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摘　要：介绍了从速度输出通道测定超宽频带与甚宽频带地震计二阶传递函数的时域响应的测试方法，详细

分析了低频响应分离法的原理。分析与应用表明，二阶传递函数的测试方法大大降低了标定过程中的计算难

度，提高了标定的效率和精度。

关键词：地震计；二阶传递函数；阶跃响应

中图法分类号：Ｐ３１５．６

　　ＪＣＺ１超宽频带地震计
［１］有两个输出通道：

５０Ｈｚ３６０ｓ速度输出通道（ＢＢ通道）与３６０ｓＤＣ

加速度输出通道（ＬＰ通道）。在速度输出通道，自

由振荡周期为３６０ｓ，相当于有一截止频率为３６０

ｓ的高通滤波器，设计要求在３６０ｓ处的相对幅度

下降３ｄＢ，阻尼系数为０．７０７１；在加速度输出通

道，地震计加速度输出响应频带为３６０ｓＤＣ，相

当于截止频率为３６０ｓ的低通滤波器。尽管地震

观测系统的传递函数比较复杂，但良好的设计使

上述两个通道在３６０ｓ处的响应特性可以用二阶

系统精确地描述。

类似地，ＣＴＳ１甚宽频带地震计
［２］虽然只有

一个速度输出通道（５０Ｈｚ１２０ｓ）供用户使用，但

对于研制者来说，加速度输出通道也可以用作测

试输出端口。与超宽频带地震计不同的是，甚宽

频带地震计的自由振荡周期为１２０ｓ。

地震计的低频端传递函数是机械摆体与反馈

电路共同作用的结果，是机械参数与电子参数的

总体反映，无法精确计算，只能通过标定实验来精

确测定。对地震计来说，最重要的性能指标之一

就是地震计低频端的特征参数。扩展地震计的带

宽，一方面是扩展高频端；另一方面是将其自由振

荡周期向低频端延伸。延长自由振荡周期既是地

震计设计的目标，也是地震仪研制的关键和难点

之一。

１　犅犅通道的时域响应分析

标定信号送入标定线圈后，ＢＢ和ＬＰ通道同

时有信号输出。ＢＢ和ＬＰ是对地震计输出的不

同频段、不同方式的描述。在地震计的设计中，考

虑到记录地动信息的需要，速度通道的输出信号

幅度比加速度通道的输出信号幅度大得多。这就

造成ＬＰ通道标定时信噪比较低，标定精度有限。

如果为了满足ＬＰ通道而增大标定信号幅度，ＢＢ

通道的输出就可能超过线性范围甚至限幅，地震

计就会工作在非线性状态。用１６位Ａ／Ｄ转换器

记录，在保证ＢＢ通道输出信号幅度在合适范围

（４０００～５０００数字数（ｃｏｕｎｔｓ））时，ＬＰ通道的阶

跃响应幅度不到２０００数字数（ｃｏｕｎｔｓ）。因此，

为了进一步提高标定精度，可利用ＢＢ通道的阶

跃响应进行地震计的测试。

在使用拟合方法直接求取ＢＢ通道的传递函

数时，由于阶跃信号的高频能量低、高频端的拟合

偏差大，这样，使得低频端的拟合为了满足总体拟

合精度需要而产生偏差，从而影响了低频端传递

函数的标定精度。从ＢＢ通道的阶跃响应中分离

出低频端的响应特征，就可以了解地震计的特征

参数，从而求出地震计低频端的精确传递函数。

由于ＣＴＳ１或ＪＣＺ１地震计的各分向均只

有一个标定线圈，在一个标定信号的作用下，ＢＢ
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通道和ＬＰ通道有各自的响应输出。对地震计来

说，标定电流送入标定线圈，使线圈产生电磁力，

推动摆的运动。该电磁力与摆运动的加速度成正

比，即标定电流的幅度与加速度成正比。可见，加

速度通道（ＬＰ）的输出大小与标定电流的幅度大

小成正比。阶跃信号是一宽带信号，送入标定线

圈后，在地震计加速度通道（ＬＰ）获得的响应特性

与阶跃信号相似，在幅度上与阶跃信号成正比，只

是在不同频率有不同的相移而引起了响应曲线的

变化。阶跃信号对地震计来说是一加速度信号，

而速度通道（ＢＢ）的输出正比于地动速度输入，速

度与加速度的关系为犃＝犞ω。因而，在ＢＢ通道的

输出与标定电流的幅值不是简单的正比关系，还与

标定信号的频率有关。这表明，ＢＢ通道对于阶跃

信号输入的响应与ＬＰ通道不同。所以，求地震计

ＢＢ通道阶跃响应的问题实际上是求在加速度阶跃

信号作用下的速度响应的问题。

地震计ＢＢ通道的标称传递函数的形式为：

犌（狊）＝
犆（狊）

犚（狊）
＝

犽犿狊２

（狊２＋犽１１狊＋犽１２）（狊
２
＋犽２１狊＋犽２２）（狊

２
＋犽３１狊＋犽３２）（狊

２
＋犽４１狊＋犽４２）（狊

２
＋犽５１狊＋犽５２）

（１）

式中，犆（狊）是输出信号；犚（狊）是输入信号。阶跃

信号在犛域的表达式为１／狊。犌（狊）是速度传递函

数，所要求取的输出信号犆（狊）也是速度输出信

号，而阶跃信号１／狊为加速度输入信号，因而，不

能直接将犚（狊）＝１／狊代入上式中求取响应，否则

会引起错误。

可以这样考虑，系统具有速度输出犆（狊），假

定也有速度输入犚（狊），这样，系统的传递函数才

能表达为犌（狊）＝
犆（狊）

犚（狊）
。因此，可以将加速度的输

入阶跃信号１／狊折算到ＢＢ通道的速度输入端，即

犚（狊）＝１／狊２，那么，ＢＢ通道的阶跃响应实际上是

犌（狊）在速度输入信号犚（狊）＝１／狊２的作用下的响

应。这样可以求得输出响应为：

犆（狊）＝犌（狊）·犚（狊）＝犌（狊）·
１

狊２
＝

犽犿狊２

（狊２＋犽１１狊＋犽１２）（狊
２
＋犽２１狊＋犽２２）（狊

２
＋犽３１狊＋犽３２）（狊

２
＋犽４１狊＋犽４２）（狊

２
＋犽５１狊＋犽５２）

·１
狊２
＝

犽犿狊
（狊２＋犽１１狊＋犽１２）（狊

２
＋犽２１狊＋犽２２）（狊

２
＋犽３１狊＋犽３２）（狊

２
＋犽４１狊＋犽４２）（狊

２
＋犽５１狊＋犽５２）

·１
狊
＝

犌′（狊）·犚′（狊） （２）

这里，犚′（狊）＝１／狊是阶跃信号。

这样，求系统犌（狊）的响应犆（狊）的问题就转化

为求一个新的系统犌′（狊）在阶跃信号犚′（狊）＝１／狊

作用下的时域响应的问题。

２　低频响应分离法

无论ＣＴＳ１甚宽频带地震计还是ＪＣＺ１超

宽频带地震计，其ＢＢ通道的主要构成都是摆系

与低通滤波器。对地动速度输入而言，摆系在ＢＢ

通道中相当于一个二阶高通滤波器，它与后续的

高阶低通滤波器级联，形成了ＢＢ通道的观测频

带，其标称传递函数具有下面的形式：

犌（狊）＝
犽犿狊２

（狊２＋犽１１狊＋犽１２）（狊
２
＋犽２１狊＋犽２２）（狊

２
＋犽３１狊＋犽３２）（狊

２
＋犽４１狊＋犽４２）（狊

２
＋犽５１狊＋犽５２）

　　考虑到前面所讨论的求法，利用式（２），有：

犌′（狊）＝犽犌１犌２犌３犌４犌５ ＝

　
犽犿狊

（狊２＋犽１１狊＋犽１２）（狊
２
＋犽２１狊＋犽２２）（狊

２
＋犽３１狊＋犽３２）（狊

２
＋犽４１狊＋犽４２）（狊

２
＋犽５１狊＋犽５２）

式中，犌１＝
犽狊

狊２＋犽１１狊＋犽１２
；犌２＝

犽２２
狊２＋犽２１狊＋犽２２

；犌３＝

犽３２
狊２＋犽３１狊＋犽３２

；犌４ ＝
犽４２

狊２＋犽４１狊＋犽４２
； 犌５ ＝

犽５２
狊２＋犽５１狊＋犽５２

；犿＝犽２２犽３２犽４２犽５２。

由于犌２、犌３、犌４、犌５组成一个八阶的低通滤波

器，其转折频率为５０Ｈｚ（ＣＴＳ１和ＪＣＺ１），因而

其阶跃输入的响应速度会很快，持续时间也会很

短。直接计算八阶系统的阶跃响应比较复杂，但

由于八阶系统可看作有４个二阶系统级联而成，

因而可以分别计算犌２、犌３、犌４、犌５的阶跃响应。

以ＣＴＳ１甚宽频带地震计的标称函数为例

１３７
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来进行具体分析。给出ＣＴＳ１标称传递函数参

数为：犽１１＝０．０７４０４９；犽１２＝０．００２７４１６；犽２１＝

５３３．１５；犽２２＝１４２１２３；犽３１＝６６７．６２；犽４１＝４８８．７１；

犽５１＝１７８．８８；犽３２ ＝犽４２ ＝犽５２ ＝１１９４２３；犿＝

２．４２０６×１０２０。

将标称传递函数中的参数代入犌２、犌３、犌４、犌５

的表达式中，分别求得其阶跃响应为：

犮２（狋）＝１－
ｅ－２６７狋

０．７０７
ｓｉｎ（２６７狋＋ａｒｃｔａｎ１）

犮３（狋）＝１－
１

０．２８
ｅ－３３２狋ｓｉｎ（９７狋＋ａｒｃｔａｎ０．２９）

犮４（狋）＝１－
１

０．７０７
ｅ－２４４狋ｓｉｎ（１７３狋＋ａｒｃｔａｎ１）

犮５（狋）＝１－
１

０．９６６
ｅ－８９狋ｓｉｎ（３３４ｔ＋ａｒｃｔａｎ３．７）

　　由于指数函数的指数绝对值很大，因此，随着

时间的增加，ｅ－ξω狋迅速减小，直到接近于０，阶跃

响应犮犻（狋）迅速上升到稳态值。经过计算，在不到

０．０５ｓ的时间内，犮２（狋）、犮３（狋）、犮４（狋）、犮５（狋）均飞升

到稳态值１，如图１所示。

而犌１是一个自由振荡周期为１２０ｓ（ＣＴＳ１）

或３６０ｓ（ＪＣＺ１）的二阶系统，其阶跃响应会慢得

多。考虑式（２）的求法犌１＝
狊

狊２＋犽１１狊＋犽１２
，求其拉

普拉斯逆变换得到其阶跃响应为：

犮１（狋）＝
２ｅ－

１
２犽１１狋

４犽１２－犽１１槡
２
ｓｉｎ

４犽１２－犽１１槡
２

２
狋＝

６．１９６４ｅ－０．０３７０２５狋ｓｉｎ（０．１６１３９狋）

　　由于指数值很小，其阶跃响应的变化是随着时

间狋的增加而缓慢变化的，经过约２０ｓ到达极值

点，经过约２００ｓ才到达稳态值，如图２所示。

由此可见，由地震计ＢＢ通道的阶跃响应曲

线可以从时间上分离出高频端的响应和低频端的

响应。那么，如何确定高低频的分界点，先以曲线

上第一个极值点为分界，该极值点之前当作是高

频端的响应，该极值点之后当作是低频端的响应。

下面分析这种分离的误差。从地震计ＢＢ传

递函数计算出总的理论阶跃响应曲线如图３所示。

它与犌１所表示的二阶系统的曲线十分相似。总

的时域响应犮（狋）是各传递函数的时域响应犮１（狋）、

犮２（狋）、犮３（狋）、犮４（狋）、犮５（狋）在时间轴上的叠加。

从上面的分析知道，犌２、犌３、犌４、犌５对总的响

应形成的贡献在响应曲线的０．０５ｓ之前，而总的

阶跃响应的第一个极值点在大约２０ｓ处。因此，

从第一个极值点开始，截取这一个极值点之后的

响应数据，即保留响应曲线的尾波部分，而将前面

的数据抛弃，就去掉了犌２、犌３、犌４、犌５的响应，保留

了犌１响应的主要部分。

同时，对于犌１，存在一个零点狊＝０。根据现

代控制理论原理，零点狊＝０能引起二阶系统响应

加快，响应时间提前，零点狊＝０的影响表现在第

一极值点之前。这样，在进行数据分离时，将犌１

的零点的影响也消除了。

因此，从第一个极值点进行数据分离后，保留

的响应曲线的尾波部分，实际上是一个无零点的

二阶系统的阶跃响应，可直接用二阶系统传递函

数来拟合。分离后的响应曲线归一化后，如图４

所示，由无零点的二阶系统计算出的理论阶跃响

应如图５所示。如果将图４、图５两曲线绘制在

同一坐标系中，发现它们十分接近，图中无法分辨

两者的区别。计算两曲线的差值，如图６所示。

从图６中可以看出，最大差值小于８×１０－５，即两

者的差值小于万分之一。

由此可见，从总的响应曲线中分离出的低频

端的响应特性曲线与独立计算的低频端二阶系统

响应特性曲线是十分接近的，因而从总的响应曲

线中分离出低频端响应的方法是可行的，完全能

够满足地震计测试精度的要求。

因此，地震计速度输出（ＢＢ）通道在加速度阶

图１　高频端的

阶跃响应

Ｆｉｇ．１　ＳｔｅｐＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰａｒｔ

　 　

图２　犌１ 的时

域响应犮１（狋）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ犮１（狋）ｏｆ犌１

　 　

图３　ＣＴＳ１地震计ＢＢ

通道理论阶跃响应

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＳｔｅｐ

ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＢＢＣｈａｎｎｅｌ

ｉｎＣＴＳ１Ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

　 　

图４　分离出的阶跃响应

尾波部分的归一化曲线

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｕｒｖｅｏｆ

ＳｔｅｐＲｅｓｐｏｎｓｅＢｅｈｉｎｄＰａｒｔ

２３７
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跃信号作用下的响应的尾波部分可以用二阶传递

函数犌（狊）＝ω
２
０／狊

２＋２ξω０狊＋ω
２
０的阶跃响应来精确

描述。

３　用加权动态拟合法
［３］求低频端的

特征参数

　　根据上面的分析，可以在ＢＢ通道的实测响

应曲线中，从第一极值点开始截取数据，作为二阶

系统阶跃响应的实测值。利用加权动态拟合法，

经过几次迭代计算，就可以求出与实测响应值符

合的理论模型响应的参数。

一台ＣＴＳ１甚宽频带地震计垂直向ＢＢ通道

的阶跃标定时域响应曲线，在标定过程中有明显

的高频噪声和漂移。通过低通滤波，减少高频随

机噪声。对实测响应数据进行数据预处理，消除

零位偏移。采用漂移曲线拟合法［４］消除标定输出

中的长周期漂移，再以第一极值点为分界点对数

据的高低端响应进行分离，得到低频端的响应数

据，并归一化处理。

根据加权动态拟合法，设定理论模型的初始值

为ξ＝０．７０７１，犜狀＝１２０ｓ，并确定收敛因子为

０．０００１。经过四次迭代运算，即可收敛。求出的实

际阶跃响应曲线的特征参数值为ξ＝０．７０１１，犜狀＝

１２０．４ｓ，曲线拟合的结果如图７所示，可以看出拟

合曲线与实测阶跃响应曲线几乎完全重合。为了

清晰地看出拟合的细节，对拟合曲线放大，如图８

所示，看到拟合曲线与原始数据非常逼近。

图５　无零点的二阶传

递函数的理论阶跃响应

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＳｔｅｐ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ２ｎｄＰｏｗｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ

ＷｉｔｈｏｕｔＺｅｒｏＰｏｉｎｔｓ

　

图６　ＢＢ通道阶跃响应尾波

与二阶系统阶跃响应的差值

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎ

ＢｅｈｉｎｄＰａｒｔｏｆＢＢＣｈａｎｎｅｌ

ＳｔｅｐＲｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｔｈｅ２ｎｄ

ＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ

　 　

图７　曲线拟

合的结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ＣｕｒｖｅｓＦｉｔｔｉｎｇ

　 　　　

图８　对拟合曲

线进行放大

Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｉｆｙ

ＦｉｔｔｉｎｇＣｕｒｖｅｓ

　　由此可以确定，该ＣＴＳ１甚宽频带地震计垂

直向ＢＢ通道的低频端传递函数为：

犎（狊）＝
２．７２３３７０１

狊２＋０．０７３１７５１５狊＋０．００２７２３３７０１

４　结　语

１）ＬＰ通道的阶跃标定比较简单、标定效率

高，但由于输出信号幅度小，信噪比低，标定精度

稍低。

２）在保证地震计正常工作的前提下，ＢＢ通

道的阶跃响应输出信号幅度很大，大大提高了信

噪比，从而提高了标定精度。

３）由于在ＢＢ通道的加权拟合时，将ＢＢ通

道的初动部分（即高频响应部分）去掉，只对响应

的尾波（即低频响应部分）进行拟合，排除了高频

噪声可能对标定结果产生的不利影响，提高了低

频端传递函数的测试精度。

４）采取高频端与低频端响应分离的措施，将

使用阶跃响应法测试复杂的高阶系统的传递函数

的难题，简化为二阶传递函数的测试问题，大大降

低了标定过程中的计算难度，提高了标定的效率。
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