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 II

引    言 

JJF 1002—2010《国家计量检定规程编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量术语及定

义》共同构成支撑本规程编制的基础性系列规范。本规程主要参考DB/T 22—2020《地震

观测仪器进网技术要求  地震仪》等进行编制。 

本规程为首次发布。 
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地表地震计检定规程 

1 范围 

本规程适用于地表地震计的首次检定、后续检定和使用中检查。 

2 引用文件 

本规程引用了下列文件： 

JJF 1156—2006  振动 冲击 转速计量术语及定义 

GB/T 19531.1—2004  地震台站观测环境技术要求 第1部分：测震 

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—2020  地震观测仪器进网技术要求  地震仪 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。 

3 术语 

3.1 地震计 seismometer 

将地面运动量转换成电压量的设备。 

注：通常指地震仪中的传感器部分。 

3.2 地震数据采集器 earthquake data acquisition device 

将地震计或加速度计输出的模拟电压信号转换成数字量并记录的装置。 

3.3 标定常数 calibration constant 

地震计摆锤感受到加速度与标定线圈输入激励电压或电流之比。单位为m s-2/ V或 

m s-2/ A。 

3.4 灵敏度 sensitivity 

传感器、测量仪器或测量系统的指定输出量与指定输入量之比。地震计的灵敏度单

位为V/(m s-1)。 

3.5 参考灵敏度 reference sensitivity 

在规定的实验室条件下，在给定的参考频率、参考幅值和配套放大器增益条件下传

感器的灵敏度。 

3.6 横向灵敏度 transverse sensitivity 

传感器在与其灵敏轴垂直的方向被激励时的灵敏度。 
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3.7 横向灵敏度比 transverse sensitivity ratio 

传感器的最大横向灵敏度与沿灵敏轴方向的灵敏度之比，用百分数表示。 

4 概述 

地表地震计（以下简称地震计）安装在地表使用，一般以地面振动速度作为观测量，

将地面振动速度转换为电压信号。地震计应用惯性原理，感受地面振动，通常包含垂直

(UD)、东西(EW)、北南(NS)三个方向。常用地震计一般采用力平衡式结构，通过电子线

路反馈得到目标固有频率和阻尼系数，其频率特性主要取决于电子线路的反馈特性，也

极大地拓展了地震计的观测动态范围。地震计还内置有标定装置，当电流通过标定线圈

时，会产生一个作用于摆锤上的电磁力推动摆锤运动，用于检测地震计的频率特性。 

根据观测频带不同，地震计一般可分为短周期地震计、宽频带地震计、甚宽频带地

震计和超宽频带地震计，表 1 给出了这几种地震计的截止频率。 

表1 地震计观测频带 

地震计类型 低端截止频率/Hz 高端截止频率/Hz 

短周期地震计 0.5 

≥40 宽频带地震计 0.0167 

甚宽频带地震计 0.00833 

超宽频带地震计 0.00278 ≥10 

注：表中低端截止频率为标称值，允许设备使用其他值作为标称值，但应在检定结果中注明。 

5 计量性能要求 

5.1  参考灵敏度误差：应优于±3%。 

注：检定时一般使用 2 000 V/(m/s)作为标称灵敏度，当使用其他标称值时应予以注明。 

5.2  灵敏度幅频误差：应满足表 2 的要求。 

表2 灵敏度幅频误差 

地震计类型 灵敏度幅频误差 

短周期地震计 
-5%～5%（10 Hz≤f≤30 Hz） 

-30%～10%（30 Hz＜f≤40 Hz） 
宽频带地震计 

甚宽频带地震计 

超宽频带地震计 
-5%～5%（0.1 Hz≤f≤7 Hz） 

-30%～10%（7 Hz＜f≤10 Hz） 

5.3  幅值线性度：应不大于 0.2%。 

5.4  横向灵敏度比：应不大于 3%。 

5.5  低端截止频率误差：应优于±3%。 

注：检定时一般使用表 1 中低端截止频率作为标称值，当使用其他标称值时应予以注明。 
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5.6  低频端阻尼误差：应优于±3%。 

注：检定时一般使用 0.707 作为标称低频端阻尼，当使用其他标称值时应予以注明。 

5.7  噪声：应满足表 3 的要求。 

表3 噪声 

地震计类型 噪声 

短周期地震计 短周期噪声：≤5×10-8 m/s（1 Hz～40 Hz） 

宽频带地震计 
短周期噪声：≤5×10-8 m/s（1 Hz～40 Hz） 

长周期噪声谱密度：≤5×10-16 (m/s2)2/Hz（0.01 Hz） 

甚宽频带地震计 
短周期噪声：≤1×10-8 m/s（1 Hz～40 Hz） 

长周期噪声谱密度：≤5×10-17 (m/s2)2/Hz（0.01 Hz） 

超宽频带地震计 
短周期噪声：≤5×10-9 m/s（1 Hz～10 Hz） 

长周期噪声谱密度：≤5×10-18 (m/s2)2/Hz（0.01 Hz） 

6 通用技术要求 

6.1  外观要求 

地震计上应标出型号、出厂编号和安装方向标识，并应安装有水准泡及水平调整机

构。地震计壳体应无明显的机械损伤。 

6.2  功能要求 

地震计应具备UD、EW、NS方向信号输出，信号输出采用双端平衡差分方式。地震

计内部应具有能够对摆锤施加测试力的动圈标定装置。宽频带地震计、甚宽频带地震计

和超宽频带地震计应具有指示摆锤零位偏移的电压信号输出，能够指示地震计内部每个

测量单元的摆锤相对偏移量，并具备摆锤零位调整功能。 

6.3  测量范围要求 

地震计的测量范围应不小于-9.0 mm/s～9.0 mm/s（f≤10 Hz）和-5.0 mm/s～5.0 mm/s

（10 Hz＜f≤30 Hz）。 

6.4  温度变化适应性要求 

地震计应能够在-20℃～50℃的温度范围内正常工作。 

短周期、宽频带和甚宽频带地震计，以调零时的环境温度为基准，当环境温度变化

不超过±15 ℃，且不超出正常工作温度范围时，能够在不进行摆锤零位调整的情况下

正常工作，其摆锤零位偏移量应不超出满幅值的 50%。 

超宽频带地震计，以调零时的环境温度为基准，当环境温度变化不超过±5 ℃，且

不超出正常工作温度范围时，能够在不进行摆锤零位调整的情况下正常工作，其摆锤零

位偏移量应不超出满幅值的 50%。 

6.5  其他技术要求 
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地震计生产厂家应给出地震计标称参数，包括标称灵敏度、传递函数、低端截止频

率、低频端阻尼、标定常数和摆锤零位信号变化范围。 

7 计量器具控制 

计量器具控制包括：首次检定、后续检定和使用中检查。 

7.1  检定条件 

7.1.1 检定环境条件 

7.1.1.1 实验室环境条件 

环境温度：(23±3) ℃； 

相对湿度：≤75%； 

电源电压的变化不超过额定电压的±10%； 

检定现场应无强振源、强磁场的干扰及腐蚀性气液体。 

7.1.1.2 噪声检定场地环境条件 

a) 环境地动噪声：在 1 Hz～20 Hz 范围内速度有效值应不大于 3.16×10-8 m/s，即

优于 I 级环境地噪声水平；在 0.005 Hz～0.05 Hz 频带内范围加速度功率谱密度应不

大于 1×10-16 (m/s2)2/Hz； 

b) 具备同时安装至少三台地震计进行同步观测的台基尺寸和供电条件。 

7.1.2 检定用标准器具 

7.1.2.1 绝对法振动标准装置 

绝对法振动标准装置包括：激光测振仪、振动发生系统（垂直向和水平向振动台）、

测量系统（数据采集和处理设备）和必要的隔振基础，其测量范围应能覆盖被检地震计

的测量范围（频率至少覆盖0.1 Hz～120 Hz），其不确定度应满足表4的要求。 

表 4  绝对法振动标准装置的测量范围和不确定度 

名称 测量范围 
测量不确定度(k=2) 

频率范围 Urel 

绝对法振动标准装置 
频率:0.005 Hz～120 Hz 

速度幅值:0.3 mm/s～20 mm/s 

0.005 Hz～0.1 Hz 2% 

0.1 Hz～120 Hz 1% 

7.1.2.2 信号发生器 

a) 频率范围：1 μHz～200 Hz； 

b）电压输出幅度：≥10 V； 

c）电压幅度误差：≤1%； 

d）方波上升时间：≤10 ns。 
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7.1.2.3 地震计（选用） 

a）频率范围：0.00833 Hz～40 Hz； 

b）参考灵敏度误差：优于±1%； 

c）短周期噪声：≤2×10-9 m/s（1 Hz～40 Hz）； 

d）长周期噪声功率谱密度：≤2.5×10-17 (m/s2)2/Hz（0.01 Hz）。 

7.1.2.4 步入式恒温试验箱（选用） 

a）温度范围：-40 ℃～80 ℃； 

b）温度偏差：优于±2 ℃； 

c）温度均匀度：≤2 ℃； 

d）温度波动度：优于±0.5 ℃； 

e）试验箱内应具备与箱体相隔离的隔振基础，用于安装被检地震计。 

7.2  检定项目 

首次检定、后续检定和使用中检查的项目见表5。 

表 5  检定项目一览表 

序号 项  目 首次检定 后续检定 使用中检查 

1 外观及功能检查 + + + 

2 测量范围检查 + - - 

3 温度变化适应性检查 +/- - - 

4 参考灵敏度误差 + + + 

5 灵敏度幅频误差 + + + 

6 幅值线性度 + - - 

7 横向灵敏度比 + - - 

8 低端截止频率误差 + + + 

9 低频端阻尼误差 + + + 

10 噪声 
短周期噪声 + - - 

长周期噪声谱密度 + - - 

注：表中“+”为应检项目；“-”为可不检项目；“+/-”为可检可不检项目，根

据需要确定。 

7.3  检定方法 

7.3.1 外观及功能检查 

依据6.1和6.2进行检查，符合要求后，再进行以下各条的检查和检定。 

7.3.2 测量范围检查 

使用绝对法振动标准装置，将地震计刚性安装在振动台台面中心，使地震计的传感

方向与振动台台面运动方向一致，并使地震计处于正常工作状态。控制振动台进行正弦
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激振，在 10 Hz 频点处输出信号幅值应不小于 9 mm/s，在 20 Hz 频点处输出信号幅值应

不小于 5 mm/s，地震计输出波形应无明显畸形，失真度应不大于 3%。对地震计的三个

方向分别进行检查，检查结果应满足 6.3 的要求。 

7.3.3 温度变化适应性检查 

依据附录D进行检查，检查结果应满足6.4的要求。 

7.3.4 绝对法低频振动检定 

7.3.4.1 本方法适用于参考灵敏度误差、灵敏度幅频误差、幅值线性度、横向灵敏度

比的检定。 

a）使用绝对法振动标准装置，将被检地震计刚性安装在振动台台面中心，使地震

计的传感方向与振动台台面运动方向一致，并使地震计处于正常工作状态。 

b）按照表 6 控制振动台进行正弦激振，使用正弦逼近法计算振动台各频率点的振

动速度值，并测量被检地震计输出电压值。对被检地震计的 UD、EW、NS 三个传感方

向应分别进行检定。 

注：本规程所列的正弦振动信号幅度，均为单峰值，正弦波测量数据处理方法见附录A。 

表 6  振动台激振参数 

序号 项  目 激振参数 说明 

1 参考灵敏度误差 
振动频率：1 Hz或5 Hz（参考频率点）； 

振动信号幅度：5 mm/s 
 

2 灵敏度幅频误差 

振动频率（Hz）：0.005✳、0.01✳、0.02✳、0.05
✳、0.1、0.2、0.5、1、2、5、7✳、10、20、25、

31.5、40、50✳、63✳、80✳； 

振动信号幅度：5 mm/s（f≤10 Hz）、2.5 mm/s 

（f＞10 Hz） 

 

3 幅值线性度 

振动频率：1 Hz或5 Hz（参考频率点）； 

振动信号幅度（mm/s）：0.5、1、2、3、4、5、

6、7、8、9 
 

4 横向灵敏度比 
振动频率：1 Hz或5 Hz（参考频率点）； 

振动信号幅度：5 mm/s 

需同时记录地

震计三个方向

输出信号 

注： 
1短周期地震计的参考频率点为5 Hz，其他为1 Hz。 

2振动信号幅度偏差应控制在±0.3 mm/s以内；当振动信号幅度超过振动台工作范围时，

或因其他原因无法使用表中参数时，可根据实际情况予以调整。 

3“灵敏度幅频误差”应按表2中涉及的振动频率进行检定，表中标注“✳”的频率可根据用

户需求结合地震计频率范围选择使用。 

7.3.4.2 参考灵敏度误差的检定 

按照表6激振参数进行检定，在参考频率点，地震计的输出电压值与所承受的振动

速度值之比为该地震计的参考灵敏度，其计算方法为： 
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                          𝑆 =
௏

௩
                             （1） 

式中： 

𝑆——参考频率点的灵敏度，V/(m/s)； 

𝑉——地震计输出值，V； 

𝑣——振动台输出速度，m/s。 

参考灵敏度误差为： 

                       𝑒 =
(ௌିௌబ)

ௌబ
× 100%                        （2） 

式中： 

𝑒——参考灵敏度误差； 

𝑆——参考频率点的灵敏度，V/(m s-1)； 

𝑆଴——标称灵敏度，V/(m s-1)。 

检定结果应符合5.1的要求。 

7.3.4.3 灵敏度幅频误差的检定 

按照表 6 激振参数进行检定，分别测量各频率点的输出电压值，计算出各频率点

的灵敏度，并计算它们与参考频率点灵敏度的相对偏差： 

𝑒௜ =
ௌ೔ିௌ

ௌ
× 100%                     （3） 

式中: 

𝑒௜——第 i 个频率点的灵敏度与参考频率点灵敏度的相对偏差； 

𝑆௜——第 i 个频率点的灵敏度，V/(m s-1)； 

𝑆——参考频率点灵敏度，V/(m s-1)。 

检定结果应符合5.2的要求。 

7.3.4.4 幅值线性度的检定 

按照表 6 激振参数进行检定，分别测量各速度点的地震计输出电压值，采用最小二

乘法计算幅值线性度。由 n 次测量的速度𝑣௜和输出电压𝑉௜，求出回归直线： 

𝑉௜ = 𝑉଴ + 𝐾 × 𝑣୧                       （4） 

式中： 

𝑉௜——地震计第i个测量点输出电压的实测值，V； 

𝑣௜——振动台第i个测量点输出速度，m/s； 

𝐾——用最小二乘法求出的回归系数； 

𝑉௢——用最小二乘法求出的回归常数项。 
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将各速度点带入拟合公式，计算地震计输出电压实测值与拟合值的偏差，幅值线性

度误差为： 

𝑙 =
୫ୟ୶ {|௏೔ି௏′೔|}

୊ୗ
× 100%                    （5） 

式中： 

l  ——幅值线性度误差； 

𝑉௜——地震计第 i 个测量点输出电压的实测值，V； 

𝑉′௜——地震计第 i 个测量点输出电压拟合值，V； 

FS——地震计满量程输出电压，V。 

检定结果应符合5.3的要求。 

7.3.4.5 横向灵敏度比的检定 

按照表6激振参数进行检定，同时记录传感方向与振动台台面运动方向正交的其他

两个方向的输出电压，按照7.3.4.2计算灵敏度作为横向灵敏度。横向灵敏度与参考频率

点灵敏度之比作为地震计横向灵敏度比： 

TSR =
ௌ౐

ௌ
× 100%                     （6） 

式中： 

TSR——地震计横向灵敏度比； 

𝑆୘——地震计横向灵敏度，V/(m s-1)； 

𝑆——地震计参考频率点灵敏度，V/(m s-1)。 

取其他两个方向中TSR 较大值作为检定结果，检定结果应符合5.4的要求。 

7.3.5 低端截止频率误差和低频端阻尼误差的检定 

 

图 1 阶跃信号波形（上）及其地震计响应信号（下） 

被检地震计安放在稳固、振动干扰较小的平台上或地面上。信号发生器的输出端连

接到被检地震计的标定装置驱动线圈，可根据需要串联电阻用于控制电流。   

设置信号发生器输出特定周期和幅度的方波脉冲作为阶跃信号，如图1所示。信号

发生器输出方波信号的周期应不小于被检地震计低端截止频率倒数的6倍，输出方波信
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号的电压幅度和实际使用的串联电阻的阻值应使得被检地震计的最大输出处于满量程

的10%～70%，使用数据采集器记录地震计的输出信号。分别截取方波输入信号上升沿

和下降沿对应的地震计响应数据段，按照附录B给出的方法进行拟合，求出地震计的低

端截止频率和低频端阻尼。 

检定结果应符合 5.5、5.6 的要求。 

7.3.6 噪声的检定 

在满足 7.1.1.2 要求的场地进行检定，检定方法见附录 C。 

检定结果应符合 5.7 的要求。 

7.4 检定结果的处理 

经检定符合本规程要求的地震计发给检定证书，检定证书内页格式见附录F；经检

定不符合本规程要求的地震计发给检定结果通知书，检定结果通知书内页格式见附录G，

注明不合格项。 

注：地震计三个传感方向计量性能一般均应满足本规程要求，对于“噪声”可视情况根据水平

或方向垂直方向检定结果判断是否满足本规程要求。 

7.5 检定周期 

地表地震计的检定周期一般不超过10年。检定周期内，使用单位应参照附录E的方

法，按照台站监测设备运维管理有关规定进行使用中检查，检查不合格的设备重新使用

前应进行检定。 
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附录 A 

正弦波测试数据处理方法 

 

A.1  直接计算正弦波振幅值的时域方法 

设正弦波测试序列为𝑥௜൫𝑖 = 0，1，⋯，𝑁 − 1൯，采样率为𝑓௦。在信噪比不小于40 dB、

测试信号频率不大于0.02𝑓௦的情况下，查找正弦波测试序列𝑥௜中的最大值𝑥୫ୟ୶和最小值

𝑥୫୧୬，则正弦波测试信号的峰值为(𝑥୫ୟ୶ − 𝑥୫୧୬)/2，正弦波的有效值为(𝑥୫ୟ୶ − 𝑥୫୧୬)/√8。 

A.2  正弦函数拟合方法 

设正弦波测试序列为𝑥௜൫𝑖 = 0，1，⋯，𝑁 − 1൯，采样率为𝑓௦。在测试信号频率不大

于0.1𝑓௦的情况下，使用以下正弦函数模型公式进行最小二乘法拟合。公式（A.2）为正

弦函数拟合的误差函数定义。 

𝑥଴(𝑡) = 𝐴଴ sin(𝜔଴𝑡 + 𝜑଴) + 𝑑଴ …………………………… (A.1) 

𝜌 =
ଵ

ே
∑ [𝑥௜ − 𝐴଴ sin(𝑖𝜔଴𝑇௦ + 𝜑଴) − 𝑑଴]ଶேିଵ

௜ୀ଴  …………………… (A.2) 

式中： 

𝑇௦——采样周期，s。 

拟合的过程就是寻找参数𝐴଴、𝜔଴、𝜑଴、𝑑଴的最佳取值，使误差函数𝜌取极小值（其

中𝜔଴可使用测试信号频率作为已知量）。根据拟合结果，正弦波测试信号的峰值为𝐴଴，

有效值为𝐴଴/√2，正弦信号的频率为𝜔଴/(2π)。 

A.3  计算正弦波幅值的频域方法 

设正弦波测试序列为𝑥௡൫𝑛 = 0，1，⋯，𝑁 − 1൯，采样率为𝑓௦，测试信号的频率为𝑓଴。

若𝑘 = 𝑁𝑓଴/𝑓௦为整数，则可使用以下傅里叶变换式直接计算正弦波峰值。 

𝐴଴ =
ଶ

ே
|𝑋(𝑘)| =

ଶ

ே
ห∑ 𝑥௡eି௝ଶ஠௡௙బ/௙ೞேିଵ

௡ୀ଴ ห ……………………… (A.3) 

正弦波幅值的有效值为𝐴଴/√2。 
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附录 B 

地震计阶跃响应信号数据处理方法 

 

B.1 地震计传递函数及阶跃信号响应 

使用以下公式所示的地震计传递函数作为处理地震计阶跃响应测试数据的理论模

型 

𝐻(𝑠) =
ௌబ௦మ

௦మାଶ஽ఠబ௦ାఠబ
మ ……………………………… (B.1) 

式中： 

S0——地震计灵敏度，V/(m s-1)； 

ω0——自振角频率，(rad/s)； 

D——阻尼系数。 

若脉冲测试电流幅度为Ic，地震计标定装置常数为Sc，则阶跃信号响应为 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑦(𝑡) =

ௌబௌిூి

ఠబ√ଵି஽మ
𝑒ି஽ఠబ௧ sin൫√1 − 𝐷ଶ𝜔଴𝑡൯ ∙ 𝑢(𝑡),          𝐷 < 1

𝑦(𝑡) = 𝑆଴𝑆େ𝐼େ𝑡𝑒ିఠబ௧ ∙ 𝑢(𝑡),                                               𝐷 = 1

𝑦(𝑡) =
ௌబௌిூి

ఠబ√஽మିଵ
𝑒ି஽ఠబ௧ sh൫√𝐷ଶ − 1𝜔଴𝑡൯ ∙ 𝑢(𝑡),           𝐷 > 1

 ………… (B.2) 

B.2 拟合公式 

若数据序列𝑥௡的长度为N，采样周期为𝑇଴，则拟合公式为 

൞

𝑦(𝑛𝑇଴) = 𝐴଴eି஽ఠబ(௡ି௡బ) బ் sin ൣ√1 − 𝐷ଶ𝜔଴(𝑛 − 𝑛଴)𝑇଴൧  ,   𝐷 < 1

𝑦(𝑛𝑇଴) = 𝐴଴(𝑛 − 𝑛଴)𝑇଴eିఠబ(௡ି௡బ) బ் ,                                        𝐷 = 1

𝑦(𝑛𝑇଴) = 𝐴଴eି஽ఠబ(௡ି௡బ) బ்sh   ൣ√𝐷ଶ − 1𝜔଴(𝑛 − 𝑛଴)𝑇଴൧ ,     𝐷 > 1

 ……(B.3) 

拟合残差公式为 

𝜌 =
ଵ

ே
∑ [𝑥௡ − 𝑦(𝑛𝑇଴) − 𝑑଴]ଶேିଵ

௜ୀ଴  …………………… (B.4) 

式中𝐴଴、𝑛଴、𝑑଴为常数，分别表示幅值、延时误差和零点误差。 

B.3 拟合结果 

按照使残差𝜌最小化的目标，确定常数ω0、D、𝐴଴、𝑛଴、𝑑଴的取值。将ω0、D作为最

终拟合数据处理结果。 
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附录 C 

地震计噪声测试及计算方法 

 

C.1  测试场地及环境 

地震计噪声测试场地应满足同时安装三台地震计进行同步观测的要求，环境地动噪

声水平应符合7.1.1.2的要求。 

C.2  设备安装与调试 

a）依据被检地震计和低噪声参考地震计的数量和测试场地的大小，选择以下方式

之一将地震计安装在观测墩上： 

1）只有一台被检地震计和一台参考地震计的情况下，或者只有两台相同型号被检

地震计的情况下，将两个地震计相互靠近安装在观测墩上； 

2）被检地震计和参考地震计的总数为三个的情况下，将三个地震计相互靠近安装

在观测墩上； 

3）被检地震计和参考地震计的总数不少于四个的情况下，宜将两台参考地震计相

互靠近安装，再将其他被检地震计紧邻参考地震计相互靠近安装； 

4）有多种型号的被检地震计需要测试时，在观测墩面积允许的情况下，可同时安

装在观测墩上，保持每种型号的地震计相互靠近，并紧邻参考地震计安装。 

b）所有地震计的安装方位要一致，方位角偏差宜小于0.5°。对于各类宽频带地震计，

可采取增加保温罩等措施，以进一步抑制环境温度变化对长周期频段噪声的影响。 

c）应确认地震计能够至少记录一个月的连续观测数据。对于地震计，应配置至少

能够记录一个月连续观测数据的数据采集器。当不满足连续数据记录时间要求时，必须

配置计算机和必要的数据记录软件，以保证至少一个月观测数据的连续记录。 

d）将地震计和数据采集器设置为最小量程，采样率设置为100 Hz，内部时钟保持

与UTC时间同步，并使所有地震计及相关设备处于工作状态。 

e）若被检地震计为宽频带地震计或甚宽频带地震计，应在安装调试完成后等待地

震计进入稳态，检查并记录摆锤零位电压，若摆锤零位电压大于其最大输出值的20%，

应再次启动调零功能。运行一周后复查摆锤零位电压，必要时再次启动调零功能。 

f）若被检地震计为超宽频带地震计，应在安装调试完成24 h后，计算LP输出通道（长

周期通道，Long Period channel）24 h记录数据的均值，该均值若大于LP通道满量程的

20 %，应再次启动调零功能。运行两周后复查LP通道24 h均值，必要时再次启动调零功

能。 
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C.3  数据记录 

对于短周期地震计，应记录不少于72 h的连续观测数据；宽频带和甚宽频带地震计

宜记录不少于15天的连续观测数据；超宽频带地震计的记录时间宜不少于1个月。测试

过程中可根据仪器稳定运行情况调整测试时间。 

C.4  数据处理 

a）截取无地震事件、无明显干扰的记录数据进行台基噪声功率谱和地震计噪声功

率谱计算。 

b）对于短周期地震计，计算台基噪声功率谱的频率范围不窄于0.01 Hz～40 Hz；对

于宽频带地震计和甚宽频带地震计，计算功率谱的频率范围不窄于0.001 Hz～40 Hz；对

于超宽频带地震计，计算功率谱的频率范围不窄于0.000 3 Hz～40 Hz。 

c）对截取的各个地震计的观测数据，按照C.6给出的方法计算台基噪声功率谱。 

d）对比各地震计同时段观测数据的功率谱，按照以下规则选择地震计的组合计算

被检地震计的噪声功率谱： 

1） 若有3台同型号的被检地震计，其同时段的台基噪声功率谱差异不大，则使用

C.8的方法计算该三台地震计的噪声功率谱； 

2） 若只有两台同型号的被检地震计，其同时段的台基噪声功率谱差异不大，则

选择一台参考地震计进行组合，使用C.8的方法计算被检地震计和参考地震计

的噪声功率谱；所选择的参考地震计，其与被检地震计同时段的台基噪声功率

谱不应明显高出被检地震计； 

3） 若只有一台被检地震计，则将其与两台参考地震计进行组合，使用C.8的方法

计算被检地震计和参考地震计的噪声功率谱； 

4） 若测试中只有一台参考地震计，而被检地震计同时段的台基噪声功率谱相互

之间有明显差异，则将每台被检地震计与参考地震计进行组合，使用C.7的方

法计算被检地震计和参考地震计的噪声功率谱； 

5） 若测试中没有使用参考地震计，且只有两台同型号的被检地震计，则使用C.7

的方法计算该两台地震计的噪声功率谱。 

e）在多台地震计同时进行噪声测试时，可进行多种形式的组合计算地震计的噪声

功率谱。对每一台被检地震计，可选择其噪声功率谱计算结果较小的组合作为最终产出

该被检地震计测试结果的标准组合。 

f）针对每台被检地震计，应取得不少于10个时段（每个时段不少于1 h）的噪声功

率谱曲线，并计算短周期频段的噪声有效值。对于各类宽频带地震计，应计算0.01 Hz

频率处的噪声谱密度平均值。 
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C.5  测试结果 

记录短周期频段的噪声有效值，各类宽频带地震计0.01 Hz频率处的噪声谱密度平均

值，绘制每台被检地震计的噪声功率谱曲线图。 

C.6  噪声功率谱计算方法 

设噪声数据序列的采样率为𝑓௦。将输入序列分为M段，每段序列长度为N。为增加分

段数量并保持较大的序列长度N值，各个分段间可有50%～75%的数据重叠。对分段数

据应用表C.1第1项至第6项所对应的窗函数进行加权。 

表C.1 部分余弦窗函数系数表 

序

号 
窗名 0A

 1A 2A 3A
 4A 5A  

1 汉宁窗 0.5 0.5 — — — — 

2 汉明窗 0.54 0.46 — — — — 

3 布莱克曼窗 0.42 0.5 0.08 — — — 

4 2-阶余弦窗 5.38355e-1 4.61645e-1 — — — — 

5 3-阶余弦窗 4.24380e-1 4.97341e-1 7.82793e-2 — — — 

6 4-阶余弦窗 3.63582e-1 4.89177e-1 1.36600e-1 1.06411e-2 — — 

然后进行FFT计算，得到频域序列𝑋௜(𝑘)，见公式（C.1）。 

𝑋௜(𝑘) =
ଵ

ே
∑ 𝑥௜(𝑛)𝑤(𝑛)eି௝ଶ஠௞ /ேேିଵ

௡ୀ଴  ………………… (C.1) 

式中： 

𝑥௜(𝑛) —— 第i分段数据序列； 

𝑤(𝑛) —— 窗函数。 

按照公式（C.2）计算平均功率谱。 

𝑃෠(𝑘) =
4𝑁ଶ

𝑀 ∑ 𝑤ଶ(𝑛)ேିଵ
௡ୀ଴

෍ |𝑋௜(𝑘)|ଶ

ெିଵ

௜ୀ଴

,       𝑘 = 0,1,2, ⋯ ,
𝑁

2
− 1 

 …………………………………… (C.2) 

按照公式（C.3）计算𝑓௞ =
௞௙ೞ

ே
  (𝑘 = 0,1,2, ⋯ ,

ே

ଶ
− 1)频点的噪声功率谱密度。 
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𝑃(𝑓௞) =
ே

௙ೞ
𝑃෠(𝑘) …………………………………… (C.3) 

C.7  使用两台地震计同步记录数据计算地震计噪声的方法 

本方法适用于两台参数相近的地震计通过同步观测数据估算其噪声功率谱密度。 

当两台地震计摆放的足够近、且方位一致时，可以认为观测的是同一个地点的振动

量。记地震计观测的某一方向的地面振动信号为𝑥(𝑡)，两台地震计的自身噪声分别记为

𝑛ଵ(𝑡)和𝑛ଶ(𝑡)，频率响应分别为𝐻ଵ(𝑓)和𝐻ଶ(𝑓)，信号输出分别记为𝑦ଵ(𝑡)和𝑦ଶ(𝑡)。 

设𝑋(𝑓)、𝑁ଵ(𝑓)、𝑁ଶ(𝑓)、 𝑌ଵ(𝑓)、𝑌ଶ(𝑓)分别为𝑥(𝑡)、𝑛ଵ(𝑡)、𝑛ଶ(𝑡)、𝑦ଵ(𝑡)、𝑦ଶ(𝑡)的

功率谱密度，𝑃ଵଶ(𝑓)为𝑦ଵ(𝑡)和𝑦ଶ(𝑡)的互功率谱密度。假设各地震计的噪声是不相关的，

则两台地震计输出信号的功率谱密度和互功率谱密度可使用公式（C.4）、公式（C.5）

和公式（C.6）计算。 

𝑌ଵ(𝑓) = [𝑋(𝑓) + 𝑁ଵ(𝑓)]|𝐻ଵ(𝑓)|ଶ ………………………… (C.4) 

𝑌ଶ(𝑓) = [𝑋(𝑓) + 𝑁ଶ(𝑓)]|𝐻ଶ(𝑓)|ଶ ………………………… (C.5) 

𝑃ଵଶ(𝑓) = 𝑋(𝑓) ∙ 𝐻ଵ(𝑓) ∙ 𝐻ଶ
∗(𝑓)  ………………………… (C.6) 

公式（C.7）定义了信号𝑦ଵ(𝑡)和𝑦ଶ(𝑡)的幅值平方相干函数。 

𝐶ଵଶ(𝑓) =
|௉భమ(௙)|మ

௒భ(௙)∙௒మ(௙)
 ………………………………… (C.7) 

按照公式（C.8）估算两台地震计的噪声功率谱密度。 

ቐ
𝑁ଵ(𝑓) =

ଵି஼భమ(௙)

|ுభ(௙)|మ
𝑌ଵ(𝑓)

𝑁ଶ(𝑓) =
ଵି஼భమ(௙)

|ுమ(௙)|మ
𝑌ଶ(𝑓)

 ……………………………… (C.8) 

C.8  使用三台地震计同步记录数据计算地震计噪声的方法 

本方法适用于三台参数相近的地震计通过同步观测数据估算其噪声功率谱密度。 

当三台地震计摆放的足够近、且方位一致时，可以认为观测的是同一个地点的振动

量。记地震计观测的某一方向的地面振动信号为𝑥(𝑡)，三台地震计的自身噪声分别记为

𝑛ଵ(𝑡)、𝑛ଶ(𝑡)和𝑛ଷ(𝑡)，频率响应分别记为𝐻ଵ(𝑓)、𝐻ଶ(𝑓)和𝐻ଷ(𝑓)，信号输出分别记为𝑦ଵ(𝑡)、

𝑦ଶ(𝑡)和𝑦ଷ(𝑡)。 

第i个地震计输出信号的频谱可表示为： 

𝑌௜ = X𝐻௜ + 𝑁௜𝐻௜ ………………………………… (C.9) 

假设各地震计的噪声是不相关的，则𝑦ଵ(𝑡)、𝑦ଶ(𝑡)和𝑦ଷ(𝑡)之间的互功率谱为： 

𝑃௜௝ = 𝑌௜ ∙ 𝑌௝
∗ = 𝑃௫௫𝐻௜𝐻௝

∗ …………………………… (C.10) 

使用公式（C.11）估算各个地震计的噪声功率谱密度Nii。 
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𝑁௜௜ =
ଵ

|ு೔|మ
൬𝑃௜௜ − 𝑃௝௜

௉೔ೖ

௉ೕೖ
൰ …………………………… (C.11) 

公式（C.9）、公式（C.10）和公式（C.11）中下角标的取值为：𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1,2,3，且𝑖 ≠ 𝑗 ≠ 𝑘。 

C.9  地震计同步记录数据的预处理 

为减小地震计对齐误差和装配误差对自噪声测试结果的影响，计算自噪声前可通过

多台地震计同步记录数据计算相对敏感方向的方向角、倾角和灵敏度，再对记录数据进

行正交校正。  
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附录D 

地表地震计温度变化适应性检查方法 

 

将被检地震计置于步入式恒温试验箱内，数据采集器置于试验箱外，连接地震计和

数据采集器，接通电源使设备正常工作，记录三个方向振动数据。 

a）常温（室温）状态下完成仪器的安装调试，保证仪器处于正常工作状态；地震

计静置 1 h，调整地震计摆锤位置，记录摆锤零位输出； 

b）实验箱内常温（室温）升温至对应温度并运行时间 4 h，不允许调零，记录摆锤

零位输出，其摆锤零位偏移量应不超出允许范围，且能够正常工作； 

c）实验箱内降温至常温（室温），稳定时间 4 h，调整地震计摆锤位置，保证仪器

处于正常工作状态； 

d）实验箱内常温（室温）降温至对应温度并运行时间 4 h，不允许调零，记录摆锤

零位输出，其摆锤零位偏移量应不超出允许范围，且能够正常工作。 
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附录 E 

地表地震计使用中检查方法 

 

对于地震台站连续运行的地震计，可结合测震台网运行管理有关要求，在台站现场

进行参考灵敏度误差、灵敏度幅频误差、低端截止频率误差和低频端阻尼误差的检查。 

E.1  参考灵敏度误差的检查（同台对比法） 

E.1.1 测试设备 

（参考）地震计，参考灵敏度误差优于±1%。 

E.1.2 测试方法 

在被测地震计正常观测过程中，将参考地震计与被测地震计紧邻安装，保持安装方

位一致，同步记录不少于 1 h 的连续波形数据。以 5 Hz（短周期地震计）或 1 Hz（其他

地震计）作为中心频率，在三分之一倍频程范围内使用带外倍频程衰减不小于 12 dB 的

带通滤波器对记录数据进行滤波，将滤波后的数据分为 10 段，计算同一时段被测地震

计与参考地震计记录数据有效值之比𝑟௦(𝑖)，取其平均值 𝑟௦ഥ作为两台地震计的灵敏度之比，

使用参考地震计的灵敏度和𝑟௦ഥ计算被测地震计的灵敏度。参考地震计的灵敏度应通过绝

对法振动标准装置进行校准。使用同台对比法进行测试时，测试结果应同时给出𝑟௦ഥ的标

准差σ，σ/𝑟௦ഥ应不大于3%。 

E.1.3 测试结果判别 

使用同台对比法进行参考灵敏度误差检查时，被测地震计的参考灵敏度误差应优于

±8%。 

E.2  灵敏度幅频误差的检查（标定线圈激励法） 

E.2.1 测试设备 

与被检地震计配合使用的地震数据采集器。 

E.2.2 测试方法 

被测地震计稳固安装于台站观测场地，设置地震数据采集器，使地震数据采集器输

出正弦标定信号序列至地震计内部标定装置驱动线圈，测试频率点满足表E.1的要求，

输出信号幅值应处于地震计满量程的10%～70%，每个频率点正弦信号时长不少于测试

信号周期的3倍，且不小于10 s。 

分别测量各频率点的输出电压值，使用地震计标称标定灵敏度，计算出各频率点的

灵敏度，单位为 V/（m s-1），各频率点与参考频率点（短周期地震计为5 Hz，其他为

 1 Hz）灵敏度的相对误差，作为灵敏度幅频误差检查结果。 
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E.2.3 测试结果判别 

使用标定线圈激励法进行灵敏度幅频误差检查时，被测地震计的灵敏度幅频误差应

符合表 E.1 要求。 

表E.1  灵敏度幅频误差测试频率和灵敏度幅频误差（标定线圈激励法） 

地震计类型 测试频率/Hz 灵敏度幅频误差 

短周期地震计 

1、2、5、10、20、25、31.5、40 
优于±7%（10 Hz≤f≤30 Hz） 

优于-35%～15%（30 Hz＜f≤40 Hz） 
宽频带地震计 

甚宽频带地震计 

超宽频带地震计 0.1、0.2、0.5、1、2、5、10 
优于±7%（0.1 Hz≤f≤7 Hz） 

优于-35%～15%（7 Hz＜f≤10 Hz） 

E.3  低端截止频率误差和低频端阻尼误差的检查（标定线圈激励法） 

E.3.1 测试设备 

与被检地震计配套使用的地震数据采集器。 

E.3.2 测试方法 

同 7.3.4。 

E.3.3 测试结果判别 

低端截止频率误差和低频端阻尼误差应优于±5%。 
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附录 F 

地表地震计检定证书内页格式 

 

送检单位                                    检定地点               

制造厂                型号规格              出厂编号               

检定项目 

1.外观及功能检查                     测量范围检查                   

2.参考灵敏度误差            % 

3.灵敏度幅频误差 

频率/Hz 速度/(m/s) 灵敏度/[V/(m s-1)] 灵敏度幅频误差/% 

    

    

    

4.幅值线性度            % 

频率/Hz 速度/(m/s) 响应幅值/V 线性偏差/V 

 

   

   

   

5.横向灵敏度比 

频率/Hz 
传感方向灵敏度 

V/(m s-1) 

正交方向灵敏度 

V/(m s-1) 
横向灵敏度比/% 

  
  

  

6.低端截止频率误差           % 

7.低频端阻尼误差           % 

8.噪声 

项目 结果 

短周期噪声 m/s             

长周期噪声谱密度 (m s-2)2/Hz 

附：噪声功率谱密度图。 

 

检定环境条件：温度：           相对湿度：           其他：             

注：地震计各传感方向检定结果应分别列出。  
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附录 G 

地表地震计检定结果通知书内页格式 

 

送检单位                                    检定地点               

制造厂                型号规格              出厂编号               

经检定，该地表地震计具有以下不合格项： 

序号 检定项目 规程指标 实测指标 备注 

     

     

     

 

检定环境条件：温度：           相对湿度：           其他：             

 


