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地 电方法测量的物理量实际上是一个直流 电压 ( 供电电流也是通过标准电阻转换成电压

福 甚至不能正常工作
。

7 3年昆明地震大队
、

74 年兰州地震大队先后都试制成数字式的地电仪
。

并在77 年 1 月
`

由国家地震局 鉴定通过
。

76 年底兰州地震研究所和上海电表厂协作试制能供固

定台站和传输台网使用的地电专用仪器一P 2 40 型数字地电仪
,

后来考虑到固定台站使用的地

电仪不需要串行码输出信息
,

为此又引伸出仅有并行代码输出信息的 P Z 40 一 1 型 数 字地电

仪
。

该仪器于 79 年底通过鉴定
,

80 年小批量投产
。

P孙。型数字地电仪采用双积分原理实现模数转换
,

业采用浮地屏蔽技术
,

所以具有较好

的抗千扰性能 ; 另外仪器采用集成运算放大器和 C一M O S中规模集成电路因而仪释的 功 耗
较小

,

可靠性较好
。

二
、

主要技术指标
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数字表部分的精度和稳定性
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( 1 )在20 ℃ 土 2 ℃的恒温室内通电预热

见表 ( 1 )

1 小时
,
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小时内的主要技术性能
呱
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( 2 )在环境温度为

要技术性能见表 ( 2 )

一 1 5℃~ + 45 ℃的条件下
,

`

开机预热约 i0 分种
,

’

调零后
,

在 30 天内主

表 2
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显 示 内 容

:

( 1 )工 作 时 间 ( 小时数 )
、

0 一 2 3
、

( 2 )被 测数 据 序号 1 ~ 9

( 3 )被 测 电压 的极 性
、

数 据 和 小 数 点

。 、 ’
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1 20 d b

。
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方 式

:

P Z 40 型可单独作为数字 电压表使用
。

冲 作 用 下 定 时 测 量 或 手 动 测 量

。
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.
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( 2 )串行码
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数 字 地 电 仪 实 质 上 为 二 台 可 由 外 信 号 控 制 启 动 暇 按一 定 程 序 工 作
.

的

字 电

压

表 衬

( 原 理方框图见图 1 ) :
一
卜 ,

一 _
,

·
、

:

` ·

几 工 作 程 序 为

,

自 动 直你数
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卜

一

仲
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图
1 P Z 4 O工 作 原 理 图

垦
.

了

、 、
- ` 一

、 ’

冲 作 用 下
( 一般为 一 小 时 一

次 ) 仪器启动 , 予热约 7 一 10

分钟、 测 量 第 一 道 的 自然 电 位

, 第一道 A
、

B极 供 电 , 稳定

3 ~ 10 秒 ( 按实际情况连续可

调 ) , 测第一道的人工电位 、

卒 即 测 量 供 电 电 流 ” 停 止 供 电

, 等待 20 秒左右 , 按上述程序

测第二道” 等 待 20 秒左右、 按

上 述 程 序 测 第 三 道 , 关机
。

程 序 部 分 ( 包括采样顺序

控制和系统控制两部分 ) 均由

C
一
M O S集 成 逻辑 电路 组 成

。

采 样 顺 序 控 制 由 计 数 器

、

译 码

器

、

驱 动 器 组 成

。

控 制 采 样 顺

序 的 节 拍 脉 冲

.

由 数 字 表 部 份 的

带

界
样

周
期 脉

冲
啼

频
而

成

。

计 数 器 在
热

器 启
动

、

予
热 后 开 始 工 作

,

按 所
缄

的 工 作 时 序 将 计 数 器

的 二 些 状 态 译 出 业 驱 动 相 应 的 继

畔

再 作 补 达 到 在
不

同 测 量 道 上
侧

量 的 目 的

。

系 统
搀

制 部 分

由 门 控 双 稳
,

.

矛
热

延 时 单 稳

、
_

启
动

冬

及
稗

、 1

电

、
` - - ·

、

流 换 向 双 稳 等 部 分 组 成

、

使 机 器 能
在

外 脉 冲

作 用 下 启 动 工 作

。 `

数 字
电 压

表 部 分 采 用 双
积

分
型

。 、
一

它 的 简

化 方 框 图 见 图
2

。

丫

由 于
积

分 器 的 输 入 阻
杭 龚 低 而

具
要 求 被

积 分 的 信
号 源 内 阻 很 小

。

闰
此 不 能 满 足 一 般

测 量 需 要

,

为 此 在 输 入 信 号 与
积 分 器 之 间

增

加 前 置 放 大 器

`
、

前 放 的

作
用 就

在 于 它 有 很 高

·

的 输 入 阻 抗

、

极 低 的 零 输 入 电 流 和 极 低 的 输

圃圃圃圃
确确确

闷闷女女女女 创 {{{{{{{

一

图 Z A / D 转换器 简 化方 框 图
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出 阻 抗 奋 这 样 既 满 足 了积 分 器 的 要 求
,

.

也

满 足

了 输 入

信

号

的 要

求

了 它

的 另 ` 作 用 是 将 输 入 电 气

压 归 一 化
,

即 将 不 同 量 程 上 的 分 辨 率 归 一 为 同 一 个 积 分 灵 敏 度

。

输 入 电 压 经 过 前 置 放 大 器 放

女 后 从 R
,

和 R
`

的 交 点 处 输 出 公
放 天 器 的

输
出 电 压

一
’

一

卜

“ :
·

丫
一

扮

, `

:
`

’

。
、

。 ’

一

,

尸 》

V ^ o = K
·

V ,
R

,
+ R

。

入
=

.

一

~

乍 厂
一一 一 二 一

.

氏
丈

R
厂 公

卜
{

R 。 + R 矛

积 分器
、

鉴 零 器 和 相 应 的 控 制

、

计 数 电 路 是 将 积 分 器 的 输 入 电 压 变 成 数 字

。

它 的 原 理 是

在 控 制 电 路 的 作 用 下 积 分 器 在
t = 。 时 刻 开 李台附 被 测 龟 压 v A 。

进 行 积 分 ( t 二 。 时 积 分 器 输 出

为 O ) 同时打开计数 门
,

时 钟 脉 冲 进 入 计 数 器

,

进 行 计 数

。

当 计 数 器 计 到 一 个 予 定 的 数
N :

时

,

积 分 器 的 输 入 转 到 一
个

和 v A

d极性相友的塞准龟压 c v
沁 上 并对 孩

,

电 压 进
行

积
分
、 此 时 计

数 器 从 头 开 始 计 数
。

当 积 分 器 的 输 出 达 到 零 时 由 检 零 器 送
出 信 号 梦

.

计
数

器 停
止

计

巍

。

此 时 计

数 器 所 计 的 数 为
N Z `

积 分 器 的 输 出 波 形 见 图 3
。

’

一

从 图 中 可
以

看 出

:

礴

积 分 田 输 出 电 压 V , 。

I
`
v A O

d t +

I
T ` ’

v ! d , 二
,

。

T , `
’

「犷于丁 2

图
3 积 分 器 的 输 出 波 形 图

如 果 V * 。
是 直 流 电 压

,

则 有
V * 。 T ; = 一 V : T :

如 果 时 钟 脉 冲 的 周 期 为 T
,

则 有
T

; = N
,
T

,
T

: =

N
Z
T

又 由于 V * 。 = K V ,

所 以 有 K V ;
·

N
:
T = 一 V , N : T 碑

V
, 1

V ; 二 一 万石
一

.

下
声 一 .

到
,

上、 I 上、

_
二

、 , _ , , ,
二 _ ,

一 ~
、 f’ , 、

,
` ,

二

,

一

, , 、 , _ ,

_
, 、

V
,

囚 为
剑

` 、 ” ’ 、

人
郁 足

回
足 数

,

道
兰
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” ` 、

到 ` 、
人 叫

便

贰

1
, _

~
. 、 ,

.

, 、 , , _

’

了

.

在 呆 一 毕
1豆 灭如 m v /

字 ) 下 为 1
一
( m v

/字 )
,

则 被 显 示 出 来 的 数 字
N

Z

即 代 表 了 V `
的 大 小

。
V ,

/ N
:
为 积 分 器 的 积

分 灵 敏 度

,

资

V
, _ _ ` , , 几 、 .

, , . , 、 。 _

一

不

即
为

仪 命
田

分
拚 华

。
本 仪 器 中

V , 二 6 V
,

N
: = 12 0 00 所 以积 分 灵 敏度

为 。
.

s m v /字
。

分 辨 率 随 不 同 的 量 程 分 别 为 10 林V
、

0
.

l m V
、

1 m V
。

·

因
为

N Z
反 映 的 是 输 入 电 压 v i

在 T :

时 间 内 的 积 分 均 植

,
`

所 以 周
期

等
于

T ,
或 比

、

T
,

小 整 数

倍 的 正 弦 电 压 加 在 积
分

器 输 入 端 时

,

只 要 不 超 过 积 分 器 的 线 性 区

,

那
饭

在
T :

时 刻 内 该 电 压 的

积 分 输 出 为 零

。

为 此 选 择
T : ( “ N : T ) 为 工频 电压 周期 20 m s

的 整 数 倍

,

就 可 以
达 到 对 工 频

千 扰 的 抑 制

。

本 仪 器 选
T

: ! 1 20 m s ,

时 钟 频 率 为
1 00 K c

。 ·
.

·

一

一

译

·

四

、

主 要 技 术 措 施

1
.

由
于

地

。

电
测 量 的 输 入 信 号 是 通 过 很 长 的 引

线
接 地 的

。 `

因 此 测 量 中 存 在 着
强

烈 的 串 模 和

共 模 干 扰

,

这 种 干 扰 有 交 流 的 也 有 直 流
的

。

所 以 仪 器 必
领

有 较 强
的

抗 串 模

、

共 模 午

`

扰 的 能

力

。

本 仪 器 采 取 的 措 施 如 下

:
`

匕 -

一

’ `

(1 )A / D 转换器 采用 双 积分 型
。

为 了

解

:
严 格 等 于 工 频 干 扰 电 压

周 期 的 整

一

数 倍

,

时 钟

」

以
火

脉 冲 发 生 器 采 用
晶

体

振

荡 器 其 稳 定 性 达
10 一以上

。
`

.

气

。 · 。

一

丫 一 。

丫

一
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。
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积 分器
、

鉴 零 器 和 相 应 的 控 制

、

计 数 电 路 是 将 积 分 器 的 输 入 电 压 变 成 数 字

。

它 的 原 理 是

在 控 制 电 路 的 作 用 下 积 分 器 在
t = 。 时 刻 开 李台附 被 测 龟 压 v A 。

进 行 积 分 ( t 二 。 时 积 分 器 输 出

为 O ) 同时打开计数 门
,

时 钟 脉 冲 进 入 计 数 器

,

进 行 计 数

。

当 计 数 器 计 到 一 个 予 定 的 数
N :

时

,

积 分 器 的 输 入 转 到 一
个

和 v A

d极性相友的塞准龟压 c v
沁 上 并对 孩

,

电 压 进
行

积
分
、 此 时 计

数 器 从 头 开 始 计 数
。

当 积 分 器 的 输 出 达 到 零 时 由 检 零 器 送
出 信 号 梦

.

计
数

器 停
止

计

巍

。

此 时 计

数 器 所 计 的 数 为
N Z `

积 分 器 的 输 出 波 形 见 图 3
。

’

一

从 图 中 可
以

看 出

:

礴

积 分 田 输 出 电 压 V , 。

I
`
v A O

d t +

I
T ` ’

v ! d , 二
,

。

T , `
’

「犷于丁 2

图
3 积 分 器 的 输 出 波 形 图

如 果 V * 。
是 直 流 电 压

,

则 有
V * 。 T ; = 一 V : T :

如 果 时 钟 脉 冲 的 周 期 为 T
,

则 有
T

; = N
,
T

,
T

: =

N
Z
T

又 由于 V * 。 = K V ,

所 以 有 K V ;
·

N
:
T = 一 V , N : T 碑

V
, 1

V ; 二 一 万石
一

.

下
声 一 .

到
,

上、 I 上、

_
二

、 , _ , , ,
二 _ ,

一 ~
、 f’ , 、

,
` ,

二

,

一

, , 、 , _ ,

_
, 、

V
,

囚 为
剑

` 、 ” ’ 、

人
郁 足

回
足 数

,

道
兰

远 取
” ` 、

到 ` 、
人 叫

便

贰

1
, _

~
. 、 ,

.

, 、 , , _

’

了

.

在 呆 一 毕
1豆 灭如 m v /

字 ) 下 为 1
一
( m v

/字 )
,

则 被 显 示 出 来 的 数 字
N

Z

即 代 表 了 V `
的 大 小

。
V ,

/ N
:
为 积 分 器 的 积

分 灵 敏 度

,

资

V
, _ _ ` , , 几 、 .

, , . , 、 。 _

一

不

即
为

仪 命
田

分
拚 华

。
本 仪 器 中

V , 二 6 V
,

N
: = 12 0 00 所 以积 分 灵 敏度

为 。
.

s m v /字
。

分 辨 率 随 不 同 的 量 程 分 别 为 10 林V
、

0
.

l m V
、

1 m V
。

·

因
为

N Z
反 映 的 是 输 入 电 压 v i

在 T :

时 间 内 的 积 分 均 植

,
`

所 以 周
期

等
于

T ,
或 比

、

T
,

小 整 数

倍 的 正 弦 电 压 加 在 积
分

器 输 入 端 时

,

只 要 不 超 过 积 分 器 的 线 性 区

,

那
饭

在
T :

时 刻 内 该 电 压 的

积 分 输 出 为 零

。

为 此 选 择
T : ( “ N : T ) 为 工频 电压 周期 20 m s

的 整 数 倍

,

就 可 以
达 到 对 工 频

千 扰 的 抑 制

。

本 仪 器 选
T

: ! 1 20 m s ,

时 钟 频 率 为
1 00 K c

。 ·
.

·

一

一

译

·

四

、

主 要 技 术 措 施

1
.

由
于

地

。

电
测 量 的 输 入 信 号 是 通 过 很 长 的 引

线
接 地 的

。 `

因 此 测 量 中 存 在 着
强

烈 的 串 模 和

共 模 干 扰

,

这 种 干 扰 有 交 流 的 也 有 直 流
的

。

所 以 仪 器 必
领

有 较 强
的

抗 串 模

、

共 模 午

`

扰 的 能

力

。

本 仪 器 采 取 的 措 施 如 下

:
`

匕 -

一

’ `

(1 )A / D 转换器 采用 双 积分 型
。

为 了

解

:
严 格 等 于 工 频 干 扰 电 压

周 期 的 整

一

数 倍

,

时 钟

」

以
火

脉 冲 发 生 器 采 用
晶

体

振

荡 器 其 稳 定 性 达
10 一以上

。
`

.

气

。 · 。

一

丫 一 。

丫

一
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` ’ 卜
.

一

’ 「

;
一

卜
·

_

;
’ 、

一

` .
一

气

一

’

牛 犷

\ 一 ` _

权

袂

分
田

翩

电
压

v , “

来 校 正

好 电 压

瓤
电 压 似

{
几̀
务

读数。
2

砚
置
ù

偏

,

图

“ 零 区 非
缉 件

示 意
周

从 图 6 中 可 看 出
,
调 节 后 的 实 际 偏 置 比 20 字偏置小

。

调 节 后 的 T主尹比原 来 的 T三小
。 ’

但 在

N ,
中 仍 减 去 了 一 个 固 定 数

一

( i’0 )
\

,

也 就 是 使 图 六 中 的 直 线 :向左移
,
这 样 非 线 性 就

·

得
到 校

正

。
一

,

二

` -

一

-
」 」 ’

一

- -

一 一

-
-

’

积 分 器 在 工 作
休

止 期 的 零
漂

自

,

己
记 忆 以 达 到 长 期 零 点 稳 定

,
、

积
分 器 的 输 入 采 用

结
型 场 效

应 管
既

可 提 高
开 环

增 益
又 可

减 小 输 入
电

流

、 ,。 ,

卫 几 几 叮 UU I几引
_

。。 。 。
丁 七 门 J 几犷 t

_

J一

碗 。。 ,
J J日 L』』`

几』
_

几

_

几

` : 。洲 ,
一 J 匕业二肛」一

图 7 系 统 寄 存 指 令 示 意 图

缘
,

,

这 就 保 证 了 积 分 放 大 器 的 输 人 有 根 好 的 虚 零 点

,

积 分 器 印 刷 板 精 心 布 线

, `

保 证 积 分 输 入 点 对 外 高 绝

业 极 力 避 免 比 较 器 部 分 的 天 电 流 对 小 信 号 部 分 的

影 响

。

一

,
、

-
,

~ 二

`

4
.

由 于 供 传 输 用 的 串 行
码

寄
存

器
每 次

只
能 寄 存

一
次

数 据

,

所 以 必 须 保 证 这 一 次 数 据 可 靠 地 寄 存

。

为 此 采 样

顺 序 控 制 部 分 的 节 拍 脉 钟 由 模 数 转 换 器 中 来 样
周 期 脉 冲

分 频 而 得

,

这 就 保 证 了 顺 序 控 制 器 的 一 拍 中 使 仪 器 采 样

两 次

,

取 后 一 次 寄 存

。

避 免 了 由 于 继 电 器 吸 含 时 间

、

仪

替

器 的 响 应 速 度 等 因 索 引 起 的 测 量 误 差

。

( 见 图
、

孚

所
示

、

)

五
、

仪 器 的 测 试 和 使 用 情 况

` 一
’ 、

一
、 、

1
.

测 试 情 况

:
79 年底在上海电表厂对三百正样作了例行试验

。
.

试

验 结

果

表

明 各 项 指 标 均

超 过

了

原 定 指 标

。 、

现 以

·

1 #

机

、

功 in ,档 为例列表 ( 4 )
。

-
· 一 、 “ 二

·

本 仪 器
于 79 年 4 月 与 8 0年 5 月 曾 与 P C M前 兆遥 测仪进 行 传输 接 口试 验

。

工 作 正 常

,

结

果 良 好

。
、 、 . ’

一

卜

` 1

2
.

使 用 情 况

:
于

一 ’
1

.

厂

_
-

本
仪

器 的
初

样
子

1:97 9年 元 月
一
1 5 日一 2 月

一
2 3 日先 后在 兰 州 观 象 台 和 云 南 通 海 台 进 行 台 站 对

比 观 测 试 验
。

后
又

于
19 7 9

年
5
万

1 1日 ~ 9 月 初 在 兰 州 观 象 台 进 行 长 期 连 续 对 比 观 测 试 验
。

在

四 个 多 月 观 测 期
间 因 P z 4。型 故 障 停 机 只 有 两 次 (

`

一
次 是 雷

雨 之
后

、 : 一 次是
,

人 为 损
坏

)
。

.

保

证

了

长

时 间

稳 定

屯

可

靠

地

自 动 观 测

。

观 测 数 据 的 日 均 值 均 方 根 误 差 小 于 .0 5 %
。
一

观 测

一

对 比

一

曲

线 见 图 8
。

·
·

一

’ 、 ’ · -

一

“
卜 “ 一 ”

`

丫

,

从 兰 州 观 象 台 的 对 比 曲 线 上 可
看

出 P乞40 型 自动观测的 日均值跳动以及 每 小 时观 侧值 的

像

跳动都比人工观厕的大
。

其 原 因 可
归 纳

为 以 下 三 点

:

一

(1
」

)人 工观 测存在 人 为 的取 舍
。

·
` , · `

一

夭

( 2) 人工观测每次每道读五个数再取平均值
。 i

而 自 动 观 钡
悔 次 每 道 只 取 片 个 数

;
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( 3 )自然电位比人工电位大 1 ~ 2 个 数 量 级 以 及 三 个 道 的 读 数 也 相 差 一 个 数 量 级
。

因 此

自 动 观 测 用 同 一 档 量 程 测 量 各 道 和 各 数 时 末 位 数 的 跳 动 在 测 量 值 中 占 的 百 分 比 就 相 对 增 大

了

。
’

`

:
-

一

. ,
1

一

从 通 海 台 的 对
比

曲 线 上 看 到 结 果 恰 恰
与

兰
州

观
象 台 的 对

比
结 果

担

反
件

其 原
因

如 下

:

( 1 )人工电位 与 自然 电位在同一数量级上
,

而 且 人 工 电 位 大 于 自 然 电 位

,

因 此
P Z40 型

可以用同一档量程的满量程进行测量
。

( 2 )人 工观 测每 次 每道 也是 只诊 一个 数
,

而 且
D D C

一
Z A只熊读三位数

。

比 自 动
观

测 少

一 位 数

。 , :

P Z 40 型 数 字地 电仪在兰州观象 台长期对比观 测试验结束后 紧仍继续对比观测了山段时

间
,

后 于 ; 。8。年 才 月 开 始 正 式 使 用 该 仪 器 进 行 观 测
。

至 今 已 有 一

牵
多

时
间

,

在 这 一

年

多 中

P 4Z O型 本 机 未 出 现 任 何 故 障
。

实 践 证 明 该 仪 器 工 作 稳 定

,

可 靠 性 良 好

。

技

六

、

存 在 的 问 题 和 今 后 设 想

从 目 前 P Z 40 型使用的情况来看尚存在 以下二个 问题
。

1
.

P Z 40 型的输入端没 有直流补偿

装置
。

因 此 不 能 象
D D C

一Z A 那样 在 测人工 电位差 之前 将 自然 电位 补偿 掉
。

这 样 在 一 些 直 流

自 然 电 场 比 较 大 的 地 方 限 制 了 仪 器 使 用 的 灵 敏 度

。 2
.

P Z 40 型每次测 量 只 有 一组数据
。

由 于

自 然 电 场 的 影 响 使 单 次 测 量 的 精 度 不
够 高 ( 目前使用的都是 日均值 )

。

我 们 认 为
P Z 40 型用于地电测量 中

,

自 然 电 位 是 影 响 测 量 精 度 的 主 要 原 因

。

在 目 前 这 种

四 极 对 称 测 量 方 式 中 仪 器 是 无 法 随 时 踉 踪

、

补 偿 自 然 电 位 的

。

只 有 改 变 测 量 方 式 如 加 补 偿

道

、

用 不 对 称 布 极 补 偿 等

。

用 多 次 测 量 平 均 也 可 消 除 自 然 电 位 的 影 响

。

将
P Z 40 型 改为多次

测量是很容易的
,

但 大 量 的 数 据 使 处 理 很 费 时 间

,

因 此 给
P Z 40 型配上经过改装的小计算器

( 价格不 高
、

而 且 可 省 掉 目 前 使 用 的 数 字 打 印 机 ) 可 以解决 上 述 存在 问题
。

我 们 认 为 研 制 带 微 处 理 器
的

飞

新 型 数 字 地 电 仪

、

不 仅 可 以 提 高 单 机 的 精 度

,

而 且 可 以 对 测

量 结 果 进 行 各 种 运 算

、

判 别

、

从 而 可 以 大 大 提 高 观 测 精 度 和 仪 器 的 功 能
`

参 加 本 仪 器 研 制 的 还 有 上 海 电 表 厂 的 蒋 知 之
、

江 美 娥 等 同 志

。

在 仪 器 的 初 样

、

正 样 试 记

过 程 中 得 到 兰 州 观 象 台

、

通 海 地 震 台 同 志 的 大 力 协 助

。
一

在 此 仅 表 感 谢

。

( 本文 1 9 8 1年 1 2月 1 9 日收 到 )
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