 U 盘的时

间比到达闪存电子盘的时间稍迟，但这对同时存盘不

产生任何影响。 

 

3  试验情况 

 

在室内实验表明所研发的实时备份技术已满足设

计要求之后，为验证其在海洋环境下的工作情况，2006

年 4 月 29 日至 2006 年 5 月 12 日，本课题组携带已嵌

入了实时备份电路的海底大地电磁仪赴南黄海进行试

验。海试点位位于 34˚16′19.553″N 和 122˚39′59.313″E，

即江苏省连云港市以东的我国专属经济海区上。这是

在南黄海海域首次应用海底大地电磁探测技术对该海

域的中−古生界地层提取岩石介质的电学信息。 

被投放的仪器在海底连续采集数据 53 h，工作情

况正常。仪器内的 2 个盘都记录到了相同的数据。将

U 盘中的数据截取某一段时间序列展示，如图 5 所

示，图中各曲线从上至下分别代表水平正交的电场

Ex 和 Ey 以及磁场 Hx 和 Hy。各曲线的相关性特征[21]

表明，所测取的海底大地电磁场信息真实可靠。至 

此，自主研发的实时备份电路的实用性已得到海试 

验证。 
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(a) Ex; (b) Ey; (c) Hx; (d) Hy 

图 5  南黄海大地电磁部分时间序列 

Fig.5  Parts of magnetotelluric time-series collecting in 

South-Yellow Sea 

 

4  结  论 
 

a. 复杂的海洋作业环境引发海洋电磁探测实测

数据的意外丢失，而传统的信号采集电路均以 1 个盘

进行数据存储，这不足以确保实测数据的完整性。为

获取全部的探测信息，且兼顾节约出海成本、避免重

复作业的走航要求，有针对性地提出实时备份的技术

方案，即以 2 个独立的、不同硬件结构的电子硬盘，

同时对同组实测数据进行存储。一旦出现某一个盘内

的数据丢失，可在另一盘中找回所缺损的信息。对整

台探测仪器而言，实时备份技术所占用的电路资源虽

然较小，但所起的作用不可忽视。 

b. 实时备份电路在 PC104 总线的外围扩展，以

CPLD 执行地址译码及相关的逻辑控制；8 位双向数

据收发器实现数据的读写锁存；接口转换芯片进行数

据格式的转换。实测数据从缓存区输出后，在总线上

并行地进入 2 路数存通道，同时将数据存入 IDE 盘和

U 盘。 

c. 电路驱动软件包括 CPLD 的硬件描述语言和

PC104 的 C 程序。前者提供硬件选址及启停的功能，

执行对硬件电路的逻辑控制；后者与命令口和数据

口进行信息交互，实现数据的读或写。在海底数据

采集阶段，引导数据流流向 2 个盘，完成数据的写

操作。在数据回放阶段，把存盘数据上传，完成数据

的读操作。 

d. 所研发的实时备份技术在近期的海洋试验中

运行正常，表明该技术具有实用性。 
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