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摘要!震动传感器的系统相位非一致性会对地震波到时时差提取产生很大的误差!严重影响震源定位精度*针对这一问题!

提出了一种基于量子粒子群优化算法 %

eI,F

&的震动传感器片上相位补偿器设计方法*首先对震动传感器进行相位标定!获得

传感器与参考传感器的相位差*其次设计基于
eI,F

算法的相位补偿滤波器对相位差进行修正!使其无限趋近于
3

*最后!将相

位补偿滤波器封装成
Î<V

软核部署于
Î<V

上!完成对震动传感器的相位片上实时补偿*为了验证该方法的性能!将相位补

偿滤波器部署于自研的多通道震动信号采集系统上!对
E

个相同型号震动传感器进行相位一致性校准*试验结果表明!在震动传

感器频响范围内!该方法可以将
%L4h

内的传感器相位差实时修正至
3L33&&h

以下!实现了震动传感器阵列的相位一致性实时校

准*该成果在地下浅层震源定位领域具有较强的应用价值$

关键词!震源定位*

eI,F

*相位一致性*

Î<V

软核*相位补偿滤波器*片上解算
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!

6@D1810DX

\

>=

;
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引言

地下浅层震源定位技术是一种利用地震波传播的原理!

通过测量地震波到达震动探测节点的时间'方向和振幅等

信息!推断出震源位置的测量技术$这种技术不仅在能源

勘探(

/

)

'管道安全监测(

%

)

'地质勘探(

!

)

'地震监测(

&

)等领域

中具有较大的民用价值!同时也在弹药地下炸点定位'爆

炸毁伤评估'人工爆炸和微差爆破(

4

)等领域具有重要的军

事应用价值$

在地下浅层震源定位过程中!主要借鉴地震震源定位

!

投稿网址!
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的震动传感器片上相位补偿器设计方法
#

!&B

!!

#

方法!利用震动波到达各震动探测节点的时间差!构建到

时时差定位方程实现定位(

5/3

)

!其中!时间差的计算精度

直接决定了震源定位的准确性和精度(

//

)

$在面对信号强度

大'上升速度快的定位情况时!通过应用相关算法对节点

间获取的第一个脉冲信号进行处理!可以获得精度较高的

时差信息!从而实现较高的定位精度(

/%

)

*然而在地下浅层

震源定位过程中!由于震动波信号幅度较小'上升速度较

慢以及波形混叠较为严重!因此最初的脉冲峰值点并不一

定是全波最强的峰值点(

/!

)

$如果将其误认为是震动波到达

的第一个脉冲!那么所得到的时差信息将存在较大的误

差!进而对定位精度产生较大的影响$为了提升地下浅层

震源的定位精度!文献 (

/&

)通过提取地震波中优势频率

的相位!并配合节点间的初至波到达时间!成功地提高了

到时时差的提取精度!从而有效提升了震源的定位精度$

然而!由于生产工艺的限制!震动传感器的频率响应特性

存在差异!导致不同频率的信号经过传感器后产生不同的

延迟!即震动传感器存在固有相位误差(

/4

)

$这种相位误差

是由其生产工艺造成的!因此只能减小而无法彻底消除$

在提取地震波优势频率的相位差过程中!震动传感器的固

有相位误差会导致所提取的相位差是传感器相位误差和优

势频率相位差的叠加*如果不对震动传感器固有相位误差

进行消除!将会影响时差提取和定位的精度$因此!在高

精度到时时差提取前需要对震动传感器固有相位误差进行

消除$

目前减小传感器系统相位误差的方法主要有以下两种"

/

&通过改善震动传感器的结构和材料!使其动态特性更加

优秀(

/5

)

$这种方法主要是通过优化传感器的设计和制造过

程!使其能够更准确地捕捉和响应震动信号$这种方法虽

然有效!但是对成本和工艺有很大要求!受制造业和材料

水平的限制!这种传感器校准方法短期内难以实现$

%

&在

传感器后串接一个补偿器以提高传感器动态特性(

/B

)

$这种

方法主要是通过在传感器信号处理电路中增加一个补偿环

节!以对传感器的输出信号进行校正和补偿$这种方法无

需依赖传感器的动态模型!直接对传感器输出信号进行处

理$针对补偿环节的构建!国内外学者提出了基于群体智

能算法'神经网络算法等方法的传感器动态补偿方法!其

中!文献 (

/E

)提出了一种将粒子群优化算法与小波神经

网络算法相结合的方法!用于构建传感器模型!该方法能

够有效地避免传统反向传播 %

TI

!

P6O:+

\

Y=

\

6

2

681=@

&神经

网络模型易陷入局部最优解的问题!同时提高训练精度*

此外!文献 (

/'

)还提出了一种对函数级联型人工神经网

络进行改进的方法!使其具有更快的收敛速度和更好的鲁

棒性!并成功应用于传感器的动态补偿*文献 (

%3

)则利

用神经网络具有良好的逼近能力来构建传感器的动态补偿

模型*另外!文献 (

%/

)还提出了一种无需知道传感器模

型直接构建实时补偿系统的方法!该方法通过设置目标函

数!以传感器理想阶跃响应和实际响应曲线之间的误差面

积作为依据来估计补偿值$这些方法在电脑端均可以取得

良好的效果!然而!它们的运行需要强大的计算能力作为

支持!因此很难以硬件电路的形式对传感器进行动态补偿$

这就使得它们无法部署在传感器端!从而无法实现实时相

位校准$

针对地下浅层震源定位过程中!由震动传感器固有相

位误差导致的地震波到时时差提取精度不高'实时性低等

问题!本文提出了一种基于量子粒子群优化 %

eI,F

!

`

a6@8a?

\

6Y81O>X0M6Y?=

\

81?19681=@

&算法(

%%

)的震动传感器

片上相位补偿方法$首先对震动传感器进行动态标定!获

得传感器之间的相位差*其次将全通滤波器(

%!

)作为传感器

的补偿环节!使用
eI,F

智能优化算法对震动传感器之间

的相位差进行修正!使其无限趋近于
3

*然后在
#V(GVT

平台仿真验证后!将相位补偿器封装成
Î<V

软核(

%&

)部署

于
Î<V

上*最后将相位补偿滤波器部署于自研的多通道

震动采集系统上!使用振动台对片上相位补偿器进行系统

验证!确保可以达成震动传感器阵列的系统相位一致性

校准$

!

!

震动传感器相位补偿方法

震动传感器的系统相位非一致性主要来源于震动传感

器制造工艺有限以及采集系统的系统误差$这种系统误差

导致传感器节点的相频特性不够理想!使得被测信号的不

同频率分量经过传感器节点后会存在不同程度的延迟$这

种系统相位差只能减小而无法彻底消除!因此本文提出了

一种基于
eI,F

的震动传感器片上相位补偿器设计方法!

以实现震动传感器阵列的相位一致性实时校准$震动传感

器相位补偿原理如图
/

所示!采用逆滤波的方式!将相位

补偿滤波器串联在待校准传感器的输出信号后!直接对传

感器输出信号进行处理!达到传感器阵列相位一致性实时

校准的目的$

图
/

!

震动传感器相位补偿原理

如图
/

所示!以震动传感器阵列中的一个阵元作为参

考传感器!将参考传感器与待校准传感器当作单输入单输

出非线性系统*将传感器的动态响应作为相位补偿滤波器

的输入!传感器的输入作为相位补偿滤波器的响应*运用

智能优化算法获取传感器逆模型作为传感器相位补偿滤波

器$整个过程无需建立传感器动态模型!直接将总输出信

号最优化以满足测试需求$

!"!

!

相位补偿滤波器设计

根据数字滤波器的数学实现结构!一般将数字滤波器

!
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卷#

!&E

!!

#

分为有限冲激响应 %

-̂)

!

Z1@18X1?

\

a>0XYX0

\

=@0X

&滤波器

和无限冲激响应 %

--)

!

1@Z1@18X1?

\

a>0XYX0

\

=@0X

&滤波器$

-̂)

的一般设计方法包括窗函数法'频率采样法等!常见

--)

数字滤波器的设计方法包括双线性变换法和脉冲响应不

变法等$其中
-̂)

滤波器属于非递归型的数字滤波器!可

实现线性相位滤波!但它在频带范围内群延迟误差过大!

所以在实时音频处理!雷达通信等领域不宜使用$相比于

-̂)

滤波器!

--)

数字滤波器的优点在于"%

/

&由于
--)

引

入了反馈的机制!

--)

滤波器可以使用较低的阶数!较少的

运算单元来实现相同的滤波器设计指标$%

%

&

--)

数字滤波

器具有更高的选频特性和相对较小的群延迟误差!更加经

济和高效$因此!

--)

数字滤波器被广泛应用于低延迟!高

选频的工程领域$本文所涉及的相位补偿数字滤波器不针

对信号的幅值修正!仅对信号相位进行校准!为保证修正

相位的同时不改变信号幅值!选用全通滤波器作为传感器

逆模型!即将全通滤波器作为相位补偿滤波器的表现形式$

全通滤波器又称为相位均衡器!其分子分母多项式系数互

为倒转关系!是一种特殊的
--)

数字滤波器!其幅频特性恒

定为常数!相频特性基本呈线性状态!通常作为群延迟器

使用$设计合适的全通滤波器并将其串接在待校准震动传

感器后即可实现传感器相位校准$全通滤波器的
!

维系统

函数为"

0

%

W

&

$

G

!

+

G

!

8

/

W

8

/

+

+

+
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/
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%

!

8

/

&

+

G
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8

!

G

3

+

G

/

W

8

/

+

+

+

G

!

8

/

W

8

%

!

8

/

&

+

G

!

W

8

!

%

/

&

!!

式 %

/

&中
G

3

!

G

!

表示滤波器的
!

阶系数!其取值决

定了所设计的相位补偿滤波器能否实现震动传感器的相位

一致性校准!为获得最佳的相位补偿效果!本文采用
eI,F

智能优化算法求解最优的滤波器系数$

!"#

!

滤波器系数优化

/L%L/

!

eI,F

算法原理

eI,F

智能优化算法是在粒子群优化算法的基础上!结

合量子力学粒子运动的基本原理!提出的一种更易收敛于

全局最优解的优化算法$

eI,F

算法考虑每个粒子的当前位

置信息的局部最优和全局最优位置信息!更新粒子的位置$

在量子粒子群优化算法中!粒子的状态是由波函数来确定

的$粒子在空间中的位置通过薛定谔方程得出粒子出现的

概率密度!在粒子运动过程中!第
A

次迭代时第
#

个粒子的

@

维位置函数为"

M

#

!

@

%

A

&

$

=

#

!

@

%

A

&

`

&

#

!

@

%

A

&

%

>@

/

3

%

A

% &

&

%

%

&

!!

其中"

=

#

!

@

是第
#

个粒子在第
@

维的局部吸引子!

&

#

!

@

为势阱的特征长度!代表了粒子更新的搜索范围大小!

3

%

A

&为 %

3

!

/

&内的随机数$局部吸引子
=

#

!

@

和特征长度

&

#

!

@

的表达式分别如式 %

!

&'式 %

&

&所示"

=

#

!

@

%

A

&

$

#

/

O

H>1A

#

!

@

%

A

&

+

#

%

5

H>1A

!

@

%

A

&

#

/

+

#

%

%

!

&

&

#

!

@

%

A

&

$

%

#

.

%

A

&

#

9H>1A

8

M

#

!

@

%

A

& %

&

&

!!

其中"

#

/

和
#

%

是介于
3

和
/

之间的随机数!

O

H>1A

#

!

@

表示

粒子群的局部最优位置*

5

H>1A

!

@

表示粒子群的全局最优值*

.

为收缩扩张系数!用于在全局搜索和局部收敛的惯性权重

中取得平衡!并采用动态线性递减策略!随种群迭代次数

的增加而逐步减小*

?PX08

表示所有粒子全局极值的平均

值!用来提高粒子之间的协调能力和全局搜索能力$收缩

扩张系数
.

和全局极值平均值
?PX08

的表达式分别如式

%

4

&'式 %

5

&所示"

.

%

A

&

$

%

.

3

8

.

/

&

#

*

8

A

% &

*

+

.

/

%

4

&

9H>1A

$

/

^

$

^

#$

/

O

H>1A

#

%

A

&

$

(

/

^

$

!

#$

/

O

H>1A

#

!

/

%

A

&!+!

/

^

$

!

#$

/

O

H>1A

#

!

@

%

A

&)

%

5

&

!!

其中"

*

表示
eI,F

算法的迭代次数!

.

3

和
.

/

为收缩

扩张系数的初值和终值!一般设置为
.

3

Q/

!

.

/

Q3<4

*

^

是粒子群的个数$将式 %

!

&

!

%

5

&代入式 %

%

&中!得出

eI,F

算法中粒子的进化公式为"

M

#

!

@

%

A

+

/

&

$

=

#

!

@

%

A

&

`

.

%

A

&

#

9H>1A

8

M

#

!

@

%

A

&

#

>@

/

3

%

A

% &

&

%

B

&

!!

粒子按照式 %

B

&进行位置更新!并且先前的粒子移动

不再影响粒子的下一次位置更新!具有更好的随机性!群

体的智能度更高$

eI,F

智能优化算法理论上可以在搜索空

间找到最优解!能够很好地完成相位补偿数字滤波器最优

系数的求解$

/L%L%

!

系数优化步骤

根据
eI,F

智能优化算法的特性!其通过适应度函数

来评估粒子当前位置的优劣$适应度函数的构建在求解相

位补偿数字滤波器系数的过程中起着至关重要的作用$在

本文中!我们选择震动传感器相位差的均方误差作为适应

度函数!适应度函数具体表达式如式 %

E

&所示"

6̂Y

$

/

9

$

9

!$

/

(

W

%

!

&

8

)

%

!

&)槡
%

%

E

&

!!

式 %

E

&中!

9

为传感器最大响应频率!

!

为信号频率!

W

%

!

&表示补偿后的信号相位!

)

%

!

&表示参考信号相位*

采用震动传感器相位差的均方误差作为评估指标!用于衡

量相位补偿滤波器的性能!通过优化该适应度函数!可以

得到最优的滤波器系数!从而实现对震动传感器相位的准

确校准$算法结束后!整个运行期间适应度值最小时粒子

所在的位置就是算法得到的最优解!也就是最终得到的相

位补偿滤波器系数$

采用
eI,F

智能优化算法对相位补偿滤波器系数进行

优化!具体算法步骤如下$

/

&初始化粒子群参数!包括种群大小
^

!粒子的维数

!

!最大迭代次数
*

$

%

&初始化粒子位置$

!

&根据目标函数式 %

E

&计算各初始粒子的适应度值!

选择适应度值最小的粒子作为当代粒子群中的最优位置$

&

&通过式 %

B

&更新每个粒子的位置*判断当前粒子

群全局最优
5

PX08

的适应度值!将适应度最小的位置作为当前

全局最优
5

PX08

$

!

投稿网址!
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的震动传感器片上相位补偿器设计方法
#

!&'

!!

#

4

&当未达到迭代次数时!按照公式 %

B

&继续更新粒

子位置$

5

&随着适应度值稳定收敛!当迭代次数达到最大值!

输出代表最佳优化结果
5

PX08

即为相位补偿滤波器系数$

优化步骤流程图如图
%

所示$

图
%

!

相位补偿滤波器系数优化步骤

#

!

滤波器硬件实现方法

Î<V

主要由逻辑单元'存储器和硬件乘法器等基本

元件构成!其设计采用硬件描述语言 %

K$G

&进行编程$

Î<V

具有并行执行'处理速度快'灵活性高等优点!凭

借其并行处理能力和硬件加速特性!在信号处理领域!

Î+

<V

能够充分发挥硬件并行性的优势!实现高性能'低延迟

和低功耗的信号处理$同时!由于其可编程性!开发者可

以根据特定算法的需求进行定制和优化!完成在硬件端的

信号处理任务!并真正实现实时信号处理$

震动传感器相位补偿滤波器硬件实现原理如图
!

所示!

本文采用零极点结构分离的方式!通过求取零'极点运算

结果的差!最后利用移位操作实现除法运算即可完成一次

循环运算$该过程首先利用
$

触发器对传感器输出信号
M-

(

?

%

-

&!

?

%

-g/

&!+!

?

%

-g!

&)进行移位寄存!并采

用乘法器分别将传感器信号与滤波器系数
G

3

!

G

!

相乘!其

次将其相乘结果使用加法器相加即构成零点部分*然后将

滤波器输出信号移位寄存后与滤波器系数相乘!并将乘法

结果相加!该部分实现了系统的极点*最后在顶层模块求

零极点运算结果的减法和除法运算即可得到震动传感器信

号的相位补偿结果
:-

(

;

%

-

&!

;

%

-g/

&!+!

;

%

-g

!

&)!其中!在进行除法运算过程中!将系数
G

3

量化为
%

的整次幂!通过右移运算完成除法运算$最终实现相位补

偿滤波器的
Î<V

硬件部署$

图
!

!

传感器相位补偿器片上实现原理图

本文所采用的硬件平台为
V#$d-G-RdJWRe

系列

Î<V

!该芯片包含一个由双核
V)# .=Y8Xf+V'

为核心构

成的处理系统 %

I,

!

\

Y=OX001@

2

0

;

08X?

&和一个等价于一片

Î<V

的可编程逻辑 %

IG

!

\

Y=

2

Y6??6P>X>=

2

1O

&部分!相

位补偿滤波器部署于
JWRe

的
IG

部分$

,

!

系统仿真与验证

为验证本方法的有效性!本文以
E

个相同型号震动传

感器为例进行传感器相位一致性校准$首先对震动传感器

进行相位标定!获得传感器频响范围内的相位差*然后在

#V(GVT

仿真平台上采用
eI,F

算法对相位补偿滤波器系

数进行优化*最后将相位补偿器部署于
Î<V

上并对其进

行结果验证$本文仿真实验采用的计算机为
d16=d1@

.KVF4333

!系统为
c1@D=M0/35&

位操作系统!处理器为

-@8X>

%

)

&

.=YX

%

(#

&

14+B%33*.I*

"

%L43<K9%LB/<K9

!

内存为
/%L3<T

!仿真软件为
#V(GVT)%3/EP

$

,"!

!

震动传感器相位标定

本文所使用的振动台是由苏州苏实试验仪器有限公司

生产的!具体型号为
$.+/333+/4

*震动传感器为亚德诺半

导体 %

V$-

&公司生产的微机电系统 %

#S#,

!

?1OY=+X>XO+

8Y=+?XO[6@1O6>0

;

08X?

&三轴加速度传感器
V$dG!4&T

!其

灵敏度为
%33?"

,

2

!量程为
n&

2

!频响范围为
/L':K9

!

本次实验仅对传感器
W

轴进行相位校准*震动信号采集平

台采用自研的多通道震动信号采集系统!采用
JWReB3%3

作为主控芯片!模数转换 %

V$.

!

6@6>=

2

8=D1

2

186>O=@7XY8+

XY

&芯片采用
V$-

公司的
V$BB5E

!在可编程逻辑
IG

部分

设计震动信号采集模块!实现对多通道震动信号的采集!

在处理系统
I,

部分定制
G1@af

系统实现对震动数据的读取

和传输!该系统可实现输入信号范围
n&"

'量化位数
%&

P18

'采样率
%45:0

\

0

的
E

通道信号同步采样$震动传感器

V$dG!4&T

的输出信号电压范围为
g3LE

!

3LE"

!因此增

加增益为
4

的放大电路以匹配
V$.

输入电压范围$

设定振动台的激励信号为
4

!

%333K9

的扫频正弦信

号!驱动加速度为
'LE3B?

,

0

%

!分别对
E

个震动传感器作

相位标定$在激励为
%33K9

和
%333K9

下!震动传感器输

!

投稿网址!
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卷#

!43

!!

#

出信号分别为图
&

'图
4

*将传感器
/

作为参考传感器!其

他传感器的相位分别与参考传感器的相位作差!相位差结

果如图
5

所示$

图
&

!

%33K9

原始传感器输出信号

图
4

!

%333K9

原始传感器输出信号

图
5

!

原始传感器相位差

如图
&

和图
4

所示!对于同一激励!各个震动传感器的

输出信号的相位存在一定的差异*如图
5

所示!随着信号

频率的升高!传感器之间的系统相位差会变大!在传感器

的频响范围内!相位差最大为
%L4h

$

,"#

!

相位补偿器系数优化

在保证相位补偿精度的基础上!减少
eI,F

算法的迭

代时间以及节约部署至
Î<V

上所消耗的资源!因此将

eI,F

算法迭代次数设为
!33

次!粒子个数设为
43

个!相

位补偿滤波器的阶数设为
&

!即粒子维数为
&

$在
#V(+

GVT

平台上运行基于
eI,F

算法的优化模型!迭代完成后!

传感器
%

的适应度曲线如图
B

所示$

图
B

!

传感器
%

的粒子适应度曲线

如图
B

所示!适应度值在
43

次内急速下降!达到
/33

次时基本收敛!基本满足设计要求$粒子在空间搜索的轨

迹如图
E

所示$

图
E

!

粒子搜索轨迹图

此时得出的最优的相位补偿滤波器系数如表
/

所示$

表
/

!

相位补偿滤波器系数

传感器编号
相位补偿滤波器系数

G

3

G

/

G

%

G

!

G

&

% / 3A!3EE 3A''3% 3A4%&B 3A'''5

! / g3A/%3! 3AE&E/ 3A&'EE 3A&4'B

& / 3A/&34 3AE544 3AB!/B 3A&'%%

4 / g3A/4%! 3A'!5! 3AB5&! 3A%&55

5 / g3A/4&! 3AE&4E 3A54B% 3A!!''

B / 3A/!55 3A'&5% 3AE&4% 3A!'E'

E / 3A3445 3A'/!3 3AE/3' 3A%''B

将相位补偿器系数代入公式 %

/

&中!将传感器动态标

定的数据作为相位补偿滤波器的输入!补偿后的传感器相

位差如图
'

所示$

结合补偿前后传感器的相位差曲线图!在传感器的通频

带内!经相位补偿滤波器校准后!传感器阵列的最大系统相

位差不超过
3L335h

!补偿效果明显!能够满足设计要求$

,",

!

硬件部署与结果验证

本文将相位补偿滤波器部署于自研的多通道震动采集

系统上!首先将相位补偿滤波器封装成
Vd-,8YX6?

型软

核!然后在
IG

部分将其串接在震动信号采集模块后!最终

上传到
I.

端的数据即为相位校准后的震动数据$系统总体

!
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的震动传感器片上相位补偿器设计方法
#

!4/

!!

#

图
'

!

补偿后传感器相位差

架构如图
/3

所示$

图
/3

!

系统总体架构图

如图
/3

所示!采用加速度传感器获取震动信号!经过

调理电路后进入模数转换器中!在
JWRe

芯片的
IG

部分

设计模数转换驱动和相位补偿滤波器!完成对震动信号的

采集和相位补偿*同时在
I,

部分搭载
G1@af

操作系统!利

用
Vd-

片内总线将
IG

部分相位校准后的震动信号传输至

I,

!并通过千兆以太网传输至
I.

端$

搭建实物平台对相位补偿器进行系统验证!如图
//

所

示!将震动传感器安装在振动台的中央!传感器信号输出

端分别连接相位补偿器片上系统和示波器!示波器用来观

察传感器输出信号是否于与振动台参数设定保持一致!依

次对八个震动传感器进行测试*最后将相位补偿器片上系

统内的震动数据上传至
I.

端使用
#V(GVT

仿真平台对信

号进行分析$

图
//

!

实物仿真平台

分别设定振动台的激励信号为
%33K9

和
%333K9

的正

弦信号!驱动加速度为
'LE3B?

,

0

%

!图
/%

和图
/!

分别为传

感器在
%33K9

和
%333K9

激励下经过片上相位补偿器回传

后的信号$

图
/%

!

%33K9

补偿后传感器输出信号

图
/!

!

%333K9

补偿后传感器输出信号

此时得到的传感器间相位差如表
%

所示$

表
%

!

相位差补偿结果

频率,
K9

与传感器
/

相位差

传感器编号 相位差,
h

%33

% 3A33!!

! 3A33!B

& 3A333/5

4 g3A33%/

5 3A333&E

B g3A3335

E g3A33/B

%333

% 3A33!'

! 3A33&&

& 3A333/%

4 g3A333//

5 g3A333&!

B g3A33%B

E 3A33!E

从图
/%

和图
/!

中可以看出!在相同激励下!经片上相

位补偿器校准后各个传感器输出的信号基本重合!表
%

显

示!补偿后的传感器阵列的相位差不超过
3L33&&h

$实验结

果表明!本文设计的片上相位补偿器可以将传感器阵列的

固有系统相位差修正至
3L33&&h

以下!补偿效果明显!能够

实现震动传感器阵列的系统相位一致性校准$
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结束语

本文针对地下浅层震源定位过程中!由于震动传感器

系统相位非一致性导致的定位精度不高的问题!提出了基

于
eI,F

的震动传感器片上相位补偿器设计方法$经过实

验验证!该方法能够将
%L4h

内的传感器相位差实时修正至

3L33&&h

以下!基本消除了传感器节点之间的固有系统相位

差!相位修正效果明显!能够实现传感器阵列的相位一致

性实时矫正$该成果能够为地下浅层震源高精度定位提供

可靠的硬件基础$
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