[bookmark: _GoBack]深井地震光纤观测系统
测试方法








目录
1	目的	1
2	范围	1
3	规范性引用文件	1
4	主要技术指标	3
4.1 短周期光纤光栅地震仪	3
4.2 光纤激光强震仪	3
4.3 光纤激光地声传感器	3
4.4 光纤光栅钻孔应变仪	3
4.5 光纤光栅温度传感器	4
4.6 高精度光纤多参量信号解调设备（高频）	4
4.7 高精度光纤多参量信号解调设备（低频）	4
5	短周期光纤光栅地震仪测试	5
5.1 术语和定义	5
5.2 主要技术指标的测试	5
5.2.1 测试用仪器和测试环境要求	5
5.2.2 自噪声水平测试	6
5.2.3 工作频带	6
5.2.4 动态范围	8
5.2.5 采样率测试	8
5.2.6 高温高压测试	8
6	光纤激光强震仪测试	10
6.1 术语与定义	10
6.2 主要技术指标的测试	10
6.2.1 测试用仪器和测试环境要求	10
6.2.2 自噪声水平测试	11
6.2.3 工作频带测试	11
6.2.4 动态范围测试	12
6.2.5 采样率测试	12
6.2.6 高温高压测试	13
7	光纤激光地声传感器测试	14
7.1 术语与定义	14
7.2 主要技术指标的测试	14
7.2.1 测试用仪器和测试环境要求	14
7.2.2 自噪声水平测试	15
7.2.3 工作频带测试	16
7.2.4 动态范围测试	17
7.2.5 采样率测试	18
7.2.6 高温高压测试	18
8	光纤光栅钻孔应变仪测试	19
8.1 术语与定义	19
8.2 主要技术指标的测试	19
8.2.1 测试用仪器和测试环境要求	19
8.2.2 应变分辨率测试	19
8.2.3 工作频带测试	19
8.2.4 动态范围测试	20
8.2.5 采样率测试	21
8.2.6 高温高压测试	21
9	光纤光栅温度传感器测试	22
9.1 术语与定义	22
9.2 主要技术指标的测试	22
9.2.1 测试用仪器和测试环境要求	22
9.2.2 温度分辨率测试	22
9.2.3 工作频带测试	22
9.2.4 动态范围测试	23
9.2.5 采样率测试	23
9.2.6 高温高压测试	24
10	高精度光纤信号解调设备测试	25
10.1 术语与定义	25
10.2 主要技术指标的测试	25
10.2.1 测试用仪器和测试环境要求	25
10.2.2 分辨率/噪声水平测试测试	26
10.2.3 动态范围测试	26
10.2.4 采样率测试	27
10.2.5 GPS授时精度	28
10.2.6 通道数	28
附录A	地震计自噪声测试基本原理及数据处理方法	29
A.1 使用两台地震计测试自噪声的基本原理	29
A.2 使用三台地震计测试自噪声的基本原理	32
附录B	噪声功率谱密度及噪声计算	34
B.1 常用噪声表示及计算	34
B.2 由功率谱密度计算有效值	34
B.3 加速度、速度、位移功率谱密度的换算	35
附录C	光纤钻孔应变仪分辨率测试的固体潮推算方法	36
C.1 测试方法说明	36
C.2 测试方法	36
附录D	光纤温度传感器分辨率测试方法	38
D.1 测试方法说明	38
D.2 测试方法	38
附录E	高精度光纤多参量信号解调设备分辨率/噪声水平测试方法	39
E.1 测试方法说明	39
E.2 测试方法	39


I

1 [bookmark: _Toc35625470]目的
为了保证深井地震观测设备生产厂家出厂的专业地震设备的质量，规范设备的性能和功能检测，特制定本测试方法。
2 [bookmark: _Toc35625471]范围
深井地震光纤观测设备。
3 [bookmark: _Toc35625472]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
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
DB/T 22-2007 地震观测仪器进网技术要求  地震仪
DB/T 10-2016 数字强震动加速度仪
JJG 298-2005 中频标准振动台（比较法）检定规程
JJG 1019-2007 工作标准传声器（耦合器比较法）
JJG 176-2005 声校准器
GB/T 19531.3－2004地震台站观测环境技术要求 第3部分：地壳形变观测
DB/T 31.2-2008地震观测仪器进网技术要求 地壳观测观测仪 第2部分：应变仪
DB/T 8.1－2003地震台站建设规范 地形变台站 第1 部分：洞室地倾斜和地应变台站
DB/T 8.2－2003地震台站建设规范 地形变台站 第2部分：钻孔地倾斜和地应变台站
DB/T 32.2-2008 地震观测仪器进网技术要求 地下流体观测仪 第2部分：测温仪
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
GB/T 6587.2－1986 电子测量仪器 温度试验
GB/T 6587.3－1986 电子测量仪器 湿度试验
GB4208-2008 外壳防护等级（IP代码）
JJF 1001-1998 通用计量术语及定义
JJF 1034-2005 声学计量名词术语及定义
JJF 1059-1999 测量不确定度评定与表达
GB/T 3102.7-1993 声学的量和单位
GB/T 3947-1996 声学名词术语
GB/T 6587-2012 电子测量仪器通用规范
GB/T 17626.5-2008 电磁兼容试验和测量技术浪涌（冲击）抗扰度试验
DB/T 13-2000 地震计接口
GB/T 6587.1-1986 电子测量仪器环境试验总纲
GB/T 6587.2-1986 电子测量仪器温度试验
GB/T 6587.3-1986 电子测量仪器湿度试验
GB/T 6587.4-1986 电子测量仪器振动试验
GB/T 6587.5-1986 电子测量仪器冲击试验


4 [bookmark: _Toc35625473]主要技术指标
各项设备需要测试的主要技术指标。
4.1 [bookmark: _Toc35625474]短周期光纤光栅地震仪
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	自噪声水平
	优于1.0×10-14 m2s-4 / Hz @ 1 Hz
	双台法或三台法测试

	工作频带
	10 s ~ 20 Hz
	低频振动台测试

	动态范围
	优于80 dB
	低频振动台测试

	采样率
	100 Sa/s
	

	耐高温和高压
	在150 ℃、50 MPa环境下正常工作
	要求在专门研制的高温高压实验舱进行测试


4.2 [bookmark: _Toc35625475]光纤激光强震仪
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	自噪声水平
	优于1.0×10-15 m2s-4 / Hz @ 100 Hz
	双台法或三台法测试

	工作频带
	20 Hz ~ 100 Hz
	振动台测试

	动态范围
	120 dB
	振动台测试

	采样率
	1 kSa/s
	

	耐高温和高压
	在150 ℃、50 MPa环境下正常工作
	要求在专门研制的高温高压实验舱进行测试


4.3 [bookmark: _Toc35625476]光纤激光地声传感器
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	自噪声水平
	优于10 μPa2 / Hz @ 100 Hz
	

	工作频带
	10 Hz ~ 1000 Hz
	

	动态范围
	120 dB
	

	采样率
	5 kSa/s
	

	耐高温和高压
	在150 ℃、50 MPa环境下正常工作
	要求在专门研制的高温高压实验舱进行测试


4.4 [bookmark: _Toc35625477]光纤光栅钻孔应变仪
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	应变分辨率
	10-9
	

	工作频带
	DC ~ 1 Hz
	

	动态范围
	优于80 dB
	

	采样率
	10 Sa/s
	

	耐高温和高压
	在150 ℃、50 MPa环境下正常工作
	要求在专门研制的高温高压实验舱进行测试


4.5 [bookmark: _Toc35625478]光纤光栅温度传感器
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	温度分辨率
	优于0.001 ℃
	

	工作频带
	DC ~ 1 Hz
	

	动态范围
	优于80 dB
	

	采样率
	10 Sa/s
	

	耐高温和高压
	在150 ℃、50 MPa环境下正常工作
	要求在专门研制的高温高压实验舱进行测试


4.6 [bookmark: _Toc35625479]高精度光纤多参量信号解调设备（高频）
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	噪声水平
	优于10-5 pm / Hz1/2 @ 100 Hz
	

	动态范围
	≥ 110 dB @ 100 Hz
	

	采样率
	10 kSa/s（典型值），可调
	

	授时精度
	优于1 ms
	

	通道数
	≥16
	


4.7 [bookmark: _Toc35625480]高精度光纤多参量信号解调设备（低频）
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	波长分辨率
	优于0.001 pm
	

	动态范围
	≥ 80 dB
	

	采样率
	100 Sa/s（典型值），可调
	

	授时精度
	优于1 ms
	

	通道数
	≥28
	




5 [bookmark: _Toc35625481]短周期光纤光栅地震仪测试
5.1 [bookmark: _Hlk35616140][bookmark: _Toc35625482] 术语和定义
DB/T 22-2007中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
5.1.1 光纤地震仪
记录地面运动（位移、速度和加速度）的光纤仪器。
按工作频带可分为短周期光纤地震仪、宽频带光纤地震仪；按传感原理可分为光纤光栅地震仪、光纤激光地震仪、干涉式光纤地震仪。
5.1.2 短周期光纤地震仪
低频段在0.1 Hz～1 Hz内，高频段在20 Hz或20 Hz以上的光纤地震仪。
5.1.3 光纤信号解调仪
将光纤地震计输出的模拟光信号进行光电转换和数据采集，最终转换成数字量并记录的装置。
5.2 [bookmark: _Toc35625483]主要技术指标的测试
5.2.1 [bookmark: _Toc35625484]测试用仪器和测试环境要求
（1）测试用仪器
测试用仪器应符合表5.2.1的要求。
表5.2.1 测试用仪器参数要求表
	序号
	检验用仪器

	
	名称
	技术要求

	1
	振动台测试系统
	可输出加速度信号
频率范围不应小于0.1 Hz～100 Hz
失真度低于3%

	2
	标准信号源
	失真度应小于0.01%
最大允许误差应小于0.2%

	3
	标准时钟
	具有时、分、秒脉冲输出功能，时间误差应小于1 ms

	注：标准信号源宜具有电流输出，或者使用电压输出，并在输出回路中串接大于10 kΩ的标准电阻，输出电流按照输出电压除以电阻值计算。


（2）测试环境
测试环境应符合下列条件： 
a) 温度应在 15 ℃～25 ℃范围内；
b) 相对湿度应小于 75%；
c) 测试环境应符合 JJG 298－ 1995 中校准振动台检验规程技术条件第二条规定，无强振动。
5.2.2 [bookmark: _Toc35625485]自噪声水平测试
（1）测试试设备连接
使用2台或者3台短周期光纤光栅地震仪，都连接到高精度光纤解调仪上，测试设备连接图见图5.2.1。


图5.2.1 短周期光纤光栅地震仪自噪声测试
（2）测试方法
应按下列步骤进行测试：
a) 应选择背景噪声小的台站测试地震计噪声；
b) 将相同型号的2台或3台被测仪器紧靠着安装在台基上，方向相同。将地震仪调整到工作状态；
c) 同时连续记录两台仪器24 h 的观测数据，选取干扰小的相同时间段、相同观测分向、同样长度一小时的连续数据，按照附录A、附录B所述方法计算噪声谱。
5.2.3 [bookmark: _Toc35625486]工作频带
（1）测试设备连接
测试在振动台上进行。对于短周期光纤光栅地震仪，可直接利用振动台测试系统与光纤信号解调仪一起读取测试结果，测试设备连接图见图5.2.2。


图5.2.2 振动台法短周期光纤光栅地震仪工作频带测试设备连接图
（2）测试所需设备
一台满足表5.2.1条件的振动台测试系统，一套光纤地震计和光纤信号解调仪。
（3）测试信号频率的选择
测试频点数不少于10个，频点的选择按照以下规则：
a) 应覆盖被测光纤传感器的观测频带，应包括2 Hz、5 Hz，以及光纤传感器高端截止频率和低端截止频率这四个频点；
b) 在光纤传感器的高端截止频率和低端截止频率附近的频率点宜选择密一些；
c) 根据振动台的能力，可以只对大于0.1 Hz的频率点进行测试；
d) 测试信号的幅值宜选择为被测仪器满量程的一半；
e) 对于短周期光纤地震计（10 s - 100 Hz），观测频点为0.1 Hz，0.5 Hz，0.8 Hz，1 Hz，2 Hz，5 Hz，10 Hz，20 Hz，40 Hz，60 Hz，80 Hz，100 Hz。
（2）测试步骤
应按下列步骤进行测试：
a) 将被测光纤地震计平稳放在振动台台面中心，其灵敏轴应与振动方向相平行，将光纤地震计调整到工作状态。
b) 每次记录采样数据的持续时间不少于5 s，通过解调仪记录光纤传感器输出信号振幅值；
对每一个频率点的三次测量结果计算平均值，记为Yi。设频率为5 Hz时对应的输出记为Y5Hz，则用分贝数表示的归一化的幅频特性由式（5.2.1）计算。对于光纤光栅地震计，幅频特性符合表1第2项的规定为合格。

		（5.2.1）
式中：
Yi——第i个频率点输出幅值，单位为伏（pm）；
Y5Hz——频率为5 Hz时的输出幅值，单位为伏（pm）；
Ai——归一化幅频特性值，单位为分贝（dB）。
（5）注意事项
振动台测试系统可以记录振动台振动的频率，但是由于光纤地震计不同于电学的地震计，对于振动台输出信号导致光纤地震计波长变化的记录只能通过对应的解调仪读出。
5.2.4 [bookmark: _Toc35625487]动态范围
（1）测试设备连接
测试在振动台上进行。对于光纤地震仪，可直接利用振动台测试系统与解调仪一起读取测试结果，测试设备连接图见图5.2.2。
（2）测试方法
不断加大振动台的位移值，直到高精度光纤解调仪显示的光纤地震仪信号超出测量范围，最大的位移值即为短周期光纤光栅地震仪的最大测量值。
动态范围计算：

	 	（5.2.2）
5.2.5 [bookmark: _Toc35625488]采样率测试
（1）测试设备连接
将短周期光纤光栅地震仪连接到光纤信号解调仪上，如图5.2.3。


图5.2.3 采样率测试
（2）测试方法
将短周期光纤光栅地震仪连接到光纤信号解调仪上，在光纤信号解调仪的程序上选择采样率（100 Sa/s），进行数据存储，存储1分钟的噪声数据。打开存储的数据，检查数据量是否大于等于应有的存储数据点数。
短周期光纤地震仪：100 Sa/s，1分钟的存储数据点数应为6000个。
5.2.6 [bookmark: _Toc35625489]高温高压测试
（1）测试设备
为保证井下设备产品的质量，模拟深井中高温高压的恶劣环境，要求在专门研制的高温高压实验舱进行测试。高温高压试验平台主要由耐压仓、加热系统、加压控制系统、温度控制系统、行车等部分组成。
（2）测试方法
将被测短周期光纤光栅地震仪与光缆放入压力仓中，持续打压至50 MPa，加温压力仓稳定至150℃。保持压力仓压力和温度2 h，被测仪器连续记录数据，观察数据，判断仪器是否仍然工作正常。


6 [bookmark: _Toc35625490]光纤激光强震仪测试
6.1 [bookmark: _Toc35625491]术语与定义
DB/T 10-2016中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
6.1.1 光纤强震仪
一种利用光纤传感原理测量地震动的光纤加速度传感器。
6.1.2 光纤信号解调仪
将光纤强震仪输出的模拟光信号进行光电转换和数据采集，最终转换成数字量并记录的装置。
6.2 [bookmark: _Toc35625492]主要技术指标的测试
6.2.1 [bookmark: _Toc35625493]测试用仪器和测试环境要求
（1）测试用仪器
测试用仪器应符合表6.2.1的要求。
表6.2.1 测试用仪器参数要求表
	序号
	检验用仪器

	
	名称
	技术要求

	1
	振动台测试系统
	频率范围不应小于0.1 Hz～100 Hz
失真度低于3%

	2
	标准信号源
	失真度应小于0.01%
最大允许误差应小于0.2%

	3
	标准时钟
	具有时、分、秒脉冲输出功能，时间误差应小于1 ms

	注：标准信号源宜具有电流输出，或者使用电压输出，并在输出回路中串接大于10 kΩ的标准电阻，输出电流按照输出电压除以电阻值计算。


（2）测试环境
测试环境应符合下列条件： 
a) 温度应在 15 ℃～25 ℃范围内；
b) 相对湿度应小于85%；
c) 测试环境应符合 JJG 298－ 1995 中校准振动台检验规程技术条件第二条规定，无强振动；
d）其他条件符合JJG 298-2005中6.1的规定。
6.2.2 [bookmark: _Toc35625494]自噪声水平测试
将光纤激光强震仪固定在环境振动小于10-7g的基座上, 光纤激光强震仪输出用高精度光纤信号解调设备记录2 min，采样率为1000 SPS。在 20 Hz ~ 100Hz频带内光纤激光强震仪记录数据的均方根值为噪声。
6.2.3 [bookmark: _Toc35625495]工作频带测试
（1）测试设备连接
测试在振动台上进行。对于光纤激光强震仪，可直接利用振动台测试系统与光纤信号解调仪一起读取测试结果，测试设备连接图见图6.2.1。


图6.2.1 振动台法光纤强震仪工作频带测试设备连接图
（2）测试所需设备
一台满足表6.2.1条件的振动台测试系统，一套光纤激光强震仪和光纤信号解调仪。
（3）测试信号频率的选择
测试频点数不少于10个，频点的选择按照以下规则：
f) 应覆盖被测光纤传感器的观测频带，应包括30 Hz、50 Hz，以及光纤强震仪高端截止频率和低端截止频率这四个频点；
g) 在光纤传感器的高端截止频率和低端截止频率附近的频率点宜选择密一些；
h) 测试信号的幅值宜选择为被测仪器满量程的一半；
i) 对于光纤激光强震仪（20 Hz - 100 Hz），测量频点为20 Hz，30 Hz，40 Hz，50 Hz，60 Hz，70 Hz，80 Hz，90 Hz，100 Hz。
（2）测试步骤
应按下列步骤进行测试：
c) 将被测光纤激光强震仪平稳放在振动台台面中心，其灵敏轴应与振动方向相平行，将光纤激光强震仪调整到工作状态。
d) 每次记录采样数据的持续时间不少于5 s，通过解调仪记录光纤强震仪输出信号振幅值；
对每一个频率点的三次测量结果计算平均值，记为Yi。设频率为50 Hz时对应的输出记为Y5Hz，则用分贝数表示的归一化的幅频特性由式（6.2.1）计算。对于光纤光栅地震计，幅频特性符合表1第2项的规定为合格。

		（6.2.1）
式中：
Yi——第i个频率点输出幅值，单位为伏（pm）；
Y5Hz——频率为50 Hz时的输出幅值，单位为伏（pm）；
Ai——归一化幅频特性值，单位为分贝（dB）。
（5）注意事项
振动台测试系统可以记录振动台振动的频率，但是由于光纤强震仪不同于电学的地震计，对于振动台输出信号导致光纤强震仪波长变化的记录只能通过对应的解调仪读出。
6.2.4 [bookmark: _Toc35625496]动态范围测试
（1）测试设备连接
测试在振动台上进行。对于光纤地震仪，可直接利用振动台测试系统与解调仪一起读取测试结果，测试设备连接图见图6.2.1。
（2）测试方法
不断加大振动台的位移值，直到高精度光纤解调仪显示的光纤地震仪信号超出测量范围，最大的位移值即为光纤地震仪的最大测量值。
动态范围计算：

	 	（6.2.2）
6.2.5 [bookmark: _Toc35625497]采样率测试
（1）测试设备连接
将光纤激光强震仪连接到光纤信号解调仪上，如图6.2.2。


图6.2.2 光纤激光强震仪采样率测试
（2）测试方法
将光纤激光强震仪连接到光纤信号解调仪上，在光纤信号解调仪的程序上选择采样率（光纤激光强震仪：1 kSa/s），进行数据存储，存储1分钟的噪声数据。打开存储的数据，检查数据量是否大于等于应有的存储数据点数。
光纤激光强震仪：1 kSa/s，1分钟的存储数据点数应为60000个。
6.2.6 [bookmark: _Toc35625498]高温高压测试
具体测试设备与测试方法参见5.2.6章节。


7 [bookmark: _Toc35625499]光纤激光地声传感器测试
7.1 [bookmark: _Toc35625500]术语与定义
GB/T 3102.7-1993、JJF 1034-2005、GB/T 3947-1996、JJG 1019-2007中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
7.1.1 光纤地声仪
记录地下岩石破碎引起的声发射或声压信号的光纤仪器。
7.1.2 光纤信号解调仪
将光纤地声仪输出的模拟光信号进行光电转换和数据采集，最终转换成数字量并记录的装置。
7.2 [bookmark: _Toc35625501]主要技术指标的测试
7.2.1 [bookmark: _Toc35625502]测试用仪器和测试环境要求
（1）测试用仪器
a）实验室标准传声器
实验室标准传声器在检定时用作参考传声器，在检定的频率范围内，其声压灵敏度级的测量不确定度应为：
LS1P型：（20 Hz ~ 8 kHz）：≤0.05 dB（k=2），10 kHz：≤0.1 dB（k=2）；
LS2P型：20 Hz：≤0.1 dB（k=2）；（31.5 Hz ~ 8 kHz）：≤0.05 dB（k=2），（16 kHz ~ 20 kHz）：≤0.1 dB（k=2）。
b）前置放大器
在检定的频率范围内，频率响应优于±0.2 dB，检定期间的稳定度优于±0.01 dB。
c）测量放大器
在检定的频率范围内，频率响应优于±0.2 dB，检定期间的稳定度优于±0.02 dB。
d）带通滤波器
在检定的频率范围内，满足JJG 449-2001对1级滤波器的要求。
e）正弦信号发生器
在检定的频率范围内，幅度线性度优于±0.1 dB，总谐波失真小于0.05%，检定期间的幅度稳定度优于±0.02 dB。频率示值误差应优于±0.01%。
f）有源耦合腔
在检定的频率范围内产生径向对称声场，腔内声压级应不小于80 dB。
g）数字电压表
在检定的频率范围内，数字电压表的最大允许误差应优于±0.5%（AC）和±0.05%（DC）。
h）声校准器
满足JJG 176-2005对LS级或1级声校准器的要求。
i）气压计
在检定环境条件内，最大允许误差应优于±0.2 kPa。
j）温度计
在检定环境条件内，最大允许误差应优于±0.2 ℃
k）湿度计
在检定环境条件内，最大允许误差应优于±4% RH。
（2）测试环境
测试环境应符合下列条件： 
a) 温度应在15 ℃～30 ℃范围内；
b) 相对湿度应小于90%；
c) 气压在94 kPa ～ 103 kPa范围内；
d）耦合腔内的信噪比应小于40 dB。
7.2.2 [bookmark: _Toc35625503]自噪声水平测试
将光纤地声仪放置于隔声隔振真空环境或I类标准地震台站洞室内，并将其连接到光纤信号解调仪上，如图7.2.1所示。


图7.2.1 光纤地声仪噪声水平测试方案
记录系统噪声信号某一频点对应的功率谱密度，将其作为光纤地声仪在该频带下的噪声水平。
7.2.3 [bookmark: _Toc35625504]工作频带测试
被检工作标准传声器（光纤地声仪）至少应于检定前4小时放入符合检定环境条件的实验室中，以使光纤地震仪与检定环境达到平衡。光纤地声仪的工作频带采用同时比较法检定，检定装置示意图如7.2.2所示。


7.2.2 光纤地声仪工作频带和动态范围测试方案
1）检定装置预热时间不少于30 min，以保证极化电压充分稳定。
2）用数字电压表（DC）检查测量放大器的极化电压并调到需要的值。
3）按图7.2.2所示连接检定装置，将参考传声器和被检的光纤地声仪应与有源耦合腔紧密耦合并保持与耦合腔同轴，需要时用合适的弹簧固定器固定。
4）调节测量放大器的前置使其保持合适的灵敏度。
5）信号发生器频率选择f0，如果制造商未规定参考频率则选择为250 Hz。
6）调节信号输出使腔内实际声压级不低于80 dB且在测量放大器上有一个合适的指示。，
7）记录参考传声器通道上的数字电压表读数、并将其换算成声压单位U1；记录光纤地声仪的声压读数U2，按照公式（7.2.1）计算两个通道的差值Δ1。

	 	(7.2.1)
8）保持正弦信号发生器的输出及测量放大器放大状态、光纤信号解调仪参数不变，将参考传声器和光纤地声仪交换位置，交换时应十分小心，避免对腔内声压级产生影响，重复步骤（7），得到差值Δ2。
9）按照公式（7.2.2）计算光纤地声仪的声压灵敏度级。

	 	(7.2.2)
式中：Lpx代表光地声仪的声压灵敏度级，dB；Lpref代表参考传声器的声压灵敏度级，dB。
10）光纤地声仪的工作频带（声压灵敏度级的频率响应）检定装置和检定方法与声压灵敏度级相同，依据表A.1按1/3倍频程间隔改变正弦信号发生器的频率，重复A.2中的步骤（6）到（9），测量计算各频率点的声压灵敏度级。在测得的各频带点声压灵敏度级中，以f0上的声压灵敏度级作为参考。如果在被测频带范围内声压灵敏度级的频率响应应符合表A.1中规定的允差要求，则判定其工作频带符合要求。
表7.2.1 光纤地声仪频率响应的允差
	频率/Hz
	允差/dB

	
	WS1
	WS2

	10 ~ ＜f0
	±0.5
	±0.5

	f0
	参考
	参考

	＞f0 ~ 2000
	±0.5
	±0.5


7.2.4 [bookmark: _Toc35625505]动态范围测试
通过有源耦合器施加声压信号，在工作频带内容选取对应测试频点，不断加大声压信号幅度，查看所解调的声压信号所对应频点的功率谱密度，直到所测信号对应频点的功率谱密度幅度与其一次谐波频带对应的功率谱密度幅度等于20 dB时，记录此时光纤信号解调仪所测频点的功率谱密度幅度为最大不失真幅度，动态范围可按照下述方法计算：

	 	(7.2.3)
7.2.5 [bookmark: _Toc35625506]采样率测试
（1）测试设备连接
将光纤激光地声传感器连接到光纤信号解调仪上，如图7.2.3。


图7.2.3 光纤激光地声传感器采样率测试
（2）测试方法
将光纤激光地声传感器连接到光纤信号解调仪上，在光纤信号解调仪的程序上选择采样率（5 kSa/s），进行数据存储，存储1分钟的噪声数据。打开存储的数据，检查数据量是否大于等于应有的存储数据点数。
光纤激光地声传感器：5 kSa/s，1分钟的存储数据点数应为300000个。
7.2.6 [bookmark: _Toc35625507]高温高压测试
具体测试设备与测试方法参见5.2.6章节。


8 [bookmark: _Toc35625508]光纤光栅钻孔应变仪测试
8.1 [bookmark: _Toc35625509]术语与定义
DB/T 31.2-2008中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
8.1.1 光纤应变仪
利用光纤传感原理测量地壳形变的仪器。按探头的结构形式可以分为光纤钻孔应变仪（分量式、安装在钻孔中）、短基线光纤应变仪（安装在基岩槽中）。
8.1.2 光纤信号解调仪
将光纤应变仪输出的模拟光信号进行光电转换和数据采集，最终转换成数字量并记录的装置。
8.2 [bookmark: _Toc35625510]主要技术指标的测试
8.2.1 [bookmark: _Toc35625511]测试用仪器和测试环境要求
（1）测试设备
微位移给定装置（应变仪测试标准源）的位移量程应不小于5 μm，线性度误差应不大于0.5％，相对不确定度不大于0.5%。
（2）测试环境
a）在实验室测试时，环境温度应在5 ℃～30 ℃，测试过程环境温度变化应小于0.5 ℃。
b）在台站测试时，应符合下述条件：仪器电源电压：输入电压100 V~240 V，输入电压频率50 Hz~60 Hz；洞体仪器的洞内设备工作环境：温度范围-10 ℃～ 60 ℃，日温差应小于0.02 ℃，相对湿度应小于99％；洞体仪器的主机与记录设备的地面设备工作环境：温度范围0 ℃ ～40 ℃，湿度应小于90%。
8.2.2 [bookmark: _Toc35625512]应变分辨率测试
分辨力的测试与计算方法按附录C的规定进行。
8.2.3 [bookmark: _Toc35625513]工作频带测试
（1）测试说明
利用微位移给定装置对光纤应变仪的工作频带、量程和线性度误差进行测试。
（2）环境条件
在标准观测台站进行，观测环境符合GB/T 15931.3－2004的要求、观测设施符合DB/T 8.1－2003和DB/T 8.2－2003的要求。
（3）测试设备
微位移给定装置、光纤应变仪用的核心光纤传感器件、光纤信号解调仪
（4）测试方法
如图8.2.1所示，首先将光纤应变仪用的核心光纤传感器件（如光纤光栅法布里-珀罗腔）固定在微位移给定装置上。


图8.2.1 光纤应变仪工作频带测试方案
通过控制器控制微位移给定装置施加相应的位移信号，通过光纤信号解调仪实时监测核心光纤传感器件的位移传感信息；
利用微位移给定装置分别对核心光纤传感器件施加1000 s、100 s、10 s、1 Hz的方波信号，测试信号的幅值宜选择为被测仪器满量程的一半；对光纤信号解调仪记录的每一个频点的三次测量结果计算平均值，若该平均值与微位移给定装置施加的位移信号之间的误差小于0.01%，则规定为合格。
8.2.4 [bookmark: _Toc35625514]动态范围测试
利用微位移给定装置分别对核心光纤传感器件施加正弦信号，不断加应变信号幅度，查看所解调的应变信号，直到所测信号对应频点的功率谱密度幅度与其一次谐波频带对应的功率谱密度幅度等于20 dB时，记录此时光纤信号解调仪所测频点的功率谱密度幅度为最大不失真幅度，动态范围可按照下述方法计算：

	 	(8.2.1)
8.2.5 [bookmark: _Toc35625515]采样率测试
（1）测试设备连接
将光纤光栅钻孔应变仪连接到光纤信号解调仪上，如图8.2.2。


图8.2.2 光纤光栅钻孔应变仪采样率测试
（2）测试方法
将光纤光栅钻孔应变仪连接到光纤信号解调仪上，在光纤信号解调仪的程序上选择采样率（10 Sa/s），进行数据存储，存储1分钟的噪声数据。打开存储的数据，检查数据量是否大于等于应有的存储数据点数。
光纤光栅钻孔应变仪：10 Sa/s，1分钟的存储数据点数应为600个。
8.2.6 [bookmark: _Toc35625516]高温高压测试
具体测试设备与测试方法参见5.2.6章节。


9 [bookmark: _Toc35625517]光纤光栅温度传感器测试
9.1 [bookmark: _Toc35625518]术语与定义
DB/T 31.2-2008中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
9.1.1 光纤温度传感器
通过光纤感受测温度场作用并进行信息转换的器件。
9.1.2 光纤信号解调仪
将光纤温度传感器输出的模拟光信号进行光电转换和数据采集，最终转换成数字量并记录的装置。
9.2 [bookmark: _Toc35625519]主要技术指标的测试
9.2.1 [bookmark: _Toc35625520]测试用仪器和测试环境要求
（1）测试用仪器
二等标准铂电阻温度计（不确定度为±0.005 ℃）、71/2数字万用表（最小步进值不大于10 μΩ、相对误差不出超过10 μΩ）、水三相点瓶及固定点炉（不确定度是0.1 mK，准确度是0.02 mK，可重复性是0.02 mK）、恒温箱（工作区域水平温场应不大于 0.005 ℃ ，温度波动稳定性应优于 0.001 ℃）。
（2）测试环境
测试环境应符合下列条件：
a) 在洞内测试时，温度范围5 ℃～30 ℃，日温差应小于0.02 ℃，相对湿度应小于98％。
b) 在实验室测试时，环境温度应在5 ℃～30 ℃，测试过程环境温度变化应小于0.5 ℃。
9.2.2 [bookmark: _Toc35625521]温度分辨率测试
分辨力的测试与计算方法按附录D的规定进行。
9.2.3 [bookmark: _Toc35625522]工作频带测试
将光纤光栅温度传感器放入恒温箱，控制恒温箱按照一定速率的产生温度变化，考虑到恒温箱温度变化速率一般难以精准控制，实际测试时可以采用慢速调节恒温箱的温度，若光纤光栅温度传感器能够记录到正确的温度，判断其频率下限可到DC；光纤光栅温度传感器的频率上限通过其采样率来间接判定，即取其采样率的一半为其工作频带的上限。
9.2.4 [bookmark: _Toc35625523]动态范围测试
（1）测试设备连接
测试设备连接图见图9.2.1。
[image: ]
图9.2.1 恒温箱测试光纤温度传感器动态范围
（2）测试方法
将光纤温度传感器放置于恒温箱中，通过传输光缆将光纤温度传感器于恒温箱外面的高精度光纤信号解调仪连接，实时记录数据。
不断增大恒温箱，直到显示的光纤温度传感器信号超出测量范围，最大的温度值即为光纤温度传感器的最大测量值。
动态范围计算：

	 	(9.2.1)
9.2.5 [bookmark: _Toc35625524]采样率测试
（1）测试设备连接
将光纤光栅温度传感器连接到光纤信号解调仪上，如图9.2.2。


图9.2.2 光纤光栅温度传感器采样率测试
（2）测试方法
将光纤光栅温度传感器连接到光纤信号解调仪上，在光纤信号解调仪的程序上选择采样率（10 Sa/s），进行数据存储，存储1分钟的噪声数据。打开存储的数据，检查数据量是否大于等于应有的存储数据点数。
光纤光栅温度传感器：10 Sa/s，1分钟的存储数据点数应为600个。
9.2.6 [bookmark: _Toc35625525]高温高压测试
具体测试设备与测试方法参见5.2.6章节。


10 [bookmark: _Toc35625526]高精度光纤信号解调设备测试
10.1 [bookmark: _Toc35625527]术语与定义
10.1.1 高精度
对于用于静态应变（地壳形变）、温度（地温）等参量测量的光纤波长解调系统，其静态波长分辨率需优于0.001 pm；对于用于短周期地震、强震、地声等参量测量的光纤波长解调系统，其波长分辨率需优于10-5 pm/√Hz@100 Hz；对于干涉式光纤相位解调系统，可按照附录E将其相位转换为波长数值。
10.1.2 高精度光纤信号解调仪
将光纤传感器输出的模拟光信号解调成数字量并记录的装置。有高精度光纤光栅信号解调仪、高精度光纤激光信号解调仪、高精度光纤多参量信号解调仪三种类型。
10.1.3 高精度光纤光栅信号解调仪
将光纤光栅传感器输出的模拟光信号解调成数字量并记录的装置，用于短周期光纤光栅地震仪、光纤光栅钻孔应变仪、光纤光栅温度传感器的信号采集与解调。
10.1.4 高精度光纤激光信号解调仪
将光纤激光传感器输出的模拟光信号解调成数字量并记录的装置，用于光纤激光强震仪、光纤激光地声传感器的信号采集与解调。
10.1.5 高精度光纤多参量信号解调仪
可实现两种及以上光纤地震传感器同时解调的高精度光纤信号解调仪，分为低频和高频两种类型，低频型适用于静态应变（地壳形变）、温度（地温）、等参量的测量，高频适用于短周期地震、地声、强震等参量的测量。
10.2 [bookmark: _Toc35625528]主要技术指标的测试
10.2.1 [bookmark: _Toc35625529]测试用仪器和测试环境要求
（1）测试用仪器
测试用仪器应符合表10.2.1的要求。
表10.2.1 测试用仪器参数要求表
	序号
	检验用仪器

	
	名称
	技术要求

	1
	光纤传感器件
	对于高精度光纤光栅信号解调仪，采用窄线宽光纤光栅法布里-珀罗腔（3 dB线宽小于1 MHz）
对于高精度光纤激光信号解调仪，采用隔声隔振光纤Michlson干涉仪（臂长差1 m ~ 10 m）

	2
	振动台测试系统
	频率范围不应小于0.1 Hz～120 Hz
失真度低于3%

	3
	微位移促动器
	位移量程应不小于5 μm，线性度误差应不大于0.5％，相对不确定度不大于0.5%。


（2）测试环境
测试环境应符合下列条件： 
a) 在洞内测试时，温度范围5 ℃～30 ℃，日温差应小于0.02 ℃，相对湿度应小于99％。
b) 在实验室测试时，环境温度应在5 ℃～30 ℃，测试过程环境温度变化应小于0.5 ℃。
10.2.2 [bookmark: _Toc35625530]分辨率/噪声水平测试测试
分辨率/噪声水平的测试与计算方法按附录E的规定进行。
10.2.3 [bookmark: _Toc35625531]动态范围测试
（1）测试设备连接
将光纤地震仪或光纤传感器件放置在振动台或位移促动器上，并将其连接到高精度光纤信号解调仪，如图10.2.1。


图10.2.1 高精度光纤信号解调仪动态范围测试方法
（2）测试方法
可以选择使用光纤地震仪或光纤传感器进行测试，或两种方法联合使用。
a）利用光纤地震仪进行测试
当需要测试高精度光纤信号解调仪0.1 Hz以上工作频带所对应的动态范围时，将光纤地震仪安装在振动台上，通过振动台施加振动信号，在工作频带内容选取对应测试频点，不断加大振动信号幅度，查看所解调的振动信号所对应频点的功率谱密度，直到所测信号对应频点的功率谱密度幅度与其一次谐波频带对应的功率谱密度幅度等于20 dB时，记录此时高精度光纤信号解调仪所测频点的功率谱密度幅度为最大不失真幅度，动态范围可按照下述方法计算：

	 	(10.2.1)
b）利用光纤传感器件进行方法
当需要测试高精度光纤信号解调仪0.1 Hz以下工作频带所对应的动态范围时，将光纤传感器件（如光纤光栅法布里-珀罗腔）固定在微位移促动器上，通过微位移促动器施加方波应变信号，不断增大施加的应变信号，直到解调系统无法正确测得方波信号，并记录此时高精度光纤信号解调仪的波长输出值为最大波长值，动态范围可按照下述方法计算：：

	 	(10.2.2)
10.2.4 [bookmark: _Toc35625532]采样率测试
（1）测试设备连接
将光纤传感器器件连接到光纤信号解调仪上，如图10.2.2。


图10.2.2 光纤信号解调设备采样率测试
（2）测试方法
将光纤传感器件（光纤光栅法布里-珀罗腔或光纤干涉仪）连接到光纤信号解调仪上，在光纤信号解调仪的程序上选择采样率，进行数据存储，存储1分钟的噪声数据。打开存储的数据，如所存储的数据量等于应有的存储数据点数，即可判断光纤信号解调设备具备该配置下的采样率。
10.2.5 [bookmark: _Toc35625533][bookmark: _Toc5712487]GPS授时精度
（1）测试设备连接 
将GPS信号接收装置与高精度光纤信号解调仪连接。
（2）测试方法
测试时，设定数据采集器的采样率为最高采样率。在解调仪与标准时间信号完成校时后，记录不少于10 s的采集数据。在个人计算机上分析该记录数据，找出分号脉冲起始点，读出该点的时间码，该时间码与整分时刻的偏差即为解调仪时钟误差。读出十次时钟误差，选择其中最大的作为测试结果。
10.2.6 [bookmark: _Toc5712484][bookmark: _Toc35625534]通道数
查看高精度光纤信号解调仪的外接通道，用一个光纤传感器件（光纤光栅法布里-珀罗腔或光纤干涉仪）依次接入解调仪的不同通道，查看高精度光纤信号解调仪对应通道能否显示光纤传感器件的波长数值，解调仪可显示光纤传感器件波长数值总通道数即为高精度光纤信号解调仪的通道数。



11 [bookmark: _Toc367519451][bookmark: _Toc435476485]
1

1. [bookmark: _Ref34996832][bookmark: _Ref34996825][bookmark: _Toc35625535][bookmark: _Toc435476496][bookmark: _Toc367519462]地震计自噪声测试基本原理及数据处理方法
[bookmark: _Toc435476497][bookmark: _Toc35625536][bookmark: _Toc367519463]使用两台地震计测试自噪声的基本原理
以下推导只考虑两台地震计相同观测分向及其观测数据之间的关系，不特指UD、EW或NS分向。
当两台地震计摆放的足够近时，可以认为观测的是同一个地点的振动量，记为x(t)。两台地震计的自身噪声分别记为n1(t)和n2(t)，参见图A.1，其中H1(f)和H2(f)分别两台地震计的频率响应，A1(f)和A2(f)是相应数据采集器的频率响应，两台地震计的输出分别记为u1(t)和u2(t)，y1(t)和y2(t)分别表示经过数据采集器传递函数处理后等效的信号输出。
[image: ]
图A.1 使用两台地震计测试自噪声的原理图










设，，，，分别为，，，，的功率谱密度。根据信号与系统的理论，有

 ………………………………… (A.1)

………………………………… (A.2)








假设输入信号和噪音、是不相关的，噪音和之间也是不相关的，因此信号和的互功率谱密度可写为

 …………………………… (A.3)
由（A.1）、（A.2）和（A.3）式，可得

…………………… (A.4)

…………………… (A.5)





实际测试中，数据采集器传递函数的影响可以忽略，即==1，若采用两台相同型号地震计进行测试时，有==，式（A.4）和（A.5）可简化为：

…………………………………………………… (A.6)

…………………………………………………… (A.7)
式（A.6）和（A.7）表明，已知地震计的传递函数，以及两台地震计的同步记录数据，可以计算出地震计自噪声功率谱密度。

以下简要分析两台地震计观测数据信噪比与相关函数的关系。


两个信号和的幅值平方相干函数的定义为：

………………………………………………………… (A.8)
把式(A.1)、式(A.2)和式(A.3)代入式(A.4)得，

 …
……………………………………………………………………… (A.9)



由于，，，可得

 …………………………………… (A.10)

分式上下都除以，得

 …………………………… (A.11)
改写式（A.11）为以下形式

…………………… (A.12)


该式描述了两台地震计观测信号功率信噪比与相干函数的关系，为了清楚地揭示它们之间的关系，取为一系列常数值：0.2～0.99，绘出两台地震计观测数据信噪比之间的关系曲线，见图A.2。由图中可看出对应的每一个取值，均可确定一个信噪比极小值的估计。
[image: 11]

（a）取值0.2～0.9
[image: 12]

（b）取值0.9～0.99
图A.2 相关函数取值与功率信噪比之间的关系

由图A.2可见

……………………………… (A.13)
进一步,可得


…………………………… (A.14)

[bookmark: _Toc367519464][bookmark: _Toc435476498][bookmark: _Toc35625537]使用三台地震计测试自噪声的基本原理
以下推导只考虑三台地震计相同观测分向及其观测数据之间的关系，不特指UD、EW或NS分向。
当三台地震计摆放的足够近时，可以认为观测的是同一个地点的振动量，记为x(t)。三台地震计的自身噪声分别记为n1(t)、n2(t)和n3(t)，参见图A.3，其中H1(f)、H2(f)和H3(f)分别三台地震计的频率响应，三台地震计的输出分别记为y1(t)、y2(t)和y3(t)。
在频域中表示图A.3信号通道i的输入/输出关系为：

…………………………………………………… (A.15)
[image: 13]
图A.3 使用三台地震计测试自噪声的原理图

三个通道输出信号y1(t)、y2(t)和y3(t)间的互功率谱可写为：

                       

            

 ……………………………………………………… (A.16)
式（A.16）中假设了通道间的噪声是不相关的，噪声与输入信号也是不相关的。因此，

 ……………………………………………… (A.17)
由于

…… (A.18)
结合（A.17）和（A.18），可得

…………………………………………………… (A.19)




式中，且。为地震计输出噪声。通过分析三个地震计输出信号的功率谱、互功率谱即可计算地震计的输出噪声功率谱密度，进一步可得到折合到地震计输入端的噪声功率谱密度：

…………………………………………… (A.20)

[bookmark: _Toc367519468][bookmark: _Toc435476502][bookmark: _Ref34997123]

[bookmark: _Toc35625538]噪声功率谱密度及噪声计算
[bookmark: _Toc367519469][bookmark: _Toc435476503][bookmark: _Toc35625539]常用噪声表示及计算
地震观测仪器的噪声限制了仪器的分辨力，测震台站台基噪声限制了微震监测能力，等等。观测仪器自身噪声的表示和计算对于评价地震观测能力和效能极为重要。



功率谱密度：常用来描述噪声功率随频率的分布，可由噪声信号的采样序列估算，常用Welch方法计算。当采用加速度表示振动噪声时，其功率谱密度的单位为；当采用速度表示振动噪声时，其功率谱密度的单位为；当表示电压噪声时，其功率谱密度的单位为；等等。
噪声谱密度：噪声功率谱的平方根。常出现在测量仪器、放大器等技术参数表中。

噪声有效值：用有效值表示的噪声信号幅度，可按照以下公式由噪声信号的采样序列计算出来：

………………………………………………… (B.1)

若计算噪声信号的交流有效值，可使用以下公式：

 ………………………………………… (B.2)
噪声峰值，峰峰值：用噪声信号的最大值、最大值与最小值之差来表示的噪声幅度。

[bookmark: _Toc367519470][bookmark: _Toc435476504][bookmark: _Toc35625540]由功率谱密度计算有效值



已知功率谱密度，计算频带～内的RMS值，使用以下积分公式：

 ………………………………………… (B.3)


一般来说，功率谱密度通常采用Welch方法由采样序列计算获得，此时可使用以下公式计算频带～内的RMS值：

………… (B.4)


式中表示采样率，N表示信号频带DC～内PSD序列长度的2倍（即计算fft时所取序列长度），int()表示对计算结果取整。

若已知功率谱密度函数PSD仅在有限个频点上的取值，将其转换为1/3倍频程带宽RMS值表示，使用以下公式：

………… (B.5)


式中（或者取，该值更常用），n=3表示1/3倍频程带宽，n=2表示1/2倍频程带宽。

[bookmark: _Toc367519471][bookmark: _Toc435476505][bookmark: _Toc35625541][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17]加速度、速度、位移功率谱密度的换算




分别使用、、表示加速度、速度、位移功率谱密度在频点处的值，以下公式表示它们之间的换算关系：

 …………………… (B.6)


[bookmark: _Toc35625542]光纤钻孔应变仪分辨率测试的固体潮推算方法
[bookmark: _Toc35625543]测试方法说明
可用变化稳定平滑的固体潮变化量作为信号源可推算出观测仪器的分辨力。在固体潮信号（理论值）极值点附近范围内，将以时间为变量的信号序列变换为以0.5倍～1倍分辨力的应变量为变量的信号序列，在极值点区域归算后的测量值与理论值之差就是仪器不能响应的部分，即仪器的分辨力。
[bookmark: _Toc35625544]测试方法
（1）环境条件
测试环境条件应符合GB/T 19531.3—2004中4.1的要求，观测硐室、仪器墩等设施应符合DB/T 8.1—2003的要求。
（2）测试设备
在台站已稳定工作的光纤应变仪，能清晰记录固体潮，有分钟值输出。
（3）测试步骤
a）选择观测值序列
选择大潮期的应变仪观测记录一天的分钟值，要求记录曲线比较光滑。为降低高频噪声，可以将原始观测值用5个或10个滑动平均后的值作为推算用观测值序列。
b）确定分辨力推算用的数据序列
在理论值序列中找出最大值（波峰）或最小值（波谷）作为极值数d0，其对应时间为t0。
按式(C.1)和式(C.2)计算d0两边应变值变化Δd（i=1）时相应的理论值d1、d-1，并在理论值序列中找到对应值及时间t1、t-1，时间间隔T1=t1- t0、T-1=t0- t-1。

	 	(C.1)

	 	(C.2)
式中：Δd为标准步进量即数据取样点的应变量差值，取值应小于仪器要求的分辨力ΔD’’，应变仪应取Δd=+(2~3)×10-10或-(2~3)×10-10，当以曲线波峰为极值时用“-”，以曲线波谷为极值时使用“+”。
用同样方法在理论值序列中得到i=2相应的d2、d-2及时间间隔T2、T-2。以此类推，直到i=n，即得到2n个以为间隔的理论值序列di和相应时间间隔序列T1、T-1，…，Tn、T-n，同时得到该序列总时间差T=Tn-T-n。n的取值7~15为宜，以得到变化速度为应变量变化6×10-10/4 min~6×10-10/4.5 min为合适。
在经过平滑后用于推算的观测值序列中，用T=Tn-T-n找出波峰（或波谷）两边具有相同观测值的两点d’n和d’-n，其对应时间为tn+Δt、t-n+Δt，Δt是观测值相对于理论值的滞后（或相移）。根据曲线的对称性得到观测值序列的极值点对应时间t’0=Δt+(tn+t-n)/2并确定极值d’0。
以d’n和d’-n为起点，根据时间间隔序列Ti（i=-n，…，-1，1，…，n），找出对应的2n个观测值序列d’i（i=-n，…，-1，1，…，n）。
将间隔Δd的理论值序列di和相应时间间隔序列Ti以及观测值di记录；
由下式计算归一化系数k。

	 	(C.3)
由下式计算归一化序列值d’’i。

	 	(C.4)
c）推算分辨力
按式(C.5)由归一化序列计算观测拟合值上升段和下降段的平均中点；按式(C.6)计算间隔的拟合值序列；按式(C.7)计算归一化值与拟合值之差值序列；Δd’’序列中Δd2’’和Δd-2’’之间的最大值Δdmax’’为推算的仪器分辨力。

	 	(C.5)

	 	(C.6)

	 	(C.7)
d）测试结果判断
分辩力优于1.5倍指标要求，判定为合格。


[bookmark: _Toc35625545]光纤温度传感器分辨率测试方法
[bookmark: _Toc35625546]测试方法说明
参照国际上常规的测试方案（Optics Letters, Vol.37(3), 2012和Optics Letters, Vol. 40(7), 2015），记录光纤信号解调仪一定时段内（10分钟）的信号标准差数值，计算这段数据的标准差σ，作为光纤温度传感器的分辨率。
[bookmark: _Toc35625547]测试方法
（1）设备连接
[bookmark: _Hlk490551346]测试方案如图D.1所示，直接采用光纤温度传感器来测试系统的分辨率。将光纤温度传感器安装在地壳形变观测台站山洞内，通过传输光缆将光纤传感器与高精度光纤信号解调仪连接。也可将光纤温度传感器放置于水三相冰点器内。


图D.1 光纤温度传感器分辨率测试方案
（2）测试方法
[bookmark: _Hlk490550237]计算这段数据的标准差σ，作为测量系统的分辨率（参考Optics Letters, Vol.37(3), 2012和Optics Letters, Vol. 40(7), 2015）。

	 	(D.1)
式中：N为所取数据段的采样点数；Δλi为第i个采样点对应的光纤光栅波长差数值；μ为样本均值。该标准差σ值小于0.001 ℃，即判定为合格。


[bookmark: _Toc35625548]高精度光纤多参量信号解调设备分辨率/噪声水平测试方法
[bookmark: _Toc35625549]测试方法说明
参照国际上常规的测试方案（Optics Letters, Vol.37(3), 2012和Optics Letters, Vol. 40(7), 2015），记录光纤解调仪一定时段内（10分钟）解调信号，计算这段数据的标准差σ；或记录系统噪声信号某一频点对应的功率谱密度，将其作为高精度光纤信号解调仪的分辨率/噪声水平。
[bookmark: _Toc35625550]测试方法
（1）测试设备连接
将光纤传感器件（如裸光纤光栅法布里-珀罗腔或光纤干涉仪）放置于隔声隔振真空环境或I类标准地震台站洞室内，并将其连接到高精度光纤信号解调仪上，如图E.1所示。


图E.1 高精度光纤信号解调仪分辨率/噪声水平测试方案
（2）测试方法
对用于静态应变（地壳形变）、温度（地温）、地磁、倾斜等参量测量的高精度光纤信号解调仪，记录噪声数据10分钟，计算这段数据的标准差σ，作为解调系统的分辨率（参考Optics Letters, Vol.37(3), 2012和Optics Letters, Vol. 40(7), 2015）。

	 	(E.1)
式中：N为所取数据段的采样点数；Δλi为第i个采样点对应的测量波长差数值；μ为样本均值。该标准差σ值达到分辨率要求，即判定为合格。
对用于短周期地震、地声、强震等参量测量的高精度光纤信号解调仪，记录系统噪声信号某一频点对应的功率谱密度，将其作为高精度光纤信号解调仪的噪声水平。
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