深井地震电学观测系统 
测试方法
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1 [bookmark: _Toc79965428]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: _Toc79965429]范围
深井地震电学观测设备。 
3 [bookmark: _Toc79965430]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 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 30.1-2008 地震观测仪器进网技术要求  地磁观测仪   第1部分：磁通门磁力仪
4 [bookmark: _Toc79965431]参考文件
本测试方法基本依据中国地震局官方给的测试规程和技术方法，包括：
1：《测震台网专业设备入网检测规程》
2：《地震监测专业设备（磁通门磁力仪）定型实验室检测项目和技术方法》
3：《地震监测专业设备（测温计）定型实验室检测项目和技术方法》


5 [bookmark: _Toc79965432]主要技术指标
各项设备需要测试的主要技术指标。
5.1 [bookmark: _Toc79965433] 串列地震计
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	满量程
	≥ 0.0095 m/s （≤20Hz）
≥ 0.005 m/s（20Hz～40Hz）
	低频振动台测试

	幅频特性
	高端截止频率：≥ 40Hz
低端截止频率：0.00833Hz
	低频振动台测试

	线性度
	≤ 0.1%
	低频振动台测试

	灵敏度
	2000V*s/m  ≤3%    
	低频振动台测试

	噪声
	短周期噪声：≤ 2×10-9 m/s（1Hz～40Hz）
长周期噪声谱密度（垂直向）：≤ 5×10-9 (m/s2)/√Hz（0.01Hz）
长周期噪声谱密度（水平向）：≤ 1×10-8 (m/s2)/√Hz（0.01Hz）
	[bookmark: _GoBack]双台法或三台法测试

	耐高温和高压
	在80℃、28MPa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


5.2 [bookmark: _Toc79965434] 井下地震数据采集记录器
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	零输入噪声
	＜4uV 
	±20V量程

	线性度
	＜0.003%
	

	零点偏移
	＜100counts
	

	输入电阻
	≥100kΩ
	

	共模抑制比
	≥90dB
	

	耐高温和高压
	在80℃、28MPa环境下正常工作，完全密闭防水
	要求在专门研制的高温高压实验舱进行测试


5.3 [bookmark: _Toc79965435] 高温地磁仪
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	频带范围
	DC~20Hz
	采样率为50sps

	动态范围
	0~±100uT 
	

	噪声
	≤0.01nT(RMS)@1Hz
	

	分辨率
	优于0.02nT 
	

	灵敏度
	70mV/uT
	

	耐高温和高压
	在150℃、30MPa环境下正常工作，完全密闭防水
	要求在专门研制的高温高压实验舱进行测试


5.4 [bookmark: _Toc79965436] 水温仪
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	最大允许误差
	≤±0.05℃
	

	分辨率
	0.0001℃
	

	仪器稳定性
	＜0.001℃/D
	D表示天

	测量范围
	0℃~100℃
	

	耐高温和高压
	在80℃、28MPa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



5.5 [bookmark: _Toc79965437] 高温水温仪
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	最大允许误差
	≤±0.05℃
	

	分辨率
	0.0001℃
	

	仪器稳定性
	＜0.001℃/D
	D表示天

	测量范围
	0℃~150℃
	

	耐高温和高压
	在150℃、30MPa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



5.6 [bookmark: _Toc79965438]高温高频地震计
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	温度与湿度范围
	地震计应能够在温度-20℃~150℃、相对湿度10%~100%的范围内正常工作
	

	外径
	不大于100mm
	

	耐压
	井下30MPa 长期稳定工作
	

	倾斜度
	井斜±5°范围内自动调零并连续正常工作
	

	高端截止频率
	≥200Hz
	

	低端截止频率
	10Hz
	

	低频端阻尼
	0.7
	

	机壳防护要求
	地震计机壳防护符合GB 4208 - 2008 IP68 以上的要求
	


5.7 [bookmark: _Toc79965439]地表地震数据采集器
	   项    目
	技术指标
	备注

	通道数
	3通道
	

	A/D转换
	24位
	

	输出采样率
	50、100、200、500sps
	

	动态范围
	＞131dB@200sps，＞135dB@100sps
	

	授时精度
	优于1ms
	

	校时方式
	地面GNSS/北斗
	

	系统供电电压
	48VDC（36~72VDC），功耗＜1W
	

	环境与状态监控
	具备6路独立的A/D监测通道, 能自动实现对环境与地震计的状态监控，并与地震实时数据流打包送至地表
	

	通信接口
	双向通讯，通讯信号最大传输距离不小于2.5km。地面控制信号可传输至井底，实现井下设备的标定、调零、控制；井下数采可将实时地震数据流、监测信号传输至地表
	

	自启动功能
	具有自检、死机复位（包括无输出信号复位）、自重启功能
	



5.8 [bookmark: _Toc79965440] 井口水位仪
	指标项
	功能/性能指标

	测量范围
	0-10m

	分辨力
	优于1 mm

	仪器漂移
	不大于0.003 m（30天）

	水位跟踪速度
	不小于1m/s

	工作温度
	-10℃~70℃

	工作相对湿度
	10%~80%









6 [bookmark: _Toc79965441]串列地震计测试
6.1 [bookmark: _Toc79965442] 低频振动台测试
测试方法可参照《测震台网专业设备入网检测规程》5.1节。
6.1.1 [bookmark: _Toc79965443]测试设备、环境
主要测试设备为低频振动测试系统，包括垂直振动台、水平振动台、激光测振仪、数据采集及处理系统，主要技术要求参见表 6.1。其中激光测振仪用于精确测定振动台台面振动幅度。
用作地震计测试的振动测试系统应具有检定证书，并在检定有效期内。若采用第三方数据采集设备来记录和测量被测地震计的输出信号，该数据采集设备应经过有资质的单位校准测试，或使用经过检定的较高准确度等级的仪器在实施振动台测试时首先进行校准测试，或者使用依据本测试大纲测试过的24位数据采集器。
[bookmark: _Ref34989246]表 6.1 低频振动测试系统技术要求
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	最小测试频带
	0.1Hz～100Hz
	

	有效载荷
	>12kg
	

	最小台面尺寸
	水平台250mm×250mm
垂直台 Φ250mm
	

	台面横向振动比
	<3%
	

	台面振动失真度
	<1%
	

	台面漏磁通
	<3mT
	

	台面振动噪声（有效值）
	<0.3 mm/s2 @ 1Hz～100Hz
	

	台面振动幅度稳定度
	0.5%
	

	满载最大峰值加速度
	2m/s2
	

	满载最大峰值速度
	0.1m/s
	

	激光测振仪扩展测量不确定度
	0.5%（扩展因子k=2）
	用于定量给出台面振动幅度。

	数据采集分辨力
数据采集最大允许误差
幅频特性起伏
采样率
	< 0.01% FS
< 0.05% FS
< 0.05%
200 sps、500 sps
	用于测量地震计的输出。
采用独立数据采集时，参照此要求。
若幅频特性起伏大，应在数据处理时进行校正。


[bookmark: OLE_LINK4]测试环境的温度应控制在20℃～25℃范围内，测试过程中保持温度变化不超过1℃，记录测试开始时与结束时的环境温度。
若测试时使用空调，避免空调风吹向测试区域。
测试开始前应记录一段台面噪声数据，作为评价测试信噪比的依据。记录台面噪声可以使用被测地震计，也可以使用标准地震计，具体操作参见附录A。
6.1.2 [bookmark: _Toc79965444]测试项目及参数
振动台测试项目及测试参数选择见表 6.2。
[bookmark: _Ref34989419]表 6.2测试项目及测试参数
	测 试 项 目
	测 试 参 数
	备  注

	灵敏度
	测试频点：0.2 Hz、1 Hz、5 Hz
测试信号幅度：5 mm/s
	测试信号为正弦信号；
信号幅度指正弦信号峰值。

	幅频特性
	测试频点（Hz）：0.1、0.2、0.4、0.5、0.63、0.8、1.0、2.0、5.0、10、20、25、31.5、40、50、63、80
测试信号幅度：2 mm/s、5 mm/s
	斜体字为可选频点。
优选5 mm/s测试幅度。

	线性度
	测试频点：1 Hz、5 Hz
测试信号幅度（mm/s）：0.5、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10
	小信号测试时，应保证测试信噪比大于30 dB。

	横向灵敏度
	测试频点：1 Hz
测试信号幅度：5 mm/s
	测试时，地震计的敏感方向与振动台振动方向垂直。


测试地震计的幅频特性、线性度、横向灵敏度指标时，优先使用独立数据采集器记录测试数据，并在频域分析正弦信号幅度。测试线性度和横向灵敏度时，数据采集器的采样率可设为200 Hz，测试幅频特性时，采样率设为500 Hz。
由于幅频特性高频端测试到80 Hz，不再将地震计的最低寄生共振频率列为测试项目。
6.1.3 [bookmark: _Toc79965445]测试步骤
振动台基本操作及测试步骤参见附录A。
在振动台测试系统充分预热后开始测试（A.2）：
（1） 首先使用标准地震计或被测地震计测试记录振动台台面噪声，记录时间大于5分钟，并分析台面噪声功率谱（A.3）；
（2） 在振动台上安装被测地震计，按表 6.2选择测试参数进行测试，读取测试数据或保存独立数据采集器记录的数据文件（A.2）；每项参数读取10次测试结果数据，数据文件的有效记录长度应大于5分钟（测试频点为0.1Hz时，数据记录长度应大于10分钟）；
（3） 将测试结果填写到记录表中；若采用独立数采，则在频域分析记录的数据文件（A.4），并将结果填写到记录表中；
（4） 重复第（2）步和第（3）步，直到表 6.2列出的所有项目测试完毕。
测试线性度时，若测试信噪比小于40 dB，应适当延长数据记录时间，信噪比每低3dB，宜将记录时间增加一倍。
6.1.4 [bookmark: _Toc79965446]数据记录与处理
表 6.3为灵敏度测试结果记录样表，其中的测试设备填写测试过程中使用的设备名称与型号。对于短周期地震计，优先选择5Hz作为灵敏度指标的测试频率。对于宽频带地震计，优先选择1Hz作为灵敏度指标的测试频率，将0.2Hz作为扩展测试频率选用。其中0.2Hz对应海洋脉动功率谱的峰值，0.2Hz的灵敏度可用于台站对比观测。
使用表 6.3记录将测试结果时，每个测试幅度读取10次测试结果。若采用独立的数据采集器记录测试数据时，可将对应一个测试振幅值的测试数据分为10段，计算每一段的信号幅度填入表中。
[bookmark: _Ref34989561]表 6.3地震计灵敏度振动台测试记录表
	地震计型号
	
	测试时间
	
	环境温度
	

	产品序列号
	
	测试分向
	
	环境湿度
	

	测试频率
	
	测试地点
	

	测试设备1
	
	测试设备2
	

	测试设备3
	
	测试设备4
	

	振动
幅度
mm/s
	测 试 记 录      □ V    □ 
	灵敏
度
Vs/m

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	均值
	标准偏差
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测试结果
	灵敏度
	            Vs/m
	检测员
	

	
	相对误差
	
	
	



每一组测试的振动信号幅值可选取相同的值（5mm/s），也可选取不同的值，但不宜小于0.5mm/s，以保证测试数据有足够的信噪比。测试组数m宜不小于5，最后的测试结果可根据每一组测试结果按照以下公式合成：
根据m组测试结果合成最终灵敏度的计算公式（按方差的倒数加权平均）：

………………………………………………（6.1.1）
相对误差计算公式：

[bookmark: _Hlk34998412]…………………………………（6.1.2）


[bookmark: OLE_LINK5]式中、分别为第i组测试得到的灵敏度及其标准偏差，因子2为置信区间为95%时的包含因子。
表 6.4为幅频特性测试结果记录样表，其中的测试设备填写测试过程中使用的设备名称与型号。

[bookmark: _Ref34989595]表 6.4地震计幅频特性振动台测试记录表
	地震计型号
	
	测试时间
	
	环境温度
	

	产品序列号
	
	测试分向
	
	环境湿度
	

	
	
	测试地点
	

	测试设备1
	
	测试设备2
	

	测试设备3
	
	测试设备4
	

	振动
频率
Hz
	振动
幅度
mm/s
	测 试 记 录      □ V    □ mm/s
	灵敏
度
Vs/m

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	均值
	标准偏差
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	检测员
	



表 6.5为线性度测试数据记录样表。表中的线性偏差为测值与拟合直线计算值之差，测试结果中的线性度误差为线性偏差的最大值与满度值之比。参见附录B第2部分。
[bookmark: _Ref34989705]表 6.5线性度误差测试记录表
	地震计型号
	
	测试时间
	
	环境温度
	

	产品序列号
	
	测试地点
	
	环境湿度
	

	测试设备1
	
	测试设备2
	

	测试设备3
	
	测试设备4
	

	测试方法
	

	UD分向
	EW分向
	NS分向

	输入xi
	输出yi
	线性偏差
	输入xi
	输出yi
	线性偏差
	输入xi
	输出yi
	线性偏差

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测试
结果
	拟合结果a
	UD
	
	EW
	
	NS
	

	
	拟合结果b
	
	
	
	
	
	

	
	线性度误差
	
	
	
	
	
	

	备注
	
拟合模型：

线性偏差：
线性度误差为线性偏差的最大值与满度值之比。
	检验员
	


表 6.6为横向灵敏度测试结果记录样表。其中的测试设备填写测试过程中使用的设备名称与型号。若采用独立数采测试，且3个通道同时记录，则横向灵敏度测试可以与灵敏度测试合并进行。每个分向的横向灵敏度由另外两个分项分别激励得到，最后测试结果取两个平均值中的最大值。横向灵敏度比定义为横向灵敏度与灵敏度之比。

[bookmark: _Ref34989784]表 6.6横向灵敏度测试结果记录表
	地震计型号
	
	测试时间
	
	环境温度
	

	产品序列号
	
	
	
	环境湿度
	

	测试频率
	
	测试地点
	

	测试设备1
	
	测试设备2
	

	测试设备3
	
	测试设备4
	

	振动幅度
mm/s
	UD——EW激励时
	EW——UD激励时
	NS——UD激励时

	
	横向灵敏度
	横向灵敏度比
	横向灵敏度
	横向灵敏度比
	横向灵敏度
	横向灵敏度比

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	

	振动幅度
mm/s
	UD——NS激励时
	EW——NS激励时
	NS——EW激励时

	
	横向灵敏度
	横向灵敏度比
	横向灵敏度
	横向灵敏度比
	横向灵敏度
	横向灵敏度比

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	

	测试结果
	
	
	
	
	
	

	备注
	每个分向的横向灵敏度由另外两个分项分别激励得到，最后测试结果取两个平均值中的最大值。横向灵敏度比定义为横向灵敏度与灵敏度之比。
	检测员
	



6.2 [bookmark: _Toc79965447] 地震计噪声测试
测试方法可参照《测震台网专业设备入网检测规程》5.3节。
测试地震计每个分向的自身噪声功率谱密度，以了解和评价地震计观测小信号的能力。测试方法有两种：Holcomb(1989)方法和Sleeman (2006)方法。Holcomb(1989)方法使用两台同型号地震计；Sleeman (2006)方法使用3台地震计，地震计的型号可以不同。
由于地震计的自身噪声比任何地点的振动噪声要小，不能直接测试地震计的噪声。一般认为各个地震计的自身噪声是不相关的，当它们安装在同一地点时，所观测的台基振动噪声或环境振动噪声是相同的。因此，使用相关分析方法可以从两台地震计的同步观测数据中获得相关分量和非相关分量的比值，将非相关分量作为地震计自身噪声的估计值。
6.2.1 [bookmark: _Toc79965448]测试环境要求
测试地震计的自噪声需要极为安静的测试场地。其环境振动噪声应符合I级环境地噪声水平。一般应选择具有I级环境地噪声水平的具有观测山洞的测震台站作地震计噪声测试。测试过程中，避免任何人为振动干扰。
温度变化对长周期频段的噪声测试影响很大，测试宽频带地震计时应选择温度变化较小的测试地点，并保持测试期间环境温度的稳定，其日变化不大于0.01℃，并对地震计采取必要的保温措施。
除被测地震计之外，主要测试设备有多通道数据采集记录器、低噪声直流稳压电源等。数据采集器的技术要求为：

表 6.7测试设备主要技术要求
	数据采集分辨力
数据采集最大允许误差
采集通道数

通道间采样同步误差
	< 0.3 μV @ 100 sps
< 0.1%  FS
6
9
< 0.1 ms
	用于记录地震计输出

两台地震计比测法
三台地震计比测法



6.2.2 [bookmark: _Toc79965449]地震计安装要求
（1）地震计的安放
使用同一型号规格的两台或三台被测地震计进行噪声测试，并在噪声测试之前完成被测地震计传递函数、灵敏度等测试工作。若有经过测试且自噪声水平比较低的标准宽频带地震计，推荐在测试中使用标准地震计。
推荐使用三点支撑的刚性平台进行测试，参见图 1。使用三点支撑用于安放地震计的刚性平台，支撑高度应小于20cm，距离墙面应大于50cm。刚性平台表面最好加工有定位槽，以便准确定位两台地震计的安放方位。若无测试用刚性平台，应将地震计安装在同一个仪器墩上。
[image: 14]
[bookmark: _Ref34999083]图 1 地震计安放示意图

在刚性平台上并列安放标准地震计和两台被测地震计，三台地震计的安放方位应一致。调整地震计地脚螺丝，使水平泡居中。若地震计使用机械锁摆机构，按照地震计使用说明进行解锁。
（2）连接三台地震计至多通道数据采集器，并将数据采集器数据输出连接至微机。加电，然后运行数据采集控制程序。若地震计采用电控锁摆机构，发出解锁指令进行解锁；若地震计需要进行摆锤零位调整，发出零点监测指令检查摆锤零位，若偏离较大，发出零点调整指令启动调零。待调零操作结束后，地震计进入正常工作状态。
（3）设置数据采集的采样率为100Hz，开始记录数据。对于短周期地震计，数据记录时间不短于24小时，对于宽频带地震计，数据记录时间不短于2周。
（4）记录测试环境温度、气压等环境参数。
6.2.3 [bookmark: _Toc79965450]数据分析
（1）两台地震计比测法
使用Holcomb(1989)方法或与之等价的方法分析测试数据，参见附录C。

（2）三台地震计比测法
使用Sleeman (2006)方法或与之等价的方法分析测试数据，参见附录C。

（3）数据处理要求
采用Welch方法计算功率谱密度，计算功率谱、互功率谱可参考Matlab中的相关函数（参见《测震台网专业设备入网检测规程》附录中的D.2）。功率谱计算的时候，FFT计算的序列长度影响长周期频段的周期延伸，一般来说，若数据长度为1小时，FFT计算的数据窗长度宜选择10分钟。若要得到1000秒附近的噪声功率谱，则数据长度应取3小时以上。功率谱、互功率谱计算应采用相同的数据长度及相同的参数设置。
对于短周期地震计，宜截取1小时数据，FFT数据窗长度宜选择5分钟；
对于宽频带地震计和甚宽频带地震计，宜截取1小时数据，FFT数据窗长度宜选择10分钟；
对于低噪声型甚宽频带地震计和超宽频带地震计，宜截取3小时数据，FFT数据窗长度宜选择30分钟；
使用Holcomb方法或Sleeman方法得到的折合到地震计输入端的噪声功率谱密度，是与地动速度功率谱密度相对应的，若采用加速度功率谱密度表示，参见《测震台网专业设备入网检测规程》附录E进行换算。

（4）测试结果
测试结果采用图形方式表示，即绘出被测地震计噪声功率谱密度与频率关系曲线，作为参考，同时在该图中绘出地球正常噪声新模型（Jon Peterson）。
宜将地震计噪声功率谱换算为加速度功率谱再进行绘图。
6.3 [bookmark: _Toc79965451] 高温高压测试
6.3.1 [bookmark: _Toc79965452]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，如下图所示：
[image: ]  [image: ]
                a                                         b
图 2高温高压试验仓
高温高压试验平台只要由耐压仓、加热系统、加压控制系统、温度控制系统、行车等部分组成。其主要技术指标如下表所示：
	项    目
	技 术 指 标
	备  注

	最大试验尺寸
	φ250*2000mm
	

	试验舱材料
	P91高温高压不锈钢
	

	制作工艺
	整体锻造、精加工
	

	工作压力
	0~40MPa
	

	设计压力
	60MPa
	

	工作温度
	常温~100℃
	

	控温精度
	±1℃
	


6.3.2 [bookmark: _Toc79965453]测试方法
将被测串列地震计与电缆放入压力仓中，持续打压至20 MPa，加温压力仓稳定至70℃。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。


图 3高温高压测试示意图


7 [bookmark: _Toc79965454]数据采集记录器测试
包括地震采集记录器和地磁采集记录器。
7.1 [bookmark: _Toc79965455] 零输入噪声测试
测试方法可参照《测震台网专业设备入网检测规程》7.2.2节。
将数据采集器输入端短路（即零输入），采样率设为200 sps，输入量程设为常用量程（如±10V档、±20V档等），待被测数据采集器充分预热后（一般情况下，约等待1小时），记录1小时数据。
为节省时间，多个数据采集通道可同时记录。若需测试辅助采集通道（采样率通常为1sps），也可同时记录。
将记录数据转换为电压量，使用Welch(1967)方法计算功率谱密度（PSD），并绘制每个采集通道的功率谱曲线。功率谱计算可参照或使用Matlab函数进行计算，如：
 [pxx f] = pwelch(x,window,noverlap,nfft,Fsamp);

计算时，FFT序列长度可设定为100000（即数据窗口长度500s，采样率200sps）。对于辅助通道，FFT序列长度可取为500或1000。
依据上述噪声功率谱的计算结果，在0.01Hz～40Hz频带内计算噪声有效值，计算方法参见附录D中的公式（D.4）。对于辅助通道，可计算0.01 Hz～0.5Hz频带内的噪声有效值。计算结果列入表 7.1中。
[bookmark: _Ref34990418]表 7.1 数据采集器零输入噪声测试结果
	数采型号
	
	测试时间
	
	环境温度
	

	产品序列号
	
	测试地点
	
	环境湿度
	

	测试设备1
	
	测试设备2
	

	测试设备3
	
	测试设备4
	

	测试方法
	

	
	零输入噪声NRMS（µV）

	
	频带宽度
	量程1（±20V）
	量程2（±10V）
	‥‥‥

	通道1
	
	
	
	

	通道2
	
	
	
	

	通道3
	
	
	
	

	‥‥‥
	
	
	
	

	备注
	
	检验员
	



7.2 [bookmark: _Toc79965456] 线性度测试
测试方法可参照《测震台网专业设备入网检测规程》7.2.3节。
7.2.1 [bookmark: _Toc79965457]使用的测试仪器
使用高精度校准仪（如FLUKE 5720A）输出直流电压作为测试电压基准，同时使用8位半数字电压表（如Agilent 3458A多用表）监测电压基准，其读数作为测试输入电压量值。
一般来说，高精度校准仪不能输出双端对称的电压信号，故应分别测试数据采集器正输入端和负输入端的线性度，取两者中的最大值作为测试结果。
7.2.2 [bookmark: _Toc79965458]测试步骤
（1）高精度校准仪、数字电压表、数据采集器通电预热至少1小时；
（2）设置数据采集器量程，设置数据采集器器采样率（可设为100sps），将高精度校准仪输出的直流电压连接到数据采集器的正输入端，负输入端接地，按照满量程的-0.95、-0.9、-0.8、-0.7、-0.6、-0.5、-0.4、-0.3、-0.2、-0.1、0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、0.95倍设置输入测试电压，记录数字电压表读数填入表6.2.3中，记录数据采集器的采集数据，截取其中对应每个输入测试电压的数据段，取其后半段计算其均值，填入表 7.2中；
（3）按照附录B进行线性拟合分析，计算线性偏差和线性度误差填入表 7.2中；
（4）将高精度校准仪输出的直流电压连接到数据采集器的负输入端，正输入端接地，重复进行上述第（2）、（3）步；
（5）取正输入端和负输入端两次测试中线性度误差的最大值作为最终测试结果。



[bookmark: _Ref34990618]表 7.2 线性度误差测试记录表
	数采型号
	
	测试时间
	
	环境温度
	

	产品序列号
	
	测试地点
	
	环境湿度
	

	测试设备1
	
	测试设备2
	

	测试设备3
	
	测试设备4
	

	测试方法
	

	采集通道1
	采集通道2
	采集通道3

	输入
	输出
	线性偏差
	输入
	输出
	线性偏差
	输入
	输出
	线性偏差

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测试
结果
	拟合结果a
	UD
	
	EW
	
	NS
	

	
	拟合结果b
	
	
	
	
	
	

	
	线性度误差
	
	
	
	
	
	

	备注
	
拟合模型：
线性度误差为线性偏差的最大值与满度值之比。
	检验员
	



7.3 [bookmark: _Toc79965459] 零点偏移测试
测试方法参照《测震台网专业设备入网检测规程》7.2.4节
将数据采集器输入端短路（即零输入），采样率设为100 sps，待被测数据采集器充分预热后（一般情况下，约等待1小时），每个量程至少记录2分钟数据，统计其均值作为零点偏移，填入表 7.3中。
[bookmark: _Ref34990874]表 7.3数据采集器零点偏移测试结果
	数采型号
	
	测试时间
	
	环境温度
	

	产品序列号
	
	测试地点
	
	环境湿度
	

	测试设备1
	
	测试设备2
	

	测试设备3
	
	测试设备4
	

	测试方法
	

	
	零 点 偏 移（µV）

	
	量程1
	量程2
	量程3
	‥‥‥

	通道1
	
	
	
	

	通道2
	
	
	
	

	通道3
	
	
	
	

	‥‥‥
	
	
	
	

	备注
	
	检验员
	



7.4 [bookmark: _Toc79965460] 输入电阻测试
测试方法参照《测震台网专业设备入网检测规程》7.2.10节
采用标准信号源进行测试，测试时数据采集器的采样率为100Hz，信号幅度为满量程的50%。
通过在输入端串接标准电阻的方法测试数据采集器的输入电阻，连接示意图参见图 4。测试时，每次只能连接一个通道。
[image: 05]将输入信号直接连到数据采集器的一个输入通道，记录不少于20s的数据。然后，在标准信号源与数据采集器输入端之间串接标准电阻R（2只500KΩ电阻，精度0.1%），再次记录不少于20s的数据。
[bookmark: _Ref34999267]图 4输入电阻测试信号连接示意图
求出上述记录数据的幅值，设没有串接标准电阻R时的幅值为U1,串接标准电阻R时的幅值为U2，可以按下列公式计算出数据采集器的输入电阻Ri：


=………………………………（7.4.1）
若标准信号源不能输出差分信号，可对数据采集器的正输入端和负输入端分别进行测试。测试正输入端时，负输入端应接地；测试负输入端时，正输入端应接地。取其平均值作为最终测试结果。
对数据采集器的每一个采集通道，均进行测试，测试结果填入表 7.4中。
[bookmark: _Ref34998311][bookmark: _Ref34998306]表 7.4输入电阻测试结果
	数采型号
	
	测试时间
	
	环境温度
	

	产品序列号
	
	测试地点
	
	环境湿度
	

	测试设备1
	
	测试设备2
	

	测试设备3
	
	测试设备4
	

	测试方法
	

	
	输入电阻/Ω

	
	通道1
	通道2
	‥‥‥

	量程1
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	量程2
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	量程3
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	‥‥‥
	
	
	

	备注
	
	检验员
	



7.5 [bookmark: _Toc79965461] 共模抑制比测试
测试方法参照《测震台网专业设备入网检测规程》7.2.7节.
数据采集器的同相输入端和反相输入端短接，将标准信号源的输出加到数据采集器短接的信号输入端和信号地之间，参见连接图 5。
设置数据采集器的采样率为200Hz，标准信号源输出频率设为50Hz，信号幅度设为满量程的一半，采集并记录至少1分钟的数据。

[image: 02]
[bookmark: _Ref34999303]图 5采用共模方式连接信号源到数据采集器输入端

由采集数据计算功率谱密度，并进一步计算以50Hz为中心频率的1/3倍频程带宽的信号有效值，计算结果作为输出电压，按照公式（7.5.1）计算共模抑制比:

 ………………………………(7.5.1)
式中Vin为标准信号源输出电压有效值，Vout为数据采集器输出电压有效值。对数据采集器的每一个采集通道和每一个量程，均进行测试，测试结果填入表 7.5中。
[bookmark: _Ref35341988] 表 7.5共模抑制比测试结果
	数采型号
	
	测试时间
	
	环境温度
	

	产品序列号
	
	测试地点
	
	环境湿度
	

	测试设备1
	
	测试设备2
	

	测试设备3
	
	测试设备4
	

	测试方法
	

	
	共模抑制比CMRR（dB）

	
	量程1
	量程2
	量程3
	‥‥‥

	通道1
	
	
	
	

	通道2
	
	
	
	

	通道3
	
	
	
	

	‥‥‥
	
	
	
	

	备注
	
	检验员
	


7.6 [bookmark: _Toc79965462] 高温高压测试
测试方法参照本测试方法6.3节。
8 [bookmark: _Toc79965463]井下地磁仪测试
8.1 [bookmark: _Toc79965464] 仪器自噪声测试
测试方法参照《地震监测专业设备（磁通门磁力仪）定型实验室检测项目和技术方法》第2节。


[bookmark: _Ref34999321]图 6 实验室内测试系统连接框图
技术方法：测试系统应按图 6进行连接。磁通门磁力仪的探头应放置在屏蔽室内标准线圈的中心。标准线圈不加电流（断开标准线圈与恒流源的连接），测定磁屏蔽室内的剩余磁场强度，连续读取100个秒钟的秒数据。噪声可用磁感应强度均方差值表征。求出每10秒钟的秒数据的均方差，取10个均方差的平均值作为磁通门磁力仪的噪声。测试结果填入表2.1。
噪声的均方差值计算：
按式（8.1.1）计算100个秒数据中的每10个秒数据的平均值B：

[image: ]                      （8.1.1）
按式（8.1.2）计算秒数据的标准偏差S：
[image: ]                      （8.1.2）
按式（8.1.3）计算输出噪声BRMS：
[image: ]                       （8.1.3）
合格判定：
若RMS值的平均值不大于0.1nT,判定为合格。
表 8.1噪声计算结果
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	RMS
(nT)

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值
	



8.2 [bookmark: _Toc79965465] 最大允许误差和测量范围测试
测试方法参照《地震监测专业设备（磁通门磁力仪）定型实验室检测项目和技术方法》第3节。
技术方法：测试系统应按图 6进行连接。一般应选择包含被测磁通门磁力仪测量范围上下限及中间的7个点，并使被测校点平均分布在所选量程上；必要时，可适当增加或减少校准点。
将被测磁通门磁力仪的分量传感器的方向对准标准线圈产生的磁场方向。定向方法是：使标准线圈产生约2000nT的磁场，当该分量的示值最大或其余两个分量的示值的绝对值最小时，认为被检定的分量的传感器轴的方向已对准标准线圈产生的磁场方向。
标准线圈不加电流，读取仪器的示值B0，标准线圈加电流，产生标准磁场Bb,读取仪器的示值Bn。K为标准线圈的线圈常数，I为施加在标准线圈的电流，Bb=K*I为施加在标准线圈的磁场值，ΔB=Bn-B0-Bb为示值误差，εB=±(0.5%*|Bb|+0.5）为最大允许误差。测试结果填入表 8.2。
合格判定：


将测试和计算结果填入表 8.2中。若仪器各分量的对应各个值，均满足,判定为合格。

[bookmark: _Ref34992594]表 8.2最大允许误差测试记录表
	Bb’
	Bb
（I*K）
	Bn
	ΔB
（Bn-B0-Bb）
	εB
（±(0.5%*|Bn|+0.5））

	0.0
	
	
	
	

	200.0
	
	
	
	

	400.0
	
	
	
	

	800.0
	
	
	
	

	1000.0
	
	
	
	

	1500.0
	
	
	
	

	2000.0
	
	
	
	

	-2000.0
	
	
	
	

	-1500.0
	
	
	
	

	-1000.0
	
	
	
	

	-800.0
	
	
	
	

	-400.0
	
	
	
	

	-200.0
	
	
	
	

	0.0
	
	
	
	



8.3 [bookmark: _Toc79965466]幅频特性响应测试
测试方法参照《地震监测专业设备（磁通门磁力仪）定型实验室检测项目和技术方法》第5节。
技术方法：测试系统应按图 6进行连接。使待测定的分量的轴向对准标准线圈的轴向，信号发生器通过取样电阻和标准线圈产生正弦波磁场，磁通门磁力仪检测该正弦波磁场并自动记录这时的磁场强度值。
数字存储示波器输入取样电阻两端的电压信号，调整信号发生器的输出幅度和取样电阻值，使标准线圈内产生磁场值的幅度约为仪器满幅值90%（峰—峰值）左右。改变信号发生器的频率（频率的取值见表 8.3），读取数字存储示波器的输入信号幅度的“峰—峰值”，并换算成输入磁场强度的“峰—峰值”B1，同时，根据这时磁通门磁力仪的记录数据，计算输出磁场强度的“峰—峰值”B2 ，当频率高于0.1Hz时，通过对输入和输出信号同时进行傅里叶（FFT）分析，得到输入和输出信号的“峰-峰值”，将测试结果填入表 8.3。
合格判定：

根据测试数据作出磁通门磁力仪各分量的幅频特性曲线。若高端截止频率（-3dB）不低于0.3Hz，应判定为合格。
[bookmark: _Ref34992606]表 8.3 幅频特性响应记录表
	f(Hz)

	B1
nT
	B2
nT
	B2/B1
	备注

	DC
	
	
	
	

	0.001
	
	
	
	

	0.002
	
	
	
	

	0.004
	
	
	
	

	0.006
	
	
	
	

	0.008
	
	
	
	

	0.01
	
	
	
	

	0.02
	
	
	
	

	0.04
	
	
	
	

	0.06
	
	
	
	

	0.08
	
	
	
	

	0.1
	
	
	
	

	0.2
	
	
	
	

	0.3
	
	
	
	

	0.4
	
	
	
	

	0.5
	
	
	
	



8.4 [bookmark: _Toc79965467] 高温高压测试
测试方法参照本测试方法6.3节。
9 [bookmark: _Toc79965468]水温仪测试
9.1 [bookmark: _Toc79965469] 最大允许误差测试
测试方法参考《地震监测专业设备（测温计）定型实验室检测项目和技术方法》第1节。
技术方法：按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，使用恒温槽测试。检定点为0～100 ℃范围内每5 ℃选取一个检定点，共选取21个。检定步骤为：a)  温度计0 ℃示值误差检定在恒温酒精槽中进行，5 ℃～85 ℃范围内示值误差的检定在恒温水槽中进行，90 ℃～100 ℃范围内示值误差的检定在恒温油槽内进行。被测仪器的温度传感器测温元件部分完全浸入恒温水槽或恒温油槽，一等标准铂电阻温度传感器与之放置在同一个水平位置上； 将一等标准铂电阻温度计接入测温电桥，将恒温槽调到按照0-100 ℃，每5 ℃一个检定点的顺序设定温度，每个检定点设定温度后，等待30 min，同时读取并记录被测温度计和标准一等铂电阻温度计的5个测得值。示值误差按下列进行计算： a)在同一个检测点上，被被测温度计的算术平均值减去一等标准铂电阻温度计示值的算术平均值，为被测温度计在此温度点的示值误差，具体计算公式（参考JJG223-1996）



其中，
为被测温度计在第i个温度点上的第j个温度测得值，单位为 ℃。
为一等标准铂电阻温度计在第i个温度点上的第j个温度测得值，单位为 ℃。
为被测温度计在第i个温度点上的示值误差。



表 9.1示值误差检定记录表
	检定点
℃
	标准器温度值
℃
	被检定测量温度值
℃
	示值误差
℃

	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	
	1
	2
	3
	4
	5
	
	

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	35
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	45
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	55
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	60
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	65
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	70
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	75
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	80
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	85
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	90
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	95
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



   
9.2 [bookmark: _Toc79965470] 分辨率测试
测试方法参考《地震监测专业设备（测温计）定型实验室检测项目和技术方法》第3节。
技术方法：将一等标准铂电阻温度计与被测温度计一起放置于恒温箱中，持续观测一段时间（宜大于一周），取数据完整、温度变化缓慢时间段数据进行分析。
分析数据时间段的选取：标准温度计显示温度变化速率小于0.0001℃/分钟；且持续时间段长度至少大于30分钟（采样率为1次每分钟）。
判别方法：在上述选取的时间段内，被测温度计示值动态形态与标准温度计输出一致；且被测温度计示值最小变化速率小于等于0.0001℃/分钟。
9.3 [bookmark: _Toc79965471] 短期漂移测试
测试方法参考《地震监测专业设备（测温计）定型实验室检测项目和技术方法》第2节。
技术方法：参照JJG 809—1993数字式石英晶体测温仪检定方法，使用恒温槽测试。检定点选在30 ℃，测试周期内被测仪器保持连续运行，一等标准铂电阻温度传感器与之放置在同一个水平位置上；恒温水槽调整至检定点温度，稳定后测量被测仪器的示值误差记为，其后每天测量一次，测试过程与第一次测试相同，恒温水槽需在检定点（30 ℃）稳定后方可测量，记被测仪器的示值误差为，持续记录30天。以实验周期内测量数据的变化率来进行漂移计算：

或取30天数据的一阶线性拟合的斜率值。
其中，
为被测温度计在第30天的示值误差，单位为 ℃。
为被测温度计在第1天的示值误差，单位为 ℃。
30为测试周期。
9.4 [bookmark: _Toc79965472] 高温高压测试
测试方法参照本测试方法6.3节。



10 [bookmark: _Toc367519451][bookmark: _Toc435476485]
1

附录A. [bookmark: _Ref34996729][bookmark: _Toc79965473]应用低频振动测试系统测试地震计
[bookmark: _Toc435476486][bookmark: _Toc79965474][bookmark: _Toc367519452][bookmark: OLE_LINK2]测试原理
应用于地震计测试的低频振动测试系统包括水平振动台、垂直振动台、测试控制系统构成。为了改善振动台的失真度指标，目前的低频振动台采用了气浮导轨和位移反馈两项技术，参见图A.1。振动测试系统中的激光测振仪用来定量检测台面振动幅度；激光位移计用来将振动位移信号转变为模拟电压信号，实现负反馈，改善振动台失真度；被测地震计的输出电压信号连接到测试系统的数据采集与处理单元。

[image: 01]
图A.1 振动台测试系统示意图（水平振动台）

一般情况下，使用振动台测试系统可以直接在显示屏上观察到被测地震计的输出波形，直接给出被测地震计的灵敏度。测试时，若要同时记录被测地震计的输出波形数据，可以使用独立配置的数据采集器、数据处理计算机，以及测试数据处理软件，达到对测试数据的深入分析的目的，这种情况下，地震计的输出连接到独立数据采集器，不必连接到振动测试系统的数据采集与处理单元。

[bookmark: _Toc79965475][bookmark: _Ref34996737][bookmark: _Toc435476487][bookmark: _Ref34996754][bookmark: _Toc367519453]低频振动台操作步骤参考
A.2.1 开机及预热
（1）按照操作规程或操作说明检查空气压缩机、过滤器、管路及阀门，启动空气压缩机，适当调节气压压力，使其达到规定范围；
（2）按照操作规程或操作说明检查测试控制系统各个设置开关、档位开关、控制开关的状态，在确认功率放大器与驱动线圈断开的情况下（防止开机过程对振动台体产生冲击），打开系统各单元的电源开关；
[bookmark: OLE_LINK3]（3）对于水平振动台，待气压达到并稳定在标准范围内以后，打开进气阀门，轻推台体，应运动灵活无阻滞；确认电缆连接无误、放大器增益控制旋钮处于最小位置、不连接反馈信号的情况下，接通负载开关（即接通功率放大器与驱动线圈），调整偏移调整旋钮，使振动台台面处于振动中心位置；
（4）对于垂直振动台，打开进气阀门，确认电缆连接无误、放大器增益控制旋钮和偏移调整旋钮处于最小位置、不连接反馈信号的情况下，接通负载开关（即接通功率放大器与驱动线圈），小心调整偏移调整旋钮和增益控制旋钮，使振动台面浮起至振动中心位置；
（5）为保证测试结果的可靠性，系统预热时间至少20分钟。

A.2.2 安装地震计——水平振动台
在水平振动台上安装地震计或改变地震计安放方位，遵循以下步骤：
（1）断开负载开关，调小功率放大器增益；
（2）若必要，更换台面地震计安装支架，以便适合被测地震计地脚分布；
（3）将被测地震计安放到台面上，保持被测地震计分项传感方向与振动方向一致，调节地震计地脚螺丝，使地震计水平泡居中；若测试地震计的横向灵敏度（或三轴正交性），需将被测地震计分项传感方向与振动垂直安放（或按照测试方案以预定的偏转角度安放）；
（4）解除地震计摆锤锁止。若被测地震计使用电控锁止机构或被测地震计需要在使用前进行遥控调零操作，则连接地震计电缆到专用控制器或兼容的数据采集器，参照相关操作说明，加电、向地震计发送解锁指令、调零指令。
（5）连接地震计到振动测试系统的数据采集与处理单元。若使用独立的数据采集器进行测试，测连接地震计到相应的数据采集器；若继续使用第（4）步中用于地震计解锁、调零的数据采集器进行测试，则保持原信号连接。

A.2.3 安装地震计——垂直振动台
在垂直振动台上安装地震计，遵循以下步骤：
（1）使用保护支架支撑振动台台面，调小功率放大器输出，使振动台台面落在保护支架上，断开负载开关；
（2）若必要，更换台面地震计安装支架，以便适合被测地震计地脚分布；
（3）将被测地震计安放到台面上，调节地震计地脚螺丝，使地震计水平泡居中； 
（4）连接地震计输出电缆，接通负载开关，调节功率放大器输出，使台面浮起至振动中心位置；
（5）解除地震计摆锤锁止。若被测地震计使用电控锁止机构或被测地震计需要在使用前进行遥控调零操作，则连接地震计电缆到专用控制器或兼容的数据采集器，参照相关操作说明，加电、向地震计发送解锁指令、调零指令。
（6）连接地震计到振动测试系统的数据采集与处理单元。若使用独立的数据采集器进行测试，测连接地震计到相应的数据采集器；若继续使用第（4）步中用于地震计解锁、调零的数据采集器进行测试，则保持原信号连接。
（7）移开保护支架。

A.2.4 使用振动台数据采集与处理单元测试地震计
安放好地震计之后，即可进行测试操作：
（1）被测地震计的输出连接到振动测试系统的数据采集与处理单元，将激光位移计的模拟输出信号连接到功率放大器的反馈信号输入端，启动测试控制软件；
（2）在测试控制软件中设置振动频率，选择振动幅度单位（可在位移、速度、加速度中选择）为mm/s，设置振动幅度；
（3）启动测试，系统将自动逐渐增加振动幅度，直到振幅达到设定值，然后系统自动分析采集数据，连续测试十组灵敏度数据，计算其平均值作为本次测试的结果；
（4）若振幅达不到设定值，可调整增益控制旋钮，增大功率放大器的增益，然后重新启动测试；若振幅增加过快，且最终稳定值与设定值相差较大，则应减小功率放大器增益，然后重新启动测试；将测试频率、振动台振幅值、该频点的灵敏度测试结果记录到表格中；
（5）若需继续测试，转到第（2）步重新设置测试参数；
（6）若需测试地震计的其它分项，则需重新安放地震计。

A.2.5 使用独立数据采集与处理系统测试地震计
安放好地震计之后，即可进行测试操作：
（1）被测地震计的输出连接到独立数据采集记录系统，将激光位移计的模拟输出信号连接到功率放大器的反馈信号输入端，启动测试控制软件；
（2）在测试控制软件中设置振动频率，选择振动幅度单位（可在位移、速度、加速度中选择）为mm/s，设置振动幅度；
（3）启动测试信号输出，系统将自动逐渐增加振动幅度，直到振幅达到设定值；若振幅达不到设定值，可调整增益控制旋钮，增大功率放大器的增益；若振幅增加过快，且最终稳定值与设定值相差较大，则应减小功率放大器增益；
（4）待振动台振幅稳定之后，记录振动台振幅值，并记录2分钟左右的采集数据，使用规定的分析软件或（A.4）所述方法分析计算地震计输出电压幅值，并使用振动台振幅值计算该频点的灵敏度，将测试频率、振动台振幅值、地震计输出电压值、该频点的灵敏度填入测试表格中；
（5）若需继续测试，转到第（2）步重新设置测试参数；
（6）若需测试地震计的其它分项，则需重新安放地震计。

[bookmark: _Toc367519454][bookmark: _Ref34996765][bookmark: _Toc435476488][bookmark: _Toc79965476]振动台台面噪声测试
测试振动台台面噪声的目的是为了评价地震计测试的信噪比。水平振动台和垂直振动台的台面噪声应分别测试，测试时应使用标准的宽频带地震计，也可使用被测地震计。按照以上所述步骤安放好地震计之后，即可进行测试操作，步骤如下：
（1）将标准宽频带地震计的输出连接到独立数据采集记录系统，将激光位移计的模拟输出信号连接到功率放大器的反馈信号输入端，启动测试控制软件；
（2）在测试控制软件中设置振动频率，选择振动幅度单位，设置振动幅度为0；
（3）用500Hz的采用率记录至少10分钟左右的采集数据，使用测震台基噪声分析软件计算振动台台面噪声功率谱。若使用被测地震计测试台面噪声，需要待灵敏度、频率特性技术指标测试完成后才能计算台面噪声功率谱。

[bookmark: _Toc367519455][bookmark: _Ref34996775][bookmark: _Toc79965477][bookmark: _Toc435476489]在频域分析正弦测试信号幅度
在频域处理采样数据，求解被测正弦信号幅度，具有抗干扰能力强，信噪比高的特点。在频域计算测试频点正弦信号的幅值，直接使用DFT变换公式即可。DFT的定义为：

 ……………………………………（A.1）
按照以下公式计算测试频点正弦信号的有效值：

 ……………………………………（A.2）

上述公式中的x(n)为采样序列（计算时必须转换为电压量），N为序列长度，f 为测试频点的频率，为采样率。
为保证计算的准确度，避免DFT计算中“频谱泄露”和“栅栏效应”的对计算被测正弦信号幅值的影响，要求采样序列x(n)包含整数个周期的正弦测试信号，即计算时必须根据采样率和被测信号频率，按照整数周期的要求截取适当的信号长度来计算DFT。

[bookmark: _Toc79965478][bookmark: _Ref34996796][bookmark: _Toc367519456][bookmark: _Toc435476490]线性度与谐波失真的测量方法
[bookmark: _Toc435476491][bookmark: _Toc79965479][bookmark: _Toc367519457]线性度与谐波失真度
（1）线性度
国家标准GB/T13983-92将“线性度”定义为：校准曲线与规定直线的一致程度；将“线性度误差”定义为：校准曲线与规定直线之间的最大偏差。
给定一组输入值，测量仪器对应每一个输入值的稳态输出值，可以确定该仪器的输入～输出关系，该关系用术语“校准曲线”来描述，该术语在国标（GB/T13983-92）中的定义为：在规定条件下，表示被测量值与仪器仪表实际测得值之间关系的曲线。理想情况下，测得的输入～输出关系应该是一条直线，之所以称之为“曲线”，是因为实际测得的一定不是理想的直线，线性度就是描述与理想直线的一致程度的。

（2）谐波失真
输入正弦信号时，由于系统的非线性，将在输出端出现输入信号中不存在的频率分量，以输出信号中谐波与总输出信号之比来表示的幅度非线性称之为谐波失真。谐波失真测量也是一种评价系统线性度的方法。
总谐波失真（THD）是一个常用的描述系统非线性的量，总谐波失真指：总谐波失真成分产生的输出信号的有效值与总输出信号有效值之比。总谐波失真也叫相对谐波含量。
（3）互调失真（IMD）



输入基波频率为，……的正弦信号（至少两个）时，用频率为+……（其中p、q为正、负整数）的输出信号与总输出信号之比。


差频失真是互调失真的一种：以两个幅度相近或相等的正弦信号频率和组成的输入信号产生的互调失真，这两个信号频率之差应小于较低的那个频率。

（4）线性度、谐波失真、互调失真的关系
谐波失真及互调失真都是非线性引起的失真现象，一般来说，线性度误差大，则谐波失真必然也大。线性度误差、谐波失真、互调失真是用不同的测量方法得出的关于系统非线性的描述量，使用其中之一导出设备的总性能，或者给出不同测量结果间的相互关系都是非常困难的，也是不准确的。
测量仪器的输入～输出关系是获得线性度最直接的方法，该方法的局限性在于：①小信号测量的信噪比较低，测试误差大；②以较小的幅度步进量进行测试工作量很大；③测试过程中所用设备本身性能的限制。
使用正弦信号测量谐波失真是最简单实用的方法，其谐波分析基于离散傅里叶变换（DFT），该方法的局限性在于：①受信号采集采样率的限制，高于奈奎斯特频率的谐波成分在采样前被滤除，不能假定被滤除的部分是可忽略的；②需要低失真度信号源及数据采集设备。

[bookmark: _Toc435476492][bookmark: _Toc367519458][bookmark: _Toc79965480]线性度测试方法
（1）数据获取
用作测试输入量的标准值必须具备示值和修正值、扩展不确定度和包含因子。




测试点的选取应覆盖整个测量范围，至少从0至满度值均匀选取11个测试点，对每一个标准值x，测量n次（可选定n=10）,获得数据组，j =1，2，3，…，n，并计算数据组的平均值作为测量示值y；对选择的每一个标准值进行重复测量，可得标准值x的集合和测量示值y的集合。
（2）线性拟合





测量示值y和标准值x的线性拟合关系为：；记和分别为集合和的均值，则

 …………………………………………… (B.1)

………………………………………………………… (B.2)
（3）计算线性偏差值

………………………………………………… (B.3)
线性度误差为

………………………………………… (B.4)
式中FS为满度值。

[bookmark: _Toc367519459][bookmark: _Toc435476493][bookmark: _Toc79965481]谐波失真测试方法
使用低失真正弦信号源输出标准测试信号，由低失真高分辨数据采集器采集并记录被测设备的输出信号，使用谱分析方法计算总谐波失真度。
[bookmark: OLE_LINK14]为避免DFT计算中的“频谱泄露”，在谱分析时需要使用窗函数，常用的汉宁窗、汉明窗、布莱克曼窗，可以用一种通用的形式表示：广义余弦窗，其数学表达式为：

  ………………… (B.5)
或者写为时间离散形式：

……………… (B.6)
式（B.5）和（B.6）中的系数参见表B.1。

表B.1 广义余弦窗函数系数表
	
	

	

	

	

	

	

	


	汉宁窗
	0.5
	0.5
	
	
	
	
	

	汉明窗
	0.54
	0.46
	
	
	
	
	

	布莱克曼窗
	0.42
	0.5
	0.08
	
	
	
	

	2-term Cosine-Sum
	5.38355e-1
	4.61645e-1
	
	
	
	
	

	3-term Cosine-Sum
	4.24380e-1
	4.97341e-1
	7.82793e-2
	
	
	
	

	4-term Cosine-Sum
	3.63582e-1
	4.89177e-1
	1.36600e-1
	1.06411e-2
	
	
	

	5-term Cosine-Sum
	3.23215e-1
	4.71492e-1
	1.75534e-1
	2.84970e-2
	1.26136e-3
	
	

	6-term Cosine-Sum
	2.93558e-1
	4.51936e-1
	2.01416e-1
	4.79261e-2
	5.02620e-3
	1.37556e-4
	

	7-term Cosine-Sum
	2.71220e-1
	4.33445e-1
	2.18004e-1
	6.57853e-2
	1.07619e-2
	7.70013e-4
	1.36809e-5



从记录数据中截取适当长度的数据，截取数据段的持续时间应不小于测试正弦信号周期的10倍。经谱分析后，求出基波及各次谐波的幅度，按以下公式计算总谐波失真度：

…………………………………… (B.7)
式中：
THD ——总谐波失真度，单位为百分比； 
Vi   ——第 i 次谐波幅度谱密度值；

  ——可分辨的谐波数量。

[bookmark: _Toc367519460][bookmark: _Toc435476494][bookmark: _Toc79965482]互调失真测试方法
（1）一般使用双频信号测试互调失真度。测试时使用频谱分析法，序列长度为N，作频谱分析时需要使用窗函数，计算该序列的幅度谱，然后采用以下公式计算互调失真度：

…………………………………… (B.8)


式中表示频点处的幅度谱密度。其中p、q为非零整数。

（2）二阶差频失真和三阶差频失真
二阶差频失真和三阶差频失真测试是互调失真测试的一种，具有简单实用的特点。








和为两个等幅度正弦信号频率，其频率间隔为规定的频率差，二阶差频失真等于在频率-的输出电压的2倍与参考电压之比。三阶差频失真为频率2-和2-的输出电压的算术和与参考电压之比。


频率为和的两个等幅度正弦信号的叠加，其幅度的峰-峰值是这两个信号中任一个的两倍，因此，参考电压即为该两个信号测量值之和。
二阶差频失真计算公式为：

…………………………………………… (B.9)
三阶差频失真计算公式为：

…………………………………… (B.10)





式中、、、、分别为相应频点的输出电压值，若使用谱分析方法计算时，可用相应频点的幅度谱密度值代替。

[bookmark: _Toc367519461][bookmark: _Toc435476495][bookmark: _Toc79965483]正弦参数拟合方法

对于长度为N的正弦信号采样序列，使用以下正弦函数模型公式进行最小二乘法拟合：

…………………………………… (B.11)
拟合误差函数定义为：

………………… (B.12)






式中为采样周期。拟合的过程就是寻找参数、、、的最佳取值，使误差函数取极小值。

误差函数作为拟合残差，表示测量数据与拟合曲线的偏离程度，也就是波形失真的程度，其中也包含了测量噪声成分。可用以下公式计算值作为总失真度测量值：

…………………………………………… (B.13)



[bookmark: _Toc367519462][bookmark: _Toc435476496][bookmark: _Ref34996825][bookmark: _Ref34996832][bookmark: _Toc79965484]地震计自噪声测试基本原理及数据处理方法
[bookmark: _Toc367519463][bookmark: _Toc435476497][bookmark: _Toc79965485]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C.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C.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

 ………………………………… (C.1)

………………………………… (C.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

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

…………………… (C.4)

…………………… (C.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（C.4）和（C.5）可简化为：

…………………………………………………… (C.6)

…………………………………………………… (C.7)
式（C.6）和（C.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：

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

 …
……………………………………………………………………… (C.9)



由于，，，可得

 …………………………………… (C.10)

分式上下都除以，得

 …………………………… (C.11)
改写式（C.11）为以下形式

…………………… (C.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C.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C.2 相关函数取值与功率信噪比之间的关系

由图C.2可见

……………………………… (C.13)
进一步,可得


…………………………… (C.14)

[bookmark: _Toc367519464][bookmark: _Toc435476498][bookmark: _Toc79965486]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C.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C.3信号通道i的输入/输出关系为：

…………………………………………………… (C.15)
[image: 13]
图C.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：

                       

            

 ……………………………………………………… (C.16)
式（C.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，

 ……………………………………………… (C.17)
由于

…… (C.18)
结合（C.17）和（C.18），可得

…………………………………………………… (C.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：

…………………………………………… (C.20)

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

[bookmark: _Toc79965487]噪声功率谱密度及噪声计算
[bookmark: _Toc367519469][bookmark: _Toc435476503][bookmark: _Toc79965488]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：

………………………………………………… (D.1)

若计算噪声信号的交流有效值，可使用以下公式：

 ………………………………………… (D.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: _Toc79965489]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：

 ………………………………………… (D.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：

………… (D.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：

………… (D.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: _Toc79965490][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：

 …………………… (D.6)
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