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　　　　数字地震仪系统传递函数的一种计算方法
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　　随着科学技术的发展，近年来我国地震观测大量采用数字地震仪系统，并将逐步取代原模拟记录系

统，这是地震观测工作中的一大飞跃．它使我们有可能更快地进行大震速报，更方便地从地震记录中获

取更多、更真实的来自地球内部介质和震源过程的信息，从而进行更深入的地震科学研究．

由我国港震公司生产的速度型数字地震仪系统包括ＦＢＳ３Ａ宽带反馈式地震计①、ＥＤＡＳ３型地震数

据采集器以及电信传输系统和计算机系统．当地震发生时，仪器记录了地震信号，而我们从计算机中读

出的信号只是一些无量纲整数，并非是真正的地动速度或地动位移，它必须和数字地震仪系统的传递函

数进行反褶积才能得到地动速度，再积分一次得到地动位移，因此，获得数字地震仪系统的传递函数是

至关重要的，可以说，没有完整的传递函数（包括幅频特性和相频特性），许多基于地震波形资料进行的

研究和大震速报工作不能正确地进行．

数字地震仪系统在时间域的传递函数，即系统对单位脉冲δ的响应函数，是定量反映系统特性的时

间函数，在频率域包括幅频特性和相频特性．获得传递函数的方法一般采用实测法，即所谓的“标定”．但

现在采用的正弦波标定方法只能获得幅频特性，不能获得相频特性，至今未见直接实测整个数字地震仪

系统相频特性的方法．目前，国际上通常使用的获得整个地震仪系统传递函数的方法是分别计算地震计、

数采（或电流计、记录器）等各组成部分的传递函数，然后在变换域相乘．计算地震计的传递函数是直接

求解简化了的摆的动力学微分方程，而数据采集器（包括放大器、滤波器、模数转换等）是由理论设计分

析得到的传递函数，各部分的传递函数通常用零点、极点的形式给出（陈运泰 等，２０００；Ｂｏｒｍａｎｎ，

２００２）．

笔者认为，这种方法过于复杂、繁琐，各种假定、简化不可避免地带有一定的人为性．而本文计算数

字地震仪系统传递函数采用的方法简单、直观，具有清晰的物理意义．

１　计算方法

本研究用数字地震仪系统来笼统地表示包括ＦＢＳ３宽带反馈式地震计、ＥＤＡＳ３型地震数据采集器、

电信传输系统和计算机在内的一个黑匣子．地震信号犳（狋）输入后被数字地震仪系统褶积成计算机所显示

的输出信号犵（狋）．显然，数字地震仪系统应具有线性和稳定性两个基本特性，因此，输入信号犳（狋）和输出

信号犵（狋）之间的关系由褶积积分给出（Ｂｔｈ，１９７３），即

 云南省自然科学基金（２００１Ｄ００８０Ｍ）资助．

２００２０７０１收到初稿，２００３０５２６收到最后修改稿并决定采用．

　 ① 北京港震机电技术有限公司．１９９８．ＦＢＳ３Ａ宽带反馈式地震计用户手册，１０，１２，１５．
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犵（狋）＝∫
＋∞

－∞
犺（τ）犳（狋－τ）ｄτ （１）

或

犵（狋）＝犺（狋）犳（狋） （２）

或在频率域表示为

犌（ω）＝犎（ω）·犉（ω） （３）

其中，犺（狋）是数字地震仪系统的传递函数；犌（ω），犎（ω），和犉（ω）分别是犵（狋），犺（狋）和犳（狋）的富氏谱，即

犌（ω）＝∫
＋∞

－∞
犵（τ）ｅ－犼ωτｄτ （４）

犎（ω）＝∫
＋∞

－∞
犺（τ）ｅ－犼ωτｄτ （５）

犉（ω）＝∫
＋∞

－∞
犳（τ）ｅ－犼ωτｄτ （６）

　　显然，如果标定时输入的信号为单位δ函数，由式（２）可知，在计算机中获得的输出信号犵（狋）即为数

字地震仪系统的传递函数犺（狋）．然而，实际上我们不可能获得这种输入信号，因此，在实际系统标定中采

用正弦波和矩形方波两种输入信号，分别称为正弦波标定和脉冲标定．

在作正弦波标定时，每次输入的信号犳（狋）分别为不同频率的单频正弦波，计算机上得到的输出信号

犵（狋）也为相应频率的单频正弦波．由式（３）即可得到系统的幅频特性，因输入信号为单频正弦波，相位移

动难以测量，所以，正弦波标定不进行相位特性测量．

在作脉冲标定时，对宽频带地震计输入信号宽度为３００ｓ的矩形方波，而对甚宽频带地震计输入信号

宽度为１２００ｓ．由于方波宽度较宽，系统对前、后沿的响应基本上是完全分开的，因此，可单独将方波前

沿（或后沿）阶跃函数作为输入信号犳（狋）．原理上，这等同于频率、幅度各不相同的单频正弦波同时输入，

经与系统传递函数犺（狋）褶积，在计算机上得到输出信号犵（狋）亦是相应频率正弦波的合成信号．若能计算

输入信号犳（狋）和输出信号犵（狋）的富氏谱，即可由式（３）得到系统传递函数犺（狋）的富氏谱（包括幅频特性和

相频特性）

犎（ω）＝
犌（ω）

犉（ω）
（７）

进而由富里叶逆变换得到时间域的系统传递函数犺（狋）．

实际上，由于对无限长连续函数的截断和离散化，再对离散序列进行快速富里叶变换（ＦＦＴ）时不可

避免地出现“泄漏”和“高频混迭”（ａｌｉａｓｉｎｇ）现象，使得计算的谱和原函数的谱产生差别．许多文献（Ｂｔｈ，

１９７３；Ｂｒｉｇｈａｍ，１９７４）对这些现象以及减轻它们影响的途径进行了详细讨论，本文不再赘述，也难于作理

论上的定量误差分析．这里先对数字地震仪系统标定中输入的矩形方波前沿阶跃信号犳（狋）进行理论谱与

ＦＦＴ计算的离散谱进行比较，然后再用实例分析截断和离散化对响应信号的影响．

系统输入信号犳（狋）是由式（８）定义的阶跃函数，其中狋１＝７５．１２ｓ．

犳（狋）＝

０．０ 狋＜狋１

０．５ 狋＝狋１

１．０ 狋＞狋

烅

烄

烆 １

（８）

容易计算得到犳（狋）的富氏谱为

犉（ω）＝∫
＋∞

－∞
犳（τ）ｅ－犼ωτｄτ＝

１

ω
ｅ犼
（１．５π－ω狋１

） （９）

用 Ｈａｎｎｉｎｇ函数式（１０）对犳（狋）从０．０ｓ至犜犮＝１６３．８４ｓ进行截断，并按抽样间隔ｄ狋＝０．０２／６４ｓ抽样，取

抽样点数犖＝５２４２８８．由于犳（狋）是已知的阶跃函数，故采样间隔ｄ狋可以取得很小．

犡（狋）＝０．５－０．５ｃｏｓ（２π狋／犜犮）　　　０≤狋≤犜犮 （１０）

对离散序列犳（犽×ｄ狋）　（犽＝１，犖）进行快速富里叶变换（ＦＦＴ），可得相应离散富氏谱

犉（狀／犖×犜犮）　　　（狀＝１，犖／２＋１）
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　　图１，２分别给出了两种谱的幅频特性和相频特性．从图１，２可以看出，在２０ｓ～２０Ｈｚ的频率范围

内，式（８）给出的阶跃函数犳（狋）的谱可用 Ｈａｎｎｉｎｇ函数式（１０）截断的、抽样间隔为０．０２／６４ｓ的阶跃函数

离散序列的富氏谱犉（狀／犖×犜犮）很好地近似．

图１　阶跃函数的振幅谱和

阶跃序列的振幅谱

图２　阶跃函数的相位谱和　　

阶跃序列的相位谱　　

数字地震仪系统对输入阶跃信号的响应输出如图６所示．首先对它进行分段多项式拟合．虽然数采

的采样间隔为０．０２ｓ，但我们仍可将多项式拟合函数用抽样间隔０．０２／６４ｓ来离散化．然后对拟合函数的

离散序列加 Ｈａｎｎｉｎｇ窗式（１０）．实际上，分段拟合的多项式与实际的阶跃信号响应输出可以非常好地一

致，加窗离散的影响也很小．对加窗后的离散序列进行快速富里叶变换，得到系统阶跃信号响应的离散富

氏谱犌（狀／犖×犜犮）．在得到系统输入函数犳（狋）和输出函数犵（狋）的富氏谱后，即可由式（３）得到系统在频率

域的传递函数，即

犎（狀／犖×犜犮）＝
犌（狀／犖×犜犮）

犉（狀／犖×犜犮）
　　　（狀＝１，犖／２＋１） （１１）

进而获得系统在时间域的传递函数犺（狋）．

２　计算实例

２．１　从脉冲标定记录获得的传递函数

数字地震仪系统每日进行脉冲标定时，对ＦＢＳ３Ａ宽带反馈式地震计输入的方波脉冲宽度为３００ｓ．

图６给出畹町台２００２年５月２２日脉冲标定时，数字地震仪系统输出的垂直向脉冲前沿（阶跃函数）归一

化响应记录，数采采样间隔为０．０２ｓ．实践表明，如果我们用这样的采样间隔对阶跃函数和相应的响应记

录离散化，即便再加Ｈａｎｎｉｎｇ窗后进行快速富里叶变换（ＦＦＴ），但由于抽样间隔太大，造成“高频混迭”现

象十分严重，以致在约３Ｈｚ以后无法确定谱的取值．经数字试验表明，当抽样间隔ｄ狋＝０．０２／６４ｓ后，离

散阶跃函数序列加 Ｈａｎｎｉｎｇ窗后的离散富氏谱犉（狀／犖×犜犮）在所关心的频带范围内无“高频混迭”现象，

且与阶跃函数的富氏谱是一致的（图１，２）．因此，我们以同样的抽样间隔离散系统阶跃函数响应的拟合多

项式，加Ｈａｎｎｉｎｇ窗后进行快速富里叶变换，得到相应的离散富氏谱犌（狀／犖×犜犮），并由式（１１）得到系统

对输入信号为电流时的幅频特性和相频特性（图３，４）．地震计标定线圈输入不同频率电流时，其等价的地

动速度输入犡可表示为

犡＝
犛犮×犔狊

２
×犐

犑狊×２π×犳
（１２）

其中，犳，犐，犛犮，犔狊 和犑狊 分别为输入标定线圈电流的频率、电流强度、地震计标定线圈灵敏度、地震计折

合摆长和转动惯量．将标定时输入的电流强度、系统响应的归一化因子和式（１２）带入式（１１），即可得到系

统对地动速度的幅频特性（图５）．

９６６　６期　　　　　　　　　颜其中等：数字地震仪系统传递函数的一种计算方法
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图３　输入为电流时系统的幅频特性 图４　系统的相频特性　　

图５　系统对地动速度的幅频特性

２．２　计算结果的验证

畹町台于２００２年５月２２日作了正弦波标定，测定系

统的幅频特性．５月２６日附近缅甸发生一次 犕Ｓ４．５地震，

因此，对２２日和２６日的脉冲标定曲线均进行了传递函数

的计算．表１给出了正弦波标定测定的和由两天脉冲标定

曲线计算的地动速度响应因子犃０（ｃｏｕｎｔ／μｍ·ｓ
－１）．从表

中可以看出，由正弦波标定实测的系统响应因子和由脉冲

标定计算的响应因子是相当一致的，并且系统是稳定的．

　　图３给出的系统对输入为电流时的幅频特性，与ＦＢＳ

３Ａ宽带反馈式地震计用户手册中给出的地震计相应的幅

频关系，在２Ｈｚ以前是相当一致的，但在２Ｈｚ以后两者

差别逐渐加大；而图４给出的系统相频特性曲线与由用户

手册给出的相频特性却大相径庭．这说明地震仪系统数采部分对系统的传递函数有明显的影响，特别对

相频特性的影响很大．

表１　畹町台正弦波标定和脉冲标定计算结果

标定方法及日期 犃０（ＵＤ向） 犃０（ＥＷ向）犃０（ＮＳ向）

５月２２日正弦波标定 １１１．４９０ ２９．８３５ ３０．５８５

５月２２日脉冲标定 １１１．５２８ ２９．８８４ ３０．３５６

５月２６日脉冲标定 １１１．２７２ ２９．８９８ ３０．３７６

　　由图３，４所示畹町台数字地震仪系统垂

直向幅频特性和相频特性进行快速逆富里叶

变换，可得到系统垂直向在时间域输入为电

流时的传递函数犺（狋），用它和脉冲标定时方

波脉冲前沿（阶跃信号）褶积，为了便于比较，

将其褶积结果绘入图６中．可以看出，系统

的阶跃函数响应和阶跃信号与系统传递函数的褶积两条曲线除尾部稍有差异外，其余大部分都非常好地

一致．说明所得到的系统幅频特性和相频特性是可信的．

同样，由图４，５所示畹町台数字地震仪系统垂直向幅频特性和相频特性，可得到系统垂直向对地动

速度在时间域的传递函数，即系统对δ速度脉冲的响应函数．

２．３　地震记录的仿真

用从２００２年５月２６日脉冲标定曲线计算得到的系统３个方向的幅频、相频特性，首先将５月２６日

缅甸犕Ｓ４．５地震的畹町台记录还原成地动速度记录，地动速度记录积分一次得到地动位移记录，用地动

位移记录和ＤＤ１地震仪的传递函数褶积，即可得到仿真的ＤＤ１地动位移记录．同样，用地动速度记录

和ＤＫ１地震仪的传递函数褶积，即可得到仿真的ＤＫ１地动速度记录．图７给出了该地震畹町台记录仿

真ＤＤ１的地动位移记录．宽频带数字地震仪的频带范围含盖了ＤＤ１和ＤＫ１的频带，因此，可以进行

ＤＤ１和ＤＫ１的仿真．与原始记录相比，仿真后的记录可以更清晰地看出许多震相．它是地震学家已经习
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惯了的地震记录，并且，用仿真结果可以按规范（ＧＢ１７７４０１９９９）测定地震震级犕Ｌ 和犕Ｓ（国家质量技术

监督局，１９９９）．

图６　系统方波前沿响应和方波

前沿与传递函数的褶积

图７　仿真的ＤＤ１记录

　

３　结语

本研究采用的计算方法可以比较方便地得到数字地震仪系统的传递函数．其物理意义清楚、直观，

从而可方便、适时地仿真ＤＤ１、ＤＫ１等不同类型地震仪的地动位移记录和速度记录，准确测定地震震

级，进行大震速报．同时，根据扣除仪器效应的地面运动的位移、速度资料，可进行更深入的地球介质和

震源物理的研究．

实际上，如能研制一个简单装置，使地震计产生一快速的“地动”位移，由数采的输出用本研究的计

算方法可直接得到地震仪系统的传递函数，无须用标定电流和标定线圈来进行标定，从而可避免地震计

各种参数的变化所带来的影响．
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