
收稿日期院 2013-10-29
作者简介院 黄 敏 (1960- )袁 女袁 高级工程师袁 主要从事地震观测台网设计建设与维护管理袁 地震观测设备研制生产.
E-mail院 274790580@qq.com.

用函数变换设计速度传感反馈地震计

黄 敏袁 杨晓源袁 邵玉平
渊四川省地震局袁 成都 610041冤

第 34卷 第 2期
2014年 6月

华 南 地 震

SOUTH CHINA JOURNAL OF SEISMOLOGY
Vol . 34, NO.2

Jun. , 2014

摘要院 短周期地震计主要用于观测地方性的微小地震袁 用速度传感器设计的反馈式短周期的地震计的工作参
数稳定性不好袁 是国内外观测实践都证实了的问题遥 借鉴位移传感反馈地震计工作参数偏差较低的思路袁 介
绍了通过采用函数变换方法设计速度传感反馈地震计的解决方案遥 用函数变换方法设计的速度传感反馈地震
计袁 既实现了加大负反馈深度又不降低噪声指标的双重目标袁 有加深负反馈和由闭环反馈生成的闭环周期位
于通带外的优点遥 即便是机械摆受到环境变化的影响或随时间推移而出现了漂移或老化袁 其对通带内的幅频
特性的影响亦较小遥 由函数变换电路生成摆函数的工作周期及工作阻尼与机械摆的参数完全无关袁 仅取决于
变换电路中的两个电阻和两个电容的精度遥
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Designing Feedback Seismometer with a Velocity Transducer
by a Function Transforming Method

HUANG Min袁 YANG Xiaoyuan袁 SHAO Yuping
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Abstract院 Short-period seismometer is mainly used for local microseismic monitoring. However, the operation
parameter stability of feedback short -period seismometer with a velocity transducer is poor, which has been
confirmed by domestic and international practical observation. Learning from feedback seismometer with a
displacement transducer, the paper introduced the designing feedback seismometer with a velocity transducer by
a function transforming method. By using this method, the feedback seismometer with a velocity transducer
designed increases feedback depth袁 meanwhile, do not reduce noise index. One of the advantages of this scheme
is to deepen feedback袁 the other is that closed-loop period is outside the pass band. Even if the mechanical
pendulum is affected by environmental changes or with time there has been drift or aging, its influence on the
amplitude frequency characteristics in the passband is also small. Operation period and damping of seismometer
generated by function transforming method have nothing with the parameters of mechanical pendulum袁 only
depend on the accuracy of two resistor and two capacitor in the conversion circuit.
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黄 敏袁 杨晓源袁 邵玉平. 用函数变换设计速度传感反馈地震计[J]. 华南地震袁2014袁34 渊2冤院 41-48. [HUANG Min袁 YANG Xiaoyuan袁 SHAO
Yuping. Designing Feedback Seismometer with a Velocity Transducer by a Function Transforming Method [J]. South china journal of seismology袁
2014袁34渊2冤院 41-48.]

mailto:274790580@qq.com


34卷华 南 地 震

0 前言
众所周知袁 地震波传到观测台站袁 依靠各种

地震仪来接收并记录袁 地震仪的观测频带下限主
要由地震计的工作阻尼常数和工作周期来决定遥
因此应根据所需要观测的地震波的频段袁 适当选
择地震计的工作参数渊固有周期 T和组尼常数 D冤
可以尽可能完整的反映出所需研究的地面的振

动遥 短周期地震计主要用于观测地方性的微小地
震遥 而用速度传感器设计的反馈式短周期的地震
计的工作参数稳定性不好袁 是国内外观测实践都
证实了的问题遥 德国地震学家彼得窑鲍曼提出院
虽然袁 短周期仪器参数被认为更稳定袁 但经验表
明其特征周期与衰减渊即工作周期与工作阻尼冤
随时间变化达几十个百分比 [1]遥 现有的速度传感
反馈地震计产品的参数稳定性不好袁 尤其是经过
在台站使用数年仅标定不调整的工作模式后袁 地
震计相关参数的现场测试值与出厂标称值之间的
偏差高达 10%以上遥 有的产品工作参偏差数甚
至接近 30% [2]遥

速度传感反馈地震计产品的工作参数偏差较大

是因为该地震计中的负反馈环是一个浅反馈环遥 由
浅反馈环生成的工作周期和工作阻尼既与反馈电路

参数有关袁 又与机械摆的参数相关遥 影响这两个工
作参数的因素与部件非常多袁 在常温范围和长期工
作的老化中极难有效控制它们带来的飘移遥
1 解决思路探讨
1.1 加深反馈深度不能寄希望于改变机械摆的参数

理论与实践都已经证明袁 机械摆的固有频率
越高袁 反馈式地震计的自身噪声就越大遥 过大的
自身噪声不利观测微小地震袁 然而反馈式短周期
地震计的主要用途就是用于观测地方性的微小地

震遥 这也是我国流行的反馈式短周期地震计产品
均采用速度传感方案的缘由袁 为限制自身噪声在
规定的频段内低于规范值袁 流行产品中机械摆固
有频率参数为 3 Hz遥 正因为如此袁 虽然也有机械
摆固有频率为 6 Hz的产品袁 因其自身噪声参数不
满足规范要求故仅有较少用户选用遥 短周期速度
反馈地震计的原理是用负反馈将机械摆的周期延

长袁 其反馈深度取决于反馈前后的周期比袁 即机
械摆的固有周期与闭环工作周期之比遥 考虑到地
震计自身的噪声限制袁 不能采用提高机械摆的固
有频率的方法来加深负反馈深度遥

1.2 利用深度负反馈来实现

我国现有的反馈式短周期地震计产品袁 其工
作周期多为 1 s或 2 s遥 反馈式短周期地震计中的
核心部件-机械摆袁 其固有频率多取 3耀6 Hz袁 对应
的固有周期为 0.33耀0.167 s遥 反馈前后的周期比最
大为 12袁 最小只有 3遥 鉴于此袁 常用的速度传感
反馈地震计产品仅仅是一个反馈深度很浅的负反

馈环遥 而浅负反馈环带来的不利因素在于反馈地
震计的工作参数渊如工作周期尧 工作阻尼以及灵敏
度冤袁 将受到反馈环路内众多因素的影响袁 从而导
致工作参数的稳定性欠佳遥

在观测实践中我们知道袁 使用深反馈的位移
传感反馈地震计在大于 5 Hz的地震观测频段高端
的噪声较大袁 而其工作参数偏差却仅有 2%左右遥
这就启发我们在速度传感反馈地震计采用加大负

反馈的深度袁 使地震计的工作周期与工作阻尼仅
与少数几个电阻电容的数值相关的技术途径遥 本
人在参与某反馈式短周期地震计产品的设计中就

采用了这一技术思路袁 力图解决速度传感反馈地
震计工作参数稳定性太差尧 与标称值偏差太大的
问题遥
2 设计方案分析
2.1 函数变换方案允许负反馈的深度

为了解决反馈式短周期地震计工作参数稳定

性的问题袁 设计中我们有意识地加大了负反馈环
的反馈深度遥 但在速度传感反馈地震计中有一个
众所周知的规律袁 就是反馈深度越大袁 地震计闭
环工作周期与机械摆的固有周期之比就越大遥 在
机械摆的固有周期一定的前提下袁 较大的负反馈
深度将使反馈生成的闭环周期远大于我们所需的

工作周期袁 无法满足既定的参数指标遥 因此袁 我
们采用一种新的方案要要要函数变换袁 来设计速度
传感反馈式短周期地震计遥 该方案的要点是机械
摆的固有频率仍保持为 3 Hz不变袁 以确保地震计
的自身噪声水平不变袁 通过加大反馈的深度来提
高工作参数稳定性遥 由于加大反馈深度后生成的
闭环周期和闭环阻尼不再是产品所需的最终参数袁
仅为中间的过渡参数遥 该过渡参数的闭环周期和
闭环阻尼可以设计为远大于地震计最终的工作周

期和工作阻尼遥 为了得到所需工作参数的地震计袁
采取了在闭环反馈环外通过双二阶函数变换电路

消去该过渡的闭环周期和阻尼袁 并同时生成了地
震计的工作周期与阻尼的方案遥
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2.2 反馈深度与动态范围扩展分析

在速度传感反馈地震计中袁 地动速度输入 V
渊S冤与机械摆振动中心位移 XC 渊S冤 之间满足下列关
系式院

V渊S冤= (S2 +2Dn 棕n S+棕2
n )(S+棕B )

S渊S+棕A 冤 XC 渊S冤 渊1冤
式渊1冤中袁 棕n为反馈地震计闭环角频率袁 单位 1/s曰
Dn为反馈地震计的闭环阻尼袁 无量纲曰 棕A为一阶

环路滤波器的极点绝对值袁 单位 1/s曰 棕B为反馈地

震计闭环生成的一阶项角频率袁 单位 1/s曰 当一阶
环路滤波器为一阶高通电路时袁 棕A和 棕B与反馈地

震计的开环角频率 棕0开环阻尼 D1闭环角频率 棕n

和闭环阻尼 Dn之间满足下列关系式院
棕A = (棕2

0 -棕2
n冤

2 渊Dn
棕0
棕n

-D1冤 棕0
渊2冤

棕B =n
棕2

0
棕2

n

棕A 渊3冤
在计算速度传感反馈地震计动态范围上限时袁

认为地震计是一个机械摆振动中心位移 XC渊S冤受限
的系统袁 这一假设符合速度传感反馈式地震计正
常工作时的实际状况遥 因为振动中位移过大袁 传
感线圈运动将越出磁隙磁感应强度分布较均匀的

区域袁 造成非线性失真急剧增大遥 在图 1 中袁 假
设了振动中心位移在平衡位置附近的最大位移 X cm

为 0.1 mm袁 据式 渊1冤 计算允许输入的最大地动位
移 V cm输入曲线遥 计算上述曲线簇时袁 假设了机械

摆的固有频率为 2 Hz尧 开环阻尼为 1遥 为了与未施
加反馈时的同一机械摆的动态范围上限作比较袁
图中还绘出了机械摆在阻尼为 0.7的曲线遥 该曲线
按照式渊4冤绘制遥

V 0 渊S冤 = S2+2D2 棕0 S+棕2
0

S
XC 渊S冤 渊4冤

图 1 中仅有的一条水平直线是根据反馈地震
计最大单端输出峰值为 10 V 和单端灵敏度为 1
000 V S /m绘制的因输出电压受限的动态范围上限
以资比较遥

采用函数变换方案加大了反馈地震计的负反

馈深度袁 同时也扩展了机械摆的动态范围上限遥
如下图所示袁 给出了一个固有频率 f0=3 Hz的机械
摆振动中心位移受限渊假设为 0.2 mm冤的动态范围
扩展曲线遥

该机械摆是采用了一阶高通环路滤波作为闭

环反馈的袁 绘制该曲线时假设了机械摆的振动中
心允许的最大位移为 0.2 mm遥 图 1中 Tn=2 s曲线
表示用一阶高通环将其直接反馈为 2 s地震计的动
态范围上限袁 不经过函数变换遥 Tn=4 s尧 Tn=8 s则
表示采用一阶高通环路分别将闭环周期分别延长

到相应的 4 s尧 8 s袁 然后通过函数变换变至 2 s时
的机械摆动态范围上限曲线遥

由图 1 可见袁 闭环周期与设计所需的工作周
期之比越大袁 机械摆的动态范围上限扩展越大遥
图 1中还给出了反馈地震计输出电压受限于电源
电压单端最大不失真输出为 10 V时的动态范围上
限遥 在地震计单端电压灵敏度为 1 000 V S /m时袁
该曲线是地动速度为 0.01 m/s的水平线遥

图 1 固有频率 f0=3 Hz的机械摆振动中心位移受限的动态范围扩展曲线
Fig.1 Extended dynamic range curve of mechanical vibration center displacement limited with inherent frequency f0 of 3 Hz

Tn=8 s

Tn=4 s

Tn=2 s

V=0.01渊m/s)

f0=3 Hz
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2.3 闭环周期尧 闭环阻尼与变换周期相关性分析

在函数变换方案中袁 虽然工作周期和工作阻
尼仅与变换电路中的两个电阻和电容有关袁 完全
与机械摆的参数无关袁 但是闭环生成的中间参数
仍然受到机械摆参数的影响遥 而机械摆的参数又
是最易受环境条件影响和老化而有所变化遥 当机
械摆参数变化闭环反馈生成的中间过渡参数必然

随之变化 袁 导致了函数变换电路中与其对消的二
阶零点不能完全对准而有所残留遥 下面给出上述
两者不能完全对准时对系统幅频特性造成影响的

理论分析结果遥
闭环周期和闭环阻尼变 对幅频特性的影响袁

可通过下面几种情况的分析得到遥 首先观察固定
闭环阻尼 Dn保持不变袁 闭环周期与变换周期之比
为 4 的条件下袁 闭环周期 Tn 在设计值 8 s 变化
10%时袁 系统的幅频特性变化情况如图 2所示曰 同
样地在固定闭环周期 Tn保持不变袁 闭环周期与变
换周期之比为 4的条件下袁 闭环阻尼 Dn在设计值

1.560 26 变化 10%时袁 系统的幅频特性变化情况
如图 3所示遥

图 2 周期之比为 4袁 闭环周期变化 10%时系统的幅频特性差异图
Fig.2 Amplitude frequency characteristics difference diagram with period ratio of 4 and closed-loop period change依10%

频率/Hz 频率/Hz
渊a冤 渊b冤图 a的局部放大图

棕n
棕n
棕n

棕n
棕n
棕n

图 3 周期之比为 4的条件下袁闭环阻尼 Dn 变化 10%时系统的幅频特性对比图
Fig.3 Comparison diagram of amplitude frequency characteristics with period ratio of 4 and closed-loop damping Dn change 依 10%

频率/Hz
渊a冤

频率/Hz
渊b冤图 a的局部放大图

Dn
Dn
Dn

Dn
Dn

Dn
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其次观察固定闭环阻尼 Dn保持不变袁 闭环周期与
变换周期之比为 2的条件下袁 闭环周期 Tn在设计

值 4 s 变化 10%时袁 系统的幅频特性变化情况
渊图4冤曰 同样地固定闭环周期 Tn保持不变袁 在闭环
周期与变换周期之比为 2的条件下袁 闭环阻尼 Dn

在设计值 0.883 88变化 10%时袁 系统的幅频特性
变化情况如图 5所示遥

由上述图 2至图 5可见袁 闭环周期与变换周
期之比越大袁 因闭环参数改变带来的通带特性影
响越小遥 其原因当然是变换比越大被抵消的中间
过渡离通带越远遥 由函数变换电路生成的工作周
期及工作阻尼与机械摆的参数完全无关袁 仅取决
于变换电路中的两个电阻和两个电容的精度遥 从
而大大提高了反馈式地震计的参数的稳定性以及

频率/Hz 频率/Hz
渊a冤 渊b冤图 a的局部放大图

图 4 周期之比为 2的条件下袁 闭环周期 10%时系统的幅频特性差异图
Fig.4 Amplitude frequency characteristics difference diagram with period ratio 2 and closed-loop period change 依 10%

棕n
棕n
棕n

棕n

棕n
棕n

频率/Hz 频率/Hz
渊a冤 渊b冤图 a的局部放大图
图 5 周期之比为 2袁闭环阻尼 Dn变化 10%时系统的幅频特性差异图

Fig.5 Comparison diagram of amplitude frequency characteristics with period ratio 2 and closed-loop damping Dn change 依 10%

Dn
Dn
Dn

Dn
Dn
Dn

灵活性遥 即完全可以通过改变形成主导二阶极点
的电阻尧 电容的数值袁 来灵活地改变地震计的工
作周期为 1 s或和2 s遥

2.4 函数变换方案优势分析

采用函数变换来设计速度传感反馈式短周期

地震计遥 该方案的要点是机械摆的固有频率仍保

黄 敏等院用函数变换设计速度传感反馈地震计 45
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持为 3 Hz不变袁 以确保地震计的自身噪声水平不
变袁 通过加大反馈的深度来确保工作参数稳定
性遥 由于加大反馈深度后生成的闭环周期和闭环
阻尼并非不是产品的最终参数袁 仅为中间的过渡
参数遥 该过渡参数的闭环周期和闭环阻尼可以设
计为远大于地震计最终的工作周期和工作阻尼遥
在闭环反馈环外通过双二阶函数变换电路消去该

过渡的闭环周期和阻尼袁 并同时生成了地震计的
工作周期与阻尼遥
此方案的优点之一是加深负反馈袁 其二是由

闭环反馈生成的闭环周期位于通带外袁 即便受到
环境变化影响或随时间推移而出现了老化袁 其对
通带内的幅频特性的影响亦较小遥 由函数变换电
路生成摆函数的工作周期及工作阻尼与机械摆的
参数完全无关袁 仅取决于变换电路中的两个电阻
和两个电容的精度遥 从而大大提高了反馈时地震
计的参数的稳定性以及灵活性遥 可以通过改变形

成摆函数的电阻尧 电容的数值来改变地震计的工
作周期为 1 s或和 2 s遥 预期可以做到与采用位移
传感器的反馈式宽带地震计误差相当的水平袁 即
参数偏差可以控制在百分之三到五的量级水平袁
可优于现有的产品半个数量级遥
3 函数变换的实现方法
3.1 地震计最终工作周期传递函数的生成

设计时我们将固有周期为 0.33 s 的机械摆袁
通过负反馈将其周期延长至 4.472 s袁 该周期即为
闭环周期遥 闭环形成的传递函数为 H1渊S冤袁 显而易
见袁 由于加大了负反馈深度的原因袁 该闭环参数
的数值远大于指标要求的 2 s工作周期袁 我们通过
函数变换 H2渊S冤将 H1渊S冤消除的同时生成最终所需
的工作周期的传递函数为 H渊S冤遥 框图如下院

V渊S冤
地动速度输入

图 6 传递函数框图
Fig.6 Block diagram of transfer function

闭环传递函数

H1渊S冤
函数变换电路

H2渊S冤
电压输出

U0渊S冤

反馈得到的闭环传递函数如下式院
H1渊S冤= S2

S2 +2.657 3 S+1.973 92 渊5冤
变换电路的传递函数如下式院

H2渊S冤= 5伊渊S2 +2.657 3 S+1.973 92冤
S2 +4.442 9 S+9.896 渊6冤

设计所需的传递函数特性图如下式院
H渊S冤= S2

S2 +4.442 9 S+9.896 渊7冤
在变换电路的传递函数 H2渊S冤函数变换式中袁

分母的二阶多项式是我们所需的主导二阶极点袁
所对应的周期为 2 s袁 阻尼为 0.707 1遥 分子多项式
对应的是闭环周期和闭环阻尼遥

将上述传递函数绘制在一张图上 渊如图 7 所
示冤加以对比分析袁 我们可以直观的看到它们之间
的关系遥
3.2 函数变换简化电路

根据上节的分析结果袁 将生成函数变换的电
路插入环路输出与地震计输出之间袁 只要分子的

二阶多项式与闭环生成位于分母的二阶多项式系

数相同袁 就可以将其影响消除充分几乎不留痕迹遥
对消后剩余下的分母二阶多项式完全由函数变换

电路生成袁 仅与电路设计中的两个电阻和两个电

图 7 传递函数幅频特性对比
Fig.7 The comparison of the amplitude frequency

characteristics of transfer function
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容的数值有关袁 完全不受稳定性较差的机械摆的
参数的影响袁 实现了工作参数稳定性较高的目标遥
只要相关的两个电阻电容选用温度系数小尧 老化
率低的产品袁 预期的工作周期和工作阻尼偏差可
以做到位移传感反馈地震计的水平袁 即将其偏差
控制在 2%左右遥

二阶函数变换可以用多种 RC 有源电路来实
现袁 为了降低成本和减少精密元件数量袁 具体实
现时未使用多运放方案袁 而采用了简化的单运放
方案袁 电路如图 8 所示遥 由图可见袁 全部电路仅
由一只运放尧 两只精密电阻和 3只精密电容构成遥
其中 C1尧 C2尧 R1尧 R2共同决定设计所需的二阶主
导极点位置袁 C3与 C1尧 C2之比决定被抵消的闭环
二阶极点与主导极点的距离遥 该比值越大则距离

越远袁 闭环参数对标定脉冲响应波形的影响越小袁
系统传递函数测定的精度越高遥
4 使用函数变换设计短周期地震计的
观测结果

周期为1 s的反馈地震计研制成功后袁 通过了
四川省科学技术委员会主持的鉴定遥 鉴定专家组
根据省科技情报所提供的查新资料袁 认为该反馈
地震计使用的函数变换具有新颖性与独创性袁 评
价为自主创新产品遥

该产品周期为 1 s的地震计已经在四川省内水
库台网使用多年袁 性能稳定 袁 尤其是在汶川大地
震时或是芦山地震袁 相关的紫平铺尧 瓦屋山尧 武
都尧 瀑布沟等水库地震观测台网都有良好的记录 遥
图 9尧 图 10为紫坪铺水库地震台网记录的两次地
震波形图遥

目前袁 该产品周期为 2 s的地震计已于用于泸
定水库新建地震台网尧 武都水库地震台网改建项
目袁 参数稳定性如何还有待于时间的检验遥

应当指出袁 位于通带之外的二阶极点虽然对
通带幅频特性影响较小袁 但由于目前计算工作周
期和工作阻尼的计算软件大多都采集了标定响应

波形在时域进行计算袁 这样就会出现中间参数的
偏移会表现为工作参数的偏差遥 为解决此问题带

图 8 二阶函数变换电路简化图
Fig.8 The simplified circuit diagram of two order transfer

function

图 9 汶川地震记录波形渊2008年 5月 12日冤
Fig.9 Wenchuan earthquake wave(May 12, 2008)
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图 10 日芦山地震记录波形渊2013年 4月 20冤
Fig.10 Lushan earthquake wave(April 20, 2013

来的困惑袁 采用邵玉平研发的频域法计算软件来
加以处理袁 其影响程度会大幅度降低遥
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