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摘要　本文对加速度和速度谐波失真度进行了理论计算，并基于美国国家仪器公司研发的实

验室虚拟仪器工程平台（Ｌａｂｖｉｅｗ），设计出低频振动信号数字化测量系统，实现了振动台面

对加速度波形、速度波形及其失真度的测量．基于该系统的实验数据与中国计量科学研究院

设定的参考值偏差较小．对地震计的测试结果表明，加速度波形及其失真度对振动波形的精

度描述更为严格，能有效提高地震计振动测试的准确程度．
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引言

振动台测试作为地震计的直接标定方法，在获取地震计的传递特性方面具有非常重要
的实际意义（中国地震局监测预报司，２００３）．然而振动台在实际运行时存在着各种非线性
因素，使得振动台输出的激励信号并不是一个纯正弦运动，而是含有各类谐波（魏燕定，

２００１）．ＧＢ／Ｔ１３８２３．１１—１９９５（中国计量科学研究院，１９９５）中规定０．１Ｈｚ以上频率，振动
台的加速度波形失真度应小于３％；Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ（１９９９）中要求，１Ｈｚ—１０ｋＨｚ频率范围内功率放大器和振动台的加速度谐波
失真度（以下简称失真度）不超过２％．但在０．１Ｈｚ以下频段，国际及国家标准均未规定用
何种波形，也未规定合格的界限，以至于造成一定程度的混乱（杨巧玉，舒毓龙，２０１１）．同
一个振动量的波形失真度有加速度、速度和位移３种表述形式，而位移失真度与加速度失
真度可相差１０倍左右（杨巧玉，舒毓龙，２０１１）．本文针对地震计振动台测试存在的失真度
问题，通过理论推导，设计出实时监控振动台面加速度波形、速度波形、地震计输出的速
度波形及其对应失真度的振动信号数字化测量系统，并通过相关试验验证了加速度波形及
其失真度对提高地震计振动测试准确程度的有效性．

１　谐波失真度的理论计算与推导

一个失真的周期振荡信号电压，除含有基波电压分量外，还含有各次谐波分量，把周
期失真的正弦信号展开成傅里叶级数（马月辉等，２００１），可表示为

ｆ（ｔ）＝Ａ０２ ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
Ａｎｓｉｎ（ｎω０ｔ＋ｎ）＝Ａ０２ ＋∑

Ｎ

－Ｎ
Ｃｎｅｊｎω０ｔ， （１）

式中：ｆ（ｔ）为一个含有谐波失真的正弦波；Ａｎ 为第ｎ次谐波的振幅，Ｎ 为失真正弦波中所
含最高谐波次数，Ａｎ＝２｜Ｃｎ｜＝２｜Ｃ－ｎ｜，Ｃｎ＝（１／Ｔ）∫Ｔ０ｅ－ｊｎω０ｔｄｔ，ｎ＝１，２，…，Ｎ；Ａ０／２为
正弦波中的直流分量；ω０ 为标准正弦波的角频率；ｎ 为第Ｎ 次谐波相对于基波的初相角．
一般情况下，类正弦波信号的失真度，可用所有谐波能量之和与基波能量之比的平方

根表示．如果负载与信号频率无关，则信号的失真度也可以定义为全部谐波电压的有效值
与基波电压的有效值之比，即

γ＝ ｕ２２＋ｕ２３＋…＋ｕ２槡 ｎ

ｕ１ ＝
∑
Ｎ

ｎ＝２
ｕ２槡 ｎ

ｕ１
， （２）

式中：ｕ１ 为基波电压的有效值；ｕ２，ｕ３，…，ｕｎ 为各次谐波电压的有效值．即ｕｎ＝Ａｎ／槡２，
ｎ＝１，２，…，Ｎ．
若以ｕｘ 表示波形ｆ（ｔ）的总有效值，则按照有效值定义有

ｕｘ ＝ ｕ２１＋ｕ２２＋ｕ２３＋…＋ｕ２槡 ｎ ． （３）
根据式（２）、（３）可导出由于波形失真所产生的信号相对变化量为

δ＝ｕｘ－ｕ１ｕ１ ＝ γ２　＋槡 １－１， （４）

根据泰勒级数展开，γ１，忽略高次项，取前两项有

γ２　＋槡 １＝１＋１２γ
２． （５）
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将式（５）代入（４），得到实际测量值ｕｘ 与纯正弦波形测量值ｕ１ 之间的相对偏差δ为

δ＝ １２γ
２． （６）

　　若振动台的输出信号以下式表示加速度量：

ａ＝ａ１ｓｉｎ（ωｔ＋θ１）＋ａ２ｓｉｎ（２ωｔ＋θ２）＋…＋ａｎｓｉｎ（ｎωｔ＋θｎ）， （７）
则振动速度可表示为

ｖ＝ａ１ω
ｓｉｎ（ωｔ＋θ１１）＋ａ２２ω

ｓｉｎ（２ωｔ＋θ２２）＋…＋ａｎｎω
ｓｉｎ（ｎωｔ＋θｎｎ）， （８）

式中，θｎｎ＝θｎ＋π／２．
根据式（２），加速度波形失真度可表示为

γａ＝ ａ２２＋ａ２３＋…＋ａ２槡 ｎ

ａ１
， （９）

速度失真度表示为

γｖ＝
（ａ２
２
）２＋（ａ３３

）２＋…＋（ａｎｎ
）槡 ２

｜ａ１｜
． （１０）

显然，γｖ＜γａ．
根据式（６），则有在同样失真度量值情况下，加速度波形失真度对测量值的影响大于

速度波形失真度．

２　基于Ｌａｂｖｉｅｗ的低频振动信号与失真度测量

基于美国国家仪器公司研发的实验室虚拟仪器工程平台（ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，简写为Ｌａｂｖｉｅｗ），本文设计出低频振动信号数字化测量系统（图

１）．该测量系统硬件开发平台采用美国国家仪器有限公司的数据接口卡ＰＣＩ－１２００及与其
兼容的计算机，基于Ｌａｂｖｉｅｗ虚拟仪器技术实现了对低频振动信号及其失真度的数字化
测量．

图１　基于Ｌａｂｖｉｅｗ的振动信号数字化测量系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｄｉｇｉｔａｌｉｚｅｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｌａｂｖｉｅｗ

　　该测量系统中，采用Ｌａｂｖｉｅｗ丰富的信号处理、测量和分析函数功能，以最小二乘法
为核心的正弦逼近法解调同步采集的两路正交激光干涉信号，得到振动台正弦振动的幅
值，并结合同步采集的地震计输出信号进行分析处理，最终得到振动台振动加速度、速度
和位移信号以及地震计灵敏度幅值和相移．失真度测量程序主要由４部分组成：硬件初始
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图２　频率为１Ｈｚ时的台面输出加速度波形

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｈａｋｅ　ｔａｂｌｅ　ａｔ　１Ｈｚ

化模块、采集参数设置模块、读出模块
和数据处理计算模块．采用基－２快速傅
里叶算法分别得到信号基波和各次谐波

系数，计算其失真度．
　　图２给出了振动台测试频率为１Ｈｚ
（速度为４．９９ｍｍ／ｓ）时的台面输出加速
度波形，其失真度为０．３％．
以中国测震台网仪器质量检测中心

（以下简称质检中心）垂直振动台为例，
对中国计量科学研究院研发的石英挠性

加速度计ＳＡ７０４与适配器 ＭＳＡ－Ｉ组成的振动套组进行测试，并以该套组作为低频振动基
准装置量值传递的标准器和核查标准，对该质检中心垂直振动台与在０．１Ｈｚ—５０ｋＨｚ频
率范围内对直线振动传感器幅值和相位测量能力达到国际先进水平（于梅，２００７）的中国计
量科学研究院标准振动台进行了比对测试，测试结果见表１．

表１　标准套组在中国测震台网仪器质量检测中心垂直振动台上的

测试结果及其与计量院标准振动台的比对结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｅｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｈａｋｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ

频率
／Ｈｚ

加速度

／（ｍ·ｓ－２）
质检中心测试灵敏度

／（ｍＶ·ｓ２·ｍ－１）
加速度波形

失真度

计量院标准值

／（ｍＶ·ｓ２·ｍ－１）
偏差

０．１０　 ０．０１　 １３０．３０　 ０．６８％ １３０．１１　 ０．１５％
０．２０　 ０．０３　 １３０．３３　 ０．８９％ １３０．３０　 ０．０２％
０．５０　 ０．３２　 １３０．４２　 ０．８２％ １３０．３４　 ０．０６％
１．００　 ０．６５　 １３０．３６　 ０．７７％ １３０．３６　 ０．００％
２．００　 １．２７　 １３０．３６　 ０．８３％ １３０．３６　 ０．００％
５．００　 ３．１３　 １３０．３５　 ０．５６％ １３０．３６ －０．０１％
８．００　 ４．９９　 １３０．３６　 ０．４８％ １３０．３７ －０．０１％
１６．００　 ４．９９　 １３０．５１　 ０．２２％ １３０．５５ －０．０３％
３１．５０　 ４．９９　 １３１．６７　 ０．２４％ １３１．３１　 ０．２７％
４０．００　 ５．０７　 １３１．７０　 ０．１９％ １３１．２８　 ０．３２％
６３．００　 ４．９８　 １３３．５５　 ０．１８％ １３３．４５　 ０．０７％
８０．００　 ５．０１　 １３４．９０　 ０．１７％ １３４．５９　 ０．２３％

　　表１中所测频点的加速度波形及其失真度均小于１％；质检中心振动台对振动套组的
测试结果与计量院标准振动台给出的灵敏度数值偏差较小．比对结果表明，质检中心振动
台及失真度测量系统可为地震计的振动检测提供测试平台．

３　地震计振动台测试中失真度表述形式对测试结果的影响

利用Ｌａｂｖｉｅｗ的低频振动信号及其失真度测量系统，对英国宽频带地震计生产厂家

Ｇｕｒａｌｐ公司的 ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ宽频带地震计进行了测试，测试频点为１Ｈｚ．在该频点，

Ｇｕｒａｌｐ公司给出的灵敏度出厂值为９８３Ｖ／ｍ／ｓ．表２给出了不同振动速度下台面加速度波
形失真度、速度波形失真度及地震计输出的速度波形失真度、灵敏度（取３次测试平均值）
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表２　测试频点为１Ｈｚ时随速度变化的台面和地震计输出数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｋｅ　ｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　１Ｈｚ

台面运动速度峰值

／（ｍｍ·ｓ－１）
台面输出加

速度波形失真度

台面输出速度

波形失真度

地震计输出

速度波形失真度

地震计输出速度

灵敏度／（Ｖ·ｓ·ｍ－１）

０．１８２８　 ７．０２％ １．５６％ １．５２％ ９７０．３１
０．２２８９　 ４．９６％ １．２１％ １．１８％ ９７６．５１
０．３１８６　 ３．５８％ ０．６９％ ０．６８％ ９７８．１６
０．４５１９　 ２．４５％ ０．５６％ ０．５６％ ９７９．３８
１．１３８１　 １．６５％ ０．３６％ ０．３４％ ９８３．３９
２．２７０２　 ０．７８％ ０．１５％ ０．１６％ ９８３．３８
３．４０４２　 ０．６０％ ０．１４％ ０．１３％ ９８３．４６
４．５３９１　 ０．５１％ ０．１２％ ０．１２％ ９８３．４７
５．６３２９　 ０．４１％ ０．１１％ ０．１０％ ９８３．４９
６．７６１０　 ０．３７％ ０．１２％ ０．１１％ ９８３．５３
７．８９２４　 ０．３９％ ０．１３％ ０．１４％ ９８３．５１

的测试结果．可以看出，随着台面运动速度的增大，台面输出的加速度、速度及地震计输
出的速度失真度均呈下降趋势．在该频点，通过多次地震计振动测试表明，当输入速度在
地震计所能承受最大速度的５０％—９０％之间选取时，台面输出的加速度波形及其失真度均
小于１％．当振动速度为０．１８２　８—１．１３８　１ｍｍ／ｓ时，其加速度波形失真度较大，最大可达

７．０２％；而速度失真度没有出现较大波动，除了在０．１８２　８ｍｍ／ｓ和０．２２８　９ｍｍ／ｓ时其失
真度超过１％，其余均在１％以内．然而在该速度范围内所对应的灵敏度数据则与出厂值存
在一定的偏差．其原因可能是当振动速度较小时，由于功放输出信噪比很小，使得振动台
的台基扰动和空气导轨气噪声对台面的干扰愈发明显，导致台面输出波形的信噪比减小，
出现加速度波形严重失真，如图３所示．

图３　台面输出的加速度波形与速度波形比对

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｋｅ　ｔａｂｌｅ

　　随着测试频率向更低方向的不断扩展，振动台信噪比变差．当测试频率一定时，提高
信噪比的有效途径就是增大振动台的行程（魏燕定，２０００）．表３给出了测试频点为０．０５Ｈｚ
时，逐渐增加振动台的行程所得到的台面输出加速度波形和速度波形的失真度数据．图４
给出了加速度波形和速度波形失真度随行程的衰减关系．从表３和图４可以看出，随着行
程的不断增大，加速度波形和速度波形的失真度不断减小，前者的减小幅度更为明显．图

５ａ，ｂ分别给出了行程由４ｍｍ增至２３．９ｍｍ时加速度波形和速度波形的变化．同样可以
看出，加速度波形变化较速度波形变化明显，且更能直观地反映出行程不断增大带来波形
质量的明显改善．
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图４　加速度波形和速度波形失真度

随行程的衰减关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｓｑｕａｒｅ）ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

表３　测试频点为０．０５Ｈｚ时随行程变化

的台面输出波形失真度数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｋｅ
ｔａｂｌｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｔ　０．０５Ｈｚ

振动台行程

峰值／ｍｍ
台面加速度

波形失真度

台面速度

波形失真度

４　 ３．６４％ ０．２７％

６　 ２．２８％ ０．１８％

８　 １．６６％ ０．１３％

１２　 ０．９６％ ０．１０％

１６　 ０．６７％ ０．１０％

２０　 ０．６０％ ０．１０％

２３．９７　 ０．５６％ ０．１０％

图５　行程由４ｍｍ（左）增大至２３．９７ｍｍ（右）时的加速度波形变化（ａ）与速度波形变化（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｂ）ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｆｒｏｍ　４ｍｍ（ｌｅｆｔ）ｔｏ　２３．９７ｍｍ（ｒｉｇｈｔ）

４　讨论与结论

从理论推导和实验验证可以看出，对于同组振动波形，其加速度波形失真度与速度波
形失真度相比，前者值较大，而且对振动波形的精度描述更为严格．例如１Ｈｚ时，利用振
动台对地震计进行灵敏度测试，若只是监控振动台输出的速度波形，则很容易出现这样一
种情形，即速度波形失真度很小，而加速度波形失真度则已经超出ＩＳ０１６０６３．１１—１９９９中
对标准振动台加速度波形失真度２％的要求（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａ－
ｔｉｏｎ，１９９９），从严格意义上讲，此时得到的地震计灵敏度数据是不可用的．
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　　目前我国振动基准频率的下限仅为０．１Ｈｚ，而大动态、宽频带地震计的广泛应用，迫
切需要基于振动台开展低频、甚低频的测试技术研究．振动台产生理想的正弦振动激励信
号是实现宽频带地震计精确校准至关重要的先决条件，而台面波形失真度则是振动台主要
计量性能指标中最为主要的指标（于梅等，２０１１）．本文提出以加速度波形失真度指标作为
约束，更有利于界定地震计振动台测试数据的合理使用范围，可为基于超低频地震计测试
技术的进一步研究提供依据，对规范地震计的振动台测试工作具有积极意义．
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