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摘 要

本文给出了确定助动重力仪流变参数
7
和 召 的实用方法

2

根据中比固体潮合作所得武昌

台的精密结果首次研究了 % − 一8 型石英弹簧重力仪的流变模型并确定了 % − 一 8 #  9 号仪器的流

变参数为 召 : ;
2

; 。, 了 : 9 ! �
2

∀ 分钟
2

实践证明
,
这种方法对于确定助动重力仪的流变模

型是有效的
。

一
、

引 言

我们知道
,

固体潮调和分析中得到两个重要参数
,

即潮汐因子 占和相位滞后 △甲
2

前

者是观测向量与理论向量的振幅比
,

它是 ,0 3< 数 人和 反的线性组合的无因次参数
2

它

与地球弹性有关
2

后者则是观测向量与理论向量的相位差
2

它主要反映地球介质的粘

滞性
,

从 目前大量实际观测资料所得到的结果来看
,

顾及各项干扰因素特别是顾及海洋负

荷的影响以后
,

主波的 占值在  
2

 =; 附近波动
,

而 △甲的绝对值则一般都小于  ; 2

潮汐信号输人重力仪后
,

它受到仪器本身动力学特性的作用而产生振幅和相位畸变
,

这种畸变势必影响到调和分析结果的可靠性
,

所以在精密的固体潮研究中
,

必须顾及重力

仪的动力学特征对输人信号的影响
,

为了研究方便
2

我们先回顾一下最简单的单弹簧垂

直悬挂的情况
2

众所周知
,

这种结构的重力仪在潮汐力场中的运动方程可以写成
7

分 > ? ≅ 7 分 > ≅里二 : 茗Α
ΒΧΔ 。、Ε 516

式中
二
表示弹簧上下振动时的位移

,

左端第二项是阻尼项
, 7 Φ

与弹性系统的阻尼 系 数 有

关
, 7 7

是 自振周期
2

方程右端是潮汐力
2

这个方程的一般解是大家熟悉的
,

它可以写成

Γ 一
< 一“ ‘

5
≅ # < 0 Β

反
7 Ε >

≅ Φ ΒΧΔ 左
, ,
6 十

1扩

Α

「5
≅
弓一 。8

6
8
> � ≅ 子。

8
 
’Η 8

ΒΧΔ 5
‘。, > 石6 58 6

式 中 左
,

一 5
‘孟一 ‘61Η8

, 7 。

和
≅ 、
是待定系数

2

上式右端第一项为无扰动力时的 自由振动
,

由于阻尼的存在
,

它以 。 一甲 的形式衰减
,

振动一段时间以后
,

自由振动便不起作用了
,

这

时仪器的弹性系统在潮汐力作用下按下式作纯受迫振动
二 一

一一早, Ι 一
7 。Φ Δ 5。

, > 右6
ϑ 弋≅

卜
田

‘

少
‘

十 斗≅艾田
‘

Κ
‘ ) ‘

5# 6

上式给人们一个启示
7 重力仪对潮汐信号的畸变与输入信号的频率和仪器本身的自

振周期以及阻尼系数有关
2

对于垂直悬挂的单弹簧重力仪来说
,

其振幅畸变 5即衰减 6和

4  ! ∀8 年 # 月 # ; 日收到
2

4 4
参加本工作的还有魏望生

、

陈莉琳
、

喻节林
、
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2
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相位畸变5即滞后 6分别为
Α

ϑ5
≅孟一 。 ,

6
8
> � ‘。

,

Κ“
,

Λ : ΕΜ
一又

? ≅ Χ功

田8

一 ≅

5� 6

二
、

助动重力仪流变模型的选择

前面的讨论是对最简单的结构而言
,

它仅限于 Α 00 Ν< 体范围内讨论问题
,

实际的重

力仪远非如此简单
,

特别是对于助动性能较大的重力仪
,

须用一个 Α 00 Ν< 体和两个 Ο <13 ΧΔ

体组成的流变模型来模拟它的动力学特性
,

它的运动方程是极为复杂的
,

为了简化
,

人们

往往通过研究输人阶跃函数的响应来研究其振幅衰减和相位滞后特征
,

这时阶跃函数的

响应可写成
7

7 5Ε 6一 二
506 : 刁Π 1 > 。 

51 一 。一‘6 > 。8

51 一
。一石6 > ⋯ ⋯ Θ 5� 6

其中 ∃ , ∃ 0 1 , ∃ 0 ?

分别为一个 Α 00 Ν< 体和二个 Ο <13 ΧΔ 体对总位移的影响
,

夸
,

和 杏
7

分别

是两个 Ο< 13Χ
Δ
体的相位滞后

,

信号的输出是按时间的指数规律变化的
2

从上式看出
,

如

果参数
。
和 奎确定了

,

则这个流变模型就完全确定了
,

我们知道
,

助动性能很小的重力仪5如 − ∋ 型重力仪6的阶跃函数响应可以写成 7

Γ 5Ε6 一 Γ
506 一 注51 一 < 一万6

这时它的振幅衰减与相位滞后是与潮汐波频率呈比例的
,

即 7

ϑ
7

、 8 二杏 
‘Η 8

2 几 「

—
1

, & 」

二

Ρ 一
7 8 , 杏

Ε,

一
Ε乙 气二厂

诬

也就是说潮汐波的频率越高所引起的衰减和滞后也越大
,

但对于助动性能较大的重力仪

来说
,

却不再保持这种简单关系了
,

一般说来需要采用模型 5� 6
2

由于助动重力仪的阻尼

系数较大
,

第一个 Ο< 13 ΧΔ 体的影响很小
,

因此可以把模型 5劝 简化为一个 Α 0 0Ν 。
体和一

个 Ο <1 3 ΧΔ 体的串联
,

这时振幅衰减 Σ 和相位滞后 Λ 分别为
7

「
, Ρ 、

Η 丫 、
8

 
 八 、

Τ 5  十 ∀ 少十 1下Φ 1 Τ Τ

一 裙

Υ
一

Υ

一二书
‘

气
二卜 Θ

1 , ‘ Ρ 、 Τ

二
Χ 公 、‘    

2 , ) 一 Β 少 2  一 气一 ,   了
, ς‘

’

Η “ ‘

1
、 Ρ Ρ , ‘公& Τ

一
,Μ 二下二一气

一一一二一代

Υ
Φ 6

 ‘

戈1 十 = 夕十 Ω ‘

5= 6

式中
公 : 8砖

, & 为输人信号的周期
2

三
、

流变参数的确定

除了调和分析结果的本身要顾及 Σ 和 Λ 以外
,

在固体潮分析工作中
,

我们常常遇到
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一个重要问题
,

就是要指明海潮对不同周期的固体潮分量的影响
2

国际上往往采用比值

作为一个衡量指标
2

为了顾及仪器衰减因子 Σ 对观测振幅的影响
,

这时必须用

占5∗
?

6
占5

0 ,

6
的乘积作为衡量海潮对半 日波和周 日波干扰程度的指标

2

所以
,

从判定

。一66一力
业Ξ50业咖

海潮干扰特征的角度看
,

我们也必须设法确定仪器的流变参数
2

从 5= 6式可知
,

如果我

们能够在一个测站上准确地求得某台仪器关于
口 ,

波或 ∗
?

波的 Σ 和 Λ ,

这时 & 为已知值
,

联合解算 5= 6式即可求出 。 和 。,

这样
,

流变模型便完全确定
2

但是 Σ 的预先确定是很困

难的
,

实际上只能通过 。 和
。 ,

根据 5=6 式的第一式来反算 Σ
,

而通过调和分析预先确定

Λ 则是可能的
2

设某台站的
口、

波和 ∗
?

波的精细相位差分别为 △甲501 6 和 △甲5∗刀
,

且它们都是已经顾及了流变模型的多台精密重力仪加以预先确定了的
2

显然
,

这时的

△甲5
口7

6 和 △甲5∗
7

6 纯粹是地球介质的粘滞性所引起的
,

如果待研究的重力仪在该台站

所得的相位差为 △甲
’

5
口,

6 和 △甲
’

5∗
?

6
,

则有

△甲
’

5
“ 

6 一 △甲5
“ 

6 一 Λ 5
口  

6 工
△甲

’

5∗
?

6 一 △甲5∗
?

6 一 右5∗
?

6Ψ
59 6

显然
,

这个差数是待研究仪器的流变性质引起的
,

也就是说 成
口,

6和 成∗
7

6都是该仪器
=

和 丫 的函数
2

根据 5= 6 式我们写出
7

,Μ ϑ△甲
‘

5
0 7

6 一 △甲5
。7

6 Κ 一
Β 了& 5

。,

6
& ,

5
;  

65 > 。
6 > 。 ,

ΕΜ ϑ△甲
’

5∗
?

6 一 △甲5材
8

6 Κ 一
“了& 5∗

?

6
& ,

5∗
?

651 > 。
6 > 公,Π 5∀ 6

式中 & 501 6
,

& 5∗
?

6 分别为
口 ,

波和 ∗
7

波的周期
2

上式左端为已知值
,

只有
� 和 ‘ 是未

知数
2

联立解此方程即可确定
‘
和 Ω

2

为了简化书写
,

令
7

& 5
0 ,

6 : 了
7 , & 5∗

?

6 : & ?

ΕΜ ϑ△甲
‘

5
0 7

6 一 △甲5
0 ,

6 Κ 一

ΕΜ ϑ△甲
’

5对
8

6 一 △甲5对
8

6 Κ
7

5! 6

、22巨、Ω222Ψ

Σ

∃一一

、少、、?、、8
; 
月�勺二

曰� ‘ �‘ �
!了、∀‘、∀吸、

现在根据 # ∃% 式来解算 了 和
。 ,

把 # & % 式代人 # ∃% 代得
∋

(
)

∗
”∀

’

+ ) 一 云
,了代‘− “% − “」

.
￡) 一 二 / 0圣# � 十 ￡ % 十 丫1

2
0 ! “ ‘ 孟3

“
。 ∀

“
4

最后解得
∋

‘ 一 / 5 # 6 − ∃ % 2“
,

( 0
 

一 . 0
, 6

, ,
、

5 ∗ 二二二7 7 7 ∋ 二士止 # 0
,

0
,

%
. 0 8

一 ( 0 !
‘

一
’

把上式的 , 代人 # � 9% 的第一式
,

简化后得一个二阶方程

5 ∃ !
一 : ∃ 一 : 一 9

其中

;

∀
,

,
 

(
、 ,

、
1

<= ∗ 几滩 丈 6
州卜— 似 �

3
一

0 6 ∀
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这个方程具有实数解的条件是 ∗ Ζ ;

从 5 8 6 式很容易求得
。 ,

万 士丫5刃 > �∗ 6.
“ 一 厄丽 5 # 6

根据
∀ 的物理意义

,

它必须取正值
2

四
、

数 值 结 果

我们利用中比合作期间武昌台的观测资料确定了 %− 一8 . 0
2

#  9 重力仪的流变参数

公 和
∀ 2

中比固体潮合作期间武昌台安装了比利时皇家天文台 5+ [ Σ 6 三台地球动力学重力

仪 5; ∀� 号
,

9 =� 号
,

9 ∀# 号 6 和一台拉科斯特重力仪 5�; 8 号 6
,

分别进行了 = 个月以上的

观测
,

工作过程中仪器房室温为 8� ℃士 +“
2

� ,

噪声较小
,

观测资料比较连续完整
,

是比利时

皇家天文台开展多年国际合作以来比较满意的一次观测
2

根据这四台已经顾及各自的流

变模型的仪器所得的武昌台的相位差为
7

△甲5
0 ,

6 : 一 0尸! � △甲5∗
?

6 : 一。尸= 8

这个台站已被国际固体潮中心 5)% ( & 6 正式列为国际固体潮基本台站
,

这两个数值可以

作为武昌台
口,

波和 ∗
7

波的精确的相位差
2

在中比合作期间
,

我们用 ≅ − 一8 . 0
2

#  9 重力仪在武昌台上进行了对比观测
,

这个仪

器已经改装或 自动照相记录
,

它的 = 个月观测资料
,

经调和分析所得的
口7

波和 ∗
7

波的相

位差分别为
7

△甲
‘

5
0 ,

6 : 一 1尸 ∀ △甲
‘

5∗
?

6 一 一。夕! ;

这两个数值包含了武昌台对 日
、

月引潮力的响应和 #  9 号仪器本身的相位滞后
,

根据 5∀6

式得
7

Λ 5
0 ,

6 一 一 +尸8 # 石5∗
?

6 : 一。尸8 �

根据 5! 6式得
7

∃ : 一 ;
2

++� +  � 8 ∀ Σ : 一 ;
2

; ;斗∀ ∀ = 8 =

因为 & ,

:  � � � 分 7 & ?

: 9 � � 分
,

把 ∃
、

Σ
、

& 7 、

了
8

之值代人 5  6
,

5 8 6 和 5 # 6式
,

最后

解 出 Β 和 丫 为 7

Β : ;
2

;  ;

了 : 9 ! �
2

∀ 分钟

这两个数值就是我们求得的 %− 一 8 #  9 号仪器的流变参数
2

这些数值说明
,

这类仪器的

流变参数对潮汐波幅度影响可达  多
,

这个数并不算很大
,

但滞后时间很长
,

整个过程有

8 小时 = 分钟
,

它与杜卡姆博士对 = 台地球动力学型和 斗台拉科斯特型所得的结果是一

致的
,

他们的  ; 个结果中
= 一 ;

2

;8 一 ;
2

 ! , 了 : =; 。分钟 一  9 � = 分钟
2

我们利用中比合作观测结果首次确定的 ≅ − 一 8 型石英弹簧重力仪的流变参数与杜 卡

姆博士对地球动力学型和拉科斯特型两种金属弹簧助动重力仪所得结果是如此一致
,

他

说明这三类国际上主要的助动重力仪的流变性质有相似之处
2
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现在来计算比值
Σ 5

口 

6
Σ 5∗

?

6
把上面的

。 、 7
之值代人 5= 6 的第一式得

7

Σ 5
0 ,

6 一 ;
2

! ! 9 !

Σ 5∗
7

6 : ;
2

! ! � �

也就是说 %− 一 8 .
0

2

#  9 重力仪对
口 7

波的振幅衰减为

从而得比值

5 斗6

;2 8 务
,

对 ∗
7

波的衰减为 ;
2

� 8 外
,

Σ 5
0 ,

6
Σ 5∗

7

6
:  

2

; ; #  8 5 � 6

我们利用这个比值对该仪器在我国若干地方所得的海潮影响参数
占5∗

?

6
占5

0 ,

6
进行了改

正
,

现将改正前后的结果列于表  
2

表  

泣逻
Ι

⋯兰⋯生⋯
了擎⋯三聋

Υ

⋯上⋯二占5∗
·

6 Η 占5+ 7

6 Π
;

·

! ! , ‘
Θ

‘
·

; ;。。
 

“
·

! !  �
Π

。
·

! , � 9
⋯

’
·

。8 = 9
Π

Σ 5 0 ,

6 占〔∗
,

6 1
八 。 。 , 。

Θ
、 八 。 , ,

 
。 八 Δ , 。

Θ
Δ 。 八 。 。

Θ
, 、。 。 八

Θ
。 。 、 Ψ ,

二, 毛若夭二 气只Υ 冬‘ ) ∴
。

, , ; ‘ Θ  
。

∴ ∴ Ψ ) Θ ∴
。

] ] 气乙 ) ∴
。

] 夕 ; ; Θ  
。

∴ ‘丫少 Θ ∴
。

丫 Η ,Ε ;

。、,
8
6 。、0 7

,    Θ Θ 1

我们利用这台仪器在上海地震台与 − ∋一  � 8 8 9 号仪器进行对比观测了半年
,

顾及本

文得到的流变参数和海洋负荷改正后所得两个主波的结果如表 8 所示
2

表 ⊥ 占4 7

和 ▲ , , 7

仪 。

Ψ

—
Θ

一—
Θ一二竺

一
一一一卜一止竺生一一

一

Θ
一一一一二匕一一Θ一一二竺匕一% − 一8 . 0

·

#‘9
Ρ

Θ
‘

·

’= #
Θ

一 ;
·

# #
Π

‘
·

工� ∀
Θ

一 ;
·

8 8

− Β 一
‘� . 0

·

8 8 9 Θ ‘
·

‘= 8 6 。
·

8 � Θ ‘
·

‘� 8 Θ 一 ;
·

“,

这些数值表明 %− 一8 . 0
2

#  9 仪器的结果是令人满意的
,

它说明利 用这个方法确定

助动重力仪的流变模型是可行的
2
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