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摘要 基于光纤陀螺(FOG)的光纤旋转地震仪(FORS)对平动不敏感,兼具低噪声、高灵敏度和便携等优点,特别

适用于行星地震学中三维旋转分量的观测。基于偏光干涉理论建立了消偏FOG中Sagnac干涉仪环路(SIA)的输

出光谱模型,揭示了消偏FOG的误差机理,提出并验证了在SIA中增加高频相位调制的噪声抑制技术。设计了基

于差分消偏光纤陀螺的高精度 FORS,研制出 BHFORS-3C型三轴高精度旋转地震仪,三 轴 自 噪 声 均 小 于

4.5
 

nrad·s-1·Hz
-12。通过长期现场观测,获得了大量地震三维旋转观测数据,并进行了模型分析和研究。研制的

旋转地震仪已具备现场应用条件,为行星地震学六分量观测和地震活动的精准分析提供了重要支撑。
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1 引  言

行星地震学是通过监测行星地质运动,反演其内

部结构、揭示其运动规律以及确定其是否宜居的新兴

学科[1]。传统的地震仪仅能观测地质运动的三个平动

分量,不能获得行星内部结构的完整信息,因此还需要

测量地质运动的三个旋转分量,实现六个基本分量的

完整观测。对地震旋转运动的系统性研究始于20世

纪70年代[2-3],早期一般通过在不同位置设置多个平

动地震仪,根据平动观测量推算旋转分量[4-6],现在大

都用陀螺仪实现旋转分量的直接测量。为了实现高精

度的地理旋转量测量,大型激光陀螺(RLG)被提出。
已有 的 大 型 RLG 系 统[7-16]包 括 G0[8]、G-ring[9]、
GINGERINO[12]和UG-2[14]等,其中 UG-2大型RLG
系统 的 谐 振 腔 周 长 为121.4

 

m,自 噪 声 为7.8×

10-12
 

rad·s-1·Hz
-12 [17],达到了地理环境噪声极限。

大型RLG系统只能在固定站点进行测量,主要用于

科学实验研究。
基于光纤陀螺(FOG)[18-19]的光纤旋转地震仪

(FORS)对平动不敏感,兼具低噪声、高灵敏度和便

携等优点,特别适用于行星地震学中三维旋转分量

的观测,是光纤陀螺的重要应用方向。波兰研究者

研发了适用于地震观测的FORS完备系统[20-22],并
进行了许多观测验证实验[23-26]。2016年,研究者研

制出最新型的FOSREM 系列FORS[27-29],自噪声为

20
 

nrad·s-1·Hz
-12。法国研究者于2016年公开了其

超低噪声FORS研发计划[30];同年发布了首款商用三

轴FORS产品BlueSeis-3A[31-32],其已被用于实际的

地震观测[33];在2019年又发布了商用单轴FORS产

品BlueSeis-1C[34],其自噪声优于5
 

nrad·s-1·Hz
-12。

国内多家单位近年来也开展了FORS研究:研究者针

对远震源和近震源观测需求,分别研制出大型单轴高

精度FORS[35]和便携式三轴FORS[36],其中高精度

FORS的自噪声达到5.2
 

nrad·s-1·Hz
-12;研究者于

2021年报道了一款应用于世界时测量的单轴大型高

精度FOG[37],自噪声达到1.52
 

nrad·s-1·Hz
-12。目

前,FORS被认为是地理三维旋转分量观测的理想仪

器,其对精度、自噪声等参数提出了近极限的要求。但

FORS也是一种民用的系统,对成本也有明确的要求。
同时满足低成本和高性能是实用高精度FORS研发

的最大挑战。
本文 基 于 偏 光 干 涉 理 论 建 立 了 消 偏 FOG 中

Sagnac干涉仪环路(SIA)的输出光谱模型,从新的角

度揭示了消偏陀螺的误差和噪声机理,提出并验证了

在SIA中增加高频相位调制的噪声抑制技术。结合

前期研究成果,设计了基于差分消偏光纤陀螺的高精

度FORS,研制出BHFORS-3C型三轴高精度FORS,

三轴自噪声均小于4.5
 

nrad·s-1·Hz
-12。通过多地长

期的现场地震观测,获得了大量三维地震旋转数据,
并对其特性进行了初步分析,为行星地震学六分量
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观测和地震活动的精准分析提供了重要的支撑。研

究和实地观测结果表明,研制的BHFORS-3C型三轴

高精度FORS在成本、精度、自噪声、可靠性和环境

适应性等方面都具有明显的优势,已具备现场应用

条件。

2 消偏光纤陀螺误差机理和噪声抑制
技术

  典型的消偏SIA如图1(a)所示,其中MIOC为多

功能集成光学电路。该系统由两个消偏器和单模光纤

环组成,其中消偏器1由长度为L1 和L2 的保偏光纤

以偏振夹角θ12(≈45°)熔接构成,消偏器2由长度为

L3 和L4 的保偏光纤以偏振夹角θ34(≈45°)熔接构

成,保偏光纤的双折射率为Δn。将单模光纤环等效为

单个低双折射率单元,设消偏器1与单模光纤环的偏

振夹角为θ1s,消偏器2与单模光纤环的偏振夹角为

θ2s,单模光纤环长度为Ls,等效双折射率为Δns。对

于消偏SIA,传统的分析方法通过推导光纤环传递函

数的方法获得其输出模型,得到光谱调制谱形,并认为

只要消偏器有足够的长度,就可消除调制、得到好的性

能[38]。实际上,由多段保偏光纤和单模光纤组成的光

纤环路形成了典型的Sagnac偏光干涉仪[39],其输出

谱的调制是这个偏振干涉仪的输出干涉信号,其顺/逆

时针光[40]可表示为

图1 消偏SIA示意图。(a)插入相位调制器前;(b)插入相位调制器后

Fig 
 

1 Schematics
 

of
 

depolarized
 

SIA 
 

 a 
 

Before
 

inserting
 

phase
 

modulator 
 

 b 
 

after
 

inserting
 

phase
 

modulator

Ecw=P·D L3,Δn  ·Rθ34  ·D L4,Δn  ·Rθ2s  ·Ds Ls,Δns  ·Rθ1s  ·
D L2,Δn  ·Rθ12  ·D L1,Δn  ·P·Ein/2·expjφ/2  , (1)

Eccw=P·D L1,Δn  ·Rθ12  ·D L2,Δn  ·Rθ1s  ·Ds Ls,Δns  ·Rθ2s  ·
D L4,Δn  ·Rθ34  ·D L3,Δn  ·P·Ein/2·exp-jφ/2  , (2)

式中:Ein 表示入射线偏振光;Rθ34  、Rθ2s  、Rθ1s  、
Rθ12  分别表示偏振夹角为θ34、θ2s、θ1s、θ12 的旋转矩

阵;P 表示理想的起偏器矩阵;D(Li,Δn)表示长度和

双折射率分别为Li 和Δn 的保偏光纤矩阵,i=1,2,
3,4;Ds Ls,Δns  

 

表示长度和双折射率分别为Ls 和

Δns 的单模光纤环矩阵;φ 为旋转引起的Sagnac相

移。消偏SIA输出的光强为

Iout(λ)=Ecw+Eccw  *· Ecw+Eccw  , (3)
式中:*表示共轭;λ 表示光波长。为简化分析,设

θ12=θ34=45°,消偏SIA输出干涉信号可表示为

Iout(λ)=
1
2Iin

(λ)1+cos
 

φ  ×M(λ), (4)

式中:Iin(λ)为输入到消偏SIA的光源光谱;M(λ)是
与光波长λ 相关的偏光干涉调制因子。设φ=0,则
式(4)变为

Iout(λ)=Iin(λ)×M(λ), (5)
其中:

M(λ)=
1
2+

1
4sin2θ1s  sin2θ2s  cos2πΔnL2+ΔnL4  /λ  +

1
4sin2θ1s  sin2θ2s  cos2πΔnL2-ΔnL4  /λ  -

1
2cos

2θ1scos2θ2scos2πΔnL2+ΔnL4+ΔnsLs  /λ  -

1
2sin

2θ1ssin2θ2scos2πΔnL2+ΔnL4-ΔnsLs  /λ  +

1
2cos

2θ1ssin2θ2scos2πΔnL2-ΔnL4+ΔnsLs  /λ  +

1
2sin

2θ1scos2θ2scos2πΔnL2-ΔnL4-ΔnsLs  /λ  。 (6)

1904004-2
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可以看出,消偏SIA的输出光谱Iout(λ)是Iin(λ)被
M(λ)调制过的谱形,是多个调制周期的叠加,且调制

周期随消偏器中多段保偏光纤和单模光纤环的长度、
双折射率的变化而变化。为展示式(5)描述的光谱特

征,进行了初步仿真,主要仿真参数如表1所示,仿真

结 果 如 图 2 所 示,仿 真 输 入 光 谱 是 中 心 波 长 为

1560
 

nm、谱宽为64
 

nm的高斯光谱,输出光谱在高斯

光谱的包络下呈现明显的调制特性,体现出多周期调

制信号叠加的拍频特征。

表1 主要的仿真参数

Table
 

1 Main
 

simulation
 

parameters

Parameter
Fiber

 

length
 

/m Birefringence Splice
 

angle
 

/(°)

L1 L2 L3 L4 Ls Δn Δns θ12 θ34 θ1s θ2s

Value 2.3 9.2 4.6 18.4 3000.0 5×10-4 1×10-6 45 45 40 50

图2 仿真得到的消偏SIA的输出光谱

Fig 
 

2 Output
 

spectrum
 

of
 

depolarized
 

SIA
 

obtained
 

by
 

simulation

  从式(5)可以看出,这种由偏振模式干涉引起的光

谱调制信号是很不稳定的,是消偏光纤陀螺噪声大的

主要原因。另外,调制光谱的波动也会带来明显零漂

和标度误差。为了抑制消偏陀螺的噪声和漂移,本文

提出了一种基于高频相位调制的光谱调制消除技术。
如图1(b)所示,在消偏SIA中消偏器的一段保偏光纤

中插入相位调制器并施加高频调制信号,实现式(5)中
各调制项相位的快速变化,以减小光谱调制度,抑制光

谱调制引起的噪声和误差。当额外施加的调制信号频

率为本征频率偶数倍时,光纤环延迟产生的顺/逆时针

调制信号之差为零,不会引入非互易相移。实际工作

时,附加的调制信号频率取远大于本征频率的偶数倍

频,可以进一步消除额外相位调制的影响。在施加偶数

倍本征频率正弦波调制并消去高频项后,式(6)可改为

M(λ)=
1
2+

1
4sin2θ1s  sin2θ2s  J0(C)cos2πΔnL2+ΔnL4  /λ  +

1
4sin2θ1s  sin2θ2s  J0(C)cos2πΔnL2-ΔnL4  /λ  -

1
2cos

2θ1scos2θ2sJ0(C)cos2πΔnL2+ΔnL4+ΔnsLs  /λ  -

1
2sin

2θ1ssin2θ2sJ0(C)cos2πΔnL2+ΔnL4-ΔnsLs  /λ  +

1
2cos

2θ1ssin2θ2sJ0(C)cos2πΔnL2-ΔnL4+ΔnsLs  /λ  +

1
2sin

2θ1scos2θ2sJ0(C)cos2πΔnL2-ΔnL4-ΔnsLs  /λ  , (7)

式中:J0(C)为第一类0阶Bessel函数;C 为相位调制

深度。J0(C)的第一个零点为2.405,即当C=2.405
时,理论上可完全消除光谱调制。

为验证上述技术,采用3000
 

m 长的单模光纤

环搭建了消偏SIA实验系统,用光谱分析仪记录了

施加高频相位调制前后消偏SIA的输出光谱,归一

化处理后的结果如图3所示,中心波长处的调制度

从调制前的7.31
 

dB减小至调制后的0.19
 

dB。采

用带额外相位调制器的消偏SIA搭建了完整光纤

陀螺 实 验 装 置 并 进 行 了 测 试,施 加 调 制 前 后 的

Allan方差曲线如图4所示,角度随机游走由调制

前的1.7×10-7
 

rad·s-1·Hz
-12 减 小 至 调 制 后 的

6.1×10-8
 

rad·s-1·Hz
-12,零偏不稳定性由调制前的

5.3×10-9
 

rad/s减小到调制后的2.1×10-9
 

rad/s,
由光谱调制导致的噪声和零漂得到了有效抑制。

1904004-3
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图3 实测的消偏SIA输出光谱。(a)施加调制前;(b)施加调制后

Fig 
 

3 Measured
 

output
 

spectra
 

of
 

depolarized
 

SIA 
 

 a 
 

Before
 

modulation 
 

 b 
 

after
 

modulation

图4 施加调制前后的Allan方差曲线

Fig 
 

4 Allan
 

deviation
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

modulation

3 差分消偏高精度光纤旋转地震仪的
研制

  高精度地震旋转量测量的基本要求是最小可测旋

转速率至少为10-7
 

rad/s[41]。为达到高精度和低噪

声,在FORS中一般采用长光纤和大环,外加噪声抑

制措施。如果采用保偏光纤,光纤及绕环费用将非常

高,导致光纤旋转地震仪的价格昂贵。另外,如果增加

SIA光纤长度和直径,由环境因素引起的误差也会增

加。尽管用于高精度地震测量的台站环境稳定,但由

Shupe效应引起的温度漂移误差[42-43]和由Faraday效

应引起的磁场敏感性误差[44]仍是主要的误差和噪声

源。本课题组前期对Y波导的色散特性进行了研究,
发现Y波导可在很宽的波长范围内正常工作[45],其半

波电压(Vπ)与波长的关系如图5所示。在此基础上,
本课题组提出了双光源差分光纤陀螺(DFOG)[46-48],
在同一个SIA中设计了两个独立工作的等效光纤陀

螺(FOG1和FOG2),检测信号的差分作为输出。由

于共用同一个SIA,由温度和磁场引起的共模误差在

差分运算后能被有效抑制[47-48],测试的典型DFOG轴

向和径向的磁场灵敏度如图6所示。

图5 Y波导Vπ 与波长λ的关系曲线

Fig 
 

5 Vπ
 versus

 

λ
 

of
 

Y-type
 

waveguide

图6 差分光纤陀螺的磁场灵敏度测试结果。(a)轴向磁场;(b)径向磁场

Fig 
 

6 Magnetic
 

sensitivity
 

test
 

results
 

of
 

DFOG 
 

 a 
 

Axial
 

magnetic
 

field 
 

 b 
 

radial
 

magnetic
 

field

1904004-4



特邀论文 第49卷
 

第19期/2022年10月/中国激光

  基于上述研究成果,本文提出了一种差分消偏光

纤旋转地震仪(DD-FORS)方案,如图7所示,DD-
FORS由光电组件(OEA)模块和消偏SIA模块组成。
OEA模块包含双光源驱动模块、两个宽谱光源(BS1
和BS2)、两个探测器(PD1和PD2)和信号处理模块,
其中双光源驱动模块采用与文献[47]中仪器相同的结

构,光源管芯采用串联驱动方式,较好保证了两只光源

的一致性;消偏SIA 由两个波分复用器(WDM1和

WDM2)、双窗口耦合器(DWC)、Y波导、两个消偏器、
额外的相位调制器和单模光纤环组成,整个模块不含

有源器件,以保证自身温度均匀和稳定。由于采用普

通单模光纤且绕环费用低,消偏光纤环成本可以控制

到同等精度保偏光纤环的1/3~1/2。DD-FORS中的

差分光纤陀螺结构可以很好地抑制环境因素引起的共

模误差。同时,在消偏SIA中引入额外高频相位调制

后,由光谱调制造成的噪声和误差也能被有效抑制。
所提方案在成本、精度和环境适应性等方面都具有明

显的优势。单轴高精度DD-FORS的主要参数如表2
所列,理论估计[49]其自噪声(或角度随机游走)约为

2.2
 

nrad·s-1·Hz
-12。研制的实际样机如图8所示,

其中图8(a)为 DD-FORS照片,图8(b)为包装箱。
OEA模块与SIA模块被空间分离,SIA模块被封装

于隔热隔振结构中,有效隔离了环境温度波动对SIA
中光纤环和光路的影响。在此基础上,研制出三轴

DD-FORS,型号为BHFORS-3C,如图8(c)所示。

图7 差分消偏光纤旋转地震仪的原理图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

DD-FORS

表2 单轴差分消偏光纤旋转地震仪的主要参数

Table
 

2 Main
 

parameters
 

of
 

single
 

axis
 

DD-FORS

Component Main
 

parameter

BS1 Central
 

wavelength
 

of
 

1314.1
 

nm
 

and
 

bandwidth
 

of
 

30.3
 

nm

BS2 Central
 

wavelength
 

of
 

1542.3
 

nm
 

and
 

bandwidth
 

of
 

30.7
 

nm

PD1
 

and
 

PD2 InGaAs
 

detector,
 

wavelength
 

range
 

of
 

1100--1650
 

nm,
 

resistance
 

of
 

40
 

kΩ,
 

and
 

efficiency
 

ratio
 

of
 

0.9
 

A/W

Fiber
 

coil Single
 

mode
 

fiber
 

coil,length
 

of
 

21
 

km,and
 

diameter
 

of
 

~0.4
 

m

图8 研制的样机。(a)DD-FORS样机;(b)包装箱;(c)BHFORS-3C
Fig 

 

8
 

Developed
 

prototypes 
 

 a 
 

DD-FORS
 

prototype 
 

 b 
 

packaging
 

boxes 
 

 c 
 

BHFORS-3C

  2021年4月至今分别在安徽省淮南市潘一东矿

区、云南省丽江地震台和北京市国家地球观象台进行

了观测实验,实验现场分别如图9(a)~(c)所示。研

制的BHFORS-3C重量轻,仪器三个轴向可分别拆卸

搬运,具 备 流 动 布 设 与 组 合 观 测 能 力。单 轴 DD-
FORS或三轴DD-FORS测试时被固定安装于底板
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图9 现场照片。(a)淮南测试现场;(b)丽江测试现场;(c)北京测试现场;(d)BHFORS-3C与基墩的耦合

Fig 
 

9 Scene
 

photographs 
 

 a 
 

Test
 

site
 

in
 

Huainan 
 

 b 
 

test
 

site
 

in
 

Lijiang 
 

 c 
 

test
 

site
 

in
 

Beijing 
 

 d 
 

coupling
 

of
 

BHFORS-3C
 

and
 

foundation
 

pier

上,通过在底板上安装固定装置实现水平调整和稳固

安装。数据采集系统通过专用电缆与 DD-FORS连

接,遥测距离大于100
 

m。BHFORS-3C光纤旋转地

震仪经过多次长途物流运输和长期观测,未出现故障。
研制的FORS可靠性高、便携性好。

从2021年6月开始,研制的BHFORS-3C光纤旋

转地震仪一直在云南省丽江地震台进行现场测试,仪
器被放置于观测山洞进深约为75

 

m的洞室内,采集

电脑被放置于洞外的机房。BHFORS-3C与基墩通过

螺杆与基岩连接,利用寻北仪和水平仪确定好仪器位

置后,通过水泥浇注固定螺杆,如图9(d)所示。观测

洞室条件稳定,日温度波动约为0.15
 

℃,在这种条件

下进行了正式性能测试,BHFORS-3C三个轴向的典

型Allan方差曲线如图10所示,东西向(EW)的仪器

自噪 声 为4.39
 

nrad·s-1·Hz
-12,零 偏 不 稳 定 性 为

1.18×10-10
 

rad/s;北 南 向(NS)的 仪 器 自 噪 声 为

4.07
 

nrad·s-1·Hz
-12,零偏不稳定性为1.21×10-10

 

rad/s,

垂直向(UD)的仪器自噪声为4.46
 

nrad·s-1·Hz
-12,

零偏不稳定性为1.20×10-10
 

rad/s。可能是因为样

机参数未能调到最优匹配状态,实际测试的自噪声

值高于理论估计值。图11为2019年法国iXblue公

司绘制的FORS路线图
 [1],研制的BHFORS-3C位

置如 图11五 角 星 所 示,三 个 轴 的 自 噪 声 均 小 于

4.5
 

nrad·s-1·Hz
-12。图11中密虚线方块图表示该公

司已完成的研究目标,疏虚线圆点图表示该公司的计划

目标。我们研制的BHFORS-3C的自噪声已经达到

4.07
 

nrad·s-1·Hz
-12,已接近iXblue公司计划中的第5

代样机水平(自噪声约为2.35
 

nrad·s-1·Hz
-12)。

BHFORS-3C已经进行了近一年的现场测试,观测

到大量的地震事件,其中比较典型的事件如表3所示,
其中时间是北京时间。观测最远距离为4064.00

 

km,
观测到的地震事件是在日本本州东岸近海发生的7.4
级地震(事件11);最小的地震震级为3级,观测到的

地震事件是在距观测站19.49
 

km的云南省丽江市玉

龙县发生的地震(事件9)。图12所示为青海省海北

藏族自治州门源县发生的6.9级地震(事件8)的实测

曲线和时频分析结果,记录的地震波完整清晰,EW 分

量和UD分量的波形峰值明显大于 NS分量,三个地

震旋转分量的中心频率分布不同,EW、NS和 UD旋

转分量的中心频率分别为0.17、0.15、0.13
 

Hz。实际

图10 BHFORS-3C三个轴向的Allan方差曲线

Fig 
 

10 Allan
 

deviation
 

curves
 

along
 

three
 

axial
 

directions
for

 

BHFORS-3C

1904004-6



特邀论文 第49卷
 

第19期/2022年10月/中国激光

图11 基于大型光纤陀螺的光纤旋转地震仪发展路线图[1]

Fig 
 

11 Road-map
 

of
 

fiber
 

optic
 

rotational
 

seismometer
 

development
 

based
 

on
 

giant-FOG 1 

表3 已观测到的部分地震事件列表

Table
 

3 List
 

of
 

partial
 

observed
 

seismic
 

events

No. Time Earthquake
 

magnitude
Latitude

 

/(°) Longitude
 

/(°) Distance/km Region

1 2021-06-10T19:46:07 5.1 24.34 101.91 329.85 China

2 2021-06-12T18:00:46 5 24.96 97.89 317.89 China

3 2021-07-29T16:39:27 5.7 22.7 96.04 629.54 Burma

4 2021-09-16T04:33:31 6 29.2 105.34 563.02 China

5 2021-11-26T07:45:42 6.1 22.7 93.4 832.27 Burma

6 2021-12-20T05:06:14 6 19.6 101.4 819.58 Laos

7 2021-12-24T21:43:21 6 22.33 101.69 528.24 Laos

8 2022-01-08T01:45:27 6.9 37.77 101.26 1213.47 China

9 2022-01-15T16:19:48 3 26.99 100.07 19.49 China

10 2022-02-10T15:36:38 4.1 25.56 100.04 149.37 China

11 2022-03-16T22:36:29 7.4 37.65 141.95 4064.00 Japan

12 2022-03-23T01:41:38 6.6 23.45 121.55 2176.51 China

13 2022-04-16T08:32:13 4.6 27.78 100.62 105.89 China

图12 地震旋转分量的时频分析结果。(a1)(a2)东西向;(b1)(b2)北南向;(c1)(c2)垂直向

Fig 
 

12 Time
 

frequency
 

analysis
 

results
 

of
 

seismic
 

rotational
 

components 
 

 a1  a2 
 

EW 
 

 b1  b2 
 

NS 
 

 c1  c2 
 

UD

观测结果表明,BHFORS-3C已经能实现远距离强震

和近距离弱震的可靠观测。
地震的产生和传播机制复杂,目前关于地震波平

动分量的传播机理研究较为深入,关于地震波旋转分
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量传播方式和机理的研究还处于初级阶段,文献[50]
参考平动分量传播模型,建立了地震垂直向旋转分量

模型,得到了旋转量与传播速度、震中距和面波震级之

间的近似关系,模型表达式为

Ωz=2
π2

cT
·10

MS-1.66×lg
 

D-9.3, (8)

式中:Ωz为垂直向旋转速率峰值;c为Love波的相速度

值;T 为窄带滤波的中心周期;MS 为面波震级;D 为震

中距。基于这个模型,对我们观测到的地震波垂直向旋

转分量计算值和实测值进行了对比。其中Love波的相

速度值利用青海省海北藏族自治州门源县地震的震中

距以及发震时刻与波至时刻的时间差来估算[51],约为

3.5
 

km/s,所有地震事件使用相同的窄带滤波器处理,
中心周期T 取为2.5

 

s。计算得到的不同震级地震垂直

向旋转分量与震中距的关系曲线如图13所示,表3列

出的地震实测值用黑色球形标注在图上。可以看出,所
用模型尽管是以地震波平动分量传播模型为基础的,但
实测值与理论预测值还是吻合很好。

图13 不同震级地震中Ωz 与D 的关系曲线

Fig 
 

13 Ωz
 versus

 

D
 

in
 

earthquakes
 

with
 

different
magnitudes

4 结  论

基于高精度FOG的FORS对平动运动不敏感、
灵敏度高、噪声低,而且结构简单、体积小、布设灵活,
是一种适用于行星地震学中三维旋转分量观测的仪

器。为了实现低成本高性能的FORS,从偏光干涉角

度建立了消偏陀螺中SIA的输出光谱模型,揭示了消

偏光纤陀螺的噪声和误差机理;通过在消偏SIA中增

加高频相位调制,降低了输出光谱调制度,有效抑制了

由光谱调制引入的噪声和误差。提出了差分消偏高精

度FORS方案,研制出BHFORS-3C型FORS样机,

三轴自噪声均小于4.5
 

nrad·s-1·Hz
-12,具有成本低、

噪声低和环境适应性强的特点。在多地开展了长期现

场地震观测实验,验证了BHFORS-3C的高可靠性及便

携性,获得了大量天然地震三维旋转分量观测数据,并

初步进行了地震事件模型仿真和验证研究,为行星地震

学研究提供了实用的高精度三维地震旋转观测仪器。
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Abstract

Objective Planetary
 

seismology
 

is
 

a
 

new
 

discipline
 

for
 

imaging
 

the
 

internal
 

structure
 

of
 

planetary
 

objects 
 

and
 

it
 

shows
 

the
 

law
 

of
 

planetary
 

motions
 

and
 

determines
 

whether
 

they
 

are
 

habitable 
 

The
 

complete
 

internal
 

structure
 

of
 

planetary
 

objects
 

cannot
 

be
 

obtained
 

using
 

conventional
 

seismometers 
 

which
 

can
 

only
 

measure
 

three
 

translational
 

components
 

in
 

the
 

geological
 

movements 
 

Thus 
 

three
 

rotational
 

components
 

in
 

the
 

geological
 

movements
 

must
 

also
 

be
 

measured 
 

Nowadays 
 

the
 

rotational
 

components
 

are
 

frequently
 

measured
 

using
 

gyroscopes 
 

Large
 

ring
 

laser
 

gyroscopes
 

are
 

employed
 

to
 

achieve
 

ultra-high
 

precision
 

measurement 
 

although
 

they
 

can
 

only
 

function
 

at
 

a
 

fixed
 

site 
 

The
 

fiber
 

optic
 

rotational
 

seismometer
 

 FORS  
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

 FOG  
 

is
 

insensitive
 

to
 

the
 

translation
 

motion
 

and
 

has
 

the
 

benefits
 

of
 

low
 

noise 
 

high
 

sensitivity 
 

and
 

portability 
 

which
 

is
 

ideally
 

adequate
 

for
 

measuring
 

three
 

rotational
 

components
 

in
 

planetary
 

seismology 
 

High
 

precision
 

is
 

required
 

for
 

the
 

FORS 
 

but
 

as
 

a
 

civil
 

system 
 

low
 

cost
 

is
 

also
 

required 
 

The
 

biggest
 

challenge
 

for
 

a
 

practical
 

high-precision
 

FORS
 

is
 

to
 

satisfy
 

the
 

demands
 

of
 

high
 

performance
 

and
 

low
 

cost
 

simultaneously 
 

In
 

this
 

study 
 

the
 

error
 

mechanism
 

of
 

depolarized
 

FOGs
 

is
 

shown
 

and
 

a
 

noise
 

suppression
 

technique
 

is
 

proposed 
 

Based
 

on
 

the
 

differentially
 

depolarized
 

FOG 
 

a
 

three-axis
 

high-precision
 

seismometer
 

 BHFORS-

3C 
 

is
 

developed
 

with
 

self-noise
 

smaller
 

than
 

4 5
 

nrad·s-1·Hz
-
1
2 

 

Long-term
 

seismic
 

observations
 

demonstrate
 

that
 

BHFORS-3C
 

is
 

ready
 

for
 

field
 

application
 

and
 

offers
 

crucial
 

support
 

for
 

the
 

observation
 

of
 

6-component
 

planetary
 

seismology
 

and
 

the
 

accurate
 

analysis
 

of
 

seismic
 

activities 

Methods The
 

output
 

spectrum
 

of
 

Sagnac
 

interferometer
 

assembly
 

 SIA 
 

in
 

a
 

depolarized
 

FOG
 

is
 

the
 

modulation
 

of
 

the
 

original
 

input
 

spectrum 
 

The
 

conventional
 

analysis
 

approach
 

obtains
 

the
 

modulated
 

output
 

spectrum
 

model
 

by
 

calculating
 

the
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

SIA 
 

The
 

depolarized
 

SIA
 

consisted
 

of
 

several
 

polarization-maintaining
 

fibers
 

 PMFs 
 

and
 

single-mode
 

fiber
 

 SMF 
 

coil
 

is
 

a
 

common
 

polarization
 

interferometer 
 

The
 

modulated
 

output
 

spectrum
 

is
 

actually
 

the
 

polarization
 

interference
 

spectrum 
 

and
 

the
 

output
 

spectrum
 

model
 

can
 

be
 

obtained
 

using
 

the
 

Jones
 

matrix
 

approach 
 

The
 

modulated
 

spectrum
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

the
 

environment
 

and
 

becomes
 

unstable 
 

and
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

modulation
 

spectrum
 

has
 

a
 

considerable
 

effect
 

on
 

the
 

noise
 

and
 

drifts
 

of
 

depolarized
 

FOGs 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

spectral
 

modulation
 

suppression
 

technique
 

is
 

proposed 
 

A
 

phase
 

modulator
 

is
 

inserted
 

in
 

a
 

PMF
 

of
 

the
 

depolarizers
 

and
 

additional
 

high-frequency
 

phase
 

modulation
 

is
 

applied 
 

The
 

spectral
 

modulation
 

can
 

be
 

efficiently
 

suppressed 
 

and
 

so
 

are
 

the
 

noises
 

and
 

drifts 

Results
 

and
 

Discussions We
 

previously
 

demonstrated
 

that
 

a
 

multifunctional
 

integrated
 

optical
 

circuit
 

can
 

function
 

well
 

over
 

a
 

wide
 

bandwidth
 

 Fig 
 

5 
 

and
 

proposed
 

a
 

differential
 

FOG
 

 DFOG  
 

which
 

consists
 

of
 

two
 

equivalent
 

interferometric
 

FOGs
 

sharing
 

a
 

single
 

SIA
 

and
 

driven
 

by
 

two
 

broadband
 

sources
 

with
 

various
 

wavelengths 
 

The
 

DFOG
 

has
 

good
 

common-mode
 

error
 

rejection
 

capability
 

and
 

the
 

errors
 

because
 

of
 

temperature
 

and
 

magnetic
 

field
 

 Fig 
 

6 
 

can
 

be
 

efficiently
 

suppressed 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

propose
 

a
 

differential
 

depolarized
 

FORS
 

 DD-FORS 
 

 Fig 
 

7 
 

based
 

on
 

the
 

DFOG
 

and
 

the
 

depolarized
 

FOG
 

using
 

additional
 

high-frequency
 

phase
 

modulation 
 

A
 

3-axis
 

high-precision
 

seismometer
 

is
 

developed
 

 Fig 
 

8 
 

with
 

self-noise
 

smaller
 

than
 

4 5
 

nrad·s-1·Hz
-
1
2 Fig 

 

10  
 

Long-term
 

seismic
 

observations
 

have
 

been
 

conducted
 

in
 

Huainan 
 

Lijiang 
 

and
 

Beijing
 

 Fig 
 

9  
 

and
 

the
 

result
 

shows
 

the
 

reliability
 

and
 

portability
 

of
 

BHFORS-3C 
 

The
 

long-term
 

formal
 

observations
 

in
 

Lijiang
 

demonstrate
 

that
 

BHFORS-3C
 

has
 

achieved
 

reliable
 

measurements
 

of
 

remote
 

strong
 

earthquakes
 

and
 

near-field
 

weak
 

earthquakes 

Conclusions In
 

the
 

current
 

study 
 

the
 

output
 

spectrum
 

model
 

of
 

SIA
 

in
 

a
 

depolarized
 

FOG
 

is
 

built
 

based
 

on
 

the
 

polarization
 

interference
 

principle 
 

and
 

the
 

error
 

mechanism
 

of
 

depolarized
 

FOGs
 

is
 

shown 
 

A
 

noise
 

suppression
 

technique
 

using
 

additional
 

high-frequency
 

phase
 

modulation
 

in
 

SIA
 

is
 

proposed
 

and
 

verified 
 

A
 

high-precision
 

FORS
 

based
 

on
 

the
 

differential
 

depolarized
 

FOG
 

is
 

proposed
 

and
 

a
 

3-axis
 

high-precision
 

seismometer
 

which
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

cost 
 

low
 

noise 
 

and
 

adaptability
 

to
 

the
 

environment
 

is
 

developed 
 

The
 

long-term
 

observations
 

in
 

several
 

places
 

demonstrate
 

the
 

high
 

reliability
 

and
 

portability
 

of
 

BHFORS-3C 
 

Considerable
 

observational
 

data
 

have
 

been
 

recorded
 

and
 

preliminary
 

verification
 

of
 

the
 

rotational
 

seismic
 

model
 

has
 

been
 

conducted 
 

Our
 

study
 

offers
 

a
 

practical
 

high-precision
 

3-component
 

seismic
 

rotation
 

observation
 

instrument
 

for
 

planetary
 

seismology 

Key
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gyroscope 
 

rotational
 

seismometer 
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