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摘 要

本文利用两种资料处理方法
,
分别算出

‘
帕金森矢量系数

“ , 3 及转换函数的同相部份 #
8 ,

9
,

和正交相部份 # 、,
9 ,

0

两种处理方法的结果是相近的
0

上述六种参量都很小
,

表明菏泽

地区的电性结构相当均匀
0

两种结果似乎都出现了异常变化
,

在菏泽地震前后上述参量的数

值减小
0

关键词 地磁短周期变化 :帕金森矢量 : 转换函数 : 电性结构 : 电导率异常

一
、

引 言

地磁短周期变化的转换函数与地下电性结构及地震关系的研究
,

近年来已引起我国

地磁界的极大重视
0

由转换函数值算 出的帕金森矢量
,

其数值的大小反映地下电性结构

横向不均匀的程度
,

其方向指向导电率高的一方
0

国内外已有不少应用转换函数研究地

下电性结构的成果
,

除发现了海岸效应等现象
,

还在陆地上发现了一些电导率异常区
0

每

一地点的转换函数的大小和符号
,

在一段时间内有大体上一定的取值
,

并反映了该地区电

性结构的特征
0

借用研究地下电性结构的各种参量
,

来探索孕震过程中是否伴随有地下电性的变化
,

是当前震磁关系研究工作 中的重要课题
0

地震前后转换函数时间变化的形态及是否有与

地震有关的异常变化
,

关系到是否能用地磁转换函数来捕捉地震异常并最终应用于地震

预报
0

� ! ; � 年 �� 月 < 日菏泽 4
0

! 级地震发生在鲁西南聊一考断裂带与菏泽断 层 交 汇处 附

近
0

震 中以东约 �4= > 有菏泽地磁台
0

该台从 � ! ; ∀ 年起有磁变仪资料
0

同时期 内还有

核旋分量仪资料
0

据报道
,

该台的绝对观测值未发现与地震有关的明显异常
〔�? 0

这一结论

对地震是否有地磁方面的前兆再度提出了怀疑
0

为了探索以磁报震的前景
,

我们于 � ! ;≅

� ! ; ; 年 �∀ 月 Α 日收到本文初稿
, � ! ; ! 年 Β 月 4 日决定采用

0
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和 � ! ; ; 年两次赴菏泽
,

对菏泽台的地磁短周期变化进行了研究
0

二
、

转 换 函 数

帕金森 5Χ
Δ 8= ΕΒΦ /Β

,

7〔∀? 根据地磁变化优势面存在的事实
,

提出了帕金森 矢 量 的 概

念
0

由此概念可导出如下的经验关系
Γ

△Η 一 Δ △Ι ϑ 3△刀 5� 7

△Κ , △刀
,

△Λ 是地球变化磁场的三个分量在两个时刻之间的变化幅度
0 Δ , 3 称为帕金森

矢量系数
0 。 一 Μ

ΔΒ
一, 。

Ν 3
, ( 一 Γ ΔΒ

一‘

了石石二子
, + 一

, Ε。 �
0

其中
, + 代表帕金森矢量的

长度
0 Δ

是方位角
,

该方向的反方 向是帕金森矢量的方向
0

它指向导电率高的一方
,

或垂

直于地下导体界面的走向
0

本世纪六十年代
,

在地磁短周期变化的研究中
,

引人了转换函数的概念
0

只要是线性

系统
,

就可以用转换函数 5或称传递函数 7来描述系统在复频率域内的动态特性
0

经过一

些简化假设处理
,

导出了如下关系
Γ

Η 一 5#
,

十 Ε# ‘
7Ο 一 59

,

ϑ Ε9 ‘7Π 5∀ 7

这里
, Η , Ο , Θ 是时间的函数

0

#
Γ , # 、, 9

8 , 9 :
是频率的函数

,

称为垂直场转换函数
,

有时简

称转换函数
0

下标
8
代表转换函数的同相部份 5实部7

,

下标 Ε 代表转换函数的正交部分

5虚部 7
0

这样的转换函数需用谱分析并应用复数的最小二乘法求 出
0

如果在用量图方法求
Δ , 3 时注意了三个分量之间的相位关系

,

尽量选取相位相同或

相差 � ; 6 “ 的地磁短周期事件
,

或者三个分量之间的相位差可忽略的事件 : 尽量使 △ Η ,

△Ι
,
△Λ 的起

、

止时刻与事件的极值时间吻合
,

那么
,

由5 7 式求出的
Δ , 3 就会接近于

#
8 , 9

8 0

因此
,

有时也会把这样求出的
Δ , 3 称为转换函数

0

对转换函数的实部 5#
8 , 9

,

7 和虚部 5#
‘, 9 ‘

7
,

可以借用帕金森矢量的概念
,

分别算

出实帕金森矢量和虚帕金森矢量
0

实矢量在沿海地区有很明显的海岸效应
,

其规律与由

Δ , 3 求 出的帕金森矢量相 同
0

尚未发现虚矢量有很明显的规律
0

对每个事件的
Η , Ο , Θ 时间序列进行离散傅立叶变换

,

得到三个分量的振幅谱

Ρ1 5。 7Σ
、

相位谱 小5。7
、

余谱 Δ5 。 7 和求积谱 35 。 7
,

它们之间遵从下面的关系
Γ

Σ
1 5。 , 一青馨

‘5
了,’一“

‘了

Σ
尸5

‘·

7 一 Δ 5功7 ϑ ‘3 5功7 一 ? 1 5的7一
。“‘田 ,

Σ 
尸5

〔”

7 Σ 一 〔Δ
’

5的 7 ϑ ”’5功 7 ,
“’

Τ

价5
〔/

7 一 ΜΔ Β 一‘

Υ 3 5ς/ 7Ν
Δ
5。 7 ? 十 ∀反、 反一 。, 士  , 士 ∀⋯

5� 7

#
8 , # ‘, 9

8 , 9 ‘
是周期的函数

0

对地磁场的三个分量
,

可以利用一系列事件的富氏谱

的相 同周 期成份
,

求出各种给定周期的转换函数
0

用复数的最小二乘法可推导出求 #
Γ , # : , 9

, , 9 ‘ 的公式
0

令
Γ # Ω #

, 一

卜 Ε# ‘, 9 Ξ

9
8

ϑ 9Ε
: 0

用 Κ ,
Ι

, Λ 分别表示
Η ,

Ο
, Θ 时间序列经离散富氏变换后某给定周期的谱成

分
0

它们是复数
0

残差平方和为 Γ
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Ψ 一 习
‘Ζ于‘

一 艺 5Κ , 一 # Ι , 一 9 Λ Ζ 75 ∀ Ζ 一 万月, 一 豆万Ζ7

这里
,

天是事件的序号
, > 是总的事件数

0

令 [ 一 艺Ι声
Ζ , , 一 艺Λ ,

氛
,

− 一 艺Ι Ζ万Ζ , ∴ 一 艺Ι , 万Ζ ,

] 一 艺 Λ , 万卜

则 Ψ 一 艺 Η Ζ乞, 一 5万户 十 # 尸7 一 5万己 ϑ 9 , 7 ϑ #万− 十 9 万评

ϑ # 9 ⊥ ϑ 9 # ⊥

为使残差平方和达到最小
,

需对 #
, 9 的实部和虚部分别求偏微商

Γ

Σ
Θ Ψ
口#

一 一5尸 ϑ 户7 ϑ Κ#八 ϑ 万∴ ϑ 9无

5Α 7

一 一 Ε5Χ 一 户7 ϑ ∀注 ‘− 十 Ε万∴ 一 Ε丑又
心一城口一己

、、Π了、
,一、�沪�了又

 ‘、

令偏微商等于零
,

则 !
,

一 ∀ # ∃ 户 一 万% 一 & 叉∋ ( )∗

! 、

一 +∀ # 一 户 一 万% 十 &叉∋ ( )∗

, 一 ! ∗ 一 & − 一 .

同理可得

/ 一 ! − 一 & 0 一 1

由∀ 2 ∋式和 ∀ � ∋式联立求解
,

得

尸一 ∀
塑

一夕, (卿0 一
移

,

3& 4 ∀ / ∗ 一 ,− ∋ ( 丈∗ 0 一 − − ∋
∀ 5 ∋

6 7 8 。 〔9:
在

“

柿岗台转换函数的时间变化与地震发生的关系
”

一文中引用的公式
,

与这

里的公式差一个负号 ∀对他的公式
,

应将分子中的两项互调位置 ∋
;

但 6 78
。
在文章中给

出的转换函数值 ∀ 包括符号 ∋与 # 7 < = + 8 6 > 8 〔)?,

≅ 7 8 7 Α + Β7 < 7 〔Χ〕,

6Β +< 7 = +〔习 等人用不同方 法

求出的结果大致吻合
;

柿岗台的 !
,

∀或
。
∋ 大约为 .

;

5 , &
,

∀或 的大约为 .
;

:
;

因而不能

因此认为他的结论是错误的
;

三
、

资 料 处 理

菏泽台位于菏泽县城关西
,

紧靠护城河
;

台站
、

震 中位置 以及简单的地质构造示于图

:
;

菏泽台使用的磁变仪为 5Δ 型
;

地震之前资料质量较好
;

仪器的标度值一般比较稳

定
,

除 : Ε Φ 9 年 8 月一 : Ε Φ Χ 年 Γ 月和 : Ε Φ 2 年 :一 9 月 ) 变仪标度值变化较大外
,

其它分

量和其余时间的标度值变化不大
,

采用标度值的选取误差小于 Δ 并
;

但是
,

由于地震之后

重新调试仪器
,

磁照图上的光点不如以前清晰
;

尤其 ) 的动线
,

有时光点很粗
,

有时光点

过淡
;

且标度值 6
Η

变大
, : Ε Φ , 年 以后超过 Χ

;

>8 Ι ( ϑ ϑ
;

使选取事件遇到不少 困难
;
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⋯Π露
_

一
、

“站

_敲认之
。

济南

、

 
]2刃‘

0
0
0‘

一

_

威

卜 ,

0

唤月习晶了 何伴 Ν 月Ω、、、

头
Ν

一

豁
Ν

图 � 震中和台站的位置以及简单的地质构造和帕金森矢量

本文用量图的方法求 出
。 , 3 ,

又用对模拟曲线采样
、

谱分析的方法求出 #
8 , # 、, 9

8 ,

9 Ζ 、 量图的方法选取的事件的前沿时间为 ∀一 �6 > ΕΒ
,

相当于主周期为 斗一 ∀6 > ΕΒ
0

根

据事件的多寡
,

每 ∀一 Α 个月求一组
Δ ,

30

量图和数值化的误差大小会影响求出的转换函数的稳定性
0

采用刻度放大镜读数
,

可 以估读到 6
0

64 > >
0

用 � ! ; ∀ 年的量 图资料统计 出不同人量 图 读 数 值 的 差
,

平 均 为

/
0

6 � > >
0

我们用的数字化仪的读数分辨率为 6
0

6 ∀4 > >
,

但实际采样时
,

由于用手操作
,

数

值化的误差不可能这么小
0

为估计数值化的误差
,

对 ≅ 条直线采样
,

又对 4 条较清晰的

曲线两次采样
,

分别统计出它们的均方差及分布直方图
,

见图 ∀Δ 和图 Κ3
0

由图 ∀ 看出
Γ

直线的采样数据的分布及对同一曲线两次采样的差值的分布
,

是正态分布
0

图 ∀3 中有一

些差值超过 �
0

/ > >
,

这可能是 由于曲线在一些地方变化较激烈
,

因而有一些点两次采样

的差别较大
0

它们的平均均方差分别是 。
0

�∀ > >
, 6

0

�< > > 5对 Κ , Λ 7 和 6
0

Α< > > 5对

从 Ν从

二 �
0

6 二 6
0

4 一 6
0

≅ 一 6
0

Α 一 6
0

∀ 6 6
0

∀ 6
0

Α 6
0

≅ 6
0

; �
0

/ > >

, Γ、7 537

图 ∀ 直线采样误差的分布5
Γ

7和对同一曲线两次采样差值的分布 53 7
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Ι 7
0

图 ∀ 说明采样的误差比量图的误差大
0

当光点太淡或太粗时
,

数字化的误差就更大

了
,

例如 � ! ; ≅一 � ! 4 < 年的情形
0

由于上述种种原因
,

我们只能挑出少数事件进行谱分析
0

事件挑选的原则是
Γ
5�7 ∀

分量的变化比较明显
0

5∀ 7在我们想要的周期范围内的频率成份比较丰富
0

5� 7不要叠加

有各种干扰的事件
0

四
、

结 果

。 , 3 的时间变化示于图 � ,

图中的误差棒的长度为两倍标准差
0

可以看出 Γ “。 ”

在地

)
Φ Φ

0

!

⎯

ΓΓ器Σ产匕户材丛Ω 曰匕己土土冲一匕匕

� ! ; � � ! ;Α

图 � Δ ,

3

�! ; < 年

的时间变化

Α
0

6一 !
0

;

���  α 

产未舟Ω
6≅6∀6Α6≅6Α6∀6≅6Α6∀60住6060认6060氏住

 57
0

≅一 �;
0

�

Β   Β

∀ �
0

�一 � ∀
0

6

】�  Β
+++ , 8 ,, 丫

——��� � � ��� � � ���

� !; ∀ Ρ! ; � �! ;Α �! ; 4 �! ; ≅ � ! ;< Μ5Δ 7

对。4
0

,

「 卜⎯
 ⎯ ⎯ 仁Ξ Ξ Ξ

一_
〔 Ω 、斗犷一

肠6Α6∀6Α6;6∗∃曰

#

一认

# 石 一 60  一么一志
奋一一一一未

一书Ω 一 一一
于

Ν
Α
Ξ 一 一
一 Σ

冲, Ν

厂ΚΛ3:..Δ.�
8Μ1门

Ν .
;

:. 「 母、、 Γ
场 .; .� 卜 、、? 一ΧΟ 一Ο

一」
.

;

. Δ ‘ 凡一一一丫一

:Ε Φ Δ : ΕΦ 9 : Ε ΦΧ : Ε Φ 2 :, Φ � :Ε Φ 了 Π∀ 7 ∋

图 Χ ∀ 7∋ 不同周期段 !
,

的时间变化 Θ

∀ Ρ ∋ !
, , ! 、, &

, , & ,
的时间变化 ∀周期为Χ

;

.一 : Φ
;

9 ϑ + 8

∋
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震前后有明显的
、

可能与地震有关的异常变化
0

� ! ; ∀ 年
“ 的平均值为 6

0

64
, � ! ; � 年 ! 月一

� ! ; Α 年 , 月
, 。

约为 。
0

6 � 4
0

变化的幅度达 6
0

6 � , ,

相对变化幅度达 �6 呱
0 “ 的标准差一

般为 6
0

66 �一 6
0

6 6 ≅ , Δ
。

Ν
。
一般为 <多一 �∀ 多

0

异常变化的幅度已经超过了两倍标准差
0

“ 3 ”

似乎没有明显的异常变化
0

#8
, # 、, 9

8 , 9 ‘ 的时间变化见图 ΑΔ 和图 Α3
0

图 ΑΔ 是几种周期的 #
,

的时间变化
,

可

以看出 Γ Α
0

6一 !
0

Φ> ΕΒ 周期的 #
,

值的异常变化幅度可能最 大 : ∀�
0

�一咒
0

/ > ΕΒ 周 期 的

#
,

值看来基本上没有变化
0

图中的横直线是 � ! ; ∀ 年的取值
0

为与量图所选的周期对应
,

图 斗3 画 出了周期为 Α
0

6一 �;
0

� > ΕΒ 的 #
8 , # : , 9

8 , 9 Ζ 的时间变化
0

用 � ! ; ∀ 年菏泽 Α
0

6一 �;
0

� > ΕΒ 的 #
8 , 9

8 , # ‘, 9 、
算出的实帕金 森矢量和虚帕金森矢量

示于图 �
0

实矢量指向南西
、

虚矢量大体垂直于聊
一

考断裂带
0

两种矢量的长度都小于 6
0

�
0

五
、

讨论和结论

�
0

由图 � 和图 Α 看出
,

我们得到的结果与王铸 Υ ? 的结果截然不同
0

按他的结果
,

菏泽

台的 #
,

在 6
0

∀一 6
0

; 之间变化
,

凡值大部份在 6
0

≅一 �
0

� 之间
0

这样大的 #
, , 9

,

值说 明地下

的电性结构极不均匀
,

菏泽附近可能有一个比昌黎附近还大的电导率异常区
0

而本文的

结果
, #

,

大约在 6
0

6� 一 6
0

6≅ 之间
, 9

,

在 6
0

6� 一 6
0

�∀ 之间
0

由本文的结果可得出菏泽地区

地下电性相当均匀
,

不可能存在电导率异常区的结论
0

在对国内外已发表的成果进行研究之后
,

我们粗略地总结出如下的几点
Γ

 7 靠海岸

的台站
,

由于海岸效应
, #

, , 9 ,

5或其中之一
,

或 。 , 3
0

下同7值较大
,

大约为 6
0

�一 6
0

; ,

一

般靠近大洋的台站的 #
8 , 9

,

值要大些
,

而靠海的小些
0

∀ 7 在近海地区
, #

8 , 9
,

值大约为

6
0

∀一 6
0

�
0

浅海的影响不如深海
,

帕金森矢量 往往并不指向近旁的浅海
,

而是指向最近的

深海
0

如澳大利亚的 Λ Δ 8 ] ΕΒ 和爪哇鸟上的 β χ δ[ 2 8 5[ Δ 8 = ΕΒ Φ / Β ,

� ! ≅ ∀ 7
0

� 7在大陆坡
,

#
8 , 9

,

5或其中之一 7可达 ∀
0

6 左右�7
0

Α 7 在内陆
,

它们的取值为 6
0

64 一 6
0

�
0

在内陆发现

了一些电导率异常区
,

如有名的莱茵地堑
0

这里的帕金森矢量都指向地堑
,

且近处的矢量

比远处大
,

变化范围在 6
0

�一 6
0

� 之间
0

国内现在都承认昌黎附近可能有一电导率异常区
0

昌黎的
。 约为 6

0

∀ 4 , 3 约为 6
0

6 � ,

优势面的倾角约为 � 4 。 〔≅?
0

如果王铸同志的结果是正确

的
,

则菏泽的实帕金森矢量指向西南
,

地磁变化优势面 的 倾 角 的 变 化 范 围 为 � ∀
0

�
。

一

4�
0

< 6 0

由此推测
,

在菏泽西南有一罕见的内陆高电导率区
,

或高导层隆起区
0

高电导率

区常常是地震波的低速区
0

# , 9 5或
。 ,

37 值的大小有深刻的构造方面的含义
,

对它的取

值必须认真对待
0

我们认为 Γ 在距海 � ≅ 6= > 以上的菏泽地区
,

出现这样大的 #
, , 9

:

是

不大可能的
0

从磁照图上看
,

相对于 Ι 分量而言
, Κ 分量的短周期变化很小

,

因而不应该

得出这么大的 # , 9 值 5见图 47
0

图 , 中三个分量的标度值分别是
Γ

&。 一 �
0

∀ 4 Β % Ν > > 4 ∀

一 �
0

∀ ∀ Β % Ν > > Φ。 一 Α
0

≅ Α Β % Ν > >

∀
0

本文中
。 , 3 和 #

8 , # ‘, 9
8 , 9 ‘

随时间变化的形态与王漪的结果不同
0

在本文中
,

异常表现为数值减小 :而他的结果却是数值增大
,

而且变化的范围很大
0

由于 #
, , 9

8

的

数值反映地下的电性结构
,

我们不 禁要问
Γ
一个 ,

0

! 级地震能否引起电性结构产 生 如 此

 7 龚绍京
、

赵根模
、

田山
、

于彬
、

范广伟
, � ! ; <

0

地磁短周期变化研究译文集
0

国外地震科技情报
0
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 期 龚绍京等 Γ 菏泽 ,
0

!级地震前后菏泽台转换函数随时间变化的研究—
兼与王铸同志商榷 � �!

大的变化 ε

�
0

也许
,

该文作者在计算时没有将偏角

算了一下
,

结果列于表 �
0

可以看出
, Λ 的单

位未换算
,

会造成 3 和 9
8 , 9 , 值变大

,

但对
Δ 和 #

, , # ‘ 没有影响
0

这说明
,

还有其它计

算或资料处理方面的原因造成了该文中取值

的错误
0

因不了解作者的处理过程
,

不便进

一步分析
0

Α
0

本文中的两种结果相比较
, Δ 与 #

,

的

大小和变化形态大体上是一致的
,

差别没有

超过误差的范围
0

从图 � 和图 Α 看
, � ! ; ∀ 年

的 #
,

为 6
0

6 4 Α , 。 为 6
0

6 4 6
0

� ! ; � 年 ! 月一

� ! ; Α 年 4 月
Δ 的平均值大约为 。

0

6 � 4 ,

同期

内的两个 #
。

值分别为 6
0

6 ∀ ; , 6
0

6� ;
0

#
,

的误

差一 般 为 6
0

66 <一 6
0

6 �斗,

相 对 误 差 达 巧一

�乡多
,

是 Δ 的误差的 ∀一 � 倍
0

Λ 的单位由
“

分
”

换算成
“Β % ” 0

我们实际计

一一一Ω 、、、、、、
ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 一 、一、ΩΩΩ一一

—
0

、ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ
厂厂厂厂 Ω 、 气叼门、、

一、、ΝΝΝΝΝ

ΡΡΡΡΡ    

. Τ、、入ΝΝΝ ΤΤΤ

ΠΠΠΠΠ 玩玩玩玩玩
、、、、、、八介介

ΞΞΞ
Ω

压王王王王王王

图 4 菏泽台的地磁短周期变化

表 � 6 的单位未换算成。 %造成的影响

Ξ

一型兰一_
一

一二
Ξ

一一

_
一

0 Ω

兰Ξ 一_一上
_

Ω

一7
一一二Ξ 一

Ω

Σ一
一里Ε‘一7

一

一竺生 Ξ

Ξ

一二1 一⋯生坚望迎ΕΣ些些Ε竺Ε巴
Ω

Σ卫
⋯Ε些Ε卫��_业里望竺

Ω

_卫竺竺Ε些三�
0

燮��竺_卫兰
分 Σ

。
·

。4 ∀士 。
·

。6 Α
Σ
。

·

∀ ∀ <士 ”
·

’。∀
Σ
。

,

”4 ;士 ”
·

”’Α
Σ一

。
·

。’”士 。
·

。’

Σ
”

·

4 4 !士 ”
·

’< ∀
Σ
”

·

”Α ’士 ”
·

” ≅

从图 �
、

图 Α 看
, 9

8

的数值 56
0

6 �一 6
0

� ∀ 7比 3 5∗一/
0

Λ � 7 略大
, 9

,

似乎有与地震相关

的变化
, 3 却没有

0

这两个现象可能与量图及事件选取等方面的一些 因素有关
0

对菏泽

的情形
,

△Η 与 △Ι 的变化常是同步的
,

而 △刀 与 △Ι 不 同步的情形较多
0

为了选取

足够的事件
,

并尽可能详细地反映出
。 , 3 的时间变化

,

只好选一些三个分量不同步的事

件
0

量图时
,

有时我们忽略了它们之间的相位差
,

有时又按帕金森的原则量取
,

加上量图

误差
,

这几种因素造成了观测数据的误差
0

按迥归分析的原理
,

由于存在观 测误差
,

会使

由实际资料计算得到的 3Ζ 的绝对值比真正的 3 的绝对值要小
0

3 Ζ

Ω 3 Υ 艺5
∴ 一 牙7

,

〕Ν Υ召5
∴ 一 牙7

‘
ϑ 艺Θ ,

? 5; 7

这里
, Θ 是

∴
的测量误差 : ‘

是自变量
,

在本文 中对应 △Λ Ν△Ι
0

公式 5Φ7 表明 Γ 5∴ 一

劝
,

愈大
,

即 △Λ Ν △Ι 愈分散
,

误差 Θ 对 3Ζ 的影响愈小
0

同时
,

由于求
。 , 3 时每组的事

件数 > 有限
,

一般仅 ∀6 一 �6 个
,

且 △Λ Ν △Ι 的取值往往不够分散
0

> 愈大且 △Λ Ν △��

愈分散
, 3 值的波动性愈小

,

取值也较可靠
〔< , 0

可能是这许多因素造成了量图方法求出的

3 值偏小
,

且未能显示 出明显的
、

与地震相关的异常变化
0

两种方法的对比说明
Γ 它们各有优

、

缺点
0

用量图方法求
Δ , 3 , Δ 的误差较小 : 但 3

的取值 往往偏小
,

可靠性稍差
0

谱分析方法反映相位关系较好
, 9 较为可靠

,

但误差较

大
0

有些地方没有数字化仪
,

因此采用量图的办法可能是一条切实可行而又较经济的途
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