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适用于大地震临震预测的地声传感单元
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摘 要:震前地声是一种重要的地震前兆信息,对其进行有效的监测有助于对地震孕育机制研究和地震预报工作。 一种

适用于大地震临震监测的地声监测系统,通过深井放置在基岩附近绕过地表的滤波,直接监测来自地下的地震前兆地声

信息。 文中对该系统中的地声传感单元的传感器特性及其接口电路的设计进行了介绍。 传感器组包括三种传感器—压

电薄膜传感器、MEMS麦克风和压电陶瓷传感器,分别用以监测震前地声信号中的次声波信号、可听波信号以及超声波信

号;传感接口电路用于将传感器采集到的信号处理后由串行通信控制模块上传。
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Geo-sound Sensor Unit for Imminent Violent Earthquake Prediction
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Abstract:Geo-sound is a kind of very important precursor signal before earthquake. To make an effective monitoring on geo-sound pre-
cursory is of certain significance for earthquake mechanism and imminent earthquake prediction. A geo-sound precursory monitoring sys-
tem for violent earthquake is proposed. It is placed near the bedrock through a deep hole which can eliminate human disturbance from sur-
face and difference of soil structure in different regions. In this paper,the geo-sound sensors chosen and their interface circuits are intro-
duced in detail. There are piezoelectric film sensor,MEMS microphones and piezoelectric sensors to sense infrasonic wave,sonic wave
and ultrasonic. The interface circuits implement the function of transfer sensor signal to other terminal through serial communication proto-
col.
Key words:imminent earthquake prediction;geo-sound precursory;sensor system;piezoelectric sensor;piezoelectric film sensor;MEMS
microphone

0 引 言
中国是全球大陆地震灾害最严重的国家之一[1],

地震对中国经济社会建设造成极大的破坏,给人民生

命财产造成巨大损失。 近百年来先后发生了十多次大

地震:1920 年海原大地震死了 24 万人,1976 年唐山大

地震死伤 40 多万人,2008 年汶川大地震死了 6 万 ~ 7
万人,失踪 1. 8 万人,伤了 37 万多人,经济损失 8 451
亿元,损失触目惊心。

目前,一种被广泛接受的地震成因是基于板块运

动在边界处的挤压而导致的地壳或岩石圈块体内由于

应力积累到一定程度时突然快速释放的过程。 其间会

产生地声辐射变化、地温、地磁场辐射、地下流体、地气

等变化。 作为一种显著的震前征兆,地声已被国内外

学者广泛地观测和研究,他们为地声的产生机制和特

性提供了深入完善的解释[2-4]。 以往资料表明,以声

波的频率来看,震前地声可以分为低频地声(60 Hz 以
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下)、中频地声(60 ~ 300 Hz)和高频地声(大于 300
Hz) [5]。

相关实验室岩石破裂实验已表明[4],岩体在受到

挤压、微破裂时产生的地声频率可高达 1 MHz。 然而,
大部分观测记录到的震前地声为中频地声以及一些低

频地声,而对于高频震前地声观测记录鲜有报道[6]。
其中存在两个原因:一个是地声从震源向地表传播时

就经历了巨大的衰减,尤其是高频率的地声信号,所以

很难检测;另一个是目前采用的检测传感器可检测的

频带范围窄[7-8]。
因此,文中提出了一种适用于大地震临震监测的

地声传感单元,以期解决地声观测不能密集布设和频

率响应范围窄、精度低等问题。 该传感单元可密集布

设,通过无线传输,实时将信号发送到数据中心,进行

后期的数据存储[9]和数据分析[10],探索地震机理。

1 地声传感单元系统结构
随着集成电路技术、信号处理技术、传感技术的高

速发展,针对震前地声监测的问题、困难以及发展要

求,文中提出了一种宽频率响应范围、高精度、耐寒耐

高温、使用寿命长、可靠性高、成本低的适用于大地震

临震监测的地声传感单元,如图 1(a)所示。

(a)地声传感单元框图

(b)地声传感单元物理结构及大地震临震监测的地声监测系统

图 1 地声传感系统结构

文中提出的地声传感单元由传感器组以及后端的

接口电路组成。 其中,前端传感器组紧贴于同基岩直

接耦合不锈钢锥形传声头以及传声头顶面链接的传声

杆。 后端接口电路与传感器组、传声头和传声杆用耐

腐蚀、防水、抗摩擦的硬胶一同封装于锥形传声头等直

径的柱形空间内,如图 1(b)所示。
基于提出的地声传感单元,采用钻井的方式将其

放置于地层深处,并通过同轴电缆用蓄电池为传感单

元供电,并连接传感单元中的串行通信控制模块和地

表的系统调试接口及无线通信模块,可以构成一种适

用于大地震临震监测的地声监测系统[11],如图 1(b)
所示。

2 传感器特性分析
文中提出的地声传感单元中传感器组包括三种传

感器—压电薄膜传感器、MEMS 麦克风和压电陶瓷传

感器,分别用以监测震前地声信号中的次声波信号、可
听波信号以及超声波信号。
2. 1 压电传感器

文中选用压电薄膜传感器和压电陶瓷传感器可分

别监测震前地声信号中的次声波与超声波频段。 当压

电材料受机械冲击或振动时,其中的偶极子排列被打

乱,并试图恢复原来的状态,在这一过程中,就会有电

荷形成,其输出电荷 Q可表示为:
Q = (d31ε1 + d32ε2)EPS (1)
式中, d31、d32 为压电常数; ε1、ε2 是应变; EP 是压

电材 料 模 量; S 是 压 电 传 感 器 电 极 所 覆 盖 的

面积[12-13]。
压电传感器产生的电荷须经过电荷放大器放大转

化为电压信号,再由后续电路处理。
压电薄膜传感器的灵敏度为-180 dB.V伊104 /

Pa,低频响应为 3. 3 Hz(@ RL = 100 M赘),工作温度范

围为-50 ~ 100 益,可应用于检测振动与冲击等机械变

化量。 其适用于震前地声信号中次声波的检测、记录。
其频响特性与物理结构如图 2(a)所示。

压电陶瓷传感器的峰值灵敏度 75 dB,频响范围

22 ~ 220 kHz,工作温度范围-20 ~ 80 益,可应用于检

测材料破裂前的声发射信号。 其适用于震前地声信号

中超声波的检测、记录。 其频响特性与物理结构如图

2(b)所示。
2. 2 MEMS麦克风

MEMS麦克风的传感元件采用先进的硅基微机电

工艺制造,可以用于检测声波等机械振动。 文中选用

的 MEMS 麦克风,除 MEMS 传感元件外,还集成了数

字信号接口电路,其输出的音频数据格式为 PDM 格

式,便于后续电路读数与处理。 其灵敏度为-26 dBFS,
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信噪比 63 dB,动态范围 120 dBSPL,频响范围 20 Hz ~ 20 kHz。

图 2 选用的传感器的频响特性与物理结构

3 传感接口电路设计
传感接口电路是地声传感单元的重要组成部分,

一方面用于将压电传感器输出的模拟信号经过电荷放

大器、滤波器、电压放大器处理后由模数转换器转化为

数字信号后由串行通信控制模块上传;另一方面用于

将 MEMS麦克风输出的 PDM数字信号经过 PDM解码

器转化为与模数转化器格式相同的数字信号后由串行

通信控制模块上传。
3. 1 压电传感器接口电路

用于压电薄膜与压电陶瓷的接口电路由电荷放大

器电路、带通滤波器电路以及电压放大器和 aDC电路

组成[14]。 当处理不同压电传感器的输出信号时,压电

薄膜与压电陶瓷的接口电路仅电路参数不同,电路架

构完全相同。 下面将依次对各电路设计原理进行

说明。
(1)电荷放大器电路。
当压电传感器发生形变时,会输出电荷 Q ,使得

电荷放大器中的运放负端电压上升。 根据运放的“虚
短冶特性,最终反馈环路会使得运放的负端电压又变

为零,所有的电荷 Q 都通过 C f 转移到了运放的输出,
在输出端产生了一个输出电压。 在电荷放大器中, R f
和 C f 分别是反馈电阻和反馈电容, C f 将传感器输出的

电荷转移到运算放大器的输出端, R f 为放大器提供直

流通路。

电荷放大器的频率响应呈高通特性,如图 3( a)
所示。

图 3 电荷放大器频率响应与电荷放大器电路

其-3 dB截止频率为:

fc 抑
1

2仔C fR f
带内增益为:
U
Q =

- jωA

(1 + A)(jωC f +
1
R f
)
抑 - A
(1 + A)C f

抑- 1C f

其中,运放增益为 A,且 A垌1。
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另外,电荷放大器的噪声主要由三部分组成:运放

输入晶体管的热噪声 en1、运放输入晶体管和传感器

引入的闪烁噪声 in 、反馈电阻 R f引入的热噪声 en2,其
总噪声可表示为:

ent2(jω) = en21 (1 +
C in
C f
)
2

+

{in2 + (
en2
R f
)
2

} 1
(jωC f)

2

综上分析,电荷放大器的反馈电阻 R f 与反馈电容

C f决定了其电路特性,应根据应用需求,合理选择电路

参数。 其中,压电陶瓷传感器与压电薄膜传感器均采

用相同电路参数,取 R f = 100 M赘, C f = 5 nF,如图 3
(b)所示。

(2)滤波器电路。
为了达到出色的带内平坦度,较好的带外抑制,以

及减少有源运放的数量,文中带通滤波器选择四阶巴

特沃兹型滤波器结构,其分别由一个四阶高通滤波器

与一个低通滤波器级联,同时,四阶高通或低通滤波器

由两个二阶高通或低通滤波器级联组成,如图 4 所示。

图 4 四阶巴特沃兹带通滤波器

对于巴特沃兹型四阶高通滤波器,其传递函数为:

H( s) = s2

s2 +
ωH
QH1
s + ω2H

. s2

s2 +
ωH
QH2
s + ω2H

其中,高通滤波器的截止频率为:

ωH =
1

RH1RH2 CH1
= 1
RH3RH4 CH2

第一级与第二级的品质因数以及滤波器总品质因

数为:

QH1 =
1
2
RH2
RH1
,QH2 =

1
2
RH4
RH3
,

QH = QH1.QH2
对于巴特沃兹型四阶低通滤波器,其传递函数为:

H( s) = 1

s2 +
ωH
QH1
s + ω2H

. 1

s2 +
ωH
QH2
s + ω2H

其中,低通滤波器的截止频率为:

ωL =
1

CL1CL2 RL1
= 1
CL3CL4 RL2

第一级与第二级的品质因数为:

QL1 =
1
2
CL2
CL1
,QL2 =

1
2
CL4
CL3
,

QL = QL1.QL2
由于压电陶瓷传感器捕获的是震前地声中的超声

波信号,故其传感接口电路的带通滤波器带宽设为 22
~ 220 kHz。 而压电薄膜传感器捕获的是震前地声中

的次声波信号,故其传感接口电路的带通滤波器带宽

设为 0. 5 ~ 20 Hz。
(3)电压放大器和模数转换器电路。
压电传感器的输出信号经电荷放大器和滤波器处

理后,还需经过电压放大器处理,之后由 aDC 转化为

数字信号。 电压放大器一方面将传感器信号放大至

aDC有最优信噪比时所需的电压幅度,另一方面给

aDC提供一个低阻抗输入信号。
3. 2 MEMS麦克风接口电路

文中选择的 MEMS 麦克风内建 撞驻 调制器,将
MEMS传感元件采集到的模拟振动信号转化为 PDM
编码的数字信号,故还需使用抽取滤波器对其解码。
当 MEMS麦克风工作始终为 2 MHz时,使用 25 倍抽取

率的抽取滤波器,其输出信号为 80 kHz,整体接口电路

如图 5 图(a)所示,其中抽取滤波器的 Matlab 设计频

率响应如图 5(b)所示。

4 系统功能实现与测试
文中所提出的适用于大地震临震监测的地声单元

功能样机如图 6 所示,其中 MEMS 麦克风接口电路与

串行通信控制模块基于 FPGa实现。 实验证明该系统

能够对震前地声信号中次声波、可听波和超声波进行

有效地监测,下一阶段将对实验样机进行集成化开发,
并进行实地测量验证。

5 结束语
针对地震前兆地声信号的特点,文中提出了一种

适用于大地震临震监测的地声传感单元。 主要介绍了

地声传感单元中各个传感器特性及其接口电路的设

计,其中传感器组包括三种传感器———压电薄膜传感

器、MEMS麦克风和压电陶瓷传感器,分别用以监测震

前地声信号中的次声波信号、可听波信号以及超声波

信号;传感接口电路一方面用于将压电传感器输出的

模拟信号经过电荷放大器、滤波器、电压放大器处理后

由模数转换器转化为数字信号后由串行通信控制模块

上传,另一方面用于将 MEMS麦克风输出的 PDM数字
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图 5 MEMS麦克风接口电路与抽取滤波器的 Matlab设计频率响应

图 6 适用于大地震临震监测的地声单元功能样机

信号经过 PDM解码器转化为与模数转化器格式相同

的数字信号后由串行通信控制模块上传。
该传感单元可密集布设,通过无线传输,实时将信

号发送到数据中心。 通过对地震频发区域密集布设该

系统,实时对该地区的多种前兆信号在地震孕育过程

中的变化以及震前的突变进行监控,对地震孕育机制

研究和地震预报具有重要意义。
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