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新型双光栅水平向地震检波器的研究

宗　泽　行鸿彦
（南京信息工程大学电子与信息工程学院，江苏 南京２１００４４）

摘要　针对地震勘探中横波检波灵敏度低的问题，提出了一种基于菲涅耳衍射理论的双光栅水平向地震检波器。

介绍了系统的工作原理，通过使用新的人工地震动模拟函数，研究检波器力学模型运动微分方程的解和频率特性，

证明了系统的可行性。推导了激光束经过双光栅系统衍射后的场分布和光强，仿真分析表明，沿接收屏纵向强度

呈波形分布，利于光电信号转换，推出了条纹频率与地震动水平向速度的关系式，利用对称指示光栅提出了一种对

地震动位移、速度进行辨向并记录平衡位置时间的简便方法。初步计算该检波器的灵敏度为１３６ｐｍ，动态范围达

１４４ｄＢ，与其他检波器相比，对应的性能参数值提高了１０％以上，有良好的工程应用前景。
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１　引　　言

地震检波器是勘探作业中负责采集和记录由人

工地震波反射或折射引起的地面运动信号的主要设

备，其性能好坏直接影响数据的采集质量。近年来

随着地震勘探对检波精度要求的不断提高，高灵敏

度、大动态范围检波器的研发与装备成为该领域的

研究热点。光栅地震检波器就是在此背景下发展起

来的一种新型检波设备，一般由力学系统，光学系统
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以及光电探测系统三部分构成［１～７］。相对于传统的

机械、电磁类检波器，它的高频响应好、动态范围宽、

失真度低且抗电磁干扰，是检波器的发展方向之一。

目前国内外研制的光栅地震检波器主要有：利用谐

振波长对外界温度、应力高敏感度特性的光纤光栅

检波器，运用衍射光栅多普勒频移的光栅多普勒效

应检波器和利用光栅分光及条纹倍增技术的非对称

双极闪耀光栅检波器。然而，无论是前两者有限的

动态范围［１，５，６］，还是对角度和间距有特定要求的非

对称双极闪耀光栅的高成本和高线数制作难题［８］，

都限制了其在高精度勘探领域的进一步应用。此

外，光栅检波器都是垂直向设计，用于纵波检波。虽

然横波比纵波振幅更大、衰减更慢、分辨率更高，能

提供不同的地质构造信息，对于某些地层的勘测更

加有利［９～１２］。但是现有的光栅检波器不能明显改

善横波检波的灵敏度，这也是阻碍其发展的重要因

素［１３］。

针对上述问题，设计了一种双光栅短周期检波

器，用来采集由人工地震横波引起的地面水平向震动

信号。系统利用光栅摆惯性引起有初始旋转角的平

行光栅付之间产生相对运动，将微弱震动信号转换为

动态条纹信号，通过光电转换，运用地面运动速度与

条纹频率的关系式和基于对称光栅的辨向方法，得到

地震动波形，实现横波探测。文中提出一种改进的地

震动合成函数能更好的验证系统输出的有效性。双

光栅衍射的高放大倍数以及条纹细分技术的采用，极

大拓宽了系统的动态范围，显著提高了检波的灵敏

度。对动态光强的推导和衍射条纹的分析，为更好地

处理信号，获取地震信息提供了可靠依据。

２　检波器的内部结构及基本工作原理

双光栅水平向地震检波器的内部结构如图１所

示。系统主要由激光器、扩束镜、限振光栅摆、衍射

箱和光电探测器构成。激光器与扩束镜均固定于检

波器内壁上，通过扩束镜的激光束能够覆盖整个主

光栅区域。摆球是一个密度较大、质量均匀的金属

球体，球的顶部分别与限振器、摆杆的底端相连。摆

杆和限振器均由高强度轻质材料制成，它们的上端

通过转轴固定在检波器顶部且固定点之间的连线平

行于光轴。限振杆是限振器的主体部分，它由顶角

很小的等腰三角金属框构成。限振杆只能在固定的

平面内做圆周摆动，其长度大于摆杆长度且它们之

间的夹角α＜４５°，限振杆的阻尼系数可调，以便将光

栅摆限制在垂直于光轴的同一平面内做水平向阻尼

振动，避免其他方向的平动或转动，保证振动信号的

单一性。

图１ 双光栅检波器内部的主要结构

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｇｅｏｐｈｏｎｅ

　　安装在摆球底部中央的小尺寸矩形光栅是检波

器的主光栅Ｇ１，紧靠其后方的衍射箱与检波器内壁

熔接。衍射箱前表面中央内嵌的尺寸略小于Ｇ１ 的

矩形光栅为系统的指示光栅Ｇ２。在地面无震动时

Ｇ１ 与Ｇ２ 均垂直于光轴，为保证进入衍射箱的激光

均经过双光栅的衍射，在系统工作时 Ｇ２ 必须始终

处于Ｇ１ 的投影区域内。指示光栅的中央分隔线将

Ｇ２ 划分为左右两个大小相同的分光栅Ｇ２Ｌ和Ｇ２Ｒ，

两分光栅的刻线关于分隔线对称且分别与主光栅刻

线形成一大小相等、方向相反的微小初始旋转角θ０，

θ′０。为减小两光栅间隙对接收屏上场分布造成的影

响，Ｇ１ 与Ｇ２ 的间距应尽可能的小，但必须大于其下

限值，以防止灰尘和气流磨损光栅。衍射箱后表面

为接收屏Ｆ，位于内置透镜的后焦面上。衍射箱内

壁贴有吸收膜层，滤除那些不通过透镜的衍射光，防

止其发生反射给衍射场带来干扰。

检波器工作前必须固定在地表附近的岩体结构

上且水平放置。当地震发生时，指示光栅随检波器

外壳一起震动，由于光栅摆自身的惯性作用，使主光

栅与指示光栅之间产生微弱的水平向运动且光栅付

刻线之间的夹角发生微小变化，由激光器发出的窄

频带平行光束垂直照射到主光栅表面，经过双光栅

衍射系统，在接收屏上得到快速移动的衍射条纹，用

光电探测器将条纹信号转换为波形电信号并通过外

接信号处理电路，获得地面水平向震动的速度和位

移信息。

３　检波器力学模型的分析

人工震源发出的地震波引起地面随机震动，为

更好的模拟整个震动过程且便于分析，运用人工合

成三角级数法，提出一种改进的加速度时程函数：

４９４２
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犪（狋）＝犃（ω，狋）×∑
狀

犽＝０

犡（ω犽）ｃｏｓ（ω犽狋＋φ犽），（１）

它由表示平稳随机过程的高斯函数 ∑
狀

犽＝０

犡（ω犽）×

ｃｏｓ（ω犽狋＋φ犽）
［１４～１６］和强度、频率非平稳的调制因子

犃（ω，狋）构成，犃（ω，狋）＝β（ω，狋）×犳（狋），β（ω，狋）为林

家浩等［１７］提出的高频成分可衰减的指数型调频函

数。犳（狋）为确定性分段强度函数
［１５，１８］。犡（ω犽）＝

４犛ａ（ω犽）×Δ槡 ω表示函数犪（狋）的幅值，Δω ＝

２π／犜ｄ，犜ｄ为犪（狋）持时，ω犽 ＝Δω×犽（犽＝１，２，…，

狀），犛ａ（ω）表示加速度功率谱密度。对（１）式进行傅

里叶变换，得到

犪（狋）＝∑
狀

犽＝０

犅（ω犽）ｃｏｓ（ω犽狋＋φ犽）， （２）

式中犅（ω犽）和φ犽 分别为变换后新的幅值和相角，这

样（２）式的相位谱能更好的反映调制函数β（ω，狋）的

作用。

图２给出了震动过程中光栅摆力学系统的简化

受力分析。以无地震动条件下摆球的中心为原点，

摆杆为狔轴，在垂直于光轴的平面上建立如图所示

的力学坐标系狓犗狔。规定沿狓 轴、狔轴正方向为

‘＋’，反之为‘－’。

图２ 光栅摆力学系统及其受力分析

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｔｉｎｇｐｅｎｄｕｌｕｍｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｉｔｓｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　勘探作业中使用的人工地震能量较小，根据地

震勘探和震级计算的相关文献，一般低于３级

（犕Ｌ＜３）且探测点距震中通常小于２０ｋｍ（Δ＜

２０ｋｍ）
［１９～２１］。对１９７３年～１９９４年国家和地方地

震台网观测资料中的低震级近震进行统计分析并参

考实际地震勘探数据，发现在各种常见的场地条件

下，人工地震引起的地面运动水平分量的最大振幅

犃≤５３７μｍ。光栅摆球相对指示光栅的水平向位移

幅度｜Δ狓｜≤２犃＝１０７４μｍ（摆球在最大位移处遇到

反向峰值振幅的震动时取等号）。对于摆长（摆杆顶

点到摆球中心的距离）犔＝０．５ｍ的光栅摆，其摆角

（摆杆从平衡位置绕顶点旋转到某处所成的角）的绝

对值｜Δθ｜＜０．００２１５ｒａｄ，ｓｉｎΔθ与Δθ的前９位数

均相同，即ｓｉｎΔθ≈Δθ，光栅摆做微幅振动，因此可

忽略阻尼力和回复力在Δθ＝０，角速度Δθ′＝０处展

开的泰勒级数高次项，将力学部分近似看成在同一

竖直平面内振动的单自由度线性系统。由于摆球质

量远大于摆杆、限振杆和主光栅的质量总和，可假定

光栅摆的质心位于摆球中心，忽略空气阻力，只需考

虑限振杆的阻尼作用。将（２）式作为输入驱动力，由

牛顿第二定律，根据角动量与力矩的关系式，列出光

栅摆运动微分方程：

Δθ″＋２ω０βΔθ′＋ω
２
０Δθ＝∑

狀

犽＝０

犅１（ω犽）ｃｏｓ（ω犽狋＋φ犽），

（３）

犅１（ω犽）＝犅（ω犽）／犔
２，犿，γ分别为光栅摆的质量和阻

尼系数，系统固有角频率ω０＝ 犵／槡 犔，β＝γ／（２犿ω０）

为无量纲阻尼因子。

光栅摆正常工作时应处于欠阻尼状态，即０＜

β＜１，设摆体在地震初始时刻（狋＝０）位于平衡位置，

分别用Δθ０，Δθ′０表示摆角和角速度的初始值，应用

三角变换公式得到（３）式对应的齐次方程的通解：

θ１（狋）＝ｅｘｐ（－βω０狋）×

Δθ０
２
＋ βω０Δθ０＋Δθ′（ ）０

２

ω０
２ １－β（ ）槡 ２ ×

ｓｉｎ １－β槡
２
ω０狋＋ａｒｃｔａｎ

Δθ０ω０ １－β槡
２

Δθ′０＋βω０Δθ
（ ）［ ］

０

．（４）

　　地震勘探一般在自然地震微弱的时段进行，为

简化分析，忽略人工地震激发前检波器的输入，认为

满足零初始条件。因此Δθ０≈０且Δθ′０ 较小，指数

因子ｅｘｐ（－ω０狋）的存在使θ１（狋）随时间快速衰减，衰

减速度取决于参数Δθ′０和γ的值。图３是γ和摆球

相对于指示光栅的水平向振动速度狏狓（狏狓＝Δθ′０·犔）

在不同取值条件下，θ１（狋）及其振幅、相位随时间变

化的仿真图，其中犔＝０．５ｍ，犿＝１０ｋｇ，Δθ０＝０，

犵＝９．７９４ｍ／ｓ
２（上海）。可以看出，θ１（狋）随时间快

速减小，γ越大，θ１（狋）幅值衰减得就越快，狏狓 对初始

相位的影响就越小。（γ＝８８．４时，振幅在１．４ｓ内

迅速减小到４μｍ以下，而初始相位几乎不受狏狓 的

影响）。由于狏狓 受地面水平向运动速度狏ｄ狓的支配，

不易控制，因此只需将γ设定在其上限值附近，便可

认为除地震动起始阶段外，光栅摆运动微分方程的解

近似等于它的特解部分，而通解θ１（狋）可忽略不计。

５９４２
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图３ （ａ），（ｂ），（ｃ）分别为θ１（狋）及其振幅、相位在时间域上的变化情况

Ｆｉｇ．３ （ａ），（ｂ），（ｃ）ｓｈｏｗｓθ１（狋）ａｎｄｉｔｓａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　考虑（３）式的特解部分，先分析第犽个输入分量

犳犽（狋）单独作用时的微分方程Δθ″＋２ω０βΔθ′＋ω
２
０Δθ＝

犅１（ω犽）ｃｏｓ（ω犽狋＋φ犽），令频率比犚犽 ＝ω犽／ω０，解得：

θ２犽（狋）＝珡犃ｓｉｎω犽狋＋珔（ ）φ ， （５）

式中 珡犃＝ 犅１（ω犽）／（ω犽－ω０），珔φ＝ａｒｃｔａｎ｛２犚犽β／

犅１（ω犽）犚
２
犽（ ）［ ］－１ ｝。对于输入函数是由多个分量

叠加构成的（３）式，其特解为（５）式对犽求和，即

θ２（狋）＝∑
狀

犽＝０

θ２犽（狋）。参数β和ω０ 为定值，因此振幅、

相位的大小均由犅１（ω犽）和ω犽 决定，这说明光栅摆

的响应能够很好的反映实际地面运动的幅值与相位

信息。

对微分方程的分析表明光栅摆为因果连续系

统，它的传递函数 犎（狊）＝狊２／［犔２（狊２ ＋２ω０β狊＋

ω０
２）］，极点均位于狊域左半开平面内，是一个有界

输入有界输出（ＢＩＢＯ）稳定系统。仍用图３中的参

数值，分别对犔＝０．５ｍ，犔＝０．３ｍ两种条件下的力

学系统的频率响应进行分析（ω犽，φ犽 等参数需实地

取值）。图４所示为０～１０００Ｈｚ范围内检波器力学

系统的频响曲线图。可以看出，在ω＞ω０区域内，系

图４ 检波器力学模型的波特图

Ｆｉｇ．４ Ｂｏｄｅｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｇｅｏｐｈｏｎｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

统幅度和相位均保持稳定；而在ω＝ω０ 附近，系统的

幅值激增，相移达１８０°，放大特性和相移特性变化

显著，说明系统对接近其固有频率的输入震动信号

表现出明显的共振特性。因此检波器的固有频率

ω０ 应控制在低于地震动基本频带的范围内，以避免

共振干扰，降低低频响应的失真度。系统的固有频

率位于低频０．８Ｈｚ附近，能够保证正常的检波工

作，符合地震勘探的要求。此外，根据（５）式和图４，

不难看出γ越大，ω０ 处的幅值就越小，但是共振涉

及的频带就越宽。因此设计时应在高值区域内选择

合适的阻尼系数，使固有频率和齐次方程通解对系

统的影响达到平衡，从而保证检波的效果。

４　双光栅衍射场的傅里叶分析

由于检波器衍射部分的对称性，因此只需研究

单侧分光栅系统。图５所示为左光栅衍射系统，为

便于分析，尤其是简化对场分布的推导，以犌２Ｌ对称

中心狕０ 在激光扩束镜出射平面犘上的投影点犗 为

基准，从点犗到狕０ 为狕轴正方向，建立三维光学直

角坐标系狓狔狕。在地面无震动时，光轴（狕轴）先后

垂直穿过双光栅、薄透镜和接收屏的对称中心，且与

主光栅的交点记为狕′０，犌１ 的长边和宽边分别与狓

轴、狔轴平行。

假设检波器内具有均匀的空气介质，从扩束镜

射出的激光束可看成是场振幅沿径向光轴成正态函

数衰减变化的基横模高斯光束，它具有很好的单色

性、方向性和很高的相干光强，可作为单色相干平面

波来分析［２２，２３］。在时谐条件下，光波电场强度的复

振幅满足亥姆霍兹方程。根据麦克斯韦电磁场理

论，在位置矢量狕＝狕０ 处的主光栅前表面上光场复

振幅可表示为

珟犈（狓，狔，狕０）＝犈Ω（狕０）×

ｅｘｐ －ｉ犽狕０－η（狕０）＋
犽狉２

２狀２狇（狕０）
＋犽（狉）［ ］｛ ｝狕 ，（６）

６９４２
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式中犈Ω（狕０）＝犈０Ω０／Ω（狕０），Ω０ 表示从扩束镜射出

的高斯光束腰半径，Ω（狕０）为狕０ 处的光斑半径，

狇（狕０）＝ ｉπω（ ）２０ ／λ＋狕０ ，η（狕０）表示附加相移
［２３］。

犽为波矢量，空间某点到激光束光轴的距离狉＝

狓－犪／（ ）２ ２
＋狔槡

２ ，ｅｘｐ －ｉ犽（狉）［ ］狕 是波函数空间

相位因子，狀表示扩束镜放大倍数。由光强与振幅

的关系，得到主光栅前表面上光强：

图５ 以Ｇ２Ｌ为光学坐标系基准的左侧衍射系统

Ｆｉｇ．５ Ｌｅｆｔｓｉｄｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅｒｅＧ２Ｌｉｓｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

犐（狕０）＝珟犈（狓，狔，狕０）×珟犈
（狓，狔，狕０）＝

犈２０ω
２
０

ω
２（狕０）

×ｅｘｐ
－２犽

２狉２ω０
２

狀２犽２ω
４
０＋４狀

２狕（ ）２
０

， （７）

　　主光栅和指示光栅均采用光栅常数犱为定值，

占空比犇＝１／２的薄正弦振幅透射光栅。令犪，犫分

别代表Ｇ２Ｌ的长和宽，犕 表示屏幕上振幅透射比极

大值与极小值的差，犳０ 为光栅的空间频率，根据旋

转平移坐标公式，分别定义光栅Ｇ１ 和Ｇ２Ｌ的透射比

函数：

狋１（狓，狔）＝
１

２
＋
犕
２
ｃｏｓ２π犳０（狓＋狓０［ ］｛ ｝） ×犌（狓，狔）

狋２Ｌ（狓，狔）＝
１

２
＋
犕
２
ｃｏｓ２π犳０（狓ｃｏｓθ－狔ｓｉｎθ［ ］｛ ｝） ｒｅｃｔ

狓（ ）犪 ｒｅｃｔ
狔（ ）

烅

烄

烆 犫

， （８）

式中矩形函数犌（狓，狔）为主光栅刻划区域，正常工作时指示光栅完全处于主光栅的投影区域内，因此可用

ｒｅｃｔ（狓／犪）ｒｅｃｔ（狔／犫）表示两光栅的公共透射函数。光栅付间距极小，可将叠加光栅近似看成在同一平面内的

衍射结构，忽略双光栅之间光的衍射和反射，从而简化对衍射光场的分析，用狓０ 表示点狕′０ 在狓狕０狔平面坐

标系上投影的横坐标，则光栅付的透射系数等于各自透射系数的乘积：

犜（ξ，η）＝狋１（狓，狔）×狋２（狓，狔）＝

１

２
＋
犕
２
ｃｏｓ２π犳０（狓ｃｏｓθ－狔ｓｉｎθ［ ］｛ ｝） ×

１

２
＋
犕
２
ｃｏｓ２π犳０（狓＋狓０［ ］｛ ｝） ｒｅｃｔ

狓（ ）犪 ｒｅｃｔ
狔（ ）犫 ， （９）

对（９）式各部分进行傅里叶变换：

犉ｒｅｃｔ
狓（ ）犪 ｒｅｃｔ

狔（ ）［ ］犫
＝犪犫ｓｉｎｃ（犪犳狓）ｓｉｎ犮（犫犳狔）， （１０）

犉
１

２
＋
犕
２
ｃｏｓ２π犳０（狓＋狓０［ ］｛ ｝） ＝

１

２
δ（犳狓，犳狔）＋

犕
４
ｅｘｐ（２ｉπ犳０狓０）δ（犳狓－犳０，犳狔）＋ｅｘｐ（－２ｉπ犳０狓０）δ（犳狓＋犳０，犳狔［ ］）， （１１）

犉
１

２
＋
犕
２
ｃｏｓ２π犳０（狓ｃｏｓθ－狔ｓｉｎθ［ ］｛ ｝） ＝

１

２∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －ｉ２π犳狓狓＋犳狔（ ）［ ］狔 ｄ狓ｄ狔＋

犕
４∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －ｉ２π狔犳０ｓｉｎθ＋犳（ ）［ ］狔 ∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －ｉ２π狓（犳狓－犳０ｃｏｓθ［ ］）ｄ狓ｄ狔＋

７９４２
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犕
４∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －ｉ２π狓犳０ｃｏｓθ＋犳（ ）［ ］狓 ∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －ｉ２π狔（犳狔－犳０ｓｉｎθ［ ］）ｄ狔ｄ狓＝

１

２
δ（犳狓，犳狔）＋

犕
４
δ犳狓－犳０ｃｏｓθ，犳狔＋犳０ｓｉｎ（ ）［ θ ＋δ犳狓＋犳０ｃｏｓθ，犳狔－犳０ｓｉｎ（ ）］θ ， （１２）

　　先考虑单位振幅单色平面波垂直通过衍射系统时的情况，结合（１０）～（１２）式，应用卷积定理得到光栅付

后表面上场分布的傅里叶变换：

犝Ｇ（狓，狔）＝犉犜（狓，狔［ ］）＝犉
１

２
＋
犕
２
ｃｏｓ２π犳０（狓ｃｏｓθ－狔ｓｉｎθ［ ］｛ ｝） ×

犉
１

２
＋
犕
２
ｃｏｓ２π犳０（狓＋狓０［ ］｛ ｝） ×犉ｒｅｃｔ

狓（ ）犪 ｒｅｃｔ
狔（ ）［ ］犫

＝

犪犫
８
ｓｉｎｃ犫犳（ ）狔 ＋

犕
２
ｓｉｎｃ犫犳狔－犳０ｓｉｎ（ ）［ ］θ ＋

犕
２
ｓｉｎｃ犫犳狔＋犳０ｓｉｎ（ ）［ ］｛ ｝θ ×

ｓｉｎｃ犪犳（ ）狓 ＋
犕
２
ｓｉｎｃ犪犳狓－犳０ｃｏｓ（ ）［ ］θ ＋

犕
２
ｓｉｎｃ犪犳狓＋犳０ｃｏｓ（ ）［ ］｛ ｝θ｛ ＋

犕
２
ｅｘｐ２ｉπ犳０狓（ ）０ ｓｉｎｃ犪犳狓－犳（ ）［ ］０ ＋

犕
２
ｓｉｎｃ犪犳０＋犳０ｃｏｓθ－犳（ ）［ ］狓｛ ＋

犕
２
ｓｉｎｃ犪犳狓－犳０＋犳０ｃｏｓ（ ）［ ］｝θ ＋

犕
２
ｅｘｐ －２ｉπ犳０狓（ ）０ ｓｉｎｃ犪犳狓＋犳（ ）［ ］０ ＋｛ 　

　

犕
２
ｓｉｎｃ犪犳０－犳０ｃｏｓθ＋犳（ ）［ ］狓 ＋

犕
２
ｓｉｎｃ犪犳０＋犳０ｃｏｓθ＋犳（ ）［ ］｝｝狓 ．

（１３）

　　紧靠指示光栅后表面安置一副透镜是在近距离接收屏上获得夫琅禾费衍射条纹的典型装置。透镜孔径应

远大于指示光栅的尺寸，这样光瞳函数狆（狓，狔）≈１。接受屏ＦＬ 位于透镜后焦面上，光波从指示光栅后表面传

播到接受屏，这属于菲涅耳衍射问题，由透镜透射函数ｅｘｐ －ｉ犽狓
２＋狔（ ）２ ／２［ ］犳

［２４］，得到ＦＬ上的复振幅分布：

犝Ｆ（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｉ犽犳）

ｉλ犳
ｅｘｐｉ犽

狓２＋狔
２

２（ ）犳
犝Ｇ（狓，狔）犳狓＝狓

／λ犳，犳狔＝狔
／λ犳， （１４）

　　再考虑高斯光束通过衍射系统的情况。对（１４）式平方得到单位振幅平面波的衍射光强犐Ｆ（狓，狔）
［２５，２６］。

由于地震勘探高精度检波的要求，系统需采用刻线密度较大的光栅，因此犳０１／犪且犳０１／犫，犐Ｆ（狓，狔）中有

关ｓｉｎｃ函数的交叉相乘项可忽略不计，只要对各ｓｉｎｃ函数的平方求和即可。将（７）式激光强度犐（狕０）与

犐Ｆ（狓，狔）相乘便可求出接受屏上衍射光强：

犐（狓，狔）＝犐（狕０）·犐Ｆ（狓，狔）＝－
犪２犫２犈２０Ω

２
０

６４λ
２
犳
２
Ω
２（狕０）

ｅｘｐ
－２犽

２狉２Ω
２
０

狀２犽２Ω
４
０＋４狀

２狕（ ）２
０

×

ｓｉｎｃ２ 犫犳（ ）狔 ＋
犕２

４
ｓｉｎｃ２ 犫犳狔－犳０ｓｉｎ（ ）［ ］θ ＋

犕２

４
ｓｉｎｃ犫犳狔＋犳０ｓｉｎ（ ）［ ］｛ ｝θ ×

犕２

４
ｓｉｎｃ２ 犪犳狓－犳０ｃｏｓ（ ）［ ］θ ＋

犕２

４
ｓｉｎｃ２ 犪犳狓＋犳０ｃｏｓ（ ）［ ］｛ θ ＋ｓｉｎｃ

２ 犪犳（ ）｛ ｝狓 ＋

犕２

４

犕２

４
ｓｉｎｃ２ 犪犳０＋犳０ｃｏｓθ－犳（ ）［ ］｛ 狓 ＋

ｓｉｎｃ２ 犪犳狓－犳（ ）［ ］０ ＋
犕２

４
ｓｉｎｃ２ 犪犳狓－犳０＋犳０ｃｏｓ（ ）［ ］｝θ ＋

犕２

４
ｓｉｎｃ２ 犪犳狓＋犳（ ）［ ］０ ＋

犕２

４
ｓｉｎｃ２ 犪犳０－犳０ｃｏｓθ＋犳（ ）［ ］狓｛ ＋

犕２

４
ｓｉｎｃ２ 犪犳０＋犳０ｃｏｓθ＋犳（ ）［ ］｝｝狓 ． （１５）

　　图６为接收屏上衍射光强分布的三维仿真图。从图中可以看出，无论光强在低值还是高值区域，衍射图

案均为近似垂直于狔轴的条纹分布，且光强沿平行于接收屏狓轴或狔轴方向呈波形分布，这对于使用光电

探测器将条纹信号纹转换为电信号非常有利。

８９４２
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图６ ６００ｎｍ的激光束经衍射系统在Ｆ１ 上产生的光强分布的三维仿真图。（ａ）低值区的光强分布；（ｂ）高值区的光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈ６００ｎｍｌａｓｅｒｂｅａｍ．

（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌｏｗｖａｌｕｅｒａｎｇｅ；（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｖａｌｕｅｒａｎｇｅ

５　系统灵敏度和动态范围

仍使用图３中的参数值，选用４００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ

的光栅并设定摆球球心到主光栅中心的距离犔１＝

５０ｍｍ，如图７（ａ），则光栅摆固有周期犜＝２π／ω０≈

１．４２ｓ，属于短周期地震检波器。由于限振杆的作用，

摆球运动时会产生微小的水平旋转角 Δθ１，如

图７（ｂ）。当地面运动的水平振幅为犃时，对于长达

６０ｍｍ的主光栅，Δθ１＜０．００２１４ｒａｄ，相当于犌１ 在

狓狕０狔坐标平面上的投影长度缩短了不到０．１３８μｍ，

不及光栅常数的５．５％，几乎不会对衍射条纹检测造

成影响。

图７ 限制摆引起光栅产生微小角度的旋转

Ｆｉｇ．７ Ｓｍａｌｌａｎｇｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｍａｓｔｅｒｇｒａｔｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｒ

　　为提高光电探测器对条纹的分辨力，可采用电

子学细分技术［２７～２９］。不失一般性，若对衍射条纹进

行４０９６倍细分（目前最高细分倍数可达１００００倍以

上），并采用１８００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ的较高密度光栅，计

算出系统基本量程为４犃（最大单侧振幅的两倍），灵

敏度犚≈１３６ｐｍ，动态范围 犇Ｒ＝２０ｌｇ（４犃／犚）≈

１４４ｄＢ。表１列出了本系统和几种常用检波器的性

能参数值［３～５，７，３０～３２］。

表１ 各种地震检波器的灵敏度和动态范围

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｇｅｏｐｈｏｎｅ

Ｔｙｐｅｓｏｆｇｅｏｐｈｏｎｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 犇Ｒ／ｄＢ

Ｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌ ５０～７５

ＤｉｇｉｔａｌＭＥＭＳ １１５～１３０

Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ８０～１００

ＦＢＧ ２６ｐｍ／ｇ ９４

ＧｒａｔｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒ ２０ｎｍ １００

Ｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ １３６ｐｍ（ｐｍ／ｓ
－２） １４４

　　从表中可以看出本文设计的水平向地震检波器

在光栅密度和条纹细分倍数有所保留的条件下，动

态范围和灵敏度在理论上甚至优于当前最先进的

ＭＥＭＳ式数字勘探仪（参数值提高了１０％以上），而

与另外几种具有代表性的纵波检波器相比，其动态

范围至少超出５０％，明显改善了横波检波的能力。

说明此检波器不仅能满足高精度地震勘探，还能提

供地震横波所携带的特有信息。

６　衍射条纹频率与地震动水平向速度

的关系

图８给出了光栅摆经过平衡位置（ＥＰ）时，左、

右两个衍射系统中光栅付的正面俯视图。用θ，θ′分

别表示光栅Ｇ１ 的刻线与Ｇ２Ｌ，Ｇ２Ｒ的刻线所成的角，

对于左衍射系统，θ＝θ０＋Δθ，在图８（ａ）所示的四边

形犃犅犆犇中应用平行四边形法
［３３］，得到条纹间距狊

与光栅常数的关系狊＝犱｛２｜ｓｉｎ［（θ０＋Δθ）／２］｜｝
－１。

当Ｇ１ 中心相对Ｇ２Ｌ中心移动的路程为犱时，衍射条

纹恰好移动了狊，因此系统的光学放大倍数：

犕 ≈ 犔＋犔（ ）１ 犔θ０＋Δ（ ）θ
－１， （１６）

９９４２
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图８ 在地面无震动条件下光栅付的正面俯视图。（ａ）左

衍射系统的光栅对；（ｂ）右衍射系统的光栅对

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｏｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ ｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｎｏ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ（ＥＰ）．（ａ）ｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｏｆｌｅｆｔ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； （ｂ） ｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ ｏｆ

　　　　ｒｉｇｈｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｇ１ 中心相对 Ｇ２Ｌ中心在垂直于光轴的平面上的移

动速度用狏Ｒ 表示，其狓轴分量记为狏ｇ狓，有狏ｄ狓＝

－犔狏ｇ狓／（犔＋犔１），则ＦＬ 和ＦＲ 上条纹频率犳ｇＬ，犳ｇＲ

犳ｇＬ ＝－犳ｇＲ ＝－
狏ｇ狓

ｃｏｓΔ（ ）θ
·

（狊／犱）／狊＝
－狏Ｒ
犱
≈
（犔＋犔１）狏ｄ狓
犱犔

． （１７）

　　图９，给出了在正向匀速地震动的理想条件下，

犳ｇＬ，犳ｇＲ与地面水平位移的关系曲线（仍使用图７中

的参数值）。结合（１７）式可以看出由于狏ｄ狓恒定且

ｃｏｓΔθ≈１，在振幅范围内条纹频率的波动范围小于

０．００６Ｈｚ，不到自身的０．００００７％，说明在系统固有

参数保持不变的条件下，狏ｄ狓与条纹频率成近似线性

关系且直接决定频率的大小。这样只需测量出犳ｇＬ

或犳ｇＲ，便可由（１７）式计算出地面运动的水平向

速度。

图９ 条纹频率（ａ）犳ｇＬ，（ｂ）犳ｇＲ与地面水平位移的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｇｒｏｕｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．（ａ）犳ｇＬ，（ｂ）犳ｇＲ

７　地震动速度的辨向与平衡位置时刻

的记录

光电探测系统的主要任务是采集条纹频率信号

并传输给外接信号处理设备。光栅刻线密度是影响

条纹频率大小的一个重要的系统固有参数，从图９

不难发现在仅采用４００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ的光栅且地面

水平向速度为０．０２ｍ／ｓ的条件下，条纹频率已达

８８００Ｈｚ。为满足高频条纹的探测要求，需使用高

速光电转换模块作为探头，合理布置探头阵列，并采

用一种简单准确的由条纹频率信号辨别地震动速度

方向的方法。因此专门设计了对称指示光栅。为了

更好的介绍这种辨向方法，先对地面无震动时，衍射

条纹在光栅摆的一个自由摆动周期内的变化规律作

如表２所示的分析。

表２中的分析建立在θ０ 小于Δθ幅值的基础

上，箭头的指向仅表示条纹移动的大致方向，其实际

斜率的绝对值远大于１。如图８所示，φ，φＲ 分别表

示ＦＬ，ＦＲ 上衍射条纹与狓轴的夹角，θ１，θ２Ｌ，θ２Ｒ分别

为狓轴正向与光栅Ｇ１，Ｇ２Ｌ，Ｇ２Ｒ刻线的正向构成的

角［θ１，θ２Ｌ，θ２Ｒ∈（０，π）］，狊Ｒ 表示接收屏ＦＲ 上的条纹

间距。

结合表２和图８，不难发现在整个周期内除了两

个特殊位置（θ１＝θ２Ｌ，θ１＝θ２Ｒ）外，衍射条纹变化连续。

当光栅摆处于特殊位置时，Ｇ２Ｌ或Ｇ２Ｒ刻线恰好与主光

栅刻线平行，对应的衍射图案突变成平行多缝衍射条

纹。经特殊位置前后，衍射条纹的斜率和移动方向发

生明显改变，因此将这两个特殊位置定义为衍射条纹

的跳变位置。跳变位置的出现破坏了衍射图案的连

续性，使得对条纹频率的辨向和计数变得复杂且容易

出错。为尽量避免此现象的发生，保证条纹探测的效

果，可设定θ０ 略大于Δθ的最大值。

对于检波过程中某个时刻由于偶然因素导致地

面水平向振幅超过设定范围，从而出现Δθ＝θ０ 引发

条纹突变的情况，专门设计了对称指示光栅。从

表２可以看出ＦＬ 和ＦＲ 上的条纹不会同时突变，它

们中至少有一个能正确反映实际地面运动，因此只

需辨认出那组正确的频率信号，便可保证检波结果

可靠性。对称指示光栅的另一个优势是能产生两组

测量值，通过相互检验有效的降低错误率。

接收屏ＦＬ 和ＦＲ 上安装的光电探测器完全相

同，均由沿平行于狓轴和狔轴方向排列且两两间距

相等的微探头阵列构成。通过判断同列共狀个探头

依次测得同一明条纹或暗条纹极值光强的顺序是

００５２
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‘＋’还是‘－’，结合表２判定条纹频率的正负，并根

据（１７）式得到地面水平向震动的速度。若同一行所

有狀个探头同时或沿狓轴依次探测到某极值光强，

说明所测的是同一个条纹。此时用Δ狋表示第１和

第狀个探头测得此极值光强的时间差。从图８中发

现仅当光栅摆处于平衡位置时φ＝φＲ，即ＦＬ，ＦＲ 上

所测得的Δ狋相等，将此时刻标记在地面水平向震动

波形图的时间轴上并用狋ｂ 表示。图１０给出了对地

震动速度辨向和记录狋ｂ 的具体步骤（以狓狕１狔 或

狓Ｒ狕１狔Ｒ 坐标系第二象限左上角为起点对探头

标号）。

表２ 衍射条纹和光栅对在完整摆动周期内的变化情况

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅｏｖｅｒｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｎｄｕｌｕｍ′ｓｆｒｅｅｓｗｉｎｇ

Ｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｎｄｕｌｕｍ

φ
θａｎｄ狊

（ｏｐｐｏｓｉｔｅｔｒｅｎｄｓ）

Ｆｒｉｎｇｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎ犉Ｌ

φＲ
θＲａｎｄ狊Ｒ

（ｏｐｐｏｓｉｔｅｔｒｅｎｄｓ）

Ｆｒｉｎｇｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎ犉Ｒ

Ｍｏｖｅｓａｌｏｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

狓ａｘｉｓｆｒｏｍＥＰ

φｉｎｃｒｅａｓｅｓ，

ｅｘｃｅｐｔｗｈｅｎ

ｏｎｔｈｅｆｒｉｎｇｅ

ｊｕｍｐｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｍｏｖｅｓａｌｏｎｇ

ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

狓ａｘｉｓｔｏＥＰ

φｄｅｃｒｅａｓｅｓ，
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图１０ 判断地面水平震动速度方向及记录光栅摆经过平衡位置时刻的流程图
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ｇｒａｔｉｎｇｐｅｎｄｕｌｕｍｊｕｓｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

８　结　　论

设计了一种基于双光栅衍射的地震横波检波

器。应用改进的地震加速度模拟函数来研究检波器

力学部分的运动微分方程和频率特性，结果显示只

１０５２
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需在高值区域内选择合适的阻尼系数并使光栅摆固

有频率低于地震波频率，检波器的输出就能很好的

反映地震动信息，证明了系统的可行性。推导了接

受屏上的动态衍射光强，仿真分析表明沿接收屏坐

标轴光强呈近似波形分布，利于信号的转换与处理。

在采用１８００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ的光栅及４０９６倍条纹细

分技术的保守设计下，计算出系统的灵敏度为

１３６ｐｍ，动态范围达１４４ｄＢ。设计了光电探头阵列

和对称指示光栅，用于地震动速度的辨向及标记光

栅摆经过平衡位置的时间，并通过地震动水平向速

度与条纹频率的关系式，获得地面运动的速度波形。

与其它常用检波器的对比显示该系统灵敏度更高，

动态范围更大，出错率更低，显著提升了横波检波的

质量。
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