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摘要：结合工程实践中的传感器安装固定方式，通过理论模型论证了检波器附加质量、接地弹性支

撑系数、检波器尾锥长度等给检波器的幅频特性或相频特性带来的改造或歪曲；通过原位测试实验

数据，系统分析获得的振动记录，从实验上证实了理论模型分析结果的正确性 ,
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常规超浅层反射波地震勘探以反射波的走时特

征为依据，从波动学的角度分析地下介质赋存状态

和物性参数，通过提高主频频率来提高分辨率 ,然而
地表记录的振动信号是一种多振相的强干涉信号，

多数条件下，当浅部介质横向变化或地下界面起伏

较大时，单纯从提高主频频率来提高分辨率是不够

的 ,各种超浅层地震勘探技术对地表获取的响应记
录保真性有较高的要求，保真内容同时包括频率响

应特性、相位特性和空间分布特性等，作为直接记录

信号的传感器，研究其在特定安置环境下的响应特

征极为关键 ,
对于常用的插入式传感器，在接地不稳时，加压

固定或加长传感器的插入头是最常见的方式 ,从弹性
力学的角度理解，加压固定方式对传感器的影响机理

可以归结为提高传感器的接地刚度或附加质量 ,研究
表明，加长传感器的插入头，对原位测试记录也有一

定的影响［%］,本文考虑到超浅层地震勘探所需要的高
频特性以及道间信号的相位一致性，对各种固定方式

对传感器频响特性的影响进行分析，并通过原位测试

实验，验证了惯性式传感器的性能特点 ,

! 惯性式传感器的频响特征

从图 %可以看出，惯性式传感器是数字地震采
集系统中的关键环节，它是振动信号传入采集系统

的门户，其自身硬件性能的优劣和检地耦合的性能

直接关系到地震勘探的效能 ,
由于传感器和地震仪生产厂家往往属于不同的

公司，地震仪上所给出的传感器频响特征是一个模

图 % 与惯性式传感器相关作用

糊的概念，如 !+23或 %$$ 23传感器，并不能明确表
述传感器的响应特征 ,对于工程物探工程师来说，只
有系统了解惯性式传感器的频响特性，才能保障原

始数据的保真性 ,
! !! 附加质量与增大弹性支撑系数 " 的影响
通过两自由度模型可以对传感器频响特性进行

相关分析［!］，本文目的是讨论安装因素对给定传感

器的频响特性影响，而不去考虑传感器内部结构因

素对传感器频响特性的影响 !用角频率!% 和!! 作

为表征传感器频率响应的特征参数，通常所说的传

感器的使用频率下限认为与!% 相当，而上限往往

要低于!!，在两值之间形成频率响应通带，如图 !
所示 !建立两自由度微分方程，通过谐波分析，可以
解析出!%和!!的计算表达式：
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"#*；其中 ( 为传感

器惯性体与外壳之间的等效弹性系数；" 为传感器
与安装表面之间的弹性支撑系数；* 为传感器整体
质量；) 为传感器内部惯性体质量 !以上分析中忽
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图 ! 实际安装传感器频响特性示意图［"］

略了各种阻尼的影响因素 !
对于完全刚性固定安装条件，有 " # $和 #! #

$，由式（%）可得：!% #!$ #
%!&；!! # $ !

根据公式（%）推导，当 " 和’ 变化时，可以计算

!%，!!的理论变化曲线，如图 "所示 !这一组理论曲
线表明了传感器质量和传感器接地刚度变化时，相

应的传感器频率响应通带的变化规律 !

图 " ’不同时固有频率随 "变化理论曲线

传感器的频响特性有两个主要特征：

!" 传感器安装刚度对频响特征的影响显著 !当
传感器接地刚度小，比如说传感器安装在极软弱地

表时，就会严重影响传感器的理想响应频带特性；由

于响应频带的非线性响应干扰，有时甚至会“歪曲”

振动信号 !这对于以频响特征为主要依据的各种试
验分析方法来说极其不利 !在实际工作中总是希望
安装刚度越大越好，所以安装或埋设传感器应该保

证传感器牢靠稳定 !混凝土质量无损检测或桩基检
测中，用黄油或凡士林来固定传感器不可取，因为没

有达到提高传感器接地刚度的效果 !用石膏固定传
感器，而且等石膏干燥后再施行检测效果会更好 !

#" 传感器加压固定时的附加质量直接影响频
响特征，而且影响程度极大 !如图 "所示，随着 ’ 的
增大，!%，!!的理论曲线特征发生显著变化，使得传

感器的有效频带迅速变窄，实际“进入”传感器的信

号高频成分和低频成分绝大部分被压制；另外从图

"还可以看出，加压固定使弹性支撑系数 " 变大，而

" 的增大可以使!!迅速增大，!% 趋于稳定值，使得

传感器的有效频带变宽 !由此可以看出，加压固定传
感器会给传感器的频响性能带来两种不同影响，前

者是不利的，后者是有利的 !
结合工程无损检测实践，模态试验分析对弹性波

在介质结构中传播的“瞬态”特征极少研究，而主要研

究一种介质结构的“稳态”响应特征，一般条件下，低

阶模态具有较大的能量优势，因此，提取和模拟低阶

模态至关重要，这就要求传感器有较低的频率响应通

带；面波勘探对道间信号的幅频和相频特性一致性有

较高的要求，在安装检波器时应该具体分析 !
在实际应用中，需要最大限度发挥传感器的带

通优势，宁愿把部分滤波压制的任务交给软件系统

来完成；同时希望在频响特征发生畸变时，给出截止

频率，保证在接地状况变化时，需要作对比的传感器

有一致的记录频带 !

图 & 地面传感器安装示意图

$ !% 加长插入头的影响
如图 &所示，传感器安装在速度为 (% 的地面，

尾锥的波速为 (!，长度为 )，弹性波射线由下向上传
播 !将尾锥的总输出与理想情况下点尾锥传感器输

出之比值，记为
*
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!应用谐波分析和微积分的方法可

以推导出
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应特性可表示为

.（)，+）, !!+)
%
!(%

/ %
!(( )

!
（"）

通过一组给定的参数 )，+，(%，(!，就可以分析和讨

论
*
*’
（)，+）和 .（)，+）与 ) 的关系，图 +和图 ,为给

定地面介质参数 (% # "’’ - . (，尾锥速度 (! #
,’’’- . (，对 ) # %/’ -，’/0 -，’/, 1-，’/& -，’/! -，
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!"#$分别进行了计算的结果 !从图中可以明显看
出，尾锥效应使传感器的记录结果发生了剧烈的改

造，主要表现在三个方面：!长尾锥对震动信号有明
显的压制作用，对高频信号的压制作用尤其突出；

"尾锥效应也使高频信号发生明显的畸变；#尾锥
作用直接影响到传感器的相频特性 !

图 % 混凝土桩基表面垂直加压固定传感器实测记录及幅频响应曲线

图 & 混凝土桩基表面自由放置传感器实测记录及幅频响应曲线

图 ’ 不同尾锥长度的传感器幅频响应特性

图 ( 不同尾锥长度的传感器相频特性

对这些特点，如果需要从提高弹性波的频率来

提高超浅层地震勘探的分辨率，则不适合使用加长

尾锥的方式来固定检波器；对于以相位特征为主要

依据的浅层地震勘探方法，如瑞利波勘探，必须考虑

到尾锥长度不同所导致的传感器响应相位不一致的

问题 !
根据尾锥改造信号的特点，在实际工作中，可以

根据自己所要获取的信号目标对尾锥的长度进行改

进，同时避免由于尾锥过长而产生的畸变效应 !

! 原位测试实验分析

为了验证理论模型，本文针对传感器的安装固

定方式完成了两组对比实验，以验证理论模型的结

论 !在实验中较严格地保证同源激励和相同的边缘
效应，偏移距等各种装置参数也基本相同 !
! !" 不同固定方式传感器对比

)个规格完全相同的传感器安装在混凝土结构
表面做接收试验，自由放置、垂直加压以及石膏固定

三种情况的共震源记录时域曲线和相应的幅频特征

分别如图 &、图 %和图 *所示 !混凝土表面自由安装
的传感器检测信号有两个明显的主频峰，加压固定

和石膏固定时低频主频峰基本无变化，高频主频峰

被削弱，同时出现更高一级的主频峰，石膏固定时这

一更高级主频峰能量得到加强 !由此可以看出，任何
传感器都有其自身的频响特性，用加压或者石膏固

定传感器都会导致传感器频响性能的改变，有时获

取的振动记录信号甚至被歪曲，在实践中应该予以

重视 !
! !! 尾锥长度不同的传感器对比
不同尾锥长度的传感器埋设在介质较均匀的黏

土场地上，在同源条件下记录它们的响应信号，记录

时间域信号和幅频特征分别如图 #! 和图 ## 所示 !
尾锥长度不同的传感器其记录信号存在明显的差
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图 ! 混凝土桩基表面石膏固定传感器实测记录及幅频响应曲线

图 "# 短尾锥（"# $%）传感器安装在黏土介质表面实测记录及幅频响应曲线

图 "" 长尾锥（&# $%）传感器安装在黏土介质表面实测记录及幅频响应曲线

异，主要体现为长尾锥传感器对低频信号的小幅压

制和对高频信号的强烈压制，同时，幅频特征还发生

一定的畸变，各主频能量幅度的相对变化没有明显

规律 !
传感器的不同安装方式对相频特性的改造需要

在特定的勘探方式下进行分析，本文没有针对性的

测试实验和分析 !
野外采集的原位测试记录，在时间域和频率域

进行特征分析对比，得出的结果十分直观，尤其是各

主频能量的相对变化特别明显，与理论分析结论基

本一致 !总的说来，传感器的不同安装方式或长度不
同的尾锥直接影响到采集信号的频谱特性，主要体

现在主频分布、带宽以及相对振幅的改造上，自然也

会在不同程度上影响实际信号的相位特征 !

! 结 语

不同的探测技术对地震勘探的信号频率、相位

保真性都有一定的要求，传感器的选择和安装应该

根据分辨率、探测能力进行取舍和调整 ’对于面波勘
探，不仅要保证各道传感器自身特性的一致，还要在

安装固定方式上保证一致性 ’
介质结构在主动源激励下的频响特征，其影响

因素是相当多的，包括震源激励特征的可描述性、传

感器记录成分的可靠性和真实性、( ) *转换器以及
计算机等采集系统的稳定性和匹配性等 ’本文仅就
惯性式传感器频响特征的某些方面进行了系统描

述，而对于其它类型的传感器、传感器的寄生频率、

传感器与地表接触面积和耦合强度、传感器的灵敏

度和输出电阻与记录系统输入阻抗的关系、传感器

自身相频特性等不应被忽视的问题都没有涉及，具

体情况可以参考有关文献［&，+］’
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