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摘要:分析了地震 、 重力 、 地倾斜仪器在结构 、 原理 、 被测信号等方面的区别与联系 , 指出重力 、 地倾斜仪器的

幅频特性高段是环境干扰的入侵通道 , 认为通过改进系统的动态特性来提高仪器的 “噪声免疫力” 是解决当前

环境干扰问题的重要途径。实际观测资料和理论分析均显示 , 一个干扰严重的测震台站可能成为一个较好的地倾

斜台站。
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0　引言

随着中国现代化的深入和农村城市化的发展 ,

现代人文噪声对地震台站观测质量的影响日益加

大 , 许多曾经的优良台站被迫停测或迁址 , 严重

阻碍了地震及前兆观测事业的发展。而随着 《地

震观测环境保护条例》 的颁布 , 地震观测与现代

化生活争夺空间的现象也更为严重 。以云南为例 ,

2003年以来 , 因观测环境问题提出交涉的案例就

达 10起 (包括元谋 、 昭通 、 弥渡 、 永胜 、 云县 、

巧家 、 通海 、 洱源 、 腾冲及滇西地震预报实验

场)。而在全国 , 截至 2002年 7月 , 涉及国家和省

级台站观测环境保护的典型案例达 20起之多 (哈

辉 , 2004)。个别台站四面出击 , 迫使大型公路改

道 、大型工厂停建 、 城市规划走样 , 成了地方政

府 “惹不起的钉子户 ”。

尽管监测环境保护有法可依 , 但中国的现代

化和城市化进程不可逆转 , 在人类活动遍及每一

个角落的今天 , 不可能为地震和前兆观测设定专

门的 “保留地 ”。因此 , 寻找有效的抗干扰途径 ,

使台站观测与现代化进程和谐发展势在必行。为

此 , 笔者对现有地震和前兆手段从观测原理 、 干

扰原因等方面进行了对比研究 , 尝试在现代干扰

的频率 “夹缝” 中为各种观测手段寻找与人类活

动共存的空间 , 从这一点来讲 , 本研究具有明显

的现实意义。

本文中笔者立足云南地震与地形变观测的实

践 , 从仪器原理上阐明了地震 、 重力及地倾斜观

测的区别与联系 , 提出通过改进系统动态特性来

提高重力 、地倾斜仪器抗干扰能力的观点。

1　地震 、 重力与地倾斜观测仪器的区

别与联系

　　一方面 , 重力 、 地倾斜观测可以记录到同震

效应;另一方面 , 超长周期地震计也能够记录到

完整 、清晰的重力固体潮汐和地形变潮汐 。 1987

年 , 陈益惠等 (1987)将重力仪记录到的高频信

息分离出来并放大 , 使重力仪变为理想的超低频

地震仪;2007年 , 蔡亚先等 (2007)用超宽带地

震计进行地震地形变综合观测实验 , 取得了良好

的观测效果。上述事实说明 , 地震与地形变观测

之间有本质联系。

1.1　地震计与重力仪的观测原理对比

在结构上 , 重力仪与地震计的相似之处在于

两者具有相似的悬挂体系 , 对于位移换能型地震

计 , 不仅悬挂体系与重力仪相似 , 换能方式也相

同 (崔庆谷 , 2003)。地震计 、 重力仪可以简化为

一个二阶振荡体系 , 并用如下的有阻尼的弹性悬
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挂系统 (图 1)来描述。

图 1　地震计及重力仪悬挂系统简化示意图

图 1中 , 当地面震动或重力发生改变时 , 重锤

将以平衡位置为中心产生振动或偏离平衡位置 。

取重锤 m的静态平衡点 O为 y轴的原点 , 上述悬

挂体系的运动方程为二阶常系数线性微分方程:

m
d
2
y

dt
2 +C

dy
dt
+ky=m

d
2
x
dt

+mΔg. (1)

式中 y为重锤 m偏离平衡位置的位移量 , Δg为重

力加速度变化量 , m为重锤质量 , x为地面震动的

绝对位移量 。

方程 (1)的解满足叠加原理 , 当地面运动

时 , 施加在重锤上的惯性力为 m(d
2
x/dt

2
), 假设

此时重力的改变量为 mΔg, 则重锤 m的运动方

程为

m
d
2
(y1 +y2)

dt
2 +c

d(y1 +y2)
dt

+k(y1 +y2)

=m
d
2
x

dt
2 +mΔg. (2)

其中 , y=y1 +y2 , y1 为地面震动引起的变化量 ,

y2为 Δg引起的变化量 。

因为重力观测的基本前提是弹性系统只受重

力的作用而运动 , 所以在上式中 , 引起 y1变化的

输入量 m(d
2
x/dt

2
)作为一种干扰因素 , 在假设的

前提下为零 , 此时 y1 、 d
2
y1 /dt

2
、 dy1 /dt趋于零 。

除此之外 , 由于重力信号变化非常缓慢 , d
2
y2 /dt

2
、

dy2 /dt也趋于零 。因此 , 重力观测主要依赖悬挂系

统的静态力平衡或力矩平衡特性来测量重力的变

化 , 此时 (2)式变为

ky2 =mΔg. (3)

(3)式表述了重力观测的基本原理 。

而对于地震观测 , 在地震持续时间之内 , 重

力变化量很小 , mΔg趋于零 , 此时重锤 m的运动

方程为

m
d
2
y1
dt

2 +c
dy1
dt

+ky1 =m
d
2
x

dt
2 . (4)

(4)式表述了地震观测的基本原理 。对比

(3)、 (4)式可见 , 重力观测利用了悬挂体系的静

态特性 , 而地震观测则利用了悬挂体系的动态

特性 。

静态和动态特性是悬挂体系同时具有的两种

特性 , 重力观测和地震观测所测量的物理量 d
2
x/

dt
2
和 Δg具有相同的量纲 , 两种测量的本质区别

在于它们分别利用了悬挂体系的两种特性。

但是 , 在重力观测时 , 如果有地面运动 , 摆

锤位移量 y1将以干扰的形式叠加在观测数据之上 ,

故系统动态特性是重力地倾斜观测的干扰通道 。

因此 , 在设计重力仪时 , 不仅需要考虑其静态特

性 , 同时必须设计好其动态特性 , 这样才能有效

抑制干扰 。

回顾重力观测的历史 , 为了提高稳定性和抑

制干扰 , 陈益惠等 (1987)、 陶国祥等 (1990)、

邓涛等 (1993)曾利用反馈来改善 GS、 ET型重力

仪的动态性能 , 并且取得明显的效果。

1.2　重力仪与地震计的传递函数 、 幅频特性对比

根据系统辨识的实验结果 (张贤林 , 1997),

重力仪可以用一个二阶振荡系统来描述 , 其传递

函数表达式如下:

H(s)=
1

s
2
+2δ0s+ω0

2. (5)

其中 δ0为相对衰减系数 , ω0为悬挂体系的自由振荡

角频率。对于 ET-21型重力仪 , δ0 =0.178 338, ω0

=0.459 205, 自振周期 T=13.68s。

位移换能型加速度地震计的传递函数的简化

表达式为

T(s)= 1

s
2
+2Dns+ω0

2. (6)

其中 Dn为相对阻尼系数 , ω0为悬挂体系的自由振

荡角频率 , 对于 JCZ-1T型地震计 , Dn=0.707, ω0

=0.017 45, 自振周期 T=360 s。
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对比 (5)、 (6)式可见 , 重力仪与位移换能

型加速度地震计的传递函数表达式完全一样 , 两

者的差别仅在于阻尼系数和自振周期的大小不同。

在 (5)、 (6)两式中代入重力仪 ET-21、 JCZ-

1T的参数 , 可得到其幅频特性 , 把两者的幅频特

性与重力仪 GS-15 (No231)的幅频特性作对比 ,

结果如图 2所示 。

图 2　重力仪 ET-21、 GS-15和地震计

JCZ-1T幅频特性对比

1.3　水平摆 、水管仪的幅频特性对比

水平摆的悬挂体系与地震计水平分向相似 ,

但阻尼系数比地震计小得多。如果考虑吊丝扭力

及空气阻尼的作用 , 且偏转角较小 , 此时 , 水平

摆的运动方程 (国家地震监测司 , 1995)可以表

示为

Jd
2
α

dt
2 +h

dα
dt
+(mgRsini+c)α=0. (7)

其中 m为摆锤质量;J为摆锤转动惯量;R为摆锤

质心到摆系转轴的距离;α为摆杆的水平偏转角 ,

c为吊丝的弹性系数 , i为转轴与垂直方向的夹角 。

(7)式也可以表示为

d
2
α

dt
2 +2D0ω0

dα
dt
+ω0

2
α=0. (8)

其中 , ω0 =
mgRsini+c

J
, 为摆系的角频率;D0 =

h
2Jω0

, 为空气阻尼系数 。

由 (8)式可以看出 , 水平摆也是一个典型的

二阶振荡体系 , 其传递函数表达式与地震计 、 重

力仪相似。

同样 , 对于长水管倾斜仪 , 根据液面在水管

仪中的自由运动方程 , 可以得到其传递函数表达

式为

F(S)=
1

s
2
+2βω0s+ω0

2. (9)

(9)式同样适合于水平摆 。

对于水平摆倾斜仪 SQ-70B, 取 D0 =β =0.03,

ω0 =2π/19.68=0.319;对于长水管仪 FSQ, 取 β

=1.0, ω0 =0.044rad/s, 周期为 140s。把 FSQ和

SQ-70B的相关参数代入 , 可得到两个系统对加速

度信号响应的幅频特性 (图 3)。

图 3　水平摆 SQ-70B和水管仪 FSQ幅频特性对比

图 3中 , 由于水平摆 SQ-70B的阻尼小 , 在

19.68 s处有共振峰;水管仪 FSQ的阻尼大 , 周期

也较大 , 其通频带比 SQ-70B窄 , 且无共振峰。

2　通过改变动态特性提高重力 、 地倾
斜仪器的噪声免疫力

　　由于重力 、 地倾斜观测是依靠悬挂体系的静

态特性来实现的 , 因此 , 动态响应成了噪声的入

侵通道。

在图 2中 , 由于 GS-15和 ET-21的动态响应通

频带分别为 [ DC, 20 s] 和 [ DC, 13.68 s] , 这

样宽的通带除了能够为有用信号 ———半日波及大

震前驱波 (周期为 1200 ～ 180 s) (郝晓光等 ,

2001)提供通道之外 , 180 ～ 20 s、 180 ～ 13.68 s

的干扰信号将分别入侵并叠加到 GS-15和 ET-21的

记录数据中 , 成为形变台站干扰信号 。而且 , 由

于 ET-21悬挂体系的阻尼太小 , 在 25 ～ 30 s之间

出现一个共振峰 , 导致 25 ～ 30 s段的干扰信号的放

大倍率超过重力信号 , 降低了重力观测资料的信

噪比 。

与重力仪相比 , JCZ-1T型超宽频带地震计悬

挂体系的自振周期长 (360 s), 致使周期小于
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360s的干扰信号得到有效抑制;而且因为阻尼大 ,

消除了悬挂体系的共振峰。另外 , 大震前驱波

(周期 180 ～ 1 200 s)的频带在 JCZ-1T的通带之

内 , 可以被完整记录到。

可见 , 利用反馈改善悬挂体系的周期与阻尼 ,

是提高重力与地倾斜仪器抗干扰性能的可能途径。

对于 ET-21型重力仪 , 如果引入反馈来消除共

振峰 , 同时使悬挂体系的周期变大 , 可以达到抑

制干扰的目的。

对于 SQ-70B, 由于悬挂体系的阻尼小 , 19.68s

附近的共振峰容易成为外界噪声的优良通道 (见图

2);而 FSQ倾斜仪既没有共振峰 , 通频带也比 SQ-

70B窄 , 因此 , 其抗干扰性能优于 SQ-70B。

3　地震 、 地形变同台观测结果对比

根据前述分析 , 由于地震 、 重力 、 地倾斜观

测是利用悬挂体系的不同特性来实现的 , 因此 ,

一个不适合地震观测的台站 , 可能是一个优良的

重力或形变观测台站 , 反之亦然。

云南省云县地震台是一个因台址受到严重干

扰不得不搬迁的台站 , 该台依平缓山体开挖 210 m

山洞建成 , 台基为花岗岩。早期架设有 B73、 维开

克短周期测震仪及 SQ-70B石英摆。 2003年 , 由于

高速公路从前方 50 m左右穿过 , 地震观测受到严

重影响 , 模拟地震观测被迫停止。数字地震仪记

录到 1Hz频点附近的地背景噪声 RMS值约为 4.00

×10
-7
m/s, 折合峰值放大倍率只能达到 7 000倍

以下 , 按国内地震台站分类标准 , 属四类台。图 4

为云县台地背景噪声实测振幅谱与标准地噪声模

型 HNM和 LNM (Ikuei等 , 2001)的对比。从图

中可以看出 , 云县台的噪声接近于高噪声模型 ,

已经不适合进行地震观测 。

图 4　云县台速度地噪声振幅谱

然而 , “十五” 项目在云县安装的 DSQ短基线

水管仪除 NS分向因基岩破碎影响到观测效果外 ,

其余两条边的观测数据良好 , 得到的固体潮汐波

形清晰 、 完整 (图 5)。

图 5　云县台 DSQ短基线水管仪 EW分量分钟值

(2008年 5月 22 ～ 24日)

进一步计算云县台 2005年 10月至 2006年 3

月地倾斜观测的噪声水平 M1 , 并把计算结果与同

一时期洱源 、 昆明 、丽江台的噪声水平进行对比 ,

得到如图 6所示的噪声水平拟合曲线。

图 6　洱源 、 昆明 、云县 、丽江台地

倾斜观测噪声水平对比

从图中可以看出 , 云县台地倾斜观测的噪声

水平低于昆明 、 洱源台 , 但略高于丽江台。一个

短周期地震计无法进行正常观测的台址 , 地形变

观测数据的质量却较好 , 分析其原因可能是:水

管倾斜仪依赖于水体的静态平衡特性进行观测 ,

由于动态响应特性设计合理 , 外界干扰对地倾斜

观测数据影响不大。云县台 DSQ短基线水管仪的

周期 T≈41.0 s, β≈1.0, 台站强干扰信号的优势

频段 (2.0 ～ 10 Hz)被排除在 DSQ幅频特性的通

频带 (DC～ 41.0 s)之外。但该干扰信号却处在

JCV-100的通频带 (1.0 s～ 20Hz)之内。
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4　结论与讨论

静态特性和动态特性是地震 、 重力与地倾斜

观测体系共有的特性 。重力与地倾斜观测依靠系

统的静态特性来进行测量 , 而动态性能却成为干

扰的来源。因此 , 改进系统的动态特性 , 提高仪

器的 “噪声免疫力”, 是解决重力 、地倾斜观测干

扰问题的重要途径。

测震与地形变观测的环境要求差异较大 , 因

此 , 对于环境受到干扰的综合台站 , 必须对各测

项的干扰分别判断来评价干扰严重程度 , 避免以

偏概全 。同时 , 可以把受干扰的测项分散布局到

附近区域 , 再利用现代通信手段进行单点汇集 。
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InfluenceofDynamicCharacteristicofGravimeter/Ground
Tilt-meteronTheirNoiseImmunity

CUIQing-gu, YANGLing-ying, CAIShao-ping, YANGXing, KUANGFu-jiang
(EarthquakeAdministratorofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

Weanalyzethedifferenceandrelationshipamongseismometer, gravimeterandtilt-meterinconstruction,

principal, andsignal, andpointoutthatthehigh-frequencysegmentofpass-bandofgravimeterandtilt-meteris

anentrancefordisturbancetotheobservationdata.Therefore, changingthedynamicresponsecharacteristicsof

gravimeterandtilt-metercanimprovetheirnoiseimmunity, whichisagoodwaytoalleviatenoiseinrecord-

ings.Bothpracticaldataandtheoryanalysisshowthatahigh-noisesiteforseismometermaybeagoodonefor

tilt-meter.
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