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摘要院 研究马尼拉俯冲带地震分布的成因机制袁 根据马尼拉俯冲带最新的莫霍面深度和地壳厚度等地质与地
球物理资料袁 选取 3条典型剖面袁 模拟俯冲带热结构遥 结果表明院 淤 俯冲带热结构主要受俯冲角度尧 俯冲速
度和俯冲板块本身地质条件等因素影响曰 于 BB忆剖面和 CC忆剖面属于热俯冲曰 盂 当洋壳俯冲至软流圈边界时袁
俯冲板块温度迅速升高袁 容易形成地震活动遥 BB忆剖面的俯冲角度和俯冲速度比 CC忆剖面小袁 使得 BB忆剖面发
生地震的深度更浅遥 俯冲洋壳底部温度比顶部低袁 地震活动也持续到更大的深度遥
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Abstract院 In order to study the formation mechanism of the manila subduction zone earthquakes distribution,
based on the latest Moho depth and crustal thickness and other geological and geophysical dates袁 three typical
cross-sections袁 this paper simulated thermal structure of subduction zones. The results show that院 淤 thermal
structure of subduction zone is mainly affected by subduction angle, velocity and geological conditions of the
plate itself曰 于 BB忆 and CC忆 are warm subduction曰 盂 When the ocean crust arrive the asthenosphere
boundary袁 the plate temperature rises rapidly袁 forming dense earthquakes. BB忆 have a shallower earthquake
because of the smaller subduction angles and velocity. Subducted oceanic crust temperature at the bottom is
lower than the top, earthquakes have continued to greater depth.
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0 引言
马尼拉俯冲带地震活动频繁袁 有着明显区别

于全球大部分地区的地震分布现象袁 对其地震分
布规律和震源机制的研究袁 一直是个难题袁 也越
来越受到地质学家的关注遥 热结构是深部构造演
化的反映袁 对于研究俯冲带的地震分布有重要意
义[1-2]遥 马尼拉海沟是南海唯一的海沟袁 也是恢复
南海原始海盆面貌尧 预测南海未来构造演化趋势
的关键区域遥 因此袁 开展专门针对南海东部边界-
马尼拉俯冲带的热结构尧 形成演化的地球动力学
过程及其地震成因机制的研究袁 对完整认识南海
形成演化过程具有非常重要的意义袁 成为解决南
海的形成尧 构造演化等科学问题的关键[3-4]遥

通过分析俯冲板块年龄和热流值袁 马尼拉俯
冲带属于热俯冲 [5-11]遥 陈爱华等[12]尝试利用热俯冲
探讨马尼拉俯冲带的地震分布规律遥 但马尼拉俯
冲带的俯冲速度和俯冲角度比其它热俯冲大得多袁
会对俯冲洋壳的热结构分布产生很大影响[13]遥 马尼
拉俯冲带经历了复杂的地质演化过程袁 俯冲板块
深度较深袁 同时存在陆壳尧 洋陆过渡带和洋壳袁
且不同区域的地质条件相差较大[14]遥 高翔等[15]选取
马尼拉俯冲带南尧 北两条测线袁 根据两处俯冲板
块的角度尧 年龄和运动特征的差异袁 分析了摩擦

热和剪切热对俯冲带热结构的影响袁 讨论俯冲板
块发生脱水和部分熔融的位置遥 由于研究的问题
不同袁 建立的模型和考虑的因素也不同袁 必然会
导致模拟结果产生差异遥 近年来袁 通过对马尼拉
俯冲带以及吕宋岛弧地球物理测量袁 获得了马尼
拉俯冲带各构造单元莫霍面的形态尧 走向尧 梯度
和地壳性质袁 为本文研究马尼拉俯冲带的热结构
提供了最新的地球物理资料[16]遥 本文综合马尼拉俯
冲带的地震尧 古地磁尧 地热与层析成像等多种最
新地球物理资料袁 选取 3 条典型剖面渊位置见图
1冤袁 构建地质模型和二维数值模型袁 根据剖面板
块俯冲角度尧 速度等袁 应用有限元方法求解非线
性瞬态热方程袁 得到马尼拉俯冲带的热结构特征袁
为进一步探讨马尼拉俯冲带地震成因机制提供热

力学依据遥
1 区域地质背景

马尼拉俯冲带是菲律宾海板块向南海板块仰

冲所形成的汇聚边界袁 南起民都洛岛西南陆架的
海底峡谷袁 北部延伸至北纬 21毅15忆袁 并且逐渐与
台湾造山带西部的变形相连接袁 空间上呈南北向
弧形展布袁 断面呈不对称的野V冶形袁 整体表现为向
西野凸冶形袁 形态为向东倾的贝尼奥夫带渊图 1冤[17-18]遥

图 1 马尼拉俯冲带地形图
Fig.1 Topographies maps of Manila subduction zone

马尼拉俯冲带主要受近东西向的挤压袁 大多
数地壳内地震的主压应力轴接近 E-W方向曰 菲律
宾断层以北以 NW向挤压应力为主袁 显示北部以

挤压逆冲为特征曰 菲律宾海槽及海沟地区袁 主压
应力方向为 NWW 到 NEE 之间曰 南部较为复杂袁
存在 NW尧 NE和近 NS向挤压应力袁 NW向的挤压
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应力主要来自菲律宾板块继续向西北的运动袁 以
顺时针旋转为特征袁 且存在左旋走滑断层[19- 20]遥

根据南海海底磁异常对比分析袁 多数学者认
为袁 南海中央次海盆具有东西向对称分布的磁条
带 (11耀5 d) [6]遥 大陆裂谷及早期海底扩张发生于
32耀26 Ma袁 期间伸展应力场由 SE向转为 SSE向曰
24 Ma 后袁 转为 NW-SE 向扩张袁 最后终止于 15
Ma[8, 21]遥 在中新世袁 菲律宾海板块沿马尼拉海沟以
7.0 cm/a的速度尧 NW55毅方向斜向仰冲[22]遥 Bautista
等[23]的研究也表明袁 菲律宾板块在吕宋岛北端以约
7 cm/a袁 向南逐渐增大袁 在棉兰老岛的东南部最
大袁 达到 9 cm/a袁 欧亚板块则以 1 cm/a 的速度沿
相近方向做同向运动袁 由于菲律宾板块速度比欧亚
板块运动速度快袁 二者表现出强烈会聚遥 随着俯冲
作用继续和菲律宾海微板块向西北方向移动袁 吕宋
岛弧和欧亚板块发生碰撞[22]遥 菲律宾海板块持续地
向西北运动袁 碰撞作用加剧并向南扩展袁 马尼拉
海沟的北端逐渐进入碰撞造山阶段袁 形成了非火山
弧渊增生楔冤-弧前盆地渊北吕宋海槽和西吕宋海槽冤-
火山弧渊吕宋火山弧冤构造组合[24袁25]遥
2 计算模型

2.1 剖面特征与初始条件

马尼拉俯冲带是南海东部的俯冲边界袁 北部
受台湾岛碰撞带的影响袁 南部由于巴拉望地块和
菲律宾板块的作用袁 使得地质构造复杂遥

AA忆剖面位于台湾岛南部附近袁 沿 20毅N的纵
波速度结构剖面显示袁 东沙隆起 渊116毅耀118毅E冤
处地壳厚度约 32 km袁 岩石圈厚度约 95 km曰 往东
至 120毅10忆E 处袁 地壳减薄至 20 km袁 此段西部为
陆坡区袁 东部南海东北部海盆是洋壳[26]遥 由此可以
推断袁 剖面 AA忆俯冲板块为陆壳袁 地壳厚度取为
25 km袁 岩石圈厚度取 95 km遥

BB忆剖面处于洋陆过渡带袁 往北逐渐为陆壳袁
往南则为南海中央海盆遥 沿 18毅N的 P波速度结构
剖面表明袁 海南岛之下的岩石圈厚度在 80耀85 km
左右袁 从这里开始至南海中央海盆东部边缘 渊118毅
E冤袁 岩石圈厚 90耀95 km遥 在南海西北海盆至中央
海盆之下 渊114毅耀119毅E冤袁 地壳厚度减薄到 5耀6
km袁 莫霍面深度 10 km袁 在马尼拉海沟 渊119毅30忆
E冤 之下袁 莫霍面深度从 10 km向 40 km下降袁 但
岩石圈厚度未见变化[26]遥

CC忆剖面总体属于中央海盆区域袁 也处于古俯
冲带的洋中脊附近袁 俯冲板块为洋壳遥 根据上地

幔三维 S 波速度结构结果院
渊1冤 沿北纬 16毅的速度剖面上袁 在东经 114毅附

近袁 软流层顶界面深度最浅袁 在 60 km 左右袁 向
东逐步变深袁 在东经 120毅最深袁 达到 70 km 左右袁
然后又变浅袁 达到 60 km 左右遥

渊2冤 东经 115毅的速度剖面上袁 在北纬 16毅附
近袁 出现一个隆起袁 此处软流层顶界面深度最浅袁
在 60 km 左右袁 北纬 16毅以北部分袁 向北逐渐变
深袁 最深达到 100 km 左右袁 北纬 16毅以南部分袁
向南先是变深袁 在 65 km左右袁 然后又逐步变浅袁
最浅达到 60 km 左右[27]遥

南海海盆的岩石圈厚度为 65 km 左右袁 最浅
可达到 60 km袁 向东到菲律宾海盆平均地壳厚度
25.7 km袁 平均岩石圈厚度 80 km [28]遥 BB忆和 CC忆两
条剖面处的磁条带异常对比大概为 12 渊约 35 Ma冤
和 6 渊约 20 Ma冤袁 根据半空间冷却模型进行计算袁
两处剖面的岩石圈厚度约为 77 km 和 58 km [7,
29]遥 海沟两侧的台湾-吕宋岛地区的地壳厚度约为
34 km袁 岩石圈厚度为 70耀80 km[15袁30]遥 根据层析成
像结果可以推测袁 三条剖面处的板块俯冲深度均
超过 300 km[31-32]遥

根据南海及邻区莫霍面深度反演计算袁 南海
板块在 BB忆剖面处地壳中的俯冲角度很平缓袁 大约
3毅袁 中央海盆莫霍面深度较厚袁 约为 19耀22 km袁
马尼拉俯冲带处地壳厚度为 15耀20 km曰 由于 CC忆
剖面处靠近古俯冲洋中脊袁 中央海盆莫霍面深度减
薄至 10 km左右袁 马尼拉俯冲带地壳厚度约为 10耀
15 km袁 地壳中的俯冲角度不大袁 约 4毅左右 [16]遥 B
autista等[23]根据地震分布和震源机制解袁 推断南海
俯冲板片表面形态袁 马尼拉俯冲带南海俯冲板片
的形态复杂袁 底部的俯冲角度变化非常大袁 AA忆剖
面俯冲板块在浅部的俯冲角度约 5毅袁 深部约 60毅袁
至 18毅逐渐变缓袁 向南俯冲角度又逐渐变陡袁 至最
南端的民都洛岛处袁 俯冲角度近乎垂直遥

模型中选取的尺度较大袁 洋壳沉积层厚度较
薄袁 且本文的模拟结果主要针对中深源地震袁 为
方便建模和计算袁 忽略洋壳沉积层遥 在 BB忆剖面菲
律宾以下的南海板块俯冲角度达到 45毅曰 CC忆剖面
南部剖面深部约 65毅袁 综合层析成像和地震剖面资
料袁 本文中 CC忆剖面取为 60毅遥

综合上述地质资料及分析袁 地质模型参数选
取如表 1所示遥
2.2 模型参数

根据马尼拉俯冲带的地质资料袁 可以建立理
论数值模型渊图 2冤遥 为了研究俯冲板块的热结构及
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表 1 地质模型参数

Table 1 Parameters of geology model
名称 地壳厚度/km 岩石圈厚度/km 浅部俯冲角度/渊毅冤 深部俯冲角度/渊毅冤 俯冲速度/渊cm/a冤
AA忆 25 95 5 60 6
BB忆 15 75 3 45 6
CC忆 10 60 4 60 7

菲律宾板块 30 80 - - -

减少边界影响袁 本文中设定计算区域马尼拉海沟
横向宽度为 1 000 km袁 模拟底边界深度为 600 km袁
板片俯冲深度为 300 km遥 陆壳模型的初始温度由
稳态热传导方程给出袁 洋壳俯冲模型的初始温度
根据菲律宾板块的年龄及厚度袁 通过半空间冷却

模型的计算方法给出遥 上边界温度取为 0益袁 底边
界处温度取为 1 600 益袁 海洋板块岩石圈边界和上
覆板块岩石圈边界均采用半空间冷却模型计算出

的温度分布作为边界条件袁 软流圈地幔左右边界
均为自由边界遥 模型各参数如下表 2遥

图 2 数值模型示意图
Fig.2 Schematic diagrams of numerical model

表 2 数值模型参数
Table 2 Parameters of numerical model
参数名 值

模型深度 600 km
模型宽度 1 000 km
模拟开始时间 15 Ma
模拟结束时间 0 Ma
地壳密度 2 800 kg/m3

地壳热导率 3.0 W/(m窑K冤
岩石圈地幔密度 3 300 kg/m3

岩石圈地幔热导率

软流圈密度

软流圈热导率

比热容

3.4 W/(m窑K冤
3 220 kg/m3

3.8 W/(m窑K冤
1 200 J/(kg窑K)

根据臧绍先等[33]的研究结果袁 俯冲洋壳的剪切
生热以及地幔中的放射性物质的产热量 A相对其
他热源项要小很多袁 忽略它们作为一种近似是合
理的遥 由于 AA忆剖面俯冲板块为陆壳袁 考虑到在同

一圈层差异很小袁 也为方便计算袁 放射性生热率
取为 1*10-6W/m3遥
3 模拟结果

对建立的两个数值模型赋予相同的边界条件袁
为验证本模拟结果袁 采用热流作为检验标准遥 AA忆
剖面属陆壳袁 地壳厚度较厚袁 海沟西侧热流值为
66 mW/m2袁 最低值约为 45 mW/m2袁 海沟东侧约为
72 mW/m2袁 陆壳本身热流值较低袁 加上角落流尧
岩浆活动和火山活动等因素的影响袁 上覆板块热
流值会相对上升袁 使得海沟东侧热流值高于西侧曰
BB忆剖面中袁 在俯冲较浅位置袁 热流值为 68 mW/
m2袁 海沟最低处热流值为 45 mW/m2袁 在菲律宾板
块袁 热流值约为 65.8 mW/m2曰 CC忆剖面由于岩石圈
厚度较薄袁 浅部达到 70 mW/m2袁 而海沟最低热流
值约为 20 mW/m2袁 与 BB忆剖面处的俯冲角度和俯
冲速度有关袁 菲律宾板块热流值与 BB忆剖面基本一
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致遥 模型中的热流值和热流趋势与南海热流特征
一致 [9, 10, 34]袁 因此袁 此模拟结果可以较好地反应马
尼拉俯冲带的热结构遥

根据图 3 可知袁 在俯冲的浅部袁 由于俯冲角
度平缓袁 俯冲板块的温度主要受热传导作用控制袁
基本与俯冲板块形状保持一致袁 随俯冲深度加深

而增加遥 当深度加深袁 俯冲角度逐渐增大袁 纵向
的分速度也逐渐增大袁 较冷的俯冲板块运动至较
深的深度遥 至软流圈边界时袁 开始受软流圈对流
影响袁 俯冲板块温度变化明显袁 AA忆剖面俯冲板块
顶部约为 570 益袁 BB忆剖面洋壳顶部温度比 AA忆高袁
约为 680 益袁 可能是由于 BB忆剖面厚度较 AA忆剖面

图 3 AA忆尧BB忆和 CC忆剖面计算热结构图
Fig.3 Calculated thermal structure for AA忆尧BB忆 and CC忆cross-section

薄袁 相对更 野热冶遥 CC忆剖面的俯冲角度和俯冲速
度均较 BB忆剖面大袁 温度也较低袁 洋壳顶部仅有约
450 益遥 当洋壳至软流圈后袁 洋壳温度快速升高袁
在 90 km处袁 AA忆剖面板块顶部温度达到 730 益袁
底部增加较缓袁 约为 650 益曰 BB忆剖面表面温度约
为 805 益袁 底部温度约为 673 益曰 CC忆剖面表面温
度约为 885 益袁 底部温度比 BB忆剖面低的多袁 约为
210 益遥 由于 CC忆剖面的俯冲速度和角度均比 AA忆

和 BB忆剖面大袁 使得软流圈对洋壳内部野加热冶作用
比 AA忆和 BB忆剖面弱的多袁 保持较冷的状态到更深
的深度遥 经过软流圈的加热后袁 洋壳表面和底部
温度均有较大升高袁 在 160 km时袁 AA忆剖面温度
约 875 益袁 底部温度约为 671 益曰 BB忆剖面洋壳顶
部温度升至 950 益袁 洋壳底部温度也较高袁 达到 840
益曰 CC忆剖面洋壳顶部温度更高袁 达到 1 050 益袁 洋
壳底部温度也升高到 500 益遥 三条剖面的热结构
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对比也表明袁 俯冲带热结构主要受俯冲角度尧 俯
冲速度和俯冲板块本身地质条件如软流圈深度尧
厚度尧 年龄等因素影响遥
4 地震意义

Peacock 等[35]和 Kirby 等[36]将热流值>75 mW/m2袁
且年龄<15耀25 Ma的洋壳俯冲称为热俯冲袁 其它热
流较低尧 年龄较老的俯冲为冷俯冲遥 BB忆和 CC忆剖
面的地温梯度值比日本西南部热俯冲的地温梯度

还高袁 因此袁 本模拟结果也进一步证明 BB忆和 CC忆
剖面属于热俯冲[35]遥 根据热俯冲的研究袁 地震成因
机制主要有以下两种观点院

渊1冤 俯冲深度比较浅[37]遥
渊2冤 含水相脱水和榴辉岩的形成袁 在俯冲板

块与软流圈接触之前停止[36]遥
一般认为袁 浅源地震是由脆性断裂导致的袁

大洋俯冲带深部地震基本由岩石相变引起[38- 39]遥 当
俯冲洋壳开始俯冲时袁 上覆岩石压力和温度增大袁
大多数的孔隙被挤压消失袁 排出大量孔隙水遥 在
俯冲的早期阶段袁 随着变质程度从沸石相的递增袁
相应的主要含水矿物为沸石尧 绿纤石等袁 岩石中
的含水量可达到 8%耀9%[40]遥 随着进一步俯冲袁 洋
壳在约 20 km 的深度进入绿帘石蓝片岩相区域袁
在 50 km的深度进入角闪石榴辉岩相[41]遥 根据本文
模拟结果袁 当俯冲至软流圈边界时袁 开始受软流
圈的影响袁 俯冲板块温度迅速升高袁 自由水降低
200耀300 益反应温度袁 使俯冲洋壳大量脱水袁 孔隙
压力继续增加袁 上覆岩石压力减小袁 岩石脱水脆
化发生破裂袁 生成的水促进周围无水辉长岩和玄
武岩相变袁 形成大量榴辉岩袁 伴随着密集的地震
发生[36, 41-43]遥 榴辉岩的形成也使洋壳密度增大袁 板
块应力改变袁 负浮力增加遥 由于 BB忆剖面的俯冲角
度和俯冲速度比 CC忆剖面小袁 使得 BB忆剖面发生地
震的深度更浅遥 俯冲洋壳顶部温度较高袁 在南海
洋壳到达软流圈之前袁 含水相脱水和榴辉岩的形
成基本停止袁 使软流圈之上的洋壳发生密集的地
震活动遥 洋壳底部温度更低袁 需要在更深的深度
才能形成榴辉岩袁 地震活动也持续到更大的深度袁
当洋壳全部进入干榴辉岩相时袁 地震活动也基本
停止袁 这种推测与马尼拉俯冲带地震震源深度分
布结果吻合遥 但进入榴辉岩相的具体深度袁 则需要
结合实验岩石学结果袁 详细分析俯冲洋壳的相变遥
5 结论
通过本次研究袁 得出以下几点认识和结论院

渊1冤 模拟计算结果表明袁 俯冲带热结构主要
受俯冲角度尧 俯冲速度和俯冲板块本身地质条件
等因素影响遥

渊2冤 根据模拟结果的地温梯度数据袁 进一步
证明 BB忆剖面和 CC忆剖面属于热俯冲遥

渊3冤 当洋壳俯冲至软流圈边界时袁 受软流圈
的影响袁 俯冲板块温度迅速升高袁 容易形成大量
榴辉岩袁 产生地震活动遥
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摘要院 短周期地震计主要用于观测地方性的微小地震袁 用速度传感器设计的反馈式短周期的地震计的工作参
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Abstract院 Short-period seismometer is mainly used for local microseismic monitoring. However, the operation
parameter stability of feedback short -period seismometer with a velocity transducer is poor, which has been
confirmed by domestic and international practical observation. Learning from feedback seismometer with a
displacement transducer, the paper introduced the designing feedback seismometer with a velocity transducer by
a function transforming method. By using this method, the feedback seismometer with a velocity transducer
designed increases feedback depth袁 meanwhile, do not reduce noise index. One of the advantages of this scheme
is to deepen feedback袁 the other is that closed-loop period is outside the pass band. Even if the mechanical
pendulum is affected by environmental changes or with time there has been drift or aging, its influence on the
amplitude frequency characteristics in the passband is also small. Operation period and damping of seismometer
generated by function transforming method have nothing with the parameters of mechanical pendulum袁 only
depend on the accuracy of two resistor and two capacitor in the conversion circuit.
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0 前言
众所周知袁 地震波传到观测台站袁 依靠各种

地震仪来接收并记录袁 地震仪的观测频带下限主
要由地震计的工作阻尼常数和工作周期来决定遥
因此应根据所需要观测的地震波的频段袁 适当选
择地震计的工作参数渊固有周期 T和组尼常数 D冤
可以尽可能完整的反映出所需研究的地面的振

动遥 短周期地震计主要用于观测地方性的微小地
震遥 而用速度传感器设计的反馈式短周期的地震
计的工作参数稳定性不好袁 是国内外观测实践都
证实了的问题遥 德国地震学家彼得窑鲍曼提出院
虽然袁 短周期仪器参数被认为更稳定袁 但经验表
明其特征周期与衰减渊即工作周期与工作阻尼冤
随时间变化达几十个百分比 [1]遥 现有的速度传感
反馈地震计产品的参数稳定性不好袁 尤其是经过
在台站使用数年仅标定不调整的工作模式后袁 地
震计相关参数的现场测试值与出厂标称值之间的
偏差高达 10%以上遥 有的产品工作参偏差数甚
至接近 30% [2]遥

速度传感反馈地震计产品的工作参数偏差较大

是因为该地震计中的负反馈环是一个浅反馈环遥 由
浅反馈环生成的工作周期和工作阻尼既与反馈电路

参数有关袁 又与机械摆的参数相关遥 影响这两个工
作参数的因素与部件非常多袁 在常温范围和长期工
作的老化中极难有效控制它们带来的飘移遥
1 解决思路探讨
1.1 加深反馈深度不能寄希望于改变机械摆的参数

理论与实践都已经证明袁 机械摆的固有频率
越高袁 反馈式地震计的自身噪声就越大遥 过大的
自身噪声不利观测微小地震袁 然而反馈式短周期
地震计的主要用途就是用于观测地方性的微小地

震遥 这也是我国流行的反馈式短周期地震计产品
均采用速度传感方案的缘由袁 为限制自身噪声在
规定的频段内低于规范值袁 流行产品中机械摆固
有频率参数为 3 Hz遥 正因为如此袁 虽然也有机械
摆固有频率为 6 Hz的产品袁 因其自身噪声参数不
满足规范要求故仅有较少用户选用遥 短周期速度
反馈地震计的原理是用负反馈将机械摆的周期延

长袁 其反馈深度取决于反馈前后的周期比袁 即机
械摆的固有周期与闭环工作周期之比遥 考虑到地
震计自身的噪声限制袁 不能采用提高机械摆的固
有频率的方法来加深负反馈深度遥

1.2 利用深度负反馈来实现

我国现有的反馈式短周期地震计产品袁 其工
作周期多为 1 s或 2 s遥 反馈式短周期地震计中的
核心部件-机械摆袁 其固有频率多取 3耀6 Hz袁 对应
的固有周期为 0.33耀0.167 s遥 反馈前后的周期比最
大为 12袁 最小只有 3遥 鉴于此袁 常用的速度传感
反馈地震计产品仅仅是一个反馈深度很浅的负反

馈环遥 而浅负反馈环带来的不利因素在于反馈地
震计的工作参数渊如工作周期尧 工作阻尼以及灵敏
度冤袁 将受到反馈环路内众多因素的影响袁 从而导
致工作参数的稳定性欠佳遥

在观测实践中我们知道袁 使用深反馈的位移
传感反馈地震计在大于 5 Hz的地震观测频段高端
的噪声较大袁 而其工作参数偏差却仅有 2%左右遥
这就启发我们在速度传感反馈地震计采用加大负

反馈的深度袁 使地震计的工作周期与工作阻尼仅
与少数几个电阻电容的数值相关的技术途径遥 本
人在参与某反馈式短周期地震计产品的设计中就

采用了这一技术思路袁 力图解决速度传感反馈地
震计工作参数稳定性太差尧 与标称值偏差太大的
问题遥
2 设计方案分析
2.1 函数变换方案允许负反馈的深度

为了解决反馈式短周期地震计工作参数稳定

性的问题袁 设计中我们有意识地加大了负反馈环
的反馈深度遥 但在速度传感反馈地震计中有一个
众所周知的规律袁 就是反馈深度越大袁 地震计闭
环工作周期与机械摆的固有周期之比就越大遥 在
机械摆的固有周期一定的前提下袁 较大的负反馈
深度将使反馈生成的闭环周期远大于我们所需的

工作周期袁 无法满足既定的参数指标遥 因此袁 我
们采用一种新的方案要要要函数变换袁 来设计速度
传感反馈式短周期地震计遥 该方案的要点是机械
摆的固有频率仍保持为 3 Hz不变袁 以确保地震计
的自身噪声水平不变袁 通过加大反馈的深度来提
高工作参数稳定性遥 由于加大反馈深度后生成的
闭环周期和闭环阻尼不再是产品所需的最终参数袁
仅为中间的过渡参数遥 该过渡参数的闭环周期和
闭环阻尼可以设计为远大于地震计最终的工作周

期和工作阻尼遥 为了得到所需工作参数的地震计袁
采取了在闭环反馈环外通过双二阶函数变换电路

消去该过渡的闭环周期和阻尼袁 并同时生成了地
震计的工作周期与阻尼的方案遥
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2.2 反馈深度与动态范围扩展分析

在速度传感反馈地震计中袁 地动速度输入 V
渊S冤与机械摆振动中心位移 XC 渊S冤 之间满足下列关
系式院

V渊S冤= (S2 +2Dn 棕n S+棕2
n )(S+棕B )

S渊S+棕A 冤 XC 渊S冤 渊1冤
式渊1冤中袁 棕n为反馈地震计闭环角频率袁 单位 1/s曰
Dn为反馈地震计的闭环阻尼袁 无量纲曰 棕A为一阶

环路滤波器的极点绝对值袁 单位 1/s曰 棕B为反馈地

震计闭环生成的一阶项角频率袁 单位 1/s曰 当一阶
环路滤波器为一阶高通电路时袁 棕A和 棕B与反馈地

震计的开环角频率 棕0开环阻尼 D1闭环角频率 棕n

和闭环阻尼 Dn之间满足下列关系式院
棕A = (棕2

0 -棕2
n冤

2 渊Dn
棕0
棕n

-D1冤 棕0
渊2冤

棕B =n
棕2

0
棕2

n

棕A 渊3冤
在计算速度传感反馈地震计动态范围上限时袁

认为地震计是一个机械摆振动中心位移 XC渊S冤受限
的系统袁 这一假设符合速度传感反馈式地震计正
常工作时的实际状况遥 因为振动中位移过大袁 传
感线圈运动将越出磁隙磁感应强度分布较均匀的

区域袁 造成非线性失真急剧增大遥 在图 1 中袁 假
设了振动中心位移在平衡位置附近的最大位移 X cm

为 0.1 mm袁 据式 渊1冤 计算允许输入的最大地动位
移 V cm输入曲线遥 计算上述曲线簇时袁 假设了机械

摆的固有频率为 2 Hz尧 开环阻尼为 1遥 为了与未施
加反馈时的同一机械摆的动态范围上限作比较袁
图中还绘出了机械摆在阻尼为 0.7的曲线遥 该曲线
按照式渊4冤绘制遥

V 0 渊S冤 = S2+2D2 棕0 S+棕2
0

S
XC 渊S冤 渊4冤

图 1 中仅有的一条水平直线是根据反馈地震
计最大单端输出峰值为 10 V 和单端灵敏度为 1
000 V S /m绘制的因输出电压受限的动态范围上限
以资比较遥

采用函数变换方案加大了反馈地震计的负反

馈深度袁 同时也扩展了机械摆的动态范围上限遥
如下图所示袁 给出了一个固有频率 f0=3 Hz的机械
摆振动中心位移受限渊假设为 0.2 mm冤的动态范围
扩展曲线遥

该机械摆是采用了一阶高通环路滤波作为闭

环反馈的袁 绘制该曲线时假设了机械摆的振动中
心允许的最大位移为 0.2 mm遥 图 1中 Tn=2 s曲线
表示用一阶高通环将其直接反馈为 2 s地震计的动
态范围上限袁 不经过函数变换遥 Tn=4 s尧 Tn=8 s则
表示采用一阶高通环路分别将闭环周期分别延长

到相应的 4 s尧 8 s袁 然后通过函数变换变至 2 s时
的机械摆动态范围上限曲线遥

由图 1 可见袁 闭环周期与设计所需的工作周
期之比越大袁 机械摆的动态范围上限扩展越大遥
图 1中还给出了反馈地震计输出电压受限于电源
电压单端最大不失真输出为 10 V时的动态范围上
限遥 在地震计单端电压灵敏度为 1 000 V S /m时袁
该曲线是地动速度为 0.01 m/s的水平线遥

图 1 固有频率 f0=3 Hz的机械摆振动中心位移受限的动态范围扩展曲线
Fig.1 Extended dynamic range curve of mechanical vibration center displacement limited with inherent frequency f0 of 3 Hz

Tn=8 s

Tn=4 s

Tn=2 s

V=0.01渊m/s)

f0=3 Hz
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2.3 闭环周期尧 闭环阻尼与变换周期相关性分析

在函数变换方案中袁 虽然工作周期和工作阻
尼仅与变换电路中的两个电阻和电容有关袁 完全
与机械摆的参数无关袁 但是闭环生成的中间参数
仍然受到机械摆参数的影响遥 而机械摆的参数又
是最易受环境条件影响和老化而有所变化遥 当机
械摆参数变化闭环反馈生成的中间过渡参数必然

随之变化 袁 导致了函数变换电路中与其对消的二
阶零点不能完全对准而有所残留遥 下面给出上述
两者不能完全对准时对系统幅频特性造成影响的

理论分析结果遥
闭环周期和闭环阻尼变 对幅频特性的影响袁

可通过下面几种情况的分析得到遥 首先观察固定
闭环阻尼 Dn保持不变袁 闭环周期与变换周期之比
为 4 的条件下袁 闭环周期 Tn 在设计值 8 s 变化
10%时袁 系统的幅频特性变化情况如图 2所示曰 同
样地在固定闭环周期 Tn保持不变袁 闭环周期与变
换周期之比为 4的条件下袁 闭环阻尼 Dn在设计值

1.560 26 变化 10%时袁 系统的幅频特性变化情况
如图 3所示遥

图 2 周期之比为 4袁 闭环周期变化 10%时系统的幅频特性差异图
Fig.2 Amplitude frequency characteristics difference diagram with period ratio of 4 and closed-loop period change依10%

频率/Hz 频率/Hz
渊a冤 渊b冤图 a的局部放大图

棕n
棕n
棕n

棕n
棕n
棕n

图 3 周期之比为 4的条件下袁闭环阻尼 Dn 变化 10%时系统的幅频特性对比图
Fig.3 Comparison diagram of amplitude frequency characteristics with period ratio of 4 and closed-loop damping Dn change 依 10%

频率/Hz
渊a冤

频率/Hz
渊b冤图 a的局部放大图

Dn
Dn
Dn

Dn
Dn

Dn
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