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摘要:基于四分量自检原理研制出的SKZＧ３分量钻孔应变仪,不仅具有传统地应力观测优势,还具

备地球深部高频应变监测.而对SKZＧ３分量钻孔应变仪进行测试和校验,是保证观测数据真实有

效的基础.
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Abstract:TheSKZＧ３componentboreholestrainmeter,whichwasdevelopedonthebasisofthe
principleoffourＧcomponentselfＧchecking,notonlyhastheadvantageoftraditionalgeostressobＧ
servationbutcanalsomonitorthehighＧfrequencystraininthedepthsoftheearth．Testingand
calibrationoftheSKZＧ３componentboreholestrainmeterensuredthevalidityandreliabilityof
observationdata．
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０　引言

近年来四分量钻孔应变仪作为地震观测仪器被

大量安装应用,取得了一些重要的观测成果,特别是

一些典型的地震震例等[１],越来越受到专家学者的

重视.新一代的SKZＧ３分量钻孔应变仪开始被安

装应用,因此如何更准确地测量该类仪器出厂前的

格值、灵敏度、线性度、频率响应等是至关重要的[２].

SKZＧ３分量钻孔应变仪是以中国地震局地壳应

力研究所苏恺之研究员提出的“四分量自检理论”为
基础研制出来的新一代四分量钻孔应变仪,在力学

结构、深井安装、信号处理、传感器换能、格值标定及

防雷抗干扰等方面进行优化设计,不仅具有传统地

应力的观测优势,还具备地球深部高频应变监测,特
别是监测大震发震前岩板蠕滑激发的高频应变波信

号,可广泛用于探索大震的短临可靠预警技术,弥补

地震波预警盲区[１].



SKZＧ３分量钻孔应变仪的传感器探头比较精

密,分辨力达到１０－１０一般测试设备无法直接准确测

量其格值、灵敏度、线性度、频率响应等参数[２Ｇ３],本
文主要讨论SKZＧ３分量钻孔应变仪的测试方法.

１　SKZＧ３分量钻孔应变仪传感器探头

分量钻孔应变观测的对象是水平面应变的状态

变化,分量钻孔应变仪直接测量的是探头套筒内壁

某方位直径的相对变化.SKZＧ３分量钻孔应变仪,
采用三极板电容传感器,感受筒为不锈钢材质,使用

高精度线切割加工成８个均布的肋条,沿着４５°夹角

水平放置四个电容式位移传感器,以便感受筒内径

的变化,钻孔孔径的变化使电容极板的间隙变化,引
起电容量改变.测量电路将电容量的变化转换成电

信号并通过信号电缆送至地面,其四个测量值Si(i
＝１,２,３,４)满足自 洽 方 程:S１ ＋S３ ＝S２ ＋S４.

SKZＧ３分量钻孔应变仪传感器探头内部机械结构示

意图参见图１所示.

图１　传感器内部机械结构图

Fig．１　Mechanicalstructureofsensor

２　SKZＧ３分量钻孔应变仪测试方法

２．１　测试设备与测试环境

SKZＧ３分量钻孔应变仪出厂测试中用到的主要

测试设备有:专用应变仪探头测试平台、高精度数字

万用表;德国PI压电陶瓷控制系统;美国Lion高精

度电容位移传感器;高频数据采集器;示波器等.

SKZＧ３分量钻孔应变仪对测试环境有严格要

求,尽量模拟安装后的工作环境,测试实验室为恒温

密闭环境,电网电压２２０V ±１０V,有网络接入,无
强电磁干扰,测试实验室隔断为内外两间,内间有宽

２m 长３m 深１．５m 的基岩墩,专用测试平台放置

在基岩墩上,测试设备和被测仪器传感器应在测试

平台上安装稳定２４h以上,测试时测试人员在外间

操作.

２．２　线性度测试

(１)测试方法

① 由高精度闭环压电陶瓷控制系统向应变仪

探头输入径向位移量 Xi,并按探头量程满度值的

１０％ 等步距变化;在与压电陶瓷安装方向垂直的径

向通过高精度美国微位移传感器测得应变仪传感器

的径向位移变化量,由高精度数据采集器记录应变

仪传感器的输出电压信号Yi,采用最小二乘法拟合

求出线性偏差.

② 采用最小二乘法拟合曲线:

yi＝a＋bxi　 (１)
式中:xi 为压电陶瓷给定的位移量;yi 为电压拟

合值.

平均 值 为:􀭺x ＝
∑
n

i＝１
xi

n
,􀭵y ＝

∑
n

i＝１
yi

n
,n 为 测 量

点数.
各系数计算公式:

a＝􀭵y－b􀭺x,b＝Lxy/Lxx

Lxx ＝∑
n

i＝１

(xi－􀭺x)２

Lxy ＝∑
n

i＝１

(xi－􀭺x)(yi－􀭵y)

③ 求线性偏差值:

Δyi＝yi－Yi　 (２)
式中:Δyi 为拟合值yi 和实测值Yi 的差值,其最大

差值为Δymax;Yi 表示数据采集器记录的与xi 对应

的实际电压输出,则线性度为:

δ＝
Δymax

ΔyFS
×１００％　 (３)

式中:ΔyFS 表示电压测量值的满量程输出.
(２)测试连接图

测试设备连接图见图２所示,其中压电陶瓷采

用高精度德国PI压电陶瓷,控制系统为德国PI闭

环压电陶瓷控制系统.

２．３　分辨力测试

(１)分辨力推算方法

限于实验室条件容易受到电磁干扰和温度的影

响,根据DB/T３１．２Ｇ２００８地震行业标准规定用固体

潮平缓变化部分的微小信号作为信号源,用观测记

录值推算仪器的分辨力.因固体潮数据曲线中会有
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一段变化相对平稳,故可取该段理论固体潮作为信

号源来推算仪器的分辨力.在固体潮信号(理论值)
极值点附近约１０~２０个分辨力指标(即５×１０－９~
１０×１０－１０)范围内,将以时间为变量的信号序列变

换成以０．５~１倍分辨力的应变量为变量的信号序

列,在极值点区域归算后的测量值与理论值之差就

是仪器不能响应的部分,也即仪器的分辨力.为此

我们选取了已经安装好的盐津北西和北东两个方向

的数据来做分辨力分析处理.

图２　线性度测试设备连接图

Fig．２　Connectiondiagramoflinearitytestequipment

首先,在理论值序列中找到波峰或者波谷作为

极值数d０,其对应时间序列为t０.按公式(４)和(５)
计算d０ 两边应变值变化Δd(i＝１)时相应的理论值

d１、d－１,并在理论值序列中找到d１、d－１ 对应时间

t１、t－１,并计算出时间间隔T１＝t１－t０、T－１＝t－１－
t０.

d１＝d０＋i∗Δd　 (４)

d－１＝d０－i∗Δd　 (５)
式中:Δd 为标准步进量即数据取样点的应变量差

值,取值应小于仪器要求的分辨力(５×１０－１０).四

分量钻孔应变仪取标准步距Δd＝＋(２~３)×１０－１０

或－(２~３)×１０－１０ 为宜,当以曲线波峰为极值时

用“－”表示,以曲线波谷为极值时用“＋”表示.用

同样方式在理论值序列中可以得到i＝２时对应的

d２、d－２ 及时间间隔T２、T－２.以此类推,直到i＝n,
即可得到２n 个以Δd 为间隔的理论值序列di 和相

应时间间隔序列T１、T２、T３􀆺Tn􀆺T－n,同时得到

该序列总时间差T＝Tn －T－n.n 的取值个数以７
~１５为宜,使应变量变化速度维持在３×１０－１０/４
min~３×１０－１０/４．５min.

在经过平滑后用于推算的观测序列中,用T ＝
Tn －T－n 找到波峰或者波谷两边具有相同观测值

的两点d′n和d′－n,其对应时间为tn＋Δt、t－n＋Δt,Δt
是观测值对应于理论值的滞后.根据曲线的对称性

计算观测值序列的极值点对应的时间t′０＝Δt＋(tn

＋t－n)/２,并确定极值d′０.
以d′－n和d′n为起点,根据时间间隔序列Ti(i

＝－n,􀆺,－１,１,􀆺,n),找出对应的２n个观测序列

d′i(i＝－n,􀆺,－１,１,􀆺,n),由式(６)计算归一化

系数k.

k＝
２×(n－２)

(d′n－d′２)＋(d′－n－d′－２)×
３×１０－１０

１０－１０
(６)

　　 由式(７)计算归一化序列值d″i

d″i＝k×d′,(i＝－n,􀆺,－１,０,１,􀆺,n)) (７)

　　 通过公式计算出来归一化序列的拟合值􀭺d″i,则

Δdi″系列中Δ􀭺d″－２~Δd″２之间的最大值Δd″max为仪

器的分辨力.

Δd″i＝d″i－􀭺d″i　 (８)

２．４　灵敏度(格值)测试

灵敏度(格值)测试采用闭环压电陶瓷和微位移

螺杆在１号元件方向上重复给定位移１μm、５μm、

１μm、５μm􀆺同时在与１号成９０°的３号元件方向上

用美国微位移传感器分别测量该方向上应变仪传感

器的径向位移Δd１、Δd２,则该测量方向总位移Δd＝
Δd１＋Δd２,同时记录应变仪３号元件的电压输出值

改变量Δu,则灵敏度为:s＝Δu/Δd(单位:mV/nm),
格值为:η＝Δd/(D∗Δu)(单位:１０－９/mV,D＝１００
mm).其测试设备连接图见图３和图４所示.

图３　灵敏度(格值)测试设备连接图———
给定位移测试

Fig．３　Connectiondiagramofsensitivity(cellvalue)test
equipment———Testingunderdisplacement
constraints

２．５　频带范围测试

通过开环压电陶瓷控制器给开环压电陶瓷输入

正弦波电压信号,该正弦波信号通过开环压电陶瓷
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图４　灵敏度(格值)测试设备连接图———
应变仪形变检测

Fig．４　Connectiondiagramofsensitivity(cellvalue)test
equipment———Detectionofstraingauge
deformation

传递给应变仪传感器筒壁,传感器筒壁做正弦波震

动,用测震的凯尼高频数据采集器采集应变仪传感

器输出信号(其中１cm􀅰s－２＝１mV),采样率设为

２０００Hz,设备连接图见图５所示.测试中首先给

开环压电陶瓷施加３０V的直流电压,数采记录应变

仪的输出,然后给压电陶瓷施加峰值３０V不同频率

的正弦交流电压信号,通过高频数采记录应变仪传

感器的输出波形(图６)和数据,进而分析应变仪的

频带范围.

图５　频带测试连接图

Fig．５　Connectiondiagramofbandtest

图６　凯尼数采的存储波形

Fig．６　Storagewaveformofdataacquisition

３　测试结果分析

３．１　线性度测试

测试数据如表１、表２所列,分别为应变仪传感

器１号和３号两个方向的线性度测试结果,当δ≤
１％时,判定为仪器满足线性度要求.

由上述公式(３)计算１号通道的线性度为:

　　δ＝
Δymax

ΔyFS
×１００％＝

０．０２３２
１．６４３－(－１．６６１)×

１００％＝０．７０％.

由上述公式(３)计算３号通道的线性度为:

　　δ＝
Δymax

ΔyFS
×１００％＝

０．０１８６
１．５５３－(－１．５２６)×

１００％＝０．６０％.
３．２　分辨力计算

计算数据选择山西大宁县地震台大潮段２０１９
年３月１５日分数据进行计算,计算结果见表３、表４
所列,经计算 NS向分辨力＝３．９２×１０－１０,EW 向分

辨力＝４．６１×１０－１０,满足分量钻孔应变仪入网技术

指标≤５×１０－１０的要求.
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表１　应变仪探头１号通道线性度测试记录表

Table１　Linearitytesttableforchannel１ofstraingauge

序号
压电陶瓷输出
位移xi/μm

应变仪输出
电压Yi/V

拟合值

yi/V
偏差Δyi

/V

１ ０．９ １．６４３ １．６６５６ ０．０２２６

２ １．１ １．３２３ １．３３５３ ０．０１２３

３ １．３ １．００７ １．００４９ －０．００２１

４ １．５ ０．６８４ ０．６７４６ －０．００９４

５ １．７ ０．３５９ ０．３４４３ －０．０１４７

６ １．９ ０．０３１ ０．０１３９ －０．０１７１

７ ２．１ －０．３００ －０．３１６４ －０．０１６４

８ ２．３ －０．６３８ －０．６４６８ －０．００８８

９ ２．５ －０．９７８ －０．９７７１ ０．０００９

１０ ２．７ －１．３１７ －１．３０７５ ０．００９５

表２　应变仪探头３号通道线性度测试记录表

Table２　Linearitytesttableforchannel３ofstraingauge

序号
压电陶瓷输出
位移xi/μm

应变仪输出
电压Yi/V

拟合值

yi/V
偏差Δyi

/V
１ ０．５ １．５５３ １．５７１６ ０．０１８６
２ ０．７ １．２５７ １．２６３０ ０．００６０
３ ０．９ ０．９６０ ０．９５４４ －０．００５６
４ １．１ ０．６５５ ０．６４５９ －０．００９１
５ １．３ ０．３４６ ０．３３７３ －０．００８７
６ １．５ ０．０３８ ０．０２８７ －０．００９３
７ １．７ －０．２７１ －０．２７９８ －０．００８８
８ １．９ －０．５８５ －０．５８８４ －０．００３４
９ ２．１ －０．９０１ －０．８９７０ ０．００４０
１０ ２．３ －１．２１０ －１．２０５６ ０．００４４
１１ ２．５ －１．５２６ －１．５１４１ ０．０１１９

表３　大宁２０１９年３月１５日分辨力推算—北南向

Table３　ResolutioncalculationforDaningonMarch１５,２０１９(NS)

i
日期和
时间

理论值di

(×１０－９)
时间间隔

Ti/min
观测值d′i

/(×１０－１０)
归一化值d″i
/(×１０－１０)

拟合值d″i
/(×１０－１０)

差值Δd″i
/(×１０－１０)

－７ １９:２０ １３．４７２６ ６２ ７９０４．７４ －１２６９２．９６ Ｇ Ｇ
－６ １９:２５ １３．６８５３ ５７ ７９０６．７７ －１２６９６．２１ －１２６９８．３０ ２．０９
－５ １９:３０ １３．８８１６ ５２ ７９０８．５９ －１２６９９．１４ －１２７００．３０ １．１６
－４ １９:３６ １４．０９４９ ４６ ７９１０．６４ －１２７０２．４４ －１２７０２．３０ ０．１４
－３ １９:４２ １４．２８３４ ４０ ７９１２．５４ －１２７０５．４９ －１２７０４．３０ １．１９
－２ １９:４９ １４．４７１４ ３３ ７９１４．２６ －１２７０８．２４ －１２７０６．３０ １．９４
－１ １９:５９ １４．６７９ ２３ ７９１６．０３ －１２７１１．０９ －１２７０８．３０ ２．７９
０ ２０:２２ １４．８７６４ ０ ７９１７．９８ －１２７１４．２２ －１２７１０．３０ ３．９２
１ ２０:４５ １４．６７４８ ２３ ７９１５．６４ －１２７１０．４６ －１２７０８．３０ ２．１６
２ ２０:５４ １４．４８７ ３２ ７９１４．０４ －１２７０７．８９ －１２７０６．３０ １．５９
３ ２１:０１ １４．２９８９ ３９ ７９１２．３１ －１２７０５．１１ －１２７０４．３０ ０．８１
４ ２１:０７ １４．１０８８ ４５ ７９１０．８０ －１２７０２．６９ －１２７０２．３０ ０．３９
５ ２１:１３ １３．８９２３ ５１ ７９０８．６６ －１２６９９．２６ －１２７００．３０ １．０４
６ ２１:１８ １３．６９２ ５６ ７９０６．７１ －１２６９６．１２ －１２６９８．３０ ２．１８
７ ２１:２３ １３．４７３９ ６１ ７９０４．８８ －１２６９３．１７ Ｇ Ｇ

K＝－１．６０５７４ 分辨力＝Δd″imax＝３．９２×１０－１０＜５×１０－１０

表４　大宁２０１９年３月１５日分辨力推算—东西向

Table４　ResolutioncalculationforDaningonMarch１５,２０１９(EW)

i
日期和
时间

理论值di

(×１０－９)
时间间隔

Ti/min
观测值d″i

/(×１０－１０)
归一化值d″i
/(×１０－１０)

拟合值d″i
/(×１０－１０)

差值Δd″i
/(×１０－１０)

－７ １９:０６ １５．２７ ７１ －６７８９．９４５ １３１９２．０５
－６ １９:１２ １５．４８ ６５ －６７８８．４１１ １３１８９．０７ １３１８７．３３ １．７４
－５ １９:１８ １５．６８ ５９ －６７８６．９７６ １３１８６．２８ １３１８５．３３ ０．９５
－４ １９:２４ １５．８７ ５３ －６７８５．３７５ １３１８３．１７ １３１８３．３３ ０．１６
－３ １９:３２ １６．０８ ４５ －６７８３．３７８ １３１７９．２９ １３１８１．３３ ２．０４
－２ １９:４１ １６．２９ ３６ －６７８１．７０５ １３１７６．０４ １３１７９．３３ ３．２９
－１ １９:５２ １６．４９ ２５ －６７８０．６３３ １３１７３．９６ １３１７７．３３ ３．３７
０ ２０:１７ １６．６８８ ０ －６７７８．９７２ １３１７０．７３ １３１７５．３３ ４．６０
１ ２０:４４ １６．４９ ２７ －６７８１．３２１ １３１７５．２９ １３１７７．３３ ２．０４
２ ２０:５４ １６．３ ３７ －６７８３．０４７ １３１７８．６５ １３１７９．３３ ０．６８
３ ２１:０２ １６．１１ ４５ －６７８４．０４１ １３１８０．５８ １３１８１．３３ ０．７５
４ ２１:０９ １５．９１ ５２ －６７８５．８９６ １３１８４．１８ １３１８３．３３ ０．８５
５ ２１:１５ １５．７１ ５８ －６７８７．０９８ １３１８６．５２ １３１８５．３３ １．１９
６ ２１:２１ １５．４９ ６４ －６７８８．６６７ １３１８９．５７ １３１８７．３３ ２．２４
７ ２１:２６ １５．２９ ６９ －６７９０．２４８ １３１９２．６４

K＝－１．９４２８８ 分辨力＝Δdi″max＝４．６０×１０－１０＜５×１０－１０
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３．３　灵敏度(格值)测试

由表５计算可知１号元件正向位移灵敏度重复

性为:RS ＝
s′max

􀭰s
×１００％＝

０．０１１
１．８０２×１００％＝０．６２％;

由表５计算可知１号元件正向位移格值重复性为:

Rη＝η′max

􀭵η
×１００％＝

０．０２８
５．２３６×１００％＝０．５３％;由表６

计算可知３号元件正向位移灵敏度重复性为:Rs＝
s′max

􀭰s
×１００％＝

０．００８３
１．７７６ ×１００％＝０．４６％;由表６计

算可知３号元件正向位移格值重复性为:Rη＝η′max

􀭵η

×１００％＝
０．０２６
５．３０９×１００％＝０．４９％.

表５　灵敏度测试数据———正向位移１μm到５μm计算结果(１号元件数据)

Table５　Sensitivitytestdata:resultsofforwarddisplacement１μmto５μm (dataforcomponent１)

测微移

Δd１/μm
测微移

Δd２/μm
测量方向总位移

Δd/μm
输出电压值

Δu/mV
灵敏度s

/(mV/nm)
灵敏度均差s′
/(mV/nm)

格值η
/(×１０－９ mV)

格值均差η′
/(×１０－９ mV)

０．８５ ０．７ １．５５ ２７９９ １．８０６ ０．００４ ５．２２６ ０．０１０
０．８４ ０．６９ １．５３ ２７７１ １．８１１ ０．００９ ５．２０８ ０．０２８
０．８４ ０．６９ １．５３ ２７５６ １．８０１ ０．００１ ５．２３６ ０．０００
０．８３ ０．６９ １．５２ ２７４４ １．８０５ ０．００３ ５．２２６ ０．０１０
０．８３ ０．６９ １．５２ ２７３１ １．７９７ ０．００５ ５．２５５ ０．０１９
０．８２ ０．６９ １．５１ ２７２１ １．８０２ ０．０００ ５．２３６ ０．０００
０．８２ ０．６９ １．５１ ２７１１ １．７９５ ０．００７ ５．２５５ ０．０１９
０．８２ ０．６９ １．５１ ２７０４ １．７９１ ０．０１１ ５．２６４ ０．０２８
０．８１ ０．６９ １．５ ２６９２ １．７９５ ０．００７ ５．２５５ ０．０１９
０．８１ ０．６７ １．４８ ２６８１ １．８１１ ０．０１０ ５．２０８ ０．０２８
０．８１ ０．６７ １．４８ ２６７１ １．８０５ ０．００３ ５．２２６ ０．０１０
０．８１ ０．６７ １．４８ ２６６９ １．８０３ ０．００２ ５．２３６ ０．０００

灵敏度平均值

􀭰s＝１．８０２mV/nm
灵敏度均差最大值

s′max ＝０．０１１
格值平均值

􀭵η＝５．２３６(×１０－９/mV)
格值均差

η′max ＝０．０２８

表６　灵敏度测试数据———正向位移１μm到５μm计算结果(３号元件数据)

Table６　Sensitivitytestdata:resultsofforwarddisplacement１μmto５μm (dataforcomponent３)

测微移

Δd１/μm
测微移

Δd２/μm
测量方向总位移

Δd/μm
输出电压值

Δu/mV
灵敏度s

/(mV/nm)
灵敏度均差s′
/(mV/nm)

格值η
/(×１０－９ mV)

格值均差η′
/(×１０－９ mV)

０．７６ ０．７１２ １．４７２ ２６２７ １．７８５ ０．００８３ ５．２８３ ０．０２６
０．７６ ０．７１１ １．４７１ ２６１９ １．７８０ ０．００４１ ５．３０２ ０．００７
０．７６ ０．７０８ １．４６８ ２６１２ １．７７９ ０．００３０ ５．３０２ ０．００７
０．７６ ０．７１５ １．４７５ ２６０９ １．７６９ ０．００７５ ５．３３０ ０．０２１
０．７６ ０．７０８ １．４６８ ２６０３ １．７７３ ０．００３２ ５．３２１ ０．０１２
０．７６ ０．７０４ １．４６４ ２６０４ １．７７９ ０．００２４ ５．３０２ ０．００７
０．７６ ０．７１ １．４７ ２６００ １．７６９ ０．００７６ ５．３３０ ０．０２１
０．７５ ０．７１２ １．４６２ ２５９５ １．７７５ ０．００１４ ５．３１１ ０．００２
０．７５ ０．７０８ １．４５８ ２５９０ １．７７６ ０．０００１ ５．３１１ ０．００２
０．７５ ０．７０２ １．４５２ ２５８２ １．７７８ ０．００１９ ５．３０２ ０．００７

灵敏度平均值

􀭰s＝１．７７６mV/nm
灵敏度均差最大值

s′max ＝０．００８３
格值平均值

􀭵η＝５．３０９(×１０－９/mV)
格值均差

η′max ＝０．０２６

由此可见,压电陶瓷给定正向位移时灵敏度及格值

标定重复性均小于１％,符合分量钻孔应变仪行业

规定.

３．４　频带范围测试

由图７分析可知幅度增益在－３dB时频率处

于１００~１０５Hz之间,认为该频带处即为本仪器的

截 止 频 率,因 此 本 传 感 器 频 率 响 应 能 够 达 到

１００Hz.

４　结语

经测试数据计算结果分析及实际台站运行结果

可以看出,SKZＧ３分量钻孔应变仪各项技术指标均

达到了分量钻孔应变入网观测技术要求,可安装应

用于高精度应变观测.通过对测试设备的不断更新

和测试方法的改进,可有效检测SKZＧ３分量钻孔应

变仪出厂安装前的技术指标,保证仪器的出厂质量,
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图７　频带范围测试

Fig．７　Bandrangetest

能更客观地反应SKZＧ３分量钻孔应变观测资料的

质量,这对及时、准确评价SKZＧ３分量钻孔应变仪

的安全可靠性具有重要意义.
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