
书书书

　第２３卷　第２期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．２　

　２００１年３月　（１９２～２０３） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｒ．，２００１　

文章编号：０２５３３７８２（２００１）０２０１９２１２

犉犅犛３犃型反馈式宽频带地震计

电流标定方法研究


刘庆伟　　庄灿涛

（中国北京１０００３６中国地震局分析预报中心）

摘要　随着时间的推移和环境条件的缓慢变化，地震计各部件的性能参数会有所改变，及时

了解这种变化并加以控制和调整，有助于提高地震计输出结果的可信度．所以，一台地震计

无论在交付使用前，还是在使用过程中，都需要进行标定．目前，比较常用的标定方法有方

波电流标定和正弦电流标定．本文从系统分析的角度出发，在分析得到地震计传递函数的基

础上，将方波电流标定和正弦电流标定过程进行理论抽象，进而在复频域对两种电流标定过

程进行仿真推导；并在此基础上，讨论了方波电流标定输出曲线与地震计固有参数之间以及

正弦电流标定的稳态输出与标定电流之间的关系，并且论述了两组特定频率正弦电流的标定

输出之间的关系．最后，作为理论分析在实践中的具体应用，给出了两种电流标定过程在实

际工作中的应用方法．本文旨在阐明两种常用的电流标定方法的物理意义，对地震计的调试

及应用有积极的参考作用．
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引言

由于各种原因，随着时间的推移和环境条件的缓慢变化，地震计各部件的性能参数可

能会有所变化，若不及时了解这种变化并加以控制和调整，将降低地震计输出结果的可信

度，有时甚至产生错误．所以，一台地震计无论在交付使用前，还是在使用过程中，都需要

进行标定，以确定其工作参数是否正确或正常，频率特性是否符合使用要求．对仪器进行

定期标定，是保证系统观测质量，为地震学和地震预报研究提供高可信度记录的一项重要

措施（庄灿涛，１９９５）．

ＦＢＳ３Ａ型反馈式地震计是目前已被广泛使用的一种宽频带、大动态的地震计（赵康

等，１９９７）．本文以ＦＢＳ３Ａ型地震计为例，对地震计的电流标定过程进行了分析．其它型

号地震计标定过程的分析可以参照进行．

 ２００００５１７收到初稿，２００００８０１收到修改稿，２０００１０１７决定采用．
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１　电流标定一般原理

地震计的电流标定过程是对地震计特性参数进行评判的一种简易手段．它将特定的标

定电流（如方波电流①、正弦电流等）输入至地震计的标定线圈内，由于电磁感应原理，标定

线圈与磁钢之间产生的策动力矩迫使摆产生振动，从而在工作线圈中产生电压输出，通过

分析输出电压与输入电流之间的幅值、相位关系等，可以基本掌握地震计的工作性能．

图１　仪器的输入与输出之间的关系

　　该过程可以用图１所示的框图加以描述．图中

犻（狋），犺（狋），狏狅（狋）和犐（狊），犎（狊），犞狅（狊）分别是时间域和

频率域内的输入信号、传递函数和输出信号的表达符号．

由系统分析理论可知，地震计系统在时间域的标定

输出应为系统的传递函数与输入信号的褶积（郑君里

等，１９８１）

狏狅（狋）＝犻（狋）犺（狋） （１）

而在复频域，则应为系统的传递函数与输入信号拉氏变换结果的乘积，即

犞狅（狊）＝犐（狊）·犎（狊） （２）

　　乘积相对于褶积而言易于实现，所以研究过程宜在频域进行．若需在时域分析标定输

出结果，只需将所得到的频域输出信号进行拉氏反变换即可．

由式（２）可知，对电流标定过程的研究，应建立在确知地震计的传递函数表达式和标

定电流的频域表示的基础上．

１．１　地震计的传递函数

ＦＢＳ３Ａ型地震计的工作原理如图２框图所示．

图２　ＦＢＳ３Ａ型地震计工作原理框图

通过对图２所示的地震计工作原理的分析，不难得到ＦＢＳ３Ａ型地震计的输出电压

狏狅（狊）对输入标定电流犐（狊）的传递函数为（刘庆伟等，２００１）

犎ｓ（狊）＝
犞狅（狊）

犐（狊）
＝

犓·狊（狊＋ω２）

（狊＋ω３）（狊
３
＋犃狊

２
＋犅狊＋犆）

（３）

式中，犓，犃，犅，犆为与仪器内部参数有关的比例系数；ω２，ω３ 为地震计系统的两个频率常
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数．

显然，这是一个四阶系统．经过对系统零、极点的分析，可以将该系统简化为一个二

阶系统，即可以写成如下形式：

犎ｓ（狊）≈
犓·狊

狊２＋犇狊＋犈
＝

犓·狊
狊２＋２ζω狀狊＋ω

２
狀

＝
犓·狊

（狊＋ζω狀）
２
＋（ω

２
狀－ζ

２
ω
２
狀）

（４）

式中，犇，犈为与系统的主导极点分布情况有关的比例系数；ζ为地震计系统的阻尼比，且

０＜ζ＜１；ω狀 为地震计系统的固有角频率．

为简化分析过程，引进两个过渡参数

σ＝ζω狀　　　ω＝ω狀 １－ζ槡
２

显然，σ
２＋ω

２＝ω
２
狀．通常称ω狀 为地震计系统的无阻尼自振角频率，而定义ω为系统的有阻

尼自振角频率．则ＦＢＳ３Ａ型地震计标定过程的传递函数可以改写成

犎ｓ（狊）＝
犓·狊

（狊＋σ）
２
＋ω

２
（５）

１．２　标定电流的频域表示

１．２．１　方波标定电流

对地震计进行方波电流标定，就是将一幅值保持长期稳定、持续时间远大于地震计的

固有工作周期的单个方波电流输入至摆的标定线圈内，使摆产生偏移，地震计系统输出相

应信号的过程（王广福，１９８６）．标定用的方波电流信号形式如图３所示．其正向与负向脉

冲宽度应远大于被标定地震计的固有工作周期．

图３　方波电流信号示意图 图４　单位阶跃函数示意图

　　为了分析上的方便，我们只对正向方波过程进行分析（负向方波只是与之相差负号的

关系）；同时进一步将正向方波抽象成单位阶跃函数（图４）．这样，对地震计输入的方波标

定电流为

犻（狋）＝狌（狋）＝
０　　　（狋＜０）

１　　　（狋＞０｛ ）
（６）

该电流信号的拉氏变换为

犐（狊）＝犔［犻（狋）］＝犔［狌（狋）］＝
１

狊
（７）

１．２．２　正弦标定电流

对地震计进行正弦标定，实质上是将一组不同频率的正弦波电流输入至地震计的标定

线圈内．这里，假设输入的正弦波电流可以用如下形式进行描述：
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犻（狋）＝犅·ｓｉｎβ狋 （８）

式中，犅为正弦电流幅值；β为正弦电流的角频率．对公式（８）进行拉氏变换，得

犐（狊）＝
犅·β
狊２＋β

２
（９）

２　方波电流标定的输出响应

在已知地震计标定过程传递函数和标定电流频域表示的基础上，由式（２）得方波电流

标定的频域输出响应为

犞ｓ（狊）＝犎ｓ（狊）·犐（狊）＝
１

狊
· 犓狊
（狊＋σ）

２
＋ω

２ ＝
犓

（狊＋σ）
２
＋ω

２
（１０）

　　为了更直观地将理论分析结果与实际标定输出进行比较，将复频域的标定输出转换到

时间域来进行分析，只需对公式（１０）做拉氏反变换

狏ｓ（狋）＝犔
－１［犞ｓ（狊）］＝犔

－１ 犓
（狊＋σ）

２
＋ω［ ］２ （１１）

则由式（１１）可得，ＦＢＳ３Ａ型地震计方波电流标定的时域输出为

狏ｓ（狋）＝
犓

ω
·ｅ－σ狋·ｓｉｎω狋 （１２）

令犓＝１，对上式进行归一化处理后得

狏ｓ（狋）＝
１

ω
·ｅ－σ狋·ｓｉｎω狋 （１３）

　　由上式可见，方波电流标定电压输出的表达式是由指数衰减与正弦振荡两部分相乘构

成．这表明该电压输出具有衰减振荡的曲线形式，且振荡周期为２π／ω．

２．１　电流方波标定输出曲线的特征点

在得到了ＦＢＳ３Ａ型地震计方波电流标定时域电压输出表达式的基础上，不难绘制出

其在时域的输出波形．以一个标准的ＦＢＳ３Ａ型地震计为例，其固有周期的标称值为犜狀＝

２０ｓ，则其固有角频率为ω狀＝０．１πｒａｄ／ｓ，其阻尼比的标称值为ζ＝０．７０７，将它们代入公式

（１３），可以得到ＦＢＳ３Ａ型地震计进行方波电流标定时的标准电压输出为

狏ｓ（狋）＝４．５０１·ｅ
－０．２２２狋·ｓｉｎ０．２２２狋 （１４）

将上式所描述的衰减振荡过程用时间域曲线的形式给出，如图５所示．

　　显然，方波标定的时域输出曲线的特征点主要为曲线的峰值点和过０点．下面将分析

这些曲线的特征点与系统固有参数之间的关系．

２．１．１　对输出曲线过０点的分析

由式（１３），要得到曲线的过０点，只需通过求解下式：

１

ω
·ｅ－σ狋·ｓｉｎω狋＝０ （１５）

即

ｓｉｎω狋＝０ （１６）

解此三角方程得 ω狋＝犽π　　（犽∈犣） （１７）
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图５　方波电流标定时域输出曲线

　　当犽＝０时，式（１７）的结果对应第一个过

０点狋狕１＝０；当犽＝１时，式（１７）的结果对应第

二个过０点狋狕２＝π／ω；当犽＝２时，式（１７）的

结果对应第三个过０点狋狕３＝２π／ω．上述结果

与对式（１３）的简要分析是一致的．

２．１．２　对输出曲线峰值点的分析

要得到一条曲线的峰值点，从数学上就

是求其极大值，这只需使其表达式的一阶导

数为０即可求得．

令式（１３）对时间狋求导，并且使其为０，

即

－σ
ω
ｅ－σ狋ｓｉｎω狋＋ｅ

－σ狋ｃｏｓω狋＝０ （１８）

整理得

ｔａｎω狋＝
ω
σ
＝

１－ζ槡
２

ζ
（１９）

解该三角方程，得

ω狋＝ａｒｃｔａｎ
１－ζ槡

２

ζ
＋犽π　　（犽∈犣） （２０）

　　显然，方波电流标定输出曲线的第一极大峰值点对应的时间狋狆１应为当犽＝０时的解，

即

狋狆１ ＝

ａｒｃｔａｎ
１－ζ槡

２

ζ
ω

（２１）

２．２　地震计固有参数与输出曲线特征点之间的关系

从图５可见，方波标定输出曲线上最明显且最有意义的两个特征点是第一峰值点和第

二过０点．

显然，将式（１７）的解狋狕２＝π／ω与式（２１）相结合，就可以得出地震计系统的固有参数与

其方波标定输出曲线特征点之间的关系．这只需经过简单的推导即可．

　　由狋狕２＝π／ω可得

ω＝
π
狋狕２

将上式代入式（２１），有

π
狋狕２
·狋狆１ ＝ａｒｃｔａｎ

１－ζ槡
２

ζ
（２２）

等号两边同时做正切运算，有

ｔａｎ
π
狋狕２
·狋狆（ ）１ ＝ １－ζ槡

２

ζ
（２３）

解此关于ζ的方程，得

ζ＝ｃｏｓ
狋狆１
狋狕２
·（ ）π （２４）
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相应地

ω狀 ＝
ω

１－ζ槡
２
＝

π

狋狕２·ｓｉｎ
狋狆１
狋狕２
·（ ）π

（２５）

　　式（２４）、（２５）表明，在得到方波电流标定输出曲线的基础上，就可以方便地得到地震

计系统的固有参数，如固有角频率（固有周期）、阻尼等．当然，前提是两个特征点所对应

的时间值要具有足够的精度．

３　正弦电流标定的输出响应

如前所述，正弦电流标定的输出结果在复频域可以表示为

犞ｓ（狊）＝犎ｓ（狊）·犐（狊）＝
狊

（狊＋σ）
２
＋ω

２
·犅

·β
狊２＋β

２
（２６）

　　为了更直观地对标定输出犞ｓ进行考察，有必要通过拉氏反变换将式（２６）所描述的复

频域输出结果转换到时间域，为此，按式（２６）的极点情况对其做如下分解：

　　　　　犞ｓ（狊）＝
狊

（狊＋σ）
２
＋ω

２
·犅

·β
狊２＋β

２

＝
狊

（狊＋σ－ｊω）（狊＋σ＋ｊω）
· 犅·β
（狊－ｊβ）（狊＋ｊβ）

＝犅·
犓０

狊＋σ－ｊω
＋

犓１
狊＋σ＋ｊω

＋
犓２
狊－ｊβ

＋
犓３
狊＋ｊ（ ）β （２７）

式中，犓犻（犻＝０，１，２，３）为４个待定系数．

显然，只要求得每个极点所对应的系数犓犻（犻＝０，１，２，３），就可以得到犞ｓ（狊）的拉氏

反变换结果．经过计算不难得到

犓０ ＝β
ω（σ

２
－ω

２
＋β

２）－２βωσ
２
＋ｊ［２βσω

２
＋βσ（σ

２
－ω

２
＋β

２）］

２ω［（σ
２
－ω

２
＋β

２）２＋４σ
２
ω
２］

（２８）

犓１ ＝β
ω（σ

２
－ω

２
＋β

２）－２βωσ
２
－ｊ［２βσω

２
＋βσ（σ

２
－ω

２
＋β

２）］

２ω［（σ
２
－ω

２
＋β

２）２＋４σ
２
ω
２］

（２９）

犓２ ＝ β
（σ
２
＋ω

２
－β

２）－ｊ２σβ
２

２（σ
２
＋ω

２
－β

２）２＋８β
２
σ
２

（３０）

犓３ ＝ β
（σ
２
＋ω

２
－β

２）＋ｊ２σβ
２

２（σ
２
＋ω

２
－β

２）２＋８β
２
σ
２

（３１）

为方便推演和计算而引入过渡参数犪，犫，犮，犱．

犪＝ βω（σ
２
－ω

２
＋β

２）－２βωσ
２

２ω［（σ
２
－ω

２
＋β

２）２＋４σ
２
ω
２］

犫＝
２βσω

２
＋βσ（σ

２
－ω

２
＋β

２）

２ω［（σ
２
－ω

２
＋β

２）２＋４σ
２
ω
２］

犮＝ β（σ
２
＋ω

２
－β

２）

２（σ
２
＋ω

２
－β

２）２＋８β
２
σ
２

犱＝
２σβ

２

２（σ
２
＋ω

２
－β

２）２＋８β
２
σ
２

则式（２８）～（３１）可以改写成

犓０ ＝犪＋ｊ犫 （３２）
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犓１ ＝犪－ｊ犫 （３３）

犓２ ＝犮＋ｊ犱 （３４）

犓３ ＝犮－ｊ犱 （３５）

有了上述结果，式（２７）则可以写成

犞ｓ（狊）＝犅·
犪＋ｊ犫

狊＋σ－ｊω
＋
犪－ｊ犫

狊＋σ＋ｊω
＋
犮－ｊ犱
狊－ｊβ

＋
犮＋ｊ犱
狊＋ｊ（ ）β （３６）

通过查表，式（３６）的拉氏反变换，即正弦电流标定的时域输出为

狏ｓ（狋）＝２犅 犪２＋犫槡
２·ｅ－σ狋·ｓｉｎω狋－ａｒｃｔａｎ

犪
（ ）犫 ＋

２犅 犮２＋犱槡
２·ｓｉｎβ狋＋ａｒｃｔａｎ

犮
（ ）犱 （３７）

图６　正弦电流标定输出

信号的时域示意图

　

　　上式表明，正弦电流标定的输出是由两部

分组成的：第一部分为衰减振荡项，振荡的角

频率为ω；第二部分为正弦振荡项，振荡的角频

率为所输入正弦电流的角频率β．显然，第一部

分为暂态过程，随着时间的推移，该过程将逐

渐衰减消失；而第二部分为稳态过程，只要标

定电流存在，该部分就构成稳定的输出成分．

这一点可以从图６的仿真图形中得到验证．

３．１　地震计正弦标定的稳态输出与标定电流

的关系

对于本文所讨论的正弦电流标定过程，我

们主要关心的是其稳态成分，而忽略其暂态成

分．所以，进一步的研究和讨论将重点针对式（３７）的第二部分稳态项．

２犅 犮２＋犱槡
２·ｓｉｎβ狋＋ａｒｃｔａｎ

犮
（ ）犱 ＝２犅 犮２＋犱槡

２·ｓｉｎβ狋＋
π
２
－ａｒｃｔａｎ

犱
（ ）犮 （３８）

上式与输入信号犻（狋）＝犅ｓｉｎβ狋相比，存在相位差

（ω）＝
π
２
－ａｒｃｔａｎ

犱
犮

（３９）

而其幅值为２犅 犮２＋犱槡
２，将过渡参数犮和犱的值代入，并利用前面对过渡参数的定义，有

σ
２
＋ω

２
＝ω

２
狀

所以有

２犅 犮２＋犱槡
２
＝

犅·β
（ω
２
狀－β

２）２＋４β
２

ζ
２
ω
２

槡 狀

（４０）

　　当输入的正弦电流的角频率远大于地震计的固有角频率时，即当βω狀 时，上式可以

近似地写成

２犅 犮２＋犱槡
２
≈
犅

β
（４１）

则式（３７）所描述的输出信号的稳态响应为

狏ｓ（狋）≈
犅

β
·ｓｉｎβ狋＋

π
２
－ａｒｃｔａｎ

犱
（ ）犮 （４２）

８９１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷

http://www.dizhenxb.org.cn



　　上式表明，在满足一定近似条件的情况下，正弦电流标定稳态输出的幅值犅／β与所输

入正弦电流的角频率β成反比．这就是为何在粗略评价地震计工作是否正常时，利用两组

不同频率和幅度的正弦波响应输出来检查仪器：一组采用频率０．１Ｈｚ幅度犞犫 的正弦波，

另一组采用频率１Ｈｚ幅度１０犞犫 的正弦波，若仪器对这两组正弦波的响应保持输出幅度

一样大，则说明仪器工作正常①的原因．

还可以从零点和极点的角度来讨论这一现象．通过考察式（２６）

犞ｓ（狊）＝
狊

（狊＋σ）
２
＋ω

２
·犅

·β
狊２＋β

２

＝
狊

（狊＋σ＋ｊω）（狊＋σ－ｊω）
· 犅·β
（狊＋ｊβ）（狊－ｊβ）

（４３）

图７　两对共轭极点在复频域内的分布示意图

　　可以看出，这是一个四阶系统，共有两对共

轭极点．由于这是一个稳定的系统，所以其极点

在复频域［狊］内的分布可以用图７示意．

　　图７表明，极点狆１，２表征的是衰减振荡成

分，对应于式（４３）的前半部分；狆３，４表征的是稳

定振荡成分，对应的是式（４３）的后一部分．这里

我们只关心稳态响应，即将极点狆３，４作为系统

的主导极点，只考虑它们对系统输出的影响，而

忽略极点狆１，２的作用．这时，式（４３）可以改写成

犞ｓ（狊）＝
犅·β·狊

（狊＋ｊβ）（狊－ｊβ）
＝
犅·β·狊
狊２＋β

２
（４４）

对上式进行拉氏反变换，可以得到它所对应的时域输出

狏ｓ（狋）＝犅β·ｃｏｓβ狋 （４５）

　　由于忽略了一对共轭极点，所以需对上式积分两次才可得到式（４３）所对应的时域输出

狏ｓ（狋）＝－
犅

β
·ｃｏｓβ狋＝

犅

β
·ｓｉｎβ狋＋

３π（ ）２ （４６）

　　这依然表明了稳态输出幅度与输入标定电流角频率β之间的反比关系．当然，前提仍

然是要满足一定的条件，在这里就是极点狆１，２的影响较狆３，４的影响可以忽略不计，而这与

前面提到的式（４１）成立的条件βω狀 是等同的．

表１列出了对于不同的输入电流角频率，式（４０）和（４１）所描述的稳态响应的幅值大小

的比较．其中对输入标定电流的幅度进行了归一化处理．

计算中，取无阻尼自振角频率ω狀＝２π／犜狀＝２π／２０＝０．３１４ｒａｄ／ｓ，阻尼ζ＝０．７０７．

仿真计算表明，在满足一定近似条件的情况下，稳态输出的幅值用式（４１）描述是可行

的，精度也是足够高的．

图８所描述的是一组等幅度正弦标定电流所对应的输出序列，以图中竖向划线为界，

最左边的输出序列对应输入正弦电流频率犳＝０．１Ｈｚ；中间的序列对应正弦电流频率犳＝

０．５Ｈｚ；最右边的序列对应犳＝１Ｈｚ．
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表１　不同电流频率所对应的稳态响应幅值比较

输入电流频率犳／Ｈｚ 输入电流角频率β／ｒａｄ·ｓ
－１ 输入电流角频率的倒数１／β 稳态响应的幅值２ 犮２＋犱槡 ２

０．０５ ０．３１４ ３．１８３ ２．２５１

０．１ ０．６２８ １．５９２ １．５４４

０．２ １．２５７ ０．７９６ ０．７９４

０．５ ３．１４２ ０．３１８ ０．３１８

１ ６．２８３ ０．１５９ ０．１５９

２ １２．５６６ ０．０８０ ０．０８０

５ ３１．４１６ ０．０３２ ０．０３２

１０ ６２．８３２ ０．０１６ ０．０１６

图８　３组正弦电流标定输出结果比较示意图

为了更清楚地显示这种反比关系，图９给出了另外一组曲线．最左边的输出序列对应

输入正弦电流频率犳＝０．１Ｈｚ，幅度犅；中间的序列对应正弦电流频率犳＝０．５Ｈｚ，幅度

５犅；最右边的序列对应犳＝１Ｈｚ，幅度１０犅．

图９　３组正弦电流标定输出结果比较示意图

３．２　两组特定频率正弦电流标定输出之间的关系

考察式（４０），若正弦标定输入电流的角频率与地震计的无阻尼自振角频率相等，即β
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＝ω狀，幅值为犅，则标定输出的稳态项的幅度值可以写成

犢１ ＝
犅β

（ω
２
狀－β

２）２＋４β
２

ζ
２
ω
２

槡 狀

＝
犅ω狀

４ω
４
狀ζ槡
２
＝
犅
２ω狀ζ

（４７）

　　若正弦标定输入电流的角频率为地震计无阻尼自振角频率的０．１倍，即β＝０．１ω狀，同

时幅度为５犅，则标定输出的稳态成分的幅度值为

犢２ ＝
５犅×０．１ω狀

（ω
２
狀－０．０１ω

２
狀）
２
＋４×０．０１ω

４
狀ζ槡
２
≈

０．５犅ω狀

ω
４
狀＋０．０４ω

４
狀ζ槡
２
≈
犅
２ω狀

（４８）

　　同样，若正弦标定输入电流的角频率为地震计无阻尼自振角频率的１０倍，即β＝

１０ω狀；而幅度为５犅，则不难类似地得到标定输出的稳态成分的幅度值也为犅／２ω狀．

用式（４８）除以式（４７），就可得到阻尼值

ζ＝
犢２
犢１

（４９）

ζ即为两组标定稳态输出电压幅度的比值．

４　电流标定的实际应用

前面已经在将地震计系统简化成二阶形式的基础上，对地震计电流方波标定和正弦标

定过程进行了分析．从式（２４）、（２５）看，似乎通过电流方波标定就可以准确计算出系统的

无阻尼自振周期和阻尼，而在实际标定过程中，电流方波标定输出曲线的几个特征点对应

的时间值很难准确获取，当存在外界干扰时更是如此，所以采取式（２４）和（２５）在实际计算

工作中是有难度的．

下面将在前面所述的理论基础上讨论如何在实际工作中，简便、准确地测量地震计的

特征参数，即无阻尼自振周期和阻尼．

４．１　方波电流标定的应用 无阻尼自振周期犜狀 的测定

无阻尼自振周期，顾名思义就是地震计系统在没有阻尼或阻尼可以忽略的情况下的振

动周期．对于ＦＢＳ３Ａ地震计而言，无阻尼自振周期的标称值为２０ｓ．

无阻尼自振周期的测量过程如下：将反馈地震计电子线路中起阻尼作用的阻尼电阻断

开，然后对地震计执行电流方波标定过程．由于电子阻尼已经去除，只有空气阻尼在起作

用，当忽略空气阻尼的作用时，地震计系统将处在自由振荡状态．该自由振荡的周期就是

地震计系统的无阻尼自振周期．

４．２　正弦电流标定的应用 阻尼的测定

依据式（５３）和（５４），可以设计阻尼的测定步骤如下：向地震计的标定线圈中输入两组

正弦电流：一组电流具有频率ω狀、幅度犅；另一组电流具有频率０．１ω狀（或１０ω狀）、幅度

５犅．分别测量出两组标定电流对应的输出幅度后，将两个幅度值相除，就可得到阻尼值ζ．

４．３　地震计工作状态的简易判定

地震计架设完成后，在使用过程中，经常需要对地震计的工作状态作一个简易的判

定．通常的做法是：给地震计一个合适的方波标定电流，然后观察其输出响应，尤其是观

察其几个过０点之间的间距是否对称，以及前后两个峰值的比例是否合适；对地震计进行

正弦电流标定，可以在地震计的整个工作频带内进行，也可以取两个特殊的频率进行．具
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体操作方式如前所述：一组采用频率０．１Ｈｚ、幅度犞犫 的正弦波；另一组采用频率１Ｈｚ、

幅度１０犞犫 的正弦波，若仪器对这两组正弦波的响应保持输出幅度一样大，说明仪器工作

正常．

５　结论

（１）对地震计进行电流标定，是获取系统参数和了解仪器工作状态的一个简便而有效

的手段．

（２）从传递函数入手，应用系统分析手段，可以精确地对电流标定过程及输出情况进

行描述和仿真．这种分析既可以在时间域进行，也可以在复频域进行．

（３）电流方波标定输出曲线的特征点与仪器的固有参数之间有着密切的联系，通过分

析这些特征点，可以方便地大致了解仪器的性能参数，如自振周期和阻尼等．

（４）电流正弦标定的输出包含暂态过程和稳态过程，分析应用中所关心的是最终稳态

过程；而且当输入的正弦电流的角频率远大于地震计的固有角频率，即βω狀 时，正弦电

流标定的稳态输出的幅值与输入电流的角频率成反比．这可以简化对仪器工作性能判断的

过程．

（５）在深入了解电流标定过程的物理意义后，对于正确使用电流标定方法来测量地震

计的无阻尼自振周期及阻尼有很好的指导意义；

（６）由方波电流和正弦电流标定方法获得地震计的工作参数（如无阻尼自振周期和阻

尼），都是有一定的条件的．

（７）除本文给出的测定地震计工作参数的几种实用方法外，还有振动台法、伪随机码

法（李海亮，２０００）等多种方法．在测定地震计工作参数方面，它们都是非常重要的方法．

在开展相关研究的过程中，笔者得到了中国地震局分析预报中心地震观测技术研究所

诸位同仁的大力帮助和良好合作，同时也得到了童汪练先生和张少泉先生的悉心指导和热

情帮助．在此一并表示衷心的感谢．
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