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甚宽频带地震计频域标定的相关处理技术
———用正交相关法提高大噪声条件下正弦波标定的精度
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摘　要：研究了正交相关法的数学原理，给出了仿真计算与测试应用的实例。结果表明，正交相关法具有很强

的噪声抑制能力，克服了大噪声对标定精度的影响，大大提高了甚宽频带地震计的频域标定精度。
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中图法分类号：Ｐ３１５．６２；Ｐ２０７

　　采用文献［１］介绍的相关法进行地震计正弦

波标定与数据处理，明显提高了频域标定精度。

但此相关法在求取信号幅值时有一项限制条件，

即在求自相关函数犚狊（０）时，假定噪声强度远小

于信号幅值，从而对噪声进行了忽略。事实上，这

种忽略本身就带来了一定的计算误差。该相关法

在噪声相对不大于１０％时具有较高的测试精度。

但噪声较大时，这种忽略会导致较大的测量误差。

在这种情况下，本文提出了一种对相关法进行改

进的标定与数据处理方法———正交相关法。

１　正交相关法的数学原理

标定正弦波信号为犮（狋）＝犃ｓｉｎ（ω狋＋θ）＋ 犖犮

（狋），地震计输出信号为狊（狋）＝犅ｓｉｎ（ω狋＋θ＋φ）＋

犖狊（狋）。

首先分析犮（狋）。用计算机和高精度的Ｄ／Ａ

转换器，加上强劲的滤波器，可以产生非常精确的

标定正弦波犮（狋）。可以认为，犮（狋）是没有噪声的

或噪声极小，可忽略不计。犮（狋）可以表达为：

犮（狋）＝犃ｓｉｎ（ω狋＋θ）

　　其次，引入参考信号犮′（狋）＝犃ｃｏｓ（ω狋＋θ）。

显然，犮′（狋）与犮（狋）是正交的，因而把改进的相关

法称为正交相关法。这样，狊（狋）与犮′（狋）的互相关

函数犚狊犮′（τ）为：

犚狊犮′（τ）＝
１

犜∫
犜

０
狊（τ）犮′（狋＋τ）ｄ狋＝

１

犜∫
犜

０

·

［犅ｓｉｎ（ω狋＋θ＋φ）＋犖狊（狋）］犃ｃｏｓ［ω（狋＋τ）＋θ］ｄ狋

当τ＝０时，

犚狊犮′（０）＝
１

犜∫
犜

０
犃犅ｓｉｎ（ω狋＋θ＋φ）ｃｏｓ（ω狋＋θ）ｄ狋＋

１

犜∫
犜

０
犖狊（狋）犃ｃｏｓ（ω狋＋θ）ｄ狋

　　由于噪声犖狊（狋）与ｃｏｓ（ω狋＋θ）不相关，所以

上式第二项为０，则

犚狊犮′（０）＝
１

犜∫
犜

０
犃犅ｓｉｎ（ω狋＋θ）ｃｏｓ（ω狋＋θ）ｃｏｓφｄ狋＋

１

犜∫
犜

０
犃犅ｃｏｓ２（ω狋＋θ）ｓｉｎφｄ狋

由于三角函数的正交性，上式第一项为０，则

犚狊犮′（０）＝
犃犅
２
ｓｉｎφ （１）

　　同理，可以求出狊（狋）与犮（狋）的互相关函数

犚狊犮（０）为：

犚狊犮（０）＝
犃犅
２
ｃｏｓφ （２）

标定信号犮（狋）的自相关函数为：

犚犮（τ）＝
１

犜∫
犜

０
犮（狋）犮（狋＋τ）ｄ狋

当τ＝０时，
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犚犮（０）＝
１

犜∫
犜

０
犮２（狋）ｄ狋＝

犃２

２

故 　犃＝ ２犚犮（０槡 ） （３）

由式（１）、式（２）可以求得：

φ＝ａｒｃｔａｎ犚狊犮′（０）犚狊犮（０） （４）

由式（２）、式（３）得 ：

犅＝２犚狊犮（０）（犃ｃｏｓφ） （５）

所以，由式 （４）可以求得输出正弦波与标定输入

正弦波之间的相位差；由式 （５）可以求得输出正

弦波的幅度值。依次改变标定正弦波的频率，可

以求得地震计的相频特性和幅频特性。

由此可见，在求取地震计输出正弦波幅值犅

和相位差φ时，不必要求噪声的幅值远小于信号

的幅值。根据上面的计算公式，可以精确求出犅

和φ，这样就解决了在有噪声的情况下精确测定

地震计输出正弦波的幅度和相位差的问题，达到

了抑制噪声的目的。

２　数字信号的计算方法

由以上分析可知，用正交相关法求取幅度和

相位差的问题可归结为求犚狊犮（０）、犚狊犮′（０）和犚犮（０）

等相关函数的值。

标定信号的产生和输出信号的采集都是采用

数字信号。对输出信号，通过Ａ／Ｄ转换器将地震

计输出信号进行采样，变成数字信号，以便于计算

机处理。标定信号犮（狋）的采样序列为犮（犽），地震

计输出信号的采样序列为狊（犽），犽＝１，２，３，…，狀，

狀为采样点数。因此，在数字信号中，相关函数的

计算可表示为：

犚犮（０）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

犮２（犽） （６）

犚狊犮（０）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狊（犽）犮（犽） （７）

犚狊犮′（０）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狊（犽）犮′（犽） （８）

　　由犮（狋）和犮′（狋）的计算公式可知，犮′（狋）与犮（狋）

只存在９０°的相位差异。参考信号犮′（狋）的取得只

需将信号犮（狋）向前移动π／２，即１／４周期。在对

信号进行数字化后，犮′（狋）的取得只需将信号犮（狋）

的计算起点向后移１／４周期，即犮′（狋）＝犮（狋＋犜／

４），犜为正弦波周期。由于

犚狊犮′（０）＝
１

犜∫
犜

０
狊（狋）犮′（狋＋τ）ｄ狋＝犚狊犮 τ＋

犜（ ）４
因而在计算互相关函数犚狊犮′（０）时，只需计算犚狊犮

（犜／４）即可。

令τ＝０，则

犚狊犮′（０）＝犚狊犮（犜／４）

可见，计算狊（狋）与犮′（狋）在τ＝０时的互相关值，就

是计算狊（狋）与犮（狋）在τ＝犜／４时的互相关值。即

在计算犚狊犮（τ）时，将τ值取为犜／４，即将犮（狋）的计

算起点延迟犜／４。

假定采样率为犛，由于信号周期为犜，则每个

周期的采样点数为犛犜。延迟犜／４就是将计算点

延迟犛犜／４个点。因此，计算犚狊犮′（０）的离散表达

式为：

犚狊犮′（０）＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狊（犽）犮犽＋
犛犜（ ）４ （９）

所以，根据式（６）～式（８）计算出各相关函数值后，

就可以根据式（４）、式（５）计算出地震计在标定正

弦波作用下地震计输出的幅值特性和相位特性。

经过数字化后，相关计算变得简单。求取

狊（狋）与犮（狋）的互相关函数犚狊犮（０）及狊（狋）与参考信

号犮′（狋）的互相关函数犚狊犮′（０），简化为求取狊（狋）与

犮（狋）的互相关函数犚狊犮（犜）在犜＝０与犜＝犜／４时

的互相关值。在数字信号处理中，犚狊犮（犜／４）的计

算也十分简单。

３　仿真计算与分析

用计算机产生标定正弦波犮（狋）、输出正弦波

狊（狋），幅值均为２００００ｃｏｕｎｔｓ，数据点间的间隔为

０．００２ｓ，以实现标定过程的实际采样率为５００

次／ｓ。两正弦波间的相位差为３０°。

用计算机产生一随机噪声叠加到狊（狋）上，模

拟实际标定的输出信号。噪声幅度占信号幅度的

百分比依次为０％、１％、２％、３％、４％、５％、６％、

７％、８％、９％、１０％、１１％、１２％、１３％、１４％、１５％、

１６％、１７％、１８％、１９％、２０％、３０％、４０％、５０％、

６０％、７０％、８０％、９０％、１００％。用正交相关法原

理编制程序，计算输出正弦波的幅度值犅和相位

角φ，程序流程图如图１所示。

依次改变正弦波的频率分别为 １００ Ｈｚ、

６０Ｈｚ、５０Ｈｚ、２０Ｈｚ、１０Ｈｚ、５Ｈｚ、２Ｈｚ、１Ｈｚ、

２ｓ、１０ｓ、３０ｓ、５０ｓ、１００ｓ、１２０ｓ、１５０ｓ、２００ｓ，重

复上述计算。当数据长度足够时，各频率点的计

算结果非常一致。

　　表１反映了各种噪声比例下的幅值犅 与相

位角φ的计算值及其误差值。其测试条件为：信

号频率为１Ｈｚ，采样率为５００次／ｓ，幅度为２００００

ｃｏｕｎｔｓ，相位差为３０°。图２反映了正交相关法

的幅度和相位计算误差与输出正弦波噪声比例的

３３６
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图１　正交相关法测试计算的程序流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

表１　正交相关法仿真计算结果及误差值

Ｔａｂ．１　ＥｍｕｌａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＥｒｒｏｒｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

噪声比例／％ 幅度值／ｃｏｕｎｔｓ 偏差／％ 相位／（°） 偏差／（°） 噪声比例／％ 幅度值／ｃｏｕｎｔｓ 偏差／％ 相位／（°） 偏差／（°）

０ ２００００．０ ０ ３０．００ ０ １５ １９９９７．３ －０．０１３５ ２９．９９ －０．０１

１ ２００００．７ ＋０．００３５ ３０．００ ０ １６ １９９９５．３ －０．０２３５ ３０．００ ０

２ ２０００１．０ ＋０．００５０ ３０．００ ０ １７ １９９９５．５ －０．０２２５ ２９．９９ －０．０１

３ ２０００１．４ ＋０．００７０ ３０．００ ０ １８ １９９８９．８ －０．０５１０ ３０．００ ０

４ ２０００２．５ ＋０．０１２５ ３０．００ ０ １９ １９９９０．０ －０．０５００ ３０．０１ ＋０．０１

５ ２０００３．４ ＋０．０１７０ ３０．０１ ＋０．０１ ２０ １９９８３．０ －０．０８５０ ３０．００ ０

６ ２０００１．８ ＋０．００９０ ３０．０１ ＋０．０１ ３０ １９９９１．７ －０．０４１５ ３０．０２ ＋０．０２

７ １９９９９．４ ＋０．００３０ ３０．００ ０ ４０ １９９９２．６ －０．０３７０ ２９．９８ －０．０２

８ ２０００２．８ ＋０．０１４０ ２９．９９ －０．０１ ５０ １９９９１．２ －０．０４４０ ２９．８６ －０．１４

９ ２００００．７ ＋０．００３５ ３０．００ ０ ６０ ２００２８．８ ＋０．１４００ ２９．８３ －０．１７

１０ １９９９６．４ －０．０１８０ ３０．００ ０ ７０ ２００７８．８ ＋０．３９４０ ２９．８５ －０．１５

１１ １９９９７．３ －０．０１３５ ３０．００ ０ ８０ ２００９７．０ ＋０．４８５０ ２９．７４ －０．２６

１２ １９９９８．６ －０．００７０ ３０．０１ ＋０．０１ ９０ ２００８７．８ ＋０．４３５０ ２９．９０ －０．１０

１３ ２００００．９ ＋０．００４５ ３０．００ ０ １００ １９９３９．４ －０．３０３０ ２９．７３ －０．２７

１４ １９９９６．２ －０．０１９０ ３０．００ ０

关系。由于在实际标定过程中，标定信号中不可

能一点噪声都不存在，因此在仿真计算时，给标定

信号也加入了相对幅度为１％的高频随机噪声，

这样使计算结果更具有真实性。

分析仿真计算结果，可得出如下结论。

图２　正交相关法计算结果与噪声比例的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｕｔｅＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ

ｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

１）采样率大于奈奎斯特频率时，只要数据长

度保持足够长，各频率点的计算结果都具有很高

的精度，计算结果非常一致。

　　２）当噪声比例小于１０％时，幅度计算值误差

小于０．０２％，相位角计算值误差小于０．０１°。当

噪声 比 例 在 １０％ ～５０％ 时，幅 度 误 差 小 于

０．０５％，相位角误差小于０．１°；当噪声比例在

５０％～１００％时，幅度最大误差小于０．５％，相位

角最大误差小于０．３°。可见，即使信号完全淹没

在噪声中，即噪声占信号幅度的比例为１００％时，

用正交相关法仍然可以将信号从噪声中提取出

来，并具有很高的精度。因此，用正交相关法进行

正弦波标定的数据处理，保证幅值０．５％、相位角

０．５°的精度是没有疑问的。

４　测试实例及分析

选取一台ＣＴＳ１甚宽频带地震计垂直向（编

号：ＣＴＳ０２０１２），按照标称传递函数的要求，精确

调整仪器的参数。用计算机控制正弦波标定技

术，对该地震计进行标定实验，采用三种方法进行

标定的数据处理。① 传统频域方法：对标定中的

噪声不作处理，长时间等待，在输出正弦波稳定时

读取数据。② 相关法：对噪声进行预处理。

③ 正交相关法：对噪声数据进行预处理。

为方便分析，选取高频５０Ｈｚ、中间频段１ｓ、

低频１２０ｓ三个频率点进行数据处理。表２给出

了用三种方法进行数据处理的结果。

分析实测结果，可得出如下结论。

１）传统正弦波标定方法通过长时间等待输

出稳定，才能减少漂移的影响，测试效率很低。而

相关法和正交相关法既具有较高的标定精度，也
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表２　三种方法进行数据处理的标定结果

Ｔａｂ．２　ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴｈｒｅｅＭｅｔｈｏｄｓ

５０Ｈｚ １ｓ １２０ｓ

理论值
幅度／ｃｏｕｎｔｓ ３１１０８ ４４０００ ３１１０８

相位／（°） ３１１．８７５ －４．７００ ８９．９５５

幅度／ｃｏｕｎｔｓ ３０６８７ ４４７８０ ３１７５０

传统标 误差／％ －１．３５ ＋１．７７ ＋２．０６

定方法 相位／（°） ３１４．５２５ －５．３２８ ８８．５３２

误差／（°） ＋２．６５０ －０．６２８ ＋１．４２３

幅度／ｃｏｕｎｔｓ ３１４７７ ４４４２８ ３１４５０

相关法 误差／％ ＋１．１８ ＋０．９ ＋１．１０

相位／（°） ３１０．８４１ －４．８９３ ８９．２８５

误差／（°） －１．０３４ －０．１９３ －０．６７０

幅度／ｃｏｕｎｔｓ ３１１１５ ４４００６ ３１１０２

正交 误差／％ ＋０．０２２ ＋０．０１４ －０．０１０

相关法 相位／（°） ３１１．８６３ －４．７０５ ８９．９７４

误差／（°） －０．０１２ ＋０．００５ ＋０．０１９

具有较高的测试效率。

２）正交相关法具有极强的噪声抑制能力，其

测试精度高于相关法，大大高于传统标定方法。

３）正交相关法在地震计的低频端和高频端

都具有极高的精度，这是正交相关法区别于其他

方法的突出特点，因而特别适用于超宽频带与甚

宽频带地震计的标定。

４）正交相关法集标定手段与数据处理方法

于一体。标定过程中用到的正交信号，通过对信

号的延时处理就可得到，不需在物理上产生一个

另外的信号。这种独特的数据处理方法使得在频

域标定中无需增加标定设备与时间就可完成高精

度的标定。

参　考　文　献

１　周云耀，吕永清．用相关法提高地震计相频特性测试

精度．大地测量与地球动力学，２００３，２３（１）：１１９～

１２２

２　周云耀．甚宽频带地震计频域标定的噪声处理方法．

大地测量与地球动力学，２００４，２４（１）：１２１～１２６

３　周云耀，蔡亚先，吕永清，等．ＣＴ１地震计传递函数测

试仪的设计．大地测量与地球动力学，２００２，２２（３）：

１１７～１２１

４　刘君华．智能传感器系统．西安：西安电子科技大学

出版社，１９９９

５　汪远玲，易润堂．数字相关估值法在卫星测距系统中

的应用．电讯技术，１９９８，３８（６）：１～４

６　张毅刚，付　平，王　丽．采用数字相关法测量相位

差．计量学报，２０００，２１（３）：２１６～２２１

第一作者简介：周云耀，研究员，博士。现主要从事电子系统设

计、超宽频带与甚宽频带地震计研制、数字地震观测与信息技术

研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｏｅｚｈｏｕ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犻狀犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犳狅狉犞犲狉狔犅狉狅犪犱犫犪狀犱犛犲犻狊犿狅犿犲狋犲狉
—ＲａｉｓｉｎｇＳｉｎｅｗａｖｅＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＵｎｄｅｒＳｔｒｏｎｇＮｏｉｓｅ

ｂｙＵｓｉｎｇＶｅｒｔｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

犣犎犗犝犢狌狀狔犪狅
１，２，３
　犆犃犐犢犪狓犻犪狀

１，２，３

（１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＣＥＡ，４０ＨｏｎｇｓｈａｎＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７１，Ｃｈｉｎａ）

（２　ＷｕｈａｎＢａｓｅ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｒｕｓｔａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＥＡ，４０ＨｏｎｇｓｈａｎＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７１，Ｃｈｉｎａ）

（３　ＣｒｕｓｔａｌＭｏｖｅｍｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，４０ＨｏｎｇｓｈａｎＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｖｅｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓ

ｓｔｒｏｎｇｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｂｌｉｔｙ，ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｓｔｒｏｎｇｎｏｉｓｅ’ｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄｒａｉｓｅｓｇｒｅａｔｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｖｅｒｙｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｅｒｙｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＯＵＹｕｎｙａｏ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，Ｐｈ．Ｄ，ｍａｊｏｒｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒａｎｄｖｅｒｙｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ，ｄｉｇｉｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｊｏｅｚｈｏｕ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

５３６


