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摘要　为解决 ＥＤＡＳ２４ＧＮ６数据采集器对策克台井下宽频带地震计 ＧＬＳ１２０Ｂ进行正弦标

定的过程中产生的响应波形限幅问题，分析了数据采集器地震计这一系统的标定过程及原理，

结合 ＧＬＳ１２０Ｂ的幅频响应特征，推导出正弦标定频点参数中的频率 ｆ、衰减因子 λ与标定响应

波形限幅之间的关系。分析表明，在 ＧＬＳ１２０Ｂ平坦响应频带内，为避免出现标定波形响应限

幅，频率 ｆ与衰减因子 λ的乘积应至少大于限幅下限 ５０．９３；而在其衰减响应频带内，由于地震计

电压灵敏度的衰减，频率 ｆ与衰减因子 λ的乘积最小取值也相应减小。据此，对衰减因子 λ进行

校正，并再次对 ＧＬＳ１２０Ｂ进行正弦标定。标定及计算结果显示：标定波形未限幅，ＧＬＳ１２０Ｂ三

分向幅频响应特征较为一致；灵敏度对出厂值的变化率保持在 ５％范围内。本研究结论可为采

用 ＥＤＡＳ２４ＧＮ６和 ＧＬＳ１２０Ｂ地震观测系统的台站进行正弦波标定提供频点参数，并为其他台

站解决正弦标定波形限幅问题提供分析依据。
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０　引言

近年来，随着经济的快速发展，地震监测环境受到的干扰越来越大。安装一套受环境噪

声干扰小的地震计对台站产出高质量数据尤为重要。在多种地震监测设备中，井下宽频带

地震计由于远离地面干扰源而降低了环境对数据的干扰，提高了信噪比，具有良好的应用前

景（周焕鹏，１９８６）。
内蒙古地震局乌加河中心地震台策克子台是中国地震背景场探测项目建设的固定观测

台站之一，策克台井下宽频带地震计 ＧＬＳ１２０Ｂ现已安装完毕并即将投入运行。笔者对
ＧＬＳ１２０Ｂ的频率特征进行正弦标定，选择一系列频点进行测试，用来测量地震计在全频带
上的幅度响应（江晓涛等，２０１５），为今后的仪器稳定运行及维护奠定基础。为保证标定检测
结果的准确可信，在标定之前必须选用一套合理的频点参数。现针对 ＧＬＳ１２０Ｂ正弦波标定
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过程中频点参数的选择进行分析，最终确定一组合理的参数，并对该参数相应的标定响应波

形进行计算。

１　频点讨论

策克台井下宽频带地震计 ＧＬＳ１２０Ｂ采用的数据采集器为 ＥＤＡＳ２４ＧＮ６。如前所述，在
对 ＧＬＳ１２０Ｂ进行标定之前必须设置一套合理的频点参数，但 ＧＬＳ１２０Ｂ的仪器说明书中未
给出正弦标定的频点数据，从地震台网目前积累的各类资料中，也未找到对应型号的标定参

数，笔者就该问题咨询了多位相关专家，建议采用相近型号的 ＢＢＶＳ１２０宽频带地震计的频
点参数（表 １）进行标定。

表 １ ＢＢＶＳ１２０正弦标定的频点参数

序号 周期数 Ｎ 频率 ｆ／Ｈｚ 衰减因子 λ

１ ２ ２００－１ ４０００

２ ２ １２０－１ ５０００

３ ２ １００－１ ４０００

４ ４ ５０－１ ２５００

５ ２０ １０－１ ５００

６ １００ １ ５０

７ ５００ ５ １０

８ ９００ ９ １０

９ １９００ １９ １０

１０ ２３００ ２３ １０

１１ ３９００ ３９ １０

１２ ４４００ ４４ １０

在采用表１的参数完成标定后，发现各频点的周期数与周期／频率的设置均正确，但是第
３至第 ７频点的波形出现了振幅超范围的问题（图 １），表明宽频带地震计 ＢＢＶＳ１２０的正弦
标定频点参数不能直接作为 ＧＬＳ１２０Ｂ的正弦标定参数进行标定。

结合地震计灵敏度、标定灵敏度及数据采集器量程等地震仪固有参数特征，综合分析正

弦标定的原理，笔者认为限幅的原因在于正弦标定设置的衰减因子 λ偏小，导致数据采集器
设定的标定电流输入到地震计后偏大，地震计向数据采集器输出的电压值超过了数据采集

器的量程范围。因此需要从标定过程进行分析，通过修正现有资料中的衰减因子，设定合理

的正弦标定频点参数。

１．１　标定过程分析
在 ＥＤＡＳ２４ＧＮ６数据采集器中设置正弦标定的频点参数：衰减因子 λ，频率 ｆ，周期数Ｎ；

数据采集器的标定信号发生器向地震计标定线圈中输入满幅值为 Ｉｍ的正弦电流信号，实时
电流 ｉ（ｔ）为恒流信号，即标定电流大小与负载无关（吕永清等，２００７），仅与频率 ｆ、衰减因子
λ、满幅标定电流值 Ｉｍ有关（蔡亚先等，２００５）

ｉ（ｔ）＝Ｉｍ·ｓｉｎ（２πｆｔ）／λ （１）
　　在 ＧＬＳ１２０Ｂ的标定线圈中输入正弦电流信号后，电磁感应产生磁场，地震计摆锤在磁
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图 １　参照 ＢＢＶＳ１２０的正弦标定频点参数对 ＧＬＳ１２０Ｂ进行正弦标定的结果

场中受到磁力 Ｆ而摆动（在负平衡反馈系统作用下，摆锤并未发生摆动，但地震计输出电流
等效于摆锤发生了摆动，即“等效摆动”，下文“摆动”均为等效摆动）。滕云田（２００１）给出摆
锤摆动加速度 ａ（ｔ）、摆锤质量 ｍ与电流 ｉ（ｔ）的关系为

Ｆ＝ｍ·ａ（ｔ）＝Ｂ·２πｎｒ·ｉ（ｔ） （２）
其中，ｎ为标定线圈匝数，ｒ为标定线圈半径，２πｎｒ为标定线圈长度，Ｂ为磁场强度。令
Ｇ＝２π·Ｂｎｒ／ｍ为地震计的标定常数，单位为 ｍ／ｓ２／Ａ。则有

ａ（ｔ）＝Ｇ·ｉ（ｔ） （３）
　　摆锤摆动的速度 ｖ（ｔ）为加速度对时间的积分（江晓涛等，２０１５），即

ｖ（ｔ）＝∫ａ（ｔ）·ｄｔ （４）

　　将式（１）、式（３）代入式（４），有
ｖ（ｔ）＝－Ｇ·Ｉｍ·ｃｏｓ（２πｆｔ）／（２πｆλ） （５）

　　摆锤带动工作线圈与磁缸相对运动，机械能转换为电动势能，经地震计系统电子线路处
理，产生输出电压 Ｕ（ｔ）（Ｗｉｅｌａｎｄｔｅｔａｌ，１９８２）

Ｕ（ｔ）＝Ｓ０·ｖ（ｔ）＝－Ｓ０·Ｇ·Ｉｍ·ｃｏｓ（２πｆｔ）／（２πｆλ） （６）
其中，Ｓ０为地震计的电压灵敏度，单位为 Ｖ／ｍ／ｓ。Ｕ（ｔ）的频率和输入电流信号的频率对应
相同，但幅度和相位产生了变化（林湛，２００８）。据式（６），可知地震计输出电压峰值为

│Ｕｍ│ ＝Ｓ０·Ｇ·Ｉｍ／（２πｆλ） （７）
　　地震计输出电压信号被数据采集器采集放大后输出为标定波形。数据采集器输出信号
ｄ（ｔ）与地震计输出电压 Ｕ（ｔ）的关系为

ｄ（ｔ）·ｋ＝Ｕ（ｔ） （８）
其中，ｋ为数据采集器转换因子，单位为 ｃｏｕｎｔ／Ｖ。数据采集器输出信号峰值为

９１７
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Ｄｍ ＝Ｕ′ｍ／ｋ （９）
式中，Ｕ′ｍ为数据采集器的量程，即数据采集器的最大输入电压。在正弦标定过程中，地震计
的最大输出电压应不超过数据采集器的量程，即

│Ｕｍ│ ≤ Ｕ′ｍ （１０）
　　将式（７）、式（９）代入式（１０），有

Ｓ０·Ｇ·Ｉｍ／（２πｆλ）≤ Ｄｍ·ｋ

ｆλ≥ Ｓ０·Ｇ·Ｉｍ／（Ｄｍ·ｋ·２π）
（１１）

　　已知地震计标定常数 Ｇ为 ８０ｍ／ｓ２／Ａ，满幅标定电流值 Ｉｍ为 ２０ｍＡ，地震计电压灵敏度
Ｓ０为 ２０００Ｖ·ｓ／ｍ，ＥＤＡＳ２４ＧＮ６数据采集器的输入量程 Ｕ′ｍ为 １０Ｖ，则有

ｆλ≥ ２０００×８０×０．０２／（２π×１０）≈ ５０．９３ （１２）
　　由式（１２）可知，在 ＥＤＡＳ２４ＧＮ６数据采集器中设置对 ＧＬＳ１２０Ｂ地震计的正弦标定参
数时，频率 ｆ与衰减值 λ的乘积应至少大于 ５０．９３，即 ｆλ的限幅下限值为 ５０．９３。
１．２　限幅原因分析

地震计的归一化幅频特性反映了地震计在不同频率处的灵敏度特征（中国地震局监测

预报司，２０１７）。ＧＬＳ１２０Ｂ的幅频响应特征如图 ２所示，为了便于分析，这里将该曲线分为 ２
部分：

图 ２　ＧＬＳ１２０Ｂ幅频响应

（１）平坦响应部分，频带为～０．０１Ｈｚ＜ｆ＜～３０Ｈｚ，此次标定的第 ４至第 １０频点（图 ２中用
蓝色圆点标出）均处于该段。地震计对这一段对应的频点响应平坦，不同频点处灵敏度不

变，均为 ２０００Ｖ·ｓ／ｍ，ｆλ应全部大于 ５０．９３。处于该段的第 ４频点至第 ７频点，由于 ｆλ均小
于 ５０．９３而出现限幅（表 ２）。

（２）衰减响应部分，频带为 ｆ＜～０．０１Ｈｚ和 ｆ＞３０Ｈｚ，此次标定的第 １、２、３、１１和 １２频点
（图 ２中用红色圆点标出）均处于该段。地震计对这部分频带的响应表现为：在低频部分，灵
敏度随着频率减小而衰减（如第 １至第 ３频点）；在高频部分，灵敏度随着频率增大而衰减
（如第１１和１２频点）。据图 ２可知，在该部分，灵敏度下降速率为每倍频程下降１５ｄＢ。由于
灵敏度的衰减，据式（１１），ｆλ的限幅下限值小于 ５０．９３，且灵敏度越小，ｆλ的限幅下限值越
小（表 ３）。

第１、第 ２频点处，ｆλ虽小于 ５０．９３，但均大于各自的限幅下限，故均未出现限幅；而第 ３

０２７
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表 ２ 平坦响应部分出现限幅的频点参数

频点序号 ｆ／Ｈｚ λ ｆλ 限幅下限值

４ ５０－１ ２５００ ５０ ５０．９３

５ １０－１ ５００ ５０ ５０．９３

６ １ ５０ ５０ ５０．９３

７ ５ １０ ５０ ５０．９３

表 ３ 衰减响应部分的频点参数及其限幅下限

频点序号 ｆ／Ｈｚ λ ｆλ 灵敏度（估计值） 限幅下限（估计值）

１ ２００－１ ４０００ ２０ ７００ １７．８

２ １２０－１ ５０００ ４１．６７ １３００ ３３．０

３ １００－１ ４０００ ４０ １６００ ４０．６

频点的 ｆλ略小于其限幅下限值，故其正弦波形表现为轻度限幅。
根据北京港震科技股份有限公司提供的地震计使用指南（《ＢｒｏａｄｂａｎｄＳｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

ＧＬＳ６０／１２０ＯｐｅｒａｔｉｏｎＭａｎｕａｌ（宽频带地震计 ＧＬＳ６０／１２０操作指南）》、《ＢｒｏａｄｂａｎｄＳｅｉｓｍｏｍ
ｅｔｅｒＧＬＳ６０Ｂ／１２０ＢＯｐｅｒａｔｉｏｎＭａｎｕａｌ（宽频带地震计 ＧＬＳ６０Ｂ／１２０Ｂ操作指南）》）可知：
ＧＬＳ１２０为“十五”期间在台站得到推广应用的地震计产品，其标定常数 Ｇ为 １０ｍ／ｓ２／Ａ，该
型号地震计的标定工作可以参照与其性能参数相近的宽频带地震计 ＢＢＶＳ１２０（标定常数 Ｇ
为１０ｍ／ｓ２／Ａ）进行；而 ＧＬＳ１２０Ｂ是继 ＧＬＳ１２０之后推出的一款较新的同系列地震计，其标
定常数 Ｇ为 ８０ｍ／ｓ２／Ａ，在本次最初的正弦标定过程中，我们根据咨询结果参照宽频带地震
计 ＢＢＶＳ１２０的标定参数对其进行标定，由式（１１）可知，Ｇ的增大使得 ｆλ的下限增大，使
ＧＬＳ１２０Ｂ在一些频点处（如第 ４频点至第 ７频点）的 ｆλ小于各自的限幅下限值，从而在相
应频点出现正弦波形限幅的问题。

１．３　正弦标定参数的修正
根据上述分析可知，由于 ＧＬＳ１２０Ｂ标定常数 Ｇ相对较大，所以使用宽频带地震计

ＢＢＶＳ１２０的正弦标定参数进行标定后出现标定波形限幅问题，但其频率、周期数的设置均
无问题，可以较好地覆盖 ＧＬＳ１２０Ｂ的整个频带。故仅需适度增大各频点相应的衰减因子
（表 ４），即可避免出现限幅（图 ３）。

２　正弦标定计算

正弦标定计算是对设置了特定正弦标定参数的标定结果进行定量检验，对标定工作具

有重要意义。

２．１　标定参数的设置
乌加河地震台采用 Ｅｄｓｐｉｃｈｅｃｋ软件进行标定计算。进行正弦标定计算之前，在计算软

件中设置好正弦标定参数。地震计的标定灵敏度以及灵敏度基准值均为安装地震计时的现

场实测值。参照宽频带地震计ＢＢＶＳ１２０正弦标定频点参数的设置说明，由于衰减因子 λ放
大了 １０倍，在进行标定结果计算时，应该将满幅标定电流 Ｉｍ值缩小 １０倍，即为 ２ｍＡ。据此

１２７
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表 ４ 修正后的正弦标定频点参数

频点序号 Ｎ ｆ／Ｈｚ λ

１ ２ ２００－１ ８０００

２ ２ １２０－１ １００００

３ ２ １００－１ ８０００

４ ４ ５０－１ ５０００

５ ２０ １０－１ １０００

６ １００ １ １００

７ ５００ ５ ２０

８ ９００ ９ ２０

９ １９００ １９ ２０

１０ ２３００ ２３ ２０

１１ ３９００ ３９ ２０

１２ ４４００ ４４ ２０

图 ３　将衰减因子修正后重新标定结果

进行标定计算，地震计灵敏度变化率高达 １０００％以上，显然满幅标定电流设置不正确。笔者
修正后的正弦标定的频点参数中，衰减因子均为实际值，并未放大，故应将满幅标定电流值

仍设置为 ２０ｍＡ，即为 ２００００ｕＡ（图 ４）。

２．２　标定结果与讨论
依照图 ４设置的标定参数进行计算（归一化频率为 １Ｈｚ），得到的正弦标定结果包括 １２

个频点的归一化幅频特性（表 ５）、３分向的幅频响应图（图 ５～７）、系统灵敏度以及地震计灵

敏度变化率（表 ６、７）。计算结果显示：三通道（分向）的幅频响应特征非常接近，ＧＬＳ１２０Ｂ
井下宽频带地震计对带宽（４０Ｈｚ～１２０ｓ）内的各频率信号响应较为平坦，地震计灵敏度对出
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图 ４　Ｅｄｓｐｉｃｈｅｃｋ软件正弦标定参数设置界面

表 ５ 归一化幅频特性

序号 ｆ／Ｈｚ
通道 １
幅度响应

通道 ２
幅度响应

通道 ３
幅度响应

通道 １峰值
／ｃｏｕｎｔ

通道 ２峰值
／ｃｏｕｎｔ

通道 ３峰值
／ｃｏｕｎｔ

１ ２００－１ ０．３３６５７２ ０．３３５６４１ ０．３３４５８７ ７４０７８７６ ６８８２８６７ ７１７５８６１

２ １２０－１ ０．７１１９７１ ０．７１１２４７ ０．７０７６０７ ７５２１７５６ ７０００９２７ ７２８４４７５

３ １００－１ ０．８３３９２３ ０．８３３１１４ ０．８２９１２６ ９１７７２２８ ８５４２１６５ ８８９１０９６

４ ５０－１ ０．９５２０５９ ０．９４８６１４ ０．９４７７２５ ８３８１８４４ ７７８１１３８ ８１３０３０８

５ １０－１ ０．９９６７４５ ０．９９２５０７ ０．９９２７９３ ８７７５２５３ ８１４１１７７ ８５１６９３７

６ １ １ １ １ ８８０３９１３ ８２０２６４２ ８５７８７６２

７ ５ １．０４０７４９ １．０５９９３６ １．０６１７３６ ９１６２６６２ ８６９４２７９ ９１０８３７８

８ ９ １．０４１９２ １．０６３２４７ １．０６３４５６ ５０９６０９６ ４８４５２４２ ５０６８４０８

９ １９ １．０２６８３４ １．０３９８１４ １．０３６７２２ ２３７８９８９ ２２４４５３３ ２３４０４７１

１０ ２３ ０．９９１０５８ ０．９９３１７ ０．９９３９５７ １８９６７８１ １７７１００４ １８５３６７９

１１ ３９ ０．８６７２７ ０．８４５２４７ ０．８６６８９５ ９７８８９４ ８８８８７９ ９５３４４７

１２ ４４ ０．３８４５９ ０．３８２９ ０．３７６５２３ ３８４７６１ ３５６９０８ ３６７０５７

厂实测值（表 ８）的变化率均在 ５％之内，标定结果理想。
据图５、图 ６和图 ７，我们注意到在～２～２０Ｈｚ频带内，地震计的幅度响应较理论值偏高，

使幅频响应曲线在该频带范围内不够平坦。经初步分析，我们认为该现象出现的原因是：观

测环境中存在不规律的高频干扰信号，地震计在标定时受到这种干扰，在 ５Ｈｚ、９Ｈｚ等频点处
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图 ５　ＧＬＳ１２０Ｂ第一通道幅频响应

图 ６　ＧＬＳ１２０Ｂ第二通道幅频响应

测得的灵敏度较实际值偏高，与 １Ｈｚ处测得的正常结果进行散点连接后，造成幅频响应曲线
在～２～２０Ｈｚ频带内呈现凸起形态；加之计算结果是用“线性”纵坐标来表示的（图 ４），使这
种“凸起形态”更为明显。

地震震级 ｍｂ、ｍＢ、ＭＳ分别在 ０．５～２．５ｓ、３．５～１２ｓ和 ３．８～３０ｓ周期内测算，即在

～０．０３～２Ｈｚ频带内测得，而该频带内幅频响应曲线整体较为平坦，仅在～０．０３～０．１Ｈｚ范围
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图 ７　ＧＬＳ１２０Ｂ第三通道幅频响应图

表 ６ 地震计灵敏度、数据采集器转换因子和观测系统灵敏度计算结果

通道号 地震计灵敏度／（Ｖ·ｓ·ｍ－１） 数采转换因子／（ｎ·Ｖ·ｃｏｕｎｔ－１） 观测系统灵敏度／（ｃｏｕｎｔ·ｓ·ｕｍ－１）

１ ２００８．３０ １１９２ １６８４．８２

２ １９７４．５８ １１９２ １６５６．５２

３ １９７２．２６ １１９２ １６５４．５８

表 ７ 地震计灵敏度标定结果和其基准值的比较

通道号 地震计灵敏度／（Ｖ·ｓ·ｍ－１） 地震计灵敏度基准值／（Ｖ·ｓ·ｍ－１） 地震计灵敏度变化率／％

１ ２００８．３０ ２０１０．６８ ０．１２

２ １９７４．５８ １９９１．６８ ０．８６

３ １９７２．２６ １９９５．０７ １．１４

表 ８ ＧＬＳ１２０Ｂ井下宽频带地震计性能参数（灵敏度测试频率为 １Ｈｚ）

仪器序列号 传感器分向 工作周期／ｓ 阻尼系数 输出电压灵敏度／（Ｖ·ｓ·ｍ－１） 标定灵敏度／（ｍ·ｓ－２·Ａ－１）

Ｇ１５１０４ＢＨ

ＵＤ １２０．４２ ０．６９９ ２０１０．６８ ８２．０８１０

ＥＷ １１９．８５ ０．６９４ １９９１．６８ ７７．７８１４

ＮＳ １１９．９４ ０．６９８ １９９５．０７ ８１．４４３７

内略为偏低，使 １０～３０ｓ内测得的 ＭＳ震级略小，故其对震级测定虽有一定的影响，但影响不
大。在接下来的工作中，我们将针对这种不规律的高频干扰信号展开更深入的研究，以期提

高观测数据的质量。
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３　结论

（１）在采用 ＥＤＡＳ２４ＧＮ６数据采集器和 ＧＬＳ１２０Ｂ井下宽频带地震计的地震观测系统
中，经过对该系统正弦标定原理和过程进行分析，总结出为避免标定波形限幅，标定信号频

率 ｆ与其对应的衰减因子 λ须具有如下关系：在地震计对信号平坦响应频带（～０．１Ｈｚ＜
ｆ＜～３０Ｈｚ）内，ｆλ≥５０．９３；在地震计对信号衰减响应频带（ｆ＜～０．１Ｈｚ和 ｆ＞～３０Ｈｚ）内，ｆλ的
最小值随灵敏度的减小而减小。

通过多次实验，对衰减因子进行修正，得出该系统的正弦波标定的频点参数参考值

（表 ４）。采用同样型号观测系统的台站也可以使用该套频点参数对地震计进行正弦标定，
并可通过放大（缩小）衰减因子来减小（增大）标定结果中正弦波的幅度。

（２）通过分析得出，井下宽频带地震计 ＧＬＳ１２０Ｂ（标定常数 Ｇ＝８０ｍ／ｓ２／Ａ）因参照宽频
带地震计 ＢＢＶＳ１２０（标定常数 Ｇ＝１０ｍ／ｓ２／Ａ）的频点参数进行标定，标定常数 Ｇ的增大使得
ＧＬＳ１２０Ｂ正弦标定出现响应波形限幅问题。

（３）通过标定计算，井下宽频带地震计 ＧＬＳ１２０Ｂ的电压灵敏度对其出厂测定值的变化
率在 ５％范围内，其幅频特性曲线整体较为平坦。

致谢：北京港震科技股份有限公司祝祥工程师为本次研究提供了地震计性能参数，审稿专家对本文提

出了宝贵意见，在此一并表示感谢。
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