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　　　　　　　　摘要　本文提出利用激光双光束干涉方法研究地球潮的变化, 对其测量原理和测量精度作了分析、讨

论。通过对干涉条纹进行调制并计数,在激光波长为 0. 63 m 时,对 25 m 的测量精度可达 1/ 100干涉级

次( 0. 006 m)。因此,在隧道中用这个方法可测地球潮。
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Abstract　In this paper, the measurement o f tide va ria tion o f the ear th has been studied by using laser

double beam Interfer ence met hod. We have discussed the measuring pr inciple and precision. T he results

show that the precision is o f 0. 006 m at = 6 328 , length 25 m by modulating and count ing of inter-

fer og r am. So the mathod may be used t o measure the tide variation of the ear th in tunnel.
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1　引言

　　人们发现 [ 1] , 通常在地壳深处10～20 km 处的岩

石发生形变产生应力时,岩石发射“剪切波”—作迅速

的振动性运动。对这些波加以分析, 就能获得关于地

震积累能量过程的信息。如果在大地震前对这些波型

加以正确解码,就能准确地预报地震的时间和强度。

　　地壳的形变测量是相当困难的。然而月球对地球

的引力引起地壳周期性的形变, 即地球潮或称固体

潮。俄国科学家指出
[ 2]

,在大震前将出现周期1 m in～

20 min 的地球潮,在大震前一昼夜振动幅度增大,并

出现“突变反向”现象。这种现象在大震半年后才会自

动消失。因此为预报地震,首先应测量地球潮 [ 3]。但地

球潮引起的地壳应变甚小, 如相隔 100 m 的两点形

变约为 2 m 左右; 且需持续监测 10～20年,才可能

分析地球潮的规律从而发现微震并达到预报大地震。

　　对于地球潮, 一般测量手段,如石英管应变仪,激

光光电测量方法[ 4]都达不到要求。我们提出利用双光

束激光干涉仪测量地球潮,并建议在厦门及台湾海峡

两岸的备战隧道安装这种仪器。

2　仪器及安装

　　实验装置如图 1。

　　在战备坑道中相距 25 m 的两处各修建一个混

凝土底座, 它们直接坐落在坑道中的地下岩石上,底

座上安装铸铁工作台, A 和 B。由于激光器的放电管

是个热源, 为减少它的影响,将其放在离底座 A 约 1

m 的另一个混凝土工作台 C上。该激光器采用稳频

He-Ne 激光器, 并采用特殊技术
[ 5, 6]
使输出波长高度

稳定。

　　干涉仪的长臂中有一长的真空管 V,使大部分光

路处在真空中,从而减少外界干扰。为测量减切波,在

隧道的东西和南北方向分别安装两台激光双光束干

涉仪,使在水平面的任何方向的形变都可分成 2个相

互垂直的分量加以检测,从而测出地壳形变的大小和

方向。
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S: Beam-split t ing prism　M 1, M 2: Rig ht-angle prism

T : Alignment ligh t pipe　W1, W2: Filter

D1, D2: Ph otoelect ric detector　V: Vacuum pipeline

图 1　地球潮的测量装置

Fig. 1　The experimental set-up for measuring

the tide variation of the earth

by using laser double beam Interf erence method

3　检测原理与方法

　　图 1中光束 3, 4发生干涉,通过窄带滤波片W1

及W 2到达光电探测器D1 和D 2。为提高检测精度,使

干涉仪产生的干涉条纹以一定大小的振幅振动,在读

出其变化量的同时, 将信号换成数字电压,最后取平

均值,以取得与地壳形变大小成正比的电压信号。当

干涉仪的两臂 SM1 及 SM2 的长度差等于激光半波

长的整数倍时,两束光以同位相相重叠,干涉光强达

最大。随着地壳的形变,混凝土底座 A, B之间的距离

发生变化会引起干涉光程差的变化, 设 SM1 臂长度

变化为 L ,激光波长为 ,干涉级次的变化量为 N ,

当臂长每增加 / 2时,干涉光强变化一周,则

　　　　 N = L / ( / 2) ( 1)

由式( 1)即可知道 A, B 两底座间岩石的形变
[ 7, 8]。

　　地壳形变通常是一个非常小的量,如地球潮,对

于 25 m 的长度, 伸缩量约为 1 m。因此 0. 63 m 激

光的干涉级次变化量 N 仅为 3左右;若伸缩量小至

0. 1 m, 则 N 仅为 0. 3, 就很难计数。为此,使干涉

仪所产生的干涉条纹以一定大小的振幅振动,在读出

其变化量的同时,转换成数字电压并取平均值, 从而

取得与地壳形变大小成正比的电压信号。采用这一方

法,测量精度可达 1/ 100干涉条纹( 0. 006 m)。

　　应用这个方法,可以测出月球及太阳造成的地壳

形变—地球潮。这种地球潮有一定的规律性
[ 9]

,其周

期一般为 12 h。如发现周期有 1 min～20 min 的变

化,即出现微震;若摆动幅度加大,并出现“突变反向”

现象,即是临震讯号,即可预报大震。例如 1948年日

本福井地震应用倾斜仪即发现震前几小时地球潮形

变曲线发生反向突变; 1976年松潘地震发生前也发

生反向突变; 福建省 1989～1993年地球潮形变曲线

出现 3次异常,其中 2次发生地震。利用激光双光束

干涉的方法可提高精度和准确率。

4　讨论

　　地球潮形变曲线包含两项成分,其中第 1项为地

球弹性介质对固体潮汐的响应, 可用潮汐因子表示;

第 2项是漂移,包括仪器本身漂移,外界干扰,地下密

度变化和物质迁移等。在地震预报中用地球潮预报地

震的主要方法是检测潮汐因子的变化,一般情况下潮

汐因子在仪器观测精度范围内变化。由于在应力场作

用下, 其介质的变化可能导致潮汐因子地震前的变

化, 潮汐因子随时间变化异常,其时间、幅度与震级关

系不大,主要在于有无趋势变化, 异常特征如果存在

趋势性变化, 则表明 700 km 范围内有 6级以上地

震。在非潮汐曲线中,对其零漂曲线呈线性且有规律

变化的曲线,如果发现偏离正常背景值,而且不能用

仪器本身问题和干扰因素解释的异常,可以与地震有

关的异常变化来考虑,同时斜率的变化也是衡量有无

异常的标准。

　　为了准确测量地球潮, 应尽量消除外界干扰,如

调整棱镜 M 1的位置使光路SM1 及 SM 2之间暴露于

大气中的光程相等。由于空气中的光波长会受到与气

压, 温度等有关的空气折射率的影响, 因此, 只要干涉

仪两臂暴露于大气中的光程相等,就能抵消空气折射

率变化所产生的影响,从而减少测量误差。另如使用

窄带滤波器W1及W2可减少环境光的干扰。但为了

防止外界因素造成的地面振动(如海浪, 车辆, 爆破

等) ,我们可使用一些隧道,废矿井放置地震激光干涉

仪。

　　台湾海峡位于环太平洋地震带,据 Gutenberg 和

Richter 的统计
[ 3] ,在 1904年到 1952年期间, 发生在

该处的微震释放了地震所释放的总能量的 74. 5%,

因此利用激光双光束干涉仪通过监测微震, 从而达到

预报海峡及其两岸大震是完全可能的。台湾海峡两岸

由于长期备战,有不少山都挖空了, 如能利用这些坑

道, 装置激光双光束干涉仪,两岸地震工作者协同研

究, 就可以监测海峡两岸的地壳形变。
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母、数字分别在不同的通道并行进行相关识别, 上述

识别方案还可进一步缩短识别时间。

　　识别系统的另一个问题是识别的准确性。影响准

确性的主要因素是对相关峰的判读以及确定相关峰

的位置。本系统采用相关峰实时模板判别方法,用目

标图象的自相关峰模板实时捕捉相关峰并进行相似

度计算,根据计算结果作出决策, 在多目标图象产生

的多相关峰的自动判别中, 具有较高的可靠性和准确

性。

4　小结

　　以光电混合联合变换相关器为基础,采用复合参

考图象的方法对汽车牌照进行识别, 并采用相关峰实

时模板判别方法,对多相关峰进行自动判别, 得到较

理想的实验结果, 证明了这种方法对汽车牌照识别的

可行性。如果采用高速空间光调制器和高性能计算机

和图象卡,可望提高识别系统的速度, 达到实时识别

水平。
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