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摘要　宜昌地震台新型 SS-Y伸缩仪安装至今运行已有 10年，本文采用 Venedikov调和函数方法对宜

昌地震台山洞观测 SS-Y伸缩仪 2014—2022年数据资料进行分析。结果表明：伸缩仪数据内在质量较好，

两个分量潮汐因子远大于 1；且 NS分量观测精度优于 EW分量。通过地球物理台网数据跟踪分析平台发

现，宜昌台 2014—2022年间 SS-Y伸缩仪数据预处理前有各类干扰存在。经综合分析，归纳为 4大类干扰

因素（观测系统、自然、场地、人为）影响，数据曲线形态表现多具有突跳、台阶、断记、错误数据、同步趋势

等基本特征。在对 2021年 2月 21日发生的场地环境干扰进行数据滤波处理后，两个分量可清晰记录到

尖脉冲爆破干扰。对这些干扰特征的归类甄别，可为台站形变伸缩仪数据日后预处理准确识别及异常判

定提供参考。
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Abstract    The new SS-Y extensometer has been in operation for 10 years at Yichang seismic station. Data obtained
by  the  extensometer  over  the  period  of  2014  to  2022  at  Yichang  seismic  station  were  analyzed  using  the  Venedikov
harmonic analysis method. The results showed that the internal quality of the data was good. The values of the tide factor
of M2 wave of the two components were much greater than 1. The observation accuracy of the NS component is higher
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than that of the EW component. According to the geophysical network observation data tracking and analysis platform, it
was  found  that  there  were  various  types  of  interference  of  SS-Y  extensometer  over  the  period  of  2014  to  2022.  After
comprehensive  analysis,  it  can  be  summarized  into  the  influence  of  four  categories  of  interference  factors  (observation
system, natural environment, site environment and human interference), and the curve was mostly characterized by sudden
jumps,  steps,  breaks,  error  data,  synchronous  trend  changes  and  so  on.  Such  as,  after  filtering  processing  of  the  site
environmental interference occurred on February 21, 2021, the two components can be clearly recorded to the sharp pulse
explosion interference. The classification and screening of these interference characteristics can provide a reference for the
accurate identification and abnormal determination of the station data in the future.

Keywords    SS-Y extensometer; data curve; interference characteristics; classification
  

0    引言

开展地震预测预报研究工作，关键是寻找地震

前兆信息，其中大地变形观测作为一种连续监测观

测站附近地壳运动或微变形工具，是获得地震前兆

信息的重要手段。伸缩仪作为大地变形观测的重要

技术手段之一，是通过测量两点间基线长度的位移

增量来确定大地应变状态 [1]。SS-Y伸缩仪连续监测

地壳浅层变形的动态变化过程，一方面是为研究地

震孕育过程地壳变形提供实测数据；另一方面为研

究现今地壳运动、地球固体潮及地球形状参数等提

供科学数据。早期用于大地形变观测的目视伸缩仪

是我国的第一代地形变观测仪器，1983年中国地震

局地震研究所研制出了第二代观测仪器 SSY-Ⅱ石英

伸缩仪，1998年又一次研究出新型应变观测 SS-Y伸

缩仪。新型 SS-Y伸缩仪是在原有高灵敏度基础上，

采用高精度电涡流及差动变压器位移传感器原理，

达到提高仪器格值稳定性。

2013年宜昌地震台（下文简称宜昌台）形变观测

安装了武汉地震科学仪器研究院研制的新型 SS-Y
伸缩仪，运行至今已有 10年。10年来，台站新型 SS-Y
伸缩仪观测资料在全国质量评比中连续多年获第一

名。但是，过去对宜昌台 SS-Y伸缩仪观测数据曲线

扰动分析总结较少，为有效甄别干扰及异常，充分应

用数据资料服务于地震预测预报，十分有必要有效

掌握宜昌台伸缩仪常见干扰的特征。通过应用中国

地震台网中心地球物理台网数据跟踪平台对台站数

据存在的常见干扰与表现特征进行综合分析，归纳

总结，很大程度地填补了宜昌台 SS-Y伸缩仪数据在

识别干扰方面的空缺。本文聚焦宜昌台升级改造后

安装的新型 SS-Y伸缩仪观测资料，并收集台站多年

来常见的典型干扰现象与数据曲线扰动特征进行综

合分析，依据数据跟踪平台判定指标，从干扰曲线数

据中提取有效的异常信息，也为台站地震预测预报

研究提供真实有用的地球物理基础数据。

1    宜昌台简介

宜昌台为国家基准地震台，位于宜昌市夷陵森

林公园旁侧，邻近周围现有已建或在建的 4座大型

水电站（三峡、葛洲坝、隔河岩和水布垭）。构造上属

黄陵断块东南端，周边有 4个断裂带（新场古老背

斜、天阳坪逆冲、雾都河、远安）交汇穿过。宜昌台周

围区域地质构造情况如图 1所示。新型 SS-Y伸缩仪

安装在台站观测山洞内，洞体基岩为下白垩统石门组

砾岩，岩性坚硬，胶结完好。山洞过道进深达 200 m，

洞内南北走向 32 m，东西走向 51 m，西北走向 100 m，

洞顶覆盖厚度达 35 m，常年洞内温度 18.7℃ 左右，

相对湿度 80%～90%，进洞口 7道船舱密封门，洞内

空气对流干扰小、温湿度恒定，温差日变≤0.1℃，年

变≤0.5℃，山洞形变观测环境十分理想。
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图 1    宜昌地震台附近地质构造

Fig. 1    Geological structure around Yichang seismic station
 

2    资料分析

2.1    正常背景

宜昌台 SSY-Ⅱ石英伸缩仪从 2007年 7月投入观
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测以来，运行正常；2013年完成升级改造，同年 10月

23日更新安装新型 SS-Y伸缩仪运行至今，目前运行

稳定，固体潮记录清晰，具有较好的远震、强震映震

能力。图 2为 2020年 6月 3日无干扰状态下 24小时

两个分量记录分钟值数据曲线光滑连续，日变周期

明显。考虑伸缩仪经升级改造前后仪器存在一些差

异性，本文选择了 2014—2022年的观测数据及出现

的干扰进行综合分析。
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图 2    宜昌台伸缩仪观测分钟值曲线

Fig. 2    Observational minute-sampled curve of extensometer at Yichang seismic station
 

将伸缩仪数据曲线中不同固体潮波群分离开，

采用 Venedikov设计的奇偶数字滤波器方法，对数据

进行滤波，基于最小二乘法获得数据曲线中两个分

量的潮汐波振幅因子、相位滞后（称 Venedikov数字

滤波调和法）。由于宜昌台位于中纬度地区，可选择

具有最大信噪比的半日波 M2 波作为评价伸缩仪观

测数据内在质量的指标参数 [2]。本文对宜昌台伸缩

仪 NS、EW两个分量 2014—2022年数据整点值进行

调和函数分析计算，得到年尺度 M2 波潮汐因子、

M2 波潮汐因子相对中误差（M2 潮汐因子与 M2 潮汐

因子中误差的比值），计算结果见表 1。NS分量潮汐

因子极差 R=0.858 83，大于 EW分量潮汐因子极差

R=0.363 1，表明 EW分量潮汐因子变化振幅较小、数

据稳定性好。两分量潮汐因子相对中误差在 2014—
2022年间均小于 0.03，NS分量相对中误差 0.005 87～
0.017 51，EW分量相对中误差 0.018 95～0.029 52，根

据《地震及前兆数字观测技术规范》中的标准，误差

值愈小，观测精度愈高，显然 NS分量观测精度高于

EW分量。宜昌台 2014—2022年伸缩仪观测数据内

在质量达到优良以上。我们知道，应变固体潮汐因子

观测值与理论值之比理论上接近于 1，而从表 1结果

可看出，两分量潮汐因子远远大于 1，一种原因可能

是计算时选用模型与真实地球存在较大差异，另一

种原因可能是计算过程中没有排除海潮、气压等因

素对数据的影响[3]。

2.2    干扰分析

根据地球物理台网观测数据跟踪分析平台，统

计 2014—2022年宜昌台伸缩仪数据受干扰事件类型

及曲线表现特征，具体描述见表 2，主要影响因素有

观测系统、自然环境、场地环境和人为干扰。根据这

4类干扰因素，我们分别从中选取具有代表性的事件

数据曲线及其变化特征进行综合分析，为日后从

干扰曲线中甄别并有效提取异常信息提供基础依据，

为识别地球物理场地形变数据异常提供判定依据。

2.2.1    观测系统干扰

台站新型 SS-Y伸缩仪观测系统主要由数采主

机、采集程序、传感器、标定器、UPS电源及数据线

缆等构成，常见故障主要出现在硬件部分。由于外界

环境潮湿引起仪器元器件老化、主机电路板损坏、性

能不稳均属观测系统故障 [4]。经近几年干扰数据统

计，宜昌台伸缩仪观测系统主要有数采主板、采集程

 

表 1    2014—2022年宜昌台伸缩仪 M2 波潮汐因子及相对

中误差

Table 1    Factor and the Root Mean Square （RMS） of M2 tidal
factor  of  extensometer  of  Yichang  seismic  station
over the period of 2014 to 2022

年份
NS EW

潮汐因子 相对中误差 潮汐因子 相对中误差

2014 6.501 67 0.017 51 6.137 12 0.027 17

2015 6.118 66 0.014 21 6.049 21 0.029 52

2016 6.216 23 0.005 87 6.132 96 0.028 43

2017 6.251 04 0.008 04 6.115 64 0.028 79

2018 6.260 86 0.008 14 5.940 51 0.027 14

2019 5.641 84 0.015 02 5.854 88 0.024 29

2020 5.796 76 0.006 35 5.870 81 0.023 77

2021 5.997 86 0.010 88 5.860 43 0.018 95

2022 6.267 27 0.011 59 6.217 98 0.021 34
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序、传感器探头、UPS电源出现故障，使其原始数据

曲线上多有突跳、畸变、断记、错误数据等表现。依

据伸缩仪形变学科相关处理要求，在小范围时段内

对突跳数据曲线进行去突跳操作预处理，而在大范

围时段内的畸变、断记、错误数据等则进行剔除相应

时段原始曲线预处理，以保证观测数据精度，当然，

这样会使得数据连续率降低。 2019年 6月 15日，

因台站 UPS电源出现故障，伸缩仪两个分量原始曲

线在 02:48—09:16时段出现缺数，断数 6个多小时；

来电后数据在 09:17— 10:18时段又出现大幅度波

动，造成曲线漂移过大，数据出错。更换 UPS电源

后，观测系统正常，数据曲线恢复常态（图 3）。
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图 3    UPS电源故障对伸缩仪两个分量数据曲线影响

Fig. 3    Interference curves of extensometer affected by UPS power failure at Yichang seismic station
 

2.2.2    自然环境干扰

从表 2宜昌台伸缩仪主要干扰事件中，对其中

的 26条自然环境干扰，根据不同自然影响进行分类

统计得到图 4。宜昌台伸缩仪受到的自然环境影响有

气压、雷电、雷雨，其中气压变化引起的伸缩仪数据

曲线畸变占比达 80%以上。本文拟选择各类典型自

然环境干扰进行分析。
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图 4    自然环境干扰统计

Fig. 4    Natural environment interference statistics

（1）雷雨干扰分析。宜昌位于湖北省西南部，属

于亚热带季风湿润气候，雨水丰沛，多在夏季，较长

降雨期一般发生在 6—7月，四季分明，雨热同季，

全年无霜期较长，年均降雨量 992.1～ 1 401.1 mm。

相关研究表明，降雨时一些水顺地表流走，还有些会

从岩石、土层缝隙渗入地层，使得地表局部岩石吸水

膨胀，孔隙压力变化，由于岩石渗透率不同，从而使

岩石发生不均匀变形 [5-6]。雷雨期，宜昌地区岩石孔

隙与岩土层中水系丰富，洞体覆盖岩土层重量会发

生微变化，致使伸缩仪场地出现相应的微倾斜。

2018年 7月 27日宜昌台伸缩仪两个分量在 16:20—
17:45受同时段出现雷暴雨影响引起固体潮小幅畸变

（图 5），气压最大突变达 5.7 hPa，累计降雨量 55.2 mm；

伸缩仪 NS、EW两个分量数据曲线伴随暴雨、气压

突跳而出现同步抖动，EW分量更为敏感，变化幅度

更大。17:45后气压恢复正常，伸缩仪两分量数据曲

线恢复正常。

（2）雷电干扰分析。雷电过程产生的感应磁场会

使得在周边金属网格中产生感应电荷，高强度的感

 

表 2    2014—2022年伸缩仪主要干扰事件分类

Table 2    Classification of major interference events of extensometer over the period of 2014 to 2022

序号 干扰类型 记录条数 干扰因素 曲线特征

1 观测系统 6 数采、探头、传感器、UPS故障 断记、突跳、畸变、错误数据

2 自然环境 26 雷电、气压、雷雨 阶变、与气压曲线同步式固体潮畸变

3 场地环境 2 水库水位涨落、采石场爆破 台阶、单点阶变

4 人为干扰 37 进洞、仪器调零、标定、布置VP线缆、山洞优化改造 错误数据、台阶、畸变、突跳
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应电荷在金属网格中形成瞬间高压电场，从而对仪

器内部弱电设备放电 [7]，根据有关资料统计，发现台

站伸缩仪在 2014年、2016年经历过两次较大雷电过

程影响。例如：2016年 7月 27日 18:00—22:00宜昌

台周边经历一次强雷电过程影响，伸缩仪两个分量

原始曲线在 18:00和 21:00左右有两次向下、向上固

体潮曲线台阶扰动，与宜昌台测震资料核实确定，此

时段内台站辖区及周边无地震、较大爆破等发生，时

段内雷电活动频繁，判定宜昌台伸缩仪受雷电干扰，

由图 6数据曲线可知，伸缩仪 EW分量受雷电影响

产生的幅度变化最大， EW分量对雷电更敏感。

2018年宜昌台实施优化改造时，对台站防雷系统进

行升级改造，之后台站 SS-Y伸缩仪两个分量数据曲

线不再受雷电影响。
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图 6    宜昌台伸缩仪两个分量受雷电干扰曲线

Fig. 6    Interference curves of extensometer affected by lightning at Yichang seismic station
 

（3）气压干扰分析。气压干扰影响宜昌台伸缩仪

观测环境是占比最多、最易发生的一种干扰类型。外

界环境大气压力的剧烈变化，引起气体通过地表上

下运移，使得地面负荷增减，导致岩石应力状态发生

变化，从而对伸缩仪产生影响 [8]。气压影响特点主要

表现在：固体潮观测曲线与瞬间气压变化、气流波动

强度及持续时间基本同步，很少出现长时间的趋势

性变化，伸缩仪多分量固体潮形态同步出现短时扰

动、畸变、趋势转折等变化，很少出现数据大幅度的

台阶和数据抖动情况。2019年 4月 25日，受到气压

短时大幅波动影响，伸缩仪 NS、EW两个分量出现

了固体潮畸变，表现形式与气压变化同步（图 7）。
2.2.3    场地环境干扰

宜昌台附近大约 5 km处有一小采石场，周边地
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图 5    宜昌台伸缩仪雷雨干扰曲线

Fig. 5    Interference curve of extensometer affected by thunderstorm at Yichang seismic station
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区有已建或在建的 4座大型水电站（三峡、葛洲坝、

隔河岩和水布垭），它们是邻近可能的场地振动干扰

源，振动干扰存在一定随机性。2021年 2月 21日，

宜昌台洞内形变仪、应变仪数据出现不同程度的错

动掉格现象，图 8为此时刻 SS-Y伸缩仪数据曲线变

化图，NS分量曲线阶变量为−36.2×10−10，EW分量曲

线阶变量为 24.6×10−10。经对观测系统、自然环境、人

为和同震效应排查，并与湖北地震台监测台网测震

记录数据核对，发现是由在台站 NNW向，方位角

330°，距离 3.3 km处采石场爆破所致，震级 ML2.3；
爆破结束后，SS-Y伸缩仪两个分量数据曲线恢复正

常。随后对两个分量数据进行巴特沃斯带通滤波，获

得干扰时段高频噪声图。滤波后两个分量清晰记录

是一个尖脉冲爆破干扰，为短时尖峰。

爆破干扰甄别，除观察数据曲线、带通滤波数据

曲线变化特征外，还可从宜昌市应急管理局提前收

集到周边矿区有关爆破信息（爆炸时间、炸药量

等）。对疑似爆破干扰，应及时落实干扰异常，做好

记录日志。2014年至今，台站周边场地环境干扰仅

发生过两次，宜昌台周边观测环境质量良好。日常可

通过台站测震记录、周边水库蓄水水位变化相关分

析，排除场地环境振动干扰或水位压变化干扰。

2.2.4    人为干扰

宜昌台山洞内除 SS-Y伸缩仪外，还有水管倾斜

仪、垂直摆、测震仪等，其中水管倾斜仪和垂直摆位

置距 SS-Y伸缩仪洞室最近，人员进洞需要对洞室水
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图 7    宜昌台伸缩仪气压干扰曲线

Fig. 7    Interference  curves  of  extensometer  affected  by  the
pressure at Yichang seismic station

 

–6850

–6900

应
变
值
/
1
0
−1
0

–6950

5.0

2.5

0

–5.0

–2.5

04

2021-02-21

2021-02-21

08

时间

12 16 20

04 08

时间

12 16 20

–8950

–9000

应
变
值
/
1
0
−1
0

应
变
值
/
1
0
−1
0

应
变
值
/
1
0
−1
0

–9050

4

2

0

–2

–4

04

2021-02-21

08

时间

12 16 20

04

00

00

00

00

2021-02-21

08

时间

12 16 20

NS EW

NS 噪声提取输出信号 EW 噪声提取输出信号

 
图 8    宜昌台伸缩仪爆破干扰曲线

Fig. 8    Interference curves of extensometer affected by the explosion at Yichang seismic station
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管倾斜仪、垂直摆、伸缩仪进行日常运维（检修、校

准、超限调零等），难免互相影响从而造成人为干

扰，宜昌台伸缩仪人为干扰事件较多。有时对洞内其

他仪器供电、洞内照明布线、密封门维修等振动干扰

都会引起伸缩仪数据曲线产生畸变。人为干扰多引

起数据曲线产生突跳、台阶、缺数等特征，比较容易

识别，这与人为活动时间点有关，数据曲线受干扰程

度通常采取去突跳、去台阶、去除成片坏数据预处理

方式来保证观测数据精度。分析人员可以通过进洞

日志记录，判断是否人为干扰。2021年 9月 13日台

站人员进洞对伸缩仪调零标定，在调零标定过程中，

08:55—16:39时段数据曲线明显出现突跳，使得正常

曲线幅度发生突变，经对检定数据进行缺数处理后，

预处理数据曲线恢复正常（图 9）。
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图 9    宜昌台 SS-Y伸缩仪人为干扰曲线

Fig. 9    Human interference curves of extensometer at Yichang seismic station
 

3    小结

综上分析，宜昌台 SS-Y伸缩仪 2014—2022年观

测数据质量优良，为台站及区域地震监测提供了真

实有效的监测资料。NS分量数据精度优于 EW分

量，而 EW分量数据较 NS分量更稳定；但 M2 波潮

汐因子远大于 1，这可能与数据在误差分析计算中未

能排除环境气压变化对数据影响有关。

宜昌台 SS-Y伸缩仪典型干扰特征综合分析

表明：

（1）宜昌台伸缩仪数据干扰成因可分为观测系

统、自然环境、场地环境和人为干扰 4大类，其中自

然环境、人为干扰为主要干扰源。

（2）为有效降低 SS-Y伸缩仪观测系统故障引起

的干扰，应配置仪器数采主机、探头等主要备机备

件，定期检查维护，一旦出现故障，及时更换，保障

连续率。

（3）仪器自然环境干扰主要因素是受气压影响，

干扰曲线通常为阶变状、或与干扰源同步的小幅

波动。

（4）表现为错动掉格、台阶数据曲线，应对观测

系统、自然、场地环境变化因素逐一排查，必要时可

引入数字信号处理技术方法，识别干扰。

（5）人为干扰数据曲线常以突跳、台阶、缺数为

主，分析人员根据日志记录时间，很容易判断人为进

洞时间造成干扰，避免误判仪器故障。日常检定运维

时，台站人员应做好进洞前各项准备，缩短洞内

时间。

通过宜昌台伸缩仪历年不同干扰分析判断，归

纳总结，对 SS-Y伸缩仪各类干扰因素可能引起数据

曲线畸变有一个初步认识，当然，还可通过对各类干

扰小波法、时频分析与定量化方法描述各类干扰频

谱特征，从干扰数据中提取有效的地球物理异常信

息，更好地为地震监测预报服务，为其他台站伸缩仪

识别数据干扰，提高数据质量提供有益借鉴。
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