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O S L一 l型流动地震仪的动态特性研究
澎

周 克 森
( 广 东省地震局 )

i
摘 要

D S L一 l 型流动 地震仪是一种 多用途微震仪
,

近年来国内已广泛地应用于 天然

地震
、

人工爆破
、

地面脉动 以 及工程振动 测量等方 面
。

本文详细研 究 了该 系统的动 态特性并给 出它的解析计算式
,
以便于对观测波形

作定童分析使用
。

文 中还描述时该 系统进行的测试研 究
。

结果表明
,

本文 的系统动

态特性的理论结果与实验测定吻合 良好
。

` J J与 ~ 二 ~ .

月U 吕

D S L一 1 型流动地震仪系统系由短周期拾震器
,

电子 ( 积分 ) 放大器 和 ( 线 性 ) 记 录

笔组成
。

该系统适于流动性地震台网
、

工程测振和地震 测深等项研究
,

是近年来国内广泛使

用的一种多用途微震仪
。

地震仪系统与通常的线性讯号系统一样
,

设输入的讯号波形为
x

( t )
,

因受系 统 传 输

特性的影响至使输出 ( 记录 ) 波形 y ( t ) 畸变
。

若以 H ( W ) 表示系统的传输特性
,

相应 的

五 ( t ) 表示系统的单位脉冲响应
,

则系统记录的讯号 y ( t ) 与原讯号
x

( t ) 之间有 以 下关

系
:

Y ( W ) = H ( W ) x ( W )

y ( t ) == h ( t ) 带 x ( t )

式中
a 带 ,,

表示卷积
, y ( W )

, x ( W ) 分别为 y ( t ) 与
x

( t ) 的频谱
。

由上式可见
,

由于地震记录系统的频带所限
,

实际记录的地震波形并不对应于真实的地

面运动
。

不经处理
,

直接利用记录中的到时
、

等振相的持续或最大振幅进行一些估算时
,

上

述系统特性的影响不甚严重
,

但是 由不 同性能的地震仪系统所得到的地动波形的 明 显 差 别

( 如长周期系统和短周期系统的记录 ) 提醒我们在涉及到对记录波形的形态作定量处理和研

究时必须十分慎 重
。

近年来
,

由于理论地震图的研究进展
,

已成功地直接利用观测记录波形

进行震源参数和介质结构的测定
,

该项研究 因具有精度高
,

需用的记录资料数量少等优点而

受重视
。

基于此
,

流动型地震观测台网将为上述研究提供十分有用的基本资料
。

对记录波形

进行仪器系统的修正 以尽可能地恢复原地动形态将是一项十分重要的基本研究
。
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本文拟对 p L S一 1型地震仪系统的动态特性进行分析研究
,

以 期 为 该 系 统 记 录 波 形 的

“
返 真
”
计 算 提 供 依 据

。 一

文 中 对 该
系 统 的 讯 号 传 输 特 性 作 了 详 细 分 析

,

并 与 实 验 测 定 作 了 对

比

。

结 果 表 明

,

文 中 最 终 给 出 的 简 便 计 算 式 较 好 地 反 映 了 该 系 统 的 动 态 传 输 特 征

。

二

、

放 大 器 传 递 函 数

娜

D S L一 1 地 震 仪 系 统 所 用 的 放 大 器 部 分
,

其 电 原 理 框 图 示 于 图
1 ,

其 中 各 分 块 表 示 由

分 立 元 件 组 成 的 放 大 环 节

。

由 此

,

对 整 个 放 大 器 可 以 得 出 其 电 压 传 递 函 数 如 下

:

H Z
( i w )

= 一

2 K
2

( l + i w T ) ( 1 + i w A )〔 ( i w )
“

C + ( i w ) D + B 〕
( 1 )

催

图 1 D S L一 1 型 地 震 仪 放 大 器 电原 理 框 图

F 19
.

1 C i r e u i t d i a g r a m o f M
o d e l D S L一 1 s e i s m o g r a p h a n i p l i f i e i

.

其 中

:

A = C
:

( R
。 一 + R
。 :

)

B = R
0 3 + R

0 4

C = C
Z

C
`

R
。 。

R
, `

( R 0 2 + R : s + R
3

)

D = C
`

R
。 3 R , ` + C

:

( R
。 s + R

; `
) ( R
。 : + R一3 + R

3

)

T = R
,

C
,

K : = K
。 、 K
。 :

K
。 。

K ,
日
、 Z

C
Z

C
3

R : Z
R , 。 R

;

以 上 各 式 中 的
R , , ,

R : 。 ,
R ; 。
和 R ; `
以 及 R
。 : ,

R
。 : ,

R
。 3

和 R
。 `

分 别 为 放 大 环 节 的 输 入 与 输

出 阻 抗
, ,

为 积 分 时 间 常 数
;

K ,
为 放 大 器 的 实 际 衰 减 比

;
日

, :
为 拾 震 器 与 放 大 器 输 入 端 之 间

的 电 压 祸 合 系 数
; K
。 ,

为 放 大 器 第 一 节 无 积 分 时 的 开 路 电 压 增 益
,
近 似 为 R :

/ R : ; K
。 :

为 第

二 节 开 路 增 益
, K
。 。

为 第 三 节 加 有 反 馈 电 阻 R
。

时 的 输 出 端 开 路 电 压 增 益
,

近 似 为
R 。 / R
` 。

最 后 一 节 为 射 极 输 出

,

放 大 倍 数 近 似 为
1
。

诸 增 益
K
。 ; ( i = 1

、

2
、

3 ) 前 的正 负 号 视 输

入
、

输 出 信 号 取 同 相 和 反 相 而 定

。

若 令

:

1 / A = W 二
,

B / C == W
: 护 “

谬

一

分

D / C

则 ( 1 ) 式亦可改写为如下形式
:

=

儡
浮

= 2 D Z
W I,z

( 2 )

H
:

(
’

i w ) =
K

2

乙

一

命
脚

厂 丽 不 厂 砰 瓦 丁 幕 不 燕 孑

-

; t̀ 一 `

孕

; 。̀ 一 , 2 D
Z

w 笠/ w 〕
w 答/ w ) “

一 l 盈 / 2

( 3

了、一尹、̀
` _ ~ ,

1
1 1

性
一 , 竺 t丁
、 V飞



6 卷
子

通常情况下
,

模 近 似 为

:

~ 一
, _ `

1
_ `

二

_

, _
. 、 . ` , . , , _

` 二_
一

,

一

_
_
. , _ . _ 二

、

一

囚 们 ` 矛下 》
w 幻 砍 盯 允 分 大 的 用 狈 华 L 符 别 往 w 三附 近 , ,

该 传 递 函 数 的

} H :
( i w ) l

二. 二 、
K :

A D T w ( 4 )

肠

显然此时放大器对输入信号呈积分放大作用
。

( 3 ) 式经整理后可再改写为
:

H
Z ` ’ . ” ’ / } H :

l
二. : = H

:
( f ) e i r ,

f

其 中 幅 频 与 相 频 响 应 H
:

( f )
, Y : ( f ) 有如 下形 式

:

( 5 )

H
Z

( f ) =

l
, .

1 1 、 2 1
, .

I f 二\
,

l 二
1 r f 竺 f 、

2

` , 1 宁 吸 吮: 一一 - 言~ ~ 口
` , l 十 I ~ - ; ee 口 ` I 上 -t’ 一于一节二二产~ . -

,

下 一

.

一

一
下

; ~
朋

-P \ 艺 北 I下 , , \ ! , 尸 4 U ; \ 1 1 玉 ,

( 6 )

_
,

「1 1 、
Y :

吸 t ) = t g
`

I 吸下不二了一矛
` 、 乙 J ` 1 1

p ( z 一 q f 笠
’

/ f 么)

( 1 一 r f 孟
’

/ f Z ) ( 1 一 f 9
2

/ f Z
) 一 s f ;

’

/ f 忍 1
( 7 )

其 中

务代
p == w ; + 2 D Z w : “ + 1 /

: , q =
1 + w 二

, + Z D : w 二/ w ;

1 + w 二
下 + Z D : w 丁

:

Y = 1 / w 二
T , S = Z D

:

( 1 + w 二
T ) / w 丁

T

由 ( 1 )
、

( 2 ) 式 可见
,

若 放 大 器 元 件 的 电 阻 值 R
, 、 R Z 、 R

3

和 电 容 值
C

: 、

C Z 、

C
3
与 C

-

的 测 值 已 知

,

可 计 算 参 数
A
、

B
、

C
、

D 和与 之 相 应 的 D : 、

W二
、

W丁等 参 数 值
。

最 后 由

( 6 )
、

( 7 ) 即可计算得到放大器的频率响应
。

图
2 中 的 实 线 即 为 取 如 下 基 本 参 数 值 时 所

得 到 的 结 果
:

R : = 2 2 0千 欧
,

R
: = R
` = 1 千 欧

,
R

: = R
` = 6

.

8千 欧
,

C
: == 0

.

4 7微 法
,

C : 二 0
.

0盯 微 法
,

C : = 1 0微 法
,

C ` == 0
.

0 9 4微 法
,

A = 1
.

3 1 0秒
,

B = 2 1 火 1 0
“

欧

,
C = 2

.

0 2 又 1 0
一“
欧 秒
“ ,

D = 1 0 6 7 6
.

4 6欧 秒
,

: == 0
.

1 0 3秒
;

为 了 实 测 放 大 器 的 H Z
( f )

,

可 以 输 入 一 系 列 电 压 幅 值 与 其 频 率 成 正 比 例 的 正 弦 信 号
身

( 由超低 频 信号发 生 器供 给 ), 并在示波器上同时测出其相应放大后的输出值
。

令 输 入 电 压

V in 二 V
。

f
,

V
。

为 某 个 选 取 的 固 定 值

,

则 由 ( 4 ) 式可知
,

放 大 器 输 出 电 压 响 应 的 最 大 值

为

:

V
. 二 = H

:

( f ) }
m . 二

V
. 。 = V

。

K
:

/ 2 二A D :
( 8 )

由 ( 3 ) 或 ( 5 ) 式
,

显 然 该 组 电 压 在 任 意 频 率
f下 的输 出值为

:

V
.

( f ) =
V o

K
Z

2 兀 A D r
H :

( f ) ( 9 )

由于 H
:

( f ) 的频 带 宽而 平坦
,

中 我 们 只 测 到 10 。赫
, \

已 足 够 )
。

由 上 式 即 可 得 到 实 测 的 幅 频 响 应

因 此
V , (

一
f ) 的 测值在 相 当大频 率范 围 内几乎不 变

。

( 图 2

令 与 逸 论 传 递 函 数 H :
( f ) 相应的实测 值 为 H

一
; ( f )

,

则

( 规 一化 )
:
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H主 (f
`

) =V
:

(f) /V
sm

( 10)

放大 器 的相频 特性 可 以用 多种 方

法 测量
。

这 里 我 们 采 用 了
E3 12型 数

字 频 率 计 测 定 放 大 器 输 入
、

输 出 信 号

时 间 差
△ t的 办 法 换 算 其 相 移 (测 量

仪器的下限频率f 下 限
二 1赫)

:

Y ; (f) =二 ( 1一 △ t /T s)

( 1 1)

(扔) 入 H

百

才 (赫)

图 2放 大 器 的 幅 频 与 相 频 特 性 曲 线

F 19飞 2 R e sp o n seof amp li tu de一
f r equ n e ey

p h ae s一
f r equ en eyof th e amp li fi er

— 计算曲线
二

…… 实 测 曲 线

100赫以上直至大大超 出整个仪器系统通频带 的

! 0 0

其 中 T
.

为 输 入 信 号 的 实 测 周 期 (以

区 别标称 值 T :
)

。

放 大 器 幅 频 与 相

an d频 特性 的计 算 与实 测结 果 列于 表 1,

实 测 值 在 图
2 中 均 以 圆 点 表 示

。

由 此

可 见

,

( 1 ) 式 所表 示 的理 论传 递 函

数 与实 测结 果相 当吻合
。

曲 线 在 频 率

计 算 与 测 定 值 均 几 乎 保 持 不 变

。

表
1

T a b l 6 1

O S L一 1 型 放 大 器 的 频 率 响 应

F r e q u e n c y r e s p o n s e o f M o d e ! D S L
一

1 a m P l i f i e r

谬一分

`·

…
H

, : ( ` , 二`
·

, ` 一
H名( f )

! H: 1 /

赢
}
丫, : (` ) = 2

一
兴

,

}
? : (`卜

亏

t ! 一 A ( ` )

0
.

2 5 4

0
.

5 3 8

0
.

8 0 8

0
.

9 2 3

0
.

9 6 9

1
.

0 1 5

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

1
.

0 0 0

0
.

2 5 3

0
.

5 1 4

0
.

7 6 9

0
.

8 8 3

0
.

9 5 3

0
.

9 8 7

0
.

9 9 6

0
.

9 9 8

0
.

9 9 9

0
.

99 9

0
.

9 4兀

0
.

7 7几

0
.

6 9兀

0
.

6 1双

0
.

5 8兀

0
.

5 17t

0
.

5 0几

0
.

5 1北

0
.

5 2兀

0
.

9 5北

0
.

7 8几

0
.

7 0沈

0
.

6 2兀

0
.

5 6几

0
.

5 3兀

0
.

5 2忱

0
.

5 1兀

0
.

5 0泥

.
八 U

ó
U八甘八舀nón
ù,二,甘n口一勺11

ō匕n舀,臼,上

六舀,̀,盖ù“ó八UnUnl

样

三

、

系 统 动 态 分 析

1
.

频 率 响 应

仪 器 系 统 的 运 动 方 程 为

:

之

云
。 + 2 0 : , :

丘
。 + w 受

x . = 一 云
。

e i = 5 1 l e

L〔 D 〕 e
:
二 一 K :

龟
:

/ A C :

f + Z p , w 3
夕

+ w 弓丁二 s 。 w 孟
e :

( 1 2 )

lse|rZJ

li
、

其 中 第 一 式 为 拾 震 器 运 动 方 程
,
第 二 式 为 摆 的 换 能 器 方 程

,

/ R :

第 三 式 为 放 大 器 方 程
,
第 四 式 为

记 录 笔 方 程
。 s :

表 示 摆 线 圈 的 速 度 一 电 压 换 能 灵 敏 度
, e :

与
e :

分 别 表 示 摆 线 圈 与 放 大 器 输 出



6 卷 一

产

端 的 开 路 电压
, : 。

为 记 录 笔 头 的 直 流 偏 转 灵 敏 度

,
R L

是 它 的 线 圈 内 阻

。

放 大 器 的 线 性 微 分

运 算 子

:

二 ,
一
、 l ~ 工 、

,

~
_ _ , . 、 ,

~
。 _

~
_ ; , .

~

“ U J =
气

U +
下

-

)
L U + W

, ) ` U
`

+ “ U
,

W 百U + W 笼
`

) ,

D 二 d /△ t

为 了 求 得 系 统 的 频 率 响 应
,

可 对
( 工2 ) 式 进行 傅 里叶变 换

:

( 1 3 )

扮

`〔“ W ’
2 + “ D ` W

l “ W ’ + W全〕X
·

“ W ’
“ 一 “ W ’

“
X “ `W ’

}
E “ `W ’ 几 “ W ’ 5

,
X
·

( `W ’

I
L 〔 ( `W ) 〕E Z “ W ) “ 一 ( `W ” K “ E

,

“ W ’ / A c `

火 以 i w )
名+ 2 D

3

W
3

( iw ) + W孟〕Y ( i w ) = S 3
W ; E Z

( i w ) / R L

( 1 4 )

解 方程 组 ( 1 4 ) 可 得 Y i( W ) / X y i( W )
,

即 仪 器 系 统 的 频 率 响 应

,

或 称 系 统 的 动 态 放 大

倍 数

。

为 方 便 起 见

,

我 们 将 ( 1 4 ) 式 中的拾 震器 与记 录笔 表示 为如 下传 递 函数的形 式
:

H
,

( i w ) =
一

厅 万一

一:

诉 硬、
“

. J

。
,

Z丽子砂
` I 吸 l 一 ; ;下 子 夕 一 住 上尹 i 几二二荞~ I

尸 、 vv
` , 、 W /

1

e i t g一 1
2 D i ( W I /W )

1 一 ( W i /W ) 2 ( 1 5 )

今代
H

3
( iw ) =

」万 l /
`

W
Z

\
2

.

。
,

/ W \
2

一 _
1 1 1 一 二; ;

二 I 十 4 U ; 几二二井
一
夕

尸 \ W 三,
`

一

\ VV 3 ,

e i 〔北 + t g一 1
2 D a ( W s / W )

1 一 ( W . /W ) 2 ( 1 6 )

由 ( 3 )
,

可 将 整 个 系 统 的 传 递 函 数 表 示 为

:

H ( iw ) = ( i w ) S
:

H
,

( i w ) H
Z

( iw ) H
:

( i w )
= V 。 H ( W ) e i ( w t + r ) /

e i w t

其 中 幅 频 响 应 函 数
:

{
H ( W ) 二H

,

( W ) H
,

( W ) H
3

( W )

( 1 7

H : 、 w 。
= 1 /

了(卜纂)
“ · ` D ,

(等)
“

H
:

( W )
=

111 +++

上 、
2 ---

〔
1 +++

翌 、
2 ---

,F二
1 了W套 W 、

“ ---

WWWWW丫,,, 勺V ,, 1 1 十 一二, 汽二一厄二二二一 二; ;
下 口口

LLLLLLLLLLL 左 I J: 、 勺习 U U二 III

` /
之 l

, 1 8 )

H 3 ( W )
= ` /
江 (卜兴)

’ + ` D ,
(瓷) 身

!
1

1
.

火

相
频 特 性

:

丫 ( w ) = , 且 ( w ) + 丫 2 ( w ) + : 3

` w ) +

合

丫 、 ( W ) = t g一`
Z D 、 ( W
、

/W )

1 一 ( W
、

/W )
“ k = 1

.

3 ( 1 9 )

一,

r/ 1 、 P ( 1 一 q w g Z
/ w
“

)
_ _

_丫2 气 ” v 少 = t g
一

L、丽 夕
,

石

~

二

一

于 丙 丁 万 丽

万

汀 了 万 丽 甄 而 丽 厂
石 丽 驴 了 W

“

系 统 总 的 静 态 放 大 倍 数

:

V
。 = S

:
K :

日
: 3 5

3

/ A D R : :

其 中 日
: 3

为 放 大 器 与 记 录 笔 之 间 的 电 压 祸 合 系 数

,

一 般 情 况 下 日

: 。 、
·

2
.

单 位 脉 冲 响 应

( 2 0 )
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令 X

其 中

为 了求 得系 统的单 位脉 冲响应
,

可 以 在 ( 12 ) 式 中令 X
:
二 g ( t )

,

相 应 于 ( 1 4 ) 式 中
`

( i w ) = 1 ,

因 此 有

:

ǎ

óō 了

y ( iw ) =
S

:
5 Z K :

W二
A C R L下

( i w )
“

N ( iw )
( 2 1 )

百

_ _ , _ _
止

_ ` _ . _ _ _ 、 。

二 ~
. _ _ _ _ _ , 、

_

_ _ , . _ ,
, . _ _ , 、

·

1
_ _

.

_ _ , 、
_

_ _ _ _

例 吸 i w ) = 〔 ( i w )
`

+ 2 U I
W

z ( : W ) + W 艾J L L I W ) +
. ~

二

~ J L 仁I W ) + W 坛J
`

〔( i w )
” + 2 D Z

W g( i w ) + W笛
“ 〕〔( i w )

2 + Z D , W
3

( i w ) + W孟〕

可 以 将 ( 2 1 ) 式 分解 为 和式
,

并 注 意 到 ( 2 ) 和 ( 2 0 )
,

则 有

:

C
、

( iw ) 一 a k

8

艺卜
叭

y ( i w )
= Z D :

W公W璧V
。

( 2 2 )

其 中

C 、 = a
之 / N `

由 熟 知 的 傅 里 叶 变 换 对

:

H ( t ) e “ k ’ , ,
( i w )一 a `

R。
一

(
a t ) > 0

旗 对 ( 22 ) 式 作逆 傅 里 叶变换
,

即 得 到 系 统 的 单 位 脉 冲 响 应

:

8

y 。 ( t ) = 2 D
Z

w 笠w 孟V 。
乙

H ( t )
e . k ’

( 2 3 )

k = 1

a 〔

N
/

( a 、 )

懊

在诸 根
a k

中 包 含 有 二 对 共 辘 复 根

。

改 令

:

a , = 一 W
, D , a : = W

;
亿

z 一 D 全

a 3 = 一 1 /
T a 。 二 一 W ;

a 。 = 一 W公( D
Z
一

侧
D 孟一 1 )

, a 。 = 一 W笠( D : +
了 D 孟一 1

a 7 = 一 D 3
W

3 , a 。 = W
3
侧 D 聋

并 省 去单 位 阶梯 函数 H ( t )
,

则 ( 2 3 ) 式 可进 一步 表 示为
:

y 。 ( t
.

) = 2 D Z
W笠W亏V

。
〔 C , : e w ` , e o s

(
a : t +

小
; : ) + C 7 。 e a , ,

6

c o s
(

a s t +
小

7 。
) +

乙
C二 e “ ’
气〕

k
= 3

( 2 4 )

对于 t < O
, y 。 ( t ) = O ,

诸 系 数 表 示 如 下
:

C
, 2 〔 a ,

( 1 一 A 互)〕
一“ 〔 1 + ( A 孟)

“
〕
` 2 2

了

〔 1 + ( A , `
·

, 2〕〔 `
+ ( A受{母) 2〕 n 〔 1 + ( A盖

’ “
)

2〕
` z名

( 2 5 )

C , s 〔 a
,
( 1 一 A 李)〕
一“ 〔 1 + ( A 二)

“
〕

, / ,

/ 〔 1 + ( A 圣{梦)
” 〕 〔 1 + ( A 受

( 2 6 )
) “ 〕 n 〔 1 + ( A 百

’ “ )
2

〕
` 2 2

尸

C , -
一 二 一 一 一 一 卫 塑 边 巨

〔 1 + ( A 孟” )
“ 〕〔 王 + ( A 孟”

2

〕汽
( 1 + 各

, 、 一 A
( 2 7 )
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尸

小
; 2= 5 g t一’ A

卜 〔
g t一’

( A全 l梦 ) + g t一`
( A全 l梦 )〕一 公

g *
一 :

(一 l-、 _
旦

、 A孟
’ “

/ 2
( 28 )

k = 3

小
, 。 = 5 t g 一` A

卜 〔
t g
一` ( A 李i贾) + t g 一` ( A 孚; 1)卜 名

t h
一̀

k
二 3

1 1 、 兀

气仄 下
r )一了

灭z , ,

其 中 引 入 表 示 符 号
:

A
卜

a 、
/

a , ,
A 二
“ = ( a

一
a 、 ) /

a ,

A 盆l卜 ( a

一

a 、 ) / ( a ,
一 a :

)
,

A 二
、

{卜 ( a . + a 、
) / ( a ,

一 a ,

)

各 . ,
为 克 罗 内 克 符 号

。

3
.

典
型

情
况

仪 器 系 统 在 典 型
使

用 情
况 下

具 有 较 好 的 稳 定 性 与
一

致 性

。

特 别 是 拾 震 器 与 记 录 笔 部 分 本

属 一 种 单 自 由 度 的 机 械 振 动 系 统

,

性 能 尤 为 稳 定 且 容 易 达 到 设 计 要 求

。

放 大 器 部 分 由 于 受 电

子 有 源 器 件 的 影 响

,

其 性 能 稍 有 差 异

。

因 此

,

仪 器 内 凡 更 换 一 次 放 大 器 插 板

,

必 须 重 新 作 一

次 标 定

,

以 确 定 系 统 新 的 静 态 放 大 倍 数
V
。

系 统 在 典 型 情 况 下 的 参 数 取 值
:

拾 震 器 部 分

:
f : 二 1 赫

,

D
: = 。

.

45 ,
记 录 笔 f

3 = 20 赫
,

D : = l /侧 2 ,
放 大 器 部 分 同

前
。

据 此

,

算 得 系 统 的 典 型 频 率 响 应 及 单 位 脉 冲 响 应 曲 线 如 图
3
、

4 和 5所 示
。

图 上 的 圆 点

为 对 仪 器 系 统 分 段 标 定 的 结 果

。

根 据 需 要

,

放 大 器 可 以 采 取 不 同 的 积 分 时 间 常 数

,

图
5 中 的 虚

线 为 时 间 常 数
T 二 0

.

22 秒时的反应
,

为 实 用 起 见

,

兹 给 出 仪 器 系 统 在 上 述 典 型 情 况 下 (
T =

0
.

10 3秒 ) 的反应表达式
:

匆

身

H ( f ) =

l了
.

1 丫
.

0
.

8 1 1了
衬、
上 -

了了 ) 宁一万一衬气

.

2
.

3 8 7 6 2 3 3、 l
二 .

1
.

4 6 2 5 5 3 5 x 1 0
一“
、

1 十 - -一 - 下下尸 - 一 11 1 个 一一一~ ~ 一~ -下二一一-

一

口
1

. , 、 1 . ,

了

1 1

2
.

6 8 7 2 2 0 5 x 1 0
5

1

1
.

6 2 2 7 9石6 x 1 0 2

1
.

6 2 2 7 9 5 6 又 1 0 )之卜(蒜)
’ +

揣

( 3 0 )

Y ( f ) =

身

t g 一 l
0

.

9 / f
+ t g 一1

1

1 一 1 / f
艺

2 兀 f

【(
1 - 0

.

1 8 6 8 7 0 4

f
忍 )(卜

2
.

6 3 3 4 6 5 6 x 1 0 `

f
2

1
.

4 0 1 6 3 5 7 x 1 0
“

f 2

_
.

2 8
.

2 8 4 2 7 1 / f
+ t g

`

了 二 花 可

.

石

了

十

“ / “ ( 3 1 )

了。 ( t ) / V
。 = 8 3 4 6

.

7 0 4 8〔7
.

16 2 0 8 7 9 又 1 0
一̀ e 一 ” . , ’ ` ” ` ’ e o s

( 5
.

6 1 1 0 6 3 9 t +

+ 4
.

2 2 2 9 7 2 1 ) + 2
.

3 5 7 5 8 3 3 x 1 0
一Z e

一

; . ” ` ’ , ’ e o s
( 8 8

.

8 5 7 6 9 5 t +

+ 4
.

8 1 5 7 0 4 2 ) 一 2
.

1 1 0 1 8 9 5 x 1 0
一3 e 一” ’ 。 “ ’ , ’

夕

’ 一 7
.

9 2 5 1 0 0 3 x 1 0
一’

e 一 0 : ’ , 9 吕 6 . , . ’ + 1
.

1 9 7 5 7 5 7 x 1 0
一“ e 肠 1 ” ` 6 9 ’ , : ’ + 3

.

5 8 0 7 4 5 6 x 1 0
一6

e一” . ’ ` ” , ’ .

〕 < 3 2 )
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图 3 D S L一 1 型 微 震 仪 幅 频 特 性

F 19
.

3 A m p l i t u d e 一 f r e q u e n e y r e s p o n s e

图 4 D S L一 1 型 微 震 仪 相 位 频 率 特 性

F 19
.

4 P h a s e 一 f r e q u e n e y r e s P o n s e o f

0 f M o d e 1 D S L一 1 s e i s m o g r a P h M o
一

d e l D S L一 1 s e i s m o g r a p h

。 5 0

乞二 0 22秒

—
乞= 0

.

} 0 3秒

性
挤哭

,

既
; 为

八日

澎)。,(/。:卜

六月叮= 二叮= , 二= =丁 几
- - - - - - - - - - - - -

一

、 ~ 一 , ~ 二 二声

无 暴

0
.

02 口刀4 0 0̀ 0 0日 0
.

】0 0
.

】2 0
.

14 0
.

16 0 1日 0 20

t ( 秒 )

图 5 D S L 一 王型 流动 仪 的单位 脉 冲响应

F 19
.

5 U n i t 一i m p u l s e r e s p o n s e o f M o d e l D S L一 1 s e i s m o g r a p h

… … : = 0
.

2 2秒 ( s e e
)

—
: = 0

.

1 0 3秒 ( s e C
)

懊
四
、

讨 论

尸

本 文 从 地 震 记 录 图 的
“
返 真
”
计 算 以 及 其 它 实 际 要 求 出 发

,

对
D S L一 1 型 短 周 期 流 动

地 震 仪 系 统 的 动 态 特 性 作 了 详 细 分 析
。

经 实 测 结 果 表 明

,

理 论 分 析 ( 包括与之相应的时域响
`

应
) 反 映 了系 统总 的动态 特 性

,

为 不 同 的 使 用 目 的 提 供 了 所 要 求 的 计 算 反 应 式

。

实 际 使 用 的

地 震 仪 种 类 繁 多

,

性 能 各 异

,

因 此 对 具 体 使 用 的 仪 器 应 作 具 体 分 析

,

以 提 供 不 同 的 计 算 反 应

式

。

对 于 电 子 放 大 微 震 仪 系 统

,

由 于 其 中 拾 震 器 与 记 录 笔 部 分 比 较 典 型

,

性 能 也 比 较 稳 定

、

一 致 ( 特 别是 动力 学特 性 )
。

因 此

,

重 要 的 是 对 放 大 器 部 分 综 合 出 一 个 较 为 合 理 的 传 递 函

数

,

以 尽 可 能 准 确 地 反 映 放 大 器 的 滤 波 特 性

。

放 大 器 部 分 对 整 个 仪 器 系 统 的

“
插 入
”
影 响 主 要 有 二 方 面

:

一 是 静 态 放 大 倍 数
V 。

,

二

是 幅 频 与 相 频 响 应
H ( f ) 与 丫 ( f )

,

由
于 电

子 器 件

,

特 别 是 晶 体 管 这 类 有 源 器 件 参 数 一 致
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性 的 差 异
,

随 时 间 的 老 化 或 更 换 新 的 部 件 等 均 会 改 变 它 的 插 入 影 响

。

但 是

,

可 以 看 到

,

这 种

影 响 将 主 要 是 静 态 的

,

而 动 态 特 性 的 影 响 小 得 多

。

由 图
5 中 的 单 位 脉 冲 响 应 曲 线 ( 动

态 ) 清楚 可见
,

即 使 当 放 大 器 的 时 间 常 数 ( 或 W二) 变化 一倍 时
,

其 曲 线 变 化 也 很 小

,

但 此

时 系 统 的 静 态 放 大 倍 数
V
。

则 相 应 成 倍 地 改 变

,

对 于 放 大 器 的 其 余 二 个 参 数
D Z 、

W笠
,

一 般

说 来 受 晶 体 管 影 响 变 化 是 不 大 的

。

即 使 由 此 带 来 放 大 器 通 频 带 的 某 些 改 变

,

对 整 个 系 统 动 态

特 性 的 影 响 同 样 也 将 是 十 分 有 限 的

。

影 响 系 统 静 态 特 性 的 则 主 要 是 放 大 器 各 级 增 益

、

拾 震 器

与 记 录 笔 的 灵 敏 度 等

,

而 它 们 与 系 统 的 动 态 特 性 无 关

。

将 系 统 的 静 态 与 动 态 特 性 分 开 表 示 是

有 意 义 的

,

因 为 在 实 际 应 用 中 只 需 要 给 定 一 个 待 定 值
V
。 ,

其 余 部 分 均 可 按 典 型 参 数 计 算

。

诚 然

,

精 确 测 定 每 个 元 件 的 参 数

,
v
。

值 亦 可 根 据 ( 20 ) 式 理论 算 得
,

但 方 便 的 办 法 莫 过 直

接 标 定

。

公 式 ( 17 )
、

( 3 0 )
、

( 3 1 ) 和 ( 3 2 ) 正是 这 样给 出 的半 理论
、

半 实 验 的 表 达 式

。

仪 器 在 出 厂 前 或 改 变 新 的 部 件 后

,

值 一 经 测 定

,

其 余 均 可 按 式 中 给 定 的 数 值 取 用

。

这 样

,

不

仅 满 足 实 际 分 析 的 精 度 要 求

,

而 且 亦 给 计 算 工 作 带 来 很 大 方 便

。

本 文 在 完 成 过 程 中 与 李 幼 铭 同 志 进 行 了 有 益 的 讨 论

。

廖 元 盛 同 志 参 加 了 部 分 实 测 工 作

,

谨 此 致 谢

。

( 本文 1 9 5 3年 s 月 1 日收 到 )

参 考 文 献

〔 1 〕 陈 运 泰 等
,

巧 家

、 .

石
棉 的 小 震 震

源
参 数 的 测 定 及 其

地
震 危 险 的 估 计

,

地 球 物 理 学 报

,

1 9
,

3
, 1 9 7 6

.

〔 2 〕 E
.

0
.

B r i g h m
,

T h e F a s t F o u r i e r T r a n s f o r m P r e n t i e e 一H a l l I n e ,
E n g l e -

w o o d G l i f f s ,
N e w J e r s e y , 1 9 7 4

.

〔 3 〕 A
.

P a p o u l i ; ,
T h e F o u r i e r i n t e g r a l a n d i t s A p p l i e a t i o n s ,

N e w Y o r k :

M e G r a w 一 H i l l
,

1 9 6 2
.

洲

乡

彝 代

身



9s第 2 期 周 克 森
: D S L一 l 型 流 动 地 震 仪 的 动 态 特 性 研 究

`
八
少

A S T U D Y O F
,

T H E D Y N A M IC R E S P O N S E O F M O D E L

食

O S L一 1 P O RT AB L E S曰 S M O G RAP什

Z h o u K e s e n

( S e i s 切 o l o g i c a l B u : e a u o
f G “ a , g d o n g P r o , i n c e )

Ab s t r a e t

M o d e l D S L一 1 P o r t a
b l e S e i s m o g r a p h i s a s y s t e m o f m i e r o s e i s m i e d e t e e -

t 10 公 d e s i g n e d f
o r v a r i o u s p u r p o s e s

b y w il i e
h t h e n a t u r a l e a r t h q u a k e s ,

m a n

一
m a d e e x p l

o s i o n s , g丁o u n d m i e r o 一 t r e m o r s a n d o t h e r e n g i n e e r i n g v i b r a t i o n s

il e v e
b

e e n r e e o r d e d i n t h e r e e e n t
`

rJ e a r s
.

I n o r d e r t o i n t e r p r e t q u a n t i t a t i v e ly s e s s m o g r a m s ,

W
e h a v e d e d u e e d t h e

a n a 1y t 1e e x P r e 5 5 10 n 5 0 f d y n a m i e r e s p o n s e o f t h e s y s t e m
, a n d e a l i b r a t e d i t s

f l
·

e q u e n e y 一r e s p o n s e e h a r a e t e r i s t i e s a s w e l l
.

l t 15 s h o w n f r o m t il e g i v e n e x p -

r 。 , 5 s i o n s t h a t t h e e o m P u t e d e u r v e s o f d y n a m i e e h a r a e t e r i s t i e s a r e e o n s i s t e n t

w i t h t h e r e s u l t s o f e a
l i b

r a t i o n
.

准

ǐ

丫

谁

尸

、


