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前    言 

 

本文件按照 GB/T 1.1－2020 《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件由中国地震局地震预测研究所提出。 

本文件由中国地震学会归口。 

本文件主要起草单位：中国地震局地震预测研究所、中国地质大学（武汉）、中国地质大学（北京）、

哈尔滨工程大学、上海交通大学、北京航空航天大学、中国地震台网中心。 

本文件的主要起草人：高尚华、胡祥云、付广裕、刘志海、席继楼、刘庆文、杨远洪、李正媛、薛

兵、陈会忠、金威、金红林、黄倩、孙盼盼。 
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引     言 

 

    近年来，随着光纤传感技术的迅速发展，开发了一系列高精度的面向地震监测与应用的光纤地震观

测仪器。国家重点研发项目《高精度地球物理观测设备研制》的最新成果之一，基于光纤光栅的多参量

光纤地震观测仪器，以其较高的分辨力和观测精度，较大的动态范围和工作频带，以及较快的响应速度，

可以实现对洞体应变和温度的同时测量，具备了一定的先进性和适用性。 

为了检测和评估多参量光纤地震观测仪器的主要技术指标，进一步促进这类最新研究成果的实用

化研究与应用，从我国地震系统监测预报工作的实际需求出发，在进行系统研究、广泛调研和野外对比

观测试验的基础上，制定了本规范。 
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多参量光纤地震观测仪器检测技术规范 

1 范围 

本文件规定了多参量光纤地震观测仪器的性能指标要求及测试方法。 

本文件适用于多参量光纤地震观测仪器的检测、评估和入网使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是标注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本

文件。凡是不标注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 19531.3－2004 地震台站观测环境技术要求 第3部分：地壳形变观测 

GB 4706.1－2005 家用和类似用途电器的安全 第1部分：通用要求 

GB/T 6587－2012  电子测量仪器通用规范 

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 31.2－2008 地震观测仪器进网技术要求 地壳形变观测仪 第2部分：应变仪 

DB/T 8.1－2003 地震台站建设规范 地形变台站 第1部分：洞室地倾斜和地应变台站 

3 术语和定义 

部分术语和定义参照标准GB/T 13983－1992、GJB 2426A－2015、JJF 1001－2011和JJF 1007－

2007。 

3.1  

光纤光栅应变传感器 optical fiber grating strain sensor 

利用光纤光栅的敏感性来测量相对变形的传感器。 

3.2 

铂电阻温度计 platinum resistance thermometer 

利用铂的电阻随温度变化的特性测量温度的仪器。 

3.3 

标准铂电阻温度计  standard platinum resistance thermometer 

ITS—90国际温标在温区13.803 3K—660.323℃内作为内插仪器。温度计的电阻丝必须是无应力的退

过火的铂丝制成。其电阻比W(𝑇90)定义为 

W(𝑇90) =
𝑅(𝑇90)

𝑅(273.16K)
 

式中，R是电阻。在ITS-90中应满足W(29.764 6℃) ≥ 1.11807或W(−38.834 4℃) ≤ 0.844 235。 

3.4 

光纤光栅温度传感器  fiber-optical temperature sensor 
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利用光纤布拉格波长随温度变化的特性测量温度的仪器。 

3.5 

分辨力 resolution 

仪器仪表指示装置可有意义地辨别被指示量两邻近值的能力。 

3.6 

测量准确度 measurement accuracy 

被测量的测得值与其真值间的一致程度。 

3.7 

测量带宽 measurement bandwidth 

仪器输入输出频率特性测试中，规定在测得的幅频特性中幅值降低3dB时所对应的频率范围。 

3.8 

测量范围 measuring range 

按规定精（准）确度进行测量的被测量的范围。 

3.9 

复用个数 number of multiplexing 

光纤光栅传感器的解调系统能够同时带载传感探头的个数。 

4 技术要求 

4.1 使用条件 

4.1.1 电源电压：AC198V～242V 或 DC10.5V～15.0V，交流和直流供电应能自动切换。 

4.1.2 工作环境：温度范围 0℃～40℃，日温差应小于 0.02℃，相对湿度应小于 90%。 

4.2 检测项目及性能要求 

4.2.1 光纤应变传感器检测项目及性能指标 

光纤应变传感器的检测项目及性能指标要求见表1。 

                       表1 光纤应变传感器检测项目及性能指标要求 

参数类别 指标要求 备  注 

灵敏度 ≥ 0.1mV/1 × 10−9  

分辨力 优于5 × 10−10  

测量上限 ≥ 5 × 10−6 满度值 

线性度 ≤ 1%  

测量带宽 20 Hz～1 a   

最大允许误差 -9108MPE =  固体潮频段 



T/SSC XX—XXXX 

3 

 

月平均日漂移 ≤ 1 × 10−8/天 
观测环境符合GB/T 15931.3-2004中

4.1的要求 

噪声功率谱密度 ≤ 1 × 10−10𝜀/√𝐻𝑧 取1Hz处的噪声功率谱密度值 

4.2.2 光纤温度传感器检测项目及性能指标 

光纤温度传感器的检测项目及性能指标要求见表2。 

                      表2 光纤温度传感器检测项目及性能指标要求 

参数类别 指标要求 备  注 

分辨力 优于0.0001℃  

测量范围 0℃～100℃  

最大允许误差 ≤0.05℃  

短期漂移 ≤0.001℃/d  

4.2.3 复用个数 

复用个数不少于6个。 

4.2.4 数据吐出率 

每道数据输出率应不低于50次每秒。 

4.2.5 通信接口 

仪器应具备网络接口和串行接口。 

4.2.6 数据存储容量 

数据存储容量应能存储不少于30天的观测结果和观测运行日志。 

4.2.7 时间服务精度 

在无任何校对的情况下，15天之内的系统时钟误差应不大于10秒。 

4.3 功能要求 

4.3.1 测量功能 

4.3.1.1 仪器应能自动测量、存储地应变/温度观测各分量值。 

4.3.1.2 仪器宜将数据准实时传输给数据中心。 

4.3.1.3 可在工作现场手动或通过通信接口远程控制读取仪器内存储的全部地应变/温度测量数据。 

4.3.2 网络通信功能 

宜兼容中国地震局所属地球物理台网通信与控制协议，以及该协议规定的用户认证、参数设置、数

据汇集、设备控制、状态监视和数据显示等功能。 

4.3.3 时钟自动校对功能 

宜通过GNSS接收机和时间网络服务器自动校时，可接收人工指令校时。 
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4.4 安全要求 

4.4.1 电击防护 

电击防护性能应符合国家标准GB 4706.1－2005中规定的I类器具的要求。 

4.4.2 电气强度电压 

仪器的交流电压输入端与机壳之间应能承受1750V（有效值）电压1分钟。 

4.4.3 泄漏电流 

仪器交流变压器的次级对机壳漏电峰值小于3.5mA。 

5 测试方法 

5.1 测试环境 

5.1.1 在实验室测试时，环境温度应在 5℃～30℃，测试过程环境温度变化应小于 0.5℃。 

5.1.2 在台站测试时，应符合 4.1规定的使用条件。 

5.2 测试系统 

   测试系统由解调仪、光纤复用箱、传感光纤光栅和参考光纤光栅四部分组成，如图1所示。 

 

图1 多参量光纤地震观测仪器测试系统连接示意图 

解调仪出射的连续光信号，经过复用箱中的光耦合器和延时光纤，入射至参考光纤光栅和传感光纤

光栅，被光纤光栅反射回的光信号再次经过光纤复用箱返回到解调仪，并被探测与解调。延时光纤使得

解调仪能够同时检测参考光纤光栅和传感光纤光栅的状态变化，其中参考光纤光栅做应变隔离处理，只

对温度有响应；传感光纤光栅处于紧张状态，对温度和应变都有响应。 

手动平移台用于施加预应力，使得传感光纤光栅的谐振峰区落在锁定区内；纳米平移台由驱动器控

制，施加可控位移信号，从而实现指标测试。 

5.3 测试设备 

测试设备及其技术指标应符合下列要求： 

a) 纳米平移台：位移量程应不小于5μm，线性度误差应不大于0.5%，重复定位精度优于0.5%FS； 

b) 手动平移台； 

c) 标准器：一等标准铂电阻温度计；不确定度应不大于±0.05℃； 

d) 精密测温电桥：最小步进值不大于1×10
-4
Ω，相对误差应不超过2×10

-5
； 

e) 恒温水槽：温度范围为5～75℃，工作区域水平温场应不大于0.005℃，温度波动稳定性应优于

0.001℃； 

f) 恒温油槽：测温范围为80～200℃，工作区域水平温场应不大于0.01℃； 
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g) 水三相点瓶（或冰点器）； 

h) 四点开关：标准器专用，寄生电势小于0.4μV； 

i) 恒温箱：温度调节范围-25至125℃。 

5.4 光纤应变传感器指标测试 

5.4.1 灵敏度测试 

宜按照图1所示连接测试系统，并按照如下步骤对光纤应变传感器的灵敏度指标进行测试： 

a) 将光纤应变传感器的传感光纤光栅两端分别固定在手动平移台和纳米平移台上，平移台之间保

持一定间距，调整手动平移台以施加预应力至传感光纤光栅上使其张紧，并确认参考光纤光栅

与传感光纤光栅处于同一环境下； 

b) 在仪器正常工作范围内，选取至少6个幅值作为测试信号幅度，在仪器通频带内选取至少6个频

率作为测试信号频点； 

c) 打开纳米平移台及其控制器，利用纳米平移台产生一组幅值离散、频率固定的位移信号，记录

此时光纤应变传感器的输出，此处测试应包含所有选取的测试信号幅度； 

d) 根据测试结果，以加载在传感光纤光栅上的应变信号幅值为横轴，记录的光纤应变传感器的输

出信号幅值为纵轴，绘制光纤应变传感器的输入输出响应曲线，对其进行线性拟合，拟合直线

的斜率即为该频率下的应变灵敏度； 

e) 改变位移信号的频率，重复步骤c-d)，得到所有测试信号频点下的应变灵敏度； 

f) 取不同频点下测得的应变灵敏度的平均值为实际应变传感器的灵敏度。 

5.4.2 测量上限测试 

宜按照图1所示连接测试系统，并按照如下步骤对光纤应变传感器的测量上限指标进行测试： 

a) 保持光纤应变传感器的传感光纤光栅处于张紧状态，同时尽可能保持实验环境温度稳定，并降

低外部活动对测试设备的干扰； 

b) 利用纳米平移台输入幅度递增的位移信号，记录光纤应变传感器的输出； 

c) 改变位移信号的幅度，重复步骤 b)，直到应变传感器的输出出现失真/饱和； 

d) 根据记录的测量数据，得到光纤应变仪的最大不失真输出。该最大不失真输出对应的应变输入，

即为仪器测量上限（最大可测应变值）𝜀𝑚𝑎𝑥。 

5.4.3 线性度检测 

宜按照图1所示连接测试系统，并按照如下步骤，对光纤应变传感器的线性度指标进行测试，应在

固体潮平缓期往返测一次取平均值为测量结果。 

a) 保持光纤应变传感器的传感光纤光栅处于张紧状态，同时尽可能保持实验环境温度稳定，并降

低外部活动对测试设备的干扰； 

b) 利用纳米平移台输入幅度递增的位移信号，选取从零至满度值（测量上限）均匀分布的11个点，

即按满度值的10%间隔选取测试点，记录光纤应变传感器的输出； 

c) 对每一个测试点，测量次数不少于10次，获得应变传感器输出数据序列{yj, j=1, 2, 3, …, n}，

取{yj}的算术平均值作为测量示值； 

d) 对按步骤b)选取的11个测试点，重复步骤c)，获得各个测试点值x的序列{xi}和测量示值y的序

列{yi}； 
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e) 利用最小二乘法，对测量示值序列{yi}和测试点序列{xi}进行线性拟合，并计算该拟合结果与实

际测量示值{yi}之间的绝对偏差； 

f) 步骤e)计算结果中的绝对偏差的最大值除以满度值，即为该光纤应变传感器的线性度误差。 

5.4.4 分辨力测试 

按照如下方法对光纤应变传感器的分辨力指标进行测试： 

a) 当有标准源时，按照DB/T 21-2007中5.3的规定测试分辨力。测试设备连接图见图1。 

b) 当没有标准源时，可按DB/T 31.2─2008之附录A规定的固体潮推算方法进行测试。 

5.4.5 测量带宽检测 

5.4.5.1 测量带宽的正弦波检测方法 

宜按照图1所示连接测试系统，并按照如下步骤对光纤应变传感器的测量带宽指标进行测试： 

a) 保持光纤应变传感器的传感光纤光栅处于张紧状态，同时尽可能保持实验环境温度稳定，并降

低外部活动对测试设备的干扰； 

b) 待仪器工作稳定后，利用纳米定位平移台输入一组离散频点的等幅正弦位移信号给传感光纤，

该测试信号的幅值宜为满量程的一半，频点宜在测量带宽下限至测量带宽上限2倍的频率范围

内选取不少于10个点； 

c) 记录光纤应变传感器在这些等幅离散频点输入信号下的输出； 

d) 按照附录B规定的方法，对记录数据进行处理，得到仪器的幅度响应曲线，根据该响应曲线得

到光纤应变仪的频带宽度。 

5.4.5.2 测量带宽的阶跃检测方法 

宜按照图1所示连接测试系统，并按照如下步骤对光纤应变传感器的测量带宽指标进行测试： 

a) 保持光纤应变传感器的传感光纤光栅处于张紧状态，同时尽可能保持实验环境温度稳定，并降

低外部活动对测试设备的干扰； 

b) 待仪器工作稳定后，利用纳米平移台控制器输入位移阶跃信号，记录光纤应变传感器的输出数

据; 

c) 按照附录C规定的数据处理方法，通过分析仪器对阶跃信号响应的过渡过程，计算得到仪器测

量带宽。 

 

5.4.6 自噪声测试 

可选择环境温度变化小、周围无振动干扰、场地台基噪声低的观测室进行自噪声测试，测试步骤如

下： 

a) 选择多个传感器或多个光纤光栅传感探头，安装在同一观测室内，安装方向相同（安装方位偏

差角应小于1°），相互紧靠但不接触； 

b) 保持光纤应变传感器的传感光纤光栅处于张紧状态； 

c) 待仪器工作稳定后，记录多个传感器的输出数据，记录时间不少于一周； 

d) 根据仪器的输出数据，通过相关分析法扣除共模的环境噪声，获得仪器的自噪声； 

e) 按照附录D规定的数据处理方法，计算仪器自噪声水平。 

5.4.7漂移和最大允许误差检测 
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可选择环境温度变化小、周围无振动干扰、场地台基噪声低的台站，开展光纤应变传感器的平均日

漂移及最大允许误差指标测试，测试方法和过程参见附录E以及标准DB/T 31.2－2008之规范性附录D。 

5.5 光纤温度传感器指标测试 

5.5.1 测试系统连接 

可在图1所示的测试环境，或者实验室测试环境下，按照图2所示连接测试设备，其中，恒温装置可

以是恒温水槽、恒温油槽、水三相点瓶（或冰点器）、镓熔点炉。 

 
图2 测试设备连接示意图 

5.5.2 最大允许误差和测量范围检测 

宜按照图2所示连接测试系统，并按照如下步骤对光纤温度传感器的最大允许误差和测量范围指标

进行测试。其中，0～75℃范围内的检测在恒温水槽内进行，80～100℃范围的检测在恒温油槽内进行。

标准铂电阻温度计插入恒温槽的深度不应小于250mm，通过标准铂电阻温度计的电流为1mA。被测的温

度传感器全浸入恒温槽，并与标准铂电阻温度计共处同一水平面。 

a) 把标准铂电阻温度计接入测温电桥，将槽温调到预定温度，待温度稳定后，与被测温度传感器

作对比检测。 

b) 以0℃作为基准点，每隔5℃作为一个检测点，共21个检测点。每个检测点测五组数据；从温度

测量范围（0～100℃）的下限向上限方向逐点检测，再从上限向下限逐点重复检测一次。将两

次测量结果填入附录F中的表F.1。 

c) 在同一个检测点上，利用被检温度传感器示值的算术平均值减去标准铂电阻温度计示值的算术

平均值，得到被检温度传感器在此温度点的测量误差。 

d) 重复步骤c)，获得在每个测试点被检温度传感器的测量误差，该测量误差的最大值即为最大允

许误差的测试结果。 

e) 若在所有测试点上测得的最大允许误差均不大于0.05℃，则判定测量范围为0～100℃。 

5.5.3 分辨力检测 

宜按照图2所示连接测试系统，并按照如下步骤对光纤温度传感器的分辨力指标进行测试： 

a) 将标准铂电阻温度计与被测温度计一起放置于恒温水槽中。标准铂电阻温度计插入恒温槽的深

度不应小于250mm，通过标准铂电阻温度计的电流为1mA。被测的温度传感器全浸入恒温槽，并

与标准铂电阻温度计共处同一水平面； 

b) 把标准铂电阻温度计接入测温电桥，将槽温调到预定温度，待温度稳定后，与被测温度传感器

作对比检测，温度测试点可选择30℃； 

c) 在选择的温度点上，使恒温水槽稳定1小时； 
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d) 关闭恒温水槽开关，使恒温水槽温度处于自然变化状态； 

e) 记录标准铂电阻温度计和被测温度计的输出，记录时间不少于30分钟； 

f) 按照步骤g或步骤h，选择记录完整、变化缓慢的一段数据进行分析，优选步骤g； 

g) 标准温度计记录的温度变化值在±0.0001 ℃区间，若同时间段的被检温度计记录温度变化值

在±0.0001 ℃区间，则判定被检温度计的分辨力为0.0001 ℃； 

h) 标准温度计记录的温度值去线性后变化值在±0.0001 ℃区间，若同时间段的被检温度计记录

温度值去线性后变化值在±0.0001 ℃区间，则判定被检温度计的分辨力为0.0001 ℃。 

5.4.7 短期漂移检测 

宜按照图2所示连接测试系统，并按照如下步骤对光纤温度传感器的短期漂移指标进行测试： 

a) 将光纤温度传感器通电预热30分钟，然后把传感器插入水三相点瓶/冰点器/镓熔点炉中，稳定

20min后读取示值记为𝑇0； 

b) 每小时测量一次，记下每次测量值为𝑇𝑖，测量时间不小于24小时； 

c) 计算取𝑇0与每个𝑇𝑖之间的绝对差值，并将最大的绝对差值记为短期漂移值。 

5.5 复用个数 

5.5.1 测试条件 

利用光纤解调系统带载多个传感光纤光栅探头，保持传感光纤光栅阵列在同一环境下运行。当传感

光纤光栅阵列受到同一扰动时，观察每个光纤光栅的响应是否保持一致。 

5.5.2 测试步骤 

宜按照如下步骤对光纤解调系统的复用个数进行测试： 

a) 利用光纤解调系统带载多个传感光纤光栅，此时光纤光栅阵列处于同一运行环境下； 

b) 对光纤光栅阵列施加同一应变/温度信号，记录每个光纤光栅探头的输出； 

c) 根据记录数据，分析光纤光栅传感阵列的输出数据，考察每个通道的输出响应。若输出响应的

相关性达到90%及以上，则认为通道的输出响应一致，根据考察结果得到复用个数。 

5.6 功能检查 

可按表3所示，对多参量光纤地震观测仪器的功能进行检查和测试。 

                                 表3 功能检测记录表 

功   能 
检测结果符合要求否 

（Y/N） 
备     注 

测量的物理量   

数据存储功能   

数据传输功能   

各观测分量读取功能   

工作参数手动设置   

仪器格值校准   

通信功能：接受命令、状态监视等   

显示功能   

时钟自动校对   
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5.7 基本安全试验 

应按照GB 4706.1－2005第13章规定的试验方法进行。 

5.8 环境适应性试验 

应按照GB/T 6587－2012之5.9所示方法进行。 
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附 录 A（资料性） 

光纤应变仪工作原理和应变值的计算方法 

A.1 光纤应变仪工作原理 

传感元件选取具有窄线宽的光纤 Bragg光栅法布里珀罗干涉仪（FBG-FP），其反射光的中心波长𝜆𝐵

是其所受应变𝜀及温度𝑇的线性函数： 

 
∆𝜆𝐵

𝜆𝐵
= (𝛼 + 𝜉)Δ𝑇 + (1 − 𝑝𝜀)𝜀   ……………………………………………………（A.1） 

式中，Δ𝜆𝐵为中心波长变化量，Δ𝑇为温度变化，𝜀为轴向应变，𝛼为纤芯热膨胀系数，𝜉为热光系数，

𝑝𝜀为弹光系数。 

参考臂 FBG-FP做应变隔离处理，只对温度有响应；传感臂 FBG-FP是张紧状态，对温度和应变都有

响应。将窄线宽激光器锁定至参考臂 FBG-FP 上，通过单边带调制器（SSB-SC）引入一个单侧边带，将

此边带锁定至传感臂 FBG-FP 上，在得到两路反馈信号后进行联立解算即可得到纯应变信号。 

 

图A.1  光纤应变解调原理图 

（PM：相位调制器，SG：信号发生器，LIA：锁相放大器，SSB-SC：单边带调制器，VCO：压控振荡

器，PD：光电探测器，CIR：光环形器） 

 

A.2 温度修正后传感器应变值的计算方法 

根据仪表所检测到传感器的光纤光栅发射中心波长 λ，及厂家提供的公式系数，可以一一对应地计

算出应变值。本附录提供一种温度修正后地应变计算公式。 

温度修正后地应变值计算见式（A.2）: 

k

λΔT)α(λ
ε 0Ti

i

−−
=  …………………………………………………（A.2） 

式中： 

𝜀𝑖—i 时刻传感器测量出的应变值,με； 

𝜆𝑖—i 时刻传感器输出的波长值，单位为纳米(nm)； 

𝛼𝑇—传感器温度修正系数，单位为纳米每摄氏度(nm/℃); 
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∆T—传感器环境温度相对于“0”应变初始状态时的温度变化量，单位为摄氏度（℃），当环境温

度维持不变时，∆T = 0； 

𝜆0—传感器处于“0”应变初始状态时的波长，单位为纳米(nm)； 

k—传感器一次项系数，nm 𝜇𝜀⁄ 。 
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附 录 B（规范性） 

正弦波测试数据幅值的计算方法 

B.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𝑥𝑖(𝑖 = 0 ⋯ 𝑁 − 1)，采样率为𝑓𝑠。在信噪比不小于 40dB、测试信号频率不大于

0.02𝑓𝑠的情况下，查找正弦波测试序列为𝑥𝑖中的最大值𝑥𝑚𝑎𝑥和最小值𝑥𝑚𝑖𝑛，则正弦波测试信号的峰值为

(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)/2，正弦波的有效值为(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)/√8。 

B.2 正弦函数拟合方法 

设正弦波测试序列为𝑥𝑖(𝑖 = 0 ⋯ 𝑁 − 1)，采样率为𝑓𝑠。在测试信号频率不大于0.1𝑓𝑠的情况下，使用

公式（B.1）的正弦函数模型公式进行最小二乘法拟合。公式（B.2）为正弦函数拟合的误差函数定义。 

𝑥0(𝑡) = 𝐴0 sin(𝜔0𝑡 + 𝜑0) + 𝑑0 ……………………………………………………… (B.1) 

𝜌 =
1

𝑁
∑ [𝑥𝑖 − 𝐴0 sin(𝑖𝜔0𝑇𝑠 + 𝜑0) − 𝑑0]2𝑁−1

𝑖=0  ………………………………………… (B.2) 

式中，𝑇𝑠为 采样周期。 

拟合的过程就是寻找参数𝐴0、𝜔0、𝜑0、𝑑0的最佳取值，使误差函数𝜌取极小值。根据拟合结果，正

弦波测试信号的峰值为𝐴0，有效值为𝐴0/√2，正弦信号的频率为𝜔0/(2𝜋)。 

 

B.3 计算正弦波幅值的频域方法 

设正弦波测试序列为𝑥𝑛(𝑛 = 0 ⋯ 𝑁 − 1)，采样率为𝑓𝑠，测试信号的频率为𝑓0。若𝑘 = 𝑁𝑓0/𝑓𝑠为整数，

则可使用以下傅里叶变换式直接计算正弦波峰值。正弦波的有效值为𝐴0/√2。 

𝐴0 =
2

𝑁
|𝑋(𝑘)| =

2

𝑁
|∑ 𝑥𝑛𝑒−𝑗2𝜋𝑛𝑓0/𝑓𝑠𝑁−1

𝑛=0 | …………………………………………… (B.3) 
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附 录 C（规范性） 

阶跃测试数据处理方法 

C.1 理论分析 

设光纤应变仪输入输出的动力学方程为一阶微分方程，其一般标准形式有： 

𝑇
𝑑𝑢(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑢(𝑡) = 𝛼(𝑡)  ………………………………………………………………(C.1） 

式中，T为一阶导数项系数，𝑢(𝑡)为光纤应变传感器输出，α(t)为光纤应变传感器的输入。 

取拉式变换有：𝑇𝑠𝑢(𝑠) + 𝑢(𝑠) = 𝛼(𝑠)              

其传递函数为：𝐺(𝑠) =
𝑈(𝑠)

𝛼(𝑠)
=

1

1+𝑇𝑠
。 

当输入为阶跃函数时，α(t) = 1，传递函数用频率特性表示为： 

𝐺(𝑗𝜔) = 𝐺(𝑠) = |𝐺(𝑗𝜔)|𝑒𝑗∠𝐺(𝑗𝜔)   ………………………………………(C.2) 

幅频特性为： 

|G(jω)| = |
1

jTω+1
| =

1

√1+T2ω2
  ……………………………………………………(C.3) 

当𝑇 =
1

𝜔
时，由上式计算的幅度用分贝表示为20 × lg |G(ω)|𝜔=𝑇−1 = 20 × lg(0.707) = −3dB。 

对一阶微分方程，T称为时间常数，ω = 𝑇−1为仪器频带-3dB的高端截止角频率，按下式计算截止

频率： 

𝑓 =
𝜔

2𝜋
=

1

2𝜋𝑇
    ………………………………………………………………(C.4) 

C.2 测试数据处理 

由于标定测试平台与待测装置都可以近似为一阶系统，因此实际的阶跃响应，需要考虑两套系统的

综合影响。设测试平台与待测装置的传递函数分别为𝐺1(𝑠)和𝐺2(𝑠),表达式为： 

𝐺1(𝑠) =
1

1+𝜏1𝑠
   ………………………………………………………………(C.5) 

𝐺2(𝑠) =
1

1+𝜏2𝑠
   ………………………………………………………………(C.6) 

则两套系统组成的综合系统传递函数为： 

𝐺𝑎(𝑠) = 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠) =

1

𝜏1𝜏2

𝑠2+
𝜏1+𝜏2
𝜏1𝜏2

𝑠+
1

𝜏1𝜏2

   ……………………………………(C.7) 

这是典型的二阶系统关系。根据二阶系统的特性，最大超调𝑀𝑝、峰值时间𝑇𝑝以及转折频率𝜔𝑛可分

别表示为： 

𝑀𝑝 = 𝑒

−
𝜉𝜋

√1−𝜉2
    …………………………………………………………(C.8) 

𝑇𝑝 =
𝜋

√1−𝜉2𝜔𝑛
   ……………………………………………………………(C.9) 

𝜔𝑛 =
1

√𝜏1𝜏2
     …………………………………………………………………(C.10) 
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通过纳米位移台的阶跃响应实测结果，以及综合系统的阶跃响应实测结果，可以得到纳米位移台的

上升时间𝜏2，综合系统的最大超调𝑀𝑝以及峰值时间𝑇𝑝。根据这三个已知量，对以上三个方程联立方程组

求解，可以计算出对应待测系统的时间常数𝜏2。待测系统对应的高端截止频率为𝑓 =
1

2𝜋𝜏2
。 
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附 录 D 

（规范性） 

仪器噪声计算方法 

D.1 数据处理 

截取无地震事件、无明显干扰的记录数据进行光纤应变仪噪声功率谱计算。 

对比各光纤传感探头同时段观测数据的功率谱，按照以下规则选择传感探头的组合计算被测仪器

的噪声功率谱： 

a)若只有 2个被测光纤传感探头，其同时段的噪声功率谱差异不大，则使用 D.2的方法计算这两个

被测传感探头的噪声功率谱。 

b)若有 3个被测光纤传感探头，其同时段的噪声功率谱差异不大，则使用 D.3 的方法计算这三个被

测传感探头的噪声功率谱。 

在对多台光纤应变仪/多个光纤应变传感探头同时进行噪声测试时，可进行多种形式的组合计算光

纤应变仪的噪声功率谱。对每一台光纤应变仪/每一台光纤应变传感探头，可选择其噪声功率谱计算结

果较小的组合，作为最终产出该被测光纤应变仪测试结果的标准组合。 

D.2 使用两个光纤应变传感探头同步记录数据计算仪器噪声的方法 

本方法适用于两台参数相近的光纤应变仪传感探头通过同步观测数据估算其噪声功率谱密度。 

当两个探头摆放的足够近、且方位一致时，可以认为观测的是同一个地点的应变信号。设探头观测

的某一分向的地面应变信号为𝑥(𝑡)，两个探头的自身噪声分别为𝑛1(𝑡)和𝑛2(𝑡)，频率响应分别为𝐻1(𝑓)和

𝐻2(𝑓)，信号输出分别记为𝑦1(𝑡)和𝑦2(𝑡)。 

设𝑋(𝑓)，𝑁1(𝑓)，𝑁2(𝑓)，𝑌1(𝑓)，𝑌2(𝑓)分别为𝑥(𝑡)，𝑛1(𝑡)，𝑛2(𝑡)，𝑦1(𝑡)和𝑦2(𝑡)的功率谱密度，𝑃12(𝑓)

为𝑦1(𝑡)和𝑦2(𝑡)的互功率谱密度。假设各探头的噪声是不相关的，则两个探头输出信号的功率谱密度和

互功率谱密度可使用公式(D.1)、(D.2)和(D.3)计算。 

( ) 2

1 1 1( ) ( ) ( ) | ( ) |Y f X f N f H f= +
   …………………………………………………… (D.1) 

( ) 2

2 2 2( ) ( ) ( ) | ( ) |Y f X f N f H f= +
  …………………………………………………… (D.2) 

*

12 1 2( ) ( ) ( ) ( )P f X f H f H f=        …………………………………………………… (D.3) 

公式(D.4)定义了信号𝑦1(𝑡)和𝑦2(𝑡)的幅值平方相干函数。 

2

12
12

1 2

| ( ) |
( )

( ) ( )

P f
C f

Y f Y f
=

         ………………………………………………………… (D.4) 

按照公式(D.5)可估算两个光纤应变仪的噪声功率谱密度。 

12
1 12

1

12
2 22

2

1 ( )
( ) ( )

| ( ) |

1 ( )
( ) ( )

| ( ) |

C f
N f Y f

H f

C f
N f Y f

H f

−
=




− =
     ………………………………………………………… (D.5) 
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D.3 使用三个光纤应变传感探头同步记录数据计算仪器噪声的方法 

本方法适用于三台参数相近的观测仪器通过同步观测数据估算其噪声功率谱密度。 

当三个光纤应变传感探头摆放的足够近、且方位一致时，可以认为观测的是同一个地点的地面应变

信号。探头观测的某一分向的地面应变信号记为𝑥(𝑡)，三个探头的自身噪声分别记为𝑛1(𝑡)、𝑛2(𝑡)和𝑛3(𝑡)，

频率响应分别记为𝐻1(𝑓)、𝐻2(𝑓)和𝐻3(𝑓)，信号输出分别记为𝑦1(𝑡)、𝑦2(𝑡)和𝑦3(𝑡)。 

第 i个探头输出信号的频谱可表示为： 

i i i iY XH N H= +        ………………………………………………………………… (D.6) 

假设各探头的噪声是不相关的，则𝑦1(𝑡)、𝑦2(𝑡)和𝑦3(𝑡)之间的互功率谱为： 

* *

ij i j xx i jP Y Y P H H=  =
    ……………………………………………………………… (D.7) 

使用公式(D.8)可估算各探头的噪声功率谱密度𝑁𝑖𝑖。 

𝑁𝑖𝑖 =
1

| 𝐻𝑖 |2 (𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑖𝑖
𝑃𝑖𝑘

𝑃𝑗𝑘
)     ………………………………………………………   (D.8) 

公式(D.6)、(D.7)和(D.8)中下角标的取值为：𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1, 2, 3，且𝑖 ≠ 𝑗 ≠ 𝑘。 
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附 录 E 

（规范性） 

光纤应变漂移量测试方法 

E.1 测试原理 

地应变实际观测数据中包括仪器漂移、仪器安装基础变化的有用信号和外界干扰的信息。要从实际

观测数据中严格区分出仪器的漂移、安装基础的漂移或者具有的长期或短期变化地应变信息，只能采用

多台仪器在基准实验室或台站条件下以对比测试的方法进行。在不具备多台仪器对比测试条件时，宜以

观测期内日均值漂移量的加权平均值作为仪器漂移量，其中包含上述各种信息的漂移在内，作为仪器漂

移的参考指标。 

E.2 测试要求 

E.2.1 环境条件 

仪器观测环境条件应符合 GB/T 19531.3—2004 中 4.1 的要求，观测洞室、仪器墩等设施应符合

DB/T 8.1—2003的要求。 

E.2.2 测试设备 

在台站已稳定工作的应变仪器，能清晰记录固体潮，有分钟值输出。 

E.3 测试步骤 

按以下步骤进行测试： 

a）仪器漂移量测试期应不少于连续工作 30天； 

b）以整时值序列计算测试期内的日均值序列； 

c）按式（E.1）分别计算测试期内日均值上升或下降数据段的日漂移量 

d）按式（E.2）计算测试期内的总日漂移量。 

日漂移量 =
数据上升或下降的最大变化量

变化总天数
   …………………………………………………（E.1） 

总日漂移量 = 测试期内日均值数据上升或下降漂移量的加权平均值 

= 
上升日漂移量×上升天数+下降日漂移量×下降天数

上升天数+下降天数
  ………………………（E.2） 

E.4 测试结果判断 

当总日漂移量小于或等于1 × 10−8时，判定为合格。 
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附 录 F 

（资料性） 

温度传感器测试记录表格 

表 F.1 测温仪最大允许误差测试记录表 

温度检测点 

℃ 

标准器温度值𝑇𝑖𝑗 

℃ 

𝑇𝑖 

℃ 

被检传感器温度值𝑡𝑖𝑗 

℃ 

𝑡𝑖 

℃ 

测量误差 

℃ 

0              

5              

10              

15              

20              

25              

30              

35              

40              

45              

50              

55              

60              

65              

70              

75              

80              

85              

90              

95              

100              
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