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摘 要

如何精确地测定地震观测系统的频谱特性
,

是测震学中的一项重要课题
/

目前所用的分

段测量和计算的方法
,

不仅需要一定的仪器设备
,

而且还忽略了机 4拾震器5一电4放大装置5接

口部分的相互作用和影响
/

因此
,

不能获得精确的幅频特性
,

也不能用实验直接得出相位特

性
/

本文通过傅里叶变换推导出计算与实测任何一种测震系统频谱特性的方法
—

% 6 方法
,

其中用三角波与阶跃函数作为测试信号
/

如果对测试信号的动态响应已知
,
则所研究的系统

频谱特性可立即求得
/

频谱特性的近似计算公式可表示如下 7

8
,

4。5

### 999 盛 :::

::::: ,

二厂厂

萝 ;
“。7

4
:
5 <

一 万 二夕3 = 一 ‘。‘∀ ‘一 ,‘ > ‘∀

以及

9 4田 5 ?

≅ 4。 5

▲夕人己一 ‘/ 4 ∀走一 Α5△ ‘Β ∀

8 4。 5 Χ

▲刃心Δ 一 7 公 4 ∀ 心一 Α 5八 犷Β ∀

艺�⋯
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艺�

当任意输入函数作用下
,

系统的响应函数已知时
,

也可用 �  方法求得频谱特性
!

引 言

假如我们所研究的地震观测系统的频谱为 ∀ #。 ∃
,

在 武 %∃ 函数作用下
,

系统的输出响

应函数为 方#
% ∃

,

如图 & 所示

一笼回一
∋ # ( ∃

其中叔 %∃ 为 )∗
+ ,− 函数

!

若 .# %∃ 是满足

∀ # 。 ∃ /

图 &

) ∗+ ∗ 0 .10 % 条件的
,

则有

. # % ∃ 。一“
‘2 % # &∃
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� 期 赵松年 7 测震系统频谱特性的分析与侧定

一般 8 4Δ0 5可表示成

月4。5 ? 左4。5
= ‘少‘“ ,

4∀ 5

式中 # 4。5 为幅频特性或振幅谱
, 梦4。5 为相频特性或相位谱

/

对 于最 小 相位 系统旧
,

# 4。 5 与 梦4Δ0 5 存在一一对应关系
/

换句话说
,

若已知 # 4。5
,

则 毋 4。 5可被 # 4。5 唯一

确定
。

对于地震波谱的研究而言
,

一个震源处的时空函数
,
4, Ε Φ , 9 , 7

5 到达观测系统并被

记录下来时
,

假定为 Γ4 , 7 Ε Φ , 9 , 7
5

,

则测震系统可分别记录
7 , 9 , ”

各向的波形
,

因此我

们仅研究
6
4: , Φ

5与 Γ4: , , Φ
5 的关系即可

/

地震波从震中向地表传播时
,

受到地慢
、

地壳及地表构造特性的影响
,

这种影响可以

用 Η
4

:
5 表示

,

即
,
4
:5 、

Η 4:5 。 Γ4: 5 4Ι 5

相应的频谱关系如下
7

8 4。 5
·

1 4。5
·

,
4Δ0 5 一 ϑ 4。5 4� 5

其中 Η 4+Κ 5 包含了地震震源机制和地震波传播特性的有用信息
,

而 8 4。5 只不过是 一 种

变换和放大过程
,

它并不包含任何震源频谱信息
/

如果 8 4Δ0 5 在由试验测定时产生了畸

变或失真
,

则会使 Η 4。5 相应地产生虚假频谱
,

那么

、少
Λ

、Μ、Μ8�9奋‘:勺了
+

了、6!、
产

‘
8

∋ #。 ∃ 一
; #。 ∃

∀ #。 ∃
·

: #。 ∃

同样产生失真
,

从而使
, #。 ∃ 不能作为震源信息的真实反映

!

在理想情况下

∀ # %< ∃ / 友
。一‘。‘

式 # = ∃ 便简化为

友: #。∃
·

, # −< ∃
· 0 一‘“‘ / ; #。 ∃

本文的主要目的是研究 ∀ #。 ∃ 的特性及测定方法
,

比较不同测定方法所产生的误差
!

一
、

振动实验测定 > #。 ∃ 及 梦 #。∃ 的误差

这种方法是将测震仪器的拾震器置于振动台上
,

让振动台作不同频率的简谐振动
,

测

出地震仪系统的输出
!

如果被测系统的频谱 ∀ #。 ∃ 能分解成二个多项式之比 〔? , ,

即

∀ # ∗%< ∃ 一
≅ # ∗。 ∃
) # ∗。 ∃

# 4 ∃

设
, ,

为 。# , ∃ 一 。的根
,

在输人函数
二 ∗
#
% ∃ / 天

。Α , 。“‘

时

Β ‘# ( ∃ 一
(
∀ # Χ功 ∃ ≅ #

Δ ,

∃
万 Ε

忿的 #了
,

一 ∗。 ∃ )
,

# , +

∃

&

夕— 了+
Ε

万ΦΓ

式中 Η
。

表示对一复变量取实部
,

变量
了
是 Ι, ϑ1,− 0

变换中的复变量
!

对式 # 3 ∃ 进行反演

可得

ΚΧ # % ∃ 一
≅ #

∋ +

∃
) # ∗。 ∃
Λ丛鱼立
Ι) # 护

+ ,、

、

0 ∗ ‘ % Γ 艺
# Δ ,

一 ∗。 ∃ )
‘

# ∋ ,

∃
# &5 ∃
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、,夕
、
、少‘/孟勺8

‘!人Μ1!
创

‘
、了‘、

其中 Η
。

# , +

∃ # < ,

当 % 一 << 时
,

式 # 一。∃ 的第一部分为稳态解 夕‘
,

#
%∃

,

即

Κ‘#
% ∃ / Κ ∗ ,

#
% ∃

,

当 %
一 −< 时

而

Ν + 9 、

Ν 令 域Δ+∃
!

’

Ν

“ Ν
Ο

5 、‘ Π — Π
万 万户一一一一丁一刃二二下一 万 ‘

古

:

几压 妙
,

一
多功少口 妙 ,∃

显然
, 。

#%∃ 就表示了振动台实验产生的误差
! 。# %∃ 的出现

,

是采用了 Ι, Θ1 ,− 。
变 换的 结

果
,

因在
‘
《 5 时规定 Κ , #%∃ 一 5

!

在采用 ;< Ρ+ ∗0+ 变换时
,

假定系统是有因果关系的
,

故

输人测试函数为
Α ‘
#
% ∃ 一 Α 二 。‘“

·

“
#
% ∃ # & ? ∃

而
“
#%∃ 是单位阶跃函数

!

因此在 % 一 < 时加人
Σ 、#%∃ 将会引起被测系统的暂态过程

。

显

然
, 4
是与

Σ + 、 %
有关的

,

即
‘ 一 0 # , · , ‘∃

, 犷

一 1 , 6 ,

⋯
, 刀 # &= ∃

由于每次测量时
,

改变频率的间隔时间不一样
,

便会使两次测量的
。Σ

与 。 Σ

不同
。

此外
,

振动台不能实现实时实地标定
,

尤其是微幅
、

宽频带
、

大载荷的振动台的制造
,

决非一件容易的事
!

二
、

脉 冲 标 定

这种标定方法是以式 # 1∃ 与 # 6 ∃ 为基础的
,

但理想的 占#%∃ 函数是很难 真 正 作 出 来

的
,

一个很窄的脉冲
,

具有相对说来很宽的频谱
,

每一个频率分量所携带的能量太小
,

几乎

不能激发系统的暂态
,

因而不易进行测量即
,

所以
,

脉冲标定法只是理论上的
,

实际上很难

实现
!

在近似的脉冲标定中
,

脉冲宽度
Σ 与其频率 Τ之积 叮 决定了标定的误差

〔们 ,

地震仪

系统的频带较宽
,

所以产生的误差较大
。

三
、

系统频谱特性的直接测定
—

�  测定方法

现在将对国内外地震观测系统的频谱特性给出两种直接侧定方法
,

由于采用三角脉

冲与阶跃函数作为测试信号
,

故将此方法称作 �Δ 方法
!

&
!

三角脉冲测试 波形如图 6 所示
,

将这个脉冲 函数输人到地震观测系统
,

从记录器

获得一个时间曲线
,

也就是系统的响应特性
,

如图 ? 所示

, Τ # % ∃

� # 卜的
Τ # + ? ∃

Τ # + Υ ∃

Π # + 一∃

」犷 5 9 + +一 9 + + Μ + 牛 +

图 6 图 ?

三角波表示式如下
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� 期 赵松年 7 测震系统频谱特性的分析与侧定

当 �引 Ν △ 7 时
、Ο产、/产、夕一�夕长:片1,!人曰&!一!&了+、了、Υ‘、

「 >
1一—

1%1 十 欢

Α� #%∃ 一 ς 尔
%<

, 当 卜Λ ∃ △ Σ
时

当 > / 1 时为单位三角波
,

用 ‘+# 习记之
,

与 打 #%∃ 的关系如下

Α �
#
% ∃ / > Α “ +

#
% ∃ 及

Α �

# % 一 Σ ∃ / > Α “ �

# % 一 Σ ∃

若图 ? 所示的三角波序列用 Α∗ 。#% ∃ 表示
,

则有

Α , , &
# % ∃ 一 艺 、 , Α , � # , 一 Σ Χ ∃

显然
,

图 ? 所示的响应特性 了#%∃ 可用三角波序列来近似表示为
Σ

Τ# , ∃ 、 艺 +# Σ Χ ∃ Α “ Σ

# ‘一 ‘ Χ ∃ # & 4 ∃

对式 # 一7 ∃ 和 # & 4 ∃ 进行 凡
Ρ +∗ 0 +

变换
,

可得

1客
·

Ω
“ Σ

#。 ∃&
+ !

曰99
; #。 ∃ 一乡产 Ξ Τ# % ∃ Ψ / Τ# Σ Χ ∃ 0 一‘友, △”

Ω , 。� #。 ∃ 一 乡犷 Ξ Α ‘。 � # % ∃ Ψ 一 艺 > , 。一‘走““

乙一止田 + <

己一了田 + < Ω
Ρ �

#。 ∃

# &3 ∃

# 6 5 ∃

由此可求得测震系统的频谱

一 ; #。 ∃ Ν

Ω ‘, � #。∃

Τ# Σ Χ ∃ 。一‘左
山△‘

# 6 & ∃
艺Φ

∀ #。 ∃

习
> , 。一‘如“‘

在实际测定时
,

一般令 > Χ 一 & ,

即用单个三角波脉冲作为侧试信号
,

而式 # 6 &∃ 便简化为

二 #的 ∃ 一 0 ‘山 △二 艺 +# Σ 、∃ 0 一‘走。△
·

# 6 6 ∃

在计算 ∀ #。∃ 时
,

Τ# Σ Χ ∃ 可以从 Τ# %∃ 的曲线上量测
,
△ Σ
可根据 Τ# % ∃ 的曲线形状和持 续 时

间长短来选定
,

式 # 66 ∃ 既可 以按照矢量求和用作图法求得
,

也可由公式
。∗Ζ / −< Δ 口Γ

∗ Δ∗ Ο 口将式 # 66 ∃ 化为三角函数求和形式

∀ # 。卜一Λ鑫
, #一 ,一 、功△一

‘

客
‘#一 ,

 ‘· , 功△
·

ς # 6 ? ∃

对于阻尼 夸取 5
!

=一 5
!

7 的测震系统
,

在三角波脉冲作用下
,

其响应曲线为周期性衰减振

荡
,

并由下式表述

�

、9
矛

、产连
!

」口Φ乙丹乙Π吸、了、
、Τ#‘∃ 一 注 。一“田

浮‘
·

。Δ。 Ξ。
。

丫[下
一

歹几
名十 甲# ‘∃ &

式中

6 忆

� 了不花了 ’ 抓 %∃ 一 丝
·

6∋+
了

’
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赵松年 7 测震系统频谱特性的分析与侧定

若输人为任意函数 Φ4 :5
,

则不能直接应用式 4Ι � 5
,

以图 Π 为例
,

可以将 式:5 看作某一系

统 Θ 4。5 在阶跃函数
“。4: 5 作用下产生的响应 曲线

,

再 将 Ρ 4Δ0 5 与 8 4。5 相 串接
,

可

求得单位阶跃函数作用下 Φ4 :5 及 94: 5 二者的频谱 Ρ 4。5 及 8 式。5
,

从 8式。 5 中扣 除

Θ 4。5 即得 8 4。5
,

这一方法示于图 Σ
/

‘“

卜
也侄到之

了5’“’

口
/

,

“一

竺月 才 4,

件
,

翌到 、‘, 5

卜一
夕。5

假定系统是线性的
,

下列各式成立

Τ 4。5
Υ 4Δ0 5

≅ 4。 5 ς

Υ 4。5

由此得

二 Ρ 4。5
·

万4。5 ? 万△
4。5

Ρ 4。5 及
9 4。5
≅ 4。5

? 8 4。 5

响
一

斋Β斋
4Ι ∀ 5

利用式 4Ι �5 将式 4Ι ∀ 5 改写成更通用的形式

8 4。5 一
9 4。 5 ς

≅ 4。 5

见 △ , 3 。一‘口‘, “一‘, △‘“

∋ △ 7 。。一灿4∀Ω 一
Α5Ξ ΛΒΨ

4Ι Ι 5

式中 式:5 与 94: 5 的暂态响应特性的持续时间不一定相等
,

因而可以有不同的等分数目
,

这就是 Ζ , 。 , Ω 和 互所包含的意义
/

顺便指出
,

当从拾震器的标定线圈加人测试信号时
,

应采用式 4Ι Ι 5
/

ϑ 4% 5

了[不认
、

Λ 〔% 5 ∀

∴%] 一 ”

4% 5一 厅

姗∀⊥⊥_�⊥⊥_�!⊥0群

性勺
Β 冲

, 一‘

的丫

Β 一价
5一 ,

Β

结献
。

硫
⎯∴Ε

⊥
/

⊥ � ⊥
/

� �

Κ Κ 一 工型地震仪频谱

。
/

� � �⊥ ∀⊥ ⊥ ∀ 4秒、

Κ α 一 � 型地展仪频谱

2
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抬抬震器标标标 放大大

定定线圈圈圈 与与
记记记记录系统统

∴区β
? ,

‘

区士二
,

4 。夕 台站本地测试方块图

副副载波波波 调频频

调调制器器器 发射机机

前前放放

调频

接收机 李
低频
解调器

功放与

记录器

拾震器

标定线圈

牛
⋯三角波 与阶
跃波发生器
之 一丁一一一

数字钟 4微功

耗自夕⊥ ! 5及

控制器

专专用用

固固定程序序

‘Ξ 5 遥测台站
、

台网侧试方块图

图  

图 2 是用上述方法实测的 Κ Κ 一 � 型与 Κ α 一 � 型地震仪的振幅谱与相位谱
。

在实测时

的方块图如图  所示
,

由实测 曲线得出的频谱特性数据列于下表
。

ΚΚχχ � 型短周期地震仪 Κ α 一� 型宽频带地震仪

周期4秒5 频率4赫5

ϑ4% 5
ϑ4% 5

Ζ _ 7

4归一化5

丫 — 才 周期4秒5 频率4赫5

ϑ4% 5
ϑ 4% 5

二。Ψ

4归一化5

丫 一 北
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