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《地表地震计检定规程》编写说明

1、 [bookmark: _Toc20025]任务来源
全国地震专用计量测试技术委员会在2021首批校准规范项目中设置了《地表地震计校准规范》编写。经申报和核准，按国家市场监管总局2021(50)文通知，最终由中国地震局地震预测研究所、中国计量科学院、中国地震局第一监测中心、中国地震局地球物理研究所、北京港震科技股份有限公司等单位技术专家组成的编写组承担该项工作。
2024年5月，根据地表地震计计量测试的需要，按市场监管总局和中国地震局有关部门的指示，以及全国地震专用计量测试技术委员会要求，本项目更名为《地表地震计检定规程》编写。同时根据情况的变化和编写需要，编写组的构成也进行了调整，原编写组成员北京港震科技股份有限公司叶鹏移居香港，不能继续参加编写，浙江大学何闻调整进入编写组，同时在编写单位中删除了北京港震科技股份有限公司，列入了浙江大学。
2、 [bookmark: _Toc1384]编写目的和意义
地震观测是防震减灾、地震预测研究的基础，地表地震计是地震观测的重要关键、核心工作计量器具，为了获得精确、可靠的地震观测资料，提高地震计的定量一致性十分必要，为此必须要对地震计的计量特性进行精确地测量。近年来，我国地震观测事业得到了极大发展，特别地震预警工程的实施，大量地震计投入到观测之中，为保证这些仪器获得可靠、高质量观测数据，确保地震计工作状态，对于地震事业持续为国民经济发展做出贡献，开展地震计的检定工作具有十分重要的意义。
3、 [bookmark: _Toc21000]调研情况
按照中国地震台网中心的界定，地震观测使用的地表地震计包括短周期地震计、宽频带地震计、甚宽频带地震计和超宽频带地震计等4个类型。国际上包括美国、英国、加拿大等国家提供这些类型的地震计产品，国内主要有5家公司提供这些类型的地震计产品，使用广泛、来源较多，各家产品在质量上存在差距，彰显了开展检定工作的必要性。
在地震计检定测量的技术方面，我国国家计量单位、许多省计量单位、地震局系统都装备有供地震计绝对测量的振动台，并开展了许多测试工作，积累了大量的经验。在地震系统内，因应地震观测仪器测试的需要，长期使用电信号标定地震计，形成了完整成熟的电信测试方法、流程。在自噪声测量方面，地震系统内也开展了大量的工作，形成了测试数据采集、数据处理的整套流程。这些基础工作取得的进展为编写制定《地表地震地震计检定规程》在技术方面奠定了扎实的基础。
地震系统内的部分单位在中美国际合作中开展了地震计仪器比较测试，并通过网络、文献了解到国外地震观测领域对地震观测仪器的测试十分重视，开展了大量工作，也从中学习大量国外的技术和方法。
4、 [bookmark: _Toc29201]主要技术内容说明
按照任务书的要求，规程主要包括使用振动台绝对法测量地表地震计的灵敏度、幅频特性、线性度、横向响应、限幅速度等，使用电信号法测量地震计固有周期和阻尼系数，使用宁静实验室自噪声测试方法测量地震的短周期自噪声和长周期自噪声等内容。编写围绕这些技术指标的测量方法开展。
5、 [bookmark: _Toc10982][bookmark: _GoBack]编写过程
5.1 《地表地震计校准规范》阶段编写说明：
1) 以JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF 1002《国家计量检定规程编写规则》、JJF1059.1《测量不确定度评定与表示》和JJF1094《测量仪器特性评定》作为基础型系列规范，在内容方面参考了《DBT 22-2007地震观测仪器进网技术要求—地震仪》和中国地震局《地震监测专业设备定型技术要求》2021修订稿，以及国内多次标前测试的要求等，希望编写的规范能为未来地震计校准提供比较广泛的的参考，内容较多。
2) 在适用仪器方面，按任务书规定包括了短周期地震计、宽频带地震计、甚宽频带地震计和超宽频带地震计。
3) 给出了标准数据采集器的概念，把经过校准的6通道24位以上、标定信号谐波失真优于-80dB的地震数据采集器作为标准数据采集器可以极大提高校准的效率，并实现许多基于地震数据采集器的校准。
4) 写入了同步电信号校准方法，主要是一方面国外某些采集器已经可以支持同步记录标定信号，即便是不支持记录标定信号的采集器也可以使用本规范的接线方式方便地实现同步电信号校准。同时同步电信号校准可以克服标定信号波动的影响，更加精准测量地震计的频率特性和线性特性，也可以较好地测试地震计的谐波失真度等，确实是一种容易实现、且有效的方法。
5) 写入了对比法测量地震计传感参数，可以在没有或不使用振动台的情况下获得地震计传感参数，拓宽了可测量地震计的范围，也拓宽了地震计测量的场所。
6) 写入了正交校正方法来获得更准确的地震计自噪声数据。在不进行正交校准的情况下，获得的地震计自噪声曲线畸变明显，不能准确表达地震计的自噪声特性。
7) 写入了低自噪声提取方法，可以稳定、客观地获得地震计的低自噪声数据，有利于避免人为选择数据造成的对仪器自噪声测试的影响，获得更加准确准确的地震计自噪声特性。
8) 关于不确定评价要点方面，主要思想是采用A类不确定评价方法，希望客观准确地评价测试的不确定度，在限定测试环境条件的情况下，使大多数指标的测试不确定达到0.1%的水平，满足地震观测仪器测试的需要。
在第一稿提交秘书处后，按计量委的安排和要求，于2023年5月在小范围内征求了意见，接受指定审查专家的审查。向多位专家征求了意见，其中：中国计量科学院于梅研究员、浙江大学何闻教授、广东省地震局谢剑波研究员、湖北省地震局周荣耀研究员、中国地震台网中心代光辉正高工、珠海泰德企业有限公司罗新恒高工等书面反馈了意见。反馈的意见很多，包括许多不属于校准规范的内容。主审于梅教授对初稿的结构和内容提了大量意见，编写组组织了编写组成员和主审专家的讨论会议。听取了主审专家建议，从文本结构、内容按有关规范要求，结合地震计校准实际需求，进行了大量的、彻底的修改。
主要在以下方面进行了修改：
1) 按于梅教授的审查意见，文本结构进行了大幅调整，完善了起草单位、起草人信息等，修改了引言等，规范了引用文件形式；
2) 聚焦于计量性能，删除型式实验相关的内容，同时为了正文文本简洁，把部分数据处理方法列入了附录；
3) 简化了电信号校准，不要求同步测试。主要考虑电信号校准的阶跃校准主要为获得地震计的固有周期和阻尼，正弦信号校准主要为获得幅频波动，对校准信号幅值对精度要求要求不高，二阶跃信号的上升时间、正弦信号的频率精度对地震计的校对来说完全可以满足；
4) 考虑校准主要需要计算自噪声，传感参数绝对值影响不大，删除了传感方向角、倾角方面的内容，这样既可以在比较简明的条件下获得比较好的自噪声结果；
5) 删除了井下地震计相关内容(初稿时没有注意批复文件，按合同名称为《地震计校准规范》，批复文件改为了《地表地震计校准规范》。
6) 不确定度要点按于梅教授的建议改为了不确定度示例。
在审查会后，又召开了编写组修改讨论会，编写组成员再次就专家、特别是主审专家的意见进行了讨论、修改，在此之后反复修改了规范的诸多细节之处，感觉比较初次的征求意见稿有明显提高，遂提交秘书处审查。
在后续结合实验报告的编写过程、及实验中遇到的问题又做了少量修改。
5.2 《地表地震计检定规程》编写阶段有关说明
编写组于2024.4.2接到秘书处通知，按照国家市场监督总局的要求和中国地震局的安排，《地表地震计校准规范》更名为《地震地震计检定规程》，编写组又按照检定规程编写规范对《地表地震计校准规范 征求意见稿》进行了梳理，并进行了内部讨论征求意见、讨论、修改，形成了《地表地震计检定规程》。
1) 参考有关文件明确了、灵敏度、最大横向灵敏度比、最大观测速度、 幅值响应、幅值线性度、固有周期、 阻尼系数、短周期自噪声、长周期自噪声等9项计量性能。
2) 考虑地震计的使用特殊性，规定了电信号标定用于使用中中检查；
3) 按照能引用、不定义的原则，清理了术语内容；
4) 计量性能要求中的最大观测速度10Hz以内改由9.5mm/s改为9mm/s，一方面与DB/T-22 2020一致，同时也考虑到，检定时的可操作性更强，且限幅速度改为9mm/s对动态范围计算的影响不到1dB，影响不大；
5) 避免把误差、偏差、波动设置为计量性能，同时避免对不确定度评定造成困难；把计量性能的与其特性（示值、MPE、稳定度、不确定度）分开；
6) 在检定周期方面，考虑到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。基于此，地表地震计检定周期设定为10年(后续根据各方面专家意见再修改)，中间可根据需要抽捡。
7) 规定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，应按本规程中电信号检定方法获得固有周期、阻尼系数及频带波动，只要固有周期、阻尼的相对误差小于3%，幅频波动符合5.4的要求，就判定地震计工作正常。同时记录检查电信号参数、及输出信号在参考频率点的幅值。符合当前实际地震观测台站运行的操作。

6、 [bookmark: _Toc30088]验证实验情况
编写组组织参与编写的多家实验室，对多型仪器进行了实验性的测试工作，验证了技术方法的可行型。具体内容和实验数据见本规程的实验报告。
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