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摘要:现有水管倾斜仪可清晰记录长周期固体潮信息,但由于其固有周期高,对短周期倾斜形变无

法响应,易导致震前短临异常信息缺失.通过机械结构优化以降低仪器固有周期,拓展仪器的观测

频带;采用更高精度的传感器和放大电路提高仪器信噪比,保证固体潮观测正常;最后通过连续对

比观测,分析仪器频带拓宽后的观测数据差异.
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Abstract:WatertubetiltmeterscanclearlyrecordinformationfromlongＧperiodsolidearthtides．
However,becauseitsnaturalperiodislong,itcannotrespondtoshortＧperiodtiltdeformation,

leadingtothemissingofshortＧtermanomalousinformation．Inthispaper,thenaturalperiodof
theinstrumentwasreducedandtheobservationfrequencybandwasexpandedthroughmechanical
structureoptimization．Throughuseofsensorswithhigherprecisionandamplifiercircuit,the
signalＧtoＧnoiseratiooftheinstrumentwasimproved,andnormalobservationofsolidearthtide
wasensured．Bychitinouscontrastobservation,thedifferenceinobservationdataafterexpansion



ofthefrequencybandwasanalyzed．
Keywords:watertubetiltmeter;naturalperiod;shortＧterm anomalies;signaltonoiseratio
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０　引言

水管倾斜仪是自动测量地壳倾斜变化的一种精

密仪器,除用来测定缓慢倾斜变化、倾斜固体潮与捕

捉临震前兆信息外,还可用于地球动力学与精密工

程测量等方面[１].该仪器采用差动变压器式位移传

感器,并结合现代微电子技术的一些新成就设计而

成,具有结构合理、性能稳定可靠、功能全、使用范围

广等特点.现有水管倾斜仪的固有周期一般大于

７０s[２],其由下式求得:

T＝２π SD
２ga

　 (１)

式中:S 为钵体截面积;D 为基线水管长度;a 为水

管截面积;g 为重力加速度值[３].基线水管长度越

长,对应的液面测量位移量就越大,仪器的信噪比也

就越高,因此台站安装的水管倾斜仪的基线长度一

般大于３０m.
假设基线水管长度D＝３０m,选定临界阻尼时

的仪 器 钵 体 半 径 R ＝１７０ mm,水 管 半 径 r＝
１８mm,此时仪器的固有周期为７３．４s.为了配合

仪器自身的观测频带特性,放大电路中选取６０s的

硬件滤波常数,同时数据采集部分采用分钟采样进

行记录.
利用此种设计的水管倾斜仪可以进行可靠的长

周期观测,获取优质的固体潮观测数据.但是由于

仪器本身固有周期的限制,仪器对７０s以下的短周

期地壳形变无法响应,特别是震前短、临异常信息无

法获取.
地震前兆观测的出发点是为了获取更多的震前

异常信息,特别是短临异常信息.为解决上述问题,
本文通过机械结构优化降低仪器固有周期,拓宽仪

器的观测频带.同时,为了验证仪器的观测精度,利
用更高精度传感器和放大电路提高仪器信噪比,以
保证固体潮信息能够被正常观测.

１　水管倾斜观测频带拓宽方法

由计算水管倾斜仪固有周期的式(１)可知,降低

仪器固有周期的途径有:(１)缩小钵体截面积;(２)缩
短基线水管长度;(３)增大水管截面积.

从仪器的机械结构特性来看,为了保证测量的

稳定性,受浮子大小的影响钵体尺寸很难进一步缩

小,所以本文通过增大水管截面积和缩短基线水管

长度来降低仪器的固有周期.考虑到水管与钵体之

间的连接需要在钵体上焊接与水管同样直径的辅助

不锈钢管,因此水管直径不宜超过钵体直径的１/３;
根据水管倾斜仪的测量原理,缩短基线长度,液面测

量位移量基本成正比例缩小,因此为了保证观测精

度需要提高位移传感器的灵敏度,通过对传感器的

特性分析,仪器的基线水管长度应不小于原基线长

度(３０m)的１/１０.
综合考虑,本文选用的钵体半径R＝１７０mm,

水管半径r＝５０mm,基线水管长度D＝４００mm.
此种情况下由式(１)求得仪器的固有周期为９．６５s.

通过上述结构调整降低仪器的固有周期后,为
了保证仪器的观测精度及拓宽记录频带,又解决了

以下关键问题:(１)提高传感器的灵敏度,降低电路

自噪声,提升仪器的信噪比:采用４m 基线长度,使
液面观测位移量降低了近１０倍,因此必须更换灵敏

度更高的传感器和低噪声放大电路.本文采用提高

传感器激励电源的频率稳定度和幅度稳定度的方

法,来提高仪器的信噪比.(２)改变放大电路的滤波

常数:现有的放大电路为了滤出高频噪声的干扰,在
输出端采用６０s的硬件滤波.新的电路取消硬件

低通滤波部分,仅设计了抗混叠滤波电路[４Ｇ５],在后

续处理中通过高频采样后数字滤波的方式进行数据

处理.为了保证水管倾斜仪在记录高频信息的同时

仍能清晰记录长周期固体潮汐,拟采用两级输出,一
级输出保留高频信息,采用秒级滤波常数(１~３s);
二级输出仅用于记录长周期固体潮汐,采用数十秒

级滤波(１０~４０s).(３)提高数据采集部分的采样

率:现有研究采用EPＧⅢ型数采进行数据采集,采样

频率为１次/min,为了获取到高频信息,本文采用

新的数采,将采样频率提高到１次/s.

２　测试环境搭建

为了验证频带拓宽后仪器的特性和观测精度,
进行测试试验.测试地点选择在湖北省武汉市华中

农业大学狮子山台(３０．４８°N,１１４．３５°E),其仪器布

局如图１所示.
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图１　狮子山台水管倾斜仪布局示意图(单位:m)
Fig．１　LayoutdiagramofwatertubetiltmeteratShizishanstation(Unit:m)

　　狮子山台东面为正式观测站,安装有两分量正

式入网运行水管倾斜仪(东西及南北向),其中东西

向的水管倾斜仪 Y１为本次比测对象,其基线水管

长度D＝２４．５m,钵体半径R ＝１７０mm,水管半径

r＝１８mm;西面为测试实验室,搭建了一套测试仪

器 Y２,其基线水管长度D＝４m,钵体半径R＝１７０
mm,水管半径r＝５０mm.通过台站基础情况查

询,测试实验区域的基岩完整性比正式观测区差,对
观测精度有一定影响.

３　固有周期测试及连续观测数据对比分析

测试环境搭建完成后,进行了仪器固有周期测

试和为期三个月的连续对比观测.对比观测主要包

括固体潮对比观测和地震响应对比观测.

３．１　仪器固有周期测试

水管倾斜仪从结构上可以简化为一个摆系结

构,可认为管内的液体为一个摆.在受到外界瞬时

激励后,摆在重力及内摩擦力作用下来回摆动,液面

做衰减的简谐振动,振幅逐渐减小,最后达到平衡状

态.本次测试给水管倾斜仪一个瞬时激励,使管内

液体产生振荡,用秒采样数采进行数据记录,其振荡

波形如图２所示.
从波谷最低位置选取１０个完整的振荡周期,则

仪器的固有周期为:

T＝
T１１－T１

１０ 　 (２)

式中:T１ 为起始时间;T１１为结束时间.
当数据的采样率为１次/s时,起始采样点D１＝

４１７２０,结束采样点D１１＝４１８２２.可知,仪器的固有

周期:T＝
T１１－T１

１０ ＝
D１１－D１

１０ ＝
４１８２２－４１７２０

１０ ＝

１０．２s,与理论分析结果９．６５s基本吻合,其误差主

要是由于理论分析采用了简化模型,未考虑浮子结

构等因素的影响.

图２　水管倾斜仪固有周期测试

Fig．２　Naturalperiodtestofwatertubetiltmeter

３．２　固体潮对比观测

对水管倾斜仪 Y２,选取三天连续观测数据进行

曲线绘制(图３).因测试墩为新修墩,存在漂移情

况,进行去漂移校正后数据曲线如图４所示.
由图３、４可知,基线长度为４m 的仪器可以清

晰记录固体潮信息,且数据中含有丰富的高频信息

分量.
为了方便对比测试,对 Y２记录的数据进行５０s

低通滤波,其数据曲线如图５所示.同时绘制同时

间段 Y１的数据曲线如图６所示.Y２数据源为秒
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采样数据的原始电压值,Y１数据源为存入国家数据

库的物理量值(１０－３″).因观测环境的基岩条件和

仪器的基线长度有较大差异,本文仅从数据曲线形

态予以定性分析,不对数据源进行归一化处理.从

图５可以看出,Y２仪器经过５０s低通数字滤波后,
固体潮曲线光滑.因观测点基岩较为破碎,基线长

度过短,其数据信噪比比 Y１仪器低.

图３　Y２三天连续观测数据

Fig．３　ThreeＧdaycontinuousobservationdataofY２

图４　Y２三天连续观测数据(去漂移)
Fig．４　ThreeＧdaycontinuousobservationdataofY２

(afterdriftelimination)

图５　Y２三天连续观测数据(５０s低通滤波)
Fig．５　ThreeＧdaycontinuousobservationdataofY２

(５０slowＧpassfilter)

图６　Y１三天连续观测数据

Fig．６　ThreeＧdaycontinuousobservationdataofY１

３．３　地震事件对比观测

在仪器对比观测期间,全球发生了多次地震.
经过数据比对,Y２仪器对全球６级以上地震均有较

好的响应,且震相清晰;Y１仪器能够记录到地震,但
信息丢失严重.本文选取了测试期间的１次地震事

件数据记录进行对比分析,并将地震信息列于表１.

表１　地震信息表

Table１　Seismicinformation
序号 发震地点 发震时刻 震级/M 经度/(°) 纬度/(°) 震中距/km
１ 马鲁古海 ２０１４Ｇ１２Ｇ２１T１９:３４:１５ ６．２ １２６．４ ２．２ ３３９４

　　取 Y２仪器２０１４年１２月２１日的２４h观测数

据,绘制数据曲线如图７所示,地震发震时刻的数据

曲线如图８所示.

取 Y１仪器２０１４年１２月２１日的２４h观测数

据,绘制数据曲线如图９所示,地震发震时刻的数据

曲线如图１０所示.

由两个仪器地震事件曲线的对比结果可知,Y２
地震时间数据中包含丰富的高频信息.对 Y２仪器

的地震事件响应进行幅频和相频特性分析,如图１１
所示.再对其进行傅里叶变换,其功率谱密度图如

图１２所示,可知本次地震经过远距离传播后其卓越

周期在０．１Hz左右.
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图７　Y２仪器１２月２１日２４小时数据

Fig．７　２４hcontinuousobservationdataofY２onDecember２１

图８　Y２仪器１２月２１日地震事件数据

Fig．８　EarthquakeeventdataofY２onDecember２１

图９　Y１仪器１２月２１日２４小时数据

Fig．９　２４hcontinuousobservationdataofY１onDecember２１

４　结论

(１)水管倾斜仪通过机械部分的重新设计,其
固有周期从７０s降低至１０s左右,实测固有周期为

图１０　Y１仪器１２月２１日地震事件数据

Fig．１０　EarthquakeeventdataofY１onDecember２１

图１１　Y２仪器地震响应幅频及相频特性

Fig．１１　AmplitudeＧfrequency,phaseＧfrequencyof
seismicresponseofY２

图１２　Y２仪器地震响应功率谱密度图

Fig．１２　PowerspectrumdensityofseismicresponseofY２

１０．２s,与理论值较为吻合.仪器固有周期降低后,
由于其基线长度大幅缩短,观测信噪比降低,但在

４m基线长度下,仪器能够清晰记录固体潮曲线.
(２)本研究从定性角度对固体潮记录和地震事
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件记录进行了分析,用以验证水管倾斜仪频带拓宽

的有效性.仪器频带拓宽后记录的高频信息明显丰

富,对全球大震均有明显的位移响应,这对利用水管

倾斜仪进行长周期地震波的观测研究具有重要意

义[６Ｇ７].
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