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摘要　通过对比两种宽频带地震计ＦＢＳ３和ＫＳ２０００的结构，认为两种地震计在检测上限

附近的高频段记录数据存在差异，并以合成地震动为输入，用模型验算方法证实了这一

结论．
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引言

同一次地震事件在地球上同一点引起的地面运动是唯一的，但检测该地面运动的地震

仪器却可能千差万别．目前，国内用于地震观测的地震计有多种（刘瑞丰等，２００８），这些

地震计记录数据之间的一致性问题没有得到深入研究．２００９年，一些研究人员在使用云南

地震台网ＫＳ２０００型地震计记录数据计算震源谱时，发现部分计算结果在高频段偏离正
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常值，从而对该类数据提出了质疑．另一方面，在地震定位和大震速报过程中，ＫＳ２０００

型地震计并没有出现明显缺陷，它所记录到的中远震及远震波形与同点观测的其它仪器有

较好的一致性（图１）．为了解释上述现象，有必要对ＫＳ２０００型地震计的记录数据进行系

统分析．
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图１　沧源台ＦＢＳ３与ＫＳ２０００同点记录的地震事件（２００８０８２１Ｔ２０：２４盈江犕Ｌ５．３）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔ（２００８０８２１Ｔ２０：２４，Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ，犕Ｌ５．３）ｒｅｃｏｒｄｓｏｆＦＢＳ３ａｎｄＫＳ２０００

ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓｉｔｅｉｎＣａｎｇｙｕａｎｓｔａｔｉｏｎ

　　原始的地震观测数据是不可再生的．从ＫＳ２０００型地震计投入运行至今，云南地震台

网积累了３年多的原始资料，该类记录数据若不可使用将造成云南局部地区观测资料的永

久性缺失．因此，对于受到质疑的数据资料，必须针对所反映的问题，从仪器原理上对资

料的可用性做出科学评价，为资料使用者提供参考意见，同时也为地震监测主管部门提供

决策依据．

鉴于此，本文结合云南地震观测实践中所遇到的问题，把ＫＳ２０００型地震计与ＦＢＳ３

型地震计进行对比，分析了两者的记录数据差异，并通过模型验算证实了所得出的结论．

１　两种宽频带地震计的结构性能对比

一般地，地震计由悬挂体系、换能器、检波放大器及反馈电路等几个主要部分构成．

其中悬挂体系的参数及换能方式决定了地震计的常见类型，即与记录数据成恒定比例关系

的地面运动信号类型（速度、加速度、位移）．２００３—２００９年，云南地震台网中用于微震观

测的宽频带地震计有两类：一类是速度换能型宽频带地震计ＦＢＳ３，这类地震计依靠反馈

控制悬挂体系的自振周期和阻尼，使摆锤的响应速度与地面运动的速度成正比，摆锤的响

应速度经放大后作为地震记录数据（刘庆伟等，２００１）；另一类是位移换能型地震计 ＫＳ

２０００，该类地震计通过控制悬挂体系的自振周期和阻尼，使摆锤的响应位移量与地面运动

的加速度成正比，由此构建一个加速度地震计，然后在加速度输出节点后增加一级积分

器，把代表地面运动加速度的信号转变为速度信号，从而实现从加速度地震计到速度地震

计的转变（崔庆谷，２００３；赵建和，张学应，２００４）．其构建方式如图２所示．

对于速度换能型宽频带地震计ＦＢＳ３，摆体响应速度为

狔′（狋）＝
狏０ω

２

（ω
２
狊 －ω

２）２＋４犇
２
狊ω

２
狊ω槡

２
ｓｉｎ（ω狋－φ犇 ＋

π
２
） （１）

　　其中，狔（狋）为摆锤偏离平衡位置的相对位移量，狔′（狋）为摆锤的速度，犇狊为单自由度体
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图２　基于加速度计架构之上的速度地震计结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌａｔｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系的阻尼系数，ω狊为自振角频率，狏０ 为地震动输入速度振幅，狋为时间，ω为信号角频率．

对于位移换能型加速度型地震计，稳态响应的幅频特性表达式为（傅金华，２００８）

狔（狋）＝
犪

（ω
２
狊 －ω

２）２＋４犇
２
狊ω

２
狊ω槡

２
ｓｉｎ（ω狋－φ犇） （２）

　　在式（１）中代入ＦＢＳ３的实测参数（犇狊＝０．７０７，ω狊＝２π／２３．０）及换能器的检测上下

限，可计算得到ＦＢＳ３的速度检测范围（不考虑噪声对检测下限的影响）为８．０×１０－９—

１．００×１０－２ｍ／ｓ，如图３ａ所示．

根据ＫＳ２０００的通带宽度、加速度灵敏度（２２０Ｖ／（ｍ／ｓ２））及限幅电压（２０Ｖ）标称值，

可计算得到悬挂体系参数并推算位移换能器的检测上限为２．５×１０－２ ｍｍ，下限为２．５×

１０－８ｍｍ．把上述参数代入式（２）可计算出该地震计的加速度检测范围约为１．０×１０－７—

０．１ｍ／ｓ２．由加速度与速度的转换关系，可得到ＫＳ２０００地震计对地面运动速度的检测范

围（不考虑噪声对检测下限的影响），如图３ｂ所示．
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图３　ＦＢＳ３（ａ）与ＫＳ２０００（ｂ）地面运动速度量检测范围

Ｆｉｇ．３　ＤｅｔｅｃｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆＦＢＳ３ａｎｄＫＳ２０００

　　对比图３ａ和图３ｂ可见，上述两种地震计记录数据的信号成分在接近检测上下限时是

不一样的．对于ＦＢＳ３型地震计，在整个通带内，地震计对不同频率地面运动的检测强度

是无差别的；但对于基于加速度计构建的ＫＳ２０００宽频带地震计，当强度接近检测上限

时，高频段信号将比低频段信号提前限幅，使记录的地震波出现高频成分异常．为证实上

述结论，可用人工合成地震动作为输入信号，计算两种地震计对同一输入信号的响应来分

析检测上限附近的记录波形差异．

９９３　３期　　　　　 　崔庆谷等：两种宽频带地震计高频段性能及记录数据差异的对比研究
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２　地震动合成与地震计响应计算

地震计摆体对地面运动的响应可以用以下方程表示：

ｄ２狔
ｄ狋２
＋２犇狊ω狊

ｄ狔
ｄ狋
＋ω

２
狊狔＝－

ｄ２狓ｇ
ｄ狋２

（３）

　　其中，狓ｇ为地面运动位移．假设方程（３）的输入信号为由一系列正弦子波叠加而成的

地面运动加速度，即

ｄ２狓ｇ
ｄ狋２

＝∑
狀

犻＝１

犪犻ｓｉｎω犻狋 （４）

上式对应的速度表达式为

ｄ狓ｇ
ｄ狋
＝∑

狀

犻＝１

犪犻

ω犻
ｓｉｎ（ω犻狋＋

π
２
） （５）

　　其中，犪犻为与ω犻对应的加速度振幅，ω犻为信号角频率，狏犻＝犪犻／ω犻为速度振幅．由于悬

挂体系的模型为常系数线性微分方程，摆体对叠加信号的响应等于对单个正弦信号响应的

叠加．

假设体系的初始位移为犱０＝０，初始速度为狏０＝０，则摆体稳态响应表达式为（祁皑等，

２００２；徐龙军等，２００５）

狔（狋）＝∑
狀

犻＝１

犪犻

（ω
２
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２
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２
＋４犇

２
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２
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２
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其中
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２犇狊ω狊ω犻

ω
２
狊 －ω

２
犻

　　如果用人工方法合成式（４）中的地震动，以图３ａ和图３ｂ对应仪器的参数建立地震计

模型，即可根据式（６）分别求解ＦＢＳ３和ＫＳ２０００型地震计对地面运动的响应．

地震动的合成方法参考 Ｈｏｕｓｎｅｒ及其改进方法（李英民，赖明，１９９８ａ，ｂ；Ｈｏｕｓｎｅｒ，

１９７５），可用随机到时的正弦子波系列叠加得到．所使用的正弦子波系列见表１．

　　由表１中的正弦子波合成的地震动速度波形如图４ａ所示．该合成地震波的强度相当

于一次震中距约５１．３ｋｍ，犕Ｌ＝３．０的地方震．

３　模型验算与误差分析

以图３ａ和图３ｂ对应仪器的参数建立地震计模型，用图４ａ中的人工合成地震动作为

输入，即可根据式（６）分别求解ＦＢＳ３和ＫＳ２０００型地震计对地面运动的响应．

ＦＢＳ３型地震计对该输入的响应波形见图４ｂ所示，ＫＳ２０００型地震计的响应波形见

图４ｃ所示．

为了分析上述两种地震计的输出信号是否失真，把输入信号分别按两种地震计的理论

放大倍数（恒定常数）进行无失真的放大，得到理想输出信号，再进一步计算理想输出信号

与模型验算结果的绝对误差Δ犈（Ｖ）和相对误差γ

γ＝
Δ犈
犈ｍａｘ
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表１　合成地震动的正弦子波振幅、频率及到时

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｅｗａｖｅｓｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

序号 频率／Ｈｚ 周期／ｓ 起始时间／ｓ 犪犻／ｃｍ·ｓ－２ 初相位

１ ８ ０．１２５ ５．０ ０．５ ０

２ １／０．３２５ ０．３２５ ５．２ ０．５ ０

３ ２．５ ０．４ ５．２ ０．５ ０

４ ５ ０．２０ ６．０ ０．５ ０

５ ４ ０．２５ ８．０ ０．５ ０

６ ８ ０．１２５ １１．０ ０．５ π

７ ２．０ ０．５ １１．０ １．０ ０

８ ２．５ ０．４ １２．０ １．０ ０

９ １．２５ ０．８ １２．０ １．０ ０

１０ ２．５ ０．４ １２．０ １．０ π

１１ １／０．３２５ ０．３２５ １２．０２５ ０．５ π

１２ ４ ０．２５ １２．５ ０．５ π

１３ ２．０ ０．５ １５．０ １．０ π

１４ ５ ０．２０ １６．０ ０．５ π

１５ ０．２５ ４ １６．０ ０．５ ０

１６ １．５ ０．８ １６．０ １．０ π

１７ ０．２５ ４ １６．０ ０．５ π

１８ ２．５ ０．４ １６．４ ０．５ π
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图４　ＦＢＳ３与ＫＳ２０００对合成地震事件（Δ＝５１．３ｋｍ，犕Ｌ＝３．０）的记录模拟输出与误差分布

Ｆｉｇ．４　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔ（Δ＝５１．３ｋｍ，犕Ｌ＝３．０）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

ＦＢＳ３ａｎｄＫＳ２０００ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒａｎｄｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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　　其中，犈ｍａｘ为理想输出信号的电压最大值，单位为Ｖ．通过统计计算，可以得到两种地

震计模型验算结果的误差分布密度函数犘（γ）．

犘（γ）＝
犖（γ）

犖０

　　其中，犖（γ）为相对误差等于γ的点的个数；犖０＝１１５００点，为波形总的采样点数．最

终得到ＦＢＳ３与ＫＳ２０００型地震计模型输出信号的误差分布密度函数值，如图４ｄ所示．

　　从图４ｄ中可以看出，两种地震计的相对误差都控制在３％以内，波型失真度较小．从

模型的计算过程中发现，ＫＳ２０００型地震计误差相对分散的原因在于积分器引起的微小相

移．但由于误差较小，在波形上看不出差别．

总之，对于震级较小、频率成分较少的地震，ＦＢＳ３与ＫＳ２０００型地震计都能够准确

记录真实的地面运动．

为了考查检测上限附近的记录情况，把表１中的振幅放大４倍作为输入，再次计算两

次地震计的响应，得到的记录波形见图５ｂ和图５ｃ，模型验算结果的误差分布密度函数

犘（γ）见图５ｄ．
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图５　ＦＢＳ３与ＫＳ２０００对合成地震事件（Δ＝５１．３ｋｍ，犕Ｌ＝３．４）的记录模拟输出与误差分布

Ｆｉｇ．５　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔ（Δ＝５１．３ｋｍ，犕Ｌ＝３．４）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

ＦＢＳ３ａｎｄＫＳ２０００ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒａｎｄｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　对比图５ａ—ｃ可以看出，图５ｂ中的地震记录因高频畸变而引起了失真，原因是图５ａ

中合成的原始输入的振幅范围为３．８９３３×１０－４—１．２５×１０－２ｍ／ｓ，频率范围为０．２５—８．０Ｈｚ

（用图６中方框区域犃表示）．由于区域犃被ＫＳ２０００的检测下限分为左下、右上两个部

分，右上部分的信号因限幅而不能记录到，导致图５ｂ中记录数据的误差增大，γ最大值达

０．３５（３５％），与理想输出信号相比发生了明显的畸变．
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进一步分析模型的计算过程可知，畸变是由１．２５，２．０和２．５Ｈｚ三个频点的子波限幅

引起的．由于上述被限幅信号经过了从加速度到速度的积分过程，加速度输出中的“一刀

切”并“剪齐”的限幅现象已经无法识别．

与上述情况不同的是，ＦＢＳ３的检测下限线未穿过信号区域犃，地震波能够被完整记

录到．图５ｃ相对于理想输出信号的误差依然很小，保持在０．０４（４％）以内．

　　云南的地震观测实践表明，与常规地震计相比，ＫＳ２０００对于近距离地震事件容易限

幅，对于远距离大地震则基本不限幅．例如，２００８年１０月８日１０时２１分元江地震台的

ＫＳ２０００型地震计在记录震中距Δ＝２１．４ｋｍ，犕Ｌ＝３．８地震时限幅甚至靠摆．这一现象

可以从图６中得到很好的解释．

数据采集器限幅 KS-2000检测上限

FBS-3检测上限
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图６　检测上限附近ＦＢＳ３与ＫＳ２０００型地震计记录数据的差异

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆＦＢＳ３ａｎｄＫＳ２０００

ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｎｅａｒｔｈｅｉｒｕｐｐｅｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｌｉｍｉｔ

４　讨论与结论

ＫＳ２０００型地震计的上述表现源于该地震计特殊的建构方式，即采用积分电路实现地

震计类型转换．这一建构方式导致了该地震计检测上限的形状与常规地震计不同，从而使

检测上限附近的记录数据组分与传统地震计不一致，并可能导致高频信号的失真．这一现

象可以用实验方法检测到．

对强度振幅位于检测条带中部的地震事件，ＫＳ２０００的记录数据同样是地面运动的真

实反应．
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