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ВВЕДЕНИЕ 

Сейсмоприемники, двляющиеся неотъемлемым элементом любого 
сейсмического аппаратурного комплекса, очень часто по ряду пара
метров, например частотному диапазону, не полностью удовлетворя
ют предъявленным к ним требованиям. Кроме то:Го. они обладают 
сравнительно низкой надежностью. Этот факт заставляет уделять 
внимание данному ;злементу сейсмической аппаратуры. Совершенство
вание и КОНТРОЛЬ'сейсмоприемников требуют наличия COOTBeTCTB� 
ЩИХ испытательных средств. 

В технике измерения механических колебаний в качестве ис-
пытателыщх устройств чаще всего находят применение электродина
мические вибростенды /1/. представляющие собой жестко связанную 
с фу1щаментом магнитную систему. в зазоре которой упруго подве
шена рабочая катушка. несущая вибрационную платформу с укреплен
ным на ней объектом испытаний. При протекании электрического то
ка через катушку(обычно используется.ток гармонической формы. 
частота которого изменяется в требуемом Диапазоне) возбуждРеТСЯ 
БибрaцШI платформы. Контроль амплитуды вибраций осуществляется 
оптическими средствами или специальными эталонными электрически
ми измерительными устройствами. которые серийно выпускаются про
мышленностью. Однако в сейсмике они не получили широкого приме
нения. Причиной этого являются их громоздкость. дороговизна. не
обходимость в помещениях специального типа. а также незащищен
НОСТЬ от внешних вибраций. 

В сейсморазведочной аппаратуре получили распространение не
большие по габаритам и весу импульсные вибростенды. предназна
ченные для сравнения отклика на ударный. сигнал испытуемого и об
разцового сеЙсмоприемников. для измерения абсолютных. а не от
носительных характеристик сейсмоприемников такой метод оказыва
ется неудобнЫм и для этих целей практически не используется. 

для всестороннего исследования свойств сейсмоприемников ра
циональным OI<азывается инерционный тип испытательных виброплат
форм с электродинамическим возбуждением, предложеннЫй Ю.В.Риз
ниченко /2/ и реализованный И.П.Пасечником /3/. Представляется, 
что развитие прямых средств испытания приемных элементов сей
смической аппаратуры (которые вызывают вибрационное воздействие 
на корпус прибора) нужно вести именно по этому принципу с внесе-
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нием некоторых совершенствований, обусловливаемых требованиями 
сеГОДНЯIШIегЬ дня. Главные из нюс, на наш взгляд, это обеспечение 
широкого частбтного диапазона йспытаЛий'В требуемом виде режима. 
для сейсМИRИ чаще всего требуется, во-первых, режим постоянства 
колебательной скорости (в сейсморазведке) и во-вторых, режим по
стоянства колебательных смещений (в сейсмологии). к со,жаленшо, 
вибростенд И.П.Пасечника в основной области частотной характе
ристики обеспечивает режим постоянства.колебательных ускорений; 
осуществление других режимов требует неудобных пересчетов и ре
гулировок. Кроме того, совершенствование должно обеспечить воз
можность изменения в проиэвольном направлении пространственной 
ориентации вектора генерируемых колебаний, а также реализовать 
не ТОЛько поступательные, но и ротационные (угловые) колебания� 

ПРЯМОЙ способ контроля сейсмоприемников позволяет осущест
вить определение всех их параметров, а именно - чувствительности 
и линейности, частотной характеристИки, устойчивости к пара зит
ным воздействиям, как.�апрш�ер,БОКОВЫМ и ротационным колебаниям, 
а также ряд других. Однако в- сейсмике не меньшее практическое 
значение, благодаря своей технической простоте,приобретают кос
венные методы испытаний, исцользухщие электрическое, а не меха
ническое испытательное воздействие. Эти методы способны ОПРfЭде
лить наиболее важНые (хотя и не все) характеристики сейсмопри
емников. 

Следует также учесть, ч�о не все характеристики сейсмопри
емников приходится определять одинаково часто� Так, чувствитель
ность и собственную частоту в разведочноЙ аппаратуре желательно 
определять перед каждым циклом работы как индикаторы исправнос
ти, в особенности при использовании низкочастотных сейсмоприем
ников. Частоту установочного резонанса нужно измерять значитель
но Реже - в особо ответственных случаях высокочаототных измере
ний; степень успокоения (коэ<I$щиент деWrфированЩi), высшие ре
зонаНсы пружин, боковую и ротационную чувствительность, по-види
мому, имеет смысл. определять только при создании новых образцов. 
Отсюда следует, что арсенал средств испытания сейсмоприемников 
целесообразно расширять .с учетом как достигаемых возможностей, 
так и возникающих затрат. 

прямой метод испытания электродинамических сеЙсмиприемников. 
Сначала рассмотрим пути решения задачи генерации в широком диа-

2 



пазане частат требуемага вида испытательнага ваздействия. Пусть 
вибрацианная испытательная платформа массай тп падвешена на 
пружинах Пr и л2 � некатараму фУндаменту (или массивнаму аснава
нию) Ф (рис. I). На платформе устанав.лены испытуемый сейсмаприем
ник сп и электрадинамический вазбудитель калебаний, катарый схе
матически изображен в виде пастаяннага магнита (палюсы N и S ) , 

индуктивнай катушки с массай тв , падвешеннай к магниту на пру
жине с жесткастью wB • 

l7r CI7 

D 
тп 

N 

S 
та 

Рис.I. UJe 

Пусть через индуктивную катушку вазбудителя прапускается 
гарманический так с амплитудай IB и частатай w • Эта .вызавет 
прилажение к массе тв силы FB = SuIB ; здесь Su. = Bl 
чувствительнасть сейсмоприемюша, :В - магнитная индукция, 1 
палная длина правада индуктивнай катушки. Пад влиянием этай си
лы масса сейсмическай системы тв придет в движение с калеба
тельнай скарастью 

• F.B UB=-= 
ZB 

F, {j W FB/UfB 
В � 

hB+ jwmB +lIIBjjw FB/jw тв 
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гдешв = -V "в/тв - собственная частота возбудителЯ •. Здесь в це
лях упрощени:я: анa.(lИТичесRИX выражений r.ш предполагаем, что масса 
возбудителя тв пренебрежимо мала· в сра::енении с массой·nлатф):рмы 
mu· 

Примем, как это обычно' и бывает, что частота возбуждения 6u 
намного выше частоты собственных колебаний вибрационной nлатф)р
мы UJп="V 'r"fп/тп ' где WП - суммарная:. жесткость пружин подвески 
nлатф)рмы П1 и П2• В этом случае при движении nлaтф)рмьr под вли
янием действия возбудителя можно пренебречь силой реакции пру.жин 
WП' Это значит, что общий центр масс mп и тв можно считать не-
подвижным. Отсюда следует 

. 

при ш« ШВ, 

при Ш» Шв. 

(2) 

При оптимальном успокоедии (несколько менее критической велИчины 
hB = 2-УWВffiВ) знаки неравенств в выражении (2) заменяются с <.< 
и » на � и � /4/. . 

Таким образом, мciжно сделать вывод, что устройство, ПQка-
занное на рис.I, обеспечивает режИм испытаний с постоянным коле
бательным смещением в диапазоне частот . ниже резонанса возбудите
ля и режим с постоянным ускорением в более высоком диапазоне 
частот. 

При ислыании сейсморазведочных сейсмоприемников наи�олее 
удобным лвллется режим постоянства колебательных скоростей. Та
кую задачу в применении к устройству, изображенномУ на рис. I, 
можно решать на основе методов электрической Rоррекции /4,5/. 
для этого нужно между звуковым генератором и ·сеЙсмоприемником
возбудителем ВRЛIOЧИТЬ показ8ННЫЙ на рис.2 коррект�рущий четы
рехполосНИR R1-R2-C1-C2" Последний представляет собой сочетание 
интегрирущей (R1�C2 ) ·и дифференцирущей ( C 1-R2 ) цепочек, pa� 
ботакщих на' общую нагру'ЗRY (катушку возбудителя). Имледансы ин
тегрируюЩей цепи выбирaI01СЯ ниже имледансов дифференцирущей це
пи, чем обеспечивается возможность совместного функционирования 
этих цепочек. Резистивная добавка в цепь 'интегрирования (нижнлл 
часть сопротивления R2) обеспечивает согласование корректируЮ-
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щей схемы и сейсмоприемника вбли-
эи частоты резонанса последне го .  

Схема(рис .2)фактически обес
печивает плавное ослабление ин
тегрирующим звеном R1-C2 входного 
сигнала, начиная от некоторой 
нижне й  граничной частоты коррек-
тируемого частотного диапазона 
fH вплоть до частоты резонанса 
возбудителя fB, а также ослабле

С, 

Рис .2 .  

ние обратно пропорционально частоте верхНИх частот от  частоты 
резонанса fB ДЬ верхней границы корректируемого частотного диа
пазона fM• Как показано в /5/, частотная характеристика, схемы 
коррекции описывается соотношением: 

1-(ШВ/иJ )2_j2J3BuJB/uJ 
"'К = 2 

. 
1 - (Шв/W) - j Ц2 w 6/ (J,) 

здесь j8 В � степень успокоения корректируемого сейсмоприемника, 
а} 2 - степень успокоения, достигаемая при коррекции. В резуль
тате действия данной схемы реализуется условие j3 2» fi В' Как 
показано в /4,5/, /32 = f в/fи = fM/fB' 

Из сказанного выше становится понятным, что интегрируя сиг
нал в дорезонансной области (ослабляя его пропорционально часто
те ) ,  мы вместо режима постоянства уровня колебательных смещений 
обеспечиваем режим постоянства колебательных скоростей. Анало
гичная ситуация имеет место в послерезонансной области, где диф
ференцирование сигнала означает подъем его уровня пропорциональ
но частоте , и ,  следовательно, перевод режима постоянства колеба
тельных ускорений в режим постоянных колебательных скоростей, 

При испытании сейсмологических при60РОВ желателен режим по
стоянства колебате льных смещений, т, е ,  режим c.u (, w В' Поэтому 
задача расширения частотного диапазона в дaннo� случае сводится 
к повышению собственной частоты возбудителя UVB' Известно, что 
высокочас тотные электродинамические сейсмоприемники применяются 
редко . По этому представляет интерес использование электрической 
коррекции в данном случае , Т, е, для повшпения параметра w В за те 
пределы, превзойти которые механическими средствами оказывается 
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затруднительным. На рис . 3 приве
дена схема электрической коррек
ЦИИ, повышающая собственную час
тоту сейсмической системы /4,5/. 
Включение этой схемы между зада
ЮЩИМ электричесRИМ генератором и 
электро�амичесRИМ сейсмичесRИМ 
возбудителем эквивалентно исполь
зованию более высоко частотного 
сейсмолриеМНИRа, что фактически и 

Рис .З.  означает расширение частотного 
диапазона, в котором генерируютещ 

колебательные смещения постоянной амплитуды. 
Теперь рассмотрим пути решения задачи· изменения простран

ственного направления вектора гeHep�pyeмыX колебаний. На рис . 4 
показана конструктивная схема устройства, разработанного для 
этой це ли в игиг СО АН СССР. 1Кесткая вибрационная платформа ВП 
массой mп подвешена на пружинах Пr и П2'· имеющих суммарную жест
кость WП' � ФУндаменту (опоре ) Ф. Вблизи центра платформы ук
реплен испытуемый сейсмолриеМНИR,СП и·уравновешивающая масса УМ. 
Назначение последней сохранить неизменным положеНие центра массы 
платформы при укреплении на ней испытУемого сеЙсмоприемника.Воз-. 
будители в виде электродинамических сей�моприеМНИRОВ размещены 
парами в диаметрально противоположных точках платформы так, что
бы центр расстояния между ними совпадал с центром массы платфор
мы. Ось чувствительно�и каждой пары направлена вдоль одной из 
осей декартовой системы координат x,y,z. В направлении каждой 
оси може т быть включено N пар возбудителей. В этом случае при 
синфазном включении одной пары для определения движения платфор
мы можно пользоваться выражением (2). учтя коэфJJициент увеличе
ния 2N. Одновременное возбужде ние каждого компонентного элемента 
с весовыми множителями r; х. ''I}y и 17 z позволяет сформировать воз
буждающее силовое воздействие , которое в векторной форме можно 
записать 

F:::'2NFB(L�X+ j1Jy+K'1)z). 
Как видно, измен.я:.я: каждый из весовых множителей 'rJ в диапазсне 
0'1' нуля до е диницы, можно как угодно ориентировать в пространст·, 
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6 
Рис.4. 

ве BeRTop возбуждающей силы, а значит , и направление Rолебатель
ного движения. 

Противофазное ВI�чение неRОТО РОЙ пары сейсмических возбу
дителе й позволяет образовать пару сил, а значит , и генерировать 
вращательное движе ние ILлатqx:,рмы. При этом ДJlЯ осуществления дви-
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жения в вертикальной плоскости следует использовать пару сейсмо
приемюmов, ориентированны:х в направлении оси z , а ДJЩ осущест
вления движеНИJI в горизонтальной ИЛОСRОСТИ - JIIOdую пару, ориен
тированную в направлении оси х или у. 

Приведем количественные оценRИ. В опытном мaReTe в качест
ве сейсмических возбудителе й были использованы четыре серийных 
сейсмоприемника с с�бственной частотой. fB = 30 Гц, чувствитель
ностью B� = 15 В'с/м и массой сейсмичес�ой системы тв около 
20 г .  Вибрационная платф)рма была подвешена на резиновых шнурах, 
жесткость которых была подобрана так, чтоб ы  при 'суммарной массе 
вибрационной платформы, имевшей в зависимости от нагРУЗRИ вели
чину 5+IO КГ, растяжение пружин составляло. Zo = 0,25+0,5 м. Это
му соответствует собс;rвенная частота fп = kVg;Zo = (1+0,7) 'Гц, 
эдесь g = 9,81 м/с2 - ускорение силы тяжести. Допустимый сво
бодный ход при движении, массы имел веЛИЧИНУ�,mах = 1 мм. Поэ
тому максимальная амплитуда колебаний вибрационной платформы до
стигала величины поp.gzща 

. 2NmB О 
LLn,ma::x: = LLB,ma:x т- = 1 МКМ, 

n 

что вполне достаточно при испытании низкочастотных сейсмогрaqx:>в 
и сеЙсмоприемюmов • .  

В диапазоне частот выше резонанса возбудителя, где исполь-
зованный принципдействия обеспе чивает режим испытаний, соот-
ветствующий постоянству колебательных ускорений, предельные амп
литуды ускоре ния определяются следующими,соотношениями. Макси
мальный уровень возБYJJЩакщей с илы  ограничивается тепловыми наг
рузками в каТyшRе сеЙсмоприемников . Принимая с некоторым запасом 
эту мощность равной Ртах = 2 Вт для электрического оопротивле
ния катyшRИ RB = 200 Ом, получаем, что ток в6З�YJJЩе ния  не дол
жен превышать величину 'Imax = V Р max/RB' = 0,1 А. Такому. току 
соответствует сила FB • suIma:x: = 1,5 Н, под воздействием которой 
масса возбудителя ПРИдет в движение с ускорением иВ тах= FB/�= 
75 м/с2• Сл�дует, одНако, оговорить, что такой режим

'
ввиду огра

ниченности свободного хода масс ы  может б ыть реализован только на 
частотах Выше 50 Гц, когда максимальная величина колебательного 
смещения, соответствующая ускорению итах" не превышает допусти
мую величину итах = 1 мм. В результате получаем, что максималъ-
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но реализуемая величина УСRорения вибраЦионной платформы имеет 
ПОРЯДО R .• •• 2 ИП таз: = Ив mo:r.NmB/mn � 0,8 м/с � , , 

что можно признать вполне достаточным. 
УRажем на возможность увеличения амплитуды Rолебательннх 

смещений в дорезонансной частотной области возбуждающих сейсмо
приемников путем КОНСТРYRтивного изменения возбудителя. В боль
шинстве известныХ сейсмоприемников роль се йсмической массы отво
дится сравнительно легкой катушке, а тяжелая магнитная система 
(постоянный магнит и магнитопровод) жестко связывается с корпу
сом сеЙсмоприемника. В то же время при сУществуххце й  величине 
чувствительности сейсмоприемника Ви = 20+30 В . с/м электричеС RОЙ 
мощности возбужде ния  в 2-3 Вт вполне'достато�о для приведения 
в колебательное движение амплитудой в 1 мм массы магнитной сис
темы, обратив сейсмоприемник так, чтобы связаrь с внешним объек
том не RО РПУС, а I<атyшRy. При этом роль се йсмической массы будет 
играть магнитная система. ПОСRОЛЬКУ масса последней примерно на 
порядок превьnuaeт массу катушки, то такой путь дает возмож.ность 
соответственно на порядок поднять и амплитуду Rолебательных сме
щений вибрационной платформы. Наиболее просто реа.,mзоВать данный 
КО НСТРYRтивНblЙ вариант у сейсмоприемншюв, ИМ8КЩИХ ВЫСО I\ую час-
тоту резонанса сейсмической системы - 50-70 гц и более . В этом 
случае даже не потребуется переделки упругих элементов сейсмо-
приемника., 

При определении чувствительности .на вибростендах необходимо 
точное измерение малых вибрационных смещений. Чувствительностд 
оптических средств здесь часто оказывается недостаточно . Рацио
нальнее при решении данной задачи испоЛьзовать метод взаимности, 
основанный на свойстве обратимости эле I<тродинамических сейсмопри
е мников. 

Рассмотрим схе му  показанной на рис .I вибрационной платформы� 
Отличие ,  однако, заключается в том, что на платформе установлены 
не два, а три электродинамических сейсмоприемника: испытуе мый 
(� 1) и два вспомогательных (� 2 и З). Необходимо провести два 
опыта. В первом - се йсмоприемник � 2 используется в качестве 
возбудителя, а сейсмоприе мник � 1 - по своему прямому назначе
нию. Примем, что частота возбуждающего тока находится выше не 
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только частот резонанса платформы U.J п' но и сейсмоприемников Wi, 
где i = 1,2,3. В этом случае при пропускании через 2-й сейсмо
приемюm электрического тока 1 сов Lдt на виброплатформу начинает 
действовать сила с амплитудой F2. = в � 1 (здесь в':; - чувотви
тельность 2-го·оеЙомоприемника) . Под влиянием эт6h силы возника
ет колебательное движение платформы 00 скоростью � = F2/ ш m П 
(здесь шп - суммарная маоса платформы и установленНЬ!Х на ней 
объектов) . В результате в испытуемом сейсмоприемюmе возбудится 
электрическое напряжение 

(3) 

, 
где S'ii - чувотвительность сейсмоприемника Jf1 1. Теперь нужно 
провести второй опыт, используя в качестве возбудителя третий 
сейсмоприемник, а первые два - по своему прямому назначению - в 
качестве приемников. В этом случае под :влИянием I\Олебательной 
скорости uз (величина которой не яВляется оущественной) , в 1-M " ' "  
и 2-м сейсмоприемниках возник�т сигналы V1 = вiiuз и U2=BU UЗ" 
Из этих двух равенств определяется относительная величина чув-
ствительности BR-= S�U�/U1' Подставляя значение отношения " , 
ви /su в (3), находим интересующую нао величиду чувствительнос-
ти первого сейсмоприемНика 

I \ /U1 Uz Su=Y Т' uтwmn 
1 

(4) 

В частном случае наличия двух идентичных сейсмоприеМНИI{ОВ 
(в сейсмике это обычное явление), когда в пределах допустимой , , . 
погрешности можно положить U1/U2 = 1, надобность во втором опъг 
те и в дополнительном сейсмоприемнике � 3 отпадает. Здесь в ре
зультате проведения первого опыта чувствительность определяется 
по формуле (4). 

прямой метод испытания пьезоэлектрических сеЙсмоприемников. 
При испытании пьезоэлектрических сейсмоприемников можно восполь
зоваться изложенной выше методикой, основанной на применении 
электродинамиЧеских преобразователеЙ. Однако иногда может быть 
полезен вариант устройства, использующего только пьезоэлектри
ческие преобраэователи. Покажем удобный путь определения чувст
вительнооти пьезоэлектрических сейомоприемников по методу взаим-
ности. 
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Пусть'имеется вибрационная платформа, для которой частота 
резонанса упругой подвески шп ле жит ниже частотного диапазона 
испытаний. На платформе установлены два сейсмоприемника, 06лада-
ххцие чувствительностями по ускореншо: первый - в� .. U1/U1 И Й I t •• I в;?ро - Ви = U2/u2, а по смеще ншо соответстве нно 8и .. u1/u1 И 
Ви .. u2/u2• Здесь U1 и U2 - выходные эле ктрические сигналы, 
а и1,

и
2, и1 и и2 - соответстве нно входные ускорения и смеще-

ния для первого и второго сеЙсмоприемников. Возможе н пересчет 
t t 2 tt 

чувствительностей согласно соотношениям 8и .. 8ии) 01 и Ви .. t t 2 8и UJ 02' ЗдеСЬ UJ01 и UJ 02 - собственные частоты первого и второ-
го се Йсмоприемников . 

_ При проnyскании через первый сейсмоприемник гармонического 
тока 11cosuJt (при условии UJп« UJ « шаr) 

t 
на пьезоэлеме нт на

чинает действовать сила с амплитудой Р1 .. suQ1' Здесь Q1=SI1dt
электрический заряд, прикладываемый к преобразователю. Под вли
янием этой c�1Ы масса т1 первого сейсмоприемнике (которую счи
таем пренебрежимо малой в сравне нии с массой вибрационной плат-

) ' 2 формы приходит в движе ние с амплитудой и1 .. F 1/W1 .. F 1/т1' ().) 01 
(здесь w1 - жесткость пьезоэлеме нта). Движе ние массы т1 вызо-
вет соответствующее движенИе платформы с амплитудой 

UП=U1m1/rn п::S�11m1/ШW1mп . 
Движе ние платформы приведет к появлеНию электрического сиг

нала во втором сейсмоприемнике 

откуда 
U " ,. " I / 2=SL.iUn= SuwSUI mп, 

Vs'ijSЪ = \(и2• mn 
11 (J.) • 

t ,. 
При иде нтичных сейсмоприемниках , когда можно считать Ви 8и 

(5) 

чувствительность по ускорению определяется из (5). При разных 
, , .  

параметрах Ви и Ви можно воспользоваться третьим сейсмопри-
емником и дополнительным опытом, чтобы раздельно определить чув-

t t t 
ствительности Ви и Sii , как это было проделано при испытании 
эле ктродинамических сеЙсмоприемников. 

Косве нные методы испытаний эле ктродин�шческих сейсмопгием
�. Теперь обратимся к Iюсвенным методам испытаний, осущест
вляемым путем эле ктрического, а не механического воздействия на 
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сеЙсмоприемник. ПРИНЦИПИЭЛЬ НУЮ'возможность определе лия характе
ристик эле ктродицамических сейсмоприемников по их реакции на 
гармоничеСКИЙ'электрический сигнал мqжно считать общеизвестным 
фактом /6 ,7/. Эти методы стали широко использоваться как средст
ва, ПОЗВОЛЛIOЩИе'опредеЛЯТЬ 'собственцr� частоту и коэффицие нт за
тухания сейсмоприемников /8,9/. Следует, однако, заметить, что 
определе пие первого из зтих параметров по фазовой характеристике 
без учета реактивных компонент электрического имnеданса рабочей 
катушки, а второго - по. затуханию колебательного процесса сей-
смической системы - не обеспечивает желаемой тоЧности. Что же 
касается измерения чувствитеЛъности по двум частотам электроме
ханиЧ:ееiого резонанса /7/,  то ВВидУ сложНости расчетов и труд
но.сти обеспече ния достаточной точности этот метод фактически не 
получил признания. 

Главной причиной, .  о.граничивающей широкое применение мето.да 
испытаний электродинамических сейсмоприемников путем гармоничес
кого. во.здействия на их электрический вход, .является трудно.сть 
учета реактивно.й состaiляющей имnеданса рабо.чей катylliRи. 'По.с
кольку в настоящее время в разведо.чно.й геофизике получили рас
про.странение катушки с электропрово.дящим каркасо.м, представляю
щим собой ко.роткозaмRНу'ТЫЙ высо.ко.про.ВОДЯ:ЩИЙ вито.к, то. со.о.тноше -
ния для имnеданса имеют непро.стой характер .  И хотя в природу 
это.го. .имnеданса.в значительной степе ни в несена ясность, сло.ж-
ность его. о.пределе ния тормо.зит развитие данного. мето.да. Здесь 
уМестно. сделать по.ясне ние . При испо.льзо.вании сейсмоприемника по. 
сво.ему пря:мому назначе нию влияние реактИвно.й Ko.МnOHeHTЫ его 
электрическо.го имnеданса обычно сво.дится к пре не6режимо' мало.Й 
величине за счет достато.чно большой ве личины входного' имnеданса 
электрической схемы регистрации. Это я:вля:ется пр�шой того, что 
на практике индуктивная компонента электрического имnеданса 
о.бычно не представляет интереса. однако

' 
в случае проведения кос-. ' . 

ве НМЫХ испытаний пренебречь �aнным параметром не удается. 
Видимо, по этой причине стал развиваться дРугой метод -

косве нных испытаний электродинамических сейсмо�риемников путем 
во.здействия на их вход ЩvШYльсным эле ктрическим сигналом, вызы
вающим ВОЗмУЩе ние подвижной системы. Реакция измеряется по. о.ко.н
чании действия ВОЗмУЩающего импульса. Тakим путем действие элек
тромеханического и чисто электрического сигналов удается раэде-
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лить во времени. Первоначально такой путь был использован только 
ДЛЯ определения чувствительности, затем он был развит и ДЛЯ из
мерения собственной частоты /IO/. На основании использования 
этого метода серийно выпускается прибор для . измерения собствен
ной частоты, относительной чувствительности и затухания электро
динамических сеЙсмоприемников. ниже будет показано, что как' сам 
метод, так и реализованный на его основе прибор обладают приkци
пиальными недостатками. Поэтому можно сделать вывод, что состоя
ние метода испытаний электродинамических 'сейсмоприемников путем 
воздействия на его электрический вход пока не соответствует сов
ременным требованиям. Учитывая техническyio простоту и HeKoTopыs 
другие достоинсТва чисто электрических средств испытания, работу 
по совершенствованию этого метода цедесообразно продолжить. Что 
же касается испытания пьезоэлектрических сейсмоприемников путем 
�оздействия на их электрический вход, то этот вопрос в геофизи
ке фактически не ставился, хотя в те�еской 'дифектоскопии /II/ 
такой путь находит применение. Ме.ащу .тем, приемники сейсмических 
сигналов с пьезоэлентрическими преобразователями широко исполь
зуются в морской и находят отдельное применение в наземной сей
сморазведке. Поэтому вопрос об оптимизации их испытания заслужи
вает внимания. 

Следует оговорить, что возможности метода косвенных испыта
ний не ограничиваются тремя названными параметрами. Известно /7, 
9/ (и это будет дополнительно показано ниже), что таким путем 
можно быстро и удобно определять частотную характеристику сей-
смоприемника в широкой частотной полосе, что, в частности, дает 
возможность выявить частотные искажения, вызванные резонансом 
пружин. Это имеет смысл в применении к �зкочастотным маятнико
вым сеЙсмоприемникам. 

Возможность испытанИя электродинамических сейсмоприемников 
путем воздействия на их электрический вход вытекает из свойства 
обратимости. Покажем это, рассмотрев упрощенную схему электроди
намического сейсмоприемника (рис. 5 ).  Рабочая катушка К, играющая 
также роль инерционного элемента с массойm,ynруго- посредством 
пружины w - связана с магнитной системой М; последняя обычно 
составляет одно целое с корпусом сеЙсмоприемника. 

для описания процессов в таком устройстве воспользуемся вы
ражением ДЛЯ полного электрического имледанса электродинамичес
кого преобразователя /I2/: 

I3 



л л 2/" 
z == Zэ+Sа ZM . (6 )  

Здесь 2э и � - RомnлеRсные величины собственных сопротивле-
ний с элеRтричеСRОЙ и мехадической сторон. В применении к сей� 
смоприемнику с элеRтродинамичеСRим.прео6разователем имеем /4/ 

Здесь m,w 

к 

м 

Z h '  'lJ.I . ( ц) , цJO)I\ (7) м = +Jшm+jш",wоm(2j3+J UJo-ш) 
и h - масса, 

Рис.5. 

упругость и коэффициент демлфированил 
сейсмичеСRОЙ системы, UJ о = 
Vw/m - собственная часто

та, fi • h/2Y wm - степень 
УСПОRоения и j .. Н. в вы
ражениях (6 )  и (7) пренеб
peГ�M высшими резонансами 
пружан, Rонечностью массы 
корпуса сейсмоприемника и 
упругостью его связи с под
ставкой w l '  При .жеСТRОМ 
креплении корпуса сейсмо
приеМНИRа R,жеСТRОЙ и зна-
чительной массе два послед-
них условия выполняются. 

Из выражений ( 6 )  и (7) можно видеть, что если бы можно бwxо 
исключить имnеданс ZЭ' то бwxо бы возможным просто и удобно 

измерить основные три параметра Ш о' fi и S� , опредеJIfII<XЦИе 
главные свойства сеЙсмоприемНика. Действительно, полагая, что 
частота возбуждаццего TORa lJJ плавно изменяется в нужном диа
пазоне, и считая нулевой фазу питающего тока I (пренебрегая 
падением напряжения на zs),  соотношения для электрических пара
метров можно представить: 

или 
л .  л 2. I! "-U==Su.:r.==Si;,F/ZM==Si;, 2м , 

л s� V/I ::: u . , m(2�wo + j({J)-w'5/w)) 
где U - RомnлеRСНая величина электричеСRОГО напряжения на 
смоприемнике-j F - сила, действухщая на Rатyпmy К; i 
бательная СRОРОСТЬ движения катУшки. 
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Выражение (8) подсказывает ПРОСТОЙ и удобный способ опреде
ления параметра ,(С) о - ф:tзометрическИЙ. Действительно, при UJ = 

W о имеет место Iщ (t) /I) .. О, т. е. реактивная компонента Быаже-
ния ( 8) обращается в ноль. Таким образом, собственную частоту 
сейсмоприемника '(;) о можно найти, используя фазометр в Rачестве 
НОЛЬ-ИНДИI<атора. 

Покажем возможность простого и удо бного способа определения 
степени успокоения. РаССМQТРИМ случай малого отклонения частоты 
возбуждаемого тока от частоты резонанса сейсмической системы. 

г си - (.,)0 (' Введем обозначения о иJ = -w;- « I. Подста:вляя: значение 0(.1.) 
в (7) и пренебрегая (OCJ.»2 в сравнении crSUj , получаем выраже
ние в Rомплексной форме для электромеханичеСRОГО импеданса сей-
смоприемника 

л U<6W) s� zэм(&w):= нош) = тшо( f; +j6ш) 

или для модуля комплеRСНОЙ величины 
s� \lэм(cfCJ.»\ = -
�/' 'f> • mwo SL11 

Здесь 'f' = arctg (c)w / f3 ) - qaзовый сдвиг напряжения u на вы
ходе сейсмоприемника по отношению R возБУждающему току I. Таним 
образом, 

13 =-ou>cigl.f'. (9)  

Существенное отличие способа определения параметра f3 о т  способа 
определения параметра U>o проявляется в том, что здесь требует
ся диапазонное фазометричеСRое устройство, а не НОЛЬ-ИНДИI<атор 
фазового сдвига, вследствие чего точность определения jЗ будет 
зависеть от точности используемого фазометра. Можно, однако, за
метить, что к точности определения степени успокоения � обычно 
предъявляются меньшие требования, чем к точности определения 
собственной частоты Шо. Впрочем, в случае необходимости могут 
быть использованы современные цифровые qaзометры повышенной точ
ности. 

для определения чувствительности з� по выражению (8) нуж-
но знать величину сейсмической массы т .  В этом случае на осно
вании выражения (9) МОЖНО записать 

I5 



при w » Wo справедливо не:которое упрощение 

И(�)- m(V � _ �)+ 2.(В �)2) � ,I U(ш) mGtJ НШ) �" " ш2. 1-wl/w'?- V 1(W) • 

(IO) 

(П) 

Если в процессе испытания выполняется точное изме рение степени 
успо:коенил � , то определение чувствительности-можно провести 
·на частоте резонанса. При этом выражение ( 10) ·упрощается: 

S' = \ /щu>о) .Zawo m. и, V I(Wo) J-' 
(12) 

в связи с последним соотношением представллет интерес .  рас
смотрение частного случая, :когда в эле:ктродинамичес:ком сейсмо
приемни:ке используется �тивная катуш:ка с неэле :ктропроводящим 
каркасом, имеJaЦая внутреШIее сопротивле ние � и замкнутая на 
некотоpblЙ резистор �. В этом случае, прене6регая всеми причи
нами демпфИрования, кроме электромагнитного, на основании выра
жения (7) степень успокоениЯ можно выразить: 

. 2-h Fh Su Ц =гnu.>o= mu.>ou = mW6( Rк+Rщ)' 
Отсюда следует, что, зная из- предыду1ЦИХ измерений ш о' 2/3 и m 
И определив (даже на ПОСТОЯЦНОМ токе) суммарное резистивное со
противление в цепи ИНду:ктивной катуш:ки R:к + Вш' можно :вЫчис
лить чувствительность по соотношению 

s u. = v'2,8 иJо m (RK+ Rщ), 
которое совпадает с ( 12) при U(� )/I((J )=Rk+Rш.На основании �IOс-о q . 
леднего соотношениЯ можно сделать любопытный вывод: электромеха-
нический импеданс данного типа сейсмоприемника на с06ствеШIОЙ 
частоте UJd (в преде� указанных допущений) не зависит от ЧУВ� 
ствительности Ви' Физически это можно 06ъяснить так. При изме-· 
нении, например увеличении, чувствительности Ви' элеК'l'ричес :кий 
сигнал, вызванный движением инду:ктивной :катуш:ки, происхоДfIЩИМ 
под :влиянием воз6ужда:кщего тока 1 ,  возрастает. Однако (при 
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постоянстве тока I ) рост чувствительности Вц Be�eT и к росту 
успокоения, а значит, и уменьшению скорости движения катушки, 
что полностью компенсирует первый эффект. 

Таким образом, в случае возможности точного измерения пара-
метра 2эм = u/r \ z _ о задача определения искомых пара-

э 
метров Wo' 13 и BU решается леri<о. Фактически это сводит про6-
лему удобного измерения параметров сейсмоприемника к устранению 
влияния собственного импеданса Zэ' для того, чтобы показать 
возможность успеШного решения данной задачи, необходимо уточнить 
вслед за авторами работ /7,9/ эквивалентную электрическую схему 
сеЙсмоприемника. Представим выражение ( 8) 'в виде 

1 _ 1 _ 2,ВuJоm . wm W5m q - л - +)-,,-+ --Lэм U s� SQ jwSJ (13) 

в такой записи наглядно видно, что комплексный электрический им
педанс Zэм эквивалентен (рис.6) параллельному соединению трех 
импедансов: индукт�ного xr, = jw Lэм , р6зистивного RЭj и ем
костного хс = 1/j�Сэм, что находится в соответствии с 7/. Чис
ловые значения naраметров электромеханического импеданса, как 
это следует из (I3}, оказываются равными 

2 R - SI,) с - m 
эм -2j3wom' 3м- s� u 

s� S� 
L - u -

ЭМ-U,)2m-иг . 
о 

( 14) 

Теперь обратимся к чисто электрическому импедансу - naра-
метру Zэ' В работе /7/. этот параметр представлен как последо
вательное соединение резистора Rэ и линейной индуктивности Lэ • 
Такое приближение может быть 
оправдано только в случае ис
пользования неэлектропроводящих 
каркасов катушек (в низкочас
тотных сейсмологических прибо
рах 'это имеет место). данное 
упрощение позволяет вылвить не
которые качественные зависимос-
ти. 

Прежде всего , обратим вни
мание на то , что в данном слу
чае фазочастотнал характеристи-

17 

Рис.6. 



ка сейсмоприемника дважды проходит �ерез ноль.УказаннЫЙ факт по
лучил известность как свойство появления двух частот электроме
ханическОГо резонанса ш 1 и Ш2' Рассмотрим это. 

Итак, чисто электриЧеокий имледанс сейсмоприеМНИЕа, имеющий 
место при затормаживании его катушки, можно выазитьъ 

ZЭ = Rз -1- jwLэ·· (15) 

Электромеханический имледа1:!С, выэва.нный движением ра60чей катуш
ки, с учетом (13) и (14) может 6ыть записан 

" 
Zэм = 

1 .  1 -R 

+ JuJСэм -I-.� 
ЭМ J ,M 

Учитывая, что на основании (14) Сэм Lэм = I/Ш; и вводя 
чения 8 (.1) = (ш - wo)/wo' ПОСЛi3ЩIее выражение для малых 

& w 4:: 1 можно прео6разовать: 

060зна
эначений 

Первое .условие электромеханического резонанса можно выа-
зить каК условие равенства нулю реактивной комлоце�ты суммарного 
имледанса 2эм + �э: 

-2j6wСэмR;м+jWо(1+бW1 )Lэ ':::0, 
откуда 

В выражении (17) Испо4эована замена СЭМ и Rзм на их 
иэ(I4) • 

( 17) 
значения 

06ратим внимание на следyIaЦее. Во-первых , частота си 1 = 
= Ш о + 8 (.1)1 не зависит от числа витков ШIдYEтивной катynти элек
тродинамического·прео6раэователя. Действительно, при изменении 
числа витков n имеет место пропорционалъное изменение Lэ и 2 . Su' поскольку чувствительность Ви, зависит от n линейно, а 
ШIдYEтивность Lэ - квадратично, вследствие чего отношенИе этих 
величин в (17) не меняется. Во-вторых, 60лее выокочастотным 
сейсмоприеМНИЕам соответстВует 60ЛЬШая относительная величина 6иJ1' поскольку (.j) о входит в (17) квадратично. 
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ДЛЯ оценки второго элеRтромеханичеСRОГО резонанса рассмот
рим приближение 2 эм для: значений . UJ + W2 » UJ о' Это дает 

л 1 Z3M I - -..,-- . 
ш 77 Wo - j W2СЭМ 

Условие Im(Z эм( w 2) + z э (ЧJ 2) ) = о в данном случае 

Wz;; V1/lэС эм . 
означает 

(I8) 

Подставля:я: в (I7) значение Lэ из (I8), а также заменяя Lэм и 
R эм их выражениями из (II), получаем: 

( / � 1 (. WO)2. (Ш1)2 БШ1 = Ш1-ШО)/uJ о 2(;.)2(2 р.2 �Z\�tJ)2. �2 �Ш2. • 
2. дМ ЭМ 

(I9) 

ПОСRОЛЬRY обычно 6" W I <:.<:. 1, то приведенное выражение может быть 
использовано АЛЯ уточнения значения w о по данным измерения W I 
и w 2' 

В HeRo�opьrx работах, например /9/, делается ПОЛЫТRа уточ-
нить ЭRВивалентную элеRтрическую схему элеRтродинамичеСRОГО сей-
смоприеМНИRа АЛЯ RОНСТРУКЦИИ элеRТРОПРОВОДЯЩИХ RapRacoB, Rогда 
ЭRВивалентная схема элеRтричеСRОГО имледанса превращается в 
транСформатор. К сожалению, ЭТО привело R сложным соотношениям, 
неудобным АЛЯ использования в ШИРОRОЙ ПРaRТИRе. ПОЭТОМУ остается 
ОТRРЫТЫМ вопрос о ПОИСRе решения, ROTopoe избавило бы ЭRспери-
ментатора от сложных путей измерения и обработRИ АЛЯ получения 
Rонечного результата параметров ш о' J3 и SI1 испытуемого сей
смоприеМНИRа. 

Проведенный нами анализ показал следующее. Пренебречь труд
ноучитываемой реaRТИВНОЙ компонентой имледанса zэ не удается. 
TaR, например, АЛЯ сейсмоприемнИRОВ СВ-20 значения относительных 
величин частот первого и второго элеRтромеханичеСRОГО резонансов 
ОRазываются соответственно равными 6 UJ 1 = 8 %, w2/wI �. IO. 
Иными словами, влияние индуктивной компоненты электрического им
педанса 1э ОRазывается существенным во всем рабочем частотном 
диапазоне. ТaRИМ образом не удается ни учесть импеданс 2э (вви
ду его сложности), ни пренебречь им (ввиду большой величины его). 

Поиск ВОЗМQЖНЫХ путей решения возникших трудностей ПОRазая, 
что выходом из положения может быть Rомпенсация падения напряже
ния на элеRтрическом имледансе zэ при протекании червз него 
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возБYllЩающего тока I. Основанием к такому реш(3�шо яв.л.я:ется 
тот факт, что хотя ·импеданс Zэм не может быть отделен от импе
данса Z э' но зато импеданс Z э' МQже т' . бы'l'Ь реализован отдел�но 
от Zэм'путем затормаживания рабочей катушки сеЙсмоприемни:ка.Это 
мож.чо осуществить по-разному, например, пропуская через рабочую 
катушку сейсмоприемника постоянный ток такой силы, чтобы катушка 
оказалась прижатой к упорам. 

Можно также воспользоваться вспомоrательным сейсмоприемни
ком, катушка :которого затормаживается (заклинивается) механичес
ки. Основанием для такого решения яв.л.я:ется факт "достаточно хоро
шей идентичности у промышленних партий сеЙсмоприемников. Та:к,на
пример, для группы сейсмоприемни:ков типа QВ-20 были определены 
следукхцие статистичес.кие характеристики: ми,) = 20,95 Гц, 

б(f,) = 1,6 Гц, M(f2) = 190 Гц, 6(f2) ,;, 15 Гц; M(Z,) = 530 Ом, 
б(Z1) = 30 Ом. Здесь f,. = Wr/27Г и f2 = Щ2/2ТГ - это частоты 
первого и второго электромеханического резонанса, а z1 - импе
данс на частоте w 1 ; символы м и б означают среднюю величину 
и средНе:квадратическое отклонение для соответствующих парамет
ров. 

Как видно, относительная величина отклонения час�от первого 
и второго электромеханического резонанса оказывается меньше 10 %, 
а это значит, что использование без специального подбора какого
либо экземпляра сейсмоприемника в Еачестве эталона для уравнове
шивания падения напряжения от возбуждroaцего тока на электричес
ком импедансе ZЭ позволит осуществить компенсацию с погрешнос
тыо менее 10 %, что фактически означает уменьшение в 10 раз пог
решностей измерения параметров испытуемого сеЙсмоприемника • .  

Отсюда следует вывод о том, что в VIO . раз расширяется 
верхняя граница того частотного диапазона, в котором может про
водИться испытание с электрической стороны. В жачестве первого 
приближения можно принять верхней граниЦей 'испытаний - половину 
частоты второго электромеханического разонанса. в

'применениИ к 
этим условиям частотный диапазон испытаний для сейсмоприемнИ:ка 
СВ-20 при наличии" указанного метода компенсации составит 300 Гц, 
что вполНе удовлетворяет. требованиям, предъявляемым к разведоч
ной сейсмической аппаратуре. Аналогично ошибка в определении 
собственной частоты снизится до веЛИЧИНЫ'порядка ОдНого процен
та, что также можно при знать достаточным. 
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Измерение и расчетная оцеюш дРугих парамеТРQВ сейсмоприем
НИRа СВ-20 дали такие результаты: Нэ = 270 ОМ, 2JЗ = 0,8, Ви 
18 В. с/м, m = 0,018 Kr, Хс,эм I f = 20 гц = ХL, эм l f = 20 гц 
280 Ом, вследствие чего Сэм = 54 мкФ, Lэм = 2,2 Гн и Rэм 
266 Ом. На частоте второго электромеханического резонанса f2 
200 гц эквивалентная индуктивность сейсмоприеМНИRа (исходя .и:з 
модели последовательного L-C контура) оказываетСя равной L2 
160 мГн. 

Рассмотрим пример реализации устройства для :компенсации 
влиянил падения напряжения на собственнОМ.электрическом импедан
се сеЙсмоприеМНИRа. На рис . 7  и 8 показаны варианты компенсации с 
использованием идентичного заторможенного сеЙсмоприеМНИRа. Здесь 
для целей компенсации используется сейсмоприемнИR, аналогичный 
испытуемому, рабочая :катушка которого заторможена ( заклинена). 
в низкочастотных сейсмоприемнИRах (! о <' IO Гц.) затормаживание 
катушки может быть получено поворотом оси чувствительности отно
сительно вертИRали.Так, чтобы рабочая катушка легла на упоры; в 
сравнительно' высокочастотных сейсмоприемниках (fo > 20 Гц) для 
затормаживания может потребоваться специальное приспособление. 

Оценим погрешНости, ВОЗНИRaIOЩие при определении параметров 
сейсмоприемников в методе испытания электрическим сигналом. Нач
нем с вопроса измерения соботвенной частоты. Итак, будем счи
тать, ч'.го измерение осуществляется изменением частоты Во.збу:ждаю
щего гармонического тока до тех пор, пока фаза напряжения на 
сейсмоприеМНИRе не совпадет в пределах ошибки ноль-инди:катора 

!J. 'f с фазой возбуждающего эле:ктричес:кого то:ка. Ошибка !J. \f' не
избежно влечет ошибку частоты LI. UJ = Щ1 � 6<», которую и требует
ся определить. Фазовый сдвиг между то:ком и напряжением в соот
ветствии с э:квивалентной схемоЙ'рис . 6  можно выразить: 

t94'= 1т (Zэ1ОW)+Zэм(ОW)) . 
(20) Rе(zэ(оwJ +zэм(дш») 

Здесь символы Im И Re означают соответственно мнимую и дейст
вительную части выражения. Подставляя в (20) значение действи
тельных и реактивНЬ!Х компонент :комплексных импедансов 2э и 2эм 
И пренебрегая членами второго порядка малости (в  предположении 

dw « 1), получаем 

21 



r-________ �C��d 

Риа.7. 

с;. 
С'" 

Ii', 

,f, li'", 

d � 

СРи," 

Cl7k_n 

Рис.8. 

tg.6'P= wоLэ + с5ш(wоLэ - WоR�мСэм) • 
Rэ + R3M 

( 21) 

Поскольку речь идет 06 оценке погрешности, то можно в целях на
глядности дополнительно прене6речь малыми членами, считая(с у"{е-
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том компенсации) � «  �M и шо� « Rэмtg'Р. Тогда выра-
жение (21) принимает простой, наглядный вид: 

Ьш � -t911<f/f.JJ1R.эмСэм. 
Наконец, заменял Rэм и СЭМ их значениями из (14), получаем: 

JI.J.)�-2f3t.9М' (22) 

Фазовая ошибка имеет порядок 10-3 + 10-2 даже при использовании 
ПРQстейших средств измерения, например осциллографа. Поэтому при 
измерении оптимально успокоенных сейсмоприемшшов (при 2{3 -- 1) 
достижение погрешности в 0, 1-1 % при измерении. собственной час
тоты электродинамического сейсмоприемшша не вызывает труднос
тей. Это в принципе позволяет использовать метод определения 
собственной частоты сейсмоприемника как средство контроля его 
исправности. 

Погрешность ИЗl4ерения степени успокоения 6'( �.) можно выра
зить на основании (9) как функцию погрешностей определения фазы 

б{Ч') и погрешностей определения сдвига частот o(dW): 
б ( R)= 6(SIJJ) + d t9'fбN) � 6(�) . (23) t' ri 'Р CDS 'f 

При использовании coBpeMeнных цифровых частотомеров относитель
дая погрешность измерения частоты оказывается малой. Поэтому 
первым членом в выражении (23) можно пренеб�ЧЬ. В случае прове
дения эксперименто� на сравнительно мaльrx фазовых сдвигах, когда 
tg 'f = 'Р, имеет место. б(�) = б(ош) + 6('f).Это означает воз
можность сведения погрешности измерения практически к погрешнос
ти фазометра, которая может быть порядка 1-2 %, что лучше, чем 
при использовании каких-либо альтернативных методов. 

для определения погрешности чувствительности сейсмоприемни� 
ка нужно воспользоваться выражением (12): 

б(5iJ) = t (б(ЩШо)/I(Wо))+б(Н1) -jo d(�)+ б (Ша)). (24) 

Последними.тремя слаг?емыми можно пренебречь.ДеЙствительно,m,� 
и tvo могут быть определены с более высокой точностью, чем u(ша)· 
и I ( Ша)' поскольку на точность определения падения напряжения 
на сейсмоприемнике U (Ша) влияет неидеальность компенсации напря
жения на электрических импедансах � и � • БУДдМ считать, что компенсация осуществляется за счет ис-

23 



пользования вспомогательного сейсмоприемника с заторможенной ра
бочей катушкой. В этом случае веJшчина недокомnенсации фактичес
ки определяется неидентичностью и в относительном выражении. рав
на ей. Выражая неидентичность как 6 (Z , )/М(Z,)=  30 Ом/5ЗО ом 
6 %, относительную погрешность измерения чувствительности можно 
выразить 

что можно при знать вполне удовлетворительным. 
на основе измерения параметров ()J о и f3 можно определить 

частотную характеристикУ электродинамического сейсмоприемника в 
диапазоне частот , превышающем его собственную частоту приблизи
тельно в 10 раз : на более высоких частотах возможны отклонения 
из-за резонансов пружин , установочного резонанса корпуса и неко
торых дРугих причин. Поэтому актуальной является и задача .полно
го контроля частотной характеристики, которую для электродинами
ческого сейсмоприемника можно решить излагаемым ниже способом. 

Покажем практически удобный путь определения частотных ха
рактеристик сейсмоприемников с электродинамическим преобразова
телем. Вначале следует напомнить , что электродинамический сей
смоприемник в своем обычном применении имеет в полосе частот вы
ше резонанса сейсмической системы горизонтальную частотную ха
рактеристику в режиме постоянства колебательной скорости его 
корпуса. Выражение (8) показывает , что при возбуждении током по
стоянной амплитуды частотная характеристика при LИ »  Ш о соот
ветствует режиму постоянных колебательных ускорений. Чтобы осу
ществить нужный режим постоянства колебательных скоростей , нужно 
выполнить дифференцирование выходного сигнала , что можно реали
зовать последовательным включением дифференцирующей цепи. Прео6-
разование выражения ( 8) с учетом дифференцирования дает 

л 1\ 
U / I  ::: ( 25) 

Здесь \1 u - частотная характеристика электродинамического сей
смоприемника в режиме постоянства колебательных скоростей, а 
К - коэффициент пропорциональности. 

Естественно, что измерение может быть осуществлено тем ка
чественнее , чем точнее скоМпенсирован собственный импеданс сей-
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смоприемника. На рис .8  показана схема , позволяющая реализовать 
измерение частотной характеристИI<И некоторого исIlыуемогоo элект
родинамического сейсмоприемника �cn' В схеме используется: 
вспомогательный сейсмоприемнИI< СПкомn' ра60Чая катyuща которого 
заторможена. исIlыуемый и компенсирующий сейсмоприемнИI<И включе
ны последовательно в цепь возбуждающего электрического сигнала 
UBx•  Поскольку комnенсирукхций ток имеет вдвое большую величину , 
чем ток возБУждения:, то паден�е напряжений на компенсационном 
сейсмоприемнике компенсирует падение напряжения: от основного 
возбуждающего тока на обоих сеЙсмоприемниках. 

Продифqeренцированное напряжение с выхода исIlыуемогоo сей
смоприемника (пропорциональное согласно (25) значению его час
тотной характеристики) подается: на вертИI<альный вход координат
ного самописца КО , на горизонтальный вход которого подается: на
пряжение, пропорциональное частоте возбуждающего тока . Последнее 
формируется: дифференцирукхцей цепочкой R1C1 • В · результате ПрИ 
изменении частоты возбуждающего сигнала координатный самописец 
записывает частотную характеристику исIlыуемогоo сеЙсмоприемника. 
Таким путем можно определить 
отклонение от горизонтали частотной характе
ристики исслеДуемых сейсмоприемников в рабо
чем диапазоне частот , причиной которых могут 
быть , например , ВЫСlllИе резонансы пр�. 

В Болыllинтвеe серШ1но выпускаемых сей
смоприемников для повышения: успокоения: и для 
взаимного выравнивания: чувqтви.тельности ис
пользуется: резистивный шУнт , обладающий не
которым сопротивлением Rш • в этом случае 
его чувствителЬНОСТЬ. уменьшается: в � 
Rw/ (Rw + �)  раз (индУктивным имnедансом ка
тушки пренебрегаем) .  В соответствии с этим в 
то же число раз уменьшается: как ток , проте
кающий через рабочую катушку , так и наве-
денный при движении катушки электрический Рис. 9. 
сигнал . Поэтому электромеханический имnеданс, 
определя:емый по-прежнему как отношение напряжений на клеммах сей
смоприемника к току , пропускаемому через него, оказывается: рав
НЫМ 
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( 26) 
Обозначения в ( 26 )  те же , что и ранее. Как видно, ДJIЯ данного 
случая справед.7.!ИВbl приведенные выше соотношения, еели пользо-
ваться пон.я:тием эФ!ективной чувствительности Su,эф = '1 Зц. 

Теперь рассмотрим случай, когда движением корпуса сейсмо
приемник а пренебречь нельзя. Такан ситуация имеет место, если 
корпус сейспоприемника нежестко связан с грунтом (или платфор
мой). Обратимся к конструктивной схеме, показанной на рис . 9. 
3десь т, . '  - масса сейсмической системы, т2 - масса корпуса 
сейсмоприеМЮlEа, тз - масса подставки .(фундамента), W1 и W2 
- жесткости соответствующих пружинных связей. Будем считать, что 
движением массы тз можно пренебречь, Т . е .  как 

'
это обычно имеет 

место, т1 «  т2 1:< тз, а в отношении частот механических ре
зонансов r;..J01 = {I..v(lm1 « ШО 2  = Vwz 1т? . 

в частотном диапазоне W OI « Ш  .( < си 02 колебательная С1(О
рость движения массы Ш1 ' а значит, и деформация пружины W1 
оказываются малыми, что следует из уравнения движения сейсмичес
кой системы /4/. Поэтому 

• Fr 1/ ( R ( j ( IJ.)Di W } ) )  '"" _ j su.I . ( ) u , = л- = 5u 2 m1 <'u 01 .r 1 1 - 2. ? -;;;- - Z;Г -
т ш  27 Z 1М r1 01 1 

3десь FI - возбу:ждакщая сила, а 21М - механический импеданс 
резонатора, образуемого массой Ш1 и пружшюй W1 " 

При малой величине смещения U1 СИJШ механических связей 
пружины W1 и демпфера h1 оказываются малыми и ими можно пре-
небречь. Поэтому на массу Ш2 будет действовать та же сила F1 • ч то 
и на массу � • Таким обраЗQМ двшкение массы Ш2 может быть записа
но : 

. - F 1 1.12 = л ::: 
Z u "  

- su.I 
( 28) 

3нак минус вызван тем , что направлёние СИJЩ Fr по отношению к 
массам т1 и: т2 взаимно противоположно. В диапазоне частот 

l.I> <� UJ 02 справе.п;ливо приближение 

-j Sulw - ___ о - 'l..lr 
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Поскольку электрический сигнал сейсмоприеМНИRа определяется дви
жением рабочей катушки по отношению к корпусу , то � . = d1 + �2 
или 

U = 511 ll= j s� l( _1_ - �) " 
u m1ИJ wi 

KaR ВИДНО , движение' корпуса U2 ослабляет сигнал u , причем этот 
эФlJeкт растет по мере приближения испытательной частоты w к 
частоте резонанса Ц) 02 ' Естественно , что МaRСИМальным движением 
массы т2 будет ' на частоте ре зонанса W 02 ' когда 
lJ.2;'5aI!( 2т2 W02� ) "  вследствие чего . 

U I � j S й  1 (1 + j � J .  ( 29) 
w =: w02. т1 ЫО2 mz 2 �2. 

Тa:юrм образом , МaRСИМальная: величина поправRИ, рбусловленная: 
движением , корпуса, из-за конечности его массы имеет квадратурную 
фазу по отношению к .,компоненте дв.ижения на более низких частотах 
и хаРaRтеризуется относительной величиной т1/2 � 2т2 ' что говорит 
о принципиальной 'возможности определения частоты устаНовочного 
резонанса методом воздействия на электричесRИЙ вход электродина
мического сеЙсмоприеМНИRа. 

Выше реЧь шла' главным образом об измерении абсолютных вели
чин параметров , хаРaRтеризукщих сеЙсмоцриеМНИR. ОДНaRО в разве
дочной сейсморазведRе aRтуальна ТaRЖe и задача измерения относи
тельных величин параметров , когда определяются ОТRЛонения naра
метров испытуемого образца от некоторого эталона. Метод косвен
ных испытаний - воздействием гармонического сигнала на электри
ческий вход - дает возможность радикального решения этой задачи. 
Пок�ем это на примере схемы рис . IO .  К параф3.зномУ истоЧНИRY 
гармоническо�о электрического сигнала u последовательно с 
равными' добавочными сопротивлениями R2 и R1 ПОдRЛЮчены исnытуе":' 
МblЙ и эталонный сейсмоприемники �сп и СПэт. '  Последова
тельно с ними ВRЛЮчены компенсационные импеданcы zк и � , paв
ные средней величине (для испытуемой партии) собственного элек
трического имnеданса "сейсмоприеМНИRа Zэ '  на компенс�онные им
,педансы через сопротивления Rз и Rj подается от отрицательной 
фазы генератора ток удвоенной 'Величины с целыо компенса.щш паДе
ний напряжения на электрических имnедансах испытуемого и эталQН
ного сейсмоnpиемнИRОВ , возникающих под действием зондирующего 
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тока. Компенсационные имnендансы Zk и ZltMOГYТ быть образова}ш 
заторможенными сейсмоприемнихами, взятыми из испытуемой партии. 
При большом отношении I z эм l / I Z э l можно вообще обойтись без 
использовании компенсационных имnеВдансов . 

В качестве измерительных приборов используются фазочувст
вительннй вольтметр <ив - на OCI!OBe синхронно управляемого КJПOча 
К и индикатора И1 ' а также диФФеренциальный вольтметр - на осно
ве конденсаторов С2 и Cz, диодов д1 И .Д2, индикатора И2 • 

Сначала регулируетсл частота зондирующего сигнала u 
так , чтобы она совпадала с частотой первого электромеханического 

р !\f 
/ �Ч 8 

I.7K, С, К --r-I 
/l� � -� р f 

R2 г - - - - - ,  
I I 

- :::;-] С2 I Д5 d l _ =-.J д, Cl7vcn, 
ZK I 

I 
CI1.!1m I 
� 

I д2 
I с' L- _ -J 2 

Rj L _ _ _ _ _  J 
Рис . 10. 
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резонанса ш 1 эталонного сейсмоприемюша CIIэт ' При этом разни
цей между этой частотой и собственной частотой этаЛонного сей
смоприемника можно либо пренебречь, либо впоследствии внести по
правки в соответствии с соотношением (17) или ( 19 ) . При установ
лении частоты W 1 ф9.зочувствительНЫЙ вольтметр ПОДКJllOчается к 
эталонному сейсмоприемнику (положение 1 переключателя ПК2) фаза 
тока управляющей катушки ключа , К  устанавливается квадратурно фа
з� тока, протекающего через сейсмоприемник CIIэт (положение 1 пе
реключателя ПК1) .  Это достигается благодаря емкостному характеру 
имледанса в цепи ключа и рвзистивному характеру имледанса в цепи 
сеЙсмоприемника. В результате показания ИНДИЕатора И1 должно ока
заться нулевым при совпадении фазы напряжения на сейсмоприемнике 
с фазой тока , Т .  е. при (j)' = u) 1 "  

далее фаза тока, управляющего ключом К, изменяется на чет
верть периода, для ЧеГо емкость С1 в цепи управления ключом за
меняется .резистором R1 (переключателъ ПК1 переводится в положе
ние 2) . После этого чувствительность ИНдИКатора И1 регулируется 
(регулятор чувствительности на схеме не показан) так, чтобы его 
показание стало равнцм 

Ии1 ::. 1 /� (зо) 
Здесь � - степень успокоения эталонного сейсмоприемника, кото
рая либо определяется' экспериментально, либо берется из паспорт
ных данных. 

На следующем этапе измерения резистор R1 снова заменяется 
емкостЬю (переключатель пк переводится в положение 1) ,  а ф9.зо
чygствительный вольтметр переключается на испытуемый сейсмопри
емник (положение. 2 переключателя ПК2) .  в этом случае показание 
ИНдИКатора И1 с учеТ9М ( 30) должно быть равно 

I Zэм, I.IСП (СА ) . 
U U 1 =  UU1 Z эм эm (UJ1 ) SLn 'f '  

, 
( 31 )  

Здесь Zэм,исп. 
( UU1 )/ Zэм,ЭТ ( VU 1 )  - отношение модульных величин 

имледансов испытуемого и эталонного сейсмоприемников на частоте 

W l '  а ч' - фазовый сдвиг между напряжением на испытуемом сей
смоприемнике и протекающим через него током. Разброс между пара
метрами исправных сейсмоприемников внутри одной партии оказыв-
е.тся небольшим. , Поэтому с учетом того, что выражение ( 31 )  опре-
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'деляет погрешность , а не параметр , в нем справедливо принять пр� 
6лmкения 8iп 'f :::е Ч' и 

iэм,цсп (w, )/2 эм, Эm (W1) � 1. 
Принимая также во вЮ!Мание ( 9) и (30) , выражение (31) для пока-
зания индикатора И1 можно представить u� 1 � 8 W , где 6' ц) 
относительная разница между частотами первого электромеханичес
кого резонанса для испытуемого и эталонного сеЙсмоприемников . 

Измерение относительной величины чувствительности испытуе
мого сейсмоприемника, учитывая соотношение ( 11) , целесообразно 
провести на частоте w , значительно превышающей частоту резо
нанса сейсмической системы ш о 

(не менее ,  чем в 3+4 раза) .В этом 
случае в выражении для механического импеданса сейсмической сис
темы (7) можно принимать в расчет толька параметр jШ ш ( сила 
инерциИ существеННО ,превышает 'силу жесткости пружины и "вязкас
ти" .деМПфэра) . Паэтому показание индикатара дифiJeренциальнаго 
вальтметра и2 можно представить в виде : 

- uзm = 1 ZЭJvl цеп' , 
- I Z�, эm, = 

Z ::::: 1 5й,исn 
mисn 

2 , _ 1 Su,gm . 
W mзm W ( 32 )  

Здесь I - возбуждающий ток , протекающий последовательно через 

каждый из сейсмоприемников , 8u ,исп ; �сп ; 8u , эт и Шэт - пара

метры чувствительности и сейсмическай массы для испытуемого и 
эталонного сеЙсмоприемникав . Пренебрегая разницей в Шисп и Шэт 
(в предположении идентичности приборов внутри одной партии) и 
полагая 8u.,исп == 8i1 , эт ( 1 + 08

) ' где 8
8 - малая атносительная 

разюща в чувствительности ( 68 « 1 ) ,  выражение (32) можно. зaIIИ-
сать 

(33) 

Таким образам , индикатор И2 мажет быть проградуирован не-
посредственно в разнице чувствительности испытуемого. сейсмапри
емника атносительно эталоннаго . 

Третий параметр сейсмоприемника - степень успокоения - оп
ределяется вблизи частоты резонанса испытуемого сейсмоприемника 
с помощью фаэочувствительнога вольтметра. для этого. первоначаль-
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НО устанавливается частота Ш 1 возбуждакщего сШ'нала u, 
соответствующая нулевому фазовому сдвигу .  Затем осуществляется 
сдвШ' часто:гы на малую относительную величину w16" UJ (Ош�<1 ) , по 
фазочувствительномУ индикатору И1 отсчитыветсяя фазовый СДВШ', и 
в соответствии с ( 9) определяется степень успокоения как 

p = OW/'f . 
Следует, однако, заметить, что для определения исправности 

и ·идентичности .электродинамических сейсмоприемников в Maccoвых 
испыаниях, п о-видимому,' достаточно определять только два пара
метра - собственную частоту и чувстВительность . В самом деле, 
степень успокоения, как и чувствительность, зависит от магнитно
го поля, связанного с индуктивной каТJ�ОЙ, Поэтому при совпаде
нии чувствительностей для некоторой пары одной hар'J;ИИ следует 
ожидать и близости степени успокоения. 

Представляет интерес сравнение косвенных методов испыаний, ' 
использующих гармонический и импульсный .СШ'Налы возбуждения, тем 
более, что аппаратура импульсного возбуждения выпускается серий
но /10/, В импульсном методе через индуктивную катушку электро
динамического сейсмоприемника первоначально пропускается посто
янный ток I. В результате на сейсмическую массу деЙствует ста
тическая возмущающая сила Fo = ЗuI, под влиянИем которой мас
са смещается от положения равновесия на величину 

(34) 

Здесь w - жесткость пружины, а ш о - собственная частота сей
смоприемника. После выклюения тока происходит перехоДНЬ1Й про
цесс, который в случае, когда успокое,ние меньше критической ве
личины ( fi  < 1) , носит периодический характер. Скорость движения 
массы оказыветсяя равной 

j; (t) = WoXo e-�Wot. s Ln \I17wo"t.· , � r ( 35) 

в устройстве, описанном в работе /10/, фиксируется время дости
жения макСимУМа l\олебательной скорос'rи tJ. t , амплитуда электри
ческого сШ'нала, соответствующая этому максимуму U1 и отношение 
этой амплитуды к амплитуде следующего э:кстремУМа U1/U2• ЭТИ ве
ЛИЧИНЫ дают возможность вычислить степень успокоения /10/. 
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� = S Ln d-rctg ( � 1.r1 U1 / Uz.) , 
собственную частоту 

1 2 - 1 /2 [ 2 -1/2 -1 ] - 1  fO = 2'ii ( 1 - � ) (j r ctg ( 1 - � ) � D.t 
и относительную чувствительность 

G = [u, 10 е (drCc,os �)(i9CJrcsi.n�)] 1/� 
достоинством данного метода является отсутствие необходи-

мости учитывать (или компенсировать ) собственный электрический 
импеданс zэ . Недостатками являются неудобство вычислений, отно
сительная сложность аппаратуры (очевидно , что простыми средства
ми измерить экстремальные значения импульсного сигнала невозмож
но) , а также меньшая точность измерения собственной частоты , а 
также факт измерения относительной , а не абсолютной чувствитель
ности. Покажем возможность преодоления последнего недостатка. 
В выражение (35) можно подставить значение хо из (34) , а также 
величины l' , fo '" UJo/2'i1 и !::. t ,  полученные из эксперимента. 
С учетом этого можем записать 

откуда 

И 1  ( 6 1: )  = S u  у W\. Sй. I� . e-�u.JО�\LnJ1 - �2 wo At, 
1 - � m ШО 

Su. = v И1 (М) m wo �  -1-о-е-�l.Vо6\�nv'1 _�2 Wot.i 
� 36) 

Сравнивая метод определения абоолютного значения чувотви-
тельнооти о применением импульоного и гармоничеокого оигнала, 
нужно обратить внимание на удобство первого , заключающееоя в от
сутствии необходимости изыокивать Пути учета падения напряжения 
на электричеоком импеданое Ra .  Однако за это приходитоя раопла
чиватьоя трудноотями определения экотремальных значений сигналов 
при переходных процеооах, что обычно ведет к опеЦИфическим пог
решностям. ПоэтомУ в завиоимости от конкретных условий "право на 
жизнь" могут иметь оба метода. 

Коовенные методы испытания пьезоэлектричеоких 
оеЙомоприемников . В основу анализа возьмем конотруктивную охемУ, 
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Рис.П. Рис . 12. 

показанную на рис . 11 .  Пьезоэлемент w ,  являющийся одновременно 
упругостью сейсмичеекой системы, жестко скреплен с корпусом К и 
инертной массой m • для, избежания излишних сложностей будем счи
тать , что масса корпуса .К  столь веЛИЕа, что в сравнении с ней 
инертной Macco� m , можно пренебречь. Это может быть справедли
во , если, корпус жестко связан с массивным объеRтом. Будем ТаЕЖе 
пренебрегать' упругостью ' контактных соединений пьезоэлемента с 
массой m И 'корпусом К ,  полагая', что вся упругость w сосредото-
чена тоЛЬко в теле пьезоэлемента� 

ВОСПОЛЬ?у6МСЯ выражением дЛя' комплеКСНОГQ входного электри
ческого сопротивления пьезоэлектрического преобразователя /12/: 

z - _1_ + sЪ . 
пп 

- р СЭ РиН W2/ZH ( 37) 

Здесь СЭ - электрическая емкость заторможенного пьезоэлемента; 
Su = u/u ! q .. o - чувствите:льность по смещению ненагруженного 
пьезоэлектрического преобразователя; ZH - механический импеданс 
внешней нагрузки ; W = F/u l q=O - жесткость холостого хода (при 
разомкнутой электри�еской цепи) ; р - оператор дифференцирова
ния (для гармонического сигнала p=j . CJ} ) . в качестве механической 
нагрузки ZH'  KpOMG массы m ,  необходимо учесть также демпфер 
h • который ,всегда проявляется в виде слабого вязкого трения. 
В результате 

и следовательно . 

ZH = h + pm 
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ВыражеНИЮ . (З8) соответствует показанная на рис . 12 эквивалентная 
электрическая схема, для которой электромеханический импеданс 
2эм обращается в параллельный колебательный контур с · параметрами 

(' - zif' . R .- s 2.u .JL  и '- Э м - � Э м - w2 Su , 
(39) 

Естественно , что при косвенном методе испытаний путем воз
действия сигнала на электрический вход преобразователя: наиболее 
рационально проводить зксперимент в условиях, когда отношение 
электромеханического Zэм и собственно электрического zз импе
дансов .я:вля:ется максимальным. Из- рис . 12 · и  выражения ( 38) непос
редственно ВИДНО , что максимум Zэм имеет место вблизи частоты 
резонанса, когда III1 (Z эм) -о()' При этом Im ( 1 /Zэм - о). Последнее 
условие , заменяя р на j Ш ,  можно представить В ВИде : 

� � j ш  С ЭМ + .. о 
Z э м R + j.w L 3М 

• ,..J. jc.uо LэfV\ 
J W О С ЭМ '""' R2+w� L'2.эм ( 40) 

Пьезоэлектрические преобразователи всегда оказываются малоуспо
коенными, что означает R« \+!oL эм' В этом случае из (40) следует 

(41) 
Таким образом, собственная частота пьезоэлектрического преобра
зователя: может быть определена из условия резонанса. Последний 
проявляет себя по максимуму импеданса Zэм и по возникновению 
квадратурного фазового сдвиг� этого импеданса по отношению к 
собственно емкостномУ импедансу чисто электрической составляющей 
Zэ ' 

Покажем возможность определения степени успокоения преобра
зователя: по частотно-фаЗовой характеристике вблизи частоты резо
нанса шо Представим выражение ( 38) в ВИде : 

л 1 1 
Z = + �----�--------------�-------П П  j w o  ( 1 + с\v)Сз j w o  ( 1 + 0u..» сзrv1 + ____ -:--_1'-----,�,---Rэм+ jw( 1+8W) Lэм 

Вблизи частоты резонанса ( ш- wo) ,  пренебрегая малыми членами , 
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последнее выражение можно представить : 

Z \ -v j j6w . 2 L Б L "  п п  - - -- + --с- - )  ,(,1)0 31'<1 <.v + шо ЭМ "" . W -HVO W O CO Wo о (42) 

Здесь Q .. �м/wоLэм = 1/2  � - добротность . Если удается выпол
нить условие о ш/шоО о « 2uЪLэм 6ш , то 

1т ( Znn ( OW ))/Re (Znn(ow)) = d-uJ/G = Ц бtJ.  ( 43) 
В выражении (43} 1т (zпп (с  UJ ) ) - это приращение реактивной 
компоненты импеданса преобразователя при изменении частоты з,он
дировaRИ.fI на относительную величину

' бш = ( ш -'шо) /cu 0':' <'  1 ,  а 
Rе(zпп(бw )) - активная часть того же импеданса (приращени
ем этой компоненты при малом изменении чаототы 6w можно прене
бречь) • 

Таким образом, степень успокоения � , исчерпывающим обра
зом опредеJLЯI<XЦая за'I.'ухание пьезоэлектрического преобразователя, 
может быть просто и удобно определена по ,выражению (43) , если 
удается выполнить условие (42) .  для выполнения последнего усло
вия нужно , чтобы при ПРОiIyскании электрического тока чере.з пье
зоэлектрический преобразователь падение напряженvkЯ на собствен
ном ёмкостном импедансе СЭ было меньше напряжения на электроме
ханическом импедансе Z эм' Этого моЖНо добиться, если скомпенси
ровать напряжение на емкости СЭ путем ПОдRJПOчения последователь
но с преобразователем компенсационной емкости СК и ПРОiIyскaRИ.fI 
через нее тока противоположной полярности подобно ТОмУ, как это 
было сделано для электродинамического сейсмоприемника (см.  рис . 7 
и 8) . 

Теперь рассмотрим вопрос об определении чувствительности 
преобразователя Вu '  Воспользуемся тем фs.Rтом, что вблизи часто
ты резонанса сравнительно легко можно определить величину элект
ромеханического импеданса Zэм' Действительно , как уже было от
мечено , при ш -. w о напряжение на Zэм максимально и квадратурно 
относительно компоненты тока. ПоэтомУ, если последовательно с 
пьезоэлектрическим преобразователем включить емкостный импеданс , 
�начительно превыmающий импеданс самого преобразователя, то квад
ратурная компонента падения на' преобразователе как раз и будет 
напряжением на электромеханическом импедансе 
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Un nJJ ic l  == 2эм I . :.::: 1 z = (44) 
ш - ш о  Ш --> UJо (шо L �M) !Rзм шо L э м  G 

Подставляя в (44) значение Lэм из ( 39) , получаем: 

откуда 

su = V2 �U)6 111 Z3M \ , . , UJ - ""' О  
Обсудим вопрос о реализации методов определения параметров 

пьезоэлектрического сеЙсмоприемника.  Измерение собственной час
тоты является наименее сложной задачей . Действительно , при малом 
значении успокоения j) . ( что практически всегда имеет место) из
менение полного импеданса zпп вблизи резонанса оказывается зна
чительным . Малость величины fJ о значает также узость частотного 
интервала , на котором происходят эти изменения , что повышает 
точность определения экстремального значения частотной характе
ристики . При этом · с равным успехом могут быть использованы самые 
различные пути и средства. Простейший из них - включение сейсмо
приемника по схеме Сд- сп (рис . 13) или � - сп ( рис . 14) делите
ля ( здесь сп означает сеЙсмоприемник) . При выборе . добавочного 
импеданса Сд или .� так , чтобы их величина превышала импеданс 
сейсмоприемника на частоте резонанса , возрастание до максимума 
падения напряжения на самом сейсмоприемнике Uсп является удоб
нwл критерием определения резонанса. 

Процесс измерения может быть организован следующим образом. 
При использовании Сд- сп делителя целесообразно осуществлять 
плавное увеличение частоты испытательного сигнала, поданного на 
вход делитеЛя. Тогда при приближении к частоте ре зонанса сначала 
должно наступать уменьшение сигнала Uсп' Действительно , из схе
мы рис . 12 видно , что при ш '::' ttJ о импеданс колебательного конту
ра Сэм - Lзм - �M имеет индуктивный характер . Таким образом, 
эквивалентная схема представляет собой индуктивное сопротивле
ние контура , включенное последовательно с собственной емкостью 
СЭ пьезоэлемента, вследствие чего суммарный реактивный импеданс 
уменьшается, поэтому в режиме постоянства испытательного тока 
напряжение на данном импедансе падает.  Частота локально-
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Рис. IЗ.  Рис. I4 .  

го минимума выходного сигнала может быть испольэована в качестве 
приближенной меры собственной частоты сеЙсмоприеМНИЕа. 

В неrюсредственной близости от резонанса, когда <5 ш '- � 
уровень паденШI напряжеНШI на �M станОВИТСЯ максимальным, а фа
за - квадратурной по отношению к фазе сигнала на Сэ ' Этот факт 
дает возможность определить собственную частоту сейсмоприеМНИЕа 
с высокой точностью. Наиболее рационально реалдзовать этот путь , 
06уще.ст:вляя фазовые измеренШI. Так , в схеме сд- сп делителя в 
качестве критерия можно irрименить квадратурный де TeI,Top , напри
мер , синхронно работающий .ключ (реле ) , управляемый током , проте
кающим в цепИ: Сд- 'сп ' (рис . I5) . Другой возможный вариант измере
НШI - ОСЦИJIJIографический - показан на рис . I6 .  Здесь критерием 
резонанса ЯВЛЯЮТСЯ наступающие одновременно максимум сигнала на 
выходе делитеЛя и максимум квадратурной составляющей этого сиг
нала, что наблюдается по увеличению малой оси эллипса на экране 
ОСЦИJIJIографа. 

При использовании схемы Rд - сп делителя критерием резо-
нанса может быть синфазностъ приложенного напряжеНШI и напряже
НШI на электромеханическом импедансе Zэм' Здесь , однако , возни
кает трудность из-за большой величины напРЯЖВНШI на емкости Сэ ' 
Устранить эту трудность МОЖНО способом, показанным на рис . I7 .  
Последовательно 'с сейсмоприеМНИЕОМ в.ключается емкость СК ' обла
дающая импедансом, равным собственному импедансу сейсмоприемни
I<a .  Через эту емкость пропускается: ток , противоположный по фазе 
току, проте,кающему через сеЙсмоприеМНИЕ . Регулировкой этого тока 
Сс помощью переменного резистора Zд2) осуществляется компенса
ЦШI напРЯЖВНШI на собственной емкости сейсмоприеМНИЕа Сэ ' ИНдИ
катором чего является минимум сигнала на выходе делителя.Естест
венно , что компенсaЦШI должна осуществляться на частоте , далеIЮЙ 
от резонанса. После осуществленШI компенсации определение СО бст-
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Рис . 15 .  Рис . 16 .  

ZДf 

Рис . 17 .  

венной частот� выполняется по критерию одновременного наступле
ния максимума уровня сигнала на выходе делителя и его синф3.знос
ти по отношению к питающему току. 

Осуществление I<омпенсации падения напряжения на собственной 
еМI<ОСТИ пьезоэдемента СЭ дает возможность определить степень ус
ПОI<оения. действительно , измеряемый с помощью осциллограф3. ф3.зо
вый сдвиг 'f , ВОЗНИIшющий при сдвиге частоты возбуждающего сиг
нала UBX по отношению I< частоте резонанса ШО на малую относи
тельную величину Б ш , дает возможность определить отношение при
ращений реактивной и активной lсомпонент импеданса Zэм : 

r m ( г  эм (5w))/Re (2 эм';5w)  = t9 1P ·  ( 45) 
Далее для определения степени успm,оения можно воспользоваться 
соотношением ( 43) . 

Теперь рассмотрим пути определения чувствительности.Естест
венно , что это целесообразно делать вблизи частоты резонанса, 
I,огда падение напряжения на элеI<тричеСI<ОМ импедансе максимально . 
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При использовании схемы �� сп делителя в зтом случае имеют мес
то следукхцие отношения: при Zд « Z эм ток в цепи делителя 
равен 't � U'ВX (j u.> Сд) '  Квадратурная по отношению к этому . ТОЕУ, а 
значит, и синфэ.зная по отношению ЕО входному напряжениЮ компо
нента выходного напряжения в этом случае может быть выражена 

откуда 

2. . л л л Ср.шо su m 
U 8 Ы х- -= I Z 3 = U 8Х --'...-'-:2"-=:"--

S _ jUBbl'X 
u - __ о 

U ex 

ат Ц  

(46) 

Таким образом, для определения чувствительности нужно знать ли
бо жесткость пьезоэлемента w , либо массу сеЙсмиче9F.ОЙ системы 

т ,  ОДШ{ из этих параметров удается обычно определить.  Так, жест
ЕОСТЬ w может быть рассчитана по F.онфигурации ПЬ8зоэлемента с 
использованием справочных параметров для модуля Юнга. Очень час
то используются nъезоприемнИF.И, у ЕОТОРЫХ пьезоэлемент лИбо име
ет призматичесF.УЮ форму, либо может быть этой формой aпnРОF.СИМИ
рован . В этом случае w = ES/ D. ( здесь S и iJ - площадь осево-
го сечения и высота призмы, а Е - модуль Юнга) . 

В варианте Rд- СП  делителя в результате аналогичных выкла
'док получаем следующие отношения 

s u =' VUвю:.ЦWоRW.=VU861Х . 2 �·wбrn (47) UBx u ex 
Если чувствительность сеЙсмоприемнИF.ОВ выражается в вольтах, 

отнесенных F. измеряемому УСF.орению, осуществляется простой пере-. I 2 счет 'Ви= Su W о' 
При определении чувствительности частота исПЬ!тательного 

сигнала может быть смещена относительно частоты резонанса: 

ш = шо (1 + ош). 
В этом случае в соответствии с ( 42) в соотношениях (46 ) и (47) 

вместо степени УСПОF.оения � нужно подставлять V J3 2. + ( о  Ц) 2 ' . 
В частности, при cJш » � параметр � заменяется на;· БШ . Од-
нако в этом последнем случае электричеСF.ие напряжения на элеF.Т
ромеханичесF.ОМ и собственном ( емкостном) имnедансах уже не квад
ратУ.Рны И , следовательно,  не могут быть разделены по фэ.зовому 
признаку. Поэтому, хотя этот путь и избавляет от нежела'l'ельной 
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необходимости определения степени успокоения fi , но требует бо
лее тщательной коr�енсации напряжения на емкости Сэ , что не лег
ко осуществить . 

Данный метод был практически использован для определения 
параметров некоторых типов пьезоэлектрических akселерометров . 
Опыт показал , что эксперимент может быть осуществлен на основе 
использования широко распространенных радиоизмерительных прибо
ров . Так , в эксперименте были применены осциллограф C1-49 , зву
ковой генератор ГЗ-109 и цифровой частотометр Ч3-63 . Эксперимент 
показал , что частота резонанса одинаково легко определяется как 
по схеме Rд-СП, так и по схеме Сд - сп делителя. При собственной 
емкости акселерометра в 750 пФ была последовательно включена до
бавочная емкость в 50 пФ. При этом резонанс вблизи частоты 
48 кгц проявлялся сначала в уменьшении коэффициента передачи на 
15 % (на частоте 47 ,0  КГЦ) , а затем подъема - на 12 % (на ,часто
те 47 ,9  КГЦ) . Наблюдение ф:1зового сдвига выполнялось по фигурам 
Лиссажу. 

определение степени успокоения удобнее было осуществить по 
схеме Rд - сп делителя. При этом ф:1зовый сдвиг изменялся от 
значения tg 'f := -0 ,36 на частоте 47I09 гц до tg Lf :=  ;-() , 36 на час
тоте 47338 Гц. Таким образом, тангенсу фазового сдвига в 0 ,36 
соответствовало относительное изменение частоты 

Бw = (f2.- f1 )/(f2.+ f1 ) = 227 Гц /�4445 Гц =- 2 , 3 8 ' 1 0 - 3, 
чему соответствует 

2 �  = 26w/t9f = 1 ,32 ' 10- 2 .  
Измерение чувствительности оказалось удобнее выполнять по 

схеме Сд - сп делителя с компенсацией напряжения на собственной 
емкости сейсмоприемника: при использовании � - сп схемы дели
теля I,омпенсацию было труднее осуществит}). Кроме того , сущест
венным неудобством измерения в НД - сп схеме является неравно
мерность частотной характеристики - подъем сигнала на НИ3Iшх ча
стотах. Результаты измерения показали, что напряжение недоком-
пенсации можно свести R величине -v 2 %. При этом для емкости 
Сд := 50 пФ при массе сейсмической системы m := 10 г на частоте 
резонанса ХО := 47 ,2 кгц имеет место деление ' сигнала UBыx/UBx := 
Ч24 , что при подстановке в (46 )  с учетом Ви := Su/ш � дает 
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что соответствует результатам измерений, полученным другими ме
тодами. 

Рассмотрим еще вариант высокочастотного пьезоэлектрического 
преобразователя - с использованием рогласованной механической 
нагрузки , оБЛадающего свойством частотной широкополосности и по
тому весьма удобному для целей ультра�укового ЗОндИрования при 
сейсмическом моделировании j13/. На рис . 18 показана конструкция 
в виде дискового пьезоэлемента 1 ,  который одним торцом присоеди
нен к волноводу 2 ,  IiМекщему вид акустически согласоваНного cTell1*-
ня, а другим - к поверхности объекта 3 .  При акустических пара-
метра;х: волновода J и С (где р - плотность , а С - скорость 
звука) механический имледанс волновода можно выразить /13/ ZM = 
p cs �, где S - площадь поперечного сечеюm волновода. Та
ким образом, в данном случае имледанс является чисто активн;ым. 

Подставляя значенйе zм в выражение для электрического им
педанса (37) полуЧае� 

1 z э = -
р С Э  

(48) 

Здесь Зи и 

раженшо (48) 
электрическая 

wм - чувствитеЛЬНQСТЬ и �CTKOCTЬ пьеэоэлемента.Вы
соответствует приведенная на рис. 19 эквивалентная 

схема. Из (48) следует , что 

Сэм = wм Is� и R эм = s�/гurf . 
Схемой ( см.- рис . 19) можно воспользоваться для определения 

характеристик преобр�зователя при испытании с электрической сто
роны. Возможен такой путь испытаний. Последовательно с преобразо
вателем включается известная емкость Сд малой величи.ны ( Ci'" Сэ ) • 
В этом случае при подключении прео6раЗОЕателя с -такой добавкой 
к источнику напряжения Пах ток в цепи оказывается равным 

I = UВх /(Z Э + jw1сд) � U8Х ()WСД) ) 
а напряжение на преобразователе 

и в ых :: 1 Z;э = uBx -
- л (Sц. СЭ 
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Рис . I8 .  

на низких частотах , когда 

С;.н 
Рис . I9 .  

W�/W R M CAS� » zим/s� CA j.-f J1 IA  ш �< Wм / R м Сд =  Wo , 
справедливо И86/Х[ � . 

--u;;:;- Ш l..<' wо= С 3  
На высоких частотах , когда w »  ш о  , справедливо 

u еых. 1 СА сдs� . U8bIX 
I 

+ С д  s� . 
U ех · Ш >). шо� сэ + WM = Uв.х tv « Ш О ZUM 

Таким образом, рассчитав жесткость пьезоэлемента "'М. 
справочные данные для пьезокерамики или измерив этот 

используя 
параметр 

механически , можно по данным измерения напряжения на нем как на 
емкостном делителе в области выco� � низких частот определить 
параметр чувствительности su. 

Подводя общий итог , можно сказать следующее . Косвенные ме
тоды (основанные на ИСIШтании путем подачи сигнала на электри
ческий вход) являются удобным средством определения основных па
раметров как электродинамических , так и п:&езозлектрических: сей
смоприемников: собственной частоты , коэффициента демпфирования и 
чувствительности. ВВИДУ rехническоц простоты и дешевизны , а так
же благодаря возможности проведения испытаний при расположении 
сейсмоприемника на объекте измерения данный метод может быть ши-
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рока использован в технике полевых работ для повышения надежнос
ти результата измерения. Прямые методы испытаний наиболее рацио
нально реализовывать в виде инерционной виброплаТфоРhШ с исполь
зованием в качестве возбудителя обращаемого сеЙсмоприеМНИКа. По
скольку прямой путь испытания дает возможность определить полный 
объем характеристик , включая боковую и ротационную чувствитель
ность , то он является необходимым средством при испытании новых 
и модернизируемых образцов . 
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