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甚宽频带地震计噪声与环境耦合研究

马　鑫,周云耀,吕永清
(中国地震局地震研究所,中国地震局地震大地测量重点实验室,湖北 武汉　４３００７１)

摘要:首先以甚宽频带地震计为研究对象,分析垂直向的片簧系统理论模型,探讨气压变化对仪器

的LP噪声影响;通过理论分析,得出垂直向的片簧系统受气压变化影响较大.根据片簧系统的理

论模型,设计一种密封安装方法,通过实验探讨地震计噪声与环境耦合关系(气压、温度和底座变形

的关系).最后对实验数据进行功率谱噪声分析,结果显示抽真空后地震计三个分向的噪声均降

低,其中在１００s处垂直向、东西和南北向分别降低了１０dB、５dB和６dB.
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CouplingRelationshipbetweenNoiseofaVeryBroad
SeismometerandtheEnvironment

MAXin,ZHOUYunyao,LÜYongqing
(KeyLaboratoryofEarthquakeGeodesy,InstituteofSeismology,ChinaEarthquakeAgency,Wuhan４３００７１,Hubei,China)

Abstract:Inthisstudy,thetheoreticalmodeloftheverticalleafspringsystemforverybroadＧ
bandseismometerswasanalyzed,andtheinfluenceofpressurechangesontheLPnoiseoftheinＧ
strumentisdiscussed．Thetheoreticalanalysisshowedthattheverticalleafspringsystemisquite
affectedbypressurechanges．Then,accordingtothetheoreticalmodeloftheleafspringsystem,

akindofsealinginstallation methodwasdesigned,andthecouplingrelationshipbetweenthe
noiseandtheenvironment (pressure,temperature,andthebasedeformation)isdiscussed
throughexperiments．Finally,thepowerspectrumnoiseanalysisresultsoftheexperimentaldata
showedthat,aftervacuuming,thenoiseinthethreebranchdirectionsoftheseismometerwas
reduced,at１００s,by１０dB,５dB,and６dBintheverticaldirection,eastＧwestdirection,and
northＧsouthdirection,respectively．
Keywords:verybroadbandseismometer;noise;environmentalcoupling;powerspectrum



０　引言

“十五”期间,全国各区域测震台网进行了全面

改造扩充,新增了大量台站,特别是地震计的拾震器

发展成为以宽频带为主[１].CTSＧ１从“八五”期间开

始研制,首先应用于国家数字地震台网.近十年来,
经过多次改进,最新型号为 CTSＧ１E[２].宽带地震

仪对安装环境的要求相对短周期仪器而言高很多,
主要是由于没有适当隔离保护的宽频带地震计对环

境温度、气压等耦合因素的变化较为敏感[３].２００９
年７月２９日 C．R．Hutt等人在美国地质调查局

(USGS)阿尔伯克基地震实验室(ASL)测试STS－
２低噪声安装方法,研究了环境对地震计噪声的影

响,重点探讨了隔离仪器环境温度和大气压力的变

化,从而试图提高垂直向的LP性能[４].
本文针对甚宽频带地震计长周期的环境噪声限

制,设计一种与环境耦合的地震计安装方法,以此来

改善仪器垂直向 LP噪声,同时不丧失水平向的性

能,并通过甚宽频带地震计CTSＧ１实验验证.

１　甚宽频带地震计片簧理论模型

对于垂直向地震计,反馈地震计片簧无定向悬

挂原理见图１[５].这种悬挂模型可以近似简化为半

圆形片弹簧结构如图２[６].无定向片簧悬挂与拉科

斯悬挂类似,但其制作更加简单,得到广泛应用.无

定向悬挂中脆弱的力平衡使它们对外界扰动很敏

感,针对这一特性,需要一个稳定的反馈系统使其工

作.对于一般的片簧式惯性系统,片簧垂直向工作

载荷计算公式为:

P＝
Wσp

２R ＝
bh２σp

１２R 　 (１)

式中:W ＝
bh２

６
;P 为工作载荷,单位 N;σp 为材料的

许用应力,单位 MPa;W 为断面模数,单位 mm３;h
为片簧厚度,单位 mm;b 为片簧宽度,单位 mm;R
片簧结构弯曲半径,单位 mm.

图１　片簧无定向悬挂原理图

Fig．１　Noleafspringsuspensiondirectionalprinciplediagram

图２　片簧系统简化结构图

Fig．２　Thesimplifiedsystemstructurediagramofleafspring

根据地震倾斜模拟模型,可知,当地震计底盘产

生倾斜角度为θ时,垂直向的重力加速度g０ 会产生

水平向的加速度g０􀅰sinθ,如图３所示.这种由底

盘倾斜产生的水平向加速度是无法被垂直向的地震

计区分的,其引起的地震计垂直向的噪声不大.然

而,对于水平向的地震计,由底盘倾斜产生的水平向

加速度g􀅰sinθ被仪器记录下来,这种噪声对地震

计的影响较大.由仪器倾斜产生的水平向载荷P１

(单位 N)计算公式为:

P１＝m􀅰H　 (２)
式中:H ＝g０􀅰sinθ;H 为水平向的加速度,单位

m/s２;m 为摆体质量,单位kg;g０ 为重力加速度,单
位 m/s２;θ为片簧结构倾斜角度,单位(°);倾斜角度

很小时,sinθ可以等效为θ.即:

P１＝m􀅰g０􀅰θ　 (３)

图３　地震计倾斜模拟图

Fig．３　Tiltplotofseismometer

可见,地震计底盘的倾斜角度θ越大,其产生水

平向载荷越大,仪器记录到的噪声越大.由此,我们

可以得出,气压变化引起的地震计底盘倾斜对地震

计水平向的影响较大.

２　地震计安装方法探讨

由地震计倾斜理论模型可知,地震计产生倾斜

时对水平向的仪器影响较大.事实上,在一般安装

环境下,地震计外壳的密封设计可减少地震计环境

噪声,但是也使地震计外壳内外产生气压差,进而导

致仪器底盘变形,使摆体发生倾斜.
本单位研制的CTSＧ１E甚宽频带地震计设计了

气压平衡底盘,有效防止地震计外壳气压变化差引
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起的底盘变形,从而抑制地震计底盘变形对地震计

水平向产生噪声.值得注意的是,由于外壳内部气

压变化,造成空气密度发生变化,使垂直向仪器的质

量块在空气中受到的浮力发生变化,从而产生噪声.
这也就是气压变化对CTSＧ１E甚宽频带地震计垂直

向仪器影响较大的原因.
同时,由于密封钢罩内外气压的变化也会导致

密封钢罩内部温度的变化,在短时间内,该过程可以

看作是近似的绝热过程.在该绝热过程中,密封钢

罩内的理想气体三个状态参量P、V、T 是同时变化

的.其中,P、T 的关系式为:

p􀅰Vγ ＝常量 　 (４)

式中:γ＝
Cp,m

CV,m
为热容比.大气的热容比约为１．４左

右.P、V、T 分别为压强、体积和温度[７].
由式(４)可得,当钢罩内外的气压变化１/１０００,

钢罩内部的温度变化约为１/３．４×１０７.由此可估算

出,当气压变化(１/１０００)时,钢罩内部温度变化产

生的环境噪声约为５dB.这也就是说,地震计安装

环境温度的变化会产生较大噪声,对仪器有较大的

影响.如果将地震计安装在设有密封罩的底座上,
该底座会随着大气压力的变化弯曲,导致水平向LP
噪声比没有密封的时候要大.因而,我们集中注意

力来改善仪器垂直向的 LP噪声,同时不丧失仪器

水平向的性能.
根据以上结论提出:将地震计放置在一种较厚

的方形大理石底座上并进行密封,减小因气压变化

产生的地震计安装底座的弯曲,从而减小底座的变

形量对水平向仪器的影响.同时,对地震计的安装

环境抽真空处理,在消除气压变化对地震计水平向

影响的同时,改善地震计垂直向LP噪声.

３　实验与结论

为了探究甚宽频带地震计的实际应用环境,在
位于武汉大学的武汉地震台摆房实验室基墩上放置

尺寸为１m×１m 的大理石板(厚度为３０mm),对
角放置两台 CTSＧ１的甚宽频带地震计.两台地震

计摆位方向相同,通过高精度数据采集器 Q３３０的

A、B通道采集数据.

２０１７年６月１３日,安装两台 CTSＧ１的甚宽频

带地震计(仪器编号为１６０３号、１６０８号),如图４所

示.在不加外罩的安装方式(方案１)下,选取两台

仪器夜晚较为安静的时间段记录的数据进行功率谱

噪声分析.随后,在６月２１日,将其中一台(编号

１６０３)罩上不锈钢密封罩(方案２、３)(图５),四周及

插头接口处涂上７０３密封胶,分别进行长时间观测.
将１６０８号设为基准比较仪器,１６０３号设为优化安

装仪器,具体可分为３个方案:方案１采用敞开式安

装,即直接放置安装在基墩上;方案２将１６０３号仪

器钢罩密封,并抽到４０％真空;方案３将１６０３号仪

器钢罩密封,并抽到９０％真空.通过长时间的观

测,针对方案１、方案２和方案３,通过高精度数据采

集器 Q３３０记录甚宽频带地震计信号,选取较为安

静的实验观测数据,得到编号１６０３的仪器噪声结

果,如表１所列.

图４　不加外罩安装(方案１)
Fig．４　Withoutcoverinstallation(Option１)

图５　加外罩安装(方案２、３)
Fig．５　Coverinstallation((Option２/３)
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表１　钢罩抽真空噪声结果

Table１　Noiseresultsaftervacuum
噪声/dB

垂直向 东西向 南北向

方案１ －１４８ －１３３ －１３２
方案２ －１５２ －１３５ －１３４
方案３ －１５８ －１３８ －１３８

　　为了更清晰的展示抽真空的效果,选取方案１
和方案３进行对比分析.分析安装方案中,甚宽

频带地震计记录的垂直向数据的功率谱噪声,功
率谱噪声对比分析结果如图６所示.其中,图６红

色曲线代表１６０３号仪器,绿色曲线代表１６０８号

仪器.

图６　功率谱噪声分析对比结果

Fig．６　Theresultsofpowerspectrumnoiseanalysis

　　从图６中红色曲线１６０３号仪器的数据,可以看

出,加上不锈钢罩并抽取９０％真空后,该仪器垂直

向的噪声得到下降.在大于０．０１Hz频率范围内,
该安装方案使噪声明显下降,在０．０１Hz处噪声下

降值为５dB.由此,说明了地震计抽真空的安装环

境可以有效降低仪器垂直向的噪声,验证了甚宽频

带地震计噪声与环境耦合理论推导的一致性.

４　结语

根据甚宽频带地震计CTSＧ１E的片簧模型计算

和实验数据分析,验证了甚宽频带地震计噪声与环

境耦合关系.得到以下结论:
(１)在气压稳定(真空)且底盘稳定的安装环境

下,地震计三个分向的噪声均下降,其中垂直向、东
西和南北向分别下降１０dB、５dB和６dB.

(２)地震计安装底座的稳定性,会大大影响地震

计水平向仪器LP噪声水平,安装大理石底座很大程

度上抑制了底座变形对地震计水平向仪器的影响.
(３)由于仪器本身的噪声水平限制,在研究地

震计噪声水平与环境耦合情况时,在一定程度上影

响了实验效果,这也对仪器本身的噪声水平提出了

要求.
本实验首次提出甚宽频带地震噪声与环境耦合

关系,从影响地震计噪声的关键环境因素入手,探讨

了安装环境气压和温度耦合变化影响地震计三分向

噪声水平的原因,具有一定的创新性,本论文的测试

方法也可以拓展应用到相关仪器对比测量实验.
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