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水平摆倾斜仪的精确定向
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( 国家地 震局 地震研 究所 )

摘 要

本文推导 出水平摆倾料 仪摆杆初始平街位置的计葬公 式
,

并对其精度及各

参数的选取进行 了分析
。

据此
,

提 出 了一种可快速
、

准确地检测和调整摆杆方

位的方法
。

全国50 多个 台站 运用该 法测得 了各仪器摆杆的偏 角
,

并重新调准仪

器
,

取得 了较好的效益
。

一
、

问题的提出

水平摆倾斜仪具有分辨率高
、

占地少及可连续自记等优点
,

故 在 固 体 潮观测及大地形

变
、

地震前兆等观测与研究中得到广泛使用
。

但其摆杆工作位置 ( 初始平衡面 ) 的确定和调

整问题却悬而未决
。

以往采用的
“
逐步趋近法

” 〔 l
、

2 〕 ,

尽管其原理正确
,

但因调试是在高

灵敏度
、

低稳定状态下进行
,

人为干扰非常突出
,

故精度很低
。

笔者推导出摆杆初始平衡位

置的解算公式
,

业总结出一套较为实用的调试
、

检测方法
,

两年来经泰安等 50 多 个 台站使

用
,

取得了较好的效果
。

本文对这种方法作一介绍
。

二
、

基本原理与计算公式

由水平摆
、

上下 吊丝及其与底座支架相连接的两个支点构成的摆系
,

是水平摆倾斜仪的

核心部件
。

上下两支点的连线称为摆轴
,

它与铅垂线的夹角称为 i角
。

调节周 期 螺旋与旁移

螺旋
一

可改变 i角大小及 i角平面的空间位置
,

从而确定仪器灵敏度及摆杆相对于底座 的方位
,

在底座调零向确知后
,

可按下述方法确定摆杆的测倾方位
。

当 i角平面垂直于底座调零向所确定的铅垂面时
,

我们定义该 i角平面为
“
撰系初 始平衡

面
” 。

若吊丝未受预扭 ( 设计
、

制造和安装仪器时应力求作到这点 )
,

则摆杆应平衡于该平

面内
,

摆镜反射光点位置即为初始平衡点位
。

仪器底座定向妥当后
,

摆系切始平衡而 也便确

定下来
,

只有当摆杆位于初始平衡面内时
,

仪器才能如实记录地纂在仪器定向方位 ( 一般为

南北
、

东西 ) 上的倾变
,

且稳定性最好
,

这是仪器的最佳工作位丑
。

如图 1 所示
,

以摆系下支点O为顶点建立空 间 直 角坐标系 0 一 X Y Z
,

0 2 为 铅垂线
,

O Y为仪器底座调零向 ( 仪器墩面水平时
,

O Y 为水平线 )
,

Z O X为初始平衡面
。

当摆 轴位

于 Z O X面内 ( 例如O C ,
或 O C

:

) 时
,

调节周期螺旋只改变 i角大小而不会改变 i角平 面位置 ;
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图 1 水平摆初 始平衡位置解算公式推导原理 图
餐
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但若摆轴偏离Z O X面而位于 O D
工

时
,

调节周期螺旋时则 i角平面将发 生 偏 转
。

图中O D
:

以

O Y为轴旋转至 O D
: ,

于是新 旧两个 i角平面形成夹角 0
,

记录光点相应由K ;
移至 K Z ,

其线
位移R万灭丁

= △。
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; 、
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Z
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Z

D
: 二 s i n 「〕

, i n 丫 “ 5 1n i : · s i e ( 丫 + O )
。

得及

将上式等号右边括号展开
,

移项整理后得

t g 丫 =

5 i n i : · s i n o
5 i n i一

s i n i
z · e o s o

o角由下式求得
,

即

O
= K 一 K

:

2 A

△
.

p 二
.

不抓犷
.

’

p

( 1 )

( 2 )

式中 p为常数
, p = 20 6 26 5

“ , △为光点移动距离
,

A为光杆距
。

i : 、
12

由下式〔幻求 得
:

主 I澎 二一 + 8 =

4
:匡盆 L

蔺瓦厂
’

p

( 3 )
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:氏 么 L
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`
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式中 T : 、

T :
分别为摆轴上支点位于 D

, 、

D
:

时所测得的摆系 自振周期
, 。
为 吊丝扭力确定的

“
附加 i角

” ,

可以忽略不计
,

L 为摆杆的折合摆长
。

至于摆杆应调回的偏角 Y ,

则 由光点相应的回移量各计算
,

即

乙= K
一

K

_

红
.

~

竺生 ( 4 )

.

田中K
、

K I 、

K Z分别为摆轴位于 O C卜 O D
、

O D t 时光点的平衡位 皿
,

Q为记录器 中央位里
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子是
,

可按算得的乙值将摆杆调至初始平衡面X O承勺
。

事实上因 i :

有
’

t g丫刘 丫
5 s i n i l 澎 1 1 -

: i五i : 幻 1
2 , 5 i n

e刘 0
,

e o 5 0岛 1
。

将其代入 ( 1 ) 式
,

简化得

i : ·

0

丫 =
f )下 1于

再将 ( 5 ) 式代入 ( 4 ) 式
,

业结合 ( 2 )
、

( 3 ) 式
,

便得

、

52 、

0
、

Y等角很小
,
故

( 5 )

各二
T 老

T 鑫一 T 全

·

△ ( 6 )

( 6 ) 式表明
,

只须测得升 ( 降 ) 周期过程中任意 l丙个周期值 T

的移动距离△
,

便能立 即算出光点应调 至的初始平衡点 K的位置

, 、

T :
及光点平 衡 位置相应

三
、

精度
.

估算及参数选取

对 ( 6 ) 式进行全微分
,

整理后得
:

d乙= 不
1

T 老
万一不井三d △ +

牙
一 1 元

Z T : ·

T 盖
·

△
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2 T l ·
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( T里一 T 之)

可见
,

乙的测算精度m .
既与光点位移△及 T : 、

T ,
两个周期值的大小及其搭配 组合有关

,

也与测量精度 m △ 、

m T : 、

m
T :

有关
。

据实测可知
,

T
,
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.
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表 1 两种倾斜仪的乙值及 m
.
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T :

1 m .

m价 )
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.

1 1

10 6
.

7 2

3 6
.

4 2

10
.

0 5

介
.

1 3

1
.

6 1

0
.

9 6

0
.

4 4

0
.

2 5

0
.

1 6

0
_
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注 : 1
.

m . 值前应有 士号
,

表 中从略
.

2
.

m ,
一 士 0

.

1秒
,

m , : 二 ,
土 1

.

0秒
,

m一 士 1 . n `色
.

3
.

△ = 4 0 0m m
,

T立 = 1 秒 ( JB型 ) 或 5 秒 ( S Q
一

7. 型 )

m `
约为 土 10 m m

。

将这些参数代入 ( 7 ) 及 ( 了产
) 式

,

其计算结果见表 1 和图 2
。

由表 1

及图 2 可以看出
:

.

( 1 ) T :
愈接近 T

, ,

则吞与m 。
愈大

,

反之愈小
。

( 2 ) 当 T Z
增至 2 0

.

6秒 ( J B型 ) 或 2 9
.

5秒 ( S Q型 ) 后
,

m 。
减至 士 1 m m 以下

。

( 3 ) J B型仪器的乃及 。 。
随 T :

的增大而减小的速率比 S Q 型 的 软得多
,

即更 容易试调

一些
。

实际调试时
, △是个变量

,

在 m 。《 士 l m 。。
的情况下

, △与 T
:
的址小取值之关系如图 3

所示
。

四
、

现有台网水平摆方位的检测及重调

1
.

检测

借助 ( 6 ) 式可方便地确定出正在工作中的仪器之初始平衡光点位置 K
,

则 摆杆平均工

作位置 ( 光点位于记录器中央 Q时 ) 偏离初始平衡面的角度扩 由下式计算 ( 参着图 1 )
:

1 _
.

1
中

`

= 一万一 t g
’

砚
乙 、

S 土 齐

人
( 8 )

若 K
l

介于 K Z
与 Q之间

,

则 ( 8 ) 式中乙前取 t’. 一 ”
号

。

考虑到仪器底
、

空 的定向偏角小
。 ,

则

摆杆平均位置的实测方位为
:

我们约定小
。 、

粼的 正负号
,

向偏转为
“ + ” )

,

如图 1

检测步骤大体如下
:

小二 小
。 十小

,

( 9 )

即北偏西和东偏北为
召 + ” ,

反之为
“ 一 ” ( 也 即按反时针方

所示的小
产
即为

“ 十 ” 。

( 1 ) 首先记下记录光点位贵 K
Z ,

然后让摆起振测得仪器工作周朔 T
Z ,
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` 一 、 梦

l ,
人

咬
“

( 2 ) 调节周期螺旋降低周期
,

测得仪器可调节到的最低周期 T : ,

夕乡记下光点新的平衡

位置 K
: ,

量取 K
;
至 K

:
的水平距离匀

,

,

( 3 ) 量取 K I
至记录器中央 ( 基线

“
缺 口 ” ) Q的水平距离 S ;

( 4 ) 按 ( 6 ) 式算得乙值
, 于是初始平衡光点位置 K被确定下来

,

按 ( 8 ) 式
、

( 9 )

式算得摆杆平均工作位置偏离初始平衡而的角度小
`

及其实测方位小
。

另一分量的检测步骤相同
。

两分量的检测
、

量算可穿插或同时进行
。

、

自1 9 8 5年底至 1 9 8 7年底止
,

全国已有52 个台站采用本方法对娜套水平摆倾斜仪 ( 金属摆

44 套
,

石英摆 21 套
,

整体摆 2 套 ) 的摆杆偏角小
’

进行了检测
。

经统计
,

最 大 值 达 一 29
.

20
。

( 沫源台 J B型南北摆 ) ,
最小值为 。

.

0 01
“

( 赤 城 台 S Q 型 东 西 摆 )
,

各摆 1小
产

}的 均值为

荟
.

03
。

, 超过 士 1
。

者有75 个摆
,

占总摆数 ( 13 4个 ) 的 5 6%
。

考虑到摆杆工作量程为 1
。 ,

可

算得检测前有 60
.

93 % 的观测资料是在摆杆偏离初始平衡而 1
“

以上 ( 超 出 《 规 范 》 允 许 范

围 ) 的状况下取得的
。

这说明我 国台网摆杆定向普遍欠佳
,

故有必要继续普查业校正
。

2
.

重新调整
一

.

丸

摆杆定向不准的原因弓三要是
:
摆镜装念

,

即反光镜面不垂直或不平行于摆杆 , 光源灯位

置未放妥当 ; 仪器调零向放偏
。

但某根本京因则是沿用
“
逐步趋近法

”
调试仪器存在较大误

差之故
。

根据我们的经验
,

_

对仪器进择较正时
,

除少数仪器因调零向偏差较大须转动本体重新定
`

向外
,

其余均可借助移动光源灯位置
,

或同时适当移动记录器的办法而将初始平衡光点K 重

合弓
;

记录器中央 Q处
。

.

固定好光源灯和记录器的位置后
,

逐步升高仪器周期至所需值
,

并微

旋旁移螺旋使记录光点落于 Q点附近
。

.
, 、

1 9 8 6年12 月招 日对山东郑城 ( 马陵山 ) 台J B型倾斜
、

仪的检测
、

计算数据 列 于 表 2
。

该

仪器两分量的初始平衡光点均在记录器中央Q’ 点之右
,

且偏 得 较 远
,

故在 检查仪器底座定

_

一
-

一 犯。

图 4 郑城 台水平摆分位检 测结果示意图
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向
,

测得小
。

俄后
,

盈折定向并再次确定出初始平衡光点
,

适当移动光源灯与记 录 器 位置
,

吏其合乎 《 规范 》 要求
。

图 4 为放大尺度的检测结果示意图
。

五
、

小 结

工
.

应用本文提出的方法
,

只须测得调节仪器周期螺旋过程中的高
、

低两个周期值及光点

平衡位咒的怕应移动距离
,

便可立 即算出初始
一

乎衡光点位找
,

业调 妥仪器
,

故木方法具快速
、

简便的优
砂

收
。

因受儿何条件及仪器加工精度限制
,

据抽样重红调测试验句知
,

所定初始平衡

点位 误 差 为 士 4 m n : (光杆即 s m )
,

普查结果证实
,

其精吹为
“ 逐步趋达法

”
的 80 倍以

.

1:
。

2
.

对现有一些台网摆杆偏角进行了普查
,

超限率达 6 0
.

9 %
,

重调后均徽合 《 规范 》 要求
。

3
.

利用本文提出的方法
,

在生产仪器时可精确校准摆镜位置
,

以利月;户使用
。

建议今括

生产石英摆
、

桃体摆等型倾斜仪时
,

适当增大周期螺旋的调节范困
,

以和听愁到 公秒左右的址

小可调周期 ( 目前为 选秒上下 )
,

有利于摆杆方位的调试工作
。

本项工作承荣吴翼麟
、

蔡维鑫
、

李平等指点
,

实验
、

普查工作得到熨
:
锡铃

、

张兴赤
、

叶

传潜和黄跃华等的帮助
,

众多台站在运用
、

推广和完善本方法中做了大氮工作
,

在此深表感

谢
。

( 本文 2 9 8 8年 2 月 3 日收$1J )
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