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因 素 分 析 
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摘 要 

本文从工作原理八手，逐步论述了DB一 3型记录笔头各种参数的含义，影响笔头参 效 的 诸 

种因素以厦参数之间的关系等实用问题． 

一

、 引 言 

DSL一 3型三分向流动地震仪所用DB一 3型笔头(以下简称笔头)出厂 时都是密封的 ， 

不允许折卸，所 以一些台站的同志对其内部结构、原理不甚了解。本文就是要使台站同志对 

笔头有一个本质的了解。这对于仪器的使用保养、记录曲线的分析利用都有益处 对于生产 

工人来说，只有知道了各参数的内在联系，才能一步步有目的的调试出各项参数均达到指标 

的合格笔头。 

DB一 3型记录笔头是一种将 电信号转换为笔绘可见记录的 电一 机转换机构，俗称 笔 马 

达．我们所使用的DJ系列地震仪马达也是一种电一机转换机构，但两者的性能要求 是 有 一 

定的差别的．为了通过大家熟知的马达来了解笔头，表 l从运动方式和供 电频率两个方面说 

明两者的异 同点． 
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Table i Comparision of performance need between DB一3 type 

writing point and DI type motors 

雇霉频率 运动方式及相应机构 

DJ系列马达 电源额率单一 要求定向转动，安装定向机构． 

DB一 3型笔头 回零弹簧
．  

信号频率宽 以平衡位置为中心的机械振动．安装 

为了较好地记录到一定范围震中距内 选用一定弹性模量的回零弹簧，颓兼 
时笔头相应性能要求 的地震波

， 通频带要求 I--25Hz． 顾灵敏度，通颓带等性能要求． 

与DsL— l A型单分向流动地震仪原所用葛头(DB一 1型)相比，DB一3型笔头因共 
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结构上的不同 (前者为动圈式，后者为动铁式 )具有灵敏度高、线性度好，频谱宽，回零好 

等优点． 

二 、工作原理 

请看图 1，图中A-，A z所示的是两块硬磁性材料 (俗称磁钢 )，充磁后 形 成 恒 定 磁 

场，N’S极分布如图所示．图中B-、B z所示是软磁性材料，由钛镍合金片冲叠而成，在 上 

面绕有一定线径 匝数的线圈 (组成定子 )，两线圈并联后引出两条接线。当地震仪放大器 

束级输出端在某一瞬间信号如图箭头所示方向输入时，根据右手定测，信号电流所产生的磁 

场磁极N S 如图所示分布。恒定磁场和信号磁场叠加的结果在J和K处减弱，在P和 Q处 

增强，此时笔芯C(转子 )主要在PQ方向磁场的作用下由零位 (虚线所示 )沿反时 针 方 向 

旋转，如图所示． 

笔芯通过两个轴承定位，笔芯底部与一螺旋形弹簧的上端联结，弹簧下端间接与壳体固 

定，笔杆安装在笔芯顶端，如图 2所示： 

图 1 DB～ 3型笔头结构示意图 (俯视 ) 

Fig． 1 Sketch of the structure of DB一3 

writing point 

图 2 笔芯联接 示意 图 

Eig． 2 Sketch of refill joint 

1．笔芯 (转子 )； 4．螺旋形弹簧 

2．轴承 1； 5．笔扦 ， 

a．轴承2； O．亮体l 

因厂．． 占  一 

＼ 

一 
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当合成磁场所产生的磁力矩使笔芯沿上述反时针方向旋转时，弹性力矩 (方向与磁力矩 

相反 )增大，当两者平衡时，笔芯顶都带动记录笔在滚筒上划出一段孤线，此时笔头将瞬问 

电信号转换为笔绘可见记录。所以说笔头是一种 电一机转换机构， 

三 、影响笔头参数的因素分析 

1．磁性材料对笔头参散的影响 

图 I中笔头磁钢A。、A。应选用具有较高矫颃磁力的磁性材料， 磁钢的矫颃磁力越大， 

充磁后剩磁感应强度越稳定，从而保证了笔头性能的稳定性。 

定子和转子来用软磁性材料，为了尽可能减少磁损，要求导磁系数 大， 剩磁 与 矫 颇 

磁力小．对于一般的电器而言磁损小可以提高电一机转换效率，节约能量，对笔头则不仅如 

此，且磁损小高频损耗也小，意味着频率特性好、频带宽，较大范围内不同周期的地震波都 

可 以较好地记录下来。 

由于笔头是在大小不同的信号电流作用下应用，为了提高小信号时电压灵敏度 (以下简 

称为灵敏度，定义为单位信号 电压所产生的撄幅大小，可表示为A／ u，单位为毫米／伏 ) 

要求所选用材料的起始 导磁率要高。 

我们知道笔头转动时要受到多种阻力，诸如空气阻力，笔尖与记录纸之间的滑动摩擦， 

轴承 内部的滚动摩擦，导磁体 内部的磁损等，当信号 电压很小时所产生的磁转矩尚不是 以克 

服各种静摩擦力，或磁转矩虽能克服静摩擦力但灵敏度很低．与起始导磁率低的材科相比， 

起始 导磁率高的材料 在通过等量小信号电流时，线 圈磁体 内部产生较高的磁感应强度，对笔 

芯产生较大的磁转矩，改善了笔头的低端 (小信号 )灵敏度。笔头往往由于低端灵敏度低而 

达不到线性度要求。所以采用起始导磁率高的材料，笔头容易达到线性度要求． 

我们还应该看到，即使采用起始导磁率较高的材料，在信号 电压很小时，其灵敏度还是 

很低，还是难以达到线性度要求，所 以生产厂家一般要求摆幅达到 ±3毫米 时的电压灵敏度 

参与线性度误差计算。 

本文已多处提到线性度一词，对其含义又有必要作简要说明。仪器出厂时给的电压灵敏 

魔A／U是 电压灵敏度标称值，是实测的电压灵敏度的高、低值的算术平均值。 

假定某一瞬间笔头宴测的 电压灵敏度为A ／ U 且我们知道仪器的标称灵敏度为A／U， 

那么我们定义比值： 

A二JU
⋯

r

～

--  u 

A／ U 

为笔头的线性度，同时规定线性度限差应≤ ±2％。 

2．充磁强度对笔头参鳃的影响 

(1)充磁强度对灵敏度的影响 

充磁强度对灵敏度的影响表现为充磁强度越高笔头的灵敏度越高。 因为笔头的磁转矩是 

由磁锕所产生的恒定磁场和交变信号磁场叠加作用所产生的，充磁强度越高，恒 定 磁 场 越 

强，磁力矩越大，固而程信号电压相同的条件下充磁强度越高笔头的摆幅越大． 

(2)充磁强度对笔头阻尼的影响 
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充磁强度越高，笔头阻尼越大。阻尼与笔头 (包括笔杆 )在运动过程中所受到的各种阻 

力有关。 

笔尖在一个周期 内在记录纸上所摆动的距离可表示为 4 A，A为摆幅， 如果 信 号 频 率 

为 f那么笔尖的平均速度 可表示为： 

= 4 Af (2) 

从上一小节得知，充磁强度越高，其灵敏度A／U越大。现在假定信号电压U相 同， 那 

么充磁强度越高，笔头的摆幅A越大。 

为了便于比较，我们可 以假定信号电压、频率都相同，那么灵敏度高的笔头由于摆幅A 

大其平均速度 也大 (参见式 (2))。又阻尼是速度的正比函数，即速度越高阻尼越大．所 

以充磁强度高的笔头阻尼也大． 

(3)充磁强度对笔头通频带的影响 

充磁强度对频带的影响表现为充磁强度提高后笔头的频带变窄。 

对同一个笔头先后两次充磁，假定第二次充磁比第一次高，分别测得两次不同充磁强度 

的幅频特性曲线如图8所示： 

图 3 同一 笔头两 次不 同充磁 强度 的 幅频特 性 

曲线 (充磁强度I高于 I) 
Fig． 8 Amplitude frequency character— 

istics of two different vadose magnetic 

strength at the 5anle writing point 

曲线 I的频带上 限为f ，在 ft处 

曲线I的摆幅已小于O．"／07A z，这就 

是下面要讨论的充磁强度对频带的影 

响问题． 

笔头在信号电压作用下掘动时， 

通常熊量减少的方式有两种：一种是 

摩擦阻力的存在，使掘动系统的能量 

逐渐转化为热运动的黯量；另一种是 

由于振动系统引起邻近质点的振动， 

使系统的能量逐渐向四周辐射 出去， 

转化为波动的熊量。 

在直流或低频时，笔头阻尼主要 

表现为摩擦损耗，在高频时笔头阻尼 

除摩擦损耗外尚有波动损耗，特别是 

灵敏度高的笔头如图 3曲线 I(根据 

小节 (1)得出的结论，曲线I由于充磁强度高于曲线 I，所以曲线I的灵敏度 高 于 曲 线 

I)，在同一高频信号作用下摆动时，比灵敏度低的笔头如曲线 I，无论摩擦损耗还是波动 

损耗都要大。 

又笔头所具有的熊量与摆幅大小有关，笔头转动时所具有的能量可表示为 (参 见 后 面 

(6)式 )： 

三 一一 _』 

^ ^ 、 、 

L 

K II 

一出 看 以 可 图 从 
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＼  

囤4 笔杆长度L 转 角Q．摆幅A 

关 系 图 

Fig． 4 Relations between the 

length of pen(L)，corner(Q) 

and pendular amplitude(A ) 

Q=arcsin} 

式 (6 )又可表示为 

w一士K(arcsin}) (3) 

式 中K表示弹簧的弹性模量， 用弹簧转动单位 

角度时的弹性力矩的大小表示， 即K=M／Q． 

式 3对于某个确定的笔头 (联有笔杆 )而言， 

K L是常量，仅A是变量，昕以在摆动时当受 到 

阻尼而损耗能量时，是以减少摆幅A的形式表现出 

来．灵敏度高的笔头，由于摆动过程中其阻尼随频 

率增高而增大得更快些，所 以摆幅下降得更快些． 

综上所述，充磁强度提高 以后笔头的灵敏度提 

高了，从而使微小 的地震信号转化为一个明显的笔 

绘记录，如有地震发生，图纸上可 以得到一个明显 

的初动记录，有利于震相分析，这固然是一个优点，但我们也应该看到，充磁强度提高以后 

笔头的频带变窄了。所 以我们应该把这两个问题兼顾起来考虑． 

(4)充磁强度对笔头线性度的影响 

笔头在设计时为了使摆幅A与信号 电压U之间建立线性关系，通常把笔 芯加工成一定 尺 

寸的台阶，但笔头在调试时，是通过改变充磁强度来达到线性度要求 的．究其耀因，首先是 

由于充磁强度是一个很灵敏但在生产中尚未实现 自动控制的参数。 由于充磁时间 由 人 工 掌 

握，且充磁强度不能 由特斯拉机或高斯机直接测得，只能间接根据笔头阻尼和线性度值超差 

的具体情况来改变充磁强度的大小，一旦阻尼和线性度值达到要求，我们即认为充磁强度达 

到要求 ，由此可见改变充磁强度仅仅是一种调试手段． 

其坎 ，由于生产工艺的分散性，如弹簧长度的微小差异造成弹性横疆的不同等 ，也需要 

微量调整 充磁强度来达到阻尼、线性度等参数要求，不能拘怩于充磁强度的设计值． 

3．弹簧强度对笔头参数的嚣响 

(1)弹簧强度对笔头灵敏度的影响 

弹簧强度增大 (式减少 )，笔头的灵敏度下降 (或提高 )。 

弹簧强度常用弹性模量K表示 

K=M／Q (4) 

式 中Q表示弹簧以其几何轴为转轴旋转的角度，用弧度表示，M表示弹簧旋转Q角 时 所 

需的弹性力矩，上式又可表示为 ： 

M=-KQ (5) 

式中负号表示弹性力矩方向始终指向平衡位置，对式 (5)积分得； 
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W：f。～KdQ 
J 0 

=一士KQt (6 ) 

(6)式表示弹簧在外力矩作用下转动Q角时外力所柞功的大小． 一士KQ 也表示弹簧 

旋转Q角时所具有的弹性位能。所以外力矩对弹簧所作的功等于弹簧的弹性位能。 

从 (6)式即可看 出弹簧强度对笔头灵敏度的影响．假定磁力矩对弹簧所作的功为一定 

值，那么弹簧弹性模量K大的笔头旋转角度小，相应灵敏度也小．反之亦然． 

(2)弹簧强度对笔头频率特性的影响 

弹簧强度大的笔头频率特性好。 

通过上小节分析知道，弹簧强度小的笔头灵敏度较高，又从本文 2(3)小节得知灵敏 

度高的笔头其阻尼随频率增高而增大 的速率快，因为摆幅减小的速率也快 ，所 以频率特性较 

差。相反弹簧强度大的笔头频率特性较好。 

上述结论可阻在幅频特性图 5得到验证。不同的弹簧强度，笔头的幅频特性曲线形态有 

圈5 弹黄强度畸幅频特-陆曲线的影响 (曲线K 

所示笔头所用弹簧强度较高，曲线J所示 

笔头所用弹簧强度较低 ) 

Fig． 5 IM lueace of spring strength Oil 

amplitude freque~cy chafactefistics 

所不 同。总的趋势是 ：弹簧疆度越大 

的笔头，其幅频特性曲线越平缓，其 

波动部分 (一个较大 的波谷 )越远离 

频宽上限25Hz。 

从笔头本身的物理特性一 白振频 

率也可以解释图 5中波谷出现位置的 

变化趋势．从 (7)式可以看出笔头 

的白振频率 f自是弹簧弹性模量 K的 

正比函数 

一 击 TK (7) 

在幅频特性曲线的测试中我们发 

现，波各出现 的位置频率 (设为 f谷) 

与 白振频率f自的变化趋势是一致的， 

即自振频率 f自增大的 f谷也增大。这 
一 发现对于改进设计很有指导意义。波谷处往往由于摆幅太小而达不到频宽要求，此时可采 

用提高白振频率的方式使 墙 远大于25Hz。DB一 3笔头的 f答达可到30多Hz． 

4．笔轩对笔头参数豹影响 

笔杆和笔头虽然生产时分为两部分，但在参数测试和整机使用时联为一体 ，所以笔杆的 

各种参数如结构、形状 重要、强度等对笔头参数有直接影响． 

(1)笔杆对灵敏度的影响 

本仪器笔杆采用桁架结构，大大减少了笔杆 转动时的空气阻力，从而提高了笔头的灵敏 

度。即使高频时阻力耍增大，但也因此而少增加一些，从而提高了高频摆幅，改善了笔头的 

辐频特性。在其它情况下增大笔头的灵敏度，如提高充磁强度或降低弹簧强度会使笔头的通 
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频带变窄，而减少空气阻力的方法却可 以同时提高灵敏度和通频带。另外，阻力小的笔头在 

小信号 时的电压灵敏度也容易达到线性度限差要求。 

(2 )笔杆对笔头频率特 性的影响 

通过前面的讨论 ，我们知道笔头的 自振频率高，通频带指标就容易达到，笔头的自振频 

率为 

』自一 _K_ 

式中K是弹簧的弹性模暑，J是笔芯和笔杆的转动惯薯 

J一 ∑mr。 

(7) 

(8 ) 

式 中m和r分别是转动部分各质点的质菩和离开转轴的距离。从公式 (8)得知 为 了 提 

高自振凝率，转动部分韵转动惯量要尽可能小。所 以制造笔杆时应采用具有一定强度的轻质 

材料，在保证强度的条件下结构尽菩简单，同时尽可能使笔杆的重量靠近转轴。 
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE ON 

DB-3 T YPE W RITING POINT PARAMETER 
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(Seismological Bureau of Ga angdong Province) 

Abstract 

Starting with the working fundamentals， this paper discusses the mean— 

ing of DB-3 type recording point parameters， factors of influence and app— 

lied problems abou t their relations． 
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