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摘要：大型环形光学干涉仪是一种高精度传感器，在世界时精密测量，旋转地震波监测，地

球物理学，大地测量学等领域有广阔的应用前景。报道了基于中国科学院国家授时中心蒲城

大型环形光学干涉仪世界时观测基站获取的 2025 年宁夏银川、西藏定日、山西临汾及日本

九州岛等地多起地震事件数据，对比分析了不同地质环境下地震波的传播特性。研究发现，

地震波在不同地质环境中的传导速度和振幅衰减程度存在一定差异，地震波动会通过地基的

振动对观测平台的稳定性产生干扰，导致测量噪声增加，对光学干涉仪世界时监测精度产生

误差。研究结果不仅为后续基站的选址与环境结构设计提供了参考，同时环形光学干涉仪数

据为地震监测和预警提供新的支撑。 
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prospects in Universal Time (UT) precision measurement, rotational seismic wave monitoring, geophysics, and 

geodesy. This paper reports on seismic event data from multiple locations, including Yinchuan (Ningxia), Dingri 

(Xizang), Linfen (Shanxi), and Kyushu (Japan), obtained from the UT observation station equipped with a large-

scale ring optical interferometer at the National Time Service Center of the Chinese Academy of Sciences in 

Pucheng. A comparative analysis of seismic wave propagation characteristics in different geological environments 

was conducted. The study reveals variations in seismic wave propagation speed and amplitude attenuation across 

different geological conditions. It also demonstrates that seismic waves induce ground vibrations, which interfere 

with the stability of the observation platform, leading to increased measurement noise and affecting the precision 

of UT monitoring with the optical interferometer. These findings provide valuable insights for future site selection 

and structural design of observation stations, while also highlighting the potential of ring optical interferometer 

data in seismic monitoring and early warning systems. 

Keywords: large scale optical interferometer; seismic monitoring; high-precision measurement; time-

frequency analysis 

 

地球自转的精确测量对世界时（UT1）的解算、

地震监测及地球物理探测都具有重要意义[1]。近年

来，随着全球地震活动的频繁发生，研究表明，大

型地震不仅会释放大量能量并改变地壳结构，还可

能对大型光学干涉仪测量平台造成倾斜影响，进而

对测量地球自转速率产生一定的噪声干扰。 

大型环形光学干涉仪因其对旋转运动的高灵

敏度，已成为研究地震对地球自转影响的重要工

具。国际上，意大利 Gran Sasso 地下实验室的

GINGER（Gyroscopes IN GEneral Relativity）环形激

光干涉仪阵列和德国 Wettzell 天文台的 G-ring 和

ROMY 环形激光干涉仪都成功记录远距离地震事

件的旋转信号，并对比分析了地震引起的平动与旋

转运动，为研究地震对地球自转的影响提供了观测

依据[2-3]。在低噪声环境下，长时间连续观测的环形

光学干涉仪可捕捉地震后角速度变化的特征，为地

球自转速率变化的研究提供了数据支撑。 

中国科学院国家授时中心建设了基于大型环

形光学干涉仪的世界时测量基站，并为其配备了恒

温恒湿微振动精密观测环境；核心设备由国家授时

中心联合北京航天控制仪器研究所研制。该世界时

观测基站作为重要的世界时测量实验平台，其长期

连续观测数据不仅可用于实时安全高精度世界时

解算，还可监测地震波的传播特性。相比传统地震

仪主要测量地震的平动分量，环形光学干涉仪能够

直接测量地震引起的旋转运动，使得对地震波场的

监测更加全面[4]。近期地震发生较为频繁，干涉仪

获取到了不同时间和不同地点的地震旋转信号，并

对其数据进行分析，分析讨论大型地震如何影响地

球自转速率以及这种影响的持续时间及区域性传

播差异[5-6]。 

地震活动可能对基站的世界时测量精度产生

影响，因此世界时观测基站的选址和建设需要充分

考虑区域地震活动特征、断层分布及土质条件等因

素，以降低外部环境对观测数据的干扰[7-8]。具体而

言，基站选址应避开活动断裂带，并确保地基稳固

性，以减小地震期间的非目标噪声影响[9]。同时，

通过采用抗振动结构及稳定的地基材料等优化基

站，进一步提升光学干涉仪在监测中的稳定性和可

靠性。 

本文分析了干涉仪捕捉的地震旋转信号，探讨

监测到的地震波信号特征，并为后续基站选址的地

质层面的影响和建设强震仪观测地震噪声等研究

提供参考。结果表明，光学干涉仪是一种捕捉地震

波的高精度新方法，但对于测量地球自转速率工作

来说是一种突发的噪声干扰，后续需要建立更精确

的修正模型，采用强震仪等仪器对振动进行监测，

减少地震等因素对光学干涉仪测量平台的振动倾

斜影响，以提升其在地球自转测量和授时系统中的

应用能力。 

1  光学干涉仪测量基本原理 

光学干涉仪（optical interferometer）是一种基于

Sagnac 效应测量角速度的精密仪器[10]，其原理为两
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束光沿顺时针和逆时针方向传播，当系统发生旋转

时，两束光的光程发生微小差异，导致干涉条纹变

化，如图 1 所示。 

Ω

cw ccw

Δl
ccwcw
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图 1  Sagnac 效应的基本原理 

通过测量干涉信号的相位差（  ），即可精

确计算旋转角速度，具体公式为 

4πLRN

c



=  。                    （1） 

式（1）中，R 为光纤环的半径，𝐿为单圈光纤的周

长，N 为光纤环的匝数， 为光纤陀螺仪工作波长，

c 为光速， 为旋转角速度，  为相位差。 

图 2 所示，对于水平安装于地面的环形光学干

涉仪来说，干涉仪测量输出的原始地球自转角速度

值是瞬时地球自转角速度矢量在干涉仪平面法线

方向上的投影，而测量平台的倾斜变化会引起干涉

仪平面在赤道面上的投影面积发生相应的改变，从

而对干涉仪的原始测量数据值产生影响[11-12]。产生

的倾斜变化对输出的地球自转角速度值的影响可

以表示为 

0 0 ns ewsin( )cos = +T T 。           （2）
 

式（2）中，
0 是陀螺仪所在位置的地理纬度，

nsT ，

ewT 代表随时间的推移测量平台产生的振动倾斜角

度。目前大型环形光学干涉仪是能够有效测量旋转

分量的角速度测量仪器之一，特别是对于长距离、

微弱的信号。通过安装在正交方向上的三个 Sagnac

干涉仪装置可提供地震中常见的体波和面波引起

的旋转信号监测[13]。光学干涉仪仅对围绕其敏感面

法线矢量的旋转敏感，但通常地震波均会有分量投

影到干涉仪的敏感轴上，使干涉仪敏感地探测到相

应角速度变化的信息，如表 1 所示，它们在传播机

制和观测特性上存在显著区别[14]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  光学干涉仪平面倾斜示意图 
 

表 1  光学干涉仪敏感的地震波特点 

类型 名称 特点 

体波 

纵波（P 波） P 波主要运动方向是沿传播方向的线性振动速度快，不会产生明显的旋转运动 

横波（S 波） 
S 波运动方向与波的传播方向相垂直，破快性强，在监测数据中可能表现 

为较明显的角速度变化，尤其是在 S 波到达时可能出现峰值变化 

面波 
洛夫波（Love 波） 介质沿垂直于传播方向的水平运动，引起绕垂直轴的旋转效应（旋转分量信号） 

瑞利波（Rayleigh 波） 沿地面传播的浅层地震波，振动方式与纵波相似，但振幅较大 

光学干涉仪能够响应地震波引发的角速度变

化，这些变化通常是比较微小的，但是基站大型环

形光学干涉仪却能捕捉到地震的波动，且这些振动

可能会导致平台产生振动倾斜，对干涉仪测量数据

产生一定的影响[15]。地震对地球自转角速度的影响

主要通过改变地球的质量分布和转动惯量来实现，

其影响机制是角动量守恒定律。例如 2011 年日本

东北部太平洋海域发生了东日本大地震 9.0 级地
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10-8 

 

10-10 

 

10-12 

 

震，导致地球的惯性矩变小，自转角速度变快，日

长缩短，计算表明，东日本大地震使得日长缩短了

约 1.8 μs /d，此误差小于目前常规世界时解算精

度 [16]。但随着测量技术的进步，在光学干涉仪环境

噪声监测系统建设时也需要针对地震产生的影响

进行一定的监测和记录，为后续建设误差模型时提

供新的监测模块。 

2  大型光学干涉仪基站环境介绍 

监测到地震的核心设备是位于陕西蒲城的大

型光纤环形干涉测量仪。大型光纤干涉仪测量地球

自转运动，误差的主要来源就是观测环境噪声，因

此该设备放置场所需要选取稳定的，人为活动和自

然干扰小的地点。如图 3 所示，为了远离地面干扰，

放置在了距离地面 30 m 的地下环境中，该位置远

离湖泊及海洋环境，受到海洋潮汐的影响较小，同

时该地区条件稳定，周围没有任何工厂、工地，并

远离公路，人类活动较少，环境良好，没有任何形

式的干扰源。干涉仪放置处用混泥土浇筑基墩，与

地壳的基岩相固连，基墩上放置热膨胀系数低的花

岗岩平台。 
 

                     

（a） 地下 30 m 基站位置设计         （b） 光纤干涉仪观测实验室示意图             （c） 大型光纤干涉仪 

图 3  中国科学院国家授时中心大型光学干涉仪测试基站 

大型光纤干涉仪的光纤环直径 1.5 m，光纤

总长约 30 km，激光输入波长为 1 550 nm，通过

增加比例因子减小相关噪声，来获得观测精度的

提高[17]。如图 4 所示，光纤干涉的零偏不稳定性约

为 1.44×10-11rad/s。 

       

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  大型光纤干涉仪测试数据灵敏度 

光学干涉仪世界时观测基站致力于精确测量

世界时（UT1），为国家授时系统、空间计划以及

我国时空基准系统提供重要服务。作为一种创新的

世界时测量技术，该基站通过大型光学环形干涉仪

实时监测地球瞬时自转角速度，并结合地球自转模

型进行高精度解算，从而实现世界时的高精度、实
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时和安全测量。 

光学干涉仪在测量地球自转的同时，还能采集

到地震波引起的瞬时旋转信号。地震波引起的观测

平台振动倾斜变化可能会导致干涉仪的测量误差

增大。因此，对振动进行研究可以为后续环境振动

误差监测系统的建立和未来基站选址等提供参考。 

3  大型光纤干涉仪地震测量分析 

地震活动是地球物理学中一项重要的研究领

域，尤其是地震波的传播特性对地震预测与监测有

至关重要的意义。近年来，光学环形干涉仪作为一

种高精度测量工具，逐渐在地震监测、地球物理探

测等领域中展现出了巨大的潜力[18]。中国科学院国

家授时中心大型光学干涉仪世界时观测基站，在地

球自转角速度监测过程中清晰地捕捉到的 5 次地

震数据信号。这些信号的精确测量为地震活动和基

站选址建设振动环境监测系统的研究和分析提供

了重要的数据支持。 

2025 年 1 月 2 日，宁夏银川市地区发生 4.8 级

地震和 4.6 级地震；1 月 7 日，西藏日喀则市定日

县发生 6.8 级地震；1 月 10 日，山西临汾市尧都区

发生 4.1 级地震；1 月 13 日，日本九州岛附近海域

发生 6.7 级地震，具体震源参数和光学干涉仪数据

等内容在表 2 和图 5 中所展示。 

 

表 2  震源参数 

地震发生地点 地震发生时间 
干涉仪监测到地震 

数据延迟时间 

最大振幅 

发生时间 

震中 
震级 

经度/（°）E 纬度/（°）N 

宁夏银川市永宁县 20250102T100117 1 mim 34 s 10: 04: 03 106.22 38.40 4.8 

宁夏银川市金凤区 20250102T164331 1 mim 32 s 16: 46: 04 106.26 38.41 4.6 

西藏日喀则市定日县 20250107T090516 4 mim 56 s 09: 16: 38 87.45 28.50 6.8 

山西临汾市尧都区 20250110T203127 43 s 20: 33: 15 111.23 36.16 4.1 

日本九州岛附近海域 20250113T201932 4 mim 30 s 20: 24: 33 131.75 31.70 6.7 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（a）  2025 年 1 月 2 日 10: 01 银川地震监测数据  
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（b） 2025 年 1 月 2 日 16: 43 银川地震监测数据 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c） 2025 年 1 月 7 日 09: 05 西藏地震监测数据 
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（d） 2025 年 1 月 10 日 20: 31 山西地震监测数据 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（e） 2025 年 1 月 13 日 20: 19 日本地震监测数据 

图 5  大型光纤干涉仪地球自转角速度初始数据 

通过光纤干涉仪对宁夏银川两次地震及山西地

震的记录显示，银川地震震中距离蒲城约 500 多千

米，山西地震震中距离约 200 多千米，且地震波传

播路径经过黄土高原和关中盆地等区域。由于大陆

地壳结构相对稳定，地震波传播速度较快，震波到达

时间较短，时间分别在 1 min 34 s 左右和 43 s 左右。 

对于西藏地震，震中距离蒲城约 2 000 多千米，

地震波需穿越青藏高原及秦岭等复杂地质构造。青

藏高原地壳厚度较大且岩性复杂，地震波传播速度

较慢，导致震波到达时间显著延长，大约在 5 min

左右的时间。相比之下，日本地震震中距离同样约

为 2 000 多千米，其地震波传播路径涉及海洋地壳

和东海陆架等区域。由于海洋地壳较薄，地震波传

播速度较快，因此日本地震波到达蒲城的时间略早

于西藏地震，大约时间在 4 min 30 s 左右。 

尽管时域分析为研究提供了基础性的时域特

征参考，但在一些细节特征方面存在局限。为进一

步分析地震的频谱特性参数，将采用时频分析的

方法。该方法通过将时域信号转换至频域空间，可

有效分析地震波的频谱和频率分布与能量差异的

特征[19-20]。 

通常进行不同地震数据振幅谱对比时，需要

“归一化”。经过归一化后的振幅谱反映了不同频

率成分之间的相对强度，但是不反映不同曲线之间
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的绝对能量差异[21]。为了更好地研究地震信号，了

解它们的频率随时间变化的关系需要使用时频分

析方法。时频分析旨在揭示非平稳信号中频率成分

随时间的变化规律。传统短时傅里叶变换（STFT）

通过固定长度的滑动窗口对信号进行分段频谱分

析，但是难以同时实现高时间与高频率分辨率。S

变换作为一种自适应时频分析方法，通过引入频率

相关的高斯窗函数改进 STFT。而广义 S 变换则是

S 变换的扩展形式，通过引入可调节的参数来进行

窗函数优化，适应不同类型的信号[22]。其核心思想

是通过调整窗函数的形状和大小，提供更灵活的时

频分析能力。广义 S 变换的公式可以表示为 

2π( , ) ( ) ( ; ) di ftX f x t g t f e t 


−

−
=  −  。（3） 

式（3）中窗函数 ( ; )g t f− 是广义窗函数，可以通

过调节参数来控制。为进一步抑制频谱泄漏，本研

究将高斯窗替换为汉明窗，汉明窗是一种加权窗函

数。改进后的 S 变换在保留相位信息的同时，利用

汉明窗的快速旁瓣衰减特性，显著降低了频谱间的

干扰，并通过优化窗口缩放速率平衡了不同频段的

时频分辨率，能够有效地提取复杂信号的时频特征。 

通过对不同地区地震数据的分析（图 6），我

们发现地震波的频率和能量分布与地质环境密切

相关。银川两次地震（4.8 级和 4.6 级）主要能量集

中在 0.3~0.4 Hz，而且上午地震的振幅峰值比下午

高，这与震级的大小相一致。两次主震后都出现了

小能量波动，可能是余震或其他地震波的叠加。山

西 4.1 级地震虽然震级比银川的低，但是高频能量

的占比更高，可能是由于山西地震发生地离蒲城监

测站较近的缘故。西藏 6.8 级地震能量集中在更低

的 0.05~0.2 Hz，振幅比银川地震强且集中，这可能

是因为印度板块挤压导致地层上下剧烈错动，同时

青藏高原复杂的地质结构也削弱了高频能量。日本

海域地震则表现出更宽泛的频率范围，高频和低频

都有所保留，这可能因为地震波穿过海洋地壳时，

高频衰减较少。日本地震发生前的 2 分半钟左右，

西藏日喀则市定日县发生了一起 3 级的地震，这有

可能是导致监测到的高低频信号同时出现的原因。

地震波的特性不仅取决于震源本身，还受传播路径

影响：坚硬稳定的地质结构利于高频传播，复杂地

质可能会导致高频衰减；当多个地震叠加或距离较

近时，信号特征也会发生混合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a） 归一化银川地震数据时频分析（上午）         
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（b） 归一化银川地震数据时频分析（下午） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c） 归一化西藏地震数据时频分析 
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（d） 归一化山西地震数据时频分析  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（e） 归一化日本海域地震数据时频分析 

图 6  归一化地震数据的波形、振幅谱和时频分析 

这些分析数据表明，光学环形干涉仪能够有效

捕捉地震波特征信号，通过分析地震旋转信号，地
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站选址以及环境噪声监测系统构建提供依据。合理

选择地质稳定、低振动的站址，并优化基站结构设

计，有助于提升测量稳定性，确保长期高精度观测，

为地震测量、地球物理、相对论等科学领域提供精

确的测量数据，成为一项重要的测地实验平台。同

时，基于光学干涉仪获取的数据，能够进一步完善

地震监测网络，为地震预警系统的优化和灾害风险

评估提供关键技术支持。 

4  结语 

本文系统阐述了基于 Sagnac 效应的大型光学

干涉仪的基本原理及其在高精度测量领域的广泛

应用。通过光纤干涉仪的实测数据，研究分析了不

同地质环境对光学干涉仪测量精度的潜在影响，为

优化基站选址和建设方案提供了重要参考。在未来

构建多站联合的陀螺观测系统时，需要进一步考虑

不同构造板块的地质环境对振动传导的影响。同时，

分析了地震波传播特性及时频特征，有助于提升光

学干涉仪观测数据的稳定性和可靠性，并优化基站

布局和地震噪声监测系统。后续可以构建更精确的

板块运动模型将为地球自转测量提供关键参考，提

高光学干涉仪在高精度地球物理研究中的应用价值。 

该基站成功捕捉到宁夏银川、西藏定日、山西

临汾等地震事件的传播信号，以及日本九州海域地

震的显著特征，体现了光学干涉仪对于地震波传播

信号的采集能力，在世界时测量、地球自转监测和

地震信号探测等领域的应用前景将更加广阔。后续

可以尝试与地震局进行合作，进行地震信号噪声剔

除，振动噪声环境监测系统和地震噪声理论模型建

立和搭建三维大型光纤干涉仪监测平台等工作。未

来，在国家科技发展的大力支持下，我们将进一步

提升光学干涉仪在全球授时系统中的作用，为时间

基准的精确测定、地球物理研究及地震监测提供更

可靠的技术支持。 
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