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摘要 对中国数字地震台网记录的宽带数字化地震数据进行了仿真处理，即将记 

录映射成多种传统窄带地震仪(sK．DK一1，DD-2和763等)的记录，并通过与实际记 

录的比较联合解释了模拟记录和仿真数字记录．分析结果证实了仿真技术在数字化 

地震数据处理中的有效性和可行性，从而为仿真技术的进一步应用提供了依据． 
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一 )—  一 ) 

1 引言 

由于新技术的广泛应用，地震观测巳提高到以数字记录为特征的新阶段．数字记录系统动 

态范围大、频带宽、精度高，且易于计算机分析处理，但由于其系统特性与现今大量使用的各种 

传统模拟记录系统的特性不同，因而联合解释它们的记录并充分利用已有的经验就显得很有 

必要，仿真处理正是联系这二者的有效手段．通过仿真生成特定地震仪的记录既满足不同的研 

究需要又加深了对二者的认识，另外，仿真还可生成在我国现在还没有的地震仪的记录 仿真 

处理的优点是：只用一套合适的数字记录可仿真得到多种地震仪的记录，且进行一次仿真处理 

的准备工作量比对实际物理系统进行研究的工作量要小，而且周期短，所需费用少 仿真处理 

可以完成或替代常规地震仪的工作，而且其输出稳定准确，可以利用其高精度的输出开展其它 

方面的研究． 

2 中国数字地震台网简介 

中国数字地震台嗣(简称 CDSN)中台站数据记录频带的地动速度响应特性如图1所示 

各频段采样率短周期(SP)为40点／秒，宽频带(BB)为20点／秒，长周期(LP)为1点／秒0．采 

用短周期DJ．1型地震计和宽频带STS-1型地震计作为传感系统，BB信号由地震计的速度输 

出端引出，LP信号由加速度输出端引出． 

3 仿真处理的原理及应用 

3．1 仿真处理的原理 

本文 1996年 12月24日收到 
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仿真，概括地说，就是对一个实际物理系统的性质进行模仿，又分为物理仿真和计算机仿 

真两种．物理仿真过程是用一个物理模型来模仿实际系统，计算机仿真则是用计算机对实际系 

统进行模仿．即将实际系统的运动规律用数学公式表达出来．它通常是一组微分方程或差分方 
' ‘ 

程．然后用计算机来求解这些方程．由于计算机拄术的发展，计算机仿真越来越多地取代了纯 

物理仿真，计算机仿真的过程可大致分为4个步骤 ： 

(1)写出实际系统的数学模型； 

(2)将数字模型变成能在计算机上运转的仿真模 

型 ； 

(3)编制仿真程序； 

(4)对仿真模型进行修改、校验及分析 

地震数据的仿真处理就是将给定的地震仪记录映 

射成另一个地震仪记录，是地震信号反卷积和正卷积的 

过程，即地震记录经过地震仪的反卷积复原为真实地动 

信号，再经过特定地震仪正卷积得到仿真的特定地震仪 

的记录． 

3．2 仿真处理的应用 

3 2 1 原始数据的选取 
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图1 CDSN台站数据记录频带 

F《 1 Re~rdlng t'requeccy瑚  of 

CDsN station 

在作仿真处理时，要求原始记录系统频带宽，具有稳定明确的传递函数，被仿真的地震仪 

系统传递函数也应明确、稳定．因此，本文选用CDSN系统中北京台的短周期(sP>信道和中周 

期(船)信道作为原始记录，选用该台的基式地震仪(sKl、763型地震仪、DD一2型仪和DK-1型 

仪作为被仿真的地震仪系统．分别对选定的地震事件进行仿真处理．因是同一台站的两种记录 

形式，在比较结果及分析时，可以不考虑震源及路径因素的影响，其差别只受记录系统仪器特 

性的影响． 

3．2 2 传递函数的变换 一 

通常对于具体地震记录系统，已知的只是其在模拟域中的传递函数，要实现计算机仿真， 

首先要将模拟域的传递函数变换为离散域(数字域)中的传递函数 

3．2 2 1 连续域(s域)中地震记录系统传递函数的幅频响应 

对于SP和BB信道，其幅频响应 

． H( )=Ao·／／( —Z )／Ⅱ ～P ) (1) 
r 

其中A0为常数因子，Z 为零点值．P 为极点值0 

基式地震仪(sK)是正向连接的中长周期电流计记录电动式地震仪“J，768仪为反向连接 

的长周期电流计记录电动式地震仪 ，它们的传递函数的幅频响应分别为 

k( )=一V0 

H763( )=一 

2w D ·． 

其中 为静态放大倍数， =． 2 

② 戴恒昌编著 地震观测 CDSN地震数据文件的格式厦使用方法 

(2) 

(3) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第3期 何步林等：中国数字地震台网数字化地震数据的仿真处理 l3 

DD一2型短周期地震仪和DK—l型地震仪是电子放大笔绘记录电动式地震仪 J，其传递函 

数的幅频响应 

H( )= V ·V -Vo - 。· · (4) 

式中v 。( )，V ( )和 Vo ( )分别是地震计、放大器和记录笔的传递函数，其中 

(j)二一S 3／( +2 sD。-s+ )， 

t
( )=∞2 ，I( +2∞ Df·S+ 2)， 

(S)= (d0+al s+a2s +a3s )／(i+ lj+l62S +b3S )． 

以上几种常规地震仪中，只有电流计记录地震仪的运动方程比较明确，因而可得到较精确 

的传递函数，对电子放大笔绘记录仪，尤其是其中的放大器部分的表达式仅仅是根据实测的幅 

频和相频响应数据(曲线)拟合而成，且不是唯一准确的形式． 

上面备式中，令 s=j“，，则可得到连续域(s域)中地震记录系统的幅频响应曲线． 

3．2 2．2 离散域(z域)中地震记录系统传递函数的幅频响应 

首先计算从连续域到离散域的变换，然后计算在离散域中的幅频响应．从连续域到离散域 

可采用双线性变换法 5 ，它是由系统频率晌应设计数字滤渡器的最佳方法．使用变换法的条 

件是离散域频率响应和模拟域频率响应一致． 

双线性变换的公式为： 

=  (z一1)／(z+1) 一 (5) 

相应的频率变换公式为： 

=  

2 tg(! ) 或 =丁· ／tg(丁· ／丁d) (6) 

式中 ， 是模拟域中的角频率和周期； d， 是数字域中的角频率和周期． 

双线性变换不产生频率重叠现象，但引人了一个非线性频率畸变，即双线性变换把在无限 

区间内的模拟滤波器的频率响应映射到数字滤渡器中，是从直流到 的有限段，且f0= 

fJ2，( 为采样频率)，但对常用的几种地震仪(sK，763，DD-2，DK一1等)是频率范围有限的滤 

渡器，且CDSN的采样率 是仪器最大频率 厂m 的两倍，因此，在记录仪的主频段内将得到最 

佳的双线性变换效果，不同的只是高频部分(即在高频部分产生频率畸变)双线性变换的另一 

优点是，可以在未变换之前先将原型模拟传递函数进行分解，既可降低高阶系统变换的复杂计 

算又可减小选代误差．对于一般的系统．其传递函数可分解为下面形式的多项式的乘积： 

H( )= Ho(S)-H1(S)-H2(S)-H3( )-H4( ) (7) 

相应地 H( )=H0( )-H1(z)-H2(z)-H3(z)-H4(z) (8) 

其中 H (s)=V·s” 

H1(s)= 等 H2(s)= 而 - 

H3(s)= 嘶)= 舞 
相应地 H0(z)=u( __ ) 

=  
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GJ(i)(z+ 0) 

z+G2(i) H4( 器 
根据(7)式和(8)式可计算出在离散域中系统的传递函数 H(z)，又 

： ：∞s(n )+ sin(n ) (9) 

将(9)式代人(8)式可得到在离散域(z域)中系统的幅频响应． 

3．2．3 差分方程的分解及仿真的实现 

考虑到计算机有限字长效应及积累误差的影响，可将整个系统的差分方程分解为二阶和 

(或)一阶形式的乘积，即相当于级联形式实现差分方程．因为量化误差对于级联形式的影响要 

比直接形式小得多 

对一个系统，设输人为 X(t)，输出为 Y(t)， 

则 连续域内 时域 Y(t)：X(t)*h(f) 

频域 y( )：x( )-H( ) 

其中h(t)是系统的时间函数．H( )是其传递函数； 

离散域内 时域 Y(h)：X( )*h(n) 

频域 y(z)：x(z)·H(z) 

在离散域中，可用差分方程实现z域中的表达式，即： 

时移性 y(z)、z }Y(n—k) (10) 

当求出仿真系统在离散域中的传递函数H(z)后，将其分解为低阶(二阶和／或一阶)的级 

联形式，并利用(10)式实现差分处理，即 

H(z)= ： ／4o(z)’H1( ／42( ·／43( ’H4 ) (1 

对二阶形式有 

： 譬2：2 b b (z) + lz+ 2 一 
由(10)式可知 

+l( )： 00 (n)+a1 ( 一1)+a2 ( 一2)一 

一 bl +1( —1)一62 +1(n一2) (13) 

对一阶形式有 

：  C ⋯  (
z) 一 z 1 

由(10)式得 

+l(n)：d0 ( )+dl (n—1)一C1 +1(n—1) (15) 

由差分方程的分解可知，y( )／x(z)总可以表示(12)式和(14)式的形式，即 Y(n)／x( ) 

总可以表示(13)式和(15)式的差分形式，利用递推关系可由X(n)计算出 Y( )，即由仿真系 

统的数字输入序列得到仿真系统的数字输出序列，实现仿真处理 

3．2．4 仿真处理结果 ’ 

为了能直观地比较台站原始模拟记录波形与仿真处理所得到的波形，选取了几个较远的 

强地震作为样本，具体参数见表 1． 

为减小CDSN系统及外界因素产生的高频成分干扰．保证变换的有效性．可对原始数据 

进行低通滤波预处理．构造一个6阶巴特沃斯低通滤波器，截止频率取5．0 Hz．即 
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H( )= ／[(s P1)( P2)⋯( P6)] 

式中 =季tg( -F-了1)，F为截止频率．了1为采样间隔 
表 1 地震事件目录{选自北京台的记录结果 

注 ：(1 表 中的震 中匝是指帽对 北京古的距爵 ． 

(2)表中仅列出已处理的部分地震事件目录 

对北京台记录的上述三次地震的数据进行了仿真处理，其仿真波形、原始模拟记录波形及 

CDSN记录波形如图2～图5所示 限于篇幅本文仅给出部分处理结果． 

比较台站原始模拟记录波形和仿真生成的波形及CDSN的数字记录波形可知： 

(1)对SK型、DK一1型地震仪．仿真生成的波形与台站愿始模拟记录波形在周期和振幅上 

几乎完全一致，而CDSN数字记录的回放波形与台站原始模拟记录波形之间相差较大．CDSN 

的记录含有更高的频谱成分，即含有更丰富的地震信息．这是因为其记录频带较宽的缘故． 

(2)对DD一2型地震仪，其仿真生成的波形与台站原始模拟记录波形在周期和振幅上也几 

乎一致，但有个别部位略有不同．考虑到频带分布，进行仿真处理时选择了SP信道记录． 

(3)对 763型地震仪，其仿真生成的波 

形与台站原始模拟记录波形周期分布一致， 

仅在振幅比例上略有差别，可能是常数因子 

的误差造成的．进行仿真处理时．选择了BB 

信道记录．而不是LP信道记录．这是考虑到 

对具体的地震，在发震初期的一段时间内，长 

周期波还未到达．主要成分是中长周期渡．当 

选取的时间段较长，即出现了长周期波时，进 

行仿真处理时必须联合考虑 BB和LP信道 

的记录． 

4 讨论 

(1)由于台站原始模拟记录图不完整， 

不能对一个地震的数字记录做所有窄带地震 

仪的仿真处理．但仅从所得的处理结果看，完 

全可以用一套宽带数字化记录仿真出各种不 

同频段窄带地震仪的记录． 

(2)相对于模拟记录，数字化记录精度 

高，易于处理，且可以克服模拟系统中由于仪 

器本身性能影响造成的各种误差，如线条宽 

度造成的测量误差．滚筒转速不均造成的周 

图2 No．2地震的仿真sK投的结果 

Fig．2 Simulation res~k by SK for the second 

~rthqmke． 

(a)原始BB记录渡 ； (b)原始 SK仪记录波形 

(c)仿真 SK仪记录波形 
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图3 No 2地震的仿真DK．1仪的结果 
-3 Simulation result bv DK一1 for the second earthquake． 

(a)原始 BB记录波形 (b)原始DK一1仪记录渡形； (c)仿真 DK．1仪记录波形 

图4 No．3地震的仿真 DD一2仪的结果 

F 4 Simulation r~ult by DD-2 for the third~rthquake 

(a)原始 sP记录波形 (b)原始DD-2仪记录波形； (c)仿真DD．2仪记录波形 

期误差，记录笔造成的记录弧线误差及零线误差等 

‘(3)从更细微的比较看，SK和763仪的仿真记录的一致性比DD一2和DK—l仪仿真记录 

的要好．这是因为SK和763型仪是电流计记录地震仪，其系统的传递函数可精确地表达出 

来，因而能更准确地反映系统的响应特性，而DD-2、DK一1型仪属于电子放大式地震仪，其中 

电子部分的传递函数只是根据实测数据拟台而得，不准确且不唯一，因而影响了仿真结果． 

(4)在进行精确的仿真研究中，必须考虑仿真仪、被仿真仪和研究信号的频率覆盖关系， 

即研究信号的主频段应落在被仿真仪的主频段内，而被仿真仪的主频段要落在原始记录仪的 

主频段内． 
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图 5 No．1地震的仿真763仪的结果 

Fig．5 SimuLation r~ult by 763 for the 6r e h口uake 

(a)原始髓 记录波形； fb)原始76倪记录波形； 

(c)仿真763仪记录波形 

总之，地震数据的仿真处理是完全合理 

可行的，相对模拟记录而言，其结果具有更高 

的精度，更重要的是可用一套宽带数字记录 

系统代替多种窄带模拟记录系统，仿真处理 

是联系数字记录和传统模拟记录的有效手 

段，还可利用其高质量的输出进行其它地震 

学方面的研究 

本工作得到了国家地震局数据 中 赵仲 

和老师的悉 指导和帮助，在此表示衷l心的 

感谢． 
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THE S肼 ULATION PROCES$1NG OF CDSN DIGITAL SEISMJC DATA 
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Abstract 

In this paper，the simulation processing of CDSN digitaI seismic data is introduced The CD— 

SN digital recordings Rre converted into many narrow—band recording  modes such as SK，DK一1， 

DD-2，763，etc． The analogous and digital recordings are interpreted by comparing converted 

recording s with original recordings The resu|t shows that the simulation processing is effective 

and useful in the digital seismic data processing 

Key words： Numerical simulation，Differential method， Seismic data，Digital seismic 

network 
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