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基于 犕犈犕犛传感器的月震计安装水平

和定向方案的研究
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摘　要　中国月震计宜于采用 ＭＥＭＳ加速度计作为拾震传感器，以满足对重量、体积、功耗和可靠性等方面的要求．

在无人登月探测中，为免使月震计的投放装置过于复杂，也为减小月震计系统的重量、体积和功耗，以及增加系统工

作的稳定性和可靠性，不给月震计增加机械的水平和定向调节装置，本文根据机器人理论，通过旋转变换，论证了可

以从倾斜、非定向安装的月震计观测到的月震波得到以月球北极为参考方向的水平坐标系的观测，并从实验上作了

部分验证，从而为这一难题的解决找到一条可行的探索途径．
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０　引　言

中国计划于２０１２年发射月球软着陆器和月面

巡视器（月球车），进行不载人月球探测［５］．月震观测

是其中的重要内容，人类对月球内部结构的认识是

通过月震波在月球内部传播的速度变化推导得到

的［６，７］，迄今，人类关于月球的知识９０％来自“阿波

罗”的贡献［５］．尽管目前基于机械重锤拾震结构的地

震计（“摆式”地震计）技术已相当成熟，但由于在重

量、体积、功耗、抗震性能及投放安装技术等诸多方

面的制约，中国月震仪传感器宜于采用ＭＥＭＳ加速

度计作为拾震器［４］．ＭＥＭＳ是微电子机械系统（Ｍｉ

ｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ）的缩写．微电子机

械系统（ＭＥＭＳ）技术是建立在微米／纳米技术（ｍｉ

ｃｒｏ／ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）基础上的２１世纪前沿技术，是

指对微米／纳米材料进行设计、加工、制造、测量和控

制的技术．它可将机械构件、光学系统、驱动部件、电

控系统集成为一个整体单元的微型系统［３］．以集成

电路工艺和微机械加工工艺为基础制作的微机械加

速度计作为月震传感器，不但能适应月震计体积小、

重量轻、功耗小、抗冲击等要求，而且还具有频带宽、

过载能力强，可在任意倾角下工作，工作前不需精确

的水平调整．随着制造技术的不断进步，ＭＥＭＳ加

速度计的分辨率等性能也得以迅速提高，在欧洲的

火星探测器中，就将部分使用高精度的ＭＥＭＳ加速

度计作为拾震传感器，其分辨率达１０－９ｍ·ｓ－２，相

当于１０－８犵（犵为地球重力加速度）．

在月震观测中，希望得到的观测结果是以月球
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北极为参考方向和以月平面为坐标平面的水平直角

坐标系中的观测．而在中国的无人月球探测中，由机

械手投放的月震计不可避免要产生一定的倾斜，投

放方向也难以得到保证．在以往的阿波罗登月探测

中，月震计由宇航员在登月舱外人工架设安置（图

１）．欧洲计划的火星探测器，因其任务较为单一而设

计有复杂的水平和定向调节装置（图２），不适宜中

国月震计的采用．为尽量减小中国月震计的重量、体

积和功耗，以及增强其稳定可靠性，不给月震计增加

机械的水平和定向调节装置，根据机器人理论，本文

通过坐标变换的方法，找到从无定向、倾斜月震计测

出的月震波得到以月球北极为参考方向的水平直角

坐标系中的观测的一条可行的探索思路．

图１　美国Ａｐｏｌｌｏ宇航员安置月震仪

Ｆｉｇ．１　ＭｏｏｎｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｐｌａｃｅｄｂｙＡｐｌｌｏａｓｔｒｏｍａｕｔ

图２　欧洲火星探测传感器

Ｆｉｇ．２　ＭａｒｓｓｅｎｓｏｒｏｆＥｕｒｏｐｅ

１　月震波水平坐标变换的数学原理

如图３所示，设月震计两水平分量所在直线

犗犃″、犗犅″与水平面的夹角分别为α、β，斜面犗犃″犆″

犅″为两分量所在平面．取犗为坐标原点，以犗犃″为

犡″轴，犗犅″为犢″轴，建立空间直角坐标系Ⅲ．然后斜

面犗犃″犆″犅″以犗犢″（犗犅″）为轴右旋，设旋转θ角度

（－１８０°＜θ＜１８０
°）后直线犗犃″落入水平面的位置为

犗犃′，斜面犗犃″犆″犅″经旋转变为犗犃′犆′犅′．这时以

犗犃′为犡′轴、犗犅′为犢′轴建立空间直角坐标系Ⅱ，其

中犗犅′与犗犅″重合，犗犢′轴与犗犢″轴重合，如图４所

示．平面犗犃′犆′犅′再以犗犡′（犗犃′）为旋转轴左旋β
角（－１８０°＜β＜１８０

°）后平面犗犃′犆′犅′便全部落入水

平面内的位置犗犃犆犅，以犗犃为犡 轴、犗犅为犢 轴建

立空间直角坐标系Ⅰ，如图５所示．其中犗犃与犗犃′

重合，犗犡轴与犗犡′轴重合．显然，犗犢轴就是犗犢″轴

在水平面上的投影．

图３　倾斜月震计的坐标平面

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｉｔｌｔｅｄｍｏｏｎｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

图４　绕犢″轴旋转θ角后的月震计平面

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｅｏｆｍｏｏｎｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒａｐｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

ｂｙａｎｇｌｙθａｂｏｕｔ犢″ａｘｉｓ

图５　再绕犡′轴旋转β角后月震计平面与水平面重合

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｅｏｆｍｏｏｎｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｅｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｆｔｅｒａｎｏｔｈｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅβａｂｏｕｔ犡′ａｘｉｓ

８８４１
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　　由高等数学知识不难得到，倾斜面犗犃″犆″犅″在

水平面直角坐标系Ⅰ（坐标系犗犡犢犣）中的法向量

狀犗犃″犆″犅″为（取“向上”方向为正方向）
［４］

狀犗犃″犆″犅″ ＝－ｓｉｎαｓｅｃ
２

β犻

－ｔａｎβ １－ｓｉｎ
２
α－ｓｉｎ

２
αｔａｎ

２
槡 β犼＋

＋ １－ｓｉｎ
２
α－ｓｉｎ

２
αｔａｎ

２
槡 β犽， （１）

而斜面犗犃′犆′犅′在直角坐标系Ⅰ中的法向量狀犗犃′犆′犅′为

狀犗犃′犆′犅′ ＝－ｔａｎβ犼＋犽， （２）

平面ＯＡ″Ｃ″Ｂ″至ＯＡ′Ｃ′Ｂ′的旋转角θ即这两平面的

夹角，等于这两平面法向向量的夹角，所以有

　　ｃｏｓθ＝
狀犗犃′犆′犅′·狀犗犃″犆′犅″
狀犗犃′犆′犅′ 狀犗犃″犆″犅″

＝
（－ｓｉｎαｓｅｃ

２

β犻－ｔａｎβ １－ｓｉｎ
２
α－ｓｉｎ

２
αｔａｎ

２
槡 β犼＋ １－ｓｉｎ

２
α－ｓｉｎ

２
αｔａｎ

２
槡 β犽）（－ｔａｎβ犼＋犽）

ｓｉｎ２αｓｅｃ
４

β＋ｔａｎ
２

β（１－ｓｉｎ
２
α－ｓｉｎ

２
αｔａｎ

２

β）＋（１－ｓｉｎ
２
α－ｓｉｎ

２
αｔａｎ

２

β槡 ） １＋ｔａｎ
２

槡 β

＝
（１＋ｔａｎ

２

β） １－ｓｉｎ
２
α－ｓｉｎ

２
αｔａｎ

２
槡 β

ｓｉｎ２αｓｅｃ
４

β＋（１＋ｔａｎ
２

β）（１－ｓｉｎ
２
α－ｓｉｎ

２
αｔａｎ

２

β槡 ） １＋ｔａｎ
２

槡 β

＝
１＋ｔａｎ

２
槡 β １－ｓｉｎ

２
αｓｅｃ

２
槡 β

ｓｉｎ２αｓｅｃ
４

β＋ｓｅｃ
２

β（１－ｓｉｎ
２
αｓｅｃ

２

β槡 ）
＝ １－ｓｉｎ

２
αｓｅｃ

２
槡 β， （３）

而

ｓｉｎθ＝ １－ｃｏｓ
２

槡 θ＝ｓｉｎαｓｅｃβ， （４）

被观测量狆在坐标系Ⅰ中的描述
１
狆（水平直角

坐标系中的观测）可由坐标系Ⅲ中的描述
３
狆（坐标

系Ⅲ的观测值，即实际月震计的观测值）经两次旋转

坐标变换求得，即有

１
狆＝

１
２犚·

２
３犚·

３
狆， （５）

其中旋转矩阵１２犚是坐标系Ⅱ相对于坐标系Ⅰ的方位矩

阵，２３犚是坐标系Ⅲ相对于坐标系Ⅱ的方位矩阵．

由图４可见，坐标系Ⅰ绕犡 轴右旋β角得坐标

系Ⅱ，其旋转矩阵
１
２犚为

［１］

１
２犚＝犚（狓，β）＝

１ ０ ０

０ 犮β －狊β

０ 狊β 犮

熿

燀

燄

燅β

． （６）

再由图３可知，坐标系Ⅲ可由坐标系Ⅱ绕犢′轴

右旋（２π－θ）角而得，其旋转矩阵
２
３犚为

　　
２
３犚＝犚（狔，２π－θ）＝

犮（２π－θ） ０ 狊（２π－θ）

０ １ ０

－狊（２π－θ） ０ 犮（２π－θ

熿

燀

燄

燅）

＝

犮θ ０ －狊θ

０ １ ０

狊θ ０ 犮

熿

燀

燄

燅θ

＝

１－ｓｉｎ
２
αｓｅｃ

２
槡 β ０ －ｓｉｎαｓｅｃβ

０ １ ０

ｓｉｎαｓｅｃβ ０ １－ｓｉｎ
２
αｓｅｃ

２
槡

熿

燀

燄

燅β

， （７）

因此有

１
狆＝

１
２犚·

２
３犚·

３
狆＝

１ ０ ０

０ 犮β －狊β

０ 狊β 犮

熿

燀

燄

燅β

１－ｓｉｎ
２
αｓｅｃ

２
槡 β ０ －ｓｉｎαｓｅｃβ

０ １ ０

ｓｉｎαｓｅｃβ ０ １－ｓｉｎ
２
αｓｅｃ

２
槡

熿

燀

燄

燅β

３
狆

＝

１－ｓｉｎ
２
αｓｅｃ

２
槡 β ０ －ｓｉｎαｓｅｃβ

－ｓｉｎαｔａｎβ ｃｏｓβ －ｔａｎβ ｃｏｓ２β－ｓｉｎ
２

槡 α

ｓｉｎα ｓｉｎβ ｃｏｓ２β－ｓｉｎ
２

槡

熿

燀

燄

燅α

３
狆， （８）

即

１狓
１
狔
１

熿

燀

燄

燅狕

＝

１－ｓｉｎ
２
αｓｅｃ

２
槡 β ０ －ｓｉｎαｓｅｃβ

－ｓｉｎαｔａｎβ ｃｏｓβ －ｔａｎβ ｃｏｓ２β－ｓｉｎ
２

槡 α

ｓｉｎα ｓｉｎβ ｃｏｓ２β－ｓｉｎ
２

槡

熿

燀

燄

燅α

３狓
３
狔
３

熿

燀

燄

燅狕

， （９）
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写成分量式为

１狓＝ １－ｓｉｎ
２
αｓｅｃ

２
槡 β·

３狓－ｓｉｎαｓｅｃβ·
３狕

１
狔＝－ｓｉｎαｔａｎβ·

３狓＋ｃｏｓβ·
３
狔－ｔａｎβ ｃｏｓ２β－ｓｉｎ

２
槡 α·

３狕

１狕＝ｓｉｎα·
３狓＋ｓｉｎβ·

３
狔＋ ｃｏｓ２β－ｓｉｎ

２
槡 α·

３

烅

烄

烆 狕

　． （１０）

　　经过以上的旋转坐标变换，可以把倾斜月震计

所测出的月震波变换为以月水平面坐标系观测的月

震波，当倾斜角α、β在开区间（－９０°，９０°）范围内时

均可用上式计算．上面的变换是使变换后的狔轴方

向跟变换前月震计狔轴在水平面的投影指向一致．

或者也可以使变换后的狓轴方向跟变换前月震计狓

轴在水平面的水平投影指向一致，这样，只要能够知

道月震计狔轴或狓轴的水平指向，就可以再通过一

次以竖直狕轴为旋转轴的旋转变换，得到以任意水

平坐标系观测到的月震波．

２　月震计的倾角解算

月震计的两个倾角可以由倾斜仪测量得出，也

可以由加速度计的输出解算出：

如图６所示，犗犡′、犗犢′、犗犣′是 ＭＥＭＳ传感器

的三个坐标轴，犗在水平面上，犗犃、犗犅、犗犆是传感器

测量的重力加速度的三分量向量，犗犌是合成的总场

强向量，犃′、犅′分别是犃、犅在水平面上的投影．以

图６　计算月震计倾角的示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｐａｎｇｌｅｓ

ｏｆｍｏｏｎｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

犗犅′为狔轴、犗犌（竖直方向）为狕轴建立右手直角坐

标系犡犢犣，∠犃犗犃′、∠犅犗犅′就是所要求的犗犡′轴

和犗犢′轴的倾角．由图６不难求出
［４］：

　　 ∠α＝

０，当犗犃 ＝０时

∠犃犗犃′＝
犗犃
犗犃

π
２
－∠（ ）犌犗犃 ＝

犗犃
犗犃

π
２
－ａｒｃｃｏｓ

犗犃（ ）犗犌
当犗犃 ≠０

烅

烄

烆
时

　　∠β＝

０，当犗犅＝０时

∠犅犗犅′＝
犗犅
犗犅

π
２
－∠（ ）犌犗犅 ＝

犗犅
犗犅

π
２
－ａｒｃｃｏｓ

犗犅（ ）犗犌
当犗犅≠０

烅

烄

烆
时

（１１）

式中 犗犌 ＝ 犗犃 ２
＋ 犗犅 ２

＋ 犗犆槡
２，犗犃
犗犃

和 犗犅
犗犅

用以确定∠α和∠β的正负符号．

３　对水平变换结果的验证讨论

３．１　对变换结果的理论验证

设重力场中的月震计任意倾斜放置（ｚ轴向

上），狓′、狔′、狕′分别为加速度计所测量的重力加速度

犵的三个分量，设狓′、狔′均不为零，由（１１）式可得月

震计狓、狔坐标轴与水平面的夹角分别为

∠α＝
狓′
狓′

π
２
－ａｒｃｃｏｓ

狓′

狓′ ２
＋ 狔′

２
＋ 狕′槡（ ）２

∠β＝
狔′

狔′

π
２
－ａｒｃｃｏｓ

狔′

狓′ ２
＋ 狔′

２
＋ 狕′槡（ ）

烅

烄

烆 ２

，

（１２）

式中 狓′ ２＋ 狔′
２＋ 狕′槡

２＝ 犵 ，于是

ｓｉｎα＝
狓′

狓′２＋狔′
２
＋狕′槡

２

ｓｉｎβ＝
狔′

狓′２＋狔′
２
＋狕′槡

烅

烄

烆 ２

， （１３）

代入（１０）式得

狓＝ １－ｓｉｎ
２
αｓｅｃ

２
槡 β·狓′－ｓｉｎαｓｅｃβ·狕′

狔＝－ｓｉｎαｔａｎβ·狓′＋ｃｏｓβ·狔′

　－ｔａｎβ ｃｏｓ２β－ｓｉｎ
２

槡 α·狕′

狕＝ｓｉｎα·狓′＋ｓｉｎβ·狔′＋ ｃｏｓ２β－ｓｉｎ
２

槡 α·

烅

烄

烆 狕′

，（１４）

可得水平面参照系观测的重力场为

狓＝０

狔＝０

狕＝

烅

烄

烆 犵

　， （１５）
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３．２　对变换结果的实验验证

把加速度计放在水平平台上，测量它在不同倾

角姿态下的狓、狔坐标轴的倾角（通过用刻度尺量出

倾角正弦值，再计算出倾角）及相应姿态下的输出三

分量加速度值（直流电压，用数字万用表测量），取竖

直向上方向为Ｚ轴正向，记录测量结果表１所示
［４］．

表１　实验测量结果

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲犪狋狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

实验次数 犡轴倾角测量值（°） 犢 轴倾角测量值（°） 犡轴分量输出（ｇ） 犢 轴分量输出（ｇ） 犣轴分量输出（ｇ）

１ ０ ０ ０．００６ －０．００２ １．３０２

２ １８０ ０ －０．００９ ０．００８ －１．１４５

３ ０ １８０ －０．００１ ０．００７ －１．１４５

４ ９０ ０ １．１８１ －０．００７ ０．０９２

５ ０ ９０ ０．０１６ １．２６６ ０．１２５

６ －９０ ０ －１．１８６ ０．０１３ ０．１１０

７ ０ ３３．９０５ ０．０１４ ０．７２３ １．０９７

８ ０ －３４．０９３ ０ －０．７１１ １．０８３

９ ２９．２４０ ０ ０．５８４ －０．００４ １．１４６

１０ －２７．７５６ ０ －０．５４５ ０．００５ １．１６８

　　由上表可以看出，各通道的灵敏度均不相同，且

零重力场并不对应零的输出电压，因此要作线性修

正．方法是：以狓轴为例，使狓轴竖直向上时对应的

输出电压代表正向的重力场强犵，使负狓轴竖直向

上时对应的输出电压代表负向的重力场强－犵，然后

按下式算出各通道输出电压与重力场强的对应关系：

犵ｏｕｔ＝
犞实测 －Δ犞偏移

犞灵敏度

式中犞实测 是上表中测出的各电压值，犞灵敏度 是

各通道的电压灵敏度，计算方法是用狓轴竖直向上

时的输出电压减去狓 轴竖直向下时的输出电压再

除以２犵，单位是犞／犵．由上表数据可求出各分量的

灵敏度为：犡 轴为１．１８３５犞／犵，犢 轴为１．２６６０犞／犵

（未作线性修正），犣轴为１．２２３５犞／犵．Δ犞偏移是电压

与重力场强的线性比例修正因子，其值等于坐标轴

竖直向上的输出电压与坐标轴竖直向下时的输出电

压的代数和再除以２．犵ｏｕｔ是实测电压犞实测时所代表

的重力场强．因此表１可以记为表２的形式．

利用前面的推导结果，由加速度计的输出求出

各次实验中重力加速度在水平直角坐标系中的观测

如表３所示．

表２　各倾角姿态下测量的各分量场强和总场强

犜犪犫犾犲２　犉犻犲犾犱犻狀狋犲犪狊犻狋犻犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犳狅狉犲狏犲狉狔犱犻狆狆犻狀犵犪狋狋犻狋狌犱犲

实验次数 犡轴倾角测量值（°）犢 轴倾角测量值（°）犡轴分量输出（ｇ） 犢 轴分量输出（ｇ） 犣轴分量输出（ｇ） 合成总场强（ｇ）

１ ０ ０ ０．００７２ －０．００１６ １．００００ １．００００

２ １８０ ０ －０．００５５ ０．００６３ －１．００００ １．００００

３ ０ １８０ ０．００１３ ０．００５５ －１．００００ １．００００

４ ９０ ０ １．００００ －０．００５５ ０．０１１０ １．０００１

５ ０ ９０ ０．０１５６ １．００００ ０．０３８０ １．０００８

６ －９０ ０ －１．００００ ０．０１０３ ０．０２５７ １．０００４

７ ０ ３３．９０５ ０．０１３９ ０．５７１１ ０．８３２４ １．００９６

８ ０ －３４．０９３ ０．００２１ －０．５６１６ ０．８２１０ ０．９９４７

９ ２９．２４０ ０ ０．４９５６ －０．００３２ ０．８７２５ １．００３４

１０ －２７．７５６ ０ －０．４５８４ ０．００３９ ０．８９０５ １．００１５

１９４１
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表３　由加速度计的输出求得的倾角及重力加速度在水平坐标系中的观测

犜犪犫犾犲３　犇犻狆狊犳狉狅犿犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狅狌狋狆狌狋犪狀犱犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犺狅狉犻狕狅狌狋犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

实验次数
犡轴倾角（°）

计算值 测量值

犢 轴倾角（°）

计算值 测量值

计算出的水平

犡轴分量（ｇ）

计算出的水平

犢 轴分量（ｇ）

计算出的竖直

犣轴分量（ｇ）

１ ０．４１２５ ０ －０．０９１７ ０ －０．００００ ０．００００ １．００００

２ － １８０ － ０ － － －

３ － ０ － １８０ － － －

４ － ９０ － ０ － － －

５ － ０ － ９０ － － －

６ － －９０ － ０ － － －

７ ０．７８８８ ０ ３２．４１０５ ３３．９０５ ０．０００３ ０．０３５９ １．００８９

８ ０．１２１０ ０ －３２．３４８８ －３４．０９３ ０．００００ －０．０３５１ ０．９９４１

９ ２８．２９９６ ２９．２４０ －０．１８２７ ０ ０．０２２７ －０．００００ １．００３２

１０ －２６．２２５１ －２７．７５６ ０．２２３１ ０ －０．０１７７ ０．００００ １．００１４

　　在上述实验中，误差来源于实验平台并非完全

水平、刻度尺测量倾角时的测量误差和读数误差、数

据处理误差、电压表的精度误差以及由于实验条件

所限ｙ轴没有作线性修正、加速度计本身的非线性

和横向效应带来的误差等，但实验结果还是令人相

当满意的．

４　月震计安装的非机械定向方案研究

月球几乎不存在磁场（月球周围的磁场强度不

及地球磁场强度的１／１０００）
［２］，在月球上罗盘毫无

用处．但月球有自转，因此可以用陀螺仪确定月震计

的投放方向，即得到月震计狓或狔轴的水平投影跟

月球子午线的夹角，然后以前述相似的坐标变换方

法，从非定向坐标系的观测得到有参考方向的水平

坐标系观测的月震波．设月震计狔轴的水平投影方

向与月球子午线（月球北极）的夹角为θ，如图７所

示，则无定向月震计的观测量１犘与以月球北极为参

考方向（以月球北极为狔轴方向）的水平坐标系的

观测量０犘之间关系为

图７　月震计坐标系的方位示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍｏｏｎｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

　　
０犘＝

０
犐犚

１犘＝犚（狕，θ）
１犘＝

犮θ －狊θ ０

狊θ 犮θ ０

熿

燀

燄

燅０ １ １

１

犘

对于月球，由于其自转周期约为２７ｄ，则其自转角速

度是

　ω＝
犜
＝

３６０°
２７ｄ×２４ｈ×３６００ｓ

≈１．５４×１０
－４°／ｓ

而现代用于导航的光纤陀螺，其精度可达０．００２°／ｈ，

即５．５６×１０－７°／ｓ．

６　结论和讨论

采用坐标变换取代机械水平和定向调节装置，

不但减小了月震计的重量、体积、功耗，而且简化了

月震计的机械结构，给月震计系统增加了可靠性和

工作稳定性．在实际应用中，利用月震计的输出计算

倾角时，要用其直流分量，经滤波去除其噪声和交流

月震信号，并要对月震计的输出进行灵敏度、线性和

横向效应等的校正．
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