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地表地震计检定规程
1 [bookmark: _Toc22761][bookmark: _Toc409689962][bookmark: _Toc36524265][bookmark: _Toc36459917][bookmark: _Toc349718155][bookmark: _Toc22880][bookmark: _Toc413396085][bookmark: _Toc36524973]范围
本规程适用于以微振动速度作为观测物理量的地表地震计的首次检定、后续检定和使用中检查。
本规程也适用于可用于地表观测的浅井地震计。
2 [bookmark: _Toc36459918][bookmark: _Toc409689963][bookmark: _Toc349718156][bookmark: _Toc413396086][bookmark: _Toc36524974][bookmark: _Toc36524266][bookmark: _Toc6821][bookmark: _Toc15400]引用文件
JJG 2054-2015 振动计量器具
JJF 1156-2006 振动 冲击 转速计量术语及定义
GB/T 20485.11-2006/ISO 16063-11:1999振动与冲击传感器校准方法第11部分：激光干涉法振动绝对校准
DB/T 21-2007 地震观测仪器进网技术要求 常用技术参数表述与测试方法
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。
3 [bookmark: _Toc24651][bookmark: _Toc4167]术语
    JJF 1001及DB/T 21-2007 界定的及以下术语和定义适用于本规程。
[bookmark: _Toc5642][bookmark: _Toc25554]3.1 参考频率 reference frequency
灵敏度、线性度偏差检定时使用的正弦信号频率，单位:Hz。
注：固有周期小于2s的短周期地震计参考频率为5 Hz，其它地震计参考频率为1 Hz。
[bookmark: _Toc12096][bookmark: _Toc23818]3.2 灵敏度 sensitivity
参考频率点地震计单位输入振动速度产生的输出电压，单位：Vsm-1。
3.3 幅值灵敏度响应波动 fluctuation of amplitude sensitivity response
实测灵敏度与参考频率点灵敏度之百分比与100%的差。
3.4 长周期自噪声 long period self noise
    地震计自噪声在100s处的加速度功率谱密度值，单位：m2s-4Hz-1。
[bookmark: _Toc8778][bookmark: _Toc32352]3.5 短周期自噪声 short period self noise
地震计自噪声在短周期频段内积分有效值，单位：ms-1。
4 [bookmark: _Toc413396089][bookmark: _Toc409689966][bookmark: _Toc36459926][bookmark: _Toc349718158][bookmark: _Toc36524275][bookmark: _Toc36524983][bookmark: _Toc36459927][bookmark: _Toc349718159][bookmark: _Toc36524276][bookmark: _Toc36524984]概述
地表地震计(以下简称地震计)是利用惯性摆传感地面X、Y、Z三个正交方向运动，并将其转换为电压信号的测量仪器，一般采用双端平衡差分输出方式。当前常用的地震计一般采用力平衡结构，通过电子线路的反馈获得目标固有周期和阻尼。大部分地震计内置标定线圈，当电流通过标定线圈时，会产生一个作用于摆锤上的电磁力推动摆锤运动，用于在线检查、测试。地震计需具有整体水平调整和自动摆锤平衡调节功能。
地表地震计常安装于硐室、野外地面、浅坑中进行观测，在实际安装中，通过方向标识使Y方向与正北方向保持一致，以观测安装场地的垂直(UD)、东西(EW)、北南(NS)三个方向的振动。根据固有周期不同，分为短周期地震计、宽频带地震计、甚宽频带地震计和超宽频带地震计。
5 [bookmark: _Toc23171][bookmark: _Toc29910][bookmark: _Toc409634787][bookmark: _Toc409689967][bookmark: _Toc413396090]计量性能要求
[bookmark: _Toc21396][bookmark: _Toc29508][bookmark: _Toc24969][bookmark: _Toc2520][bookmark: _Toc10066][bookmark: _Toc139893428][bookmark: _Toc19839][bookmark: _Toc26814][bookmark: _Toc19357][bookmark: _Toc22900][bookmark: _Toc14028]5.1 灵敏度
以标称灵敏度为基准，最大允许误差（参考频率点）：±3%。标称灵敏度常见值有：2000 Vsm-1，1500 Vsm-1，1000 Vsm-1等。
[bookmark: _Toc26629][bookmark: _Toc24759][bookmark: _Toc25614][bookmark: _Toc20106][bookmark: _Toc18973][bookmark: _Toc10266][bookmark: _Toc139893429][bookmark: _Toc15595][bookmark: _Toc29481][bookmark: _Toc32680][bookmark: _Toc15013]5.2最大横向灵敏度比
应当在2%以内（参考频率点）。
[bookmark: _Toc31991][bookmark: _Toc139893430][bookmark: _Toc13651][bookmark: _Toc3132][bookmark: _Toc18269][bookmark: _Toc15737][bookmark: _Toc22691][bookmark: _Toc25450][bookmark: _Toc12599][bookmark: _Toc8408][bookmark: _Toc8102]5.3 最大观测速度
≧9 mm/s(频率f≦10Hz)；≧5 mm/s(10 Hz<f≦30 Hz)。
[bookmark: _Toc17004][bookmark: _Toc30462][bookmark: _Toc29366][bookmark: _Toc6051][bookmark: _Toc17912][bookmark: _Toc27221][bookmark: _Toc3418][bookmark: _Toc139893432][bookmark: _Toc17842][bookmark: _Toc28276][bookmark: _Toc24816]5.4 幅值响应
各类地震计幅值灵敏度响应波动范围见表1。
幅值灵敏度响应波动限差
	[bookmark: _Toc139893431][bookmark: _Toc25613][bookmark: _Toc1667][bookmark: _Toc16018][bookmark: _Toc4257][bookmark: _Toc7529][bookmark: _Toc10071][bookmark: _Toc22474][bookmark: _Toc21713][bookmark: _Toc22721]地震计类型
	幅值灵敏度响应波动范围

	短周期地震计
	-5%～5%（10 Hz≤f≤30 Hz）
-30%～10%（30 Hz＜f≤40 Hz）

	宽频带地震计
	

	甚宽频带地震计
	

	超宽频带地震计
	-5%～5%（0.1 Hz≤f≤7 Hz）
-30%～10%（7 Hz＜f≤10 Hz）


[bookmark: _Toc26121]5.5 幅值线性度
参考频率点测量，短周期地震计：≧99.8%，其他地震计：≧99.9%。
[bookmark: _Toc21695][bookmark: _Toc19532][bookmark: _Toc28816][bookmark: _Toc5797][bookmark: _Toc26824][bookmark: _Toc2262][bookmark: _Toc12279][bookmark: _Toc12665][bookmark: _Toc8920][bookmark: _Toc139893433][bookmark: _Toc5359]5.6 固有周期
以标称固有周期为基准，最大允许误差：±3%。各类地震计的标称固有周期见表2。
各类地震计标称固有周期
	序号
	地震计类型
	标称固有周期 /s

	1
	短周期地震计
	2

	2
	宽频带地震计
	60

	3
	甚宽频带地震计
	120

	4
	超宽频带地震计
	≧360


[bookmark: _Toc31562][bookmark: _Toc139893434][bookmark: _Toc14724][bookmark: _Toc14535][bookmark: _Toc6504][bookmark: _Toc3780][bookmark: _Toc14042][bookmark: _Toc10124][bookmark: _Toc17777][bookmark: _Toc1286][bookmark: _Toc28946]5.7 阻尼系数
阻尼系数理想值为0.707，最大允许误差：±3%。
5.8 短周期自噪声
要求见表3。
各类地震计自噪声要求
	[bookmark: _Toc12225][bookmark: _Toc25832][bookmark: _Toc24779][bookmark: _Toc6677][bookmark: _Toc13966][bookmark: _Toc29026][bookmark: _Toc11804][bookmark: _Toc31405][bookmark: _Toc23582][bookmark: _Toc139893435]地震计类型
	长周期自噪声限值
/(m2s-4Hz-1)
	短周期自噪声限值
/(m/s)
	短周期自噪声
计算频带 /Hz

	短周期地震计
	
	5×10-9
	1 ～ 40

	宽频带地震计
	2.5×10-17
	3×10-9
	

	甚宽频带地震计
	2.5×10-17
	3×10-9
	

	超宽频带地震计
	1×10-18
	5×10-10
	1 ～ 10


5.9 长周期自噪声
要求见表3。

6 [bookmark: _Toc413396093][bookmark: _Toc16814][bookmark: _Toc409634799][bookmark: _Toc3781]通用技术要求
[bookmark: _Toc19034][bookmark: _Toc36524997][bookmark: _Toc36459940][bookmark: _Toc36524289]6.1 随机资料及外观检查
[bookmark: _Toc36524996][bookmark: _Toc36524288][bookmark: _Toc36459939]6.1.1 依据随机资料检查地震计介绍。检查送检仪器是否符合本规程概述中有关地震计的描述。厂家应当在随机资料中提供标称灵敏度、固有周期等信息。
6.1.2 地震计铭牌或外部明显标出型号、出厂编号和安装方向标识、摆体水准显示，地震计壳体应无明显机械损伤。
[bookmark: _Toc23290]6.2 温度变化适应性要求
[bookmark: _Hlk149117738][bookmark: _Hlk162047020]地震计应能够在-20℃～50℃的温度范围内正常工作。
短周期、宽频带和甚宽频带地震计，以调零时的环境温度为基准，当环境温度变化不超过±15 ℃，且不超出正常工作温度范围时，能够在不进行摆锤零位调整的情况下正常工作，其摆锤零位偏移量应不超出满幅值50%。
超宽频带地震计，以调零时的环境温度为基准，当环境温度变化不超过±5 ℃，且不超出正常工作温度范围时，能够在不进行摆锤零位调整的情况下可正常工作，其摆锤零位偏移量应不超出满幅值50%。

7 [bookmark: _Toc11939][bookmark: _Toc15030][bookmark: _Toc409634808][bookmark: _Toc413396099]计量器具控制
计量器具控制适用于：首次检定、后续检定。
[bookmark: _Toc409634809][bookmark: _Toc413396100][bookmark: _Toc21182]7.1 检定条件
7.1.1 检定环境条件
7.1.1.1 实验室环境条件：
a) 环境温度：(23±3)℃；
b) 相对湿度：≤75%；
a) 1 Hz～20 Hz环境地噪声小于2.00×10-7 m/s；
7.1.1.2 自噪声检定宁静硐室环境条件：
b) [bookmark: _Hlk146688829]环境地动噪声水平优于I级环境地噪声水平，即1 Hz～20 Hz环境地噪声小于3.16×10-8 m/s；
c) 日温度波动: 0.5℃；
d) 年温度波动: 3.0℃；
e) 相对湿度： ≦95%,无凝结；
f) 具备同时安装3台以上地震计进行同步观测的仪器平台和供电及网络接入条件。
7.1.2 检定用标准器具
7.1.2.1 绝对振动检定标准装置
含垂直向和水平向振动台系统，分别包括低频振动发生装置、激光测振仪、传感器数据采集测量系统等，以下简称振动台。技术指标应满足：
a) 检定频率范围：(0.005~120)Hz，最小频带范围0.1 Hz～120 Hz；
b) 检定速度范围：(0.3~20)mm/s；
c) 最大行程：≧±50mm；
d) 最大负载：≧15kg；
e) 速度测量不确定度：≦0.1%(k=2)；
7.1.2.2 信号发生器
[bookmark: _Hlk146689625]技术指标应满足：
a) 可输出信号类型：正弦波、方波；
b) 输出频率范围：0.5mHz~200Hz；
c) 输出幅度范围：20mVpp~ 20Vpp；
d) 总谐波失真度：≦-80 dB；
e) 方波上升时间：≤10 ns；
f) 信号频率不确定度：≦1.0×10-7；
g) 幅度不确定度：≦0.2%(k=2)；
7.1.2.3 地震数据采集器
技术指标应满足：
a) 输入信号满幅值：±2.5、±20V可选；
b) 采样率：100、500 sps可选；
c) A/D字长：≧24 bits；
d) 短路噪声：满幅值2.5V时：≦0.25uV ，满幅值20V时：≦2uV；
e) 标定信号发生器：可产生阶跃信号和正弦信号，要求与7.1.2的信号发生器一致。
7.1.2.4 参考地震计
低自噪声甚宽带地震计。技术指标应满足：
a) 频率范围：1/120 Hz～40 Hz
b) 灵敏度误差: 1%
c) 短周期自噪声：≤1×10-9 m/s（1 Hz～40 Hz）
d) 长周期自噪声：≤1×10-18 m2s-4Hz-1（@0.01 Hz)
[bookmark: _Toc14871]7.2 检定项目
首次检定、后续检定和使用中检查的项目见表3。
表3  检定项目一览表
	序号
	项  目
	首次检定
	后续检定
	使用中检查

	1
	随机资料及外观检查
	+
	+
	-

	2
	温度变化适应性
	+
	-
	-

	3
	灵敏度
	+
	+
	-

	4
	最大横向幅值灵敏度比
	+
	+
	-

	5
	最大观测速度
	+
	-
	-

	6
	灵敏度幅值响应
	+
	+
	+

	7
	幅值线性度
	+
	-
	-

	8
	固有周期
	+
	+
	+

	9
	阻尼系数
	+
	+
	+

	10
	短周期噪声
	+
	-
	-

	11
	长周期噪声
	+
	-
	-

	注：
表中“+”为应检项目；“-”为可不检项目。               


[bookmark: _Toc13888]7.3 检定方法
7.3.1 随机资料及外观检查
依据6.1进行检查，符合要求后，再进行以下各项的检定。
7.3.2 温度变化适应性检查
[bookmark: _Hlk147732699][bookmark: _Hlk147733242]按附录C的方法进行检查，检查结果应满足6.2要求。
[bookmark: _Toc6040][bookmark: _Toc1499][bookmark: _Toc25499]7.3.3 低频振动台绝对测量检定方法
使用绝对振动检定装置(即振动台)开展的检定，用于灵敏度、最大横向灵敏度比、最大观测速度、幅值响应、线性度等检定。
7.3.3.1 实验前准备
启动振动台，确认进入稳定工作状态。
安装地震计。将地震计安放在振动台的台面中心位置，根据地震计方向指示以及振动台运动轴向标志线，保持地震计灵敏轴方向与振动台振动方向精确一致。调节地震计底脚螺丝使地震计水平泡准确居中，用固定装置固定好地震计。
连接地震计和振动台测试数据采集装置。若采集装置为差分输入，将地震计三个分量输出的正、负、地连接到的振动台测试数据采集装置的正、负、地；若为单端输入，把地震计输出的正、地连接到振动台测试数据采集装置的正、地。 
解除地震计摆锤锁止，给地震计通电，按照地震计使用说明检查、确认地震计进入稳定工作状态。
7.3.3.2 地震计灵敏度、最大横向灵敏度比检定
a) 在参考频率点测量，振幅：5mm/s。
b）控制振动台振幅在5±0.05mm/s以内。分别测量地震计的水平分量和垂直分量，得到地震计X、Y、Z各自的灵敏度值Sx,x、Sy,y、Sz,z，横向灵敏度值Sx,y、Sx,z、Sy,x、Sy,z、Sz,x、Sz,y。
注：Si,j，i=[x,y,z]表示振动作用的地震计分量，j=[x,y,z]表示地震计输出分量。
Sx,x、Sy,y、Sz,z的测量结果均应满足5.1的要求。
c) 按(1)式计算各分量的横向灵敏度比值ri,j。
      （1）

所有6个横向灵敏度比值中的最大值为地震计最大横向灵敏度比，计算结果应满足5.2的要求。
7.3.3.3最大观测速度检定
a) 振动台的振动频率及振幅见表4.
表4 最大观测速度检定时的参考振动参数表
	检定信号频点 /Hz
	10
	30

	检定信号速度振幅 /(mm/s)
	≧9.05
	≧5.05


b) X、Y、Z分量分别测量，按表3依次设定振动台的振动频率及振幅，控制实测振幅与设定振幅偏差在±1%以内，得到地震计正向输出信号的失真度。
c) 若检定频点地震计正向输出的波形失真度不大于3%，对应的设定振幅则为地震计该分量在该频点的最大观测速度。
所有分量的检定结果均应满足5.3的要求。
注：
1.对于通带高端截止频率为10Hz的超宽带地震计，可只进行7Hz、9.0mm/s检定。
2.检定开始前应当等待足够长的时间，保证地震计输出稳定在零点附近，避免波形漂移引起限幅，从而影响检定波形失真度。
7.3.3.4幅值响应检定
地震计幅值响应为在不同频点的幅值响应灵敏度与参考点幅值响应灵敏度的百分比。理想值为100%，与频率无关。测量出幅值响应，计算出其与100%的差，依据该差值是否在限定值范围内判定测量结果是否满足要求。
a) 振动台的振动频率及振幅设定参见表5。
表 5 幅值响应检定的频点、振幅参数表
	f /Hz
	单峰振幅
	f /Hz
	单峰振幅
	f /Hz
	单峰振幅
	f /Hz
	单峰振幅

	
	/(mm/s)
	
	/(mm/s)
	
	/(mm/s)
	
	/(mm/s)

	0.005
	5
	0.2
	5
	10
	5
	50
	2

	0.01
	5
	0.5
	5
	20
	4
	63
	1

	0.02
	5
	1
	5
	25
	3
	80
	1

	0.05
	5
	2
	5
	30
	3
	90
	1

	0.1
	5
	5
	5
	40
	2
	100
	1

	注：
1. 0.1Hz以上的频点须进行振动台检定，对通带高端截止频率为10Hz的超宽带地震计，可以不进行20Hz以上频率点的检定。低于0.1Hz的频点可根据实验室条件和要求决定是否检定。
[bookmark: _Toc13465]2. 振幅推荐采用，可在保证波形失真度的条件下选择另外的值。



b) 实验。分别测量地震计三个分量的输出灵敏度，按照表5的参数、逐频点操控振动台测试地震计，获得各频点的幅值灵敏度响应值。
c) 按(2)式计算各频点的幅值灵敏度响应波动百分比Ef。

                                         (2)
式中：
Sf  —— 频率f的幅度灵敏度响应值；
f0   —— 为参考频率。
计算得到的所有分量的幅值灵敏度响应波动均应满足5.4的要求。
7.3.3.5 幅值线性度检定
理想线性度的线性度为1，测量计算出幅值线性偏差，以幅值线性偏差是否在限定值范围内判定结果是否满足要求。
a) 振动参数。在参考频率点测试，振幅：0.5、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0mm/s。
b) 分别测试地震计三个分量，依次按照a)中振幅设定值控制振动台，使实测振幅与设定值偏差在±1%以内，得到振动台实测振幅值xi，和地震计正向通道输出电压yi，i=1,2,...,N，N=10。
c) 按公式(3)、(4)计算输入速度和输出电压之间关系的线性方程系数a、b。

                                  (3)            

                                        (4)
其中：

 —— x,y的均值;
d）按公式(5)计算线性度li

                           (5)
其中：
FS——地震计输出的满幅电压值;


的最小值为地震计的线性度，所有分量测得值均应满足5.5的要求。
[bookmark: _Toc17639][bookmark: _Toc15852][bookmark: _Toc3255]7.3.4 电信号检定方法
使用电信号法检定主要用于检定地震计的固有周期和阻尼系数。
7.3.4.1 实验前准备
a）如图1所示，电信号检定测量需要用到地震数据采集器、信号源(可选)，三个地震计分量同时测量。地震数据采集器用于采集记录电信号测试时地震计的响应输出信号，可选择使用其产生的电信号作为测试信号，或使用信号发生器提供测试信号。
b）安装连接地震计。在安静的实验室环境，选择平整、稳定的地面或仪器平台安装地震计。按图1，用缆线连接地震计、地震数据采集器和信号源，地震数据采集器使用GPS/北斗授时。按地震计操作规程调整地震计水平、解锁、上电，静置30min以上，确认相关仪器进入稳定工作状态。
c）地震数据采集器设置参数。信号输入满量程：±20V，采样率：500sps，最小相位。使用地震数据采集器电脑客户端程序监控电信号测试过程。
[image: ]
图1 地震计与地震数据采集器连接示意图。

7.3.4.2 地震计固有周期与阻尼系数检定
该项测量通过向地震计校准线圈输出阶跃电信号，使用地震计阶跃电信号响应波形计算地震计的固有周期和阻尼系数。
a) 阶跃信号参数。如图2所示，阶跃宽度ΔT参考表6，阶跃信号的占空比为50%，即信号起始为零电位，向上一个阶跃幅度持续阶跃宽度，再向下一个阶跃回到零电位持续阶跃宽度，共包括一个上升阶跃、一个下降阶跃。

表6 阶跃信号宽度参考值表
	地震计类型
	阶跃宽度ΔT /s
	地震计类型
	阶跃宽度ΔT /s

	短周期地震计
	30
	甚宽频带地震计
	600

	宽频带地震计
	300
	超宽频带地震计
	1800



各类地震计需要的阶跃幅度差距很大，可以根据已知信息估算出阶跃信号幅度值，或由厂家提供参考值，或用已知值。还可以先施加一个小幅的阶跃电信号，根据输出波形的幅度等比列估算出需要的阶跃幅度。设置阶跃幅度应当保证地震计响应输出在满幅值的50-60%之间。
b）实验。在确定阶跃信号参数后，向地震计输出阶跃电信号，地震数据采集器采集记录地震计阶跃响应波形。实验过程尽量减少环境干扰，可以使用地震数据采集器定时电信号发生功能在凌晨安静时段自动实验。
图2为阶跃电信号与地震计阶跃响应波形示意图，上面的曲线为输入阶跃电信号波形、下图为地震计阶跃响应波形。
[image: ]
图2  阶跃电信号波形（上）及地震计响应波形（下）

c）数据处理。实验结束后，下载完整的记录波形，使用基于附录A“阶跃响应振幅谱拟合计算固有周期和阻尼系数的算法”，或基于DB/T 22-2020附录D提供算法的软件或程序，分别用上升阶跃和下降阶跃的数据，计算地震计的固有周期和阻尼系数，2个结果差在0.1%以内，采用结果均值，否则采用下降阶跃的结果。
地震计所有分量的固有周期和阻尼系数均应5.6、5.7的要求。
[bookmark: _Toc7284][bookmark: _Toc9944][bookmark: _Toc139893447][bookmark: _Toc4160][bookmark: _Toc5124][bookmark: _Toc31178]7.3.5 宁静硐室自噪声检定方法
自噪声检定需要测量地震计的短周期自噪声、长周期自噪声，需在宁静硐室进行。
7.3.5.1实验前准备
a) 安装地震计。在宁静硐室的仪器台面上安装所有地震计安装在2 m×2 m的范围内。如果有2台以上待测地震计，可不用参考地震计，计算时可指定任一台待测地震计作为参考地震计。所有待测地震计的正北指向准确一致，调整地震计的水平，使水平泡居中，每台地震计单独使用防护罩防护，使地震计免于气流、气压、电磁场变化的影响。
b) 地震计与地震数据采集器通过专用线缆连接，地震数据采集器信号输入满量程设置为最大允许值（参考值：±20V），采样率设置为500sps、最小相位响应。每一台地震数据采集器可以连接2台地震计，连接GPS天线、接入LAN。给地震数据采集器及地震计加电，确认地震计平衡调整结束，工作正常。
c）使用地震数据采集器提供定时标定功能，按本规程的电信号测量自振周期、阻尼系数的阶跃参数的方法测量自振周期、阻尼系数，结果须在在限差范围内。如有异常，排除问题，重复测量自振周期和阻尼系数，若不能排除问题，终止实验，判定检定不合格。若正常，地震数据采集器信号输入满量程设置为最小允许值（参考值：2.50V），采样率设置为100sps。24小时后通过网络远程控制再次平衡地震计摆锤位置。
7.3.5.2实验观测与数据选择
保持观测环境安静，不得移动、转动地震计，尽量避免人为干扰，短周期地震计连续观测记录3天以上，宽频带、甚宽频带和超宽频带地震计连续观测记录14天以上。
短周期地震计，取相对安静、无人为干扰连续24小时的观测数据。宽带、甚宽带、超宽带地震计，选择实验观测期间相对安静、无人为干扰、连续72小时以上的观测数据，作为自噪声计算的原始数据。
7.3.5.3 地震计自噪声计算
使用基于附录B的“地震计低自噪声计算算法”的程序或软件计算1/600Hz~40Hz的低自噪声加速度功率谱密度值PSDa0，以及100s的自噪声加速度功率谱密度值作为地震计长周期自噪声值。长周期自噪声值应符合5.9的要求。
注：计算得到的低自噪声曲线总体上应当具有中间低，然后向低频、高频段略为升高的形态，围绕模型曲线上下波动不超过6dB。如果低噪声曲线异常，检查计算过程无误的条件下，可以判定仪器状态异常，自噪声测量失败。
7.3.5.4 地震计短周期噪声计算
首先，按(6)式计算地震计低自噪声速度功率谱密度PSDv0：

                                       (6)

再按(7)式计算短周期自噪声的速度有效值：

                      (7)
式中：
k1，k40—— 分别为1Hz、40Hz频点对应的下标。对于超宽带地震计，计算时用10Hz对应的频点下标k10替换k40。
所有分量计算结果应符合5.8的要求。
[bookmark: _Toc17808]7.4 检定结果的处理
所有项目经检定符合本规程要求的地震计出具检定合格证书，检定合格证书内页格式见附录D，合格仪器加贴合格标签；经检定不符合本规程要求的地震计出具检定结果通知书，检定结果通知书内页格式见附录D，注明不合格项。
[bookmark: _Toc1196]7.5 检定周期与使用中检查
[bookmark: _Hlk147726037][bookmark: _Toc349717451][bookmark: _GoBack]地表地震计通常用于固定台站的地震观测，需要成年累月每天连续24小时观测，任何原因的中断都会影响地震观测的数据质量和效果。且国外有实验表明只要地震计工作正常，15年以上其观测性能都不会有明显改变，可以满足地震观测的需要，国内的实际观测应用也证实了这一点。综合考虑，地表地震计检定周期定为10年，并可根据需要中间抽捡。
为保证地震计工作正常，地震计使用方的管理人员或技术人员可进行使用中检查。在地震计完成架设投入使用时，应按本规程中7.3.4附录B的方法测量固有周期、阻尼系数及幅值响应波动，只要固有周期、阻尼的符合5.6、5.7，且幅值响应波动符合5.4的要求，且参考频率点相同幅度正弦波信号激励下输出的幅值变化小于10%，可认为地震计工作正常。如发现问题，重复1次检查，若问题依然存在，应当现场排查，确认地震计工作异常后，应及时替换，替换后要重新进行初次检查。

[bookmark: _Toc413396107]

[bookmark: _Toc7580][bookmark: _Toc19710][bookmark: _Toc3514][bookmark: _Toc192][bookmark: _Toc413396108]附录 A 
阶跃响应振幅谱拟合计算固有周期和阻尼系数算法

A.1 数据选取与阶跃检定振幅谱计算。
已知地震计标称固有周期为T0s，取阶跃前T0s/2、阶跃后5/2~9/2时间长度的记录波形数据w(i)，把w(i)乘以采集转换因子得到记录电压x(i)，计算x(i)的傅里叶变换F(i)，再计算F(i)的幅值，得到振幅谱值X(i)。其中:i=1,2,3,...，N，N为所取波形数据段的样点总数的0.4倍下限整数。
A.2 二阶传递函数系数初值。
取固有周期T0初值为T0s、阻尼系数D0初值0.707，按(A.1)计算初始的固有角频率ω0、二阶传递函数系数a,b,c值：

                                               (A.1)
A.3 按(A.2)计算频谱拟合方程组系数矩阵A、B。

	                                     (A.2)
式中：
r —— 为地震计阶跃检定记录波形数据的采样率；
Ω —— 为角频率。
A.4 按(A.3)计算a,b,c的修正值Δa,Δb,Δc。

                                          (A.3)
式中：
AT——矩阵A的转置
C-1 ——矩阵C的逆
A.5 按(A.4)修正a,b,c。

                                            (A.4)
A.6 判断与输出
若Δa,Δb,Δc的绝对值的最大值≧1.0×10-12，重复A.3)、A.4)、A.5)，否则，按(A.5)式计算地震计的固有周期和阻尼系数。

                                                (A.5)




[bookmark: _Toc22110]附录 B 
正弦电信号法检查地震计工作状态的方法

B.1正弦波幅值响应测量
   该项测量主要用地震计使用中检查，在进行了振动台幅值响应测量的情况下，不做本项测量。
B.1.1 序列正弦波参数。序列正弦波完整的频点为：1/720、1/360、1/240、1/120、1/60、1/30、1/20、1/10、1/5、1/2、1、2，4、6、10、16、20、25、30、40、50、63、80、90、100Hz，具体地震计的序列正弦波测量频点根据地震计类型从中选取，超宽带地震计：1/720Hz~40(100)Hz、甚宽带地震计：1/240Hz~100Hz，宽频带地震计：1/120Hz~100Hz、短周期地震计从1/20Hz~100Hz。
按各频点最少重复周期5个、最少持续时间30s的原则确定各频点持续时间。
信号幅度参数确定。使用标定常数、频率估算电信号输入产生的等效激励速度，按最大等效激励速度约5mm/s、电流不大于10mA或电压不大于10V的原则确定。
B.1.2 实验。按a)计算得到的正弦波信号标定参数设置信号源，逐频点输出到地震计，由地震数据采集记录地震计标定信号响应波形。过程中尽量减少环境干扰，当采用地震采集器提供电信号时，可以远程或使用定时启动信号发生功能在凌晨安静时段自动进行实验。
B.1.3 数据处理。实验结束后，下载完整的信号响应波形数据。按下列步骤计算幅值响应波动。
B.2 各通道取同一时间段、整数倍测试正弦信号周期长度(建议f≦1/5Hz的低频点，不少于3个周期，在1/2Hz≤f≤10Hz频段内的频点，不少于10个整数周期，f>10Hz以上频点取1秒以上整数秒长度）的记录数据，乘以转换因子得到输出电压波形。
B.3 按(B.1)式计算各频点的测量正弦波记录的幅度及相位，也可采用DB/T 22-2020中的基于FFT或波形拟合的算法计算测试正弦波记录的幅度A和相位φ。

                                    (B.1)
式中：
X(i) —— 正弦响应波形记录时间序列数据，V；
f —— 测量正弦信号频率，Hz；
r —— 记录数据的采样率，sps。
B.4 按(B.2)、(B.3)依次计算各频点正弦波的等效激励速度、幅值灵敏度响应：

                                             （B.2）       

                                               （B.3）
式中：
vf  —— 频点f的等效激励速度，mm/s；
Ef  —— 频点f的输入电信号幅度，V或A；
Sc  —— 标定常数，m/s2/V或m/s2/A；
Af  —— 频点f的实验记录正弦波幅值，V；
Sf  —— 频点f的幅值灵敏度响应，Vs/m；


[bookmark: _Toc13334][bookmark: _Toc7583]


[bookmark: _Toc27706]附录C
地震计低自噪声算法

[bookmark: _Toc26281]C.1 地震计相对传感参数计算
C.1.1 数据选取。在连续记录时间段内，选择所有地震计记录完整、在凌晨00:00~04:00点之间、环境安静、无地震事件的1小时连续记录数据。
C.1.2 数据预处理。根据宁静检定硐室所在区域地脉动特性选择预处理滤波中心频率fc，对于超宽频带、甚宽频带和宽频带地震计，使用Ⅱ类海洋脉动的优势成分，一般内陆地区取fc=0.2Hz，沿海地区fc=0.4Hz，对于短周期地震计，可根据场地脉动强度，选择fc=1、2、3、5Hz之一。可以通过估算的记录数据的信噪比，调整中心频率。所有地震计记录数据按转换因子把待测地震计记录转换为输出电压记录波形，进行通带为[0.707fc,1.414fc]的零相移带通滤波，数据记录首尾分别剔除100s受滤波响应影响的数据。
C.1.3 计算场地脉动速度矢量波形。使用参考地震计的传感参数(若没有参考地震计传感参数，X、Y、Z三分量灵敏度都取标称值，方向角：[0,0,π/2]，倾角：[π/2,0,0])，和C.1.2得到的经预处理的参考地震计记录数据，按(C.1)式计算检定场地地面运动速度矢量波形。

    （C.1)
式中：
vx、vy、vz—— 宁静硐室检定场地运动速度的X、Y、Z分量；
s0,x、s0,y、s0,z—— 参考地震计的X、Y、Z分量灵敏度；
α0,x、α0,y、α0,z—— 参考地震计的X、Y、Z分量敏感方向角；
β0,x、β0,y、β0,z—— 参考地震计的X、Y、Z分量敏感倾角；
u0,x、u0,y、u0,z—— 参考地震计X、Y、Z分量记录的电压值。

C.1.4 计算待测地震计传感参数。把经过预处理的每1小时3400s长度的数据按长度300s、重叠200s分成共32个数据子段，对每一数据子段，按(C.2)式的目标函数、采用最优化方法逐分量计算待测地震计传感参数。即每台地震计3分量的灵敏度、敏感方向角、敏感倾角共9个参数，得到32组传感参数，剔除灵敏度偏离最大的8组数据，其余的24组传感参数数据，取均值作为待测地震计的传感参数，并计算标准差，当灵敏度标准差大于0.1%、除垂直向以外的方向角、所有倾角标准差大于0.001rad时，重新选择数据再计算。

 　　　　　　　　　　　　　  　 (C.2)
式中
f(s’,α’,β’) —— 按传感参数[s’,α’,β’]计算得到目标函数值；
N ——为时间序列数据点的总数；
s’ —— 某组传感参数的灵敏度值，V·s/m；
α’ —— 某组传感参数的方向角，rad；
β’ —— 某组传感参数的倾角，rad；
u —— 待测地震计的记录输出电压样点值，V；
u’—— 按传感参数[s’,α’,β’]计算的电压样点值，V。
给定一组传感参数计算，按式(C.3)计算得到传感器某分量输出u':

                   (C.3)
[bookmark: _Toc27977]C.2 地震计低自噪声计算。
C.2.1数据选取。在14天(短周期3天)以上的连续记录时间段的中后期，选择所有地震计记录完整、相对安静、连续M(M≧144，短周期地震计M≧24)小时以上的记录数据，一小时为单位分别形成记录文件。
C.2.2记录波形轴向校正。对选取的M条数据记录，按转换因子转换为电压值，分小时使用参考地震计的传感参数和C.1.4计算得到待测地震计的相对传感参数，按(C.4)对所有地震计记录数进行轴向校正：

     (C.4)
式中：
ui，x,1、ui,y,1、ui,z,1—— 第i台地震计经轴向校正后的记录输出电压，V；
s —— 地震计标称灵敏度，V·s/m；
si,x、si,y、si,z —— 第i台地震计的X、Y、Z分量灵敏度，V·s/m；
αi,x、αi,y、αi,z —— 第i台地震计的X、Y、Z分量方向角，rad；
βi,x、βi,y、βi,z —— 第i台地震计的X、Y、Z分量倾角，rad；
ui,x、ui,y、ui,z—— 第i台地震计X、Y、Z分量记录的电压值，V。
C.2.3 地震计自噪声计算。用经过轴向校正后的所有记录波形数据，采用二台法(Holcomb算法)，或三台法(Sleemann算法)计算小时尺度、M条记录的自噪声加速度功率谱密度。建议在计算时数据窗长取600s、FFT窗长取600s、重叠窗长取400s，计算得到频率范围为1/600Hz~40Hz的地震自噪声加速度功率谱密度值。然后按每频率量级100点的等比频率间隔采样，得到N个频点地震计自噪声加速度功率谱密度值(各点频率按(C.5)式计算)，换算成加速度功率密度的分贝值，单位：dB(m2s-4Hz-1)。

                                             (C.5)
式中：
f0 —— 计算得到的地震计自噪声加速度功率谱的第一个非0频率，1/600Hz；
i  —— i=1,2,...N，采样频点序号；
N —— 采样频点总数，100×log10(40/f0)的上限整数值；
C.2.4地震计低自噪声数据提取。用C.2.3得到的M条自噪声数据计算各频点的自噪声1dB分辨率的概率分布，绘出概率分布图，取下限为各地震计的低自噪声加速度功率谱密度值PSDa0。
C.2.5 地震计低自噪声数据参数建模。寻求一条四次多项式曲线拟合低自噪声数据，作为地震计低自噪声的参数模型。多项式的形式如(C.6):

                             (C.6)
式中：
X —— 频率的常用对数值；
a4、a3、a2、a1、a0 —— 为多项式的系数。
地震计各频点的实测低自噪声分贝值为PSDa0，构造目标函数为实际值和拟合值之差的均方根(C.7)：

      C.7)
采用最优化方法，求得使g(a4,a3,a2，a1,a0)为最小的多项式系数。

C.2.6 在同一图面中绘出低自噪声曲线和模型拟合曲线。
C.2.7 地震计自噪声参考数据计算。使用拟合得到的系数，按(C.6)式计算出0.01 Hz对应的长周期自噪声值（在100s的自噪声功率谱密度值）。




[bookmark: _Toc10091][bookmark: _Toc15500][bookmark: _Toc18875][bookmark: _Toc2561138][bookmark: _Toc349718181]附录 D
[bookmark: _Toc10955]地震计温度变化适应性检查方法

将被检地震计置于步入式恒温试验箱内，地震数据采集器置于试验箱外，用专用电缆连接地震计和数据采集器，接通电源使设备正常工作，记录三分量振动数据。地震数据采集器设置最大输入满量程（推荐：±20V)、采样率：100sps，相位响应：最小相位。地震数据采集器设置参考率正弦波自测信号，估算并调整是地震计在该自测信号激励下的输出幅度达到10~12V。
D.1 常温（室温）状态下完成仪器的安装调试，保证仪器处于正常工作状态；地震计静置1小时，调整地震计摆锤位置，记录摆锤零位输出，与升温前偏移不超过零位输出满幅值的50%，控制启动正弦信号自测，确认记录波形正常，不正常应当终止检查；
D.2 实验箱内常温（室温）升温至对应温度（甚宽频带地震计为15 ℃，超宽频带地震计为5 ℃）并运行时间4 h，不允许调零，记录摆锤零位输出，其摆锤零位偏移量应不超出允许范围。控制启动正弦信号自测，确认记录波形正常，不正常应当终止检查；
D.3 实验箱内降温至常温（室温），稳定时间4 h，调整地震计摆锤位置，保证仪器处于正常工作状态。控制启动正弦信号自测，确认记录波形正常，不正常应当终止检查；
D.4 实验箱内常温（室温）降温至对应温度（甚宽频带地震计为15 ℃，超宽频带地震计为5 ℃）并运行时间4 h，不允许调零，记录摆锤零位输出，与降温前相比偏移不超过零位输出满幅值的50%，控制启动正弦信号自测，确认记录波形正常，不正常应当终止检查；
（5）实验箱内降温至-20 ℃，保持1h以上，调整地震计摆锤位置，控制启动正弦信号自测，确认记录波形正常，不正常应当终止检查；
（6）实验箱内常温（室温）升温至50℃，保持1h以上，与降温前相比偏移不超过零位输出满幅值的50%，控制启动正弦信号自测，确认记录波形正常，不正常应当终止检查。
注：以常温自测正弦波信号幅度为基准，升温后、降温后的自测正弦波信号幅度变化不超过20%，认为地震计工作正常，否则，认为地震计工作不正常。





[bookmark: _Toc31654][bookmark: _Toc20346][bookmark: _Toc18599]附录E
[bookmark: _Toc26429][bookmark: _Toc349718180][bookmark: _Toc413709098][bookmark: _Toc409634836][bookmark: _Toc413396109]地表地震计检定证书内页格式

送检单位                                    检定地点              
制造厂                型号规格              出厂编号              

检定项目

1. 外观、功能及技术资料内容检查                  
2. 灵敏度
	分量
	参考频率 /Hz
	速度/ (m/s)
	灵敏度/(V/(m/s))
	灵敏度偏差/%
	判定

	Z
	
	
	
	
	

	X
	
	
	
	
	

	Y
	
	
	
	
	


3. 最大横向灵敏度比
	分量
	参考频率/Hz
	最大正交方向
灵敏度 /(V/(m/s))
	最大正交方向
横向灵敏度 /(V/(m/s))
	最大
横向灵敏度比 /%
	判定

	
	
	
	
	
	


4. 最大观测速度
	分量
	测试频率 /Hz
	实际振动速度 / (m/s)
	波形失真度 /%
	判定

	Z
	10
	
	
	

	
	30
	
	
	

	X
	10
	
	
	

	
	30
	
	
	

	Y
	10
	
	
	

	
	30
	
	
	


5. 灵敏度响应
	分量
	频带范围
	幅值灵敏度响应波动 /%
	判定
	测试方法

	Z
	10 Hz<f≤30 Hz
	
	
	

	
	30 Hz＜f≤40 Hz
	
	
	

	X
	10 Hz<f≤30 Hz
	
	
	

	
	30 Hz＜f≤40 Hz
	
	
	

	Y
	10 Hz<f≤30 Hz
	
	
	

	
	30 Hz＜f≤40 Hz
	
	
	


   注：超宽带地震计频带可根据检定频带修改。
6. 幅值线性度            %
	分量
	参考频率 /Hz
	灵敏度 /(V/(m/s))
	线性度 /%
	判定

	Z
	
	
	
	

	X
	
	
	
	

	Y
	
	
	
	


7. 固有周期
	分量
	固有周期 /s
	偏差 /%
	判定

	Z
	
	
	

	X
	
	
	

	Y
	
	
	


8. 阻尼系数
	分量
	阻尼系数
	偏差 /%
	判定

	Z
	
	
	

	X
	
	
	

	Y
	
	
	


9. 短周期自噪声
	分量
	短周期自噪声(m/s)
	要求
	判定

	Z
	
	
	

	X
	
	
	

	Y
	
	
	


10. 长周期自噪声
	分量
	长周期自噪声/（(m/s2)2/Hz）
	要求
	判定

	Z
	
	
	

	X
	
	
	

	Y
	
	
	


11. 动态范围
	分量
	动态范围 /dB
	要求
	判定

	Z
	
	
	

	X
	
	
	

	Y
	
	
	



附：噪声功率谱密度分布图。


检定环境条件：温度：           相对湿度：           其他：            


注：表中的内容可根据实际检定项目删减。
[bookmark: _Toc3057970][bookmark: _Toc147736949][bookmark: _Toc146438010]

[bookmark: _Toc14124][bookmark: _Toc4839][bookmark: _Toc26500]附录F
[bookmark: _Toc18359]地表地震计检定结果通知书内页格式

送检单位                                    检定地点              
制造厂                型号规格              出厂编号              
经检定，该地表地震计具有以下不合格项：
	[bookmark: _Toc3057971][bookmark: _Toc146438011][bookmark: _Toc3058169]序号
	检定项目
	规程指标
	实测指标
	备注

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



检定环境条件：温度：           相对湿度：           其他：            

[bookmark: _Toc147736950][bookmark: _Toc147677256][bookmark: _Toc147677311][bookmark: _Toc146652073]
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