
书书书

第 !! 卷增刊!

!

"

"#$! 年 $# 月

大 地 测 量 与 地 球 动 力 学

%&'()*+&,-.&/.01*)/-.&/1)*2340

5678!! 09::8!

!

"

; &<=8#"#$!

;;文章编号!$>?$@ABC"""#$!#09::8"

!

#@#$#>@#!

三通道地震波信号发生器的设计
!"

夏界宁$!""

;吴;鹏$!""

;杨;江$!""

;陈志高$!""

;杨;建$!""

$"中国地震局地震研究所!地震大地测量重点实验室"#武汉;C!##?$

""中国地震局地壳应力研究所武汉科技创新基地#武汉( )
;C!##?$

摘;要;设计了一款三通道地震波信号发生器#该发生器的整个系统由波形输出与频率脉冲计数两部分组成#其

中波形输出可分别产生常规波形$存储波形和地震波形信号% 应用和测试结果表明#该地震波信号发生器能基本

满足应用需求%
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?@引言
用传统信号源进行地震观测记录系统的触发特

性研究时#地震波信号的特殊性!正弦波信号频谱

单一$幅度没有层次变化等问题"使得在整个研究

或验证工作过程中凸显诸多不便#而人为产生的振

动信号与实际地震信号又有一定差距而且无法重

复#同样给验证和研究实验造成了很多困扰#因此模

拟真实地震信号发生装置非常重要% 为此#本文设

计的三通道地震信号发生器就是将由真实地震记录

的波形复原成的模拟地震波信号直接提供给数据采

集单元%

A@地震波信号
地震波按传播方式通常分为纵波!M波"$横波

!0波"和面波!+波"% 纵波是推进波#它使地面发

生上下振动#破坏性较弱% 横波是剪切波#它使地面

发生前后左右的横向振动#破坏性较强% 面波是由

纵波与横波在地表相遇激发产生的混合波#其波长

长$振幅大#是造成建筑物强烈破坏的主要因素($)

%

其中M波以同等速度向所有方向外传#交替地挤

压和拉张它们穿过的介质#其颗粒在这些波传播的方
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向上向前和向后运动#即是垂直于波前#它是首先到

达的波% 而 0波是弹性物质通过使物体剪切和扭动

传播#在 0波通过时岩石的表现与在M波传播过程中

的表现相当不同#因为 0 波涉及剪切而不是挤压#使

岩石颗粒的运动横过运移方向% 这些岩石颗粒的运

动可在一垂直向或水平面里#这与光波的横向运动相

似(")

% M和 0波同时存在使地震波列成为具有独特

的性质组合#使之不同于光波或声波的物理表现%

由于地震波信号的特殊性#在现有的认识下通

过数学模型模拟的方法不易实现(! \A)

#所以本研究

将强震台网监测到的真实地震波形的数字记录直接

变换成模拟信号%

B@需求分析和整机设计

BC?@需求与功能分析

由于地震波的数据采集和分析需要水平向和垂

直向共三个通道同步进行#而且三个通道之间存在

数据的相关性% 因此地震波信号发生器在设计过程

中就需要考虑三通道的同步信号输出特性% 另外地

震波信号发生器在设计时还需考虑以下几个因素'

$"可靠性% 地震波信号发生器主要用在地震观测

记录系统的研发$验证试验以及相关工程应用中#考

虑到应用场合#可靠性十分重要&""幅度可调&!"频

率可调% 因此#系统的主要设计思路是挑选已有的

真实地震加速度记录数据#将其按照原始频率以及

一定比例的幅度恢复成模拟信号%

考虑到仪器可靠性要求高$功能较为复杂$研发

周期短#决定在已有产品的基础上设计研制相关样

机% 如图 $#整个系统具备波形输出以及频率测脉

冲计数两大块功能% 可通过键盘来选择功能切换和

选择#对于波形输出部分可采用数字小键盘或者旋

钮编码器来进行输出信号的频率$幅度等各种参数

的调整%

地震波信号发生器有 C 个工作模块!图 $"'

$"模块一

数控模块对 //0 芯片进行命令控制(>#?)

#实现

常规波形!如正弦波$方波等"的信号输出#并可通

过数字键盘或旋钮编码器对波形的频率$幅度等参

数进行调整%

""模块二

数控模块对固定波形存储模块进行控制操作#

固定波形存储模块中预先存储多个常用波形#用户

可根据需要对波形的种类进行选择并对输出信号进

行参数调整%

!"模块三

由 ! 路独立的地震波形信号发生模块构成#其

中每路存储模块可存储多个地震波形文件#用户可

根据键盘或者旋钮编码器进行选择% 该 ! 路地震波

形数据发生通道共用同一高精度温度补偿晶振#共

用波形输出触发控制线路01)#从而保证!路波形

图 $;地震波信号发生器的整机结构框图
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输出保持同步% 在实际使用中#用户通过与地震波

信号发生器配套的上位机软件经数据交换接口将需

要导入的地震波形数据下载到地震信波号发生器

中#即可生成与该波形数据对应的地震波形输出%

C"模块四

可实现对外部信号进行频率测量#同时也可对

前 ! 个模块的输出信号进行测试和校准%

BCA@设计与实现
地震波信号发生器的核心部分是,M-*和微处

理器组合的中心控制模块% 本文选用*7=IUH公司的

飓风系列,M-*芯片#其丰富的资源和灵活的配置

为本设计提供了巨大的方便#实现了数字化高精度

调节多路信号的频率$相位$幅度$偏移量#进而降低

硬件电路设计难度和硬件电路的成本% 模块一中的

标准信号生产采用专用//0 芯片外#模块二和模块

三的//0功能均在,M-*上实现#另外模块四的频

率计数器也是在,M-*上实现的([)

%

直接数字频率合成器!//0"具有硬件要求低$

频率切换速度快$频率分辨率高等优点#已广泛应用

于自动测控系统$仪器仪表$通信等领域% 一般采用

专用//0芯片实现波形信号发生器的功能!如模块

一"#但其控制方式相对固定#因此不能完全满足用

户的需求% 而基于高性能,M-*芯片设计出的//0

可根据需求实现复杂的调频$调相和调幅功能#其具

有良好的实用性和灵活性% 因此#在应用中需要对

多路波形信号的频率$相位$幅度进行高精度调节控

制#所以模块二和模块三的 //0 功能在 ,M-*上自

定义实现(B)

%

//0主要由频率控制器相位累加器$地址生成

器$波形查找表$/_*转换和滤波器组成% 相位累

加器与频率控制器生成的控制字进行线性累加#累

加结果反馈到相位累加器输入端并输送到地址生成

器% 相位累加器将输入端累加结果再与控制字相

加#如此循环% 当相位累加器积满时就产生一次溢

出#完成一个周期波形信号输出% 地址生成器截取

相位累加器的结果编码处理后作为寻址值#查找波

形查找表的地震波形数据% 频率控制器生成的控制

字大小不同导致相位累加器积满时溢出频率不同#

也即输出波形频率不同% 通过改变频率控制字的大

小来改变输出波形频率%

控制//0各组件工作的系统时钟是该设计比

较重要的环节#运用 ,M-*芯片中集成的数字锁相

环#通过 M++的倍频和分频得到满足频率设计要求

的//0系统时钟% 查找表的波形数据存储需要一

定的存储空间#,M-*芯片上自带的存储容量满足

部分波形存储#另外扩展一些存储空间备用% 信号

调理模块主要由数模转换和滤波处理两部分构成#

功率放大模块包括放大电路及隔离电路两部分#确

保对幅度的调整以及整机的可靠性% 模块四的频率

计采用,M-*中的多位计数器实现%

D@仪器应用情况及测试指标
该地震波信号发生器的样机生产出来后#分别

在核电站及高速铁路的相关地震观测记录系统的项

目开发过程中进行了应用和测试% 通过本系统的应

用#使得在项目进展中可以有选择地重复测试并验

证地震观测记录系统的功能及各项性能指标#例如

准确度$线性度$频率带宽等%

据相关测试#该地震波信号发生器总体达到了

较高的技术指标'
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E@结束语
在地震行业观测记录仪器设备的研发过程中经

常需要考虑仪器的功能验证$整体性能指标的评价

以及如何搭建一个方便的调试环境以改进核心算法

等问题% 为此#根据实际需求设计了一款地震波信

号发生器#挑选已有的真实地震加速度记录数据#将

其按照原始采样频率以及一定比例的幅度恢复成模

拟信号#可以有选择地可重复地测试并验证被测系

统的各项功能和性能指标% 从应用情况和指标测试

上看#该仪器基本达到设计要求%
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