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摘 要

88 4 一9/ 双轴气泡倾斜仪
,

在全国倾斜仪器比测中
,

其灵敏度达 � : 一
,

量级
,
漂移量小

,

固

体潮汐记录清晰
, (

;

波 丫值精度能够满足我国 ∋ 类台的要求
0

根据 �  3 < 年 �� 月一 �  3 = 年 ! 月
,

共 > 个月在徐州比测的资料
,

用维涅第科夫法进行调和

分析
, (

;

波的 △丫 达 :
0

: : = , % ,

波的 △二 为 :
0

。。 
0

关键词 倾斜仪 ? 固体潮汐 ? 调和分析

一
、

8% 4 一≅ 双轴气泡倾斜仪简介

�
0

传感器

传感器分上盖与容器两部分
,

上盖是 Α ,
光学玻璃

,

呈圆形
,

其内表面为凹球
,

并溅射

光刻四条正交的铂电极和相应的引出极
0

容器底部溅射

一圆形铂电极
,

其中心和铂管紧密接触
0

上盖与容器
,

铂

管与容器中心用低熔点玻璃及树脂胶封接
,

铂管可充导

电液
,

充好后用铂金芯封 口
0

在传感器内留一个气泡
,

当传感器处于水平位置时
,

导电液覆盖四条电极面积相

等
0

�
0

电气部分

当仪器倾斜时气泡移动
,

使其中一个电极上的导电

液覆盖面积减小
,

另一个电极上
、

覆盖面积增加
0

由于电

极与公共电极之间电阻的变化
,

通过交流电桥引起输 出

电压的变化
,

经交流放大
、

解调
、

滤波
,

输出模拟的倾斜

量 ?接数字电路
,

可输出数字量并传输出去
0

<
0

机械部分

基座用不锈钢制成 6直角三角形 7 Β
, Χ 方向可调整

置平
0

=
0

模拟最的输出

接 Β Δ # 系列电子电位差计进行模拟记录
0

ΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕ

尸尸尸

二二三 Φ二三三 气气

丫丫丫丫

图 � 88 4
一 ≅ 双轴气泡构造图

/

—
气泡 �

—
导电液

< 一

一容器 =

—
铂金管

!一一铂金芯 >

—
电极

Γ

—
一

上盖 3

—
低熔点玻

璃及树脂胶

� 3 > 年 �� 月 �3 日收到初稿
0

� 3 Γ 年 , 月 �: 日决定采用
0
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!
0

标定

将国家地震局地震仪器厂的胀盒标定器改装
,

使其可沿东西和南北方 向分别进行标

定
0

>
0

制造与工艺

6/7 模拟放大电路用固定电阻记录
,

日漂移量小于 �
0

= Η Ι

6� 7 传感器上盖
,

研磨成毛面
0

ϑ 一 < <!
0

Γ3 Η Η
,

△, 要求在 :
0

�一 :
0

� 光 圈
0

6< 7 导电液采用甲醇及氯化钾
,

含水量小于 :
0

�多
,

其粘度为 !
0

 < Κ � : ‘ΛΜ
· 8

6= 7 用 Γ 3  � Ν
低熔点玻璃作为封接材料

,

封接前后局部误差△刃 的变化在 :0 <一:
0

,

光圈
,

传感器的气密性好
,

真漏率可达 � :一 ΛΜ
·

∗ Ο
! 0

Γ 3  �Ν 低熔点玻璃具有良好的化学稳

定性
,

与导电液的化学反应仅为 ΛΛ Η 级
0

6!7 为了使传感器具有良好的气密性
,

我们在 Γ 3  �Ν 低熔点玻璃封接的基础上
,

再用

& 一Γ 树脂胶封接一次
, & 一 Γ 胶有良好的耐热性和耐有机溶剂性

,

能在 3 : “一 � :: ℃ 固化
,

热应力小
0

传感器上 引出极是用双组份导 电 胶 粘剂
—

= :Ν 导 电 胶
,

它 的 导 电性 能

好
0

二
、

传感器的设计与原理

�
·

电压灵敏度

传感器上盖溅射有 =

刀刀刀

ΠΠΠ了
ΘΘΘ

个铂电极和容器中圆形铂电极分别构成四个电阻
,

其中横向的

一对电阻为 ϑ Κ/ , ϑ 、 ,

纵向的一对电阻为 ϑ Ρ ; , ϑ 八
0

当

气泡居中时
,

传感器处于 水 平状 态
,

ϑ 二 ;

一 ϑ
Κ Σ

一 ϑ , ,

一

凡
;

一 ϑ 。 ,

仪器中采用 ϑ 。

一 Γ0 Τ Υς. 为导电液的等效阻

抗相匹配
,

线路如图 � 所示
0

Π 。 为一方波激励电源
,

频率为 ∋ς ≅ ; ,

幅值为 � Ι
0

当气泡倾斜时
,

假定

Ω / 一 一Ω /
’ , Ω ϑ 一 一 Ω ϑ

,

6/7

这时一端为 ϑ 。

十 Ω ϑ ,

另一端为 ϑ 。

一 Ω ϑ

Ξ Π 。

6ϑ 。

Ψ Ω ϑ 7
ϑ 。

一 Ω ϑ 十 ϑ 丑

Π 。

6ϑ 。

一 Ω ϑ 7
ϑ 。

一 Ω ϑ Ψ ϑ 口

Σ ϑ 厅Ω ϑ Π Ζ

6ϑ 。

Ψ ϑ 。

7
, 6� 7

图 � 传感器原理图 式 6�7 表明
,

电桥的输出与激励 电压 [ Ζ ,

电阻变化 Ω ϑ

成正比
0

通过交流电桥
,

可以把微小角度的变化转变为输出的电压信号
0

当角度不大时
,

电桥输出信号 Ω Π 与传感器倾角 Ω: 呈线性关系
0

Α 一 Ω Π Ο Ω日∴Η Ι Ο 6
“
7 ] 6< 7

Α 为传感器的电压灵敏度
,

其定义为
; 电桥在 � 伏激励电压的作用下

,

每角秒 倾斜输

人时
,

传感器输出的电压毫伏值
0

电压灵敏度 Α 与传感器上盖曲率半径
、

气泡大小
、

导电

掖覆盖长度
、

导电液的水平电阻 ϑ 。、

匹配电阻 ϑ 。 、

激励电位 Π 。 等因素有关
0
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戴邦雯 ; 88 4 一≅ 双轴气泡倾斜仪及其调和分析

Π Ζ 二牛二一共牛
二

6ϑ 。

十 ϑ 。
7

⊥

Θ

了
、

二 �� 8 _5 夕

—
、 � �

—
/ ⎯ 乙 7

Β ‘
·

3 ” Β ‘。一 <〔”

6= 7一一

Θ∗一3Ω一
,

口

一一Α

本仪器设计参数为
; 曲率半径

, α < <!
0

Γ3 Η Η
,

气泡直径取 Γ
0

> Η Η
,

容器高为 =0 !

Η Η
,

内腔直径为 � � Η Η
, ϑ ;

一 ϑ 。
一 ! : : :口 , / 一 � � Η Η

, ∗ 一 !
0

3  Η Η
, 8_5 月一 :

0

> = , ,

当 Π 。 α ∋ − 时
,

将以上各参数代人6=7 式得
;

尺 成 :
0

� Γ斗 Η − Ο 6
’‘

7 6! 7

从 6= 7式可知
,

若 ϑ 。 , ϑ , ? , ∗ , /,

口为常数时
,

则电压灵敏度 Α 为常数
,

即 Ω Π 一

Α 韶
0

当增加 曲率半径
, 、

激励 电压 Π 。 ,

减少导电液与铂电极的接触长度 /,

及公共铂电

极到气泡边缘的长度 ∗ ,

则电压灵敏度 Α 增加
0

但 激励电压 Π 。
过高会影响导电液的寿

命 ?缩短 ∗ 、

增大气泡直径6即减小 /7
,

又会使传 感器的线性变差
0

�
0

幅频与相频特性

当摆动较小时
,

传感器的每一个轴可近似地看作是过阻尼的单摆
,

其动态特性是非线

性的
0

如果传感器受到回转运动 6价7及移动 6Β 7的强迫振动时

占6
8
7

·

6
、 吞, �

一 ( 。

手7
价6

Υ
, 十 ( 吞·’Β 6·,

( 一’

Ψ “一 十

警
β

! �

一 一
Θ 7
币6

Υ
7 Ψ 一Β 6

了
,
〔”

6> 7

Ο已了、、

Θ

丛
, �

十 业
; Ψ 兰

( 吞 ( . ϑ

对于曲率半径 ϑ 一 << !
0

Γ3 Η Η 的传感器
,

其自振频率与自振周期 为

。

一
、

Ο面
一 。

0

、Θ Μ Ω Ο
8

Ι Α

α � 尤
0 ,

,

� 。

α — 一 �
0

� :

田
月

传感器对回转运动的幅频与相频特性切
;

∀ 贰司 一
灸

了6。二一 。,

7
,

十 6� �。 7
,

甲回
6。7 α χβ 一‘

� �功

田己一 。 �

同样
,

可得传感器对移动的幅频和相频特性
〔�」;

∀ 移
60.7

田�

丫6。乙一 。 ,

7 十 6� �。7
,

甲 , 6切7 一 χβ 一’ � �田

功已一 功�

6Γ 7

63 7

6 7

6� : 7

6� � 7

6� � 7

我们曾在上海市地震局振动台上
,
‘

对传感器幅频特性的测试
,

其结果 如 图 < 所 示
0

由于二阶系统的系数不是常量
,

可能阻尼系数与 ∗.
。

有关
,

所以理论上移动的幅频特性与
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一
α 一

一
一一

0

一
一一

δ
0

一一
一

一
一

一实验上的移动幅频特性是不同的
0

<
0

双轴气泡倾斜仪存在的问题与电子水准器的研制

# . . ε φ Θ 〔�Ε
推导公式时有一个假定

,

即当气抱位移 Ω/ 一 一 Ω/
‘

时
,

67

γ
际上 Ω ϑ 不等于 一 Ω ϑ’

0

Ω ϑ 一 一Ω ϑ
, 0

但实

我们用 η η %一 � � 电

⋯
土」6〕

0

67�

γ
一

一
Φ

:
0

: : �

争争争争
少厂育育一卜户户

入入入入入入入入
一

讨讨
一一

ΟΟΟ了了
一

⎯⎯⎯
ΦΦΦ

ΞΞΞΞΞΞΞ

ΦΦΦ入入
:

0

� �
0

: �6ι

凡“Ψ 若。
。

, Ψ 。 三

�
—

倾斜传感器 �加速传递函数  

!
—

水平传感器 �横向位移传递函数  
!—

一

横向位移幅频特性的实验曲线

图 ∀ 传感器幅频特性曲线

一种新型结构的传感器
#

当气泡移动
,

导率仪在小角度检定仪上每隔 ∃‘

读数一次
,

用 % & 一 ∋∋ 传感器测试
,

结果如表 ∋所示
#

从表 ∋ 可以看出
, ( ) 不等于 一 ( )’ ,

而

且随着位移的增加而增大
#

根据我们的研究
,

当气泡移动时
,

虽然

(∗ 一 一(∗
, ,

但是公共电极与 一 (∗
,

一端所减

一厂 少的导电液的体积比 (∗ 一端增加的体积要

多
,

而造成 ( ) 不等于 一 ( )’
#

此 种仪器记

录 固体潮效果好
#

因为固体潮汐变 化 范 围

小
,

每 日变化约百分之几角秒
#

本传感器在

小角度工作的情况下
,

线性是好 的
#

我们已研制出来的电子水准器样机
,

是

(∗ 一 一 (∗
,

时
,

使 ( ) 一 一 ( )’
#

表 ∋ 观测值 ) 随角度的变化

角 度
观测值 )

� + ,  
− ) . 观测值 ) ∗ 一 ,/)

,

� + ,  0 � + ,  1 � + ‘∃ 
刁) 十 �一 ( )

‘

� + 见 

%%%
。

∋ ∀∀∀ &
。

2 333 %
。

& 444 &
#

5 &&&

%%%
。

3 &&& &
。

4 ∀∀∀ 3
。

4 444 &
#

斗&&&

666
。

∀∀∀∀ &
。

6 555 3
#

∃ 444 &
#

5222

666
#

6 333 &
。

6 %%% 4
。

% ∋∋∋ &
#

∀ %%%

∋∋∋&
#

6 222 ∗
。

& 222 4
。

5 ∀∀∀ &
,

∀ ∋∋∋

∋∋∋∃
。

∋&&& ∗
。

∋&&& 4
。

∋∃∃∃ & ∀ &&&

∋∋∋∀
。

∃&&& ∋
。

3 &&& 2
。

% ∃∃∃ &
。

∃ 555

∋∋∋5
。

6 &&&&& 2
。

2 %%%%%

此外
,

双轴气泡倾斜仪是利用电桥输出为零时
,

即认为气泡已居中
#

实际上
,

工艺制

造与相应的电路不可能做得完全对称
#

这样
,

电桥输出为零时
,

气抱并未居中
,

即双轴气

饱倾斜仪没有利用液重力水准面这一重要特性
#

电子水准器 基本上可以解决 以上存在的问题
#

这样
,

液体摆传感器的线性度
,

就会提

高
,

用途也更为广泛
#

三
、

线性测试与标定

传感器的线性度可用下式表示
7

线性度 一竺宝卿
8 ∋&& 9 � ∋∀  

△:
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云贾,
是传感器倾斜 △日

,

输出电压的平均值
0

下表列 出的是
,

为了得到某一气泡传感

器线性度而进行测试的结果
0

表 � 线性测试

气泡编号 3 � 一=� 输出电压范围 士 %Ι

电路放大倍数 Γ  Γ 激励电压 ∋ Ι

Κ 输出电压 6− 7 Ρ 输 出电压 6− 7

左往 左返 Α 才 △Α 亡 Υ△Α 户一八Α 应
“往

Φ
“返

Φ
Α

, △尺ϕ
ΦΥ△尺

ϕ 一 △又泣
γ

人今输6’

)Π,���户二 
!一、夕一、产∀

才�#∃%八日八&∋(八(‘)∗
∗∗

⋯
+,(∋∋&∋

一 − .

一 ) /

一 0

+

十 0

十 )/

1 − .

一 2
∗

3 4 /

一 .
∗

− ++

一 −
∗

/ + )

一 +
。

4 , −

+
。

5 4 +

−
。

+ 3 +

2
。

/ + 2

一 5
∗

4 − )

一 .
∗

2 . /

一 −
。

3 − 2

一 )
∗

+ 2 /

+
。

乡− 3

−
∗

+ 5 5

2
。

5 / /

一 弓
∗

0 + 4

一斗
。

− 3 2

一 −
∗

/ / −

一 +
∗

4 4 .

+
∗

5乡0

−
∗

+ / −

2
。

50 .

)
∗

, 2 /

%
。

/ ) )

)
。

/ / 0

)
。

, 5−

%
。

5 + .

%
。

5 −−

+
。

+ 2 +

+
∗

+ . 5

+
。

)+ −

+
。

+ ).

+
。

+ / −

+
。

+ . .

一 .
∗

)+ 2

一 −
。

5. /

一 )
。

+ + 2

+
。

+ 2 0

+
∗

/ . 2

−
。

2斗5

2
。

4 0 0

弓
∗

弓+ .

%
。

5 0 )

6
。

乡/ )

)
∗

/ 3 +

%
。

3 ) /

)
。

/ 3 .

)
。

5 ) +

、⋯一

一 .
∗

+ / /

一 −
∗

. / +

一 +
∗

0 0 +

+
。

0 ).

−
。

, . .

.
。

− . 3

5
∗

3 5 −

一 .
。

+ 0 .

一 −
∗

5 + 2

一 +
∗

4 .−

+
∗

3 − 0

−
。

. 牛嘴

.
。

) )0

5
∗

/ − 0

平 均值 平均值 、⋯7仪器总电压灵敏度 ) 4/ 8 9 : ;
”
<

传感器电压灵敏度 =
·

− . 58 > :;
, ’

<

线性度 2
∗

− ?

仪器总电压灵敏度

传感器电压灵敏度

线性度

≅ ≅ 6∋ > : ;
”
<

+
·

− 5 .= 9 : ;
”
<

.
。

−?

下面列出了两种型号倾斜仪测试的结果
∗

表 2 气泡传感器静态特性一览表

型型 号号 气泡编号号 传感器灵敏度度 仪器电压总灵敏度度 线性度 ; ? <<< 放大倍数数 激励电压压
。。。。 > : ;

’ ‘

<<< 8 > : ;
“
<<<<<<<<<

ΑΑΑΑΑΑΑΑΑ ΒΒΒ ΑΑΑ ΧΧΧ ΑΑΑ Δ
ΕΕΕΕΕΕΕ

222 Φ 
一
)) 型型 0 +

一
+ 000 +

。

− 5 +++ +
。

− 5 000 )4 444 − + /// 2
。

555 %
。

000 3 4 333 ) 999

000000000000000 +
一
)222 +

。

)4 000 +
。

− + 000 ) 5 000 )/ /// −
。

弓弓 斗
。

+++++++
双双釉气泡恢恢 0 +

一 )555 +
。

− 0 333 +
。

− / 444 − − 444 − )... /
。

%%% 5
。

5555555

斜斜仪仪 0 +
一 )333 +

‘

− . +++ +
∗

− 2 555 )4 ))) )0 333 .
。

000 牛
。

2222222

00000 −
一 . −−− +

。

− . 555 +
。

− 5 ... )4 /// − +−−− 2
∗

−−− 斗
∗

−−−−−−−

00000 5
一
3 ))) +

。

− , /// +
。
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∗
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将国家地震局地震仪器厂胀盒标定器安放在两个可调节的脚螺旋下
∗

改装标定器
,
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使东西
、

南北方向能够分别进行标定
,

计算公式为
;

Ζ 一 业 一 些全旦
Μ 占%

6� = 7

口口口

图 = 脚螺旋位置示意图

#

—
格值 ? 币

—
胀盒升高时

,

气泡倾斜的角度 ?

占

—
倾斜 价角时

,

记录笔头在电子电位差计 上的 位

移 ? Μ

—
胀盒常数 ? %

—
固定脚螺旋到可调节脚螺

旋间距离
0

标定算例
;
双轴气泡倾斜仪 6气泡编号 3: 一 �< 7

,

安装在佘 山地震台基岩墩上
,

先后在 Ι / , Ι <

脚螺旋

下面 6见图 = 7
,

放一 = < Ν
胀盒 6

Μ 一 :
0

Γ : � < Κ � : 一‘7
,

△月 一 !究Η
,

& κ 向衰减 �0 3 �Γ 倍后为 ! 
0

� 格 6观测

固体潮时
,

未衰减 7
, Β Δ # 一 < :: 型全量 程 为 =: Η Ι

6� : : 格 7
0

Μ 乙Ε /
甲 一

α 一丁一 ε α
百

)
·

� 3 = ! 6
“

7

么
西 α 一竺一 一

酥
α

:
0

� 3 = !

�
0

3 � Γ Β !  
0

�
一 /

·

Γ /Η 6
‘’

7Ο格

表 = 列出在佘山地震台及南昌中心地震台标定的结果
0

表 = 在两个台站上标定的结果

Φ 7 格 值

记录地点 Φ 记录方式 Φ

—
一

——
一γ一

—
卜一竺兰一一Φ—

一
些二一一

佘山地震台 Φ Β Δ至点些
、

咫 Υ
,

0

Γ , Ε, ;

6
, ,

7⊥格 Φ
�

0

> >
,。 6

一
7⊥格

—
�—

一

止止兰兰二一一一γ
δ

—
Φ

—
、 户趋息、 � Δ

# ?长些
、

碧 �
Γ

0

Γ 。
Υ 5
6

, ,

7Ο格 � >
·

�”Η 6
, ’

7Ο格
甲

’‘
,

咫欣 口 /
、。一

孟 Π / _ , − ι � �

四
、

徐州试验资料及调和分析

�
0

%% 4
一≅ 型双轴气泡倾斜仪

,

在参加全国倾斜仪
“

徐州比测
”

时
,

于 � 3 < 年 3 月 <�

日开始安装在徐州地震台
,  月 �: 日正式记录

0

为防止湿度的影响
,

对仪器的本体及模

拟放大器进行腊封
0

6/7 胀盒标定器标定

格值
; & κ �

0

�= Η 6
”
7 Ο格

, % �
0

<  Η 6
’‘

7Ο 格

6� 7 漂移量 6& Δ 7

�  3 = 年 � 月份 �
0

) Η 6
‘ ,

7Ο Ω

� 3 = 年 � 月份 �
0

) Η 6
‘ ,

7Ο Ω

� 3 = 年 < 月份 !
0

 Η 6
’‘

7Ο Ω
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表 >

波 名

4
,

)
;

(
;

Λ
;

% ;
Α

,

Ε
,

: :
,

� ,
�

,
�

(
�

∗ ;

% �

Α
�

实测值 理论值 潮汐因子 丫 相位差 Α △丫 △Α

:
0

<3  > !:

�
0

! = << � :

:
0

= > <3 3

�
0

!= :< � ,

=
0

< �< > Γ >

:
0

� 3 Γ   !

:
。

� Γ < : !

:
0

� 3 =� :Γ

�
0

Γ : ! !3 =

 
0

� :斗� <  

:
0

� Γ <  =:

=
。

!Γ ! �3 <

/
。

� =<  3

:
。

Γ : : �� Γ

<
。

> ! Γ � =  

:
。

� 3 Γ ! 3 �

�
。

Γ : � � : =

!
。

/斗< <Γ >

:
0

� 3 Γ ! 3 �

:
。

� ! Γ ! > 3

:
。

< < : < < �

�
。

=  !  < �

�<
。

: < > ! < :

:
。

< > 3 ! � 3

>
。

: >三� �Γ

/
。

> ! : > ! �

:
0

! ! > = > �

:
0

>  ! = � 

�
0

Γ � > : Γ  

:
。

 : 斗 ! <

:
。

3 < 3 > 3 >

∋
。

: : �斗斗:

�
0

� ! � �3 >

:
0

! ! Γ > = �

:
0

> 3 < < = !

:
0

Γ : > : < !

:
0

Γ = < < ! Γ

:
,

Γ ! = <斗=

:
。

Γ � < !  �

=
0

: 3 � > � !

��
0

�> = �! :

!
0

 ! < = ! �

�:
0

 : : < !:

3
0

Γ斗斗Γ 3 �

一 �!
。

 �> 3牛:

一 < >
0

� �< :� :

一 =
。

3 >! � Γ !

=
。

�  3 !� :

=
。

: Γ �� :Γ

��
0

!� < ! = :

:
0

> Γ : > >Γ

一 :
0

3  > 3  !

:
0

�!Γ :Γ !

:
。

: < �Γ = �

:
0

< : > < !Γ

:
。

: Γ � 3 : !

:
。

6〕� < : � �

:
0

< Γ : > < :

:
0

! = � > 3 3

:
。

:  3 3 � �

:
0

: � �: !  

:
。

6〕: 斗� 3 �

:
0

�3 � < : �

:
0

: :  : = !

:
0

: �  < 3 <

� >
0

� Γ  3 � :

�
0

> �Γ � Γ �

� :
0

� > 3 < Γ :

=
0

!  �>  �

�
。

! >  � : 3

� �
。

�3 = Γ Γ :

� =
0

3 < � > �:

�:
0

�Γ ! = 斗:

�
0

Γ > < � >  

:
0

< 斗Γ > < =

/斗
0

: =  > :

:
0

> Γ Γ < < =

�
。

< � < 3斗=

现将在 斯克累克斯
,

用 Ι ( 水平摆 , .
0

< � 6& κ 7 �  >斗一 �  > , 年记录的分析结果 ∴<] 列于

下表
;

表 Γ

△Α

内曰

:�八Π,=乙
二八Π.�&了一#=户∋,哎夕孟(艺(‘(,ϑΚ份 :∋&片了Λ、

!Κ呀Μ∋(,)
‘

斗/,‘!、
!

∗

⋯⋯
通月

⋯⋯
八(∋,(,乙Κ呀勿了∀∋工∃子∋八曰∋ϑ∋,‘,#Ν

Ο

+
Π

Θ
,

 
,

Κ
Ο

Η
‘

+ +
,

Φ Μ

Η
−

5 Ο ,

Ρ
−

Ν
−

≅ Ρ
,

Σ
−

+
。

3 .斗

+
。

/ 3 0

+
∗

3 +/

+
。

3 . .

+
。

5 5 0

+
。

5 0 +

+
。

3 0 −

%
。

4 / 3

+
。

4 − −

+
。

0 2 3

+
。

0 4 0

+
。

0 2 /

+
。

4 53

%
。

− 2 .

1 /
∗

. 0
+

1 ) +
∗

+ . +

十 ) 5
∗

) 2
。

十 ) 3
。

3 /
+

十 ) )
。

0 )
+

一 0 +
。

4 +
+

十 )/
∗

+ . +

一 / −
。

0 4
+

十 .
。

0 − +

1 )
∗

+ − +

1 3
∗

3 3
+

十 −
∗

3 2
。

一 0
。

))
+

十 − 弓
∗

/ /
+

+
。

+ ).

+
。

+ )4

+
。

+ . .

+
。

)+ +

+
。

− 2 +

+
∗

2 3 +

+
。

. ) 2

−
。

// 2

+
。

+ + .

+
。

+ + 4

+
。

+ − −

+
。

+ 2 −

+
。

) )+

+
。

)3 .

比较上面所列的两个表可看 出
,

Η
≅

波的 △了 均为 +∗ + + . ,

说明 ΦΦ  
一Τ 型双轴气泡 倾

斜仪所记录的固体潮曲线与国际上公布的资料水平相当
∗

国内地震台站一般使用的石英摆倾斜仪
、

水管倾斜仪
、

金属水平摆倾斜仪
,

其周期 为

巧 秒和 ) ++ 秒左右
∗

ΥΥ  
一Τ 双轴气泡倾斜仪其传感器周期仅为 ) 秒

,

可以记录的频带

较宽
,

所含地震前兆信息较丰富
∗

所以 Φ Φ 
一 Τ 双轴气泡倾斜仪的记录资料

,

同时可以进

行潮汐及非潮汐与地震关系的研究
∗

本文得到朱顺之高级工程师以及杨军
、

段华深的支持和帮助
,

在此表示感谢
∗
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本项工作得到地震科学联合基金会资助
0
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