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利用不同倾斜仪和应变仪

检测地球自由振荡的对比与分析

孟方杰　张燕
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摘要　中国地震局地壳形变观测台网布设有垂直摆倾斜仪、钻孔倾斜仪、洞体应变仪、分量式

钻孔应变仪与体应变仪等地形变观测仪器。这些观测仪器均记录到了 ２０１１年日本 ＭＷ９０大地震

激发的自由振荡信号。本文分别利用单台数据和多台数据叠积，检测到０Ｓ３～０Ｓ３０全部的球型自

由振荡基频振型和０Ｔ３～０Ｔ２０全部的环型自由振荡基频振型及部分谐频振型。此外，通过对这些

检测结果的对比，分析了它们对不同自由振荡类型、不同频段的振型检测能力。分析发现垂直

摆倾斜仪对球型自由振荡的检测结果最佳，且由于在低频段有较高的噪声干扰，钻孔倾斜仪无

法检测到低阶的球型自由振荡。对于环型自由振荡的检测，分量式钻孔应变仪检测结果最佳。
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０　引言

地球在受到大地震、火山爆发或地下核爆炸的激发后，引起地球发生整体振荡而形成驻

波，即为地球自由振荡。地球自由振荡的频率与地球的形状、密度分布、剪切模量等存在相

关性，因此研究地球自由振荡有助于了解地球内部的性质与结构，从而改进现有模型。此

外，地球自由振荡是地震面波在传播过程中形成的驻波。自由振荡的大小与震源的破裂方

式和破裂长度密切相关，因此地震后的自由振荡信号可以约束地震震级。自由振荡包括两

种类型（Ｎｅｓｓｅｔａｌ，１９６１；Ａｌｔｅｒｍａｎｅｔａｌ，１９７４）：球型自由振荡和环型自由振荡。球型自由振
荡包含径向运动和剪切运动，而环型自由振荡只作剪切运动。由于两种自由振荡的性质不

同，超导重力仪主要检测到的是球型自由振荡，而利用倾斜仪、应变仪数据对自由振荡的研

究（尤其对环型自由振荡）比较少（邱泽华等，２００７），更没有进行过系统地研究和比较。中
国地震局地壳形变台网中心拥有大量的应变仪、倾斜仪（如分量式钻孔应变仪、垂直摆倾斜

仪、洞体应变伸缩仪、钻孔倾斜仪等），分布于全国各个台站，汇集了 ２００１年以来的全国形变
观测台站中的水管倾斜仪、垂直摆倾斜仪、洞体应变伸缩仪、体积式钻孔应变仪的数字观测
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资料，为利用应变仪、倾斜仪观测资料研究自由振荡带来了契机。２０１１年 ３月 １１日 ５时 ４６
分（格林尼治时间），日本东北部（３８３２２°Ｎ，１４２３６９°Ｅ）发生了 ＭＷ９０特大地震，造成了大量
人员伤亡和财产损失。已有学者对此次地震激发的地球自由振荡做了研究（栾威等，２０１５；
姚家骏等，２０１２）。

图 １　５组数据经过固体潮去除后的残差信号
（ａ）查山台钻孔倾斜仪；（ｂ）宁陕台垂直摆倾斜仪；（ｃ）常熟台体应变仪；

（ｄ）泰安台洞体伸缩仪；（ｅ）江宁台分量钻孔应变仪

１　观测数据预处理

本文选用了常熟台体应变仪、查山台钻孔倾斜仪、泰安地震台洞体伸缩仪、宁陕台垂直

摆倾斜仪及江宁台分量钻孔应变仪的观测数据。根据 Ｒｏｓａｔ等（２００３）的研究表明，自由振
荡检测的最优起始时间为震后 ５ｈ，因此本文选择了 ２０１１年３月１１日９时４６分至２０１１年３
月 １６日 ９时 ４６分共计 ５天（仪器均为分钟采样即 ７２００个点）的观测资料。考虑到大气压
变化对应变仪和倾斜仪的观测影响很小，本文未做气压改正。为去除固体潮的影响，本文使

用切比雪夫高通滤波器（阶数为１０，通带波纹幅度为００５ｄＢ，通带截止频率为００１ｍＨｚ）进行
滤波处理（Ｎｅｓｓｅｔａｌ，１９６１；ＶａｎＣａｍｐ，１９９９）。经过固体潮滤波之后，剩余的残差信号如图 １
所示。由图 １可知，在 ３月 １１日附近各个仪器的残差信号变化幅度突然增加，约 １天后恢
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复，这便是此次大地震所引起的。

数据长度越长的观测序列携带的背景噪声也越多；而某些模态之间的频率间隔太小，要

清晰将这些模态分辨出来，要求数据长度（丁浩等，２０１３）为
Ｔ＝Ｎ·Δｔ＝１／（Δω） （１）

其中，Ｎ为采样点数；Δｔ为采样间隔；Δω为最小频率间隔。综合考虑频率分辨率和信噪比的
因素，最终选择了 ４０００个残差点进行傅里叶变换（加上与观测数据长度相同的汉宁窗）谱分
析。

２　检测结果对比分析

２．１　单组仪器检测结果
综合各种因素，本文在上述 ５个台站的观测资料中选择了背景噪声较低、检测结果较好

的观测分量。分别选择了查山台钻孔倾斜 ＮＳ分量观测数据、泰安台洞体伸缩仪 ＮＳ分量观
测数据、常熟台体应变仪观测数据、宁陕台垂直摆倾斜仪 ＥＷ分量观测数据，而对于分量式
钻孔应变仪，观测方位差为 ９０°的两个分量相减的值与剪应变成一定比例（邱泽华等，
２００７），因此本文选用了 ＥＷ和 ＮＳ观测分量相减的值。观测资料经过预处理和谱分析后，结
果如图 ２所示。

图２清晰地显示了被检测到的地球自由振荡振型，而且大部分的振型峰值凸显明显。５
种仪器均检测到了低频段的球型自由振荡振型，此外，分量钻孔应变仪还检测到了较多环型

振型，洞体伸缩仪和垂直摆也检测到了少量环型振型，而其他两种仪器未检测到环形振型。

对于振型振幅的比较，由于不同仪器观测的物理量不一样，振幅大小绝对值的对比没有意

义。而对于同一组观测数据中不同振型振幅的大小差异，上述 ５组观测结果中也呈现出不
同。主要原因为：某一个地球自由振荡振型在不同站点产生不同的本征位移，而上述 ５组观
测并不在同一观测站，因此，振型振幅差异不同。此外，从体应变仪的检测结果可以看出

（图 ２（ｃ）），在大于 ２ｍＨｚ频段，振型振幅整体下降很多，可以推测为体应变仪在该频段观测
能力较弱。最后，从整体来看，５组观测结果均存在随频率增加，振幅下降的趋势，这是由于
频率增加导致自由振荡信号在传播时衰减增大引起的。

根据功率谱密度的结果，表 １统计了各种仪器检测到的球型自由振荡基频振型的频率
值，并将结果与 ＰＲＥＭ模型理论值进行对比。本文以检测结果 ＳＮＲ＞３视为有效值。由表 １
可知：①钻孔倾斜仪检测到了０Ｓ７～０Ｓ２８的全部基频振型（除０Ｓ１０），与理论值的整体平均偏差
为 ０．０９％；②垂直摆倾斜仪检测到了０Ｓ４～０Ｓ３１的全部基频振型（除０Ｓ８、０Ｓ２７），绝大部分振型的
观测频率值与 ＰＲＥＭ模型理论值的偏差在 ００５％以内，整体平均偏差为 ００９％；③体应变仪
检测到了０Ｓ４～０Ｓ２５的全部基频振型（除０Ｓ１９），绝大部分振型的观测频率值与 ＰＲＥＭ模型理论
值的偏差在 ０１％以内，整体平均偏差为 ０１％；④洞体伸缩仪检测到了０Ｓ４～０Ｓ２９的全部基频
振型（除０Ｓ７，０Ｓ９，０Ｓ１１，０Ｓ２３，０Ｓ２４，０Ｓ２５），与理论值的整体平均偏差为 ０．１８％；⑤分量钻孔应变仪检
测到了０Ｓ３～０Ｓ２６的全部基频振型（除０Ｓ９），与理论值的整体平均偏差为 ０１５％。我们发现对
于球型自由振荡的检测，体应变仪和垂直摆均有较强的能力，钻孔倾斜仪在超低频段背景噪

声过大，因此无法检测出超低频段的振型。相比而言，垂直摆倾斜仪得到最佳的检测结果，

与雷湘鄂等（２００４）利用５个国际超导重力仪台站资料检测得到的秘鲁ＭＷ８２大地震所激发
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图 ２　５种仪器单台数据检测到的地球自由振荡信号
（ａ）查山台钻孔倾斜仪；（ｂ）宁陕台垂直摆倾斜仪；（ｃ）常熟台体应变仪；

（ｄ）泰安台洞体伸缩仪；（ｅ）江宁台分量钻孔应变仪

实线表示检测结果；垂直虚线表示 ＰＲＥＭ模型理论值的位置

的球型自由振荡结果相比较，虽然检测到的振型要少一些，但是检测到的频率值与其观测结

果较一致，整体平均偏差为 ０１２％。
表 ２统计了仪器检测到的环型自由振荡基频振型的频率值，并将结果与 ＰＲＥＭ模型理

论值进行对比。由表 ２可知，分量钻孔应变仪检测到了０Ｔ３～０Ｔ２０的全部基频振型，并且绝大
部分振型的观测频率值与 ＰＲＥＭ模型理论值的偏差在 ０１％以内；垂直摆倾斜仪检测到了相
对较少的基频振型；而洞体伸缩仪只检测到了超低频段的环型振荡振型。对比检测结果，很
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表 １ ５组数据的球型自由振荡观测值与 ＰＲＥＭ 模型理论值及其偏差

Ｍｏｄｅ ｆ／ｍＨｚ① ｆ／ｍＨｚ② ｆ／ｍＨｚ③ ｆ／ｍＨｚ④ ｆ／ｍＨｚ⑤ ＰＲＥＭ／ｍＨｚ

０Ｓ３ ０．４６７ ０．４６９

０Ｓ４ ０．６４６ ０．６４９ ０．６４５ ０．６４６ ０．６４７

０Ｓ５ ０．８４１ ０．８４１ ０．８４２ ０．８４２ ０．８４０

０Ｓ６ １．０３７ １．０３７ １．３０７ １．０３７ １．０３８

０Ｓ７ １．２３３ １．２２９ １．２２９ １．２２９ １．２３２

０Ｓ８ １．４１２ １．４０８ １．４１２ １．４１６ １．４１３

０Ｓ９ １．５７５ １．５７９ １．５７５ １．５７８

０Ｓ１０ １．７２５ １．７２５ １．７２５ １．７２０ １．７２５

０Ｓ１１ １．８７０ １．８６２ １．８６６ １．８５８ １．８６２

０Ｓ１２ １．９９１ １．９９５ １．９９１ １．９９５ １．９９１ １．９９０

０Ｓ１３ ２．１１２ ２．１１２ ２．１１２ ２．１１６ ２．１１６ ２．１１３

０Ｓ１４ ２．２２９ ２．２２３ ２．２３３ ２．２２３ ２．２２４ ２．２３１

０Ｓ１５ ２．３４１ ２．３４５ ２．３４５ ２．３４９ ２．３４９ ２．３４６

０Ｓ１６ ２．４５８ ２．４５８ ２．４６２ ２．４６２ ２．４５８ ２．４５８

０Ｓ１７ ２．５６６ ２．５６６ ２．５６６ ２．５７０ ２．５７４ ２．５６７

０Ｓ１８ ２．６７４ ２．６７４ ２．６７４ ２．６７０ ２．６７４ ２．６７３

０Ｓ１９ ２．７８３ ２．７７８ ２．７７８ ２．７７８ ２．７７８ ２．７７７

０Ｓ２０ ２．８７８ ２．８７８ ２．８７８ ２．８７８ ２．８７８ ２．８７８

０Ｓ２１ ２．９７８ ２．９７８ ２．９７８ ２．９７８ ２．９７４ ２．９７８

０Ｓ２２ ３．０８３ ３．０７４ ３．０７８ ３．０７８ ３．０７８ ３．０７５

０Ｓ２３ ３．１７０ ３．１７０ ３．１７０ ３．１７０ ３．１７１

０Ｓ２４ ３．２６６ ３．２６６ ３．２７０ ３．２６６ ３．２６６

０Ｓ２５ ３．３５７ ３．３６２ ３．３６０ ３．３６２ ３．３５９

０Ｓ２６ ３．４５７ ３．４５３ ３．４５３ ３．４５７ ３．４５２

０Ｓ２７ ３．５４５ ３．５４５ ３．５４４

０Ｓ２８ ３．６４１ ３．６４１ ３．６３７ ３．６３５

０Ｓ２９ ３．７２５ ３．７２４ ３．７２５

０Ｓ３０ ３．８２０ ３．８１６

０Ｓ３１ ３．９０７ ３．９０５

　注：①钻孔倾斜仪；②垂直摆倾斜仪；③体应变仪；④洞体伸缩仪；⑤分量钻孔应变仪

明显可以看出分量钻孔应变仪的结果最佳。与邱泽华等（２００７）利用钻孔应变仪观测的苏门
答腊大地震积分的地球环型自由振荡的结果相比，本文得到的振型峰值更加明显，并且大部

分振型的观测频率值与 ＰＲＥＭ模型理论值的偏差更加小。倾斜仪观测的是地壳相对与铅垂
线的偏移，主要观测结果得到的是垂直方向的相对位移。体应变仪检测到的是仪器四周岩

壁的拉伸挤压状况（即地球产生的体积变化）。球型自由振荡产生的更多的是径向位移，所

以倾斜仪和体应变在检测球型自由振荡方面更具有优势。而分量式钻孔应变仪 ＥＷ分量和
ＮＳ分量的差值与剪切应变直接相关，因此在检测环型振荡方面具有更好的能力。
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表 ２ ３组数据的环型自由振荡观测值

与 ＰＲＥＭ 模型理论值及其偏差

Ｍｏｄｅ ｆ／ｍＨｚ① ｆ／ｍＨｚ② ｆ／ｍＨｚ③ ＰＲＥＭ／ｍＨｚ

０Ｔ３ ０．５８７ ０．５８７ ０．５８６

０Ｔ４ ０．７６７ ０．７６７ ０．７６２ ０．７６６

０Ｔ５ ０．９２９ ０．９２９ ０．９２８ ０．９２９

０Ｔ６ １．０７９ １．０７９ １．０７９ １．０８０

０Ｔ７ １．２２１ １．２２５ １．２２１

０Ｔ８ １．３５８ １．３５８ １．３５８ １．３５７

０Ｔ９ １．４８７ １．４８７ １．４８７ １．４８９

０Ｔ１０ １．６１２ １．６１２ １．６１６ １．６１６

０Ｔ１１ １．７４１ １．７３８

０Ｔ１２ １．８６２ １．８５８ １．８５９

０Ｔ１３ １．９８３ １．９７６

０Ｔ１４ ２．０９５ ２．０９４

０Ｔ１５ ２．２０８ ２．２０７

０Ｔ１６ ２．３２４ ２．３２９ ２．３２６

０Ｔ１７ ２．４３７ ２．４３８

０Ｔ１８ ２．５４９ ２．５４９ ２．５５２

０Ｔ１９ ２．６７４ ２．６７４ ２．６６９

０Ｔ２０ ２．７７８ ２．７７８ ２．７７８

　注：①垂直摆倾斜仪；②洞体伸缩仪；③分量钻孔应变仪

２．２　多组仪器检测结果
中国地震局地壳形变观测台网在全国

布设了多台仪器。除了上述的几个台站的

数据外，本文收集了其他所有台站的观测

数据。为了降低背景噪声，提高信号的强

度，本文选择了多台观测较为平稳的数据

进行了叠积操作。叠积公式（丁月蓉等，

１９９０）为

Ｐ（ω）＝ ∏
ｎ

ｉ＝１
Ｓ（ω）[ ]

１
Ｎ （２）

式中，Ｎ为台站数量，ｉ为台站编号，Ｓ（ω）
为每个台站的谱估计值。本文选择了 １６
台垂直摆倾斜仪、１２台钻孔分量应变仪的
观测数据进行叠积。将其余的观测数据做

相同的固体潮去除，得到残差为地球自由

振荡信号，再对其进行傅里叶变换得到功

率谱，最后进行叠积操作，得到的积谱图如

图 ３所示。从中明显可以看出：多组数据
叠积使得噪声水平显著降低，信号增强，从

而能检测到一些微弱超低频的信号，

如０Ｓ３。另外，与单台站相比，多台站叠积
观测到的谱峰更加完整，如图 ３（ａ）垂直摆

图 ３　多组数据积谱图
红线表示多台观测数据得到的积谱图（已经归一化）；黑线表示上文单台观测数据的检测结果
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观测数据叠积后检测到１Ｓ４、０Ｓ８、０Ｔ１１、１Ｔ１０、１Ｓ１７、０Ｓ２７；图 ３（ｂ）分量式钻孔应变仪观测数据
叠积后检测到０Ｓ９、０Ｓ２７、０Ｓ２８。

３　结论

本文利用了中国地震局地壳形变观测台网的 ５种不同仪器单组或多组的观测资料，研
究了日本 ＭＷ９０大地震激发的地球自由振荡。对比分析了它们的检测结果，得到以下结论：

（１）利用分量式钻孔应变仪、垂直摆倾斜仪、洞体应变伸缩仪、钻孔倾斜仪、体应变仪的
观测数据检测到了０Ｓ３～０Ｓ３０全部的球型自由振荡基频振型和０Ｔ３～０Ｔ２０全部的环型自由振荡
基频振型，检测结果良好，有较高的信噪比，并且绝大部分振型的观测频率值与 ＰＲＥＭ模型
理论值的偏差很小，基本上在 ０１％以内。

（２）对于球型自由振荡，垂直摆倾斜仪和体应变仪的检测能力较好；而钻孔倾斜仪在低
频段具有较高的背景噪声，导致对于低频自由振荡信号的观测能力很差。

（３）对于环型自由振荡，分量式钻孔应变仪的检测结果最佳；而洞体应变伸缩仪只能检
测到很低频的环型振荡振型。

（４）使用多台站数据叠积的方法在提高信噪比、探测一些微弱振型、提高谱峰完整度上
具有一定作用。
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