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摘要　为了解决地震计正弦标定应用中存在的问题，引入了叠加正弦标定方法。当采用此

方法测试地震计时，响应信号是连续的，而且瞬态响应仅在整个响应信号的开始部分出现，几乎

整个响应信号都能被用来分析；在进行数据处理时，只需避开整个响应信号开始部分的瞬态响

应，容易用软件实现数据自动处理。本文介绍了叠加正弦标定的基本原理、实验步骤、数据处理

方法以及采用此方法对地震计进行测试的实验。实验发现此方法测试的相对误差小于 １％。
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０　引言

很多地震学研究在数据处理时都要用到地震计的传递函数（洪学海等，２００３；马宏生等，
２００７；周连庆等，２００８；裴顺平等，２０１０）。地震计的实测传递函数是用参数待定的模型拟合
实测幅频响应而得到的（Ｌｅｖｙ，１９５９；Ｓａｎａｔｈａｎａｎｅｔａｌ，１９６３；王广福，１９８４）。因此，在计算传
递函数前进行幅频响应测试是必不可少的；并且，地震计用户可通过幅频响应来判断地震计

运行状态是否正常。故幅频响应测试对地震台网的运维工作非常重要。

电测法是进行幅频响应测试的常用方法。测试时，某种形式的激励电流被输入到地震

计的标定线圈内，地震计的输出端会产生响应电压，我们可通过分析输出电压和输入电流之

间的关系得到幅频响应（Ｂｏｒｍａｎｎ，２００２）。
目前，国内的地震计使用者通常采用正弦标定方法测试幅频响应（Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ，１９５４；

Ｗｉｌｌｍｏｒｅ，１９５９；林湛等，２００８；邵玉平等，２００８；刘明辉等，２０１４）。测试时，频率不同的正弦激
励信号被依次输入。由于不同频率的激励信号之间须留有间隔，而且每个频率的响应信号

头部都会有瞬态响应；所以，在整个响应信号中，只有一部分能被用来分析，数据可用率较

低。另外，数据处理时需找到每个频率的正弦响应，并在其中找到稳态响应；所以正弦标定

不易实现自动处理。
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本文介绍了用叠加正弦信号标定地震计的方法（简称叠加正弦标定）。测试时，我们将

不同频率的正弦信号叠加在一起作为激励信号，因而响应信号是连续的，且瞬态响应仅出现

在整个响应信号的开始部分。因此，几乎整个响应信号都能被用来分析，数据可用率较高。

数据处理时，只需避开整个响应信号开始部分的瞬态响应，因此叠加正弦标定容易实现自动

处理。通过地震计幅频响应测试实验发现，该方法测试的相对误差小于 １％。
本文首先介绍了电测法标定的一般原理以及正弦标定响应中的瞬态响应、稳态响应，从

而引出了正弦标定应用中存在的问题；然后介绍了叠加正弦标定的原理、实验步骤和数据处

理方法；最后介绍了一个具体的叠加正弦标定实验并将叠加正弦标定与正弦标定进行了对

比。

１　电测法标定

首先简单介绍一下电测法标定。图 １为电测法标定的原理图。测试时，激励电流 ｉ（ｔ）
被输入到地震计的标定线圈中，地震计会输出响应电压 ｕ（ｔ）。 通过分析响应电压和激励电
流之间的关系，我们可以得到地震计的幅频响应等特性。为了将响应电压记录下来，我们将

其输入到数据采集器（简称数采）中。数据采集器会对响应电压进行采样和量化，输出记录

数据 ｄ（ｎ）。

图 １　电测法标定示意图

２　正弦标定响应中的瞬态响应和稳态响应

正弦标定是激励电流为正弦电流的电测法标定。我们假设激励电流的表达式如下

ｉ（ｔ）＝Ｉａ０·ｓｉｎ（ω０ｔ）　（ｔ≥ ０） （１）
式中，ｉ（ｔ）为激励电流；ｔ为时间；Ｉａ０和 ω０分别为正弦电流的幅度、角频率。激励电流在 ｔ＝０
时接入，频率 ｆ０与角频率 ω０的关系为

ｆ０＝ω０／（２π） （２）
对式（１）等号两边进行拉普拉斯变换得到

Ｉ（ｓ）＝
Ｉａ０·ω０
ｓ２＋ω２０

（３）

式中，ｓ为拉普拉斯算子。根据地震计的设计原理，得到（林湛等，２０１５）

Ｈ（ｓ）＝
Ｕ（ｓ）

１
ｓ
·Ｇ·Ｉ（ｓ）

（４）

式中，Ｈ（ｓ）为地震计的传递函数（传递函数指的是将振动速度作为输入且将电压作为输出
时的传递函数）；Ｉ（ｓ）、Ｕ（ｓ）分别为电测法标定时激励电流 ｉ（ｔ）、响应电压 ｕ（ｔ）的拉普拉斯
变换；Ｇ为地震计的标定常数，其单位是 ｍ·ｓ－２／Ａ。将式（３）代入式（４）并整理后得

９３７
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Ｕ（ｓ）＝Ｇ·
１
ｓ
·
Ｉａ０·ω０
ｓ２＋ω２０

·Ｈ（ｓ） （５）

下面，计算 Ｕ（ｓ）的拉普拉斯逆变换 ｕ（ｔ）。首先，将 Ｕ（ｓ）分解为（郑君里等，２０００）

Ｕ（ｓ）＝
Ｋ－ｊω０
ｓ＋ｊω０

＋
Ｋｊω０
ｓ－ｊω０

＋
Ｋ０
ｓ
＋
Ｋｐ１
ｓ－ｐ１

＋
Ｋｐ２
ｓ－ｐ２

＋… ＋
Ｋｐｎ
ｓ－ｐｎ

（６）

式中，ｊ为虚数单位；ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ为 Ｈ（ｓ）的极点，Ｋｐ１，Ｋｐ２，… Ｋｐｎ为部分分式分解各项的系

数。系数Ｋ－ｊω０，Ｋｊω０和Ｋ０的求解过程如下：

Ｋ－ｊω０＝（ｓ＋ｊω０）·Ｕ（ｓ）ｓ＝－ｊω０＝
－Ｇ·Ｉａ０
２ω０

·Ｈ（－ｊω０）＝
－Ｇ·Ｉａ０
２ω０

·Ｈ０·ｅ
－ｊφ０ （７）

Ｋｊω０＝（ｓ－ｊω０）·Ｕ（ｓ）ｓ＝ｊω０＝
－Ｇ·Ｉａ０
２ω０

·Ｈ（ｊω０）＝
－Ｇ·Ｉａ０
２ω０

·Ｈ０·ｅ
ｊφ０ （８）

Ｋ０＝ｓ·Ｕ（ｓ）ｓ＝０＝
Ｇ·Ｉａ０
ω０
·Ｈ（０）＝０ （９）

式（７）、（８）中，引用的符号 Ｈ（ｊω０）＝Ｈ０·ｅ
ｊφ０、Ｈ（－ｊω０）＝Ｈ０·ｅ

－ｊφ０。由频响特性和传递函数的

关系可知，Ｈ０、φ０分别为角频率ω０处的幅频响应、相频响应。式（９）中，由地震计设计原理可

知 Ｈ（０）＝０（薛兵等，２０１３）。接着，求解式（６）前 ３项的逆变换ｕｓ（ｔ），结果为

ｕｓ（ｔ）＝
－Ｇ·Ｉａ０·Ｈ０
ω０

·
ｅ－ｊ（ω０ｔ＋φ０） ＋ｅｊ（ω０ｔ＋φ０）

２

＝
－Ｇ·Ｉａ０·Ｈ０
ω０

·ｃｏｓ（ω０ｔ＋φ０）　（ｔ≥ ０） （１０）

最后，求解式（６）所有项的逆变换，结果为

　ｕ（ｔ）＝
－Ｇ·Ｉａ０Ｈ０
ω０

·ｃｏｓ（ω０ｔ＋φ０）＋Ｋｐ１·ｅ
ｐ１ｔ＋Ｋｐ２·ｅ

ｐ２ｔ＋… ＋Ｋｐｎ·ｅ
ｐｎｔ　（ｔ≥ ０） （１１）

对于稳定系统，ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ的实部必小于零。式（１１）中的各指数项，当ｔ趋于无穷时都趋于

零，是瞬态响应。式（１１）中的第 １项（即ｕｓ（ｔ）项）是稳态响应。令稳态响应的幅度为Ｕａ０，
则式（１０）可重写为

ｕｓ（ｔ）＝－Ｕａ０·ｃｏｓ（ω０ｔ＋φ０）　（ｔ≥ ０） （１２）

通过对比式（１０）、（１２），可以看到幅频响应 Ｈ０可由

Ｈ０＝
ω０·Ｕａ０
Ｇ·Ｉａ０

（１３）

计算，式（１３）即正弦标定数据处理的公式。数据处理时，Ｕａ０可通过数据处理得到，Ｉａ０、ω０为

已知，Ｇ可从地震计参数表上查到。图 ２为 １次正弦标定测试中记录的响应电压。在这次测

试中，正弦激励电流的频率为 ００５、０１０、１００Ｈｚ，被测地震计的周期为 １２０ｓ。从图 ２可见，每

个频率的正弦响应电压在开始时都有跳跃现象，这种跳跃现象是瞬态响应的表现。在经过

大约 １２０ｓ后，瞬态响应基本消失，稳态响应依然存在，在进行数据处理时应测量稳态响应电
压的幅度。

０４７
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图 ２　一次正弦标定测试中记录的响应电压

３　正弦标定应用中存在的问题
３．１　数据的可用率低
　　每个频率的正弦响应开始时都包含明显的瞬态响应分量。而地震计的周期越长，瞬态
响应持续的时间也越长（此处，瞬态响应持续的时间指响应中包含明显瞬态响应分量的时

间）；测试的频点越多，瞬态响应出现的次数也越多。在数据的时间长度一定的情况下，瞬态

响应所占的时间长度越长，稳态响应所占的时间长度就越短。也就是说，可用于数据处理的

数据越短，数据的可用率越低。而且，不同频率的响应信号之间的间隔也会挤占可用数据的

时间，使数据的可用率降低。

３．２　不易实现自动处理
数据处理时需要找到每个频率的正弦响应，并在其中找到稳态响应。一般情况下，这项

工作需要人工完成。有时，可根据预设的每个频率激励电流的持续时间及不同频率激励电

流的间隔时间来实现自动查找。但是，有些数据采集器在发送激励电流时不能保证间隔时

间为固定值。

４　叠加正弦标定的原理

为解决正弦标定应用中存在的问题，我们引入了叠加正弦标定。在进行叠加正弦标定

时，激励电流是 Ｑ个正弦电流的叠加，其表达式为

ｉ（ｔ）＝∑
Ｑ－１

ｑ＝０
Ｉａｑ·ｓｉｎ（ωｑｔ）　（ｔ≥ ０） （１４）

式中，ｉ（ｔ）为激励电流；ｔ为时间；Ｉａｑ、ωｑ分别为第 ｑ个正弦电流的幅度和角频率。激励电流
在 ｔ＝０时接入。由于地震计为线性系统，所以在叠加正弦电流激励下产生的响应是在单个
正弦电流激励下产生的响应的叠加。因此，在进行叠加正弦标定时，瞬态响应只在全响应的

开始部分出现一次，而稳态响应的表达式为

ｕｓ（ｔ）＝－∑
Ｑ－１

ｑ＝０
Ｕａｑ·ｃｏｓ（ωｑｔ＋φｑ）　（ｔ≥ ０） （１５）

式中，ｕｓ（ｔ）为模拟信号，它经数采采样后，形成数字信号（或序列）ｄｓ（ｎ），ｄｓ（ｎ）的表达式为

１４７
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ｄｓ（ｎ）＝－∑
Ｑ－１

ｑ＝０
Ｄａｑ·ｃｏｓ（ωｑＴｓｎ＋φｑ）　（ｎ≥ ０） （１６）

Ｔｓ为采样周期；ｎ取大于或等于 ０的整数；式（１５）、（１６）中 Ｄａｑ与Ｕａｑ的关系为
Ｕａｑ＝Ｄａｑ·Ｋｄｉｇ （１７）

式中，Ｋｄｉｇ为数采的转换因子，单位是 Ｖ／ｃｏｕｎｔ。
在进行数据处理时，被处理的数据只能是有限长度的序列。此处，我们假设被处理的数

据是 ｄｓ（ｎ）的前 Ｎ个数，记为 ｘ（ｎ）。为了方便表述，本文中我们称 ｘ（ｎ）为叠加正弦标定波
形数据，ｘ（ｎ）的表达式为

ｘ（ｎ）＝－∑
Ｑ－１

ｑ＝０
Ｄａｑ·ｃｏｓ（ωｑＴｓｎ＋φｑ）　（０≤ ｎ≤ Ｎ－１） （１８）

　　数据处理的步骤如下：①利用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）对 ｘ（ｎ）进行处理，得到每个频点
的Ｄａｑ；②以式（１７）计算每个频点的Ｕａｑ；③以式（１３）计算每个频点的幅频响应Ｈｑ。步骤②、
③ 比较简单，步骤 ① 比较复杂。下面，我们详细研究步骤 ①。为了计算叠加正弦标定波形
数据 ｘ（ｎ）的离散傅里叶变换，首先计算 ｘ（ｎ）的一个分量的离散傅里叶变换，然后利用离散
傅里叶变换的叠加性（线性），得到 ｘ（ｎ）的离散傅里叶变换。
４．１　叠加正弦标定波形数据的一个分量的离散傅里叶变换

叠加正弦标定波形数据 ｘ（ｎ）的一个分量ｘ０（ｎ）的表达式为

ｘ０（ｎ）＝Ｄａ０·ｃｏｓ（ω０Ｔｓｎ＋φ０）　（０≤ ｎ≤ Ｎ－１） （１９）

为了方便论述，构造序列 ｘ０槇（ｎ）。ｘ０槇（ｎ）与ｘ０（ｎ）具有相同的表达式，但定义域不同，我们称

ｘ０槇（ｎ）为ｘ０（ｎ）的扩展序列，其表达式为

ｘ０槇（ｎ）＝Ｄａ０·ｃｏｓ（ω０Ｔｓｎ＋φ０）　（ｎ取整数） （２０）

若采用本文介绍的数据处理方法，ｘ０（ｎ）须满足 ２个要求：① ｘ０（ｎ）的扩展序列 ｘ０槇（ｎ）为周

期序列；② ｘ０（ｎ）的长度为其扩展序列 ｘ０槇（ｎ）的周期的整数倍。

假设 ｘ０槇（ｎ）的周期是Ｍ０，则由周期序列的定义及余弦函数的周期性可得（Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｔ
ａｌ，１９８９）

Ｍ０＝
２π·ｒ０
ω０·Ｔｓ

　（ｒ０为使Ｍ０为整数的最小正整数） （２１）

假设 ｘ０（ｎ）的长度 Ｎ是ｘ０槇（ｎ）的周期Ｍ０的Ｌ０倍，则
Ｎ＝Ｌ０·Ｍ０　（Ｌ０取正整数） （２２）

根据离散傅里叶变换的定义，ｘ０（ｎ）的离散傅里叶变换Ｘ０（ｋ）的表达式为

Ｘ０（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｄａ０·ｃｏｓ（ω０Ｔｓｎ＋φ０）·ｅ

－ｊ·
２π
Ｎ·ｋ·ｎ　（０≤ ｋ≤ Ｎ－１） （２３）

利用欧拉公式，式（２３）可写成

Ｘ０（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｄａ０·

ｅｊ（ω０Ｔｓｎ＋φ０） ＋ｅ－ｊ（ω０Ｔｓｎ＋φ０）

２
·ｅ－ｊ·

２π
Ｎ·ｋ·ｎ （２４）

２４７
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对式（２４）进行整理可得

Ｘ０（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０

Ｄａ０
２
·ｅｊ（ω０Ｔｓｎ＋φ０）·ｅ－ｊ·

２π
Ｎ·ｋ·ｎ ＋∑

Ｎ－１

ｎ＝０

Ｄａ０
２
·ｅ－ｊ（ω０Ｔｓｎ＋φ０）·ｅ－ｊ·

２π
Ｎ·ｋ·ｎ （２５）

令式（２５）等号右边第 １项为 Ｙ０（ｋ），第 ２项为Ｚ０（ｋ）。 则式（２５）可写成
Ｘ０（ｋ）＝Ｙ０（ｋ）＋Ｚ０（ｋ） （２６）

下面，首先计算 Ｙ０（ｋ），然后计算Ｚ０（ｋ），最后将两者结果相加得到Ｘ０（ｋ）。Ｙ０（ｋ）可整理为

Ｙ０（ｋ）＝
Ｄａ０·ｅ

ｊφ０

２ ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｊ（ω０Ｔｓ－

２π
Ｎ·ｋ）( ) ｎ （２７）

下面根据 ｋ的取值不同，分 ２种情况计算Ｙ０（ｋ）。

　　 情况 １： ｋ＝
ω０
２π
·Ｔｓ·Ｎ （２８）

则 　 Ｙ０（ｋ）＝
Ｄａ０·ｅ

ｊφ０

２ ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
１ｎ＝

Ｄａ０·ｅ
ｊφ０·Ｎ
２

（２９）

　　情况 ２：ｋ取其它值
由等比数列求和公式可得

Ｙ０（ｋ）＝
Ｄａ０·ｅ

ｊφ０

２
·
１－ｅｊ（ω０Ｔｓ－

２π
Ｎ·ｋ）·Ｎ

１－ｅｊ（ω０Ｔｓ－
２π
Ｎ·ｋ）

（３０）

由式（２１）可得

ω０·Ｔｓ＝
２π·ｒ０
Ｍ０

（３１）

将式（３１）代入式（３０）得

Ｙ０（ｋ）＝
Ｄａ０·ｅ

ｊφ０

２
·
１－ｅｊ

２π·ｒ０
Ｍ０
－
２π
Ｎ·ｋ( )·Ｎ

１－ｅｊ
２π·ｒ０
Ｍ０
－
２π
Ｎ·ｋ( )

（３２）

将式（２２）代入式（３２）并整理得

Ｙ０（ｋ）＝
Ｄａ０·ｅ

ｊφ０

２
·
１－ｅｊ·２π（ｒ０·Ｌ０－ｋ）

１－ｅｊ·２π
ｒ０
Ｍ０
－
１

Ｌ０·Ｍ０
·ｋ( )

（３３）

由于 ｒ０、Ｌ０、ｋ都是整数，所以
Ｙ０（ｋ）＝０ （３４）

综合情况 １和情况 ２可得

Ｙ０（ｋ）＝
Ｄａ０·ｅ

ｊφ０·Ｎ
２

， ｋ＝
ω０
２π
·Ｔｓ·Ｎ

０， 其它
{ （３５）

用同样的方法可计算Ｚ０（ｋ），即

Ｚ０（ｋ）＝
Ｄａ０·ｅ

－ｊφ０·Ｎ
２

， ｋ＝Ｎ－
ω０
２π
·Ｔｓ·Ｎ

０， 其它
{ （３６）
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由于 Ｘ０（ｋ）＝Ｙ０（ｋ）＋Ｚ０（ｋ），所以

Ｘ０（ｋ）＝

Ｄａ０·ｅ
ｊφ０·Ｎ
２

， ｋ＝
ω０
２π
·Ｔｓ·Ｎ

Ｄａ０·ｅ
－ｊφ０·Ｎ
２

， ｋ＝Ｎ－
ω０
２π
·Ｔｓ·Ｎ

０， 其它













（３７）

由于 ｘ０（ｎ）是实序列，Ｘ０（ｋ）具有对称性。所以，在计算与 ｋ对应的模拟角频率 ω时，我们

只考虑 ０≤ｋ≤
Ｎ
２
的情况（也就是说 ，ｋ＝Ｎ－

ω０
２π
·Ｔｓ·Ｎ的情况不在考虑范围之内）。下式为

计算与 ｋ对应的模拟角频率 ω的公式，即

ω＝ｋ·
２π
Ｔｓ·Ｎ

（３８）

将 ｋ＝
ω０
２π
·Ｔｓ·Ｎ代入式（３８），得到对应的模拟角频率 为 ω０。

通过以上论述，可得到如下结论：当 ｘ０（ｎ）的扩展序列 ｘ０槇（ｎ）为周期序列并且 ｘ０（ｎ）的

长度是其扩展序列 ｘ０槇（ｎ）的周期的整数倍时，在０≤ ｋ≤
Ｎ
２
区间内，Ｘ０（ｋ）只在模拟角频率

ω０对应的 ｋ处取值为
Ｄａ０·ｅ

ｊφ０·Ｎ
２

，在其它处取值为 ０。

４．２　叠加正弦标定波形数据的离散傅里叶变换
现将叠加正弦标定波形数据 ｘ（ｎ）重写为

ｘ（ｎ）＝－∑
Ｑ－１

ｑ＝０
Ｄａｑ·ｃｏｓ（ωｑＴｓｎ＋φｑ）　（０≤ ｎ≤ Ｎ－１） （３９）

通过选择激励电流信号中不同正弦分量的角频率（利用式（２１）），我们可使 ｘ（ｎ）各个分量
的扩展序列为周期序列且使

Ｍ０·Ｃ０＝Ｍ１·Ｃ１＝… ＝Ｍｑ－１·Ｃｑ－１＝Ｍｑ （４０）
成立，式中，Ｍ０，Ｍ１，…，Ｍｑ－１，Ｍｑ为ｘ（ｎ）各个分量的扩展序列的周期，并且 Ｍ０≤ Ｍ１≤…≤
Ｍｑ－１≤ Ｍｑ。Ｃ０，Ｃ１，…，Ｃｑ－１为正整数。 通过选择数采记录数据中用于处理的数据的长度，
我们可使 ｘ（ｎ）的长度 Ｎ为 Ｍｑ的整数倍，即

Ｎ＝Ｍｑ·Ｌ （４１）
式中，Ｌ为正整数。由式（４０）、（４１）可得

Ｍ０·Ｃ０·Ｌ＝Ｍ１·Ｃ１·Ｌ＝… ＝Ｍｑ－１·Ｃｑ－１·Ｌ＝Ｍｑ·Ｌ＝Ｎ （４２）
也就是说，Ｎ为Ｍ０，Ｍ１，…，Ｍｑ－１，Ｍｑ的整数倍。这样，ｘ（ｎ）的各个分量都满足 ４１节中对数
据的 ２个要求。ｘ（ｎ）的离散傅里叶变换为

Ｘ（ｋ）＝ＤＦＴ［ｘ（ｎ）］＝ＤＦＴ －∑
Ｑ－１

ｑ＝０
Ｄａｑ·ｃｏｓ（ωｑＴｓｎ＋φｑ）[ ] （４３）

由离散傅里叶变换的叠加性可得

Ｘ（ｋ）＝－∑
Ｑ－１

ｑ＝０
ＤＦＴ［Ｄａｑ·ｃｏｓ（ωｑＴｓｎ＋φｑ）］ （４４）
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由式（４４）和 ４１节中的结论，可得如下结论：当 ｘ（ｎ）各个分量的扩展序列为周期序列且式

（４０）、（４１）中的关系成立时，在０≤ｋ≤
Ｎ
２
区间内，Ｘ（ｋ）在模拟角频率ω０，ω１，…，ωｑ对应的

ｋ处取值 －
Ｄａ０·ｅ

ｊφ０·Ｎ
２

，－
Ｄａ１·ｅ

ｊφ１·Ｎ
２

，…，－
Ｄａｑ·ｅ

ｊφｑ·Ｎ
２

，在其它处取值为 ０。 在得到

－
Ｄａｑ·ｅ

ｊφｑ·Ｎ
２

后，我们可由

Ｄａｑ＝ －
Ｄａｑ·ｅ

ｊφｑ·Ｎ
２

·
２
Ｎ

（４５）

计算Ｄａｑ。

５　叠加正弦标定的实验步骤和数据处理方法

５．１　实验步骤
（１）设计激励电流信号。利用式（２１）选择激励电流信号中不同正弦分量的角频率，使

式（４０）中的关系成立。
（２）产生激励电流信号。设置任意波形信号发生器，使其产生步骤（１）中设计的激励电

流信号，并将激励电流信号加在地震计的标定线圈上。

（３）用数据采集器记录地震计的响应电压信号。用于处理的数据应避开最开始的瞬态
响应，数据长度应符合式（４１）。
５．２　数据处理方法

（１）用式（４３）、（４５）对数据进行处理并计算，得到每个频点的 Ｄａｑ。（如果数采记录数据

较长，可设置一个滑动窗口。窗口长度应符合式（４１）。窗口每滑动一步，就用式（４３）、（４５）
对窗口中的数据进行处理并计算，得到Ｄａｑ的一个中间结果。 Ｄａｑ的最终结果是多个中间结
果的中位数。）

（２）用式（１７）计算每个频点的 Ｕａｑ。
（３）用式（１３）计算每个频点的幅频响应 Ｈｑ。

６　叠加正弦标定与正弦标定的对比

首先，我们采用叠加正弦标定和正弦标定 ２种测试方法对同一台地震计进行测试，对结
果进行对比。然后，对这 ２种方法的数据可用率的高低和实现数据自动处理的难易程度进
行对比。

该测试实验分为低频和高频 ２个子实验。通过 ２个子实验，可分别测试地震计低频段
和高频段的幅频响应。在进行叠加正弦标定时，选用的参数见表 １。被测地震计为 Ｐｏｓｔ
ｈｏｌｅ１２０型浅井宽频带地震计。Ｐｏｓｔｈｏｌｅ１２０型地震计的频带宽度为０００８３３３～１００Ｈｚ，灵敏度
为 ２０００Ｖ／（ｍ／ｓ）。

首先，我们对同一台地震计进行多次叠加正弦标定，以检验该方法测试结果的一致性。

图 ３、４分别为低频段、高频段１０次标定的结果。（由图 ３、４可见，１０条线几乎重合。这说明
该方法的测试结果具有很强的一致性。
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书书书

表 １ 进行叠加正弦标定时选用的参数

实验类型 激励电流信号中不同正弦分量的频率／Ｈｚ 数采采样周期／ｓ滑动窗口的长度／ｐｏｉｎｔ

低频实验
０．００２，０．００４，０．００６，０．００８，０．０１，０．０１２，０．０１６，０．０２，０．０４，０．
０８，０．１，０．２，０．３，０．５，１

０．００５ １０００００

高频实验
１，２，３，４，５，６，８，１０，１２，１４，１７，２１，２５，２９，３５，４１，４９，
５５，６３，７３，８０，８９，９９

０．００２ ２０００

图 ３　低频段 １０次叠加正弦标定的结果
对 １Ｈｚ处的幅度进行了归一化

图 ４　高频段 １０次叠加正弦标定的结果
对 １Ｈｚ处的幅度进行了归一化

我们再对同一台地震计进行正弦标定，然后将其结果与前面的多次叠加正弦标定的结

果进行对比，以检验这 ２种方法测试结果的一致性。在图 ３、４的结果中分别添加正弦标定
的结果得到图 ５、６。图 ５、６中，实线为叠加正弦标定的测试结果，圆点为正弦标定的测试结
果。由图可见，圆点几乎都落在实线上。

图 ５　低频段叠加正弦标定结果与

正弦标定结果的对比

对 １Ｈｚ处的幅度进行了归一化

图 ６　高频段叠加正弦标定结果与

正弦标定结果的对比

对 １Ｈｚ处的幅度进行了归一化

在统计学中，我们通常用相对误差来衡量测试结果的准确度。相对误差的定义如下

相对误差 ＝
测量值 －真值

真值
×１００％ （４６）
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　　正弦信号的能量只集中在某一频点，在对某一频点的测试中可达到很高的信噪比。因
此，可将多次（例如 １０次）正弦标定结果的平均值作为地震计幅频响应的真值。此处，我们
将叠加正弦标定测试结果作为测量值。通过计算，各次叠加正弦标定结果的相对误差均小

于 １％。

图 ７　叠加正弦标定低频段和高频段

测试结果的拼接

对 １Ｈｚ处的幅度进行了归一化

我们可以把叠加正弦标定的低频段、高频

段测试结果拼接起来，得到全频带上的幅频响

应，结果如图 ７所示。由图可见，被测地震计
通频带内的幅度响应是比较平坦的，低频和高

频截止频率分别为 ０００８３３３、１００Ｈｚ。
通过对正弦标定和叠加正弦标定 ２种方

法数据可用率的高低及实现数据自动处理的

难易程度进行对比后发现：

（１）正弦标定时，不同频率的响应信号之
间有间隔，而且每个频率的响应信号的开始部

分都会有瞬态响应，数据可用率较低；叠加正

弦标定时，响应信号是连续的，而且瞬态响应

只在整个响应信号的开始部分出现一次，数据可用率较高。

（２）对正弦标定的数据进行处理时，需找到每个频率的响应，并在其中找到稳态响应，正
弦标定不易实现数据自动处理；对叠加正弦标定的数据进行处理时，只需避开整个响应信号

开始部分的瞬态响应，叠加正弦标定容易实现数据自动处理。

７　结语

本文介绍了利用叠加正弦信号标定地震计的方法。与正弦标定相比，叠加正弦标定的

数据可用率更高，而且更易实现数据自动处理。通过对地震计幅频响应的测试实验发现，采

用叠加正弦信号测试时，相对误差小于 １％。该方法的应用有助于提高地震台网仪器检测工
作的自动化程度，使台网维护工作更加高效。
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