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摘要　光纤旋转地震仪具有宽频带、高灵敏度、便携等优点，在地震旋转运动的观测中有着广阔的应用前景．光学

旋转地震仪的性能会受观测环境噪声的影响，因此，在低噪环境下测试仪器的自噪声、验证其对远震信号的分辨能

力是非常有意义的．利用淮南停产的潘一东煤矿－８４８ｍ的地下巷道空间，我们开展了深部地下地震联合观测试

验，对比了Ｒ２型电化学式旋转地震仪与ＦＯＳ１、ＦＯＳ２、ＦＯＳ３三种光纤旋转地震仪的自噪声水平，及其记录的远震

Ｌｏｖｅ波信号垂向旋转分量与切向加速度的相干性．观测与分析结果表明：光纤旋转地震仪的灵敏度高于Ｒ２电化学

式；较小的体积使得ＦＯＳ３型六分量地震计的自噪声较高，而相对大体积的ＦＯＳ１型单分量与ＦＯＳ２型双分量光纤旋

转地震计具有更低的自噪声和Ａｌｌａｎ方差，能有效捕获１０００ｋｍ左右的远震旋转信号，且二者观测地震事件的波形具

有较高的一致性．表明深地环境可用于光纤旋转地震仪的自噪声测试和比对，且有助于国内旋转地震仪性能的提高．

关键词　光纤；旋转地震仪；深部地下；自噪声；Ａｌｌａｎ方差
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０　引言

地震时地面的运动形式有多种．尽管目前的地

震观测以平动三分量速度或加速度记录以及应变观

测为主，但人类对于地震引起旋转运动的探索由来

已久（ＡｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８０，２００２；Ｌｅｅｅｔａｌ．，

２００９ａ）．国内外的很多研究表明，地震旋转分量提供

的波场信息，能为波型识别与波场分离、后方位角的

估算、面波相速度计算、地球自由振荡、火山地震与

震颤等研究提供新的解决方案（Ｉｇｅｌｅｔａｌ．，２００７，

２０１１；Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｓｏｌｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，

２０２０；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｅｉｂｌｅｔａｌ．，２０２２）．在缺乏

旋转地震仪的情况下，通过平动观测记录换算是获

得旋转分量的常用方法，但换算值并不能完全替代

观测的旋转（Ｌｉｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０；李栋

青等，２０２１）．近年来，地震旋转运动研究逐渐兴起，

离不开旋转地震观测仪器的快速发展．

根据传感原理可将旋转地震仪分为机械式

（Ｔｅｉｓｓｅｙｒｅｅｔａｌ．，２００３）、电化学式与光学式．其中，

电化学式旋转地震仪是通过电容换能器采集流体运

动引起的压力或带电粒子分布特性变化，转换为电压

或电流值进而测量旋转运动（Ｂｅｒｎａｕｅｒｅｔａｌ．，２０１２）；

光学式旋转地震仪是依据Ｓａｇｎａｃ效应，通过测量旋

转角速度Ω实现旋转运动测量（ＶａｌｉａｎｄＳｈｏｒｔｈｉｌｌ，

１９７６）．光学式旋转地震仪包括环形激光陀螺仪与光

纤旋转地震仪两种类型．环形激光陀螺仪是目前精度

最高的旋转地震仪，代表性的包括单轴大型激光陀螺

仪Ｇｒｉｎｇ（Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒｅｔａｌ．，２００９）与ＧＩＮＧＥＲｉｎｏＲＬＧ

（Ｓｉｍｏｎｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｂｅｌｆｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｉｍｏｎｅｌｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１８），以及四轴大型激光陀螺仪 ＲＯＭＹ 等

（Ｓｏｌｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２０２０；Ｉｇｅｌｅｔａｌ．，２０２１）．相比于体

积庞大、成本高昂、寿命有限的环形激光陀螺仪，光纤

旋转地震仪更具实用性与便携性，典型的包括

ｂｌｕｅＳｅｉｓ３Ａ与ＲｏｔＳｅｎｓｏｒ３Ｃ等，其精度可达２×１０－８

ｒａｄ·ｓ－１·Ｈｚ－１
／２与１．２×１０－７ｒａｄ·ｓ－１·Ｈｚ－１

／２，可

广泛用于旋转运动的地震观测（Ｂｅｒｎａｕｅｒｅｔａｌ．，２０１８；

Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２１；Ｉｚｇｉｅｔａｌ．，２０２１）．

光纤旋转地震仪具有较高的灵敏度，但对观测

环境的要求也较高．由于中远震的旋转信号能量往

往较弱（孙丽霞等，２０２１），旋转地震仪对环境噪声

的响应与抑制程度对中远震旋转运动的捕获是十分

关键的．淮南煤矿地下巷道深达海拔－８４８ｍ，相比

于地面环境，具有“超静”的低干扰、低背景噪声环境

优势（Ｈａｕｋｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，１９９１；

Ｂｏｅｓｅｅｔａｌ．，２０１５；王芳等，２０１７；张苗苗等，２０２１）．

相比常见的井中观测，利用停产矿区庞大的地下巷

道，能为更多仪器同步开展观测试验提供空间资源

与人员驻留实验环境．为此，我们布设多种国内研发

的新型光纤旋转地震仪在淮南深部地下实施了地震
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联合观测．本文通过无明显地震时段的噪声信号分

析，对比了电化学式Ｒ２旋转地震仪与三种光纤旋

转地震仪器的自噪声水平；并通过一次地震事件的观

测，验证了光纤旋转地震仪对地震信号的捕获能力．

１　地震观测系统

１．１　淮南深地观测

淮南矿业集团下属的潘一东矿区位于安徽省淮

南市境内，郯庐断裂带的西侧，淮河北岸．矿区停产

后，留下了巨大的地下巷道空间与完整的供电、供水

等配套设施，非常适合包括地球物理场观测在内的

众多学科的深地科学实验．在海拔高度－８４８ｍ的

井下巷道空间，我们自２０２１年４月开展了有多种仪

器参与的六分量地震联合观测实验．图１是用

ＧＭＴ（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ．，２０１９）绘制的淮南观测台站位

置示意图，其中红色圆圈表示观测期间发生于台湾

省花莲的两次较强地震震中位置．

图１　淮南深部地下观测地点与花莲地震震中相对位置

Ｆｉｇ．１　ＤｅｅｐｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｉｎＨｕａｉｎａｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＨｕａｌｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ′ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

１．２　观测仪器

深地实验的仪器布设如图２和图３所示，大部

分仪器放置在海拔－８４８ｍ巷道的制冷硐室内；其

中三台光纤旋转地震仪，分别编号为ＦＯＳ１、ＦＯＳ２、

ＦＯＳ３，一台电化学式旋转地震仪Ｒ２以及数台宽频

带地震仪组成了图２ｂ所示的观测阵列．同时，在地

面海拔＋２２ｍ的建筑物房间内，放置了一台电化学

式旋转地震仪Ｒ２与三台宽频带地震仪，作为噪声

对比与时间校正的参考台站．地上与地下所有仪器

的采样率等观测参数设置如表１所示，观测使用的

地震仪具体性能介绍如下．

１．２．１　单分量光纤旋转地震仪ＦＯＳ１

ＦＯＳ１型光纤旋转地震仪只记录垂向旋转分量

犚狕，它具有低自噪声、高分辨率、宽频带范围等特

点．该仪器采用新型的双光源差分陀螺方案，在同一

个光纤敏感环路中实现两个不同波长等效光纤陀螺

表１　观测仪器的参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

地震仪
采样率（ｓａｍｐｌｅ

ｐｅｒｓｅｃｏｎｄ）
观测分量 时间源

时差偏

移量（ｓ）

ＦＯＳ１ ２００
１Ｃｒｏｔａｔｉｏｎ

（犚狕）
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ３．５２０

ＦＯＳ２ １００
２Ｃｒｏｔａｔｉｏｎ

（犚狕／犚狔）
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ３９．０１０

ＦＯＳ３ １０００
３Ｃｒｏｔａｔｉｏｎ＆

３Ｃｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
Ｎｏｎｅ －４１２．１５５

Ｒ２ ２５０ ３Ｃｒｏｔａｔｉｏｎ ＧＮＳＳ ０．０００

ＣＭＧ４０ＴＤＥ ２００ ３Ｃｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ＧＮＳＳ ０．３１５

ＥＰＳ ２００ ３Ｃｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ＧＮＳＳ １．５６０

同时工作，将其差分运算结果作为输出．由于共用相

同的光纤敏感环路，由环境因素引起的大部分漂移

和噪声被视为共模误差，经差分运算后被大大降低，

从而可有效降低光纤旋转地震仪的本底噪声并提高
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图２　深地与地面观测位置示意图（ａ）与仪器阵列（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｒｒａｙ（ｂ）ｏｆｄｅｅｐｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ

图３　观测现场图片

（ａ）－８４８ｍ井下巷道；（ｂ）深地仪器布设现场图；（ｃ）制冷硐室；（ｄ）地面观测仪器阵列；（ｅ）ＦＯＳ１光纤旋转地震仪；

（ｆ）ＦＯＳ２光纤旋转地震仪；（ｇ）ＦＯＳ３六分量地震仪（左）与Ｒ２旋转地震仪（右）；（ｈ）深地观测仪器阵列．

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）－８４８ｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｕｎｎｅｌ；（ｂ）Ｐｈｏｔｏｓｗｈｅｎａｒｒａｎｇｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ；（ｃ）Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ；（ｄ）Ｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｒｒａｙ；（ｅ）ＦＯＳ１ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ；（ｆ）ＦＯＳ２ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ；（ｇ）ＦＯＳ３ｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＲ２ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ）；（ｈ）Ｄｅｅｐｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｒｒａｙ．

长期稳定性（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）．在结构设计上，该

陀螺在物理空间上将有源器件与无源器件分离，有

效地减少了电路及有源器件发热对光纤光路的

影响．

１．２．２　两分量光纤旋转地震仪ＦＯＳ２

ＦＯＳ２型光纤旋转地震仪由两个单分量光纤陀

螺组合而成，可观测垂向旋转与某一个水平旋转分

量，本次实验观测是垂直向（犚狕）和东西向旋转分量
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（犚狔）．该光纤陀螺采用了基于单模光纤敏感环的消

偏陀螺结构，与保偏光纤相比，单模光纤的光学传输

损耗更低，有利于提高光纤光路输出的探测功率，以

减小散粒噪声水平（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２１；操玉文等，

２０２２）．

１．２．３　六分量地震仪ＦＯＳ３

ＦＯＳ３型光纤旋转地震仪集成了三轴正交的光

纤陀螺仪和石英挠性加速度计，可同时观测垂直正

交的三轴平动加速度与三轴旋转角速率，具备直接

观测完整六分量波场的能力．其中平动观测采用石

英挠性加速度计，旋转观测采用高动态范围光纤陀

螺．该仪器集成度和成熟性较高，配备了外接ＧＮＳＳ

接收机的能力，ＧＮＳＳ提供的位置和ＧＰＳ信息可以

为ＦＯＳ３提供精准的相对位置时间信息．

１．２．４　电化学式旋转地震仪Ｒ２

Ｒ２型旋转地震仪的测量原理是利用四电极电

化学电池中电解质运动对电荷转移的影响和变化

（Ａｇａｆｏｎｏｖｅｔａｌ．，２０１５），它可以同时观测垂直正

交的三分量角速率．本次深地观测使用的Ｒ２是

ｅｅｎｔｅｃ公司（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｅｎｔｅｃ．ｃｏｍ／）研制的第

二代电化学式旋转地震仪（Ｂｅｒｎａｕｅｒｅｔａｌ．，２０１２），频带

范围为０．０３３～５０Ｈｚ，标称自噪声水平达到－１２５

ｄＢ（０ｄＢ＝１ｒａｄ·ｓ－１·Ｈｚ－１
／２）．

１．２．５　宽频带平动地震仪ＣＭＧ４０ＴＤＥ／ＥＰＳ

本次深地观测还使用了两种平动三分量宽频带

地震仪．一种是Ｇｕｒａｌｐ公司（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｕｒａｌｐ．

ｃｏｍ／）生产的ＣＭＧ４０ＴＤＥ宽频带地震仪，频带范

围０．０３３～１００Ｈｚ；另一种是中地装（重庆）地质仪

器有限公司（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｇｉｆ．ｃｏｍ．ｃｎ／）生产的

ＥＰＳ宽频带地震仪，频带范围０．１～１００Ｈｚ．

２　数据处理与对比

我们首先利用无地震事件时间段的噪声信号计

算功率谱密度，对比各台仪器的自噪声水平；然后通

过Ａｌｌａｎ方差的分析进行各仪器的性能参数对比；

最后，通过台湾花莲地震事件对比了旋转分量的波

形、时频分布、交叉小波变换与小波相干谱．

２．１　数据预处理

地震数据预处理一般包括仪器响应校正、去均

值、去趋势等步骤．地震仪器的原始观测记录一般表

现为数据采集器电子计数的时间序列，需要经过去

仪器响应等预处理得到真实的速度或加速度等物理

量．所以，宽频带地震仪需要对仪器响应的传递函数

进行卷积，而光学传感器的一大优点就是其功率谱

密度随频率变化平缓，从而拥有简单的频率均匀传

递函数，一般不需要进行去仪器响应（Ｉｇｅｌｅｔａｌ．，

２００７）．

时差校正也是本次观测试验数据预处理的重要

一环．地面放置的平动与旋转地震仪均采用ＧＮＳＳ

授时，深部地下的光纤旋转地震仪采用计算机授时．

而对于深部地下需要卫星授时的仪器，由于无法接

收到ＧＮＳＳ信号，经过试验，我们在地面将仪器开

机预授时，后期再与地面参考台站观测数据进行对

比，通过滑动互相关方法校正时间差，对地下仪器观

测的信号进行了准确时间定位．

２．２　仪器自噪声

仪器的自噪声水平是评价仪器精度与分辨率的

重要参数，表示仪器自身产生的可能叠加在被测信

号上的一定频率范围内的能量 （中国地震局，

２００７）；一般可选择环境温度变化小、周围无振动干

扰、场地台基噪声低的观测室进行自噪声测试，利用

传感器静止且无振动信号输入时段的记录计算地震

仪器的自噪声．但这种计算有一个前提条件，即环境

噪声要低于仪器本底噪声．例如，Ｂｅｒｎａｕｅｒ等（２０２１）利

用精度很高的大型激光陀螺仪ＲＯＭＹ确定了真实

环境噪声的上限，并以此为依据对比同址观测的其

他旋转地震仪的自噪声水平．本次试验中，为尽可能

地降低人类活动的干扰，选择夜间２２时至次日凌晨

３时的深部地下５ｈ观测记录作为噪声对比，三个

旋转分量各台仪器的噪声均方根功率谱密度（ｒｏｏｔ

ＰＳＤ）如图４所示．

从图４中可以看到，ＦＯＳ１旋转地震仪观测噪

声的均方根功率谱密度曲线（蓝色）在１０Ｈｚ以下低

频段趋于平稳，约为１×１０－８ｒａｄ·ｓ－１·Ｈｚ－１
／２，但

在１．２Ｈｚ与２．２Ｈｚ左右有两处明显凸起，推测为

井下通风系统产生的气流影响（ＢｏｎｎｅｆｏｙＣｌａｕｄｅｔ

ｅｔａｌ．，２００６）．与实验室测量的后续图１２显示的法

国ｉＸｂｌｕｅ公司的旋转地震仪响应曲线（Ｅｌｌｉｏｔｅｔ

ａｌ．，２０１７）对比，１～１０Ｈｚ间存在的这一突出能量

或是与仪器和环境有关的某一相对固定频率的扰

动．１０Ｈｚ以上频段噪声水平逐渐升高，且存在多处

谐波噪声．ＦＯＳ２的功率谱密度在０．２Ｈｚ以下的低

频区低于ＦＯＳ１，随后至１Ｈｚ经历了一个逐渐增大

的过程，但依然处于２×１０－８ｒａｄ·ｓ－１·Ｈｚ－１
／２的较

低水平．在１０Ｈｚ以上高频段，ＦＯＳ２的噪声水平明

显小于ＦＯＳ１．值得注意的是，ＦＯＳ２在整个频段的

功率谱密度变化较为明显，其主要原因可能是测试
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图４　旋转地震仪犚狕（ａ），犚狓（ｂ）与犚狔（ｃ）分量噪声均方根功率谱密度

Ｆｉｇ．４　ＲｏｏｔＰＳＤｏｆ犚狕（ａ），犚狓（ｂ），犚狔（ｃ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓ

环境本身在该频段能量较高，ＦＯＳ２响应明显，而

ＦＯＳ１响应较弱，导致两者在频谱上的差异；也可能

是二者在通频带内的响应稳定性方面存在差异，以

后需要利用更高精度的仪器进行标定和比测．

ＦＯＳ３的均方根功率谱密度在５０Ｈｚ以下频段

呈平稳态势，在２×１０－７ｒａｄ·ｓ－１·Ｈｚ－１
／２左右；在

５０Ｈｚ以上频段逐渐增大．Ｒ２旋转地震仪观测噪

声在１～５０Ｈｚ频带内与ＦＯＳ３近似，说明二者灵敏

度相近；但在１Ｈｚ以下频带内Ｒ２的自噪声水平升

高，将可能影响对常见低频地震信号的观测．

在同址同时段背景噪声观测中，环境噪声是相

同的，但四种仪器并未显示响应一致性，尤其Ｒ２的

低频响应与其他三种差异巨大．对比Ｒ２观测噪声

的功率谱密度曲线与ｅｅｎｔｅｃ公司发布的参数说明

页（ｈｔｔｐ：∥ｅｅｎｔｅｃ．ｃｏｍ／ｒ２ｅｎｇ２０１８．ｐｄｆ）上的仪器自

噪声曲线（图５），二者具有近似的平缓趋势与数值；

再根据ＦＯＳ１和ＦＯＳ２的噪声谱，可推测Ｒ２呈现

的仅是仪器的本底噪声，而非环境噪声，说明该仪器

精度较差，本次地下观测记录的是仪器本底噪声，而

非环境振动，不适于深地“超静”环境的旋转观测．同

理可以推测ＦＯＳ３记录的也是仪器的本底噪声，Ｒ２

和ＦＯＳ３的精度低于ＦＯＳ１和ＦＯＳ２近一个量级．

通过犚狕 分量的均方根功率谱密度对比可以看

出，在１００Ｈｚ以上的相对高频端，除ＦＯＳ３具有较

宽的高频段，其他三种旋转地震仪均为５０Ｈｚ或

１００Ｈｚ以下的低频类型．且不容忽视的是，三种光

图５　Ｒ２旋转地震仪自噪声曲线（根据仪器手册修改）

Ｆｉｇ．５　ＳｅｌｆｎｏｉｓｅｏｆＲ２ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍａｎｕａｌ）

纤地震仪在１Ｈｚ以上频段均存在强能量和不同基

频的谐波干扰，而电化学仪器则没有．

在绕水平轴的旋转分量上，ＦＯＳ３与Ｒ２表现

出与犚狕 分量相似的自噪声水平与频率变化趋势．

值得注意的是，ＦＯＳ２的犚狔 分量均方根噪声功率谱

密度整体上高于犚狕 分量．造成这种现象的主要原

因是犚狕 分量使用了精度高于犚狔 分量的改进型光

纤陀螺；此外，观测绕水平轴旋转分量的光纤陀螺是

利用钢制支架垂直立于地面的，更容易受到与地面

耦合不佳（Ｄｉａｚｅｔａｌ．，２０１０；马鑫等，２０１９）以及井下

不间断通风系统带来气流扰动的影响（Ｂｏｎｎｅｆｏｙ

Ｃｌａｕｄｅｔｅｔａｌ．，２００６）．

２．３　谐波噪声对比

根据噪声功率谱密度曲线图４可以看出，ＦＯＳ１

与ＦＯＳ３观测到了大量谐波噪声．提取谐波噪声的

频带分布信息，如图６所示，可以看出，ＦＯＳ１主要

存在一组谐波信号，基频约为８．０３１Ｈｚ，对应最大

振幅约为０．０４４μｒａｄ·ｓ
－１；对谐波频率与阶数对应
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关系进行线性拟合，拟合曲线的斜率为８．０３１１，与

基频相等，相关系数犚２＝１；各阶谐波的最大振幅

（ｄＢ）随频率的增大而降低，也近似呈线性．ＦＯＳ３主

要存在三组谐波信号，基频分别为１．１３８Ｈｚ（ＨＷ１）、

２．０８７Ｈｚ（ＨＷ２）、３．０３６Ｈｚ（ＨＷ３），倍频随阶数的增

大呈近似线性增长；谐波 ＨＷ２的最大振幅（ｄＢ）随

频率变化趋势可用对数函数拟合，而 ＨＷ１与 ＨＷ３

变化较为复杂，可能是受其他混杂信号的干扰．尽管

ＦＯＳ１和ＦＯＳ３的谐波噪声基频均大于１Ｈｚ，后文

分析中的 ＨＬＥ１与 ＨＬＥ２两次远震信号主要能量

都集中在１Ｈｚ以下，经过带通滤波后可去除谐波噪

声对这两次地震信号的影响；但对于震中距较小的

小弱震与微震信号，其主频相对偏高，谐波噪声会产

生明显影响，因此需要对谐波噪声来源进行专门的

定位与分析，并在未来的仪器设计中优化抗干扰

能力．

２．４　犃犾犾犪狀方差

为了进一步评估旋转地震仪的性能，对上述５

ｈ噪声记录进行 Ａｌｌａｎ方差的计算（Ａｌｌａｎ，１９６６；

ＥｌＳｈｅｉｍｙｅｔａｌ．，２００８）．表２展示了各台仪器的角

度随机游走（ＡＲＷ）、零偏不稳定性（ＢＩ）与速率随机

游走（ＲＲＷ）三个特征参数的对比．综合来看，ＦＯＳ１

与ＦＯＳ２的三个噪声参数均远小于ＦＯＳ３与Ｒ２，且

光纤旋转地震仪（包括ＦＯＳ３型）在零漂稳定性与速

率随机游走上优于电化学式仪器Ｒ２．

Ａｌｌａｎ曲线（图７）也显示了相似的结论．ＦＯＳ１

与ＦＯＳ３的 Ａｌｌａｎ曲线基本呈线性，斜率约等于

－１，表示这两种仪器在这５ｈ内主要受到角度随机

图６　ＦＯＳ１（ａ—ｃ）与ＦＯＳ３（ｄ—ｆ）谐波噪声频带分布

（ａ，ｄ）谐波噪声振幅与频率散点图；（ｂ，ｅ）谐波阶数对应频率关系；（ｃ，ｆ）振幅（ｄＢ）频率衰减关系．

犃—Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，犉—Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犖—Ｏｒｄｅｒ．

Ｆｉｇ．６　ＦＯＳ１（ａ—ｃ）ａｎｄＦＯＳ３（ｄ—ｆ）ｈａｒｍｏｎｉｃｎｏｉｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ，ｄ）Ｈａｒｍｏｎｉｃｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ；（ｂ，ｅ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒ；

（ｃ，ｆ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｄＢ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．

图７　旋转地震仪Ａｌｌａｎ方差曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓ
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游走噪声的影响．ＦＯＳ１在小于１００ｓ周期内与

ＦＯＳ２近似，在更长周期上体现了一定的优势．

ＦＯＳ２的犚狕 分量Ａｌｌａｎ曲线非常接近经典 Ｖ型曲

线（ＶａｃｃａｒｏａｎｄＺａｋｉ，２０１２），在１００ｓ周期以上有明

显抬升，所包含的噪声比较丰富．与功率谱密度曲线

对比类似的是，两个分量上存在差别．Ｒ２的 Ａｌｌａｎ

方差曲线在０．２～２０ｓ的范围内有一个凸包，原因

可能是：（１）此阶段代表相关噪声干扰，也可能是（２）

此频率范围内Ｒ２的传递函数为非线性的（Ｂｅｒｎａｕｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１２）．

表２　仪器测试特征参数

犜犪犫犾犲２　犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狋犲狊狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

旋转

分量

仪器

型号
ＡＲＷ（ｒａｄ·ｓ－１／２） ＢＩ（ｒａｄ·ｓ－１／３） ＲＲＷ（ｒａｄ·ｓ－１／２）

犚狕

ＦＯＳ１ ８．０６０１×１０－９ ２．５８７０×１０－１０ ５．４３９４×１０－１２

ＦＯＳ２ ３．２３４２×１０－８ １．７８５３×１０－９ ９．８７４３×１０－１１

ＦＯＳ３ １．０６２３×１０－７ ２．３９９８×１０－９ ４．６８１９×１０－１１

Ｒ２ １．０６８８×１０－７ ４．３４４８×１０－７ １．６４９９×１０－９

犚狓
ＦＯＳ３ １．０３４３×１０－６ ５．３４９６×１０－９ １．９１４１×１０－１０

Ｒ２ ４．６５６５×１０－７ ６．５４８５×１０－８ ２．６６７２×１０－９

犚狔

ＦＯＳ２ １．５１９１×１０－８ ２．１５２４×１０－９ ７．８０５５×１０－１２

ＦＯＳ３ １．１５８１×１０－７ ５．１９３４×１０－９ ２．７６０４×１０－１１

Ｒ２ １．２２５６×１０－７ ４．８４５３×１０－８ ６．５２２９×１０－１１

２．５　地震观测对比

根据中国地震台网中心记录的淮南观测期间地

震目录（ｈｔｔｐｓ：∥ｎｅｗｓ．ｃｅｉｃ．ａｃ．ｃｎ／），遍历淮南深地

观测的地震数据，共识别出对应的１０７次３级以上

地震的平动信号．但由于多为震中距大于１０００ｋｍ

的远震，旋转信号比平动信号相对更弱，仅识别出２

次地震事件，即２０２１年４月１８日在台湾花莲发生

的两次５级以上地震（图１中ＨＬＥ１与ＨＬＥ２，地震

目录见表３）．两次地震震中的距离仅约１０ｋｍ，发

震时刻仅相差约３ｍｉｎ，均为浅源地震．图８展示了

淮南深地不同仪器观测的地震波到达时段的信号．

其中，旋转地震记录的是共同观测的犚狕 旋转速率，

宽频带地震记录的是切向平动加速度分量（由于新

冠疫情和数采存储问题，Ｒ２未记录到该时段的数

据）．每张子图的上半部分是滤波前后的波形（灰色

为滤波前的波形），并标注了滤波后波形的信噪比

ＳＮＲ（本文使用的信噪比计算方法为有效信号最高

振幅与噪声段振幅均方根的比值）；下半部分为连续

小波变换时频谱（Ｋｒｉｓｔｅｋｏｖａｅｔａｌ．，２００６）．宽频带

地震仪的地震记录中标注了根据ｉａｓｐ９１模型计算

的地震波理论到时（ＫｅｎｎｅｔｔａｎｄＥｎｇｄａｈｌ，１９９１）．

表３　花莲犕５．６与犕６．１地震时间与位置信息

犜犪犫犾犲３　犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犮犪狋犪犾狅犵狅犳犎狌犪犾犻犪狀犕５．６犪狀犱

犕６．１犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊

编号
发震时刻

（ＵＴＣ）

震级

（犕）

纬度

（°）

经度

（°）

深度

（ｋｍ）

震中距

（ｋｍ）

ＨＬＥ１
２０２１０４１８

１４∶１１∶３９
５．６ ２３．９２ １２１．５３ ７ １０７８．８０

ＨＬＥ２
２０２１０４１８

１４∶１４∶３８
６．１ ２３．９４ １２１．４３ ５ １０７２．７１

　　由图８可以看出，旋转信号的信噪比最高仅为

９．８５（ＦＯＳ２），远低于平动信号信噪比，一方面说明

旋转信号传播衰减快，另一方面对旋转地震仪的精

度提出了更高要求，或需要提出新的观测方法提高

信噪比．而相比于大型激光陀螺仪对上万千米震中

距的地震事件的观测能力（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００９ｂ），此次

的试验显示了光纤旋转地震仪的精度仍有较大提升

空间（ＡｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，２００２）．

在各向同性介质中，水平极化的ＳＨ波与Ｌｏｖｅ

波只产生犚狕 方向的旋转运动，而ＳＶ波与Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波会产生绕水平轴的旋转．显然，ＦＯＳ１与ＦＯＳ２有

效记录了两次地震的犚狕 旋转信号，在时频谱上能

看到两处较强的Ｌｏｖｅ波的能量．在滤波器通带内

的不同频率，旋转信号也表现出不同的强度：ＦＯＳ１

的记录在０．３～０．４Ｈｚ频段响应高，ＦＯＳ２在０．６～

０．７Ｈｚ频段响应高；受限于明显高于另两台仪器的

自噪声水平，ＦＯＳ３没有记录到这两次地震事件．

已有研究表明，联合应用旋转分量与平动分量

可为地震后方位角与相速度的计算提供新的解决方

案（Ｉｇｅｌｅｔａｌ．，２００５）．即理论上，利用观测的Ｌｏｖｅ

波垂向旋转速率与切向加速度可实现Ｌｏｖｅ波相速

度的直接反演．实际观测中，大量实例证明旋转地震

仪观测的Ｌｏｖｅ波犚狕 分量与同址观测的平动切向

加速度犃狋具有较高的相关性（Ｋｕｒｒｌｅｅｔａｌ．，２０１０；

Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２０），这也为评估旋转地震仪精度与

性能提供了参考．图９展示了 ＨＬＥ２地震Ｌｏｖｅ波

到达后的平动与旋转信号归一化波形对比．为了量

化Ｌｏｖｅ波时窗内垂向旋转速度与切向加速度的相

关性，我们沿时间序列滑动长度为２ｓ的时间窗，计

算并标记每个时间窗内波形的互相关系数．与

ＦＯＳ１相比，ＦＯＳ２观测的犚狕 分量表现出与切向加

速度更高的相关性，大多数时间窗内相关系数都在

０．７５以上，说明ＦＯＳ２对于地震事件的观测和识别

具有一定的优势．

为了更清晰地对比垂向旋转与切向加速度在时

间与频率域的相干性，我们对观测信号进行了小波相
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图８　光纤旋转地震仪ＦＯＳ１（ａ），ＦＯＳ２（ｂ），ＦＯＳ３（ｃ）与宽频带地震仪ＣＭＧ４０ＴＤＥ（ｄ）的花莲地震观测记录及其时频谱

子图上半部分灰色波形为原始信号，其他颜色为带通滤波后信号（ｐａｓｓｂａｎｄ：０．３～０．７Ｈｚ）．

Ｆｉｇ．８　ＷａｖｅｆｏｒｍａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨｕａｌｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓＦＯＳ１（ａ），

ＦＯＳ２（ｂ），ＦＯＳ３（ｃ）ａｎｄｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒＣＭＧ４０ＴＤＥ（ｄ）

Ｔｈｅｇｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｈａｌｆｏｆｔｈｅｓｕｂｇｒａｐｈｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｃｏｌｏｒｓａｒｅｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌｓ

（ｐａｓｓｂａｎｄ：０．３～０．７Ｈｚ）．
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干分析（Ｇｒｉｎｓｔｅｄｅｔａｌ．，２００４；Ｍａｏｅｔａｌ．，２０２０）．

图１０中第一列的功率谱密度首先展示了频率域能

量上的对比，ＦＯＳ１ 观测旋转分量的能量弱于

ＦＯＳ２，尤其是在０．５～０．７Ｈｚ的频带中．交叉小波

变换谱（ＣｒｏｓｓＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＸＷＴ）揭示了

犚狕 旋转速率与犃狋平动加速度在两次地震信号到达

的时间段具有较明显的共同功率和相对相位．而在

地震信号到达之前的噪声时段，ＦＯＳ１与ＦＯＳ２之

图９　犚狕 旋转速度与犃狋平动切向加速度拟合程度与时域相关性

（ａ）犃狋与犚狕（ＦＯＳ１观测）；（ｂ）犃狋与犚狕（ＦＯＳ２观测）；（ｃ）犚狕（ＦＯＳ１观测）与犚狕（ＦＯＳ２观测）．黑色曲线为宽频带地震仪ＣＭＧ

４０ＴＤＥ观测的切向加速度，蓝色与红色曲线分别为ＦＯＳ１与ＦＯＳ２旋转地震仪观测的垂向旋转速度，虚线为相关系数０．７５的

对照线．绿色圆圈为对应时间窗内波形的相关系数．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆ犚狕ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒａｔｅａｎｄ犃狋ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

（ａ）犃狋ａｎｄ犚狕（ＦＯＳ１）；（ｂ）犃狋ａｎｄ犚狕（ＦＯＳ２）；（ｃ）犚狕（ＦＯＳ１）ａｎｄ犚狕（ＦＯＳ２）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒＣＭＧ４０ＴＤＥ．ＴｈｅｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＦＯＳ１ａｎｄ

ＦＯＳ２ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ０．７５．Ｔｈｅｇｒｅｅｎ

ｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ．

图１０　切向加速度与垂向旋转速率的小波相干分析

第一行为时间域的加速度／旋转速率波形，第一列为功率谱密度．（ａ）—（ｃ）为对应行列两台仪器信号的小波相干谱（ＷＴＣ），

（ｄ）—（ｆ）为交叉小波变换谱（ＸＷＴ）对数标度振幅．

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｌｅｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒａｔｅ

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ／ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌ

Ｄｅｎｓｉｔｙ．（ａ）—（ｃ）ｉｓｔｈｅＷａｖｅｌｅｔＣｏｈｅｒｅｎｃｅ（ＷＴＣ）ｏｆｔｈｅｔｗｏｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｏｗａｎｄｃｏｌｕｍｎ，ａｎｄ（ｄ）—（ｆ）

ｉｓｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅＣｒｏｓｓＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＸＷＴ）．
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间的ＸＷＴ也体现了较强的功率一致性．小波相干

谱（ＷａｖｅｌｅｔＣｏｈｅｒｅｎｃｅ，ＷＴＣ）进一步揭示了三段

信号连续小波变换谱的相干性，与 ＦＯＳ１相比，

ＦＯＳ２观测的犚狕 旋转与切向平动加速度之间体现

了更强的相干性与更宽的相干频带．

３　讨论

理论上，巨厚覆盖层对源于地表或浅层的人类

活动干扰等噪声具有吸收和衰减的作用，因此，深部

地下的噪声水平应当显著低于地面（Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，

１９９１；Ｍａｒｆａｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｒｏｓａｔｅｔａｌ．，２０１６）．

通过与地面参考台站宽频带平动地震仪的噪声对

比，我们也验证了深部地下的噪声平动分量功率谱

密度低于地面最高达５０ｄＢ（张苗苗等，２０２１；王!

等，２０２２）．这在为高精度的光纤陀螺提供了绝佳的

观测环境的同时，也对仪器的自噪声与精度提出了

新的挑战．本次试验验证了在深部地下低噪环境中

开展旋转地震观测的可行性，为未来更高精度的光

学式旋转地震仪的仪器标定与自噪声测试提供了新

的途径．

３．１　低频稳定性与仪器便携性

对比ＦＯＳ１与ＦＯＳ２的噪声功率谱密度，ＦＯＳ１

在低频段更为平稳，但在１０Ｈｚ以上高频段噪声水

平较高；ＦＯＳ２的高频噪声更低，这是由于ＦＯＳ２具

有更长的光纤长度以及开环光学结构，而低频段的

噪声变化目前还无法确认来自于环境还是传感器本

身．参照ｉＸｂｌｕｅ公司在研发旋转地震仪时两代样机

自噪声ＰＳＤ对比曲线，如图１１所示，可以发现ＦＯＳ１

与ＦＯＳ２面临相同的问题———如何在提高低频稳定

性与降低高频噪声之间寻找一个平衡点，这是光纤

陀螺仪设计与改进的挑战之一（ｄｅＴｏｌｄｉｅｔａｌ．，

２０１７）．

仪器的便携性也是需要考虑的因素之一．实际

观测中，更小巧的体积意味着更高的便携性与更灵

活的安装场地要求．光纤陀螺的精度水平与其光纤

环圈的直径和长度有直接关系，而ＦＯＳ１与ＦＯＳ２

的体积远大于ＦＯＳ３，这也是造成前两者精度高于

后者的主要原因．但不可否认的是高度集成的六分

量观测能力与相对成熟的、近乎商用的ＦＯＳ３在工

程地震领域应具有较高的适用性．

３．２　观测系统环境噪声与授时保障

本次联合观测试验环境存在的一些问题也引起

了我们的关注．一方面，ＦＯＳ１与ＦＯＳ３在功率谱密

度上出现了大量谐波噪声，而在ＦＯＳ２上表现不明

显，我们推测是受井下电磁环境的干扰．另一方面，

矿井巷道内不平整的地面可能带来了仪器与地面的

耦合问题；为维持深部井下人员驻留与适宜的观测

环境，井下通风系统保持不间断运行，电梯与大型水

泵也会不定期运转；这些设备也会产生额外的噪声，

影响对仪器精度的准确评估．在将来的深地观测中，

对仪器底座与地下环境进行适当改造，应能降低这

些环境因素带来的干扰．

此外，本次观测使用的平动与旋转地震仪多为

ＧＮＳＳ授时或计算机授时，在不能直接接收卫星信

号的深部地下存在时间源精度与漂移的问题．在未

图１１　ｉＸｂｌｕｅ公司（ａ）第３代与（ｂ）第４代光纤陀螺样机的均方根功率谱密度．第３代样机低频段平稳（绿圈），但

在高频段表现出较高噪声（红圈）；改进后的第４代样机成功降低了高频段的噪声（绿圈），但牺牲了低频段的平稳性

（红圈）（ｄｅＴｏｌｄｉｅｔａｌ．，２０１７）

Ｆｉｇ．１１　ＲｏｏｔＰＳＤｏｆ３
ｒｄａｎｄ４ｔｈ ｍｏｃｋｕｐｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｉＸｂｌｕｅＣｏ．Ｔｈｅ３

ｒｄｍｏｃｋｕｐｈａｓ

ｓｔａｂｌｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ，ｂｕｔｈｉｇｈｎｏｉｓｅｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ；ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ４
ｔｈｍｏｃｋｕｐｇｅｔａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ （ｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ），ｂｕｔａｔｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｏｎ

ｔｈｅｒｉｇｈｔ）（ｄｅＴｏｌｄｉｅｔａｌ．，２０１７）
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来的观测中，可通过ＮＴＰ（ＮｅｔｗｏｒｋＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，

网络时间协议）网络授时等方法，改善深地观测的时

间精度．

３．３　更高的精度需求

对两次花莲地震的观测结果显示，平动地震仪

观测的信噪比远高于旋转地震仪．除了较远震中距

导致旋转运动信号较弱，以及仪器对环境噪声敏感

外，仪器本底噪声较高可能也是造成本次观测旋转

信号信噪比较低的重要原因．因此，进一步提高光纤

旋转地震仪精度、降低仪器本底噪声，以及使用更合

适的滤波方法分离处于同一频段的地震信号与噪声

信号，对未来地震旋转运动的观测与研究是十分必

要的．

高精度光学旋转观测目前已经证实具有１０－１３

ｒａｄ·ｓ－１以上的分辨能力，并在地面实验室实现了

大型旋转多分量观测，在深地实验室构建了大型旋

转观测装置用于引力波探测（Ｓｉｍｏｎｅｌｌｉｅｔａｌ．，

２０１６）．华中科技大学在喻家山防空洞实验室中实现

了约７×１０－１１～９×１０
－１１ｒａｄ·ｓ－１的激光旋转高精

度测量（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８），在深地条件下有望将旋转

观测的精度提升至１０－１２～１０
－１４ｒａｄ·ｓ－１水平．因此

有理由推测现测试的旋转地震仪精度不足；深地环

境期待更高精度旋转观测装备，深地实验室作为高

精度、大型旋转观测装置的标定、比测平台也是值得

期待且具有优势条件的．

４　结论

利用淮南煤矿深部地下－８４８ｍ的巷道空间，

我们进行了三种不同光纤旋转地震仪的联合比测，

通过低噪环境三种新型光纤旋转地震仪噪声水平、

Ａｌｌａｎ方差与地震观测能力对比分析，可以获得如

下结论．

（１）ＦＯＳ１与ＦＯＳ２具备更低的自噪声水平与Ａｌｌａｎ

方差；在地震学感兴趣的１Ｈｚ以下的频段，ＦＯＳ１的自噪

声功率谱密度在１×１０－８ｒａｄ·ｓ－１·Ｈｚ－１
／２，ＦＯＳ２的

自噪声功率谱密度最低为５×１０－９ｒａｄ·ｓ－１·Ｈｚ－１
／２，

基本满足地震观测需要；ＦＯＳ１的噪声水平在低频

段更具平稳性，而ＦＯＳ２在整体频段噪声水平更低，

信号响应更为明显．

（２）由于光纤长度的巨大差异，ＦＯＳ３的分辨率

较低，在１Ｈｚ以下频段自噪声均方根功率谱密度约

为２×１０－７ｒａｄ·ｓ－１·Ｈｚ－１
／２；Ｒ２旋转地震仪的自

噪声在１Ｈｚ以下频段高于ＦＯＳ３，且稳定性较差，

但在１Ｈｚ以上频段表现平稳．

（３）与Ｒ２电化学式旋转地震仪相比，光纤旋转

地震仪具备更好的低频响应与更平直的传递函数，

但也更易受谐波噪声的干扰．

（４）ＦＯＳ１与ＦＯＳ２均观测到了两次花莲地震

的旋转运动；其中，ＦＯＳ２观测的犚狕 分量与宽频带

地震仪观测的切向加速度分量具备更高的相位一致

性，二者的小波变换时频谱也体现了更强的相干性，

证明了其可以有效的捕获地震事件．
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