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摘 要: 针对当前日益增长的大规模野外地震采集需求ꎬ综合考虑仪器的功能性、经济性与部署便捷性ꎬ研发一种基

于 ＭＥＭＳ 传感器的低成本多功能节点式旋转地震仪 ＲＢＷＬꎮ 仪器采用低成本、低功耗的 ＭＥＭＳ 传感器进行三分量

平动( Ｔｘ、Ｔｙ、Ｔｚ )以及三分量旋转( Ｒｘ、Ｒｙ、Ｒｚ )进行地震信号采集ꎮ 为降低环境因素对测量的影响ꎬ系统自动记录

温度、姿态等实时信息ꎬ并对测量结果进行相应补偿校正ꎮ 为实现采集节点的实时监控与数据传输ꎬ系统集成了基

于 ４Ｇ—云端—客户端的数据传输链路ꎬ经实测最大数据传输速率可达 １００ Ｍｂｐｓꎮ 通过开展 Ｈ / Ｖ 谱比的实验ꎬ不仅

验证了仪器系统功能与主要性能参数ꎬ而且证明了其在工程物探中的应用效果ꎮ
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０　 引言

地震信号测量是地球物理研究的重要手段[１]ꎬ
其在地质灾害预警[２]、环境监测[３－４]、资源勘探[５－６]、
工程物探[７] 等领域发挥着极为重要的角色ꎮ 当今

地震野外采集对采集系统的测区范围、数据量、数据

维度等提出了越来越高的要求ꎬ同时为了适应复杂

的工程环境ꎬ地震采集系统向着低成本、分布式节点

化发展ꎬ以利于采集系统的快速和大规模部署[８]ꎮ
传统地震信号采集主要关注测点在三维空间内平动

分量的测量ꎬ而近年来的一系列研究表明ꎬ地震旋转

分量测量在地下资源探测、建筑安全、灾害预警等诸

多领域都有广泛应用[９－１０]ꎬ因此能够同时测量平移

分量和旋转分量的旋转地震仪发展迅速ꎮ

鉴于此ꎬ我们研发了一种低成本、多功能节点式

旋转地震仪 ＲＢＷＬꎮ 该仪器采用低成本(ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬＭＥＭＳ)传感器测量加速度和

角速度以及姿态、温度ꎬ从而实现平动分量和旋转分

量以及环境因素的测量ꎻ在数据传输方面ꎬ本仪器采

用 ４Ｇ—云端—客户端的数据传输模式ꎬ实现了 ＲＢ￣
ＷａｖｅＬｉｎｋ 和客户端同步传输加速度、角速度、姿态

角度和温度数据ꎮ

１　 ＲＢＷＬ 节点式旋转地震仪的软硬件设计

１.１　 硬件系统设计

ＲＢＷＬ 采集节点硬件部分主要由 ( ａｄｖａｎｃｅｄ
ＲＩＳＣ ｍａｃｈｉｎｅꎬＡＲＭ)架构的嵌入式系统和 ＭＥＭＳ 传

感器组成(如图 １ 所示)ꎬ其中包括 ＭＥＭＳ 传感器、

ChaoXing



物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

ＧＰＳ 模块、数据采集模块、数据存储模块、数据传输

模块、电源模块ꎬ系统主要技术参数如表格 １ 所示ꎮ
硬件系统主要功能为:
１)ＭＥＭＳ 传感器包括由 ５ 个加速度计组成的阵

列和 １ 个磁场传感器以及 １ 个温度传感器ꎬ采集振

动信号以及环境数据ꎬ加速度计阵列如图 ２ 所示ꎮ
其中ꎬＭＥＭＳ 加速度传感器以十字形分布布置在仪

器内部的电路板上ꎬ在直角坐标系下ꎬ传感器 Ｃ、Ｅ、
Ｂ、Ｄ 分别布置在 ｘ 轴和 ｙ 轴的正方向和负方向ꎬ关
于 Ａ 对称分布ꎮ

２)ＧＰＳ 模块用于节点定位以及系统时钟同步ꎬ
以便后续的数据分析和研究ꎮ

３)数据采集模块对各个传感器数据和 ＧＰＳ 模

块获取的数据进行预处理和解算ꎬ通过扩展卡尔曼

滤波算法进行姿态角度估计ꎬ实现数据校正ꎬ从而减

小仪器姿态的影响ꎮ
４)数据存储模块采用 ＦＡＴＦＳ 虚拟文件系统ꎬ根

据预设记录间隔创建文件夹ꎬ负责记录处理好的实

图 １　 节点式旋转地震仪硬件系统示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄａｌ ｒｏｔａｒｙ ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

表 １　 ＲＢＷＬ 系统主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＢＷＬ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

技术参数 取值范围

最大线性加速度 / ｇ ±２
线性加速度最高分辨率 / (ＬＳＢ􀅰ｇ－１) １６３８４

角速度最高分辨率 / ( ｒａｄ􀅰ｓ－１) ４Ｅ－５

姿态角度量程 / ( °) ｘ、ｙ:±１８０ꎬｚ:±９０
温度量程 / ℃ －４０~８５

频率响应范围 / Ｈｚ ７~５００
采样率 / Ｈｚ １００、２００、５００、１０００

工作温度 / ℃ －４０~８５
实时传输连续工作时间＠ ２５℃ / ｄ ３

存储容量 / Ｇ ６４
长、宽、高 / ｍｍ １００×７５×１２０

功耗 / Ｗ <２.５

图 ２　 加速度计阵列示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｒｒａｙ ＰＣＢ ｌａｙｏｕｔ

时振动信号(实时钟、平动及旋转加速度信号)、状
态及环境数据(仪器工作状态、姿态、ＧＰＳ 定位、温
度等)ꎬ并分别存储在两个独立的文件中ꎮ

５)数据传输模块如图 ３ 所示ꎬ数据传输模块用

于节点仪与用户端之间的双向数据交互ꎬ提供 ＵＳＢ
和 Ｗｉｆｉ 接口进行离线数据下载ꎬ还可以通过 ４Ｇ 模

块进行远程数据传输ꎮ
６)电源模块采用 １８６５０ 锂电池组作为储能单

元ꎬ同时集成了充放电保护及 ＵＰＳ 电路ꎬ能够实现

野外自容式与室内外供电两种工作模式的自主切

换ꎮ

图 ３　 数据传输示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

１.２　 软件平台设计

为方便用户对 ＲＢＷＬ 进行管理和设置ꎬ对利用

ｐｙｔｈｏｎ 语言在 ＲＢＷＬ 远程监测平台的客户端上位

机软件进行开发ꎬ具有方便快捷、兼容性高的优点ꎬ
能够兼容 Ｗｉｎ１０ 和 Ｌｉｎｕｘ 平台ꎮ 其主要功能如下:

１)用户界面:包括硬件参数配置ꎬ数据显示和

时间序列波形显示ꎻ
２)数据处理:包括数据预处理(数据解算、客户

端将接收到的数据还原为地震信号数据)和补偿与

校正(客户端对数据进行温度补偿校正ꎬ减小环境

因素对数据的影响)ꎻ

􀅰２７４１􀅰
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３)文件管理:用于文件格式的转换和数据回

放ꎮ
远程监测平台客户端的上位机软件如图 ４ 所

示ꎮ 客户端软件首先对默认参数进行初始化ꎬ然后

通过 ４Ｇ 与 ＲＢＷＬ 建立的连接ꎬ建立连接后对仪器

参数进行配置并对数据进行接收与解算ꎬ实时显示

振动信号的时间序列波形数据以及仪器状态数据ꎬ
随后对数据进行保存ꎮ

软件的主要功能模块包括测试管理模块、设备

测试管理模块、数据管理模块 ３ 部分ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
测试管理模块主要负责数据解算、数据补偿校

正和数据显示ꎮ 用户界面如图 ６、图 ７ 所示ꎬ能够监

测加速度、角速度、姿态角度以及磁场的数据并以时

图 ４　 ＲＢＷＬ 客户端软件示意

Ｆｉｇ.４　 ＲＢＷＬ ｃｌｉｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 ５　 软件功能模块示意

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ

图 ６　 数据显示及设备状态监测界面示意

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ｄｉｓｐｌａｙ ａｎｄ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ７　 数据可视化界面示意(加速度、角速度、姿态角度、磁场)

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
(ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅꎬ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ)

间序列波形进行显示ꎬ还能够对仪器片上的系统时

间以及 ＧＰＳ 时间、环境温度、设备版本号、设备剩余

电量和设备已用存储空间、位置信息数据进行显示ꎬ
实时了解仪器工作状态ꎮ

数据补偿与校正:接收到的 ＭＥＭＳ 加速度计数

据由于测试时环境温度的变化会导致测量数据产生

误差即温漂ꎬ需要对数据进行预处理ꎬ利用温度数据

进行温漂补偿以减小误差ꎬ温漂补偿如式(１)所示:

　 ＤＡＴＡ′
Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ＝ ＤＡＴＡＡｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ＋

　 　 　 　 　 　 　 　 (Ｔｅｍｐ － ２５) × １.５ × １０ －４ ꎬ (１)

其中: ＤＡＴＡＡｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ 为未进行温度补偿的加速度数

据ꎻ ＤＡＴＡ′
Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ 为温度补偿后的数据ꎻ Ｔｅｍｐ 为温

度数据ꎮ
设备管理模块如图 ８ 所示ꎬ主要负责数据采集

参数的设置和设备控制ꎮ 在采集参数配置中ꎬ能够

对仪器的采样速率、带宽等进行设置ꎻ在设备控制设

置中能够对 ＵＳＢ 端口通信的波特率、远程数据传输

端口的 ＩＰ 地址和 Ｐｏｒｔ、仪器的设备地址进行设置ꎮ

􀅰３７４１􀅰

ChaoXing



物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

图 ８　 参数配置及数据显示界面示意
Ｆｉｇ.８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ

ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 数据管理模块主要负责将振动信号数据和仪器

状态及环境数据分类存储ꎬ并提供 ＳＥＥＤ 和 ｍｉｎｉＳＥＥＤ
文件格式转换功能ꎬ以便于预览和后续的数据处理ꎮ

２　 间接法旋转分量测量

无论是地震、爆炸还是环境振动都包含平动分

量和旋转分量ꎬ而旋转分量中含有的波场梯度信息

能够进一步揭示地壳的复杂结构等ꎮ 平动分量和旋

转分量的结合能够在地震波场的重建中更加准确、
细致地分析地震波的类型、传播特性、波速等ꎬ对地

震工程领域的结构抗震性能研究具有重大意义ꎬ还
能够更加细致地分析地层所蕴含的丰富资源ꎬ以及

提高灾害防御能力等ꎮ
目前ꎬ旋转分量的测量分为两种:一种是直接对

旋转分量进行测量ꎬ另一种是通过平动分量间接计

算旋转分量[１１－１３]ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ直接法通常利于电化学或光学陀

螺仪来测量旋转分量ꎬ其灵敏度更高ꎬ并且在数据测

量和预处理方面操作更加简单ꎬ但是其成本高、体积

和功耗都较大ꎬ部署较为复杂ꎮ 间接法测量旋转分

量的优势在于保持高灵敏度的同时降低了成本、功
耗和部署难度ꎬ因而选择传感器阵列方式间接测量

旋转分量ꎮ

表 ２　 ＲＢＷＬ 与同类测量设备比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＢＷＬ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ
仪器名称 仪器类型 观测类型 观测分量 精度 部署难度 功耗 体积 质量
ＲＢＷＬ ＭＥＭＳ 平动＋旋转 ６ 中 低 低 小 小
６ＤＯＦ 速度计阵列 平动＋旋转 ６ 高 中 中 大 大
Ｒ￣１ 电化学 旋转 ３ 高 中 高 大 大

Ｇ￣Ｒｉｎｇ 激光陀螺仪 旋转 ３ 超高 超高 超高 超大 超大
ＦＯＳＲＥＭ 光纤陀螺仪 旋转 ３ 高 中 高 大 大
Ｔｉｔａｎ 加速度计 平动 ３ 中 中 低 中 中

　 　 平动分量计算旋转分量的方法主要分为单测站

法和密集台阵法ꎬ其中ꎬ密集台阵法包括差分法和测

地学法ꎮ 差分法相对简单和便于理解ꎬ任意质点的

旋转运动可以分解到 ｘ、ｙ、ｚ 这 ３ 个相互正交的方向

上[１４]:

　 ω ＝ ω ｘ ｉ
⇀
＋ ω ｙ ｊ

⇀
＋ ω ｚ ｋ

⇀
＝ １

２

ｉ ｊ ｋ
∂
∂ｘ

∂
∂ｙ

∂
∂ｚ

Ｔｘ Ｔｙ Ｔｚ

ꎬ (２)

根据 ＭＥＭＳ 加速度传感器阵列的结构ꎬ旋转分量计

算公式如下:

ω ｘ ＝
ＴＣ

ｚ ＋ ＴＥ
ｚ － ２ＴＡ

ｚ

ｄＢＤ
ꎬ

ω ｙ ＝ －
ＴＢ

ｚ ＋ ＴＤ
ｚ － ２ＴＡ

ｚ

ｄＣＥ
ꎬ

ω ｚ ＝
１
２

× (
ＴＣ
ｘ ＋ ＴＥ

ｘ － ２ＴＡ
ｘ

ｄＢＤ

－
ＴＢ
ｙ ＋ ＴＤ

ｙ － ２ＴＡ
ｙ

ｄＣＥ
)ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(３)

其中: Ｔｘ 、 Ｔｙ 和 Ｔｚ 分别 ｘ、ｙ、ｚ 方向相互正交的平动

分量ꎻ ｄＢＤ 和 ｄＣＥ 分别为传感器 Ｂ、Ｄ 之间的距离以

及 Ｃ、Ｅ 之间的距离ꎻ ω ｘ 、 ω ｙ 和 ω ｚ 分别是计算得到

的绕 ｘ、ｙ、ｚ 轴的旋转分量ꎮ

３　 Ｈ / Ｖ 谱比测试分析

３.１　 Ｈ / Ｖ 谱比法

Ｈ / Ｖ 谱比是地表采集的不同频率地震数据的水

平分量和垂直分量的傅里叶振幅谱的比值ꎬ通常用

Ｈ 表示水平分量ꎬＶ 表示垂直分量[１１ꎬ１５－１６]ꎮ Ｈ / Ｖ 谱

比法通过单点的三分量数据建立谱比曲线ꎬ根据谱

比曲线的峰值与地层结构基阶共振频率的相互关系

计算相关地层属性ꎬ被广泛应用于估计地面基本共

振频率以及研究土壤—建筑结构共振[１７]ꎮ 因其具

有操作简单快捷和受场地限制少等优点被广泛应用

于工程地震领域的节点测试中ꎬ用于进行快速场地

特性的研究[１８－２２]ꎮ 因此ꎬ选用 Ｈ / Ｖ 谱比法来验证本

仪器的可靠性和所采集数据的有效性ꎮ
Ｎａｋａｍｕｒａ 提出的 Ｈ / Ｖ 的定义[１９]如下:

ＨＶＳＲ 􀰛 Ｈ
Ｖ

＝ Ｈ( ｆ)
Ｖ( ｆ)

ꎬ (４)
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其中:Ｈ 表示水平分量ꎻＶ 表示垂直分量ꎮ 本文用

Ｕｘ( ｔ)、Ｕｙ( ｔ)、Ｕｚ( ｔ) 分别表示记录的南北、东西和垂

直 ３ 个方向的分量ꎬ对应的傅里叶谱分别为 Ｕｘ( ｆ)、
Ｕｙ( ｆ)、Ｕｚ( ｆ) ꎮ 水平分量 Ｈ 可定义为[２３－２４]:

Ｈ( ｆ) ＝ [Ｕ２
ｘ( ｆ) ＋ Ｕ２

ｙ( ｆ)] / ２ ꎬ (５)

则 Ｈ / Ｖ 可表示为:

Ｈ / Ｖ ＝
[Ｕ２

ｘ( ｆ) ＋ Ｕ２
ｙ( ｆ)] / ２

Ｕ２
ｚ( ｆ)

ꎮ (６)

３.２　 Ｈ / Ｖ 谱比法实验及结果分析

选择 １ 处地下停车场上方作为实验场地ꎬ地面

与地下停车场顶部之间覆土厚度为 ０.６ ｍꎬＨ / Ｖ 谱比

法观测场地测量布局如图 ９ 所示ꎮ ＲＢＷＬ 装置和商

业节点地震仪经过调平后布置在测试场地中ꎬ两种

仪器同步进行观测ꎬ欧洲 ＳＥＳＡＭＥ 项目提出的共振

频率与记录时卡标准[２５]如表 ３ 所示ꎬ本次观测所记

录的数据满足标准ꎮ

图 ９　 测试场地布置示意

Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ａｒｒａｇｅｍｅｎｔ

表 ３　 共振频率与记录时长关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｆｒ / Ｈｚ
Ｌｗ 最
小值
/ ｓ

最小有
效周期
数 / ｎｃ

最小窗
口数

最小有用
信号持续
时间 / ｓ

建议的最
短记录持

续时间 / ｍｉｎ
５ ５ ２００ １０ ４０ ３
１０ ５ ２００ １０ ２０ ２

　 　 本次测量中ꎬ两种仪器的采样率均设置为 ５００
Ｈｚꎬ数据采集时长为 ２０ ｍｉｎꎬ使用 Ｇｅｏｐｓｙ 软件进行

数据分析和处理ꎮ 采用反触发式长短时窗法在采集

到的噪声时间序列中选择没有强瞬态信号的窗口计

算 Ｈ / Ｖ 谱比曲线ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

ａ—ＲＢＷＬ 的 ３ 个加速度分量绘制的 Ｈ / Ｖ 谱比曲线ꎻｂ—ＲＢＷＬ 计算的旋转分量绘制的 Ｈ / Ｖ 谱比曲线ꎻｃ—节点地震仪三轴数据绘制的 Ｈ / Ｖ 谱
比曲线
ａ—Ｈ / Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＢＷＬꎻｂ—Ｈ / Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＲＢＷＬꎻｃ—
Ｈ / Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ａｘｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄａｌ ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

图 １０　 Ｈ / Ｖ 谱比曲线
Ｆｉｇ.１０　 Ｈ / Ｖ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅｓ
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物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

　 　 图 １０ａ 是通过 Ｇｅｏｐｓｙ 软件计算 ＲＢＷＬ 采集的

三分量的加速度数据得到的 Ｈ / Ｖ 谱比曲线ꎬ图 １０ｂ
是 ＲＢＷＬ 根据其加速度得到的旋转分量数据再通

过 Ｇｅｏｐｓｙ 软件计算得到的 Ｈ / Ｖ 谱比曲线ꎬ图 １０ｃ 是

节点地震仪采集的三分量平动数据所对应的 Ｈ / Ｖ
谱比曲线ꎮ 图 １０ 中 ３ 条曲线的共振频率 ｆｒ 都在 ４５
Ｈｚ 附近ꎬ比值都约为 ４.６ꎮ 场地的共振频率 ｆｒ 由 Ｓ
波速度和土层厚度共同决定ꎬ可通过厚度与共振频

率的关系估计厚度 ｈꎮ
假设土层厚度为 ｈꎬ根据 Ａｂｕ 等提出的共振频

率 ｆｒ 与 ｈ 的关系[２６]:

ｈ ＝ [
Ｖｓ０(１ － ｘ)

４ｆｒ
＋ １]

１
１－ｘ

－ １ ꎬ (７)

其中:ｘ 是与土层厚度和质地相关的参数ꎬ根据 Ａｂｕ
等[２６]的建议ꎬｘ 取值为 ０.４４ꎬ Ｖｓ０ 取 １００ ｍ / ｓꎮ

将图 １０ 三条曲线的共振频率 ｆｒ 带入式(７)ꎬ厚
度估算结果如表 ４ 所示ꎮ 该结果与实际测量结果基

本一致ꎬ误差小于 ４％ꎬ表明仪器在降低成本的同时

仍然保持了良好性能ꎮ 估算结果误差产生的原因可

能是模型采用的是单层均匀介质而实际土层为多层

非均匀介质ꎬ实际情况更加复杂导致估算厚度 ｈ 与

实际值存在误差ꎮ

表 ４　 土层厚度 ｈ 估算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈ

ｆｒ / Ｈｚ ｈ / ｍ 误差 / ％

４４.８２ ０.６２ ３.３
４５.６２ ０.６１ １.７
４５.９４ ０.６１ １.７

４　 结论

ＲＢＷＬ 采集节点选用价格低但性能稳定的

ＭＥＭＳ 传感器元件ꎬ并且优化电路设计ꎬ将多个传感

器集中在一个单元ꎬ缩小了系统尺寸ꎬ能够一次测量

多种类型数据ꎬ减少了所需测量仪器的种类和数量ꎬ
降低了仪器成本ꎬ仪器总成本在万元以内ꎬ而目前光

纤陀螺仪市面价格则在 ３ 万元以上ꎮ ＲＢＷＬ 采集节

点采用模块化设计ꎬ通过选配不同模块以适应不同

环境和需求ꎮ 在后期维护方面ꎬ也仅需更换受损模

块即可快速投入工作ꎬ不仅降低了制造和后期的维

护成本ꎬ而且后期维护更加简易和便捷ꎮ 在功耗方

面ꎬＭＥＭＳ 传感器元件功耗相对光纤陀螺仪传感器

元件功耗更低ꎬ单个 ＭＥＭＳ 器件功耗仅为 ２.５ ｍＷꎬ
ＲＢＷＬ 采集节点整机功耗也不大于 ２.５ Ｗꎬ远远小

于光纤陀螺仪传感器的功耗 ４ Ｗꎮ ＲＢＷＬ 采集节点

体积小ꎬ仅为 １ 支笔的长度ꎬ更加便于携带和部署ꎮ
ＲＢＷＬ 内置电池模块无需外部供电ꎬ数据传输采用

无线通信设计ꎬ无需布置传输电缆ꎬ从而使得 ＲＢＷＬ
更加易于部署ꎮ

本研究设计的基于 ＭＥＭＳ 传感器的低成本、多
分量节点式旋转地震仪 ＲＢＷＬꎬ通过 ＭＥＭＳ 技术将

不同类型检波器、主控制器以及电池集成到一个单

元ꎬ并以低成本、低功耗实现了对平动分量的采集和

旋转分量的计算以及监测ꎮ 该仪器在实现微型化、
无线化和模块化的基础上ꎬ能够同时采集加速度、角
速度、磁场、姿态、温度等多种类型数据ꎬ并提供友好

的用户界面ꎮ ＲＢＷＬ 与其他多分量旋转地震仪产品

相比ꎬ具有更低的制造成本和更强的灵活性和可维

护性ꎬ有利于在实际工程中的应用与推广ꎮ 通过与

商业三分量地震仪器的 Ｈ / Ｖ 谱比对比实验ꎬ证实了

ＲＢＷＬ 仪器在工程地震领域的所采集数据的有效性

以及仪器的可靠性ꎮ 本研究所设计的基于 ＭＥＭＳ
的多分量节点式旋转地震仪为平动分量和旋转分量

在地震观测、资源勘探和工程领域的观测提供了一

种新型、经济高效的解决方案ꎮ
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ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｈ / Ｖ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｔｉｏｓ

ＪＩＡ Ｓｏｎｇ１ꎬ ＨＥ Ｚｈａｎ￣Ｘｉａｎｇ２ꎬ３ꎬ４ꎬ ＹＡＮＧ Ｈｕｉ４ꎬ３ꎬ２ꎬ ＹＡＯ Ｙｏｎｇ￣Ｃｈａｏ２ꎬ３ꎬ４ꎬ ＷＡＮＧ Ｃａｉ￣Ｘｉａ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １００１９２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　 ５１８０５５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａ￣

ｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　 ５１８０５５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｅｐ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｅｘ￣

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　 ５１８０５５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｆｉｅｌｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｎｏｄａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ (ＲＢＷＬ) ｗｉｔｈ ａ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ (ＭＥＭＳ) ｓｅｎｓｏｒꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎬ ｅｃｏ￣
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ｎｏｍｉｃ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｅ ｏｆ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ＲＢＷＬ ｅｍｐｌｏｙｓ ａ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｐｏｗｅｒ ＭＥＭＳ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌｓꎬ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｒｅｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎｓ (ＴｘꎬＴｙꎬＴｚ) ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎｓ (ＲｘꎬＲｙꎬＲｚ). Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｍ￣
ｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ＲＢＷＬ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｃｏｒｄｓ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｗｈｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｋ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ４Ｇꎬ ｃｌｏｕｄꎬ ａｎｄ ｃｌｉｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａ￣
ｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｐ ｔｏ １００ Ｍｂｐｓ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｈ / Ｖ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｔｉｏｓ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＢＷＬ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＭＥＭＳꎻ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒꎻ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎻ Ｈ / Ｖ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｔｉｏ

(本文编辑:王萌)
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熊盛青等荣获自然资源科学技术奖一等奖

　 　 自然资源科学技术奖是经国家奖励办备案面向全国自然资源行业的

重要科学技术奖项ꎬ旨在奖励在科技活动中做出突出贡献的单位和个人ꎮ
中国自然资源航空物探遥感中心“航空地球物理与遥感地质”国家

重点领域创新团队联合中国人民解放军国防科技大学、北京自动化控制

设备研究所完成的“航空重力关键技术突破及应用”荣获自然资源科学

技术奖一等奖ꎬ主要完成人为熊盛青、周道卿、周锡华、曹聚亮、罗锋、胡平

华、曹宝宝、姜作喜、张开东、屈进红、郑宇舟、蔡劭琨、胡悦、王冠鑫、胡夏

炜ꎮ
该项目攻克了航空重力传感器等“卡脖子”技术ꎬ自主研制出两种类

型航空重力仪ꎬ实现了高端装备研制技术的自主创新和重大突破ꎻ突破了

强动态干扰下信噪分离等系列关键技术ꎬ研制出航空重力数据处理方法

和软件ꎬ实现了航空重力技术“软装备”的国产化ꎻ创建了我国航空重力

勘查技术体系ꎬ实现了地质调查、能源资源勘查、工程地质安全风险评价、
测绘、融合应用等领域的重大应用ꎮ 相关成果获授权发明专利 ２５ 项、实
用新型专利 ４ 项、软件著作权 １５ 项ꎬ制定行业和内部技术标准 ３ 项ꎬ出版专著 ３ 部ꎬ发表论文 ４７ 篇ꎮ 项目成

果总体达到国际先进水平ꎬ在起伏飞行条件下的仪器测量精度、稳定性等方面达到国际领先水平ꎬ实现了我

国资源领域航空重力勘查技术从无到规模化生产的跨越ꎬ产生了显著的社会、经济效益ꎬ已成为新一轮找矿

突破战略行动优先推广的高新技术ꎮ

(万建华ꎬ２０２４ 年 １１ 月 ２０ 日报道)
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