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引 言

本规范依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1059.1-2012《测量

不确定度评定与表示》编制。

地震观测仪器具有宽频带、大动态、高分辨、低失真的特点。本规范结合地震数据采

集器校准的实际情况，主要参照地震行业标准DB/T 22-2020《地震观测仪器进网技术要求

地震仪》编写，规定了地震数据采集器的计量特性、校准项目和校准方法，并做了部分补

充。

本规范为首次发布。
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地震数据采集器校准规范

1 范围

本规范适用于电压测量上限不超过40V（峰-峰值）、采样速率(1～200)sps的地震数

据采集器的校准，包括各类将测震传感器输出的模拟电压信号转换成数字量并记录的地震

数据采集器。采用其它模拟量输入或测量范围的地震数据采集器，可参照本规范进行校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

JJF 1001-2011 通用计量术语及定义

JJF 1156-2006 振动冲击转速计量术语及定义

JJF 1180-2007 时间频率计量名词术语及定义

JJF 1188-2008 无线电计量名词术语及定义

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范；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语和计量单位

3.1 术语

JJF 1001、JJF 1156、JJF 1180和JJF 1188界定的及以下术语和定义适用于本规范。

3.1.1 地震数据采集器 seismic data acquisition device

将地震传感器输出的电压模拟信号通过采样、量化，转化成具有幅度量化特征和时序

抽样特性的离散数字信号并记录和使用的装置。

3.1.2 总谐波失真度 total harmonic distortion

非正弦函数的谐波含量有效值与该非正弦函数本身的有效值之比。

3.1.3 采样率 sample rate

数据采集系统在采集数据过程中，某一采集通道在单位时间内采集的数据个数，也称

为采样速度、采样频率或通道采集速率。单位为Hz，也可记作sps(sample per second，

每秒采样次数)。

3.1.4 时间偏差 time offset

时标（或时钟）相对参考时标（或参考钟）的时刻差。

3.1.5 时间标准偏差 time standard deviation

多次测得的时差与其平均值之差的均方根值，用贝塞尔公式计算。

3.1.6 最大时间间隔误差 maximum time interval error
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同步后本地信号与参考信号相位差（时差）的最大变化量，用峰—峰值表示。

3.2 计量单位

采用的计量单位有：秒（s），赫兹（Hz），伏特（V）和级差（dB）。

4 概述

地震数据采集器一般与地震计、强震动加速度计等地震传感器配合使用，采用双端平

衡差分输入方式，将传感器输出的电压模拟信号转换为数字信号。为满足三分向地震监测

需求，地震数据采集器一般至少具备3个相互独立的数据采集通道。

地震数据采集器通常使用24位及以上A/D转换器件实现模拟信号的采样和量化，将模

拟信号采样转化为时间离散信号，并对每一个采样的幅值量化为数字编码表示，量程可设

置为±5 V、±10 V、±20 V等。为了在采样过程中尽可能减小频率混叠，地震数据采集

器往往使用较高的采样率对模拟信号进行采样，再使用线性相位或最小相位数字滤波器进

行滤波抽取，得到50 sps、100 sps和200 sps等低采样率数据，采样滤波器的高端截止频

率一般不低于采样率的40%。地震数据采集器一般具有内部时钟，通过卫星授时或网络授

时实现内部时钟与协调世界时（UTC）的时间同步，并且为每一个采样点赋予相应的时间

戳。

除上述特性之外，地震数据采集器还具有标定信号输出、地震事件触发、数据存储传

输、地震计控制等功能，采样数据一般存储为miniSEED、SEED和SAC等格式，以适应地震

监测应用需求。

5 计量特性

地震数据采集器的计量特性见表1。

表 1 计量特性

序号 所属类型 计量特性
技术指标

（最大允许误差）

1

数据采集

零输入噪声（有效值） 4 μV

2 转换因子相对误差 0.3%

3 线性度误差 0.01%

4 幅频特性
通道波动≤0.05 dB

阻带衰减≤-130 dB

5 相频特性 相位误差≤3%

6 总谐波失真度 0.01%

7

时间同步

时间偏差 ±200 μs

8 时间标准偏差 10 μs

9 最大时间间隔误差 30 μs

10 时间保持 时钟漂移率 ±0.0001%
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注：上述指标不适合于合格性判别，仅供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度：（23±5）℃；

6.1.2 相对湿度：≤80%，无结露；

6.1.3 供电电源：（220±11）V，（50±1）Hz；

6.1.4 周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动，并具有良好的接地。

6.2 测量标准及其他设备

6.2.1 低失真信号发生器

a）正弦频率范围：5 Hz～200 Hz；

b）正弦电压幅度：≥4 V（峰-峰值，双端平衡差分输出）；

c）幅值平坦度：优于±0.02 dB；

d）总谐波失真度（5 Hz）：≤0.003%；

e）具备外部脉冲触发零相位正弦信号输出功能。

6.2.2 时间频率标准装置

a）具备1PPM（分脉冲）、1PPS（秒脉冲）输出功能；

b）1PPS时间偏差：≤1 μs（卫星授时锁定模式）；

c）脉冲幅度：≥1 V（峰-峰值）；

d）脉冲上升时间：≤20 ns；

e）频率稳定度（1s）：≤1×10
-10
。

6.2.3 电压校准仪（选配）

a）直流电压幅度：±（0.2～10) V；

b）直流电压最大允许误差：≤0.001%；

c）交流电压幅度：（2～30) V(峰-峰值)；

d）交流电压频率：（10～100) Hz；

e）交流电压最大允许误差：≤0.1%。

注：1.当单台设备不能符合全部指标要求时，可由多台设备组合使用。

2.电压校准仪为选配设备，可根据拟开展的校准项目自行选择，不做强制要求。

3.校准用输入输出信号线长一般在1 m～2 m，线型采用与实际使用时相同种类，或依照设备说明书

规定。其他情况，应使用接地屏蔽双绞线。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

地震数据采集器校准项目见表2。
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对于使用中的设备，建议做外观及功能检查，并校准零输入噪声（有效值）、幅频特

性和总谐波失真度。

表 2 校准项目一览表

序号 校准项目 校准方法条款 备注

1 外观及功能检查* 7.2.1

数据采集特性

2 零输入噪声（有效值）* 7.2.3

3 转换因子相对误差 7.2.4

4 线性度误差 7.2.5

5 幅频特性* 7.2.6

6 相频特性 7.2.7

7 总谐波失真度* 7.2.8

时间同步特性（授时卫星锁定）

8 时间偏差 7.2.9

9 时间标准偏差 7.2.9

10 最大时间间隔误差 7.2.9

时间保持特性（授时卫星失锁）

11 时钟漂移率 7.2.10

注：对于使用中的设备，建议对加*的项目进行校准。

7.2 校准方法

7.2.1 外观及功能检查

a）外观检查

被校地震数据采集器应外观完好，无影响正常工作的机械损伤。仪器名称、型号、制

造厂商或商标、出厂编号等信息应齐全，并配有使用说明书、操作软件和全部附件。

b）功能检查

按使用说明书通电后，检查被校地震数据采集器是否工作正常。仪器应具有至少三个

双端平衡差分输入采集通道，量程、采样率、滤波器可选择设置，最大量程不小于±20 V，

采样率可设置为50 sps、100 sps或200 sps，FIR数字滤波器可设置为最小相移特性或线

性相移特性。仪器还应具有卫星或网络时间同步、标定信号输出、地震事件触发、数据存

储传输和地震计控制等功能。

对于测量范围和授时功能，还应做如下检查。

测量范围检查：使用信号发生器或电压校准仪连接到数据采集通道输入端，校准信号

幅度设置为被校数据采集器测量范围的120%，校准信号频率设置为被校数据采集器采样率

的0.01倍。连续记录数据，使其至少包含2个完整周期的校准信号，找出记录数据中的最
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大值和最小值并转换为电压量作为测量范围检查结果。检查结果一般应不小于标称测量范

围的95%。

授时功能检查：被校数据采集器接入卫星或网络授时信号后，通过随机软件查看仪器

时间和记录钟差，仪器时间应可同步至北京时间（UTC+8）。

7.2.2 校准前准备

a）地震数据采集器的校准设备应预热至少 30 分钟（另有要求的除外）。

b）每个项目校准前，应按照校准方法的要求设置被校地震数据采集器的量程、采样

率和滤波器等采集参数。当用户有特殊要求是，也可按用户要求设置采集参数。采集参数

设置情况应在校准报告中予以说明。

c）一般情况下，应对数据采集器的各采集通道分别进行校准。

7.2.3 零输入噪声（有效值）

按图1连接，将被校数据采集器的正输入端、负输入端与信号地短接。

图1 零输入噪声（有效值）校准接线图

7.2.3.1 时域校准方法

a）数据采集器采样率设置为100 sps，滤波器设置为最小相位或线性相位，量程设置

为±20 V，连续记录不少于100 s的数据。

b）截取10000个采样点的采集数据，将采集数据转化为电压值，去除线性趋势后，得

到采样序列� � (n = 0,1, ⋯, N − 1)，按式（1）和式（2）可计算零输入噪声（有效值）����

作为校准结果，校准结果的单位为μV，频带范围为0.01 Hz～40 Hz。

�� =
1
�

�=0

�−1

� �� (1)

���� = �=0
�−1 � � − �� 2�

� − 1 (2)

说明：校准结果的频带范围由采样率和采样点数决定，频带上限为采样率的40%，频

带下限为采样率与采样点数的商。

7.2.3.2 频域校准方法

a）数据采集器采样率设置为200 sps，量程设置为±20 V，连续记录不少于20 min的

数据。

b）将采集数据转化为电压值，并按以下方法进行计算。
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数据采集器的采集数据序列为� � (n = 0,1, ⋯, N − 1)，将其分为R段，每段长度为M。

其中，M可设为100000，相邻数据段之间应有至少50%数据重叠。

对每段数据，按式（3）做去均值和加窗处理。

�� � = � �� + � −
1
�

�=0

�−1

� �� + �� ∙ � � (3)

式中：

� � ——采集数据序列，单位为μV；

� � ——窗函数，可选择汉宁窗、汉明窗或高阶广义余弦窗；

�� � ——分段后的采集数据序列，即第r段第m个采集数据，单位为μV。

对�� � 进行快速傅里叶变换，得到�� � 。按式（4）至式（7）计算功率谱密度� � ，

单位为μV
2
/Hz。

� =
1
�

�=0

�−1

� � 2� (4)

�� � =
�

��
�� � 2 (5)

�� � =
1
�

�=0

�−1

�� �� (6)

� � =

�� � , � = 0

2�� � , 0 < � <
�
2

�� � , � =
�
2

(7)

在频带范围0.01 Hz～40 Hz内，按式（8）计算零输入噪声（有效值）����作为校准

结果，单位为μV。

���� =
1

���
�=�

�

� �� (8)

式中：

��——数据采集器的采样周期，单位为s；

�——功率谱密度中频带范围下限对应的序列索引值；

�——功率谱密度中频带范围上限对应的序列索引值。
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7.2.4 转换因子相对误差

（1）正输入端校准

（2）负输入端校准

图2 转换因子相对误差、线性度误差校准接线图

a）按图2连接。被校数据采集器采样率设置为100 sps或200 sps，滤波器设置为最小

相位或线性相位，量程设置为常用量程。

b）调节电压校准仪的直流电压输出值，使其分别为数据采集器量程的-0.8、-0.4、0、

0.4、0.8倍，每个校准点的数据记录时间不少于30 s。

c）计算各校准点数据采集器采集数据序列的平均值� � ，将电压校准仪对应的电压输

出值记为� � ，按式（9）至式（12）使用最小二乘法拟合� � 和� � 的线性回归直线，斜

率�的倒数为数据采集器的转换因子。

�� =
1
�

�=0

�−1

� �� (9)

�� =
1
�

�=0

�−1

� �� (10)

� = �=0
�−1 � � � �� − �����

�=0
�−1 � � 2� − ���2 (11)

� = �� − ��� (12)

d）按图2的接线方式，分别对数据采集器正输入端和负输入端的转换因子进行校准，

取其平均值作为数据采集器转换因子校准值，其与标称转换因子的相对误差作为校准结果。

当电压校准仪具有双端平衡差分输出时，可按图3连接并进行校准。

e）对于已进行线性度误差校准的数据采集器，可使用线性度误差校准数据计算转换

因子相对误差。

f）当电压校准仪具有双端平衡差分输出时，可按图3连接并进行校准。
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7.2.5 线性度误差

a）按图2连接，分别对数据采集器正输入端和负输入端的线性度误差进行校准。被校

数据采集器采样率设置为100 sps或200 sps，滤波器设置为最小相位或线性相位，量程设

置为常用量程。

b）调节电压校准仪的直流电压输出值，使其分别为数据采集器量程的-0.95、-0.9、

-0.8、-0.7、-0.6、-0.5、-0.4、-0.3、-0.2、-0.1、0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、

0.7、0.8、0.9、0.95倍，每个校准点的数据记录时间不少于30 s。

c）计算各校准点数据采集器采集数据序列的平均值� � ，并将其转化为电压量。将电

压校准仪对应的电压输出值记为� � ，按式（9）至式（12）使用最小二乘法拟合� � 和� �

的线性回归直线。

d）按式（13）计算各校准点的校准结果与拟合线性回归直线的偏差∆[�]。
∆ � = � + �� � − � � (13)

e）按式（14）计算∆[�]绝对值的最大值与数据采集器的标称测量范围�之比�作为校

准结果。

� =
max ( ∆[n] ) 

� × 100% (14)

f）当电压校准仪具有双端平衡差分输出时，可按图3连接并进行校准。

7.2.6 幅频特性

图3 幅频特性校准接线图

a）按图3连接。数据采集器采样率设置为100 sps，量程设置为常用量程，滤波器设

置为最小相位或线性相位。

b）调节信号发生器输出正弦校准信号，校准信号频率在1 Hz～85 Hz范围内间隔选取，

其中，小于40 Hz的校准点用于测量通带波动，55 Hz～85 Hz之间的校准点用于测量阻带

衰减。校准点可选择1 Hz、5 Hz、10 Hz、15 Hz、20 Hz、25 Hz、30 Hz、35 Hz、40 Hz、

45 Hz、50 Hz、67 Hz、77 Hz、85 Hz等频率，校准信号幅值为数据采集器量程的10%～70%。

c）在每个校准点，数据采集器记录不少于30 s的数据。

d）按照附录A的方法分别计算各校准点采集数据序列的正弦信号幅值��。

e）按式（15）计算数据采集器的幅频特性。

�� = 20 × log10
��

�0
(15)
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式中：

��——f频率点的采集数据序列正弦信号幅值，单位为V；

�0——参考频率点（1 Hz或5 Hz）的采集数据序列正弦信号幅值，单位为V；

��——幅频特性校准结果，单位为dB。

f）当使用电压校准仪作为测量标准时，应按图2连接，对数据采集器的正输入端和负

输入端分别进行校准。

7.2.7 相频特性

图4 相频特性校准接线图

a）按图4连接。数据采集器采样率设置为100 sps，量程设置为常用量程，滤波器设

置为最小相位或线性相位。

b）使用时间频率标准装置的分脉冲（1PPM）触发信号发生器输出零相位正弦校准信

号，校准信号频率在1 Hz～40 Hz范围内间隔选取，可选择1 Hz、5 Hz、10 Hz、15 Hz、

20 Hz、25 Hz、30 Hz、35 Hz、40 Hz等频率，校准信号幅值为数据采集器量程的10%～70%。

c）在每个校准点，数据采集器记录不少于30 s的数据。

d）按照附录A的方法分别计算各校准点采集数据序列的正弦信号相位∅�。

e）按式（16）计算数据采集器的相频特性。

∆∅� = ∅� − ∅0 (16)

式中：

∅�——f频率点的采集数据序列正弦信号相位，单位为°；

∅0——参考频率点（1 Hz或5 Hz）的采集数据序列正弦信号相位，单位为°；

∆∅�——相频特性校准结果，单位为°。

7.2.8 总谐波失真度

a）按图3连接。被校数据采集器采样率设置为100 sps，量程设置为常用量程，滤波

器设置为最小相位或线性相位。

b）调节信号发生器输出低失真正弦信号，校准信号频率为1 Hz或5 Hz，幅值为数据

采集器量程的10%～70%。

c）被校数据采集器记录不少于120 s的数据，按照附录A的方法计算采集数据序列的

总谐波失真度作为校准结果。
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7.2.9 时间同步特性

图5 时间同步特性和时间保持特性校准接线图

a）按图 5连接。时间频率标准装置通过卫星授时并驯服，将其分脉冲（1PPM）输出

信号连接数据采集器的输入端，分号脉冲宽度宜不小于 100 ms。

b）数据采集器采样率设置为 100 sps或 200 sps，量程设置为常用量程，滤波器设置为

最小相位或线性相位。

c）数据采集器时间同步（授时卫星锁定）后，数据采集器记录不少 600 s的数据。

d）按照附录 B中给出的方法计算连续 10个时间脉冲的钟差，获得一组时钟偏差� � 。

e）计算 t n 的平均值作为数据采集器时间偏差的校准结果，单位为μs。

f）计算 t n 的实验标准偏差（使用贝塞尔公式）作为数据采集器时间标准偏差的校准

结果，单位为μs。

g）计算 t n 的极差作为数据采集器最大时间间隔误差的校准结果，单位为μs。

h）一般应选取时钟脉冲上升沿幅度的 50%计算时钟偏差。当用户有特殊要求时，可

按客户要求的幅度（如时钟脉冲上升沿幅度的 10%）计算，应在校准报告中予以说明。

7.2.10 时间保持特性

a）按照 7.2.9 a）至 e）的方法，计算数据采集器时间同步条件下的时间偏差 T0。

b）断开数据采集器的授时源，使数据采集器内部时钟处于自由运行状态，记录数据

直至 3600 s之后。

c）数据采集器的授时源保持中断，再次按照 7.2.9 a）至 e）的方法，计算数据采集器

的时间偏差 Te。

d）按式（16）计算Td作为时钟漂移率的校准结果。

�� =
�� − �0

� × 3600000 100% (16)

式中：

Te ——授时卫星失锁后的数据采集器时间偏差，单位为μs；

T0——授时卫星锁定时的数据采集器时间偏差，单位为μs；

t——自断开授时源至时间偏差测量期间的自由运行时间，单位为 h；

Td——时钟漂移率校准结果。
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8 校准结果表达

校准结果应在校准证书上反应，校准证书应至少包括以下信息：

a）标题：“校准证书”；

b）实验室名称和地址；

c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；

d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e）客户的名称和地址；

f）被校对象的描述和明确标识；

g）进行校准的日期，如果与校准结果的有效性或应用有关时，应说明被校对象的接

收日期；

h）如果与校准结果的有效性或应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；

i）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

j）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

k）校准环境的描述；

l）校准结果及其测量不确定度的说明；

m）对校准规范的偏离的说明；

n）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；

o）校准结果仅对被校对象有效的声明；

p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

校准原始记录格式见附录C，校准证书内页格式见附录D。

9 复校时间间隔

建议复校时间间隔为1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、

仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间

间隔。



JJF XXX—XXXX

14

附录 A

正弦波测试数据处理方法

A.1 计算正弦波幅值和相位的频域方法

设正弦波测试序列为�� � = 0⋯� − 1 ，采样率为��，测试信号的频率为�0。若� =
��0/��为整数，则可按公式（A.1）傅里叶变换式直接计算正弦波峰值：

A = 2
�

� � = 2
� �=0

�−1 ���−�2���0/��� ……………………… (A.1)

可按公式（A.2）傅里叶变换式直接计算正弦波相位：

∅ = ������( ��(� � )
��(� � )

) × 180/� ………………………… (A.2)

A.2 总谐波失真度计算方法

设正弦波测试序列为�� � = 0⋯� − 1 ，采样率为��，测试信号的频率为�0。对��加窗

后进行傅里叶变换计算，求出基波�0及各次谐波k�0 � = 2,3,4,5 的振幅谱 �� � =
1,2,3,4,5 ，可按公式（A.3）计算总谐波失真度：

��� = �=2
� ��

2�

�=1
� ��

2�
× 100% …………………………… (A.3)

A.3 窗函数

计算傅里叶变换时使用窗函数抑制频谱泄露效应。使用低失真度信号源测试数据采集

器谐波失真度时，应使用表A.1第7项或第8项所对应的高阶广义余弦窗函数，其他情况可

使用表A.1第1项至第6项所对应的窗函数。

计算序列长度为N的余弦窗函数的通用表达式为式（A.4）：

� � = �0 − �1 cos 2��
�

+ �2 cos 4��
�

− �3 cos 6��
�

+ ⋯ …………… (A.4)

式中系数��的取值参见表A.1。

表A.1 部分余弦窗函数系数表

序号 窗函数 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阶广义余弦窗5.38355e-1 4.61645e-1

5 3阶广义余弦窗4.24380e-1 4.97341e-1 7.82793e-2

6 4阶广义余弦窗3.63582e-1 4.89177e-1 1.36600e-1 1.06411e-2

7 5阶广义余弦窗3.23215e-1 4.71492e-1 1.75534e-1 2.84970e-2 1.26136e-3

8 6阶广义余弦窗2.93558e-1 4.51936e-1 2.01416e-1 4.79261e-2 5.02620e-3 1.37556e-4
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附录 B

基于采集数据的时间偏差计算方法

B.1 数据内插

B.1.1 数据段截取

截取包含标准时间脉冲的采集数据段。脉冲的前沿（上升沿）表示整秒时刻。读取和

记录截取数据段第1个采样点的采样时刻，记为�0，该�0值是基于数据采集器内部时钟给出

的采样时刻。

B.1.2 基于线性相位有限冲激响应（FIR）低通数字滤波器的内插方法

设截取数据段的采样点数为M，采样率为��，记��为脉冲沿之前低电平平均值，记��为

脉冲沿之后高电平平均值。使用公式（B.1）对截取数据段进行基线校正。

� � = � � − ��+��
2

， 1 ≤ � ≤ � ………………… (B.1)

对于基线校正后的数据段，每个采样点之后均插入3个0，插0后的数据序列为� � ，其

采样点数为4M，采样率为4��。

设计线性相位FIR低通数字滤波器，滤波器的通带波纹不大于0.1 dB，阻带衰减不小

于90 dB，通带频率范围为0～0.4fs，阻带频率范围为0.5��～2��。滤波器单位冲激响应ℎ �
的数据长度应取值为奇数N。按照公式（B.2）对F.1.2.2插0后的序列� � 进行滤波计算。

y � = �=1
� ℎ � � � + � − �/2 − 1� …………………… (B.2)

式中� = 1，2，3，⋯，4�。

滤波计算时需注意� + � − �/2 − 1的取值范围，记� = � + � − �/2 − 1，当� ≤ 0或
� > 4�时，公式（B.2）中的� � = 0。滤波后的� � 即为采集数据段1：4内插后的数据

序列。

按照上述算法进行第2次插值。两次插值之后的采样率为16��，插值后的序列记为y n 。

B.1.3 频域内插方法

设截取数据段� � 的采样点数为M，采样率为��。记��为脉冲沿之前低电平平均值，

记��为脉冲沿之后高电平平均值，按照公式（B.3）生成长度为2M的对称新序列� � 。

� � =
� � − ��+��

2
， 1 ≤ � ≤ �

��+��
2

− � 2� − � + 1 ， � < � ≤ 2�
……………… (B.3)
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对序列� � 进行离散傅里叶变换，得到序列� � ，见公式（B.4）。

� � = ��� �(�) ， 1 ≤ �, � ≤ 2� ……………………… (B.4)

按照公式（B.5）在序列� � 的中间插0。

� � =
� � ， 1 ≤ � ≤ �
0， � < � ≤ 31�
� � − 30� ， 31� < � ≤ 32�

…………………… (B.5)

对插0后的序列� � 按照公式（B.6）进行离散傅里叶反变换，得到序列� � 。截取序

列� � 的前1/2作为16倍插值序列，其数据段长度为16M，采样率为16��。

� � = ���� �(�) ， 1 ≤ �, � ≤ 32� ……………………… (B.6)

B.2 时间偏差计算

对于内插后的数据段，仍然使用��表示脉冲沿之前低电平平均值，��表示脉冲沿之后

高电平平均值，定义��表示时钟沿上升x%电平的时刻（�50表示时钟沿上升50 %电平，即��

电平到��电平的中间值）。按照公式（B.8）计算��。

�� = �� + �� − �� × �% ……………………………… (B.7)

�� = �0 + 1
16��

� − 1 + ��−��
��+1−��

…………………………… (B.8)

式中：

m —— 内插序列� � 中时钟沿上升x%电平时之前的所有数据点数；

�� —— 时钟沿上升至x%时的电平值；

�� —— ��电平之前临近数据点的电平值；

��+1 —— ��电平之后临近数据点的电平值。

记��为脉冲上升沿的时刻（分脉冲或秒脉冲），则�� = �� − ��为时间偏差。

注：钟差��大于0表示被测仪器的时钟快于标准时钟。
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附录 C

校准原始记录格式

委托单位： 校准证书编号：

委托单位地址： 校准依据：

仪器名称： 型号规格： 出厂编号：

制造单位： 仪器状况：

校准地点： 环境温度： ℃ 相对湿度： %

校准用主要计量标准器具

名称 型号规格
不确定度/准确度等级/

最大允许误差
出厂编号 证书编号 有效期

1.外观及功能检查

检查项目 检查结果

UD通道

EW通道

NS通道

2.零输入噪声（有效值）

通道名 校准结果（μV） 不确定度（μV）

UD通道

EW通道

NS通道

3.转换因子相对误差

输入电压（V）
采集数据（count）

UD通道（正输入） UD通道（负输入）

-8

-4
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…

4

8

拟合斜率

转换因子测量值

转换因子标准值

校准结果

不确定度

4.线性度误差

输入电压（V）
UD通道（正输入） EW通道（负输入）

采集数据（count） 线性偏差 采集数据（count） 线性偏差

-9.5

-9

…

9

9.5

拟合斜率

拟合截距

校准结果

不确定度

5.幅频特性和相频特性

（ ）通道

频率

（Hz）
输入电压

（V）
采集波形幅值

（V）
幅频特性

（dB）
不确定度

（dB）
相频特性

（°）
不确定度

（°）
1

5

…

…

…
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6.总谐波失真度

通道名 校准结果 不确定度

UD通道

EW通道

NS通道

7.时间同步和保持特性

校准数据

1PPM序号

时间同步（卫星锁定）

校准时间：

时间保持（卫星失锁）

校准时间：

采集时间偏差（μs） 采集时间偏差（μs）

1

2

…

10

时间偏差
校准结果（μs）

不确定度（μs）

时间标准

偏差

校准结果（μs）

不确定度（μs）

最大时间

间隔误差

校准结果（μs）

不确定度（μs）

时钟漂移

率

校准结果

不确定度
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附录 D

校准证书内页格式

证书编号 XXXXXX—XXXX

校准机构授权说明

校准环境条件及地点：

温 度 ℃ 地 点

相对湿度 % 其 他

校准所依据的技术文件（代号、名称）：

校准所使用的主要测量标准：

名称 测量范围

不确定度/
准确度等级/
最大允许误差

检定/校准

证书编号
证书有效期至

注：

1. XXXXX仅对加盖“XXXXX校准专用章”的完整证书负责。

2. 本证书的校准结果仅对所校准的对象有效。

3. 未经实验室书面批准，不得部分复印证书。

第 X页 共 X页
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证书编号 XXXXXX—XXXX

校 准 结 果

1.外观及功能检查：

2.零输入噪声（有效值）

通道名 校准结果（μV） 不确定度（μV）

UD通道

EW通道

NS通道

3.转换因子相对误差

通道名
转换因子测量值

（μV/c） 校准结果 不确定度

UD通道

EW通道

NS通道

4.线性度误差

通道名 校准结果 不确定度

UD通道

EW通道

NS通道

5.幅频特性和相频特性

（ ）通道

频率

（Hz）
输入电压

（V）
采集波形

幅值（V）
幅频特性

（dB）
不确定度

（dB）
相频特性

（°）
不确定度

（°）
1

5

…

…

…

第 X页 共 X页
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证书编号 XXXXXX—XXXX

校 准 结 果

6.总谐波失真度

通道名 校准结果 不确定度

UD通道

EW通道

NS通道

7.时间同特性

校准项目 校准结果（μs） 不确定度（μs）

时间偏差

时间标准偏差

最大时间间隔误差

8.时钟漂移率： %（不确定度： %）

校准结果不确定度的评估和表述均符合 JJF 1059.1的要求。

校准员： 核验员：

第 X页 共 X页
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附录 E
测量不确定度评定示例

C.1 零输入噪声（有效值）校准不确定度评定

C.1.1 测量方法

采用时域校准方法，被校数据采集器的正输入端、负输入端与信号地短接。

C.1.2 不确定度来源

（1）贝塞尔公式计算引入的不确定度分量u1；
（2）数据采集器转换因子引入的不确定度分量u2；
（3）测量重复性引入的不确定度分量u3。

C.1.3 标准不确定度评定

C.1.3.1贝塞尔公式计算引入的不确定度分量

查阅相关资料，使用公式us=s/ 2(n−1)计算贝塞尔公式引入的标准不确定度u1=0.01 uV。
其中，s表示自噪声计算结果，n表示单次测量的采样点数。

C.1.3.2数据采集器转换因子引入的不确定度分量

数据采集器转换因子相对误差的最大允许误差为 0.3%。按均匀分布，则包含因子 k= 3
。计算可得引入的标准不确定度u2=0.03uV。
C.1.3.3测量重复性引入的不确定度分量

在相同环境条件下，重复测量数据采集器零输入噪声（有效值）10次，获得数据如表

C.1。
表 C.1 重复性测量数据

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
测量

结果

（μV）
1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

经计算，重复性引入的标准不确定度u3= 0。
C.1.4 合成标准不确定度

以上不确定度分量彼此不相关，则合成标准不确定度uc= u12+u22+u32=0.032 uV。

C.1.5 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U=k×uc=0.1 uV。
C.2 转换因子相对误差校准不确定度评定

C.2.1 测量方法

使用电压校准仪输出一系列电压值，记录数据采集器的测量值，用最小二乘法拟合直

线，根据直线斜率计算转换因子相对误差。

C.2.2 不确定度来源

（1）电压校准仪和测量方法引入的不确定度分量u1；
（2）测量重复性引入的不确定度分量u2。
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C.2.3 标准不确定度评定

C.2.3.1电压校准仪和测量方法引入的不确定度分量

电压校准仪的最大允许误差为 0.001%，对于±10V量程（单端），各测量点的最大允许

误差为 0.0001V，可将拟合直线斜率的最大偏差范围估计为 0.002%。按均匀分布，则包含

因子 k= 3。计算可得引入的标准不确定度u1=0.0012%。

C.2.3.2测量重复性引入的不确定度分量

在相同环境条件下，重复测量数据采集器转换因子相对误差 10次，获得数据如表 C.2。
表 C.2 重复性测量数据

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
测量

结果
0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02%

经计算，重复性引入的标准不确定度u3= 0。
C.2.4 合成标准不确定度

以上不确定度分量彼此不相关，则合成标准不确定度uc= u12+u22=0.0012%。

C.2.5 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U=k×uc=0.01%。

C.3 线性度误差校准不确定度评定

C.3.1 测量方法

使用电压校准仪输出一系列电压值，记录数据采集器的测量值，用最小二乘法拟合直

线，计算线性度误差。

C.3.2 不确定度来源

（1）电压校准仪和测量方法引入的不确定度分量u1；
（2）测量重复性引入的不确定度分量u2。

C.3.3 标准不确定度评定

C.3.3.1电压校准仪和测量方法引入的不确定度分量

电压校准仪的最大允许误差为 0.001%。按均匀分布，则包含因子 k= 3。计算可得引

入的标准不确定度uv= 0.00057% 。

线性度误差是测量值与拟合值之差，经查阅资料，使用最小二乘法拟合计算线性度误

差的标准不确定度可表示为u1= 2×uv，计算可得引入的标准不确定度u1=0.00081%。

C.3.3.2测量重复性引入的不确定度分量

在相同环境条件下，重复测量数据采集器线性度误差 10次，获得数据如表 C.3。
表 C.3 重复性测量数据

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
测量

结果

0.0006
%

0.0006
%

0.0006
%

0.0006
%

0.0006
%

0.0006
%

0.0006
%

0.0006
%

0.0006
%

0.0006
%

经计算，重复性引入的标准不确定度u3= 0 。

C.3.4 合成标准不确定度
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以上不确定度分量彼此不相关，则合成标准不确定度uc= u12+u22=0.00081%。

C.3.5 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U=k×uc=0.0017%。

C.4 幅频特性校准不确定度评定

C.4.1 测量方法

使用低失真信号发生器输出一系列正弦信号，记录数据采集器的测量值，计算幅频特

性。

C.4.2 不确定度来源

（1）信号发生器引入的不确定度分量u1；
（2）测量重复性引入的不确定度分量u2。

C.4.3 标准不确定度评定

C.4.3.1信号发生器引入的不确定度分量

信号发生器的幅值平坦度最大允许误差为±0.02 dB。按均匀分布，则包含因子 k= 3。
计算可得引入的标准不确定度u1=0.0116 dB。
C.4.3.2测量重复性引入的不确定度分量

以 10 Hz校准点为例，在相同环境条件下，重复测量数据采集器幅频特性 10次，获得

数据如表 C.4。
表 C.4 重复性测量数据

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
测量

结果

（dB）
0.025 0.025 0.026 0.025 0.025 0.026 0.025 0.026 0.025 0.025

经计算，重复性引入的标准不确定度u2=0.0005 dB。
C.4.4 合成标准不确定度

以上不确定度分量彼此不相关，则合成标准不确定度uc= u12+u22=0.0117dB。

C.4.5 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U=k×uc=0.024 dB。
C.5 相频特性校准不确定度评定

C.5.1 测量方法

使用时间频率标准装置的分脉冲触发信号发生器输出零相位正弦校准信号，记录数据

采集器的测量值，计算相频特性。

C.5.2 不确定度来源

（1）时间频率标准装置引入的不确定度分量u1；
（2）测量重复性引入的不确定度分量u2。

C.5.3 标准不确定度评定

C.5.3.1时间频率标准装置引入的不确定度分量
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时间频率标准装置输出分脉冲触发信号的最大时间偏差为 1μs，即可作为校准信号的

最大相位偏差。按均匀分布，则包含因子� = 3。以 10 Hz校准点为例，校准信号引入的

最大相位偏差∆∅ = 360° × 10 Hz × 1 μs = 0.0036°，计算可得引入的标准不确定度

�1 =0.00208°。

C.5.3.2测量重复性引入的不确定度分量

以 10 Hz校准点为例，在相同环境条件下，重复测量数据采集器相频特性 10次，获得

数据如表 C.5。
表 C.5 重复性测量数据

次

数
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测

量

结

果

53.896
°

53.823
°

53.867
°

53.844
°

53.801
°

53.819
°

53.888
°

53.866
°

53.869
°

53.855
°

经计算，重复性引入的标准不确定度�2 = 0.00306° 。

C.5.4 合成标准不确定度

以上不确定度分量彼此不相关，则合成标准不确定度�� = �12 + �22 =0.0307°。

C.5.5 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U= � × �� =0.062°。

C.6 总谐波失真度校准不确定度评定

C.6.1 测量方法

使用低失真信号发生器输出低失真正弦校准信号，记录数据采集器的测量值，并计算

采集数据的总谐波失真度。

C.6.2 不确定度来源

（1）信号发生器引入的不确定度分量�1；

（2）测量重复性引入的不确定度分量�2。

C.6.3 标准不确定度评定

C.6.3.1信号发生器引入的不确定度分量

信号发生器的总谐波失真度最大允许误差为 0.003%。按均匀分布，则包含因子� = 3
。计算可得引入的标准不确定度�1 =0.0018%。

C.6.3.2测量重复性引入的不确定度分量

以 5 Hz校准点为例，在相同环境条件下，重复测量数据采集器总谐波失真度 10次，

获得数据如表 C.6。
表 C.6 重复性测量数据

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
测量

结果
0.002
%

0.002
%

0.002
%

0.002
%

0.002
%

0.002
%

0.002
%

0.002
%

0.002
%

0.002
%

经计算，重复性引入的标准不确定度u2 = 0。
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C.6.4 合成标准不确定度

以上不确定度分量彼此不相关，则合成标准不确定度�� = �12 + �22 =0.0018%。

C.6.5 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为：U= � × �� =0.004%。

C.7 时间偏差校准不确定度评定

C.7.1 测量方法

使用时间频率标准装置输出分脉冲信号，数据采集器连续记录 10 组数据，并计算采

集数据的时间偏差。

C.7.2 不确定度来源

（1）分脉冲信号时间偏差引入的不确定度分量u1；
（2）分脉冲信号上升时间引入的不确定度分量u2；
（3）测量重复性引入的不确定度分量u3。

C.7.3 标准不确定度评定

C.7.3.1信号发生器引入的不确定度分量

时间频率标准装置的分脉冲信号最大时间偏差为 1 μs。按均匀分布，则包含因子 k= 3
。计算可得引入的标准不确定度u1=0.578 μs。
C.7.3.2信号发生器引入的不确定度分量

时间频率标准装置的分脉冲信号最大上升时间为 20 ns。按均匀分布，则包含因子 k= 3
。计算可得引入的标准不确定度u2=0.0116 μs。
C.7.3.3测量重复性引入的不确定度分量

在相同环境条件下，重复测量数据采集器时间偏差 10次，获得数据如表 C.7。
表 C.7 重复性测量数据

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
测量

结果(us) 161.2 168.8 175.2 163.1 168.8 171.2 160.1 165.2 172.3 171.2

经计算，重复性引入的标准不确定度u3=5.08μs。
C.7.4 合成标准不确定度

以上不确定度分量彼此不相关，则合成标准不确定度uc= u12+u22+u32=5.09μs。

C.7.5 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为 U=k×uc=10.2μs。
C.8 时间标准偏差校准不确定度评定

可参照“C.1 零输入噪声（有效值）校准不确定度评定”的方法，分析贝塞尔公式计算

和测量重复性引入的不确定度分量，并进行评定。

C.9 最大时间间隔误差校准不确定度评定

可参照“C.7 时间偏差校准不确定度评定”的方法进行评定。

C.10 时钟漂移率校准不确定度评定
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可参照“C.7 时间偏差校准不确定度评定”的方法进行评定。
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附录 F

动态范围和有效位数计算方法

动态范围反映地震数据采集器完整记录各范围内振动信号的能力，一般用最大可测试

（输出）值与最小可测试（输出）值的比值取自然对数表示。理论上，当只考虑量化误差

的影响时，对于典型的 ADC（模数转换器），可按照公式（F.1）计算动态范围。

�� = 6.02� + 1.76 (F.1)
式中 n为 AD转换位数。

地震数据采集器使用的 ADC芯片标称数据位数一般不低于 24位，由此带来的量化误

差很小，仪器实际自噪声水平决定了最小可测试值，可按照公式（F.2）计算实际动态范围。

DR实际 = 20 × log10 ( V(peak)

Vnoise(rms)
∙ 1

2
) (F.2)

式中，V(peak)为仪器满量程正弦波单峰值，Vnoise(rms)为仪器实测自噪声有效值。结合公式

（F.1）和（F.2），通过实际动态范围可获得数据采集器有效位数 N。

� =
��

实际
−1.76

6.02
(F.3)

给出地震数据采集器动态范围和有效位数计算结果时，应标明对应的频率范围。
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附录 G

数据采集器其他测试项目和测试方法

G.1 数据采集器的其他测试项目

G.1.1输入电阻

按照 DB/T 22-2020 8.2.8进行测试。

G.1.2共模抑制比

按照 DB/T 22-2020 8.2.7进行测试。

G.1.3零点误差

按照 DB/T 22-2020 8.2.5进行测试。

G.2 数据采集器内置标定信号源的测试

G.2.1最大输出信号幅度

按照 DB/T 22-2020 8.2.12.1进行测试。

G.2.2输出信号误差

按照 DB/T 22-2020 8.2.12.2进行测试。

G.2.3线性度误差

按照 DB/T 22-2020 8.2.12.5进行测试。

G.2.4输出电阻

按照 DB/T 22-2020 8.2.12.3和 8.2.12.4进行测试。

G.2.5正弦信号输出频率和失真度

按照 DB/T 22-2020 8.2.12.6进行测试。

G.2.6输出零点偏移

按照 DB/T 22-2020 8.2.12.7进行测试。
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