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摘　 要:针对传统电子监测手段在地球物理观测中的局限性,开发了一种基于法布里-珀罗( F-P)干涉腔的光纤倾斜仪系统。
设计了结合垂直摆机构与双 F-P 干涉腔的传感结构,采用差分测量方法有效抑制环境噪声和温度漂移,并优化了干涉光路和相

位解调算法,显著提升了倾斜角度的检测精度。 实验验证表明,该光纤倾斜仪系统在-181. 6″ ~ 181. 6″的测量范围,倾角灵敏度

达到 2
 

435
 

nm / ″,分辨力为 0. 000
 

078″,表现出极高的精度和稳定性。 在泰安地震监测中心站开展的连续观测实验中,光纤倾斜

仪成功记录了固体潮的周期性变化,且其波形与 VP 型垂直摆倾斜仪的观测数据吻合良好,验证了该系统在地壳形变监测中的

高分辨率和低漂移特性。 此外,实验期间系统还成功捕捉到了多次地震事件,展示了固体潮和地震同步监测的可行性。 与传统

VP 型垂直摆倾斜仪的对比中,光纤倾斜仪不仅能够准确记录标准地震信号,还能捕捉到微小的地震信号,表明该仪器在灵敏度

和噪声抑制方面具有明显优势。 开发的光纤倾斜仪系统为地壳形变测量和地震观测提供了新的手段,具备较高的分辨力和灵

敏度,满足地震行业标准,该系统能够有效监测固体潮波形和地震事件,具有广泛的应用前景。 该技术为地震监测和地壳动力

学研究提供了可靠依据,有望推动地球物理观测设备的创新与发展。
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Abstract:To
 

overcome
 

at
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

electronic
 

monitoring
 

methods
 

in
 

geophysical
 

observations,
 

this
 

study
 

develops
 

a
 

fiber
 

optic
 

inclinometer
 

system
 

based
 

on
 

a
 

Fabry-P􀆧rot
 

( F-P )
 

interferometric
 

cavity.
 

The
 

system
 

combines
 

a
 

vertical
 

pendulum
 

mechanism
 

with
 

dual
 

F-P
 

interferometric
 

cavities,
 

using
 

differential
 

measurement
 

techniques
 

to
 

effectively
 

suppress
 

environmental
 

noise
 

and
 

temperature
 

drift.
 

The
 

interferometric
 

optical
 

path
 

and
 

phase
 

demodulation
 

algorithm
 

are
 

optimized
 

to
 

significantly
 

enhance
 

the
 

precision
 

of
 

tilt
 

angle
 

detection.
 

Experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

system
 

achieves
 

a
 

tilt
 

sensitivity
 

of
 

2
 

435
 

nm / ″
 

and
 

a
 

resolution
 

of
 

0. 000
 

078
 

″
 

within
 

a
 

measurement
 

range
 

of
 

- 181. 6″
 

to
 

181. 6″,
 

showing
 

excellent
 

precision
 

and
 

stability.
 

Continuous
 

monitoring
 

experiments
 

conducted
 

at
 

the
 

Tai′ an
 

Seismic
 

Monitoring
 

Center
 

Station
 

successfully
 

recorded
 

periodic
 

solid
 

earth
 

tide
 

variations,
 

with
 

the
 

waveforms
 

closely
 

matching
 

those
 

observed
 

by
 

a
 

VP-type
 

electronic
 

inclinometer,
 

confirming
 

the
 

system′ s
 

high
 

resolution
 

and
 

low
 

drift
 

characteristics.
 

Furthermore,
 

multiple
 

seismic
 

events
 

were
 

captured
 

during
 

the
 

experiment,
 

demonstrating
 

the
 

feasibility
 

of
 

simultaneous
 

monitoring
 

of
 

solid
 

earth
 

tides
 

and
 

seismic
 

activity.
 

In
 

comparison
 

with
 

the
 

traditional
 

VP-type
 

electronic
 

inclinometer,
 

the
 

fiber
 

optic
 

inclinometer
 

not
 

only
 

accurately
 

recorded
 

standard
 

seismic
 

signals
 

but
 

also
 

detected
 

small
 

seismic
 

signals,
 

indicating
 

a
 

clear
 

advantage
 

in
 

terms
 

of
 

sensitivity
 

and
 

noise
 

suppression.
 

This
 

fiber
 

optic
 

inclinometer
 

system
 

provides
 

a
 

new
 

tool
 

for
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crustal
 

deformation
 

measurement
 

and
 

seismic
 

observation,
 

with
 

high
 

resolution
 

and
 

sensitivity
 

that
 

meet
 

seismic
 

industry
 

standards.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

effectively
 

monitor
 

solid
 

earth
 

tide
 

waveforms
 

and
 

seismic
 

events,
 

demonstrating
 

significant
 

potential
 

for
 

widespread
 

application.
 

This
 

technology
 

provides
 

a
 

reliable
 

basis
 

for
 

earthquake
 

monitoring
 

and
 

crustal
 

dynamics
 

research
 

and
 

is
 

expected
 

to
 

contribute
 

to
 

innovations
 

in
 

future
 

geophysical
 

observation
 

equipment.
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technology

0　 引　 　 言

　 　 研究表明,地球固体潮的变化可能与地震的孕震过

程密切相关[1-2] ,某些地震的发生时间与潮汐应力存在一

定的统计相关性[3-5] 。 因此,精确测量固体潮的形变特

征,对地震预测研究具有重要的科学价值。
当前对固体潮的监测主要依赖于重力仪[6] 、倾斜仪

等设备。 其中重力仪虽然精度较高,但成本昂贵且维护

要求高,对环境要求苛刻。 传统的 VP 型垂直摆倾斜仪对

监测环境要求极高,难以克服长距离低损耗传输、抗电磁

干扰、防水耐腐蚀等环境适应性问题,应用普及性受限。
相比之下,光纤传感技术因其高灵敏度、低损耗、本质无

源、抗电磁干扰等优点,在地震监测、地壳形变测量等领域

展现出广阔的应用前景[7-16] 。 近年来,高精度光纤倾斜仪

研究取得一定进展。 Yang 等[9] 开发了一种基于法布里-
珀罗(Fabry-P􀆧rot,F-P)干涉仪和带惯性质量块的垂直悬臂

梁结构的高分辨力动态光纤倾斜仪,通过对 F-P 腔长的绝

对测量,实现了倾斜角的实时解调,在±1°的测量范围,达
到了 0. 03″的倾角分辨力。 Cui 等[10] 利用光纤布拉格光栅

法布里-珀罗( fiber
 

Bragg
 

grating
 

Fabry-P􀆧rot,FBG-FP)腔

设计 的 倾 斜 仪, 通 过 差 分 信 号 将 温 度 漂 移 抑 制 至

0. 028″ / ℃,实现了 179. 9
 

pm / °的倾斜角度灵敏度和 0. 02″
的分辨力。 Zhuang 等[11]提出了一种外置传感结构的光纤

非本征法布里-珀罗干涉仪倾角传感器,实现了 20
 

nrad
(0. 004″)的高分辨力倾斜测量和 0. 004 1

 

μrad / ℃ 的温度

交叉灵敏度,但测量范围只有 7. 17
 

μrad (1. 5″)。 Yang
等[12]提出了一种基于钟摆结构的光纤法布里-珀罗(F-P)
传感器,通过快速解调算法,实现了倾角和振动的同时测

量,在- 2. 8° ~ 2. 6°的测量范围,倾角分辨力为 0. 023″。
Wang 等[13] 基于动态游标效应与推挽结构的光纤倾斜仪

实现了 0. 5
 

μrad(0. 1″) 级别的灵敏度。 张文涛等[14] 基

于光纤迈克尔逊干涉仪开发的倾斜仪对固体潮信号进行

研究,在温度变化较平缓时记录到固体潮波形,与理论固

体潮对比波形趋势基本一致。 然而,目前基于光纤干涉

的倾斜监测系统仍难以满足地形变监测和地震监测研究

的精度要求,难以获得高质量的固体潮波形,仍然需要更

高分辨力、测量范围、温度稳定性和操作便易性[17-19] 。 因

此,进一步提升光纤 F-P 传感技术性能,对于解决现有光

纤技术检测精度和灵敏度的瓶颈,实现高质量的固体潮

观测,具有重要作用。
本研究设计并实现了一种基于 F-P 干涉腔原理的垂

直摆光纤倾斜仪系统,通过双腔差分测量与结构参数优

化,实现极高的分辨力和稳定性。 在地震台站进行地壳

形变观测和地震监测,成功采集到高质量的固体潮信号

和有效的地震信号,验证了同步监测固体潮和地震的可

行性,有望为地壳形变测量、地震观测提供新的手段,在
地震观测仪器中具有良好的应用潜力。

1　 传感器原理及传感器制作

图 1　 垂直摆光纤倾斜仪系统结构

Fig. 1　 Vertical
 

pendulum
 

fiber-optic
  

inclinometer
 

system
 

structure

1. 1　 F-P 干涉仪测量倾斜原理

　 　 光纤 F-P 干涉腔原理的垂直摆光纤倾斜仪系统结构

如图 1(a)所示。 其中倾斜测量的摆系由夹具、摆杆和重

块构成。 夹具与摆杆之间通过薄膜片连接,以使摆杆能

够绕薄膜片中心自由摆动。 摆杆和重块通过重力作用保

持铅垂状态,当地壳发生倾斜时,主体支架随地壳倾斜,
摆系与主体支架产生相对位移。 高分辨力的倾角检测通

过安装在底部光纤接口中的光纤 F-P 干涉腔传感器实

现。 在该结构中,由摆杆末端重块与通过光纤接口插入
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的固定光纤端面构成两个反射镜形成 F-P 干涉腔。 摆的

倾斜导致的重块与主体支架的相对位移会使 F-P 干涉腔

的腔长发生变化,反射光的相位和相对强度会根据干涉

腔间距的变化发生改变,从而形成干涉条纹的光谱位移。
这些光谱位移可以被精确检测,从而反映出重块位移变

化量。 采用两路光纤 F-P 干涉腔同步检测摆杆末端重块

位移变化并进行差分运算,进而降低环境噪声和摆系结

构引起的温度漂移的影响,以实现高稳定性的测量。
当倾斜仪倾斜 Δθ 角时,在地球引力场作用下,摆杆

将保持与虚拟水平地球地面近似垂直,同时,主体支架与

倾角仪一起倾斜,主体支架与摆杆之间的角度变化即为

倾角仪的测量倾斜角,设 Δθ′。 两个 F-P 腔干涉仪的腔

长将发生变化,如图 1(b)所示。 倾斜仪倾斜角的变化可

以描述为:

Δθ′ = arcsin
Δd
l( ) ≈ Δd

l
(1)

式中:Δd 为 F-P 腔干涉仪的腔长变化量; l 为摆杆的摆

长,并且 Δd≪l。 对于两个 F-P 腔干涉仪的腔长测量值

dFP1,dFP2,根据几何关系,满足 2Δd=
 

dFP1 -dFP2。
达到力学平衡时,设重力加速度为 g,有:
mg cos(Δθ) r sin(Δθ′) + MΔθ′ =

mg sin(Δθ) rcos(Δθ′) (2)
式中:M 为膜片转动刚度;r 为摆杆重心与膜片旋转中心

距离;m 为摆杆质量。
膜片转动速度如式(3)所示。
M = Ebt3 / 12c (3)

式中:E 为膜片材料的杨氏模量;b、t、c 分别为膜片的宽

度、厚度、长度。
Δθ、Δθ′均为微小变化量,式(2)近似解为:

Δθ′ ≈ 1 - M
mgr + M( ) Δθ (4)

从而得到

Δd = 1 - M
mgr + M( ) lΔθ (5)

由式(5)可知,F-P 腔干涉仪腔长变化与倾斜仪倾斜

角度成正比,通过测量腔长变化可以线性还原倾角变化。
定义光纤倾斜仪的灵敏度为 S= 2Δd / Δθ,由式(5)可

知,在固定的重力加速度场下,倾角测量灵敏度受摆杆长

度、膜片转动刚度、摆杆质量、摆杆重心与膜片旋转中心

距离影响,当摆杆结构参数确定时,膜片转动刚度对灵敏

度有显著影响。 选用铍青铜材料的薄膜片,杨氏模量为

130
 

GPa, 宽度为 8
 

mm, 长度为 4
 

mm, 摆杆质量为

0. 12
 

kg,重力加速度 9. 98
 

m / s2,对膜片厚度对灵敏度的

影响数值仿真如图 2 所示。
由图 2 可知,当膜片厚度减小到 0. 1

 

mm 时,灵敏度

趋近最大值,达到 2 540
 

nm / ″,可以作为制作光纤倾斜仪

的结构参数。

图 2　 倾斜仪的灵敏度和膜片厚度的关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

inclinometer
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

diaphragm

1. 2　 振动响应仿真

　 　 利用 COMSOL 有限元分析软件对倾斜仪的振动响应

进行仿真。 根据光纤倾斜仪结构的对称性,其振动响应主

要来源于水平向加速度作用下的摆杆位移。 仿真其在竖

直方向 1
 

g 恒定重力加速度下,水平方向 1
 

μg 加速度扰动

图 3　 倾斜仪的水平加速度响应仿真

Fig. 3　 Simulation
 

of
 

the
 

horizontal
 

acceleration
 

response
 

of
 

the
 

inclinometer

的频域响应特性,如图 3(a)所示。 得到其谐振频率约为

1
 

Hz,在 0. 2
 

Hz 以下低频加速度灵敏度为 725
 

nm / μg,
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如图 3(b)所示,表明光纤倾斜仪对水平方向的地震信号

具有极高的灵敏度。
1. 3　 基于干涉光谱的腔长检测

　 　 F-P 腔干涉仪干涉信号反射强度可表示为[20-21] :

I0 = I1 + I2 + 2 I1I2 cos
4πnd
λ

+ φ( ) (6)

式中:I1 和 I2 分别为从光纤端面和相邻重块的反射面反

射的光强;φ 为两个端面反射回来的光波的初相位差;
n 为腔体的折射率,空气中约为 1。

当式(2)中余弦函数内的变量等于(2N+1) π 时,就
会产生相消干涉,N 为整数。 干涉光谱的自由光谱范围

(free
 

spectral
 

range,FSR)可表示为:

FSR = λ2

2d
(7)

式中:λ 为入射光的波长。
假设光谱检测范围内存在完整的 j 干涉峰,其中中

第 i 个干涉峰的波长 λ i 与腔长 d 直接相关,可表示为:
4πnd
λ i

= [2k - 2( i - 1) + 1]π (8)

其中,k 是第 1 次峰值对应的干涉阶数,应为整数。
因此,k 可以由第 1 个和第 j 个波峰波长求得:

k =
(2j - 3)λ j + λ1 / 2

2(λ j - λ1)
(9)

通过光纤解调仪检测每个波峰波长,实时求取 k 值,
从而可以实时解析腔长为:

d = 1
4

(2k + 1)λ1 (10)

由于同时确定光谱检测范围内的波峰阶数和波长,
因此可以在波峰大范围变化时,仍然实现高精度检测,实
现大动态范围腔长测量。

2　 实验研究

2. 1　 传感器测试装置

　 　 光纤倾斜仪测试系统如图 4 所示。

图 4　 光纤倾斜仪的测试装置

Fig. 4　 Test
 

device
 

of
 

fiber-optic
 

inclinometer

倾斜仪主体支架与底座采用铟瓦合金材料,提供稳

定的支撑平台,并降低温度敏感性。 通过调平机构和水

平仪确保安装面水平。 参照地震行业标准 DB / T
 

31. 1-
2008[22] 中的测量方法,通过平板、调平螺柱和千分尺测

微头构建了倾角测量平台,对光纤倾斜仪的倾斜灵敏度

进行测量。 在测量中,将光纤倾斜仪放置于密封罩中,使
其环境温度场较为稳定,并在摆杆底部使用 100

 

cs 粘度

的硅油作为阻尼液,以抑制摆的共振。 F-P 干涉腔采用

聚焦光纤获得高精细度干涉条纹[20,23-24] 。
反射光谱如图 5 所示,条纹可见度达到 15

 

dB,两个

通道的自由光谱范围分别约为 2. 8 和 3. 1
 

nm。

图 5　 光纤倾斜仪的 2 个通道反射光谱

Fig. 5　 Two
 

channel
 

reflection
 

spectra
 

of
 

the
 

fiber-optic
 

inclinometer

　 　 光纤倾斜仪测试系统实物如图 6 所示,其中,采用扫

描激光器作为解调仪光源,通过耦合器实现多通道同步检

测。 光信号通过环形器进入倾斜仪的 F-P 腔中发生干涉,
其反射光经过环形器进入光电探测器转换为电信号,并被

数据采集卡采集,发送到电脑主板的解调程序,并根据

式(10)解析算法,实现大动态范围高分辨力的腔长解调。
2. 2　 倾角灵敏度测量

　 　 调 节 千 分 尺 测 微 头 从 - 0. 3
 

mm 逐 步 变 化 到

0. 3
 

mm,对应平板倾角从 - 181. 6″变化为 181. 6″,以

10
 

Hz 的 采 样 率 检 测 并 记 录 两 个 通 道 的 腔 长, 如
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图 6　 光纤倾斜仪测试系统实物

Fig. 6　 Physical
 

test
 

system
 

of
 

the
 

fiber-optic
 

inclinometer

图 7( a)所示。 对不同倾角测量点的两个通道腔长平均

值进行差分, 绘制腔长差值与倾角的关系曲线, 如

图 7( b)所示。 拟合曲线表明腔长差值与倾角存在良

好线性关系,相关系数达到 0. 999 8,得到倾角灵敏度

测试结果为 2 435
 

nm / ″,接近于 2 540
 

nm / ″的理论值,
表明制作的光纤倾斜仪实现了设计的高灵敏度倾角

测量。

图 7　 倾角灵敏度测量

Fig. 7　 Inclination
 

sensitivity
 

measurement

2. 3　 分辨力测试

　 　 为了测量光纤倾斜仪的分辨力,通过紧定螺钉将仪

器的摆杆锁止,并置于安静环境中,记录 1
 

min 的波长差

值,通过差分运算,得到腔长变化量,如图 8 所示。

图 8　 安静环境中锁止状态 1
 

min 内腔长差值波动量记录

Fig. 8　 The
 

fluctuation
 

of
 

the
 

cavity
 

length
 

difference
 

within
 

1
 

minute
 

in
 

the
 

locked
 

state
 

in
 

the
 

quiet
 

environment

通过 计 算 腔 长 差 值 波 动 量 的 标 准 差 ( standard
 

deviation,SD),可得到腔长测量分辨力约为 0. 19
 

nm。 因

此,根据测量分辨力和倾斜仪的灵敏度,可以估算出倾斜

角度测量的分辨力为 0. 000 078 ″,理论横向加速度分辨

力为 0. 26
 

ng。 结果表明,光纤倾斜仪可以实现极高的倾

角分辨力,达到地震行业标准 DB / T
 

45-2012[25] 中要求

的分辨力应优于 0. 000 2″。
2. 4　 温度漂移测试

　 　 为了评估光纤倾斜仪温度漂移,在地下室安静环境

中采用电热台对倾斜仪底部加热, 并用电子温度计

(FLUKE961B)同步记录温度,获得升温和降温过程的温

度和倾角变化曲线如图 9 所示。

图 9　 安静环境中倾角随温度变化曲线

Fig. 9　 Inclination
 

angle
 

variation
 

curve
 

with
 

temperature
 

in
 

quiet
 

environment

光纤倾斜仪的倾角变化主要包括温度变化初始阶段

底座的快速倾斜变化和倾斜仪整体随温度缓慢变化导致

的输出倾角变化。 在 85℃ 温度变化范围下,倾角变化约

为 0. 9″,可以估算倾斜仪的温度漂移约为 0. 010 6″ / ℃ 。
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将设计的光纤倾斜仪与其他文献中光纤倾斜仪对

比,如表 1 所示。

表 1　 光纤倾斜仪性能参数比较

Table
 

1　 Performance
 

parameters
 

comparison
 

of
 

fiber-optic
 

inclinometers

倾斜仪 测量范围 / ( ′) 分辨率 / ( ″) 动态范围 温漂 / ( ″ / ℃ )

文献[9] ±60 0. 030
 

000 2. 40×105

文献[10] 0 ~ 12 0. 020
 

000 4. 00×105 0. 028
 

00

文献[11] ±29 0. 004
 

000 8. 30×105 0. 000
 

86

文献[12] -168 ~ 156 0. 023
 

000 8. 40×105

文献[13] ±12 0. 100
 

000 1. 44×104

文献[26] -450 ~ 600 1. 500
 

000 2. 30×104 2. 160
 

00

本文 ±3 0. 000
 

078 4. 60×106 0. 010
 

60

　 　 由表 1 可知,本文设计的光纤倾斜仪在分辨率、动态

范围方面得到显著提升,并且将温度漂移抑制在较低的

水平。 当观测环境温度的稳定性优于 0. 02℃ 时,光纤倾

斜仪的温漂可以控制在小于地震行业标准 DB / T
 

45 -
2012[25] 中要求的分辨力应优于 0. 000 2″的水平。

3　 地倾斜和地震观测

　 　 在泰安地震监测中心站开展连续观测实验。 光纤倾

　 　 　

斜仪安装在观测山洞 5 号摆墩,进行东西向观测,如图 10
所示。 仪器采样率设置为 1

 

Hz,以便长期采集数据。

图 10　 垂直摆光纤倾斜仪观测现场

Fig. 10　 Vertical
 

pendulum
 

fiber-optic
 

inclinometer
 

is
 

used
 

to
 

observe
 

the
 

site

成功记录了固体潮的周期性特征。 图 11 展示了光

纤倾斜仪连续观测 1 周的倾角曲线(分钟值),其中可以

明显观察到每日周期性的倾斜变化。
将结果与泰安地震监测中心 VP 型垂直摆倾斜仪记

录的东西分量固体潮倾斜数据进行对比,如图 12 所示,
发现固体潮汐分量较好吻合,说明本研究的光纤倾斜仪

能够准确捕捉地壳的潮汐形变特征(振幅约 0. 02″),具
　 　 　 　

图 11　 光纤倾斜仪监测数据(分钟值)
Fig. 11　 Monitoring

 

data
 

of
 

the
 

fiber-optic
 

inclinometer
 

(minute-level
 

values)

有极高的倾角分辨力和极低的漂移率。 通过 1 个月的

连续观测,得到固体潮汐观测参数 M2 波月潮幅因子相

对中误差为 0. 015 4,满足地震行业标准 DB / T
 

45 -
2012[25] 中要求的≤0. 02。 在实验期间,光纤倾斜仪成

功捕捉到多次不同距离不同震级的地震事件。 图 13
给出了光纤倾斜仪与 VP 型垂直摆倾斜仪监测数据秒

值对比结果,可见,光纤倾斜仪能够清晰记录监测期间

所发生的地震事件。
图 12、13(b)中,VP 型垂直摆倾斜仪在 4 月 14 日下

午短暂缺数据,是由于电源调试期间仪器停电造成的。
光纤倾斜仪的解调仪使用另外供电系统,未受影响。

图 14 显示了 7 天内记录的典型地震事件信号,与
中国地震台网正式测定的地震事件一致,表明采用基

于垂直摆的光纤倾斜仪进行地形变固体潮与地震同步
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图 12　 VP 型垂直摆倾斜仪监测数据(分钟值)
Fig. 12　 Monitoring

 

data
 

of
 

the
 

VP-type
 

electronic
 

inclinometer
 

(minute-level
 

values)

图 13　 光纤倾斜仪与 VP 型垂直摆倾斜仪监测数据对比(秒值)
Fig. 13　 Comparison

 

of
 

monitoring
 

data
 

between
 

fiber-optic
 

and
 

electronic
 

inclinometer
 

(second
 

value)

监测的可行性。 此外,将光纤倾斜仪与 VP 型垂直摆倾

斜仪对比看(图 15) ,两者在微小地震信号监测结果上

具有一定的差异。 光纤倾斜仪除记录典型地震信号与

VP 型垂直摆倾斜仪一致外,还能够记录更多 VP 型垂

直摆倾斜仪未记录的微小地震信号,表明光纤倾斜仪

有更的灵敏度差异以及观测噪声抑制能力,能够记录

传统 VP 型垂直摆倾斜仪难以探测到的微小信号。 这

一现象表明,光纤倾斜仪在高灵敏度地震监测方面具

有显著优势,也验证了光纤倾斜仪在地震监测和地壳

动力学研究中的应用潜力。
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图 14　 光纤倾斜仪监测的地震信号

Fig. 14　 Seismic
 

signals
 

monitored
 

by
 

fiber-optic
 

clinometer

图 15　 2 种仪器的系统噪声功率谱对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

system
 

noise
 

power
 

spectrum
 

of
 

two
 

instruments

4　 结　 　 论

　 　 本研究设计并实现了基于 F-P 干涉的垂直摆光纤倾

斜仪系统,成功应用于地壳形变监测和地震同步监测。
实验结果表明,系统倾角分辨力达到 0. 000 078″,动态范

围达到 4. 6×106,并具有 0. 010 6″ / ℃的低漂移率特征,能
够获取清晰的固体潮汐观测数据,与 VP 型垂直摆倾斜

仪观测结果一致。 在实验期间,系统成功捕捉到多次地

震事件,与 VP 型垂直摆倾斜仪及中国地震台网正式测

定的地震事件一致。 此外,系统还能够记录到 VP 型垂

直摆倾斜仪未记录的微小地震信号,展现了其高灵敏度

监测的潜力。 本研究的结果验证了采用光纤倾斜仪进行

地壳形变观测和地震同步观测的可行性,为光纤传感仪

器在地球物理监测中的应用提供了实验依据。 作为一种

分辨力更高、能够捕捉微弱前兆信号与微震活动的新型

监测手段,该系统有望在地壳形变精细测量与地震监测
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网络中成为传统仪器在灵敏度与动态范围方面的一种替

代方案。
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