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最小相位地震仪及其相频特性的确定
“

王广福 于桂生 周公威
7中国科学院地球物理研究所8 7国家地震局地球物理研究所8

摘 要

本文根据最小相位系统判据
,

对目前我国地震台站普遍使用的儿种类型地震仪做 了分析

指出
,

这些仪器都是最小相位系统 9最小相位系统的相频特性可由其幅频特性计算出来
3

作者按照
“
地震台站观测规范”规定

,

标定了 : : 一  型
、

: ; 一  型和基式地震仪的幅频特性
3

然后
,
用希尔伯特 7<� 265 => 8 变换由实测幅频特性计算了它们的相频特性

3

并把计算结果与用

相位特性测试仪器实测的结果做了比较 ? 对
一

于 : : 一 型地震仪
,

在从 。
3

≅  ∃Α 秒到  ∃
3

多秒的

周期范围内
,
最大误差小于 Α

。
9 对于 :玲  地震仪

,
在从 。

3

≅,Α 秒到  ≅≅ 秒的周期内
,

最大误差

小于 ,
。
9 对于基式地震仪

,

在从 ≅
3

≅ 秒到  ≅≅ 秒的周期范围内
,
最大误差小于  

3

Α
“ 。

这种方法可以解决台站仪器相频特性的标定问题
3

标定精度比快速傅里叶变换 744 ∋ 8方

法和用近似解析表达式计算方法要高
3

应用这种方法的关键是能对被测系统幅频特性曲线高频段和低频段的斜率做出正确的判

断
3

这种方法的误差取决于幅频特性曲线的标定精度
3

用插值方法计算
,
计算的尾差和截断

误差可以不必考虑
。

一
、

前
目一 

Β

Χ

曰

地震仪
,

做为线性系统
,

无畸变记录准则是
?
在频率域里

,

在地震波通频带内
,

系统的

幅频特性应是平直的
,

相频特性等于零或是过坐标原点的一条斜线 9 在时间域里
,

系统的

时间特性 7脉冲响应函数8应是狄拉克 7:�
= 。。

8 各 函数
,

或是延迟
? 狄拉克函数战

, 一 动
3

但是
,

严格来说
,

任何一种地震仪都无法满足上述条件
3

因此
,

地震图上反映的地动规律

会产生畸变
,

特别是在体波的初动部分
3

随着地震学与测震学的不断发展
,

对于地震图的解释工作愈加趋向定量化
,

从而对地

震仪记录的波形精度提出了要求
3

从地震图上消除观测系统本身带来的畸变和地面的脉

动干扰
,

使得真实地动波形得以恢复这一测震学的反演问题提上了 日程
3

为此
,

必须确知

系统的幅频特性和相频特性
,

或系统的时间特性
3

此外
,

在地震波的群速度和相速度测量
,

以及地震波的折射和衰减测量中
,

也都对地

震仪的相频特性提出了要求
3

对于输人和输出都是电量的系统
,

测定相频特性并不 困难
,

借助于电子示波器或频率

Δ  ! ∀∃ 年 仪 月 ∃∃ 日收到初稿
,  ! 从Ε年 Α 月 ! 日收到修改稿

3
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特性测试仪就可进行
3

然而
,

地震仪是个机电系统
?
输人是力学量7地动位移

,

速度和加

速度8
,

输出是电学量
3

直接侧量机电系统相频特性
,

目前还没有很好的办法
3

在地震台站上
,

通常
,

对于传递函数已知的地震仪
,

如电流计记录地震仪
,

采用分段标

定方法
,

测得仪器基本常数
,

而后由传递函数可计算出地震仪系统幅频特 性 和 相频 特

性 Φ Γ
3

对于包含有复杂环节的地震仪
,

像电子放大笔绘记录地震仪
,

反馈地震仪等
,

亦可

用近似方法写出传递函数的解析表达式
,

可是
,

要确定传递函数的系数
,

并不容易
3

为此
,

要在标定实验基础上
,

根据实测幅频和相频特性或脉冲响应进行曲线拟合
3

对于高阶系

统来说
,

计算很复杂
,

甚至可能得不到收敛的计算结果
〔刀〔ΕΗΦ 习 3

因此
,

用传递函数计算系统

幅频和相频特性的方法并不总是能成功的
3

脉冲标定方法近年来得到了相当广泛的运用
。

由地震仪对 已知标定信号的响应的傅里叶变换可求得地震仪的幅频和相频特性
3

脉冲标

定方法的发展是与快速傅里叶变换 744∋ 8 算法的出现分不开的
3

但是
,

用 44∋ 方法求

得的系统幅频特性与相频特性
,

高频段误差很大
3

因此至今
,

用 44∋ 方法标定地震仪的

高频特性仍是一个尚待解决的课题
汇ΑΓ− ‘〕

3

最近
,

在自动控制系统的动态测试中
,

广泛采用

了伪随机二进制信号 7Ιϑ5 以 ,
一

=Κ ΛΜ 1 Ν 6�ΛΚ =Ο ϑ�Π ΛΚ 28
3

在地震仪的标定中
,

采用伪随机信

号和相关分析方法
,

相频特性的标定精度
,

据说能达到  “ 「Θ ,
3

这是一种很有前途的标定方

法
。

综上所述
,

对于复杂系统相频特性的标定
,

无论采用哪一种方法
,

都需要对仪器的响

应记录进行采样
,

而后进行数值计算
3

可是
,

目前
,

在我国地震台站上
,

采用的是笔绘记录

和电流计记录方式
,

采样频率受到记录滚筒转速的限制
,

因而
,

也限制了这些方法的应

用
3

在国家地震局制订的
“

地震台站观测规范
”
中

,

对于台站使用的各种类型地震仪幅频

特性的标定做了统一规定
,

并在台站上配备了相应的测试设备
,

这对在我国地震台站应用

最小相位原理确定相频特性提供了可能
3

如果一种类型地震仪是最小相位系统
,

那么
,

它的幅频特性 Ρ 7
〔。

8 与相频特性  7,1 8

之间存在一一对应关系
3

这种关系可用希尔伯特变换表示
『别

、Χ产、少‘3二,二
‘、了了3、

一Λ Σ 7。8 一 生

Τ 、
Β  

∋ 戈切少 一 —

Υ了
。

长玲机

ς二
。

孚竖之瓶

由上式可见
,

最小相位系统地震仪的相频特性可 由其幅频特性计算出来
,

反之亦然
3

二
、

最小相位系统及其识别

对于任何物理可实现测量系统
,

它总是要使得通过的被测信号在时间上产生延迟
?
在

, 时刻系统的输出
,

不仅取决于
ς
时刻系统的输人

,

还与
才时刻之前系统的输人有关

3

基

于线性时不变系统对于通过信号的延时作用
,

线性系统可分为最小相位滞后系统
,

最大相

位滞后系统和混合相位滞后系统
3

与此相应
,

在时间域中
,

有最小能量延迟系统
,

最大能

量延迟系统和混合能量延迟系统之分
。
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最小相位滞后系统 7最小相位系统 8是指这样一个系统
,

假如它的幅频特性和相频特

性是 Ρ 7。8 和 Ο 7−1 8
,

时间特性是 。 7>8
,

对干另外任何一个物理可实现系统
,

其幅频

特性
、

相频特性和时间特性分别为 Ρ 。

7。8
、
二 。

7。 8 和 留。7> 、
,

如果它们的幅频特性 相同

Ρ 7
‘。

8 Ω Ρ ?

7。8
,

在频率域中恒有

一全述丝 8 一丝些∃
一

,

7Ε 8

在时间域中恒有

Υ9
即 ∃

7, 8‘? 8

Υ9
。, 7

? , ‘君
·

和单一频率正弦波 ϑ� Λ 、 通过系统时产生的时延 7一 Ο 7。8Τ 。 8的概念相似
,

7# 8

7一刁丫7。8 Τ

Χ。 8 表示系统对波包的群延时
3

7Ε 8和 7# 8 式表明
,

最小相位系统的群延时最小
,

最小相

位系统时间特性的能量分布要比最大相位系统和混合相位系统靠前
3

最小相位系统的一个重要性质是
,

它们的幅频特性和相频特性之间满足希尔伯特变

换关系
3

所以
,

又称满足希尔伯特变换的线性系统为最小相位系统
3

在一个不存在不稳定性的局部反馈系统中
,

如果组成系统的诸环节都是最小相位环

节
,

那么该系统必定是最小相位系统
3

我国台站现有地震仪无例外 由以下两种类型环节

7侧�划像撼奥

黝删� !�!!∀!!∀ !冈

幸
冀

, 。

暴 ”
#

署

州
∃  丁 ∀! 艺 ∃  % &!

频巾
‘

赫,

沪 沪沪

一  !

一 ∀! !

,

∋合

图 ( 实测 ) ) 一∀ 放大器频率特性曲线
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组成
?
传递函数已知的二阶环节

、

一阶环节
,

如拾震器
,

电流计
,

记录笔
,

电动式换能器等 9

电子积分放大环节
3

如对这些地震仪最小相位特性做出判断
,

只需两种判据
3

当某个环节的传递函数 Ξ 7ϑ8 已知时

Ψ 7( 8 一
% 。

十 % ∗( 十 ⋯⋯ Ζ %
,

(Λ

[ 。

十 [ ∗( Ζ ⋯⋯ 十 ( “
7Α 8

如果 Ξ 7ϑ8 的全部零点和极点都在 ϑ 左半平面上7零点可以在虚轴上 8
,

则它是最小相位

环节
3

众所周知
,

上述一
、

二阶环节都满足这一条件
3

如果待识别的系统或环节
,

其传递函数难于用解析式表达
,

或对其不甚了解时
,

可用

实验方法确定其最小相位性质 >ΠΓ
3

这种情况适用于电子网络中
3

将实验测得的幅频特性 ∴ 7。8 和相频特性 , 7。8 绘在双对数坐标上 7作波德图8
3

 
3

由幅频特性曲线得到高频段的斜率渐近于 一 ∃ ≅7 Ν 一 的 分贝 Τ十倍频程
,

” 和 ”
分别

为传递函数分母和分子多项式次数 9 ∃
3

如果相频特性曲线的高频渐近线是 一 ! ≅ 。

7二一动
,

那么
,

被测系统或环节必定是最小相位
3

值得注意的是
,

在标定系统幅频和相频特性时
,

频率应该选取足够高
,

以便能对它们的渐近趋势做出正确判断
3

实测 : :
一 2 放大器幅频和相频特性曲线如图  所示

3

由幅频特性曲线判定
? 当 。 ,

]1 时
, 。 一 , 一 , ,

这时相频特性曲线亦渐近于零
,

满足最小相位条件
3

它们的传递函数

的解析表达式可近似写作

7规8裂公豁年
划卑服理

一  ≅≅

犷犷犷⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥
一一

⊥⊥⊥
,

叹叹

⊥⊥⊥⊥⊥城城城、、、、、、、、、、、
ςςς 2 ς 222 = _

一一
’

⊥⊥⊥

⊥⊥⊥

⋯⋯⋯
,

二
,, 2 ,       3 ςςς

颇率7赫 ,

Τ

阁 ∃ 实测 : ; 一 2 放大器频率特性曲线
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牙 7(8 一
% ∃Α ∃

Ζ % Ε ( Ε

[ 1

Ζ [ ∗( 十 [ ⎯( ⎯

十 ( ,
7� 8

实测 : ; 一  放大器频率特性曲线如图 ∃ 所示
3

由幅频特性曲线高
‘

频 段 判 定
? 当

。 Ω ]1
,

斜率为 一 ∃≅ 分贝 Τ十倍频程
, 。 一 , Ω  ,

这时相频曲线渐近线恰为 一 ! ≅ “ ,

故

满足最小相位条件
3

它的传递函数的解析表达式可近似写作

牙7( 8 Ω
% 声

∃

[ 1

一 [ ∗( 十 [ ⎯( ,

十 Α Ε
’ 7Θ 8

三
、

最小相位地震仪相频特性的计算

由最小相位系统的幅频特性计算其相频特性
,

可用两种方法
?
折线近似法和积分法

3

折线近似法Φ ≅Χ 的基本原理是
,

用折线段逼近系统的幅频特性曲线
3

这样做的结果相

当于把系统看做是由若干个具有最小相位特性的典型环节级联而成
3

这些典型环节的幅

频特性不外两种类型
?
斜率为常量的直线型幅频特性曲线和斜率为常量的半无限直线型

幅频特性曲线
3

对于这两种典型环节的相频特性可依不同斜率为参量查表得到
3

诸环节

相频特性曲线相加
,

得到仪器 系统的相频特性
3

积分法
,

就是对公式7∃ 8进行图解积分或数值积分
3

图解积分法>  ,
简单

,

在一般情况

下都可使用
,

但精度比较低
3

在具备一定计算条件的情况下
,

用数值积分法可以得到满意

的结果
3

在对公式7∃ 8进行积分时
,

为减少奇点的个数 7
。 一 ≅ , “ Ω 。 , 。

一 ]1 8
,

先进行坐

标变换Φ ∃Γ
,

引人新的变量

‘ 一 ∗Λ 7
∴
Τ 。8

,

并令 − 7幻 一 ∗Λ Ρ 7劝
,

则可得到相频特性的计算式

∗ α‘ =Μ − 7? 8 刁乙 7劣8 ς  
,

3

,

β二 β
, ,

、 Μ − 7、 8 ς
, 。 、

, 7。8 一 土 β β

Ω
一

一
β   Λ ]1 ‘χ 斤 2Μ

δ Ζ 份

一
β

Β 3

又∀ 8
叮 Χ

一二 − Μ δ
Μδ 2

?

二 」  ∃ 3 ∃ Μ δ 2厂
“

7ϑ8 式表明
,

系统在某一频率的相频特性 了 7>1 8
,

不仅取决于幅频特性曲线在该点的斜率

值丝二些
一

β
,

而
Β

目
3

还与在该频率附近幅频特性曲线斜率的变化

己万 2
了

阅

α亘三互些
Ξ5

一 些二旦 β 8
⊥ Μ 劣

3

浮尤 2劣ε 。 Τ

有关
,

不同频率贡献大小是由加权因子波德 7[1Μ 58 权函数  Λ] 叫导Υ
决定的

3

当 二 _

。 Τ 、 , , · ,

一
,
。

·

Ω
, ·

‘
、 , 、 钾 ,

一 一 Ω
’ _ _

一
_

一
’_

一
一 ‘ _ _ _ 一

 ∃ Υ

≅ 时
3

∗Λ] 1>χ Υ川 , ]1 9 二
、 ]1 时

, , Λ ]1 >χ
2引 一 。

3

因此
,

在被测频率附近幅频特

 ∃  
’

 ∃  

性曲线斜率变化越大
,

对该频率相位特性贡献就越大 9而在远离测点频段上
,

幅频特性的

影响可以忽略不计
3

数值积分的计算框图如图 Ε 所示
3

输人量
? + 是幅频特性实测点数

,

∋ ∋ 7+ 8 和

3∴ ∴ 7+ 8 是实测周期和幅频特性值
,

/ 是积分区间
, [ 和 & 是实测幅频特性曲线的插值区

间
, ⎯ ,

和 ⎯ ?

是计算相频特性的下限和 上限
3

数值计算的步长取 �Λ  ≅≅3
。, 3

实测幅频特
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性的插值是用拉格朗 日三次插值公式
3

幅频特性曲线斜率 4 − 7; 8 的计算采用五 点平

滑公式
3

斜率的插值
,

在低频端亦采用三次插值公式
,

在高频端
,

则用线性插值公式
3

近

似求积
,

是用辛普生公式
3

计算区间从 ≅
3

≅ 秒到  ≅≅ 秒
3

四
、

实验和计算结果

我们用分段标定方法
,

标定了: :
一  

、

: ; 一  和基式地震仪的幅频特性
,

并分别由 : :
一  

地震仪和基式地震仪系统幅频特性计算了它们的相频特性 9 由 : ; 一  地震仪放大器
一

记录

图 Ε 相频特性计算框图
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笔的幅频特性计算出它的相频特性
3

然后把计算结果与用分段标定法标定和用 [ ∋ �

低频频率特性测试仪测定的结果做了比较
,

见图 #
、

Α
、

� 和 Θ
,

图中
“

·

”
是实测点

∗
侧+赵象舞年

二二
’’’’

, , 万万

−−−−−−
’’

,,,,,
...

/ 城 实测幅幅(频特性性性性

... ⋯ 实测杠杠频特 性性性性

...

.
计算耗耗

0

频特性性性性

11111 / , 不 从 产 蕊 减减

,,,,,
22222222222

晚晚晚

,,,
茶茶茶

一一 民民民 丫丫丫
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划零派理

周期 7秒+

图 可 ) ) 一 ( 地震仪实测和计算相频特性 8见附表 ∀+

由实验和计算结果可以得出以下几点结论
1

∀
3

按照
“
地震台站观测规范

”
的规定

,

测定地震仪的幅频特性
,

再由幅频特性计算仪器

系统的相频特性
,

计算结果与用 9 : ; 实测结果相比较
1
对于 ) )

一 ∀ 地震仪
,

在从 。
3

! ∀�  

秒到 ∀�
3

, 秒范围内
,

最大误差小于  
。 <对于 ) =

一 ∀ 地震仪
,

在从 !
3

! , 秒到 ∀!! 秒的周期

范围内
,

最大误差小于  
“ < 对于基式地震仪

,

在从 !
3

!∀ 秒到 ∀ !! 秒的周期范围内
,

最大误

差小于 一 ! 3

�
3

计算相频特性的最大误差出现在幅频特性曲线拐弯处和实测幅频特性曲线存在明

显偏差段 8实测中有时难免出现这种情况 +
,

如图 ;
、

夕) = 一 ∀ 地震仪放大器
一

笔头的幅频特
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周期 8秒+

图  基式地震仪实测和计算相频特性 8见附表 ∀∀ +

ΧΧΧ ·

⋯
实测相 <<<颐特性性 产尹尹 “ ‘

厂厂
333 1 、 、

实猫福翻翻页特性性
5 (‘ ,,,

...

—
计贫相翻翻一砚特性性性性

琦琦琦之一一, ,,,
,

Χ Χ

一一

,,,
’’
尸

。。 (
’

了 222 , ∀ ∀ ΗΗΗ

∀∀∀∀∀ ∀ 4 3333333

图 ; ) = 一 ∀ 地震仪放大器
一

记录笔实测和计算相频特性 8见附表 Ι +

性曲线
,

在 !
3

∀ 秒到 !
3

� 秒周期附近
,

其斜率由 �! 分贝 ,十倍频程过渡到 ϑ! 分贝, 十倍频

程
,

计算相频特性的误差大于 斗“ ,

而在其它频率
,

都小于 ∃ 。 < 再如图 斗,

) )
一 ∀ 地震仪实测

幅频特性曲线在 !
3

∀ 秒到 ∀ 秒周期范围内比较平坦
,

但在 !
3

∃ 秒附近测量值有起伏
,

结果

导致最大误差出现
3

显然
,

在幅频特性曲线拐弯处加密测点和提高平坦段的测量精度
,

还

可以把相频特性的标定精度提高
3
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人
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‘‘‘口333 3

尸
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⊥
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⊥
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βββ ς 8 βββ   ς ΦΦΦΦΦΦΦ

象裘冤寒

周期7秒 〕

图 Θ : ;
一

 地震仪的频率特性 7见附表 2Σ 8

Ε
3

为计算某一频段的相频特性
,

所需幅频特性在高频端和低频端至少应延伸出一个

Ζ 倍频程
3

在实际标定中
,

很难做到这一点
3

但是
,

在高频端和低频端对幅频特性曲线的

表  : : 一  地, 仪相频特性低频段插值计算结果

周期7秒8 实测相频特性7度8 计算相频特性〔度8

# Ε #
3

≅ 斗

# ∃ Ε
。

# Ε Α

# ∃ ∀
。

∃ !

# Ε  
3

# �

# Ε ∀
3

Ε Α

# # ≅
3

 弓

# # ≅
。

 Α

# ∃ Ε
3

Θ Θ

# Ε  
3

Ε Ε

斗Ε �
。

Α Θ

# Ε Ε
。

∃ ,

# Ε #
。

≅ Ε Α

Υ
一一

一

堡塑整一一

β
一 �

·

‘,

β
一 ≅

·

Ε Ε Α

β
一 Ε

·

Ρ斗

β
一 Α

·

‘,

β
”

·

‘

β Β 些卫 —

ΕΕ�∃阶!!

∃≅ΕΕ仃“Θ�!≅

表 ∃ : ; 一  地健仪放大器
一

记录笔相频特性高频段插值计算

周期 7秒8

≅
3

≅ #

≅
。

≅ Ε ≅ ≅

≅
。

≅ ∃

实测相频特性7度8 计算相频特性7度 8

,
。

≅  Α

≅
3

≅  

一  ! !
。

≅ #

一 ∃  ∀
3

Α �

一 ∃ Ε Θ
3

Α ∃

一 ∃ # �
。

#  

一 ∃ Α #
。

∃

一  ! ∀
。

! #

一 ∃  #
。

� ∀

一 ∃ Ε  
3

! Ε

一 ∃ #  
3

� !

一 ∃ Α ∃
。

 Ε ∃

误差7度8

一 ,
。

 

一 Ε
3

∀ ∀

一 Α
3

Α!

一 #
。

Θ ∃

一 ∃
。

≅ � ∀
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期 王广福等 ? 最小相位地震仪及其相频特性的确定  ≅ Θ

附表 ∗

周周期7秒888 实测幅频特性性 实测相频特性 7度 888 计算相频特性 7度888 误差7度888

≅≅≅
。

≅  ∃ ΑΑΑ #  
。

Θ ∃∃∃ 一   ∃
。

∀!!! 一   ∃
。

≅≅≅ 一 ≅
。

∀!!!

≅≅≅
。

≅ ∃∃∃ ∀ Θ
。

≅ ΘΘΘ 一    
3

∃ ΑΑΑ 一    
3

Ε ��� ≅
3

    

≅≅≅
3

≅ ∃ΑΑΑ  ∃ Θ
。

# ∀∀∀ 一  ≅ Θ
。

Θ ∀∀∀ 一  ≅ Θ
3

��� 一 ≅
3

 ∀∀∀

≅≅≅
。

≅ ### ∃ � �
。

Α !!! 一 ∀ ��� 一 ∀ Α
3

∀∀∀ 一 ≅
。

∃∃∃

≅≅≅
。

≅ ΑΑΑ Ε # ,
。

� 斗斗 一 Θ ≅
。

Α ∃∃∃ 一 Θ ≅
。

∃ ΕΕΕ 一 ≅
。

∃ !!!

≅≅≅
3

≅ ∀ Ε ΕΕΕ # Α  
。

∃ ΘΘΘ 一 Ε #
。

� ΑΑΑ 一 Ε Α
3

Θ     
3

≅ ���

≅≅≅
。

   月� #
。

Ε ###
?

一 ∃ #
。

# ∀∀∀ 一 ∃ Α
3

Α ΑΑΑ  
。

≅ ΘΘΘ

≅≅≅
。

 斗∃∃∃ # Θ #
3

∃ ∃∃∃ 一 Θ
。

### 一 !
3

� ��� ∃
3

∃ ���

≅≅≅
。

∃∃∃ # Θ #
3
ΑΑΑ Θ

。

≅ΕΕΕ ∃
3

Θ !!! #
。

∃ ###

≅≅≅
3

Ε Ε Ε
。

Θ          Ε≅
3

≅ ∀∀∀ ∃ �
。

� ΑΑΑ Ε
。

斗ΕΕΕ

≅≅≅
。

ΑΑΑ Α #  
。

� 呼呼 Α Α
。

!    Α Ε
。

Ε ∃∃∃ ∃
,

Α !!!

222
。

≅≅≅ Α ≅ Α
3

≅ ΑΑΑ  # Ε
3

Θ !!!  # #
3

≅ ΘΘΘ 一 ≅
。

∃ ∀∀∀

222
。

∃ ΑΑΑ Ε  Θ
3

∀���  ∀ #
3

���  ∀ �
3

Θ ΕΕΕ 一 ∃
。

 ΕΕΕ

∃∃∃
。

ΑΑΑ Ε #
。

∃ ΑΑΑ ∃ Θ Α
3

 !!! ∃ Θ �
3

∀ ### 一  
。

� ΑΑΑ

ΕΕΕ
。

Ε ΕΕΕ   
。

� ΕΕΕ Ε ≅ Ε
3

 ΘΘΘ Ε ≅ #
3

!!! 一  
。

ΘΕΕΕ

###
。

≅≅≅ Α
。

∀∀∀ Ε  !
。

Α ΘΘΘ Ε ∃ ≅
。

Θ ΑΑΑ 一  
。

∃    

ΑΑΑ
。

,,, ∃
。

Ε Α ΘΘΘ Ε Ε Θ
。

! ΑΑΑ Ε Ε ∀
3

�    一 ≅
。

� ���

���
。

� ΘΘΘ ≅
3

Θ     Ε Α ∀
。

� ∀∀∀ Ε Α ∀
3

∀ ∃∃∃ 一 ≅
。

 ###

∀∀∀
。

Ε ΕΕΕ ,
。

∃ ��� Ε Θ Ε
。

 ΘΘΘ Ε Θ ∃
3

� ��� ≅
3

Α    

   ≅
。

≅≅≅ ≅
。

  Ε !!! Ε ∀ Ε
3

 !!! Ε ∀  
3

! ��� 2
。

∃ ΕΕΕ

   ∃
。

ΑΑΑ ≅
3

≅ Ε ∀∀∀ Ε ! #
3

� !!! Ε !  
。

:((( Ε
。

�斗斗

附表 Λ

周周期7秒888 实测幅频特性性
3

实测相频特性7度888
」

计算相频特性7度888 误差7度888

≅≅≅
。

≅    一一

Υ 一 ∀ Α
3

 !!! 一 ∀Α
。

 ΕΕΕ 一 ≅
3

≅ ���
≅≅≅

3

≅  Α ∀∀∀
9

≅
3

≅ ∀Ε    β 一 Α∃
3

Ε !!! 一 ∀ ∃
3

Ε    一 ≅
3

≅ ∀∀∀

≅≅≅
。

≅  ! !!! ≅
3

 Ε    一 ∀ ≅
。

# ΘΘΘ 一 ∀ ≅
3

Ε ��� 一 ,
。

    

≅≅≅
3

≅ Ε ! ∀∀∀ β ≅
3

 � #    一 Θ  
,

#丁丁 一 Θ  
3

∃ ΘΘΘ 一 ,
。

∃∃∃

≅≅≅
。

   ≅
3

Ε  Α ∃∃∃ 一 # !
3

��� 一 # !
3

#    一 ,
。

 !!!

≅≅≅
3

 , ∀∀∀ ≅
3

� # ∃ ��� 一 Ε �
3

≅ ΕΕΕ 一 Ε Α
3

! ### 一 ,
。

≅ !!!

≅≅≅
。

 ! !!! ≅
。

∀ ≅ ∃ ≅≅≅ 一 ∃ !
3

! ∀∀∀ 一 ∃ !
3

ΑΑΑ 一 ,
。

# ∀∀∀

≅≅≅
3

Ε ! ∀∀∀
一

≅
3

∀ � ∃ ∀∀∀ 一  Ε
3

Α ΕΕΕ 一  Ε
3

Α ∃∃∃ 一 ≅
。

≅    

222
。

≅≅≅ ≅
。

! � Α∀∀∀  
3

� ΕΕΕ  
3

�丁丁 一 口
3

≅ ###

   
。

Α ∀ ΑΑΑ  
3

≅ ≅ Ε ### !
。

 ��� !
3

∃ ΘΘΘ 一 ≅
。

    

   
。

! ! ΑΑΑ 2
。

≅ ≅ ! !!!  Ε
3

� ###  Ε
。

Θ ### 一 ≅
3

   

ΕΕΕ
。

!∀    2
。

≅  Ε    Ε Ε
3

≅ ∀∀∀ Ε Ε
。

Ε ��� 一 ≅
3

∃ ∀∀∀

   ≅
。

≅≅≅  
。

≅ Ε  ∀∀∀  ≅ Ε
3

Θ ∀∀∀  ≅斗
。

!吕吕 一  
。

∃∃∃

   Α
3

∀ # !!!  
。

≅ ∃ ! ∃
「「

 Θ Ε
。

Θ !!!  Θ ∃
。

Ε ΑΑΑ  
3

# ###

   !
。

! Α ∃∃∃ ≅
。

#Θ ∃∃∃  ! Θ
。

! ###  ! �
3

∀ !!!  
。

≅ ΑΑΑ

ΕΕΕ !
3

∀    ≅
。

∃ # ∃ ∃∃∃ ∃ Ε �
3

≅ ∀∀∀ ∃ Ε Α
。

Θ !!! ≅
。

∃ !!!

   ≅ ≅
。

≅≅≅ ≅
3

≅∃ ! !!! ∃ Α �
。

� ΑΑΑ ∃ Α �
。

Α ΑΑΑ ≅
。

   

≅≅≅≅≅
。

≅ ≅  ∀ ∀∀∀∀∀∀∀∀∀

斜率进行插值计算
,

其误差与频段内相当
,

尾差可不考虑
3

对幅频插值
,

亦可忽略求导中

的截断误差
3

如对 : : 一  地震仪
,

大于  ∃
3

Α 秒频段相频特性的插值计算结果见表  
3

对

于 : ; 一  地震仪放大器
一

记录笔周期小于 ≅
3

≅# 秒频段的相频特性插值计算结果 见 表 ∃
3

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



附表    

周周期7秒888
β

实测幅频特性性 实测相频特性7度888 计算相频特性7度888 误差7度888

≅≅≅
。

≅ Α    ≅
。

∃  ΕΕΕ 一  Θ !
。

! ΕΕΕ 一  Θ !
。

 ΕΕΕ 一 ,
。

∀∀∀

≅≅≅
。

≅ �斗斗 ≅
。

Ε ≅ ��� 一  �  
。

呼ΕΕΕ 一  � ≅
。

#ΘΘΘ 一 ≅
。

!���

≅≅≅
。

≅ ∀∀∀ ≅
3

#  ΕΕΕ 一  # �
。

#    一  # ∀
。

∃ΑΑΑ  
3

∀###

≅≅≅
3

   ≅
3

Α ��� 一  Ε #
3

 ### 一  Ε ∀
3

∃ ΘΘΘ 斗
3

 ΕΕΕ

:::
3

 ��� :
。

! ! ΕΕΕ 一   �
。

Α !!! 一  ∃  
。

Ε !!! #
,

∀∀∀

,,,
。

∃∃∃ 2
。

∃ ∀ ∀∀∀ 一   ≅
。

∀ ΕΕΕ 一   斗
。

!��� #
3

 ΕΕΕ

≅≅≅
。

∃ ΑΑΑ 2
。

�  ��� 一  ≅ �
3

Θ斗斗 一  ≅ !
。

# ΑΑΑ ∃
3

Θ    

≅≅≅
。

ΕΕΕ 2
。

! ∀∀∀ 一  ≅ Ε
。

 ∃∃∃ 一  ≅ Α
。

!ΕΕΕ ∃
3

∀    

,,,
。

### ∃
。

� Θ ∀∀∀ 一 ! ∀
,

� ∀∀∀ 一  ≅ ≅
。

ΘΘΘ ∃
3

≅∃∃∃

≅≅≅
3

��� 斗
。

≅ ### 一 ! Ε
3

∃ ∀∀∀ 一 ! #
。

∀∀∀  
3

Α ∃∃∃

≅≅≅
。

∀∀∀ Α
。

### 一 ! ≅
。

Ε ΘΘΘ 一 ! ≅
。

! ΕΕΕ ≅
。

Α ���

   
。

≅≅≅ �
3

∀∀∀ 一 ∀ Θ
。

∃ ∃∃∃ 一 ∀ Θ
。

Θ ∀∀∀ ≅
、

Α ���

   
3

∃∃∃ Ε
3

   一 ∀呼
。

ΘΘΘ 一 ∀ Α
。

 ��� ≅
3

# ���

   
。

ΑΑΑ !
。

! ��� 一 ∀ ∃
,

∃∃∃ 一 ∀  
。

! ### 一 ≅
。

∃ ���

∃∃∃
。

≅≅≅  Ε
。

∃    一 Θ ∀
。

≅≅≅ 一 Θ ∀
3

   ≅
。

   

ΕΕΕ
。

≅≅≅  !
3

∃ ∀∀∀ 一 Θ ≅
3

� ∀∀∀ 一 Θ ≅
。

∗∗∗ 一 ≅
。

Α ∀∀∀

###
。

≅≅≅ ∃ #
。

!!! 一 � 呼呼 一 � Ε
。

Α ��� 一 ≅
。

# ###

ΑΑΑ
。

≅≅≅ ∃ !
3

!    一 Α Θ
。

�ΕΕΕ 一 Α Θ
3

斗### 一 ≅
3

 !!!

���
3

≅≅≅ Ε #
。

ΘΘΘ 一 Α ≅
。

� ∀∀∀ 一 Α  
3

Ε ΑΑΑ ≅
。

� ΘΘΘ

∀∀∀
。

≅≅≅ # Ε
3

Ε ΕΕΕ 一 呼≅
。

 ∀∀∀ 一 # ≅
3

Θ    ≅
。

Α ΕΕΕ

   ≅
3

≅≅≅ Α ≅
3

≅≅≅ 一 ∃ !
。

∃ ΕΕΕ 一 Ε ≅
。

#∃∃∃  
。

 !!!

   ∃
。

≅≅≅ ΑΑ
。

≅≅≅ 一  !
。

∀ ΕΕΕ 一 ∃ ≅
。

�∃∃∃ ≅
。

Θ !!!

   石
,

≅≅≅ � ≅
3

Ε ΕΕΕ 一  
。

!∃∃∃ 一 Ε
。

∃ ∀∀∀  
。

Ε ���

∃∃∃ ≅
。

≅≅≅ 砚
。

� ΘΘΘ  Ε
。

 ΕΕΕ   
3

Α ΘΘΘ 2
。

日���

∃∃∃ Α
。

≅≅≅ � ≅
3

�ΘΘΘ Ε ≅
3

≅    ∃ Θ
。

! ΕΕΕ ∃
。

≅ Α
」」

ΕΕΕ ≅
3

≅≅≅ Α �
。

� ΘΘΘ 斗Ε
。

ΘΘΘ # Ε
。

# ### ≅
。

∃ ���

### ≅
。

≅≅≅ # �
。

� ΘΘΘ �Α
。

Α ΘΘΘ � Ε
。

呼ΑΑΑ ∃
。

 ∃∃∃

ΑΑΑ ≅
。

≅≅≅ Ε �
。

� ΘΘΘ ∀ ≅
。

� ��� Θ ∀
。

Ε ∀∀∀ ∃
。

∃ ∀∀∀

ΘΘΘ ≅
3

≅≅≅ ∃ ���  ≅  
‘

≅≅≅ !Θ
。

!!!! Ε
。

≅    

   ≅ ≅
3

≅≅≅  ΑΑΑ   ∀
。

� ΘΘΘ   ∀
。

�ΘΘΘ ≅≅≅

附表 ∗0

周周期7秒888 幅频特性性 相频特性7度 ,
βββ

周期7秒888 幅频特性性 相频特性7度888

≅≅≅
。

≅ Α    #
。

 ≅≅≅ 一 ∀ ∀
。

! ΑΑΑ Ε
。

≅≅≅ �
。

弓∀∀∀ Ε ≅
。

Α乞乞

≅≅≅
3

≅ �斗斗 #
。

Θ ∀∀∀ 一 Θ ≅
3

∃ ΑΑΑ #
。

≅≅≅ �
,
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 期 王广福等 ? 最小相位地震仪及其相频特性的确定  ≅ !

#
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、
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计算的相位误差可达 ! ≅ ≅
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在高阶系统中
,

特别要注意
3

这项工作得到 国家地震局地球物理研究所曲克信同志的关心和支持 9 其中一些结果

曾和张奕麟同志做过有益的讨论
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对作者很有启发和帮助
,

在此一并致谢
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