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VP宽频带倾斜仪现场自动校准装置设计①
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摘要:为了对VP宽频带倾斜仪进行现场校准,设计了一款基于单片机AT89C51的新型现场自动

校准装置。经验证该装置在+8V激励电压情况下与高精度激光干涉仪结合使用,其校准相对误

差为0.36%,满足小于1%的校准相对误差要求。
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Abstract:Theverticalpendulum (VP)broadbandtiltmeterisatypeofearthquakeprecursor
observationequipmentthatrecordstheinclinedearthtide.Thescalevaluerepresentstherelation-
shipbetweenthemeasuredphysicalquantityandtheoutputvoltage.Itsaccuracyplaysakeyrole
indatareliability.Thecalibrationprocessprovidesthescalevaluefortheinstrument.Mosttradi-
tionalcalibrationmethods,e.g.,platcalibrationsinthelaboratoryandmanualcalibrationsonsite,

cannotsatisfytheaccuracylevelsrequiredinscientificapplications,ormightaffectthecontinuity
ofobservations.Inthisstudy,weinvestigateanon-siteautomaticcalibrationdevice,inwhich
small-scaleshiftsareintroducedbyapiezoelectricceramicunderthecontrolofasinglechip
microcomputerAT89C51.Thedevicethencalculatesthescalevaluesfromserialcorresponding
valuesoftheoutputsoftheVPbroadbandtiltmeterandalaserinterferometer.Thisdevicecould
realizetheautomaticoperationofcalibration,anditsrelativecalibrationaccuracyis0.36% when
theexcitationvoltageisadjustedto+8V,andmeetstherequirementofarelativeerrorofless
than1%.
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0 引言

VP宽频带倾斜仪是用来记录由于天体相互作用

力引起的地倾斜固体潮变化的地震观测设备,因其自

动化程度高、维护方便、观测频带宽的优势[1]逐渐被

广泛应用。随着应用的展开,如何在现场尽可能不干

扰仪器正常运行的情况下对仪器进行绝对校准成为

困扰使用者的一个主要问题。目前在台站工作中仅

依靠观测仪器本身所设置的静电校准方式[2]对仪器

格值进行校准,这在不具备现场计量/校准技术的情

况下能够部分实现检测观测仪器工作状态的目的,但
由于其仍属于相对校准方式,未对仪器整体进行校

准,因此其校准结果也是不可靠的。在保证仪器观测

连续性的基础上,需要一种兼顾科学性、可靠性的新

型现场绝对校准方式,实现对VP宽频带倾斜仪技术

参数的现场校准,以弥补现今校准方式的不足。鉴于

此,本文设计一种新型的自动现场绝对校准方式,以
期能够解决目前存在的现场较准问题。

1 摆式倾斜仪校准技术发展

格值(灵敏度)是摆式倾斜仪重要的技术指标,表
征了倾斜仪测量的电压量和实际地面倾斜量的转换

关系(精度)。校准就是为了给仪器提供可信的格值,
其原理是提供一个微小的角度变化量,监测仪器输出

端数据,其中角度变化量月输出端数据的比值即为仪

器的格值。仪器出厂的同时一般会通过独立的校准

平台(绝对校准)获得其初始格值[3],但对于高精度倾

斜仪而言,由于在使用过程中“零漂”的存在,格值会

发生变化,因此需要阶段性地对其进行校准。当前主

要的现场校准方法经历了威尔班得胀盒法、手动驱动

装置法[4]、静电校准法及重块法[5]等。
由表1可知,当前现场校准技术较为缺乏,常用

的校准方式也是不符合规范要求的相对校准,而手

动微位移位移驱动方法校准又会造成测试结果的不

可靠性,所以当前摆式倾斜仪校准技术急需一种稳

定可靠、易操作的现场校准技术。

表1 摆式倾斜仪校准技术方式

Table1 Thecalibrationmodeofpendulumtiltmeter

现场校准方式 位移提供方式 存在缺陷 标定精度

威尔班得胀盒法 水银胀盒 水银挥发,污染 可用

重块法 悬吊重块 稳定性差 可用

静电校准法 静电力 相对较准 可用(常用)

手动微位移驱动法 压电陶瓷 人工操作,重复性差 不可用

2 现场校准技术装置的机械结构设计

本文设计的现场自动校准系统为绝对校准系

统,即把被校准仪器整体作为校准对象,对其施加外

力以提供微位移变化,模拟其实际工作状态来获取

仪器的校准格值。
其设计原理是将微位移装置置于待校准的VP

宽频带倾斜仪底盘之下,通过控制校准装置上马达

的转动,带动可调顶杆的上下移动。当顶杆接触倾

斜仪底盘后,通过控制校准装置中的压电陶瓷使得

仪器底盘产生微小的微位移变化(及倾斜仪倾斜角

度变化),记录由此变化产生的仪器电压输出量的

变化,把二者相比,就实现了对仪器的格值校准

功能。

校准格值=
倾斜角度变化量
输出电压变化量

为了尽可能降低安放校准装置对仪器观测产生

的影响,校准装置的机械结构设计必须要小,要能置

于仪器底盘之下为仪器提供微小位移变化。此装置

部分借鉴手动微位移驱动法的机械设计,但针对设

计中出现的校准过程中微位移被刚性接触吸收掉的

情况,新的机械结构进行了重新设计。其结构原理

图及实物图如图1。
对仪器进行现场较准时,将该机械装置置于仪

器底盘之下,位于调零马达脚对向脚旁,在可调顶杆

上方粘贴敷铜绝缘面板即可。

3 现场校准技术装置电路设计

电路设计核心为AT89S51单片机,是新型现场

校准方式与手动微位移现场校准方式的主要区别之

一。该电路主要优势体现在:(1)实现了现场校准过

程的自动化,大大降低校准人员的工作量;(2)提高

了校准时间间隔精度,将每次校准时间间隔精确到

毫秒。图2为设计的部分控制电路。
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图1 校准装置结构

Fig.1 Thestructureofcalibrationdevice

图2 马达控制电路

Fig.2 Motorcontrolcircuit

在单片机发出校准指令后,先由L1路通过运

算放大器U4控制马达正向转动,使压电陶瓷接触

到仪器底盘,以方便后续校准工作。校准完成后,再
由L2路通过运算放大器U4控制马达反相转动,使
压电陶瓷接触不到仪器底盘。

单片机发出校准指令后,先由马达控制电路使压

电陶瓷接触到仪器底盘,然后再由P1.4口输出高电

平,通过运算放大器U5控制继电器的吸合,接通压

电陶瓷控制电源,使压电陶瓷伸长,顶起底盘开始校

准。当校准完成后,同样由P1.4口输出低电平,断开

继电器,压电陶瓷恢复原来长度,再由马达控制电路

使压电陶瓷接触不到仪器底盘,校准结束(图3)。
控制程序如下:
 ORG0000
ST:MOVP1,#00
 MOVP2,#00
 SETBP2.1
B1:JNBP1.0B1
 CLRP2.1
 SETBP2.4

 SETBP1.4
 MOVR1,#0FFH
 MOVR2,#0FFH
 MOVR3,#80
B21:MOVR0,#10
B2:DJNZR0,B2
 DJNZR1,B21
 DJNZR2,B21
 DJNZR3,B21
 CLRP1.4
 CLRP2.4
 SETBP2.0
 MOVR0,#0FFH
 MOVR1,#0FFH
 MOVR2,#10
 MOVR3,#01
B3:DJNZR0,B3
 DJNZR1,B3
 DJNZR2,B3
 DJNZR3,B3
 CLRP2.0
 SETBP2.5
 MOVR5,#0FFH
 MOVR6,#0FFH
 MOVR7,#80
B41:MOVR4,B4
B4:DJNZR4,B4
 DJNZR5,B41
 DJNZR6,B41
 DJNZR7,B41
 CLRP2.5
 AJMPST
 END

4 现场较准装置的应用及结果分析

现场校准装置系统由洞外控制单元、现场校准

装置和激光干涉仪三部分组成。洞外控制单元包括
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图3 继电器电路

Fig.3 Relaycircuit

压电陶瓷控制电源和校准控制电路两部分。其应用过

程包括垂直向位移(倾斜角度)的产生和测量两部分。
(1)垂直向位移的产生

压电陶瓷控制电源用来控制校准装置中压电陶

瓷所施加电压的大小。由压电陶瓷特性可知,电压

的变化将会导致压电陶瓷长度变化,而校准装置中

压电陶瓷紧密安装在倾斜仪底盘与地面之间,所以

压电陶瓷长度的变化必定引起倾斜仪底盘垂直向位

移变化。这种位移变化依据所加驱动电压的不同,
在纳米和微米量级之间。校准装置通过程序控制可

以每隔五分钟对压电陶瓷施加一次电压并持续五分

钟,即使仪器产生一次垂直向位移变化。
(2)垂直向位移的测量

为了测得这种微小位移变化,校准系统使用激

光干涉仪进行测量。激光干涉仪作为精密位移测

量仪器,其测量端设定在倾斜仪的底盘之上,通过

记录垂直向位移变化,再结合底盘基线长度就可以

计算出倾斜仪由于压电陶瓷长度变化所引起的角

度变化。
图4为校准过程中各组件相对位置图。

图4 现场校准示意图

Fig.4 Schematicdiagramofon-sitecalibration

笔者于2015年3月11日在河北省怀来地震台

用该现场校准技术装置对正在运行的VP宽频带倾

斜仪进行了校准(图5)。校准过程如下:
(1)打开压电陶瓷驱动电源,调节驱动电压到

+8V档位;

  (2)打开激光干涉仪电源,把激光干涉仪测量

图5 测试现场

Fig.5 Testsite

端设定在VP宽频带倾斜仪底盘之上;
(3)启动自动校准装置,进行自动校准操作。
其中干涉仪初始位移是未对压电陶瓷施加驱动

电压时所测得的VP宽频带倾斜仪底脚垂直位移变

化量。压电陶瓷施加驱动电压后,测得的 VP宽频

带倾斜仪底盘垂直向的位移变化量即为干涉仪测得

位移变化量,而VP宽频带倾斜仪读数变化量是指

压电陶瓷施加电压后其所产生的电压变化量。

VP宽频带倾斜仪校准测试结果见表2。
结果表明倾斜仪格值(灵敏度[6])为0.0533×

10-3″/mV,与其出厂平台测试格值0.053×10-3″/

mV基本一致,并且:

格 值 校 准 相 对 误 差 =
格值校准标准差
格值校准均值 =

0.000193
0.0533 =0.36%

,满足其校准相对误差小于1%

的校准要求。
随后,对仪器分别用+6V、+10V、+12V、

+14V、+16V和+20V压电陶瓷激励电压进行

了校准测试,所得格值均值及标准差如表3所列。
由表3可知,激励电压大于12V以后,其校准

格值标准差成倍加大,虽然其格值校准相对误差仍

在允许的范围内,但不建议采用高电压对倾斜仪进

行校准。

5 讨论

由以上应用过程及结果可以看出,与传统的现

场校准方式相比,基于单片机的新型现场校准方式
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表2 校准测试结果

Table2 Testresults

干涉仪

初始位移

/nm

施加校准电压后

干涉仪位移

/nm

VP宽频带倾斜仪

初始读数

/mV

施加校准电压后

VP宽频带倾斜仪

读数/mV

校准倾斜仪

格值

/(″·mV-1)

干涉仪测得

位移变化量

/nm

VP宽频带倾斜仪

读数变化量

/mV
0 -95 1449.28 795.343 5.2971E-05 95 653.937
0 95.4 795.343 1452.25 5.29535E-05 95.4 656.907
0 -94.7 1452.25 803.661 5.32391E-05 94.7 648.589
0 95.3 803.661 1459.99 5.29446E-05 95.3 656.329
0 -94.9 1459.99 809.947 5.32322E-05 94.9 650.043
0 95.2 809.947 1463.07 5.31487E-05 95.2 653.123
0 -95 1463.07 812.673 5.32593E-05 95 650.397
0 95.3 812.673 1467.1 5.30985E-05 95.3 654.427
0 -95.5 1716.42 1065.41 5.34892E-05 95.5 651.01
0 95.7 1065.41 1716.81 5.35691E-05 95.7 651.4
0 -95.4 1716.81 1068.07 5.36202E-05 95.4 648.74
0 95.3 1068.07 1722.54 5.3095E-05 95.3 654.47
0 -95.3 1722.54 1072.28 5.34388E-05 95.3 650.26
0 95.3 1072.28 1723.25 5.33805E-05 95.3 650.97

均值 5.33332E-05 95.29 651.484
标准差 1.93582E-07  0.228278 1.9161

表3 不同电压条件的格值

Talbe3 Scalevaluesunderdifferentvoltageconditions
激励电压

/V

格值

/(×10-5″·mV-1)

格值标准差

/(×10-6″·mV-1)

格值相对

误差/%
6 5.46 0.318 0.58
8 5.33 0.193 0.36
10 5.70 0.563 0.98
12 5.51 0.09 0.15
14 5.66 1.63 0.28
16 5.21 4.69 0.90
20 4.71 2.49 0.52

有以下优势:
(1)实现了现场绝对校准,避免了传统人工现

场校准方式对仪器工作连续性及精度的影响。
(2)校准装置与高精度激光干涉仪的结合能够

提供稳定可靠的校准结果,在+6~+12V压电陶

瓷激励电压的条件下,校准相对误差在1%以内,且
重复性(格值校准差)良好。

(3)校准装置良好的通用性使得仪器也可对石

英水平摆等倾斜仪进行校准。
鉴于装置仍处于试验阶段,存在校准电压范围

较窄、可提供微位移范围有限等问题,这为下一步的

研究提供了方向。
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