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实验一  岩石波速的测量 

（一）实验目的： 

    室内岩石样品的测量是野外现场测定地质解释的基础。熟练使用声波仪，掌握波速测

量的方法，学会正确识别纵波及横波。 

（二）设备： 

1. SYC-3型超声岩石参数测定仪或HF-D超声仪 

2. 超声探头一对（发射、接收各一个） 

3. 游标卡尺 

4. 耦合剂（凡士林或黄油、真空脂） 

5. 铝铂或聚碳酸脂（用于横波探头耦合） 

6．标本测试架。 

（三）原理及装置： 

大多数岩石，都服从基于线性理论的虎克定律，即小的形变与所施加的载荷成正比。

在岩石介质中，超声波的传播遵循弹性波动方程。从而可得到两部分，无旋波和等体积波

即纵波（Ｐ波）和横波（Ｓ波）。超声波实质上就是质点振动在介质中传播的过程。如何

产生振动，我们采用压电陶瓷，用声波仪产生高频电脉冲激发压电陶瓷片，使它产生机械

波即振动，这振动经探头与样品间的耦合层后，在介质中传播，到达样品的另一端时，被 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

图一  波速测量实验装置框图 
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接收探头接收，接收探头反之将此振动又转换为电脉冲信号送入声波仪中，这脉冲发射与

接收间的时差由一高精度的时间测量装置测出，扣除波在探头于样品间的耦合层中的传播

时间Ｔ０，即得到波在介质中的传播时间Ｔ，从而得到介质的波速。本实验的装置如上面

图一所示。 

（四）实验步骤： 

1．选择合适的样品，将所要测量的岩石加工成园柱体，两端面加工光滑，且平行度小于３

丝。 

2．用游标卡尺精确测量标本的长度Ｌ。 

3．选用合适的超声探头，为了满足无限空间的条件，所选择的超声波波长应小于岩石样品

线度的十分之一；同时，若选择波长过小，以至可以与岩石中矿物颗粒的尺度相比较，则

矿物颗粒的散射将突出，所以波长应同时比矿物颗粒的线度大五倍以上，即要考虑脉冲穿

过岩石的距离应至少为平均粒径的十倍。 

4．测量Ｔ０： 

    在探头上涂上一层耦合剂，然后将探头对合，按紧，这时在声波仪上即可看到发射波

形，调整时标至波形的初动，这时的时间Ｔ０即为波在探头间的传播时间。 

5．测量Ｔｐ： 

将发射探头与接收探头分别置于样品的两端，如图二，在探头与样品之间涂上耦合剂， 

 

 

 

图二  波速测量探头放置示意 

 

然后压紧。调整声波仪的时标至波形的初动，即可在声波仪的时间窗内读出超声波的传播

时间Ｔｐ。 

6．测量Ｔｓ： 

调整声波仪的频宽及衰减旋钮，使在示波器上能较好地辨认出横波，再将时标调至横

波的起跳点上，即可在时间窗读出时间Ｔｓ。测量横波时也可将接收探头放置在样品的一

侧，如图三（多用于方形样品），这样横波的信号可能要强一些，更便于识别，要注意这 
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时波通过的距离已不是样品的长Ｌ，而是样品一端至接收探头的中心的距离Ｌ′了。当然

若使用横波探头测量时，横波更易识别，这时要注意发射及接收探头上的标记，要相对齐

方可。横波测量也要改变耦合剂的使用，可用铝铂，聚碳酸脂等。 

    震相识别可参考实验二。 

（五）实验结果处理： 

    计算纵波波速，将测量纵波时读出的时间Ｔｐ减去探头间的走时Ｔ０，才是真正的波

在样品中的传播时间Ｔ，再根据波速公式，即可计算样品中的纵波波速： 

  Ｔ=Ｔｐ﹣Ｔ０ Ｖｐ=Ｌ／Ｔ 

同理我们可以计算出横波波速Ｖｓ。  

Ｔ=ＴS﹣Ｔ０ ＶS=Ｌ／Ｔ 

 

 编 

 号  
岩  性 

样品尺寸 

Ｌ (cm) 

T0 

(μs) 
TP 

(μs) 
TS 

(μs) 
Vp 

(km/s) 
VS 

(km/s) 

        

        

        

        

        

        

 

（六）思考题： 

1．耦合的好坏对波速、振幅会有什么影响？ 

2．对探头压力的变化对波速、振幅会有什么影响？ 

3．波速的测量是否与样品的大小有关？ 
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实验二  地震模型实验（二层介质模型）及震相识别 

（一）实验目的： 

  熟练使用声波仪，了解简单的超声地震模型实验方法，初步掌握首波、直达纵波、直

达横波及反射波等主要震相的识别；实验前必须掌握测震分析中有关的运动学及动力学特

征部分及理论时距曲线等知识。 

（二）设备： 

1.SYC-3型超声岩石参数测定仪或HF-D超声仪 

2. 超声探头一对（发射、接收各一） 

3. 耦合剂（黄油或凡士林、真空脂） 

4. 有机玻璃板一块 

5. 铝板一块 

6. 直尺 

（三）原理及装置： 

  该实验是利用仪器发射一变化的电压（脉冲）加在发射换能器上，产生出一简单振动

波形的超声波，用超声波模拟地震波通过所研究的模型，然后被接收换能器接收后送至仪

器的接收机进行放大，显示在荧光屏上，即得到了近似于天然地震的地震波的震相记录。

我们实验用的超声波频率一般约为104～108Hz量级，一般的地震和近震的全频率约为1～

10Hz量级，地震勘探用的频率约为10～100Hz，因而可以用小于实际地质构造102～107倍的

模型来研究我们的问题。 

  本实验的装置如图一所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图一  二层介质震相识别模型装置图 
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（四）实验步骤： 

1．测出该实验模型有机玻璃板及铝板的大小尺寸； 

2．用波速测量实验的方法，测出有机玻璃及铝板的波速Ｖｐ及Ｖｓ; 

3．画出理论时距曲线，以直达波P波为例，其延时方程为 

 

  t h
Vp p

= +Δ2 2
 

 

  其中ｈ为震源深度，以纵坐标表示走时ｔ，以横坐标表示震中距△，取几个不同的观

测距离，就可得到相应的不同的走时ｔ，连接各点即画出直达Ｐ波的走时曲线。Ｐ波的走

时曲线为一双曲线，在本实验中，ｈ=０，该曲线即为一通过原点的直线。同理我们可以作

出直达Ｓ波，首波Ｐn、反射波Ｐ11、Ｓ11、等时距曲线。根据地震波理论它们的走时方程

分别为： 
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其射线如图二所示。 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
  

图二  二层介质波传播射线示意图 
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4．模型制作，将有机玻璃板长边及铝板的长边涂上耦合剂，然后互相耦合粘紧，不要留有

空隙，组成一有机玻璃板与铝板的二层模型，将发射探头用耦合剂在模型有机玻璃的一

端，如图三。 

 
 

 

 

 

 

 

图三 

 

5．在有机玻璃板的一侧，距发射探头由近到远，取不同的距离，如10cm、20cm ……，用

耦合剂固定接收探头，以测得不同的走时ｔ。注意每次测得的走时ｔ一定要扣除两探头对

接耦合时的走时t 0。 

6．震相识别，震相识别是一个很复杂的问题，实验是否成功，关键在于模型的建造及震相

的识别，而震相识别又在于主要震相是否简单清晰。在模型材料和尺寸都已选定的情况

下，还要从换能器的组合上去考虑如何突出所需要的震相，现在换能器的组合已固定，我

们即要调整仪器，并以理论时距曲线为依据，结合各种波的运动学及动力学特征对比来识

别震相。如直达纵波Ｐ与直达横波Ｓ的特征对比如下： 

           Ｐ           Ｓ 

         速度快         速度慢 

         周期小         周期大 

         频率高         频率低 

         振幅小         振幅大 

等等。 
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图四  脉宽调整波形变化 
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（1）调整仪器的发射脉宽，使其到最佳位置，这时发射源的辐射能量最大，反复调整，使

直达Ｐ波或Ｓ波易于识别，震相振幅最大，而且波形也最简单。如图四为一例。 

（2）测量Ｐ波初至到时时，为了选准起始点的位置，在噪声干扰不影响测量的情况下尽量

使放大器的增益加大，扫描宽度适当，使波的起始尖锐，如图五，然后把时标稳至被测震

相 

 

 

 

 

 

 

 

图五  初至的选取 

 

的起跳点上，此时数码管上显示的数字，扣去ｔ０即为该震相的到时ｔｐ。 

（3）Ｓ波初至到时的测量比Ｐ波困难，首先为了找到Ｓ波的起始位置，把放大器的增益尽

量减小，使Ｐ波的振幅几乎小到与水平基线重合，从而使Ｓ波的振幅突出，并参考时距曲

线，大体上找到Ｓ波的起始，然后再加大增益细找Ｓ波的起始点，一般情况下在Ｓ波大振

幅前面，去找周期、振幅、相位与Ｐ波列不同，而属Ｓ波初至的震相。适当时可调整一下

发射脉冲宽度，波形会发生变化，但Ｓ波初至是不会改变的，以帮助进一步确认Ｓ波的初

至波形。 

  Ｐ波比较易于识别，我们可利用波速比大至确定Ｓ波的范围，一般完整岩石，其泊松

比ν≈０.２５，则波速比Ｖｐ/Ｖｓ=ｔｓ/ｔｐ≈１.７３，可初略判定Ｓ波震相，各种介质

的波速比是不一的，在我们模型中有机玻璃的波速比约为１.８９。 

  有时特别是震中距较小时，Ｓ波初至是在被追踪的震相附近的大波峰或波谷中出现一

些阶梯状的小拐弯（拐点），根据经验，一般在靠近水平基线附近的拐点上，Ｓ波震相的

几率最大。如图六。 

 

 

 

 

 

图六  Ｓ波初至的识别 
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（4）反射波，首波（折射波）一般来讲比直达波难于辩认，因它们常混于Ｐ波和Ｓ波的波

列中。其震相基本特性和识别方法可归纳为以下几点：①波在介质中传播时，遇到界面会

产生反射，折射和转换等现象。一般情况下，反射波的初至到时比直达波晚。Ｐ１１周期

大于Ｐ，小于Ｓ；Ｓ１１的周期大于或等于Ｓ波。②反射波的相位决定于反射系数，如有

机玻璃与空气间的反射系数ｉ＜０，得直达波Ｐ与反射波Ｐ１１的初动反相，而有机玻璃

与铝板间的反射系数ｉ＞０，则得直达波Ｐ与反射波Ｐ１１初动为同相。Ｐ１１的周期小于

Ｓ波的周期。当距离比较远时，即震中距△比较大时，我们可压缩波形，根据波列的包络

线可大至的确定反射波的位置。③首波Ｐｎ的周期大于Ｐ波，其振幅很小，相位与Ｐ波初

至一致。当其混于Ｐ波列时，不易识别，当震中距大于盲区（△０）后，首波逐渐超前于

直达波，其波列近似于正弦波形，成为最先到达接收点的震相，此时首波容易识别。 

（五）实验结果处理： 

首先根据测得的有机玻璃的 VP1 和 VS1 及铝板的 VP2 ，由公式计算画出各个波的理论时

距曲线，其纵坐标为走时ｔ，横坐标为震中距△。 

根据公式计算出 tP、tS、tP11 和 tPn ，然后画出纵波（P）、横波（S）、反射波（P11）和

首波（Pn）的理论时距曲线。 

Pn波在46.4cm处超前P波出现 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图七  理论时距曲线 
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其中： 

  有机玻璃        VP1=2200M/S=0.22cm/μs 

                          VS1=1165M/S=0.1165cm/μs 

  铝板                VP2=5357M/S=0.5357cm/μs 

                          VS2=3025M/S=0.3025cm/μs 

  H=15cm 

 

在二层介质模型上按不同的震中距，测量P波、S波、P11波及Pn波的到时，在坐标中点

出不同震中距上各震相的走时ｔ，其纵坐标为走时ｔ，横坐标为震中距△，连接各点作出

实验测得的Ｐ波、Ｓ波、Ｐn波及Ｐ11波的时距曲线。 
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（六）思考题： 

1．震相识别中存在的问题，拟如何解决？ 

2．如何克服侧边反射的干扰？ 
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实验三  超声法测量岩石的动态弹性参数 

（一）实验目的： 

    了解岩石的动态弹性参数的测试方法以及其与静态参数的区别。 

（二）设备： 

1. SYC-3型超声岩石参数测定仪或HF-D超声仪 

2. 超声换能器（即探头）一对 

3. 游标卡尺 

4. 耦合剂 

5. 计算器 

（三）原理及装置： 

    岩石的岩性、结构对于它的物理力学性质有着显著的影响，同时也决定了超声波在岩

石中的传播特性，如波速、衰减及频谱等。 

    测量岩石的弹性性质的方法有两方面，一是静态的（或准静态），测量外静应力及形

变，利用单轴压缩、扭转、拉伸等。而另一种则是研究弹性波在物质中传播的特性。超声

波作用于岩石后的波动可以看作是岩石受外超声的振动作用产生了形变，我们知道弹性介

质的形变分为体变与形变两种形式，所以岩石中弹性波运动就是使岩石介质产生应力与应

变的结果，是属于弹性波动力学问题，我们也即可根据弹性波的运动求得岩石介质的弹性

力学参数。纵波和横波的波速与岩石的弹性模量之间有着对应的数理关系，纵波反应岩石

拉伸和压缩的形变，只受法向控制，表征其强度及变形特征，而横波则反应岩石的剪切形

变，受剪切强度控制，因此利用法向及剪切形变特征，即可反应岩石的弹性特征，岩石的

纵横波速比（Ｖｐ／Ｖｓ），表征岩石的完整程度，也就是其动泊松比的变化特征。因此

我们可以利用超声法测出岩石的纵波波速及横波波速，以及已知岩样的密度，通过它们各

弹性参数之间的关系，计算而求得各参数值。装置同岩石的波速实验。 

    在超声波作用下，岩石的质点运动可根据牛顿定律引出波动方程，这里我们将岩石看

作为均一、各向同性的弹性无限体，则有 

  

  UG
X

G
t
U 2

2

2

)( ∇+
Δ

+=
∂
∂λ

∂
∂ρ  
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  ν
∂
∂λ

∂
ν∂ρ 2

2

2

)( ∇+
Δ

+= G
Y

G
t

  （1） 

  ω
∂
∂λ

∂
ω∂ρ 2

2

2

)( ∇+
Δ

+= G
Z

G
t

   

 

在式中Δ为体积应变： 
ZYX

U
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=Δ
ων

 

∇2
为拉普拉斯算子：  2

2

2

2

2

2
2

ZYX ∂
∂

∂
∂

∂
∂

++=∇  

ρ为介质密度，Ｇ为剪切模量，λ为拉梅常数，λ=Ｋ+２Ｇ／３，其中Ｋ为体积模量。 

    将（1）式中相应的Ｘ、Ｙ、Ｚ微分，并相加则得到单纯体积膨胀或压缩变形的波动方

程，也即是纵波方程： 

 

  Δ⋅∇
+

=
Δ 2
2

2 )2(
ρ

λ
∂
∂ G

t
  （2） 

 

    根据（2）式，相应于这种形式的纵波传播速度与弹性参数的关系可建立： 

 

  V G
p =

+λ
ρ
2

   （3） 

 

同样，方程（1）中，体积变形为零，则可导出单纯剪切变形的波动方程： 

 

  UG
t
U 2

2

2

∇=
ρ∂

∂
   （4） 

 

由（4）式，相应于这种形变的剪切波，即横波传播速度与弹性参数关系可建立： 

 

  V G
s = ρ

    （5） 
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    这样我们就得到了岩石的密度ρ与纵波、横波速度的关系，根据（3）、（5）式，我

们即又可计算出拉梅常数λ和剪切模量Ｇ。这样进一步我们则可根据以下的公式求出介质

的动弹模量Ｅｄ和动泊松比μｄ。 

 

  E G G
Gd =
+
+

( )3 2λ
λ

   （6） 

  μ λ
λd G

=
+2( )

   （7） 

在实际的测量计算中（3）、（5）、（6）、（7）式都写为动弹参数与波速的关系。 

 

（四）实验步骤： 

1. 同岩石的波速实验，测出岩石的纵波波速Ｖｐ，以及横波波速Ｖｓ。一般岩石标本

的尺寸应大于波长的十倍左右，以满足近似无限体的物理前提。 

    2. 由密度实验计算出岩石的密度ρ。 

    一般完整坚硬、比重大的岩石波速高，动弹参数值较高。岩石动泊松比变化引起横波

波速变化不大，而纵波波速变化较大。 

    3. 也可用压缩实验所得出得弹性模量Ｅ，泊松比υ，以及密度ρ计算出岩石的纵波波

速Ｖｐ及横波波速Ｖｓ。 

（五）实验结果处理： 

利用已知的波速Ｖｐ、Ｖｓ及密度ρ与各弹性参数之间的关系计算： 

 

    动弹模量   E
V V V

V Vd
s p s

p s
=

−

−

ρ 2 2 2

2 2
3 4( )

  （8） 

     或 
μ

μμρ
−

−+
=

1
)21)(1(2

p
d

V
E   （9） 

    动泊松比   νd
p s

p s

V V
V V

=
−

−

2 2

2 2
2

2( )
   （10） 
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    拉梅常数   λ ρ= −( )V Vp s
2 22    （11） 

    剪切模量   G Vs= ρ 2
    （12） 

    体积模量   K V Vd p s= −ρ( )2 24
3

   （13） 

    压缩系数   β = 1
K

    （14） 

    纵向模量    K Vp= ρ 2
   （15） 

 

附：由Ｅ、υ及ρ计算Ｖｐ、Ｖｓ   

 

            V
E

p =
−

+ −
( )

( )( )
1

1 1 2
ν

ρ ν ν
            （16） 

          
V E

s = +2 1ρ ν( )    （17） 

2
3
4

21
)1(2

+=+=
−
−

=
GG

K
V
V

S

P λ
ν
ν

   （18） 

 

    在工程上，如果我们能知道动弹模量与静弹模量之间的比例关系，对工作则会带来大大

的方便，但目前在理论上，研究得还不够充分，只能有某些经验公式。如 

 

        E Es d= 0 1 143. .
                       （19） 

 

但在使用上有局限性，只对某些岩石有效。一般坚硬的岩石如火成岩Ｅｄ／Ｅｓ较小，而较

软的岩石如某些变质岩，则Ｅｄ／Ｅｓ较大。     
 



                                                        地球物理实验     

15 

 

岩

性

岩样尺寸

长 直径

(cm)(cm)

纵 波

波速

tp(s) Vp(M/s)

横 波

走时 走时 波速

ts(s) Vs(M/s)

Vp

Vs

泊松比

νd

密度

ρ
(g/cm

3
)

动弹模量
Ed

(Kg/cm )
2

剪切模量
Gd

(Kg/cm )2

体积模量
Kd

(Kg/cm )
2

 

 

附： 

部分介质的弹性参数 
 

杨氏模量 E 体变模量 K 切变模量 G 拉梅系数 λ 泊 松 比 υ 密 度 ρ 参 数 

 介 质 （牛顿／厘米 2×106）  （克／厘米 3）

钢 

铝 

玻    璃 

花 岗 岩 

石 灰 岩 

砂    岩 

页    岩 

20 

7 

7 

7 

5.5 

4.5 

3 

17 

7.5 

5 

3 

3.5 

3 

2 

8 

2.5 

3 

2 

2 

1.5 

1 

11 

5.5 

3 

2.5 

3.5 

2.5 

1 

0.30 

0.35 

0.25 

0.25 

0.20～0.32 

0.23～0.28 

0.22～0.40 

7.70 

2.70 

～2.55 

～2.67 

～2.65 

～2.45 

～2.35 

 

 

Ｖｐ／Ｖｓ与介质泊松比的关系 

 
υ 0 0.1 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 

Ｖｐ／Ｖｓ 1.41 1.50 1.63 1.73 1.87 2.45 ∞ 

 

（五）思考题： 

  各弹性常数的物理意义如何？ 
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实验四  对称四极电测深法导电纸正演模拟 

（一）实验目的： 

地电学是研究大气，海洋和固体地球内部的电性及电场分布规律，利用电法勘探中的

某些方法，来研究固体地球内部介质及其周围的电性以及其电场的分布。用导电纸模似均

匀层状介质地面，采用四极对称电测深法，测量均匀层状介质地质剖面的电场分布，了解

电场分布特征，用理论知识来验证实验结果。学会正演科学实验方法，导电纸可以不同的

地质构造，可以代替复杂的理论计算，为反演推断，解释提供依据。本实验用导电纸模拟

水平均匀层状介质地面电场分布特征。在导电纸上挖洞模拟高阻矿体，在导电纸上压金属

板模拟低阻矿体，比较含有不同模拟矿体时的电场分布特征。 

（二）设备： 

1. 图板 

2．导电纸 

3．LZSD-C型自动数字电测仪 

4．电池1—2节或直流电源 

5．大头针及小铁锤 

6．鳄鱼夹及导线 

7．特种铅笔、直尺、记录本 

8．计算器 

（三）原理及装置： 

导电纸（电讯传真原纸）是一种纸浆加碳黑制造的纸，其面电阻在10
3
—10

4
欧姆范围

内，与均匀介质相当，当在纸面上以点电源或其他形式供电时，电位在场源内满足泊桑方

程，在场源外满足拉普拉斯方程。 

地球物理场的理论研究，无论是直流电场、磁场、重力场或激发极化场，它们同样也

满足这二个方程，因此利用导电纸作为介质就可能模拟这些方法的理论计算。众所周知，

复杂态理论计算的数学解不仅费时，而且有时是不可能的，而导电纸模拟实验恰能担负起

这个任务。 

它们之间相互的对应关系，在二维问题中可按下表一一对应。 
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导电纸实现类比的形式： 

 

场的名称 

对应关系 
直流电场 磁    场 引力场 

激发极化 

总合场 
导电纸 

源内位方程 I=∇ φ2  Jπμφ 42 =∇  Gπφ 42 =∇  I=∇ φ2  I=∇ φ2  

源外位方程 02 =∇ φ  02 =∇ φ  02 =∇ φ  02 =∇ φ  02 =∇ φ  

边界条件 nn ∂
∂

=
∂
∂ 2

2
1

1
φ

σ
φ

σ

( ) ( )
11 21 hZhZ == = φφ  

nn ∂
∂

=
∂
∂ 2

2
1

1
φ

μ
φ

μ

( ) ( )
11 21 hZhZ == = φφ  

( ) ( )
11 21 hZhZ == = φφ nn ∂

∂
=

∂
∂ 2

2
1

1
φ

σ
φ

σ

( ) ( )
11 21 hZhZ == = φφ  

nn ∂
∂

=
∂
∂ 2

2
1

1
φ

σ
φ

σ

( ) ( )
11 21 hZhZ == = φφ  

位势对应关系 电位φ  磁位φ  引力位φ  总极化电位φ  导电纸电位φ  

增强对应关系 
E11   (水平) 

E   (垂直) 

H 

2 

— 

△g 

E1 

E2 

E 

E 

场源对应关系 I 电流 J 极化强度 △M剩余质量 I 电流 I 电流 

物性参数 导电率σ  导磁率μ  剩余密度 等效电导率σ  导电率σ  

 

建场布置：（图中的“纸”为均匀导电纸） 

 

点源                        体源                       极化源 

大头针          A                          A                           A 

                                                               纸 

                                    A 水银                            多层纸 

                                 橡皮泥 

 

 

金属片 

  双点源                      水平场                      垂直场 

 

 

 

 

A A

A
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V 

M N V

V

特种铅笔 

绘出的地形线 

测量布置：（地面）            磁场                        磁场 

    电场：水平                    水平                         垂直 

          大头针             引力场                      引力场 

 

 

         纸                                                 M 

                                                                  N 

                                  

 

1. 模拟层参数： 

三层地层的模拟曲线，采用多种形式，例如： 

 

（1） 321 ρρρ <>  H型曲线 

 

 

（2） 321 ρρρ >>  Q型曲线 

 

 

（3） 321 ρρρ ><  K型曲线 

 

 

（4） 321 ρρρ <<  A型曲线 

 

实现上述电阻率的方法是： 

采用多层导电纸迭加，
n

1ρρ =迭 ，以减小电阻率，利用纸边作为 ∞=2ρ ，金属作为

03 =ρ 。 

H型及A型， 3ρ 用导电纸外图板代替， ∞=3ρ ，H型 21 ρρ > 用n层纸迭加， 1ρ 为

一层，作为测量表面，A型 1ρ 、 2ρ 互换，Q、K型用铜或铝片代替，Q型曲线 1ρ 、 2ρ
同H型，K型 1ρ 、 2ρ 同A型曲线。 

2. 比例尺： 

各层厚度及地面极距采用同一比例尺，一般模拟需要二种以上的比例尺，第一种用

1∶100，实际1米为纸上1厘米。AB/2 可工作至40米，（即AB长80米，相当纸上80厘米）

第二种比例尺为1∶1000，纸上1厘米相当实地10米，可工作至400米，两种比例尺同样适用
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於地层厚度。1∶100比例尺中，导电纸宽lcm即代表地层厚度1米，在1∶1000时则为10米。

更大的极距需用另外的比例尺，地层厚度采用二种，其中一种用以下参数： 

h1=10米，h2=20米，h3→∞；纸上按比例尺分别量出纸宽 

1∶100     h1 为纸宽10cm     h2 宽20cm     h3 为图板→∞ 

1∶1000    h1 宽1cm          h2 宽2cm      h3 为图板→∞ 

另一种采用，h1=20米，h2=20米 

（四）实验步骤： 

1. 三层地层的模拟曲线 

(1) 调节仪器并连接导线 

(2) 布置导电纸 

按模拟要求布置纸面： 

1 组 A： 21 41 ρρ = ； ∞=3ρ  导电纸为 1ρ  

        h1=10cm ；h2=20cm        1∶100 

     B： 21 41 ρρ = ； ∞=3ρ  导电纸为 1ρ  

        h1=1cm ；h2=2cm          1∶1000 

2 组 A： 21 41 ρρ = ； ∞=3ρ   

        h1=20cm ；h2=20cm        1∶100 

     B： 21 41 ρρ = ； ∞=3ρ   

        h1=2cm ；h2=2cm          1∶1000 

 

  层间连接可用大头针，每隔 1cm—2cm 钉一根。也可用浆糊粘合（需加盐类物质）。 

 

(3) 布置地表测线，用直尺和铅笔量出距离： 

 

在 1∶100 时： cmMN 1
2

=  （相当实地 1 米） 

=
2

AB
3、4、5、6、9、12、15、25、40 cm 
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A B    M N 

 

在 1∶1000 时： cmMN 1
2

=  （相当实地 10 米） 

=
2

AB
2.5、4、6.5、10、22.5、30、40 cm 

 

各距离上均用大头针钉上，作为供电极及测量极。 

如下图所示： 

 

                                        LZSD-C 型自动数字电测仪 

 

 

 

 

 

 

1ρ   导电纸                        h2  h1 

 

2ρ   导电纸 

 

3ρ    木板 

 

 

 

 

(4) 按极距从大到小逐点供电，在固定的 MN 极上测量电位差。 

(5) 按下列公式计算 K 值及 Sρ 值： 

      

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

=

BNAM
BMAN

K
ln2

π
 

或      

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

AM
AN

K
ln

1
4
π

 

        
I
VkS

Δ
=ρ  
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A B    M N 

 

（6）质量检查 

在测量完毕后应第二次检查观测。检查时应改变电流值，一般改变电流强度 20%，并

换人操作，两次观测计算的 Sρ 值，按下列公式计算相对误差 m 及均方相对误差 M： 

    ( ) %41%100
2

×−≤×
′+
′−

= Nm
SS

SS

ρρ
ρρ

 

式中 N 为重复观测数据中参与平均的数据个数， Sρ 为第一次观测值， Sρ ′ 为检查观测

值。 

    %52
1

2 ≤±= ∑
n

i nmM  

mi为每个极距的相对误差，n 为检查的电极距数。 

 

1. 高阻、低阻地层模拟曲线 

实验步骤同 1，但只做比例尺为 1∶100 的模拟布置。 

  

 

                                       LZSD-C 型自动数字电测仪 

 

                                                             挖空为高阻模拟 

                                                           放一铜板为低阻模拟 

                                                              （15×10cm） 

 

1ρ   导电纸                         h2  h1 

 

2ρ   导电纸                                        h1=10cm  h2=25cm 

 

 

 

3ρ    木版 

 

 

（五）实验结果处理： 

模型的选择应视需要而确定，以上讨论的是三层地层曲线的模拟，也可以作更多层的

模拟，方法是类同的，差别仅在于模拟的布置。 
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测试数据： 

1∶100 

极距(AB/2) 

读  数 

3 
cm 

4 
cm 

5 
cm 

6 
cm 

9 
cm 

12 
cm 

15 
cm 

25 
cm 

40 
cm 

△UMN（mv）          

I（mA）          

K          

Sρ           

Sρ ′           

1∶1000 

极距(AB/2) 

读  数 

2.5
cm 

4 
cm 

6.5
cm 

10 
cm 

22.5
cm 

30 
cm 

40 
cm 

△UMN（mv）        

I（mA）        

K        

Sρ         

Sρ ′         

1∶100 （高阻） 

极距(AB/2) 

读  数 

3 
cm 

4 
cm 

5 
cm 

6 
cm 

9 
cm 

12 
cm 

15 
cm 

25 
cm 

40 
cm 

△UMN（mv）          

I（mA）          

K          

Sρ           

Sρ ′           

1∶100 （低阻） 

极距(AB/2) 

读  数 

3 
cm 

4 
cm 

5 
cm 

6 
cm 

9 
cm 

12 
cm 

15 
cm 

25 
cm 

40 
cm 

△UMN（mv）          

I（mA）          

K          

Sρ           

Sρ ′           
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各种模型模拟的结果，均需要以图件形式来表示。在双对数坐标纸上，以横坐标为

12h
AB

，纵坐标为
1ρ

ρ S 成图。也可作出模拟的量板册，一般情况下，导电纸模拟的结果，其

精度较低，但可用作于定性的研究。 

导电纸的电阻率 1ρ 为 0.7-1Ω/M，电阻为 7-10K，为了计算方便我们电阻率取 1Ω/M 

（六）思考题： 
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实验五 磁力仪格值的测定 

（一）实验目的 

1. 掌握磁力仪格值测定的原理和方法。 

2. 学会磁力仪的操作过程，精确测出一台仪器的格值。 

（二）设备： 

1. 垂直磁力仪 ( 刃口式或悬丝式 ) 一台。 

2. 格值仪一套。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图一  悬丝式磁称外貌图 

 

（三）原理及装置： 

大家知道，外磁场的变化 ( HΔ 或 ZΔ )能引起磁力仪读数的变化(△S),若事先知道

△S 变化一格所相当外磁场的变化值ε，我们就能由△S 算出 HΔ 或 △Z 来， HΔ =ε△S, 

ε就叫作磁力仪的格值。反之，如果外磁场的变化值 HΔ 已知，则观测磁力仪读数的变化

△S，便可得到格值。 

S
H
Δ
Δ

=ε  

通常， HΔ 是由赫姆霍茨线圈(即格值线圈)产生的。它由二个线圈组成，其半径 R  

相同，平行放置，且间距 d = R ,中心都在公轴上。二个线圈所绕的匝数相等。线圈供电 

1 2

3

4

5
6

7
8

9
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

1-目镜；2-光源反光镜； 

3-镜筒；4-调节水泡孔遮盖； 

5-开关旋钮；6-开关按钮； 

7-三脚架锁盘；8-架头锁紧手把； 

9-三脚架底盘；10-三脚架木腿紧锁螺丝；

11-架头调平螺丝；12-扭鼓刻度旋钮； 

13-扭鼓度盘放大镜；14-温度计读数窗；

15-扭鼓盖；16-水准器 
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图二  装置示意图 

 

后可在线圈中心 O 点附近产生均匀磁场。磁力仪即置于此中心进行格值的测定。装置如图

二所示。 

  一个圆线圈在轴线上产生的磁场由下式表示： 

2
3)(

2
22

2

XR
RIH
+

= π  

此磁场随 X 的增大而衰减(如图一,  a 、b 曲线所示),它不是均匀磁场。 

若用二个线圈组成赫氏线圈，则在轴线上的磁场如图 1、c曲线所示，它由二个线圈的

磁场 a、b 叠加而成，在线圈中心 5.0=
R
X

 附近( X=0.3 -- 0.7 ) 磁场相对变化不超

过 2% , 可以近看作均匀磁场。 

磁场的大小与电流成正比： fIH =  ,  f 为比例系数 (即线圈常数)，它与线圈结

构(半径 R ,线圈匝数 n)有关。f 在出厂时已测定,并标在线圈上。因此，只要知道电流 I

就能算出赫氏线圈中心的磁场。 

（四）实验步骤 

1．安装并调好仪器 

⑴．摆好三角架,调平水泡,拧紧架头罗丝。 

⑵. 将罗盘放在脚架上，打开锁止器，使磁针自由摆动，转动架头，使磁针指在 NS 极

上，此后，固定架头，锁好罗盘取下。 

⑶. 将磁秤放在脚架上，转动到不能再转动为止。这时磁系在东西方向上摆动，水平强度 

+ - 

仪器读数示意图 
霍姆赫

兹线圈 

三脚架

电流表

悬丝式

磁力仪
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H 对磁系无作用,只有垂直强度 Z 起作用。        

⑷. 调节脚罗丝使仪器纵横水泡准确居中.         

⑸. 打开仪器开关，观测读数。若见不到读数，

则调节仪器扭鼓 (或加上辅磁) ，使活动标尺回

到视野内。然后关上开关。 

2．将格值线圈套在仪器上。                          

3．接通电源，调节可变电阻 R ，使电流为 1 mA,

打开仪器开关记下读数 1S ，再使电流反向，记

下读数 2S ，二者之差为 SΔ 。 

4。改变电流，分别测出 、1=I 2、3 mA 时的

SΔ ，按下式计算格值： 

               
S
fI

Δ
=

2ε  

5。计算格值的平均值： 

均3
' 321 εεε

ε
++

=    

321 ,, εεε 分别为 I = 1、2、3 mA 时的格值。 

6．计算格值测定的相对误差 

ε
εε

η
′
′−

= i  

 

格值测定记录表： 

 

I  1S  2S  SΔ  η  iε  

1      
2      
3      

ε ′   

 

若 η ＜ 1％ ，测定为合格，否则，检查电流值、仪器读数和计算是否准确，重新测

H

X/R 

a

c

b 

0 0.4 0.8 1.0 

图三   赫氏线圈的磁场 
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定。 

（五）思考题 

 ⒈ 怎样使格值的相对误差η ＜ 1％ ，有哪些影响因素？ 

 ⒉ 格值的测定过程中应注意哪些事情？ 
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实验六  用磁称法测岩石磁参数 

（一）实验目的： 

了解用磁称法测岩石磁参数的方法、步骤，熟悉磁参数的资料整理。 

（二）设备： 

1．悬丝式磁力仪 

2．磁称角架 

3．铝板 

4．标本盒 

5．钢尺 

（三）原理及装置： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图一  悬丝式磁称外貌图 

 

利用磁称法采用高斯第二位置测标本，计算公式如下： 

( )MSGC
VZ

Rnnn
K ⋅⋅⋅×

⋅×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
=′ −6

0

321
0

1 10
10

2
ε

 

1 2

3

4

5
6

7
8

9
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

1-目镜；2-光源反光镜； 

3-镜筒；4-调节水泡孔遮盖； 

5-开关旋钮；6-开关按钮； 

7-三脚架锁盘；8-架头锁紧手把； 

9-三脚架底盘；10-三脚架木腿紧锁螺丝；

11-架头调平螺丝；12-扭鼓刻度旋钮； 

13-扭鼓度盘放大镜；14-温度计读数窗；

15-扭鼓盖；16-水准器 
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( )MSGC
VZ

Rnnn
K ⋅⋅⋅×

⋅×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
=′ −6

0

343
0

2 10
10

2
ε

 

( )MSGC
VZ

Rnnn
K ⋅⋅⋅×

⋅×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
=′ −6

0

365
0

3 10
10

2
ε

 

( )3213
1 KKKK ′+′+′=′  

( )MSGC
V

Rnn

J rx ⋅⋅⋅×
⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= −6

312

10
10

2
ε

 

( )MSGC
V

Rnn

J ry ⋅⋅⋅×
⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= −6

334

10
10

2
ε

 

( )MSGC
V

Rnn

J rz ⋅⋅⋅×
⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= −6

356

10
10

2
ε

 

222
rzryrxr JJJJ ++=  

12

34

nn
nnarctg

J
J

arctg
rx

ry

−
−

==φ  

( ) ( )234
2

12

56
22 nnnn

nnarctg
JJ

Jarctg
ryrx

rz

−+−

−
=

+
==θ  

K

K
KN

KK
′−

′
=

′−
′

=
π

3
411

       

N       为消磁系数               R      磁系中心到标本中心的距离 

ε       仪器格值                Z      地磁绝对磁场值 

φ       磁偏角                    θ      磁倾角 
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( )xyzrJ   感应磁化强度              rJ     剩余磁化强度 

K       磁化率                   K ′    视磁化率 

0n      未放标本前磁称读数        in     放标本后磁称读数 

V      标本体积。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图二  岩石磁参数测定装置示意图 

 

（四）实验步骤及数据处理： 

1．架好磁称，使磁系摆动面在东西方向。 

2．将磁称另一角架架在磁系北极的旁边，其高度根据标本盒的大小而定（保持磁系中

心与标本盒中心在同一水平面上），装上铝板并加固。根据标本磁性强弱将标本盒放在铝

板的适当位置，用钢尺量好距离 R，用笔将标本盒的位置标在铝板上。 

3．放标本时，将标本的北方与标本盒的 X 轴平行，并将标本放成实地的自然位置，切

置于标本盒的中心，其缝隙用废纸塞紧，使标本在盒内不晃动。 

4．放标本前，读 0n  

5．正式读数，将标本盒的 X 轴向下读得 1n ，X 轴向上读得 2n 。以类似的方法读得 Y、

Z 轴得 3n 、 4n 、 5n 、 6n ，然后将数据记入磁参数测定记录计算表中。 

6．标本拿走后再读一次 0n 。 

7．取出已测标本，用细绳捆住，先在盛水的面盆中将其渗湿，然后将它放入盛满水的

量筒中，此时被排开水的体积既是标本的体积 V。 

8．根据计算结果确定磁偏角φ的象限。 

 

+ - 

仪器读数示意图 

三脚架

悬丝式

磁力仪 

X
Y

Z 

铝板

标本盒
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9．根据感应磁化强度的垂直分量 rzJ 的正负号确定磁偏角φ  

    当 rzJ 为正时， rJ 指向下； 

当 rzJ 为负时， rJ 指向上。  

 

实验要求： 

1．距离 R 量准到 0.2 cm ,体积量准到 5ml，仪器读准到 0.1 格。 

2．观测过程中，磁系不用夹固，不用转向，但周围磁性干扰物体不能移动，排除磁系

受震动的因数。 

3． 0n 在同一快标本测定期间应不变。 

4．结果应满足：
2

21 nn +
，

2
43 nn +
， 0

65

2
nnn

≤
+

 

5．测定精度，相对误差不超过 20%。 
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磁参数测定记录计算表（磁称法第二位置） 

 
日    期：——————                     当地地磁场垂直强度： nTZ 390000 =  

仪器型号：——————                     仪    器   格   值： /25.4 nT=ε 格 

岩石名称：——————  体积 V=1090(cm3)   中心距 R=15cm    零读 0n ：———— 

1n  2n  3n  4n  5n  6n  

      

      

      

读     数 

in  

平     均 

      

1N  2N  3N  

2
1

0
++

−= ii
j

nnnN   5,3,1=i    3,2,1=j  

   

rxN  ryN  rzN  

( ) 2
1

,,
ii

zyxr
nnN −

= +   5,3,1=i  
   

1K ′ 2K ′  3K ′ 
ANK ji ×=′    5,3,1=i      

0

53 10
VZ

RA
−×

=
ε

 
   

rxJ  ryJ  rzJ  

( ) ( ) BNJ zyxrxyzr ×= ,,         
V

RB
53 10−×

=
ε

 
   

222
rzryrxr JJJJ ++=     

12

34

nn
nnarctg

J
J

arctg
rx

ry

−
−

==φ   

( ) ( )234
2

12

56
22 nnnn

nnarctg
JJ

Jarctg
ryrx

rz

−+−

−
=

+
==θ

 

K

K
KN

KK
′−

′
=

′−
′

=
π

3
411
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实验七  地磁静日变化Sq的谐波分析 

（一）实验目的与要求 

⒈ 掌握谐波分析的原理和方法。 

⒉ 通过谐波分析方法，了解地磁静日变化 qS 的特性。 

⒊ 绘出 qS 的计算曲线并与观测曲线进行对比分析，讨论它们吻合的程度。 

（二）谐波分析原理 

  qS 变化具有确定的周期而无正弦型的形态，即 qS 变化是由各种周期的简单正弦型变

化叠加而成，这些谐波成分可采用适当的数学方法从 qS 中分解出来，这种方法称为谐波分

析。 

  由于 qS 变化是以 (T=24 小时) 2π为周期的周期性变化，故可在 [0，2π] 区间上展

为付氏级数形式。 qS 变化的垂直分量可表为付氏级数 

( ) ( )∑
∞

=

++=
1

0 sincos
2 m

mm mtbmtaatZ  

其中:     ( ) mtdttZam cos1 2

0
∫+=
π

π
 

                      ( ) mtdttZbm sin1 2

0
∫+=
π

π
 

ma 、 mb  称为谐波系数， ( )Z t 为垂直分量的时均值，故可通过求 ma 、 mb 来求得 ( )Z t  

当 m = 0 时,  ( ) dttZa ∫+=
π

π

2

0
0

1
 

               00 =b  

a/2  是 ( )Z t 在 T = 2π 周期内的平均值，用 ( )z tδ 表示 ( )Z t 相对平均值 a/2 的变化部

分，则: 

( ) ( ) ( )∑
∞

=

+=−=
1

0 sincos
2 m

mm mtbmtaatZtZδ                  (1) 

利用求和的方法将(1)式中的 ma 和 mb 求出，然后再算出垂直分量的变化部分 ( )z tδ 。 

把 [0，2π] 区间按一定的时间间隔 tΔ 分成 n 等分，即 tΔ  = 2π/n ， 并在各个时 
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段 tΔ 中量出垂直强度 ( )Z t 的每个观测值 ( )iZ t ，再利用“矩形公式”来求出 ma 和

mb  来。 

( ) i

n

i
im mttZ

n
a cos2

1
∑
=

+= ,    ( ) i

n

i
im mttZ

n
b sin2

1
∑
=

+=    m = 1、2、3 ...... 

现在取 △t = 15°(即一小时)，n = 24 ,则有: 

( ) ( )∑
∞

=

+=
1

sincos
m

mm mtbmtatZδ  

( ) i
i

im mttZa cos
12
1 24

1
∑
=

+=    ( ) i
i

im mttZb sin
12
1 24

1
∑
=

+=     (2) 

  ( ) 05.712 −= iti      i = 1、2、3......24 

（三）实验内容 

  利用佘山台 1972 年 10 月 25 日垂直强度时均值资料 (见日变曲线) 取 m = 1、2、

3......求出谐波系数 ma 、 mb  , 并由 ma 、 mb 分别取 m = 1、2； m = 1、2、3；m = 

1、2、3、4；m = 1、2、3、4、5......  按公式 (2) 计算日变曲线  ( )tZi1δ 、

( )tZi2δ 、 ( )tZi3δ 、 ( )tZi4δ ...... 。然后将这些曲线绘制成图， 再将实测曲线

( )iZ t 也绘制到同一坐标系中去。然后再对实测曲线 ( )iZ t 和计算曲线 ( )tZijδ 进行比较分

析，指出哪些谐波项是主要项？静日变化 qS 中有哪些主要谐波项？这些谐波项在地磁日

变化中有何意义？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1972 年 10 月 25 日佘山台垂直强度 qS  日变曲线图 

SQ日变曲线
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（四）实验步骤 

⒈ 先求出垂直强度 qS 日变曲线的时均值的变化值，即 

( ) ( ) ( )tZtZtZ iii 75−=Δ 是日均值。 

  时       序  ( i )    1     2   3   4   5   6   7   8 

  时       间  (Ti°)  7.5  22.5  37.5  52.5  67.5  82.5  97.5  112.5 

  日均值 Zi=34108+...  81  79  81  82  82   84   87   88 

  Zi(平均)=75  △Zi    6   4   6   7   7   9   12   13 

 

 

  时       序  ( i )    9   10   11   12   13   14   15   16 

  时       间  (Ti°)  127.5  132.5  147.5  172.5  187.5 202.5  217.5  232.5

  日均值 Zi=34108+...   83   74   58   43   43   52   52   72 

  Zi(平均)=75  △Zi     8   -1   -17   -32  -32   -23   -23   -3 

 

 

  时       序  ( i )    17   18   19   20   21   22   23   24 

  时       间  (Ti°)  247.5  262.5  277.5  292.5  307.5  322.5  337.5  352.5

  日均值 Zi=34108+...   78   78   79   81   81   83   83   82 

  Zi(平均)=75  △Zi     3    3    4    6    6    8    8    7 

 

 

⒉ 由公式 (2) 求出 ma 和 mb  。 

⒊ 再由公式  

( ) ( )∑
∞

=

+=
1

sincos
m

mmij mtbmtatZδ  

    或 

( ) ( )∑
∞

=

+=
1

cos
m

mimij mtAtZ φδ  

                        其中： ( )2
1

22
mmm baA +=  

                                 mmm batg /=φ   

（1）先求出谐波项的振幅 mA 和位相 mφ 填入下表 
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m 谐 波

系 数 1 2 3 4  

ma       

mb       

mA      

mφ       

 

（2）然后再求出 m =1、2; m =1、2、3; m =1、2、3、4 ...... 时的每一个 ( )tZijδ  

即： 

( ) iiiii tbtatbtatZ sincossincos 22111 +++=δ  

( ) ( ) iiii tbtatZtZ sincos 3312 ++= δδ  

( ) ( ) iiii tbtatZtZ sincos 4423 ++= δδ  

                    ......                            i = 1、2、3、4 ... 24 

然后将计算曲线 ( )j iz tδ 绘制在图上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SQ谐波分析（观测值）
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SQ谐波分析（观测值与计算值比较）
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SQ谐波分析（观测值与计算值比较）
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⒋ 计算工具 

要求编程，作出界面，并计算出结果。 

（五）计算结果的分析讨论 

⒈ 先把观测曲线与计算对比看看复合的程度，它们之间的差值是否与 m 的取值有关？这

说明什么？是否 m 取值越大与实测值越符合？ 

* 它们之间的差值是否与 m 的取值有关，m 取值越大与实测值越符合。 

⒉ 根据谐波的振幅 mA 的值确定哪些谐波项占太阳日变化的主要成份？ 

* 根据谐波的振幅 mA 的值可知： 1 ,2 ,3 ,4m = 谐波项占太阳日变化的主要成份，

因为它们分别是全日波、半日波、
1
4
 和 

1
8
日波。 

⒊ 算出每个谐波的位相。 

⒋ 根据你的分析结果得到什么结论？请你详细地写入你的实验报告。 

* 根据以上分析结果得到：太阳静日变化 qS 是由不同的谐波组成，其中，全日波、

半日波、
1
4
 和 

1
8
日波占主要成分。 

（六）思考题 

⒈ 太阳静日变化 qS 主要有哪些谐波成份组成？除了本方法外，你是否可用别的方法对 

qS  进行分析? 

⒉ 太阳静日变化 qS 谐波分析结果在地磁学的变化磁场中有何作用？ 
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实验八  岩石基本参数密度的测定 

（一）实验目的： 

了解岩石基本参数密度ρ 的测定方法，掌握测定仪器的使用。 

（二）设备： 

1. 真空干燥箱 

2. 精密分析天平 

3. 研钵 

4. 比重瓶或量桶 

5. 电炉 

6. 水槽 

（三）原理及装置： 

单位体积的岩石的质量，即叫做岩石的密度，单位克／cm3。 我们所指单位体积的质

量，而不是重量，即说明在谈到岩石的密度时，与当地的重力加速度是无关的。同时岩石

中含有孔隙，因此一块岩石的体积Ｖ，等于固体物质的体积 Vg加上空隙的体积 Vp，我们

把包括孔隙的岩石密度称为体积密度， 通常称为岩石的密度ρ ；而把岩石中固态物质的 

密度称为岩石的颗粒密度 gρ 。 

（四）实验步骤及数据处理： 

1. 比重瓶法：比重瓶法测定岩石的密度，这是最经典的方法，比重瓶是一细颈球形玻璃

瓶，瓶塞中心有一毛细小孔，当此小孔顶端出现水珠时，即认为比重瓶充满了液体。首先

将比重瓶洗净，而后烘干，放入保干器内冷却，然后置于分析天平上称得空比重瓶的质量

Ｍ，再将比重瓶充满蒸馏水，放入２０℃的水槽中（２０℃时蒸馏水的比重为１），半小

时取出擦干并称得其总质量 M1 ，Ｍ、M1两可预先测出。为了求出岩石的颗粒密度 gρ 先

将岩石用研钵磨成细粉末，将粉末倒入空比重瓶内，数量约占瓶的１／３，再称重求出岩

石粉末的质量 Mg， 然后再向瓶内倒蒸馏水至瓶体积的２／３，放入水槽内煮沸约３０分

钟，使空气从岩石中排出，然后再将瓶充满蒸馏水放入２０℃的水槽３０分钟，取出后擦

干，这时再称出比重瓶 ＋ 岩石粉末 ＋ 蒸馏水的质量 M2，则可用下式计算出岩石的颗粒

密度 gρ 。 
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           gρ ＝Mg／（M1＋Mg－M2） 

 

该方法测得密度精度较高，但需岩石粉末量大，手续繁烦，计算量大。 

 

2. 有机液体介质称量法：根据阿基米德原理，固体在液体中失去的重量等于它所排开的同

体积的液体的重量。这种方法常使用浸透能力强的有机液体，如四氯化碳、酒精等。液体

的比重越大，测定的误差就越小。四氯化碳的密度为１６００ kg／m3，常被用于作为浸湿

液体，我们记其密度为 1ρ 。取一岩石标本在空气中称重， 得其重量为 Mg，然后将其置于

天平的吊环上，在其下放置装有浸湿液体的烧杯， 标本完全浸入液体中，不得碰到杯壁，

称得岩石在液体中的浮重 M1；然后除去标本，将吊环置入液体中称重，得 M2。即可按下

式求出岩石的颗粒密度 gρ 。 

 

           gρ ＝Mg 1ρ ／〔Mg－（M1－M2）〕 

 

3. 岩石的体积密度 ρ 取决于岩石的矿物组成、孔隙度及孔隙流体的存在。一般的情况

下，我们不考虑孔隙水的存在，即只把干燥岩石的体积密度作为岩石的参量。液体浸透

法，将岩样放入干燥箱中干燥后，放保干器内冷却，称出其在空气中的重量 Ma，然后再

将岩样在真空条件下放入四氯化碳液体（密度 1ρ ）中饱和（至少１小时），岩样饱和后取

出，揩干表面液体，按２同样方法， 分别称出饱和岩样在空气中重量 Mg及在液体中的浮

重 M1，以及吊环浮重 M2即可计算岩石的密度 ρ  

 

     ρ ＝Ma 1ρ ／［Mg－（M1－M2）］ 

 

同样，我们也可将岩样干燥后，称出其重量 Ma，然后将岩样浸入熔化的石蜡里（石蜡的

比重已知 sρ ），直到标本上凝有一层石蜡为止。注意石蜡不可过度加热， 以防渗入标本

孔内，一般不超过 70℃。石蜡包好的样品重新称重得 Ms，这石蜡的重量即为 Ms-Ma，石

蜡的体积为 Vs=(Ms-Ma)／ sρ ，用与２同样的方法，称出封石蜡标本在液体中的重量

M1，吊环在水中的重量 M2，这样先计算出封石蜡标本的体积Ｖ=[Ms-( M1- M2)]／ 1ρ ，

再计算出岩样的密度 ρ  

 

      ρ = Ma／(Ｖ-Vs) 

 

    在工程上所用的指标是岩石的容重，也即岩石的体积密度，单位为千牛／米
3
，其分

为干容重、湿容重、饱和容重（三者数值上一般差别不大）；岩石的容重表示为 
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   γ＝Ｗ（岩石的重量千牛）／Ｖ（岩石的体积米 3） 

 

    dγ 为干容重， mγ 为饱和容重。容重的大小在一定程度上反映出岩石的力学性质的情

况，通常岩石的容重愈大，其力学性质愈好，反之愈差。如图表示岩石的单轴抗压强度与

容重的关系，即可见容重对岩石力学性质的影响是显著的。 

 

 

岩

性 

标

本

号 

空比重瓶 

重量  M 

比重瓶充满蒸馏水

总重量  M1 

岩石粉末重量

Mg 

比重瓶+岩石粉末+蒸馏水

总重量  M2 

岩石颗粒密度

gρ  

       

       

       

       

 

 

岩  性 标本号 
浸透液体密度 

1ρ  

岩石标本在空气中

重量   Mg 

岩石在液体中

浮重  M1 

吊环在液体中 

浮重  M2 

岩石颗粒密度

gρ  

       

       

       

       

 

 

岩  性 标本号 
浸透液体密度 

1ρ  

干燥岩石标本

重量  Ma 

饱和岩石标本

重量  Mg 

饱和岩石标本在液体中 

浮重  M1－M2 

岩石颗粒密度

gρ  

       

       

       

       

 

   

 



                                                        地球物理实验     

43 

实验九  岩石孔隙度的测定 

（一）实验目的： 

    了解岩石基本参数孔隙度η的测定方法，掌握测定过程及仪器的使用。 

（二）设备： 

  同实验七。 

（三）原理及装置： 

  岩石的孔隙度是指许多形状、大小各不相同的存在于岩石的固体矿物间的所有孔洞而

言，岩石中这些孔隙所占的体积VP与岩石的总体积Ｖ之比，即称为岩石的孔隙度η，即η

＝VP／V。岩石中的孔隙可以分为二类，一类是孔隙彼此相通，并达到岩石表面，大气可

以流通，称之为连通孔隙；另一类孔隙与岩石的表面不相连通，称为隔离孔隙。当我们考

虑岩石内部的所有孔隙时，所得的结果，称为岩石的总孔隙度；若只考虑连通孔隙时，所

得的孔隙度称为岩石的连通孔隙度或视孔隙度。 

（四）实验步骤及数据处理： 

1. 总孔隙度的测量。由实验七我们分别测得岩石的密度 ρ 及其颗粒密度 gρ ，则可根据下

式计算出岩石的总孔隙度η。 

 

          η＝（ gρ - ρ ）／ gρ ×１００％ 

 

2. 连通孔隙度（视孔隙度）的测量。首先将岩石样品在干燥箱内干燥后，在空气中称出岩

样的重量 0m  ，然后把样品置于真空皿中抽真空，并注入密度为 1ρ 的某种液体使之饱和，

１小时后取出样品，仔细擦干样品表面的液体，并称出其重量 1m  ，再由实验八求出岩样

的总体积Ｖ，即可由下式求出岩样的视孔隙度 1η 。 

 

                 1η =( 1m - 0m )／( 1ρ V)×１００％ 

 

    或称得干燥样品的重量 0m , 再在真空条件下在液体中浸泡１小时使之饱和；然后按

实验七中将样品置于天平的吊环上在溶液内称重，称得其重量 2m ；将样品取出，仔细擦

干表面的液体，并进行称重，得 1m ；称出吊环在液体中的重量 3m ，即可计算出样品的视

孔隙度 1η  
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     1η ＝( 1m - 0m )／( 1m - 2m + 3m )×１００％ 

 

 

岩 性 标本号 
干燥标本重量 

m0 

浸透标本在溶液中

重量  m2 

浸透标本重量

m1 

吊环在溶液中 

重量  m3 

岩石视孔隙度 

1η  
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实验十  岩石压缩实验 

（一）实验目的: 

    在单轴压力下作出岩石样品的应力与应变的关系曲线（σ －ε ），以确定压缩时岩石

的强度极限σb 。观察岩石压缩时的变形及破裂过程。 

(二)设备∶ 

1. 压力试验机 

2. 电阻应变仪 

3. Ｘ-Ｙ 函数记录仪 

4. 应变片 

5. 游标卡尺 

(三)原理及试验装置∶ 

    为了真实反映岩石的强度,根据国际岩石力学标准化委员会试验的建议方法,用来试验

用的试件通常规定，２≤ｈ／ｄ≤３，试件直径与岩石内最大颗粒尺寸的比大于１０ 。我

们试验用岩石试件一般制成园柱形，其尺寸约为 Ｌ∶５０ｍｍ Φ∶２５ｍｍ或 Ｌ∶１０

０ｍｍ Φ∶５０ｍｍ 。为了尽量使试件承受轴向压力，试件两端必须完全平行（一般要

求＜５丝），并且与试件轴线保持垂直，其端面还应制作光滑，以减小摩擦力的影响，必

要时端面可涂薄薄的一层油。放置试件时要将其置于压机的中心，使压力通过试件的轴

心。实验装置如图一所示： 

 

 

 

 
 

 

                                                               
 X-Y函数记录仪 

(1) 压力试验机 (2)试件 (3)应变片 (4)载荷传感器 

(5)电桥盒 (6)电阻箱 

 

图一  压缩实验装置图 

 

(5) 

(5) 

(6)

(6)

(6)

应变仪 

 

Y2 
Y1 

X 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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试验利用Ｘ－Ｙ函数记录仪绘出 σ －ε  曲线，图二∶  

 

 

 

 

 

 

 

图二  σ －ε  曲线 

 

图中ＯＡ段为做功硬化阶段，试件中裂隙闭合，ＡＢ为弹性变形阶段，ＢＣ为塑性变

形，试件应变软化。当加载至最大载荷Ｐb时，试件破裂，在曲线上即Ｃ点，也可通过计算

得出其强度极限σb 。当试件破裂时，压力试验机的测力指针迅速倒退，由随动指针可读

出最大载荷Ｐb值。破坏的破裂面与试件轴线约成４５°左右的倾斜裂纹或Ｘ型裂纹，破坏

主要是由剪应力引起的。 

(四)实验步骤∶ 

1．试件准备： 

用游标卡尺测量试件两端及中部三处截面的直径，取三处中最小一处的平均直径来计

算截面面积，并根据此试件及破坏时载荷计算出其 

强度极限σb 。 

贴应变片；(1)先用细砂纸将样品中部待贴片 

处〔如图三〕打磨， 一处为贴纵向应变片,一处为

贴横向应变片。(2)用丙酮棉球将贴片处清洗干

净；(3) 将应变片的引线先镀上焊锡;并用万用表 

检查应变片是否通路，阻值大小；(4)一手捏住应          图三  电阻应变片的粘贴 

变片引出线，一手拿５０２粘结剂瓶，在应变片基 

底面上及试件欲贴片处均匀涂上一层粘结剂，注意 

不可涂抹太多，以免影响应变片的性能；应变片底 

面向下平放在试件贴片处，将一小片聚四氟乙烯薄 

膜盖在应变片上，然后用拇指按住薄膜挤出多余的 

粘接剂〔注意按时不要使应变片移动〕，拇指按住 

保持不动并施予压力约１—２分钟放开，轻轻掀开 

薄膜，检查应变片处有无气泡、翘曲、脱胶等现象，         图四  电桥盒接线图 

ε

ε  

σ

bσ

sσ

σ

C
B

A

O

B 

A

O 

R1 R2 

1 2 3 4 

5 6 7 8 
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象，否则需重新粘贴。(5) 将应变片引线剪短约留５—１０ｍｍ，在试件上贴一小块胶

布，使其与试件绝缘。事先将测量导线塑胶皮剥去约２ｍｍ，镀上焊锡，然后将其与应变

片引线焊接，焊点要光滑小巧，防止虚焊，再用万用表检查是否通路，阻值正确，并用胶

布将导线固定在试件上，以免拉脱。 

 

2．联接： 

将应变片的测量线与电桥盒联接，作半桥测量时，接线图如图四所示，其中Ｒ1为应变

片，Ｒ2为补偿电阻箱，联接时要接触良好。 

仪器联接如图一所示，由电阻应变仪后面板的电压输出插孔输出应变信号，纵向应变

接 Ｘ—Ｙ 记录仪的Ｙ1 ，横向应变接Ｘ—Ｙ记录仪的Ｙ2 ； 联接完毕检查各接点接触是

否良好、通路。 

 

3．试验机准备： 

    开动试验机，打开进油阀，将试验机活动台升起一定高度〔约２ｍｍ〕，调整测力指

针，对准零点，并使随动指针与之靠拢。将测力传感器的输出线经电桥盒、电阻应变仪与

Ｘ—Ｙ记录仪的Ｘ联接。先进行载荷标定，放一钢试件在试验机活动台上，注意放在中心

位置，拧下上压板，〔注意勿使试件受力，仅刚刚接触即可〕启动压机，打开进油阀，使

活动台缓慢上升，以免急剧加载，形成冲击力，一般试验的应力速率在０.５～１ＭＰａ／

Ｓ之内， 即试验破坏发生在加载的５～１０分钟内。试件与上压板接触受力后，慢速加少

量载荷，然后卸载至零点，以检查试验机是否正常，同时再调整测力指针使其对准零点。

开始加载，当刻度盘上指针指至某一单位载荷时，相应在Ｘ—Ｙ记录仪上的记录笔在Ｘ轴

方向移动了一定的距离，打上记号，继续下去，我们即可得到一条代表载荷变化的Ｘ轴。

根据估计试件的强度，预计最大载荷，适当选取Ｘ—Ｙ记录仪上的Ｘ的灵敏度调节，以便

作出较好的记录图。本实验一般选取５０ｍｖ／ｃｍ、１０ｍｖ／ｃｍ几挡。 

 

4．电阻应变仪平衡调节： 

    电阻应变仪的调节参见电阻应变仪的使用。调节后，根据被测应变大小，选择适当的

衰减挡，本实验一般用“３０”挡。然后进行应变标定，标定信号是测量的标准尺度，在

不同的衰减挡时，施加相应的“标定”信号以衡量被测信号的大小。拨动应变仪上“标

定”开关，绘出相应的标准应变信号，相应在Ｘ—Ｙ记录仪上的Ｙ轴方向，会有不同的位

移量，打下标记，注明应变量，并观察在Ｘ—Ｙ记录仪上的标度大小是否理想，根据需要

调节Ｘ—Ｙ记录仪Ｙ1、Ｙ2的灵敏度调节电位器，加以选择。本实验一般取５０ｍｖ／ｃ

ｍ挡。 
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5．实验过程： 

    将试件放在试验机的中心，慢慢拧下上压板，使之与试件良好接触，但不要施予压

力。打开试验机，缓慢均匀地加载，注意观察测力指针的转动及记录仪上的记录。将试件

压至破坏，即获得其σ －ε  曲线。同时记下加载开始及试件破坏时的时间，得出加载时

间。注意试验时若发生任何故障，应立即停机。 

 

6．实验完毕： 

    关闭所有仪器的电源及总电源开关，清扫试验机并将其一切机构复原。取下记录图纸

及标定图纸。 

 

(五)实验结果处理： 

    根据实验记录计算出岩石的强度极限σb＝Ｐb／Ａ0，Ａ0为试验前试件的横截面积。

再根据记录的应变量和加载时间计算出实验的应变速率ε ＝ε ／ｔ 。在该试验中以压应

力、压缩应变为正。 

(六)思考题： 

    1．为什么在压缩时一般与轴线大致成４５°的斜截面破坏？ 

    2．为什么试验机调整时要将活动台升起一定的高度？ 
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实验十一  压缩时岩石弹性常数的测定 

(一)实验目的  

    了解电阻应变测量技术，在岩石弹性变形的阶段内，测定岩石的弹性模量Ｅ，泊松比

υ 。 

(二)设备： 

1. 材料试验机 

2. 电阻应变仪 

3. Ｘ—Ｙ 函数记录仪 

4. 应变片 

5. 游标卡尺 

(三)原理及装置： 

1．测定弹性模量 Ｅ ： 

     测量岩石的弹性模量，采用压缩实验。 岩石在弹性变形阶段服从虎克定律，Ｅ＝σ1
∕ε1 其中σ1＝Ｐ／Ａ 。ε1＝ΔＬ／Ｌ 。我们采用电阻应变测量技术，直接测量出岩石

的应变量ε1 。 

 

2．测定泊松比υ ： 

    所谓泊松比即为横向伸长相对于纵向缩短的比率 υ＝－ε2／ε1，我们同样也采用电

阻应变测量技术，用一横向应变片及一纵向应变片分别测得横向应变及纵向应变，计算出

其泊松比υ 。（横向应变实际是由测量环向应变获得，其二者相等） 

 

3．电阻应变计： 

在本实验中电阻应变计我们所指是电阻应变片，其构造如图一所示，其中敏感栅是用

具有一定阻值的金属丝绕制成或用金属箔光刻而成，常用的有铜镍合金、镍铬合金、铁铬

铝等；基底用纸或胶膜等制成；防护层一般也采用纸或胶膜。应变片固定在试件的测点

上，当试件受载产生应变时，应变片中敏感栅随之产生相同的应变，由于金属丝在伸长或

缩短时其电阻值会发生相应的变化，因此应变片便将试件的应变转换为电阻的变化。根据

关系式ΔＲ／Ｒ＝Ｋε  (1)可见金属丝的应变与单位电阻的变化成正比，其中Ｋ为应变片

的灵敏系数。当然还有一些如横向效应系数、敏感材料性能、蠕变、机械滞后等都与测量

有关，在此不一一赘述。 
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图一  电阻应变片的构造 

 

4．测量电路： 

在电阻应变仪中一般用电桥将应变片的电阻变化转换成电压或电流的变化，如图二，

直流电桥（惠斯顿电桥） 

的桥臂由Ｒ1、Ｒ2、Ｒ3、和Ｒ4 

四个电阻组成，Ａ、Ｃ两端为电压 

端，其直流电压为Ｅ，Ｂ、Ｄ两端 

为输出端其负载电阻为Ｒg ，一般 

情况下电桥输出端配电阻应变仪高 

输入阻抗的放大器，其负载电阻可 

视为无穷大，输出端处于开路状态 

，这称之为电压桥。据电路计算， 

可得其输出电压。ΔＵ与电源电压                   图二  直流电桥示意 

Ｅ及桥臂电阻的关系为 ： 

 

ΔＵ＝（Ｒ1Ｒ3－Ｒ2Ｒ4）Ｅ／（Ｒ1＋Ｒ2）（Ｒ3＋Ｒ4）          (2) 

 

若Ｒ1Ｒ3＝Ｒ2Ｒ4 ，则Ｕ＝０，电桥处于平衡状态，在测量前使 Ｒ1＝Ｒ2＝Ｒ3＝Ｒ4 或 

Ｒ1＝Ｒ2，Ｒ3＝Ｒ4，满足平衡条件，若各桥臂电阻产生一微小的增量（分别为ΔＲ1、Δ

Ｒ2、ΔＲ3、ΔＲ4）则由(2)式可得电桥输出电压为： 

 

ΔＵ≈Ｅ／４〔ΔＲ1／Ｒ1－ΔＲ2／Ｒ2＋ΔＲ3／Ｒ3－ΔＲ4／Ｒ4〕     (3) 

 

用应变片作为桥臂，其应变分别为ε1、ε2、ε3、ε4时用(1)式带入(3)式则有： 

 

ΔＵ≈１/４ＥＫ（ε1－ε2＋ε3－ε4）                             (4) 

敏感栅 引线 粘接剂 防护层 引线 

栅宽

栅长 敏感栅 基底

B

CA

D

E

R1 R2

R4 R3

Rg 
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由此可见，电桥可将应变片的应变转换为电压增量。如果电桥上仅一桥臂为应变片

（如Ｒ1），其它臂为固定电阻，当应变片具有应变ε1时，据(4)式可得 

 

 ΔＵ＝１/４ＥＫε1                                         (5) 

 

测定ΔＵ值后，便可求出ε1值，也即得到了应变。 

 

5．实验装置同实验一（压缩实验） 

 

(四)实验步骤：同实验一（压缩实验） 

    注意在应变标定时要分别标定纵向应变和横向应变，由于应变量相差较大，在电阻应

变仪和Ｘ—Ｙ函数记录仪上可能要调节不同的衰减和灵敏度，但为了直观及计算的方便，

尽量采用相同的衰减和灵敏度。Ｘ—Ｙ函数记录仪的Ｘ轴为载荷，Ｙ1为纵向应变，Ｙ2为

横向应变。加载后即可分别画出纵向及横向的应力—应变曲线。 

(五)实验结果处理： 

一般弹性模量Ｅ（轴向应力的变化量与由应力引起的轴向应变的比值）可由以下几种

方法之一计算出来。 

 

1. 切线弹性模量, 根据某一应力水平（极限强度的某一固定百分率）测出的（图

三ａ），此应力水平通常取单轴抗压极限强度的５０％。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图三  弹性模量的选取 

 

  ２．平均弹性模量，由纵向的σ—ε曲线，取其弹性直线段部分，其平均斜率即为所

测岩石的弹性模量Ｅ（图三ｂ）。取几个点计算，再按算术平均值求出弹性模量。 

σ σσ

σu σu σu

△σ △σ
△σ 

△ε 
△ε

△ε 
Et=△σ/△ε Eav=△σ/△ε Es=△σ/△ε 

ε ε ε 

(a) (b) (c) 
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    Ｅ＝σ／ε       Ｅ＝ΣＥi／ｎ  （i＝１、２、３···ｎ） 

 

    ３．割线弹性模量，通常是由零应力到极限强度某一固定百分率（常用５０％）范围

内测出的（图三ｃ）。 

    在纵向应变及横向应变曲线均为直线的区间，取同一载荷下的横向和纵向应变之比，

计算出岩石的泊松比，同样取几个点计算，再计算其算术平均值，求出泊松比值。 

 

    υ＝－ε2／ε1        υ＝Συi／ｎ  （i＝１、２、３···ｎ） 

 

    泊松比υ还可由下式计算 

  υ＝－纵向应力应变曲线斜率／横向应力应变曲线斜率 

   ＝－Ｅ／横向应力应变斜率 

  也可将纵向应变ε1输入Ｘ—Ｙ记录仪的Ｘ轴，横向应变ε2输入Ｘ—Ｙ记录仪的Ｙ

轴，这样画出ε1—ε2曲线，该曲线上直线段的斜率即为其泊松比的数值。 

（六）思考题： 

1．纵向应变及横向应变在与Ｘ—Ｙ函数记录仪联接时有什么差别？为什么？  

2．在从记录图上计算泊松比υ值时，要注意什么问题？  

3．试件的尺寸和形状对测量弹性模量有无影响？  
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实验十二  频谱振幅比法测岩石中波的衰减 

（一）实验目的： 

    通过实验了解波在介质中传播时的衰减特性，并掌握其测量方法。 

（二）实验设备： 

1． SYC—2超声岩石参数测定仪 

2． BC—V瞬态波形存贮仪 

3． Ｘ—Ｙ函数记录仪 

4． 前置放大器 

5． 发射、接收换能器若干对 

6． 标本夹持架 

7．铝参考样品 

8．岩石样品 

（三）原理及实验装置： 

    我们已在附录中介绍了有关衰减的基本知识，基于Ｑ值测量的困难，受到诸多因素的

影响，现实验室测量中大多采用频谱振幅比的方法，以消除各种因素的影响。取一高Ｑ值

的铝作为参考样品，其与待测岩石样品具有精确相同的几何形态，并确保换能器的耦合及

测量程序的相同。将岩石样品中波的衰减情况与铝参考样品中的情况进行比较，藉以去掉

几何条件，藕合条件等因素的影响。 

    对于参考样品（1）和岩石样品（2），其平面波振幅可写成： 

 

  
A f G x e e

A f G x e e

f x i ft k x

f x i ft k x
1 1

2

2 2
2

1 1

2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

=

=

− −

− −

α π

α π
 

其中：Ａ（f）—振幅谱，f—波的频率，x—传播距离即为样品的长度，ki=2πf/Ｖi—波

数，Ｖ—波速，Ｇ（x）—非指数衰减的几何因子，包括几何扩散、界面折射、反射等等，

α（f）—衰减系数，与频率有关，其在一很宽的频率范围内是f的线性函数，α（f）=γ

f，其中γ为常数，它与品质因数的关系为 

 

  Q
V

=
π
γ

 即 α π
=

f
QV
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    由于参考样品与岩石样品的几何形态完全一致，且换能器藕合及测量程序相同，Ｇ1和

Ｇ2 是与频率无关的几何衰减因子，则其傅里叶谱振幅比为： 

 

  
A f
A f

G
G

e fx1

2

1

2

1 2
( )
( )

( )= − −γ γ
 

 

或  ln ( )
( )

( ) lnA x
A x

xf G
G

1

2
2 1

1

2
= − +γ γ  

 

此关系式即是在以 ln ( )
( )

A x
A x

1

2

为纵坐标，以f为横坐标的坐标系中，表示为一条直线，其斜率

为(γ1-γ2)x 。由于参考样品是一高Q值介质，如铝其品质因数Ｑ＞10,000 ，则可认为

γ1≈0 ，于是则可以求出γ2 ，再由Ｑ=π/γＶ 计算出岩石的Ｑ值。该直线的截距即表

示为两样品的几何衰减因子的差别。对于Ｑ=10～100 的岩石样品，其误差小于1％ ，但若

Ｑ值太高，γ过低，用线性回归法求曲线的械率即有困难。该方法在实验技术上要求严

格，精确，以排除测量上的误差。 

    该实验的测量系统如图一所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     图一  频谱振幅比法测量系统框图 

 

    系统中的 SYC—2 型超声岩石参数测定仪实际上也就是一套脉冲发射与接收系统，因

此一般的测量系统可如图二所示： 

发射输出 

同步输入 

输入 

内同步   输入

 

前置 

放大 

外等待 

输入

输出 

SYC-2 发射机 
SYC-2 接收机 

BC-V 瞬态波形存储器
X-Y 函数记录仪 

发射换能器 接收换能器
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图二  一般测量系统框图 

 

    由于计算机技术的发展，其测量系统大大的简化，可通过 SYC—3 型或 SYC—2 型等

超声岩石参数测定仪与计算机的接口，经高速采样系统直接将波形采样存入计算机中，然

后在计算机上进行数据处理即可。 

（四）实验步骤： 

1．打开声波仪及计算机，进入采样程序，做好采样准备。 

2．将发射及接收换能器分别置于参考样品的两端，用凡士林或黄油等藕合剂，使换能器与

样品之间藕合好，在此我们发射及接收换能器的谐振频率均采用1兆赫左右的PZT—5陶瓷压

电晶片。 

3．将样品及换能器一起置于标本夹持架中，稍施加压力，注意要记住所施压力的大小，以

便在测量岩石样品时，能施以同样的压力，以保证参考样品与其之间的实验条件，状态一

致，减小测量中的误差，因为压力对波形振幅的影响较大。 

4．调节声波仪的增益、衰减以及发射脉宽等，直到在荧光屏上观察到较为满意的波形为

止。同样为了保证参考样品与实验样品之间的条件一致，其增益、衰减、脉宽等都要保持

不变。 

5．计算机采样存盘，因为我们是计算纵波的衰减，所以取所采波形的纵波1.5～2个周期，

进行快速傅里叶变换（FFT），作出振幅谱。 

6．以同样的步骤记录下岩石样品的波形，作出振幅谱。 

7．测出岩石样品的波速存入计算机中。 

 

     示波器 

         X 

 

 

         Y 
 扫描器

X  Y 

X  Y 

脉冲发生器 高压脉冲发生器

输出 

发射换能器 

接收换能器 前置放大器 

X-Y 函数记录仪
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（五）数据处理： 

    在计算机上计算出参考样品与岩石样品的频谱比，最后再由频谱比的斜率得出岩石试

件的Ｑ值。 

在计算公式中有试件的长度 x ，因此计算时，要将其长度x 的值输入到计算机中。 
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实验十三  试验机刚度的测量 

（一）实验目的： 

（二）实验设备： 

1． 弹性元件（钢试样） 

2． 应变片 

3． 秒表  

4． 千斤顶 

5．千分表 

（三）原理及实验装置： 

    岩石力学的实验，很多都是沿用金属材料的实验设备，但是随着现代技术水平的不断

提高，要求岩石力学实验研究推进到新的水平，同时由于岩石材料与金属材料的基本属性

截然不同，对实验设备提出了新的要求。一般的普通试验机属于柔性试验机，我们在进行

岩石压缩实验时可以看到，我们以恒定的加载速率加载时，当达到岩石的强度极限时，岩

石样品会突然地崩裂，这时所记录下来的应力—应变曲线也只有前半程（即峰值前面的一

段ＯＣ段），而峰值以后的变化则记录不下来，如图一。这是由于岩石样品崩裂之后其承

载的能力大大降低了，但是压力试验机的载荷却无法随之降低，而是继续加载，使样品彻

底 

 

 

 

 

 

 

 

 

图一  岩石的全程应力—应变曲线 

 

崩溃。其原因在于普通试验机的刚度小于岩石类材料的刚度，也即试验机所储存的弹性形

变能大于岩石样品储存的弹性形变能，当对试样施加的载荷达到极限值时，试样中出现宏

观裂纹，而这时试验机内所储存的大量弹性能即立即释放，对试样施加了一远远超过极限

σ

O ε

C
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强度的附加载荷，使试件突然破坏。因此只有提高试验机的刚度，采用大刚度试验机（即

刚性试验机）才可测量出岩石的全程应力—应变曲线。 

    设试验机的刚度为Ｋm ，岩石样品的刚度为Ｋs ，加载时试验机压板的位移Ｕm ，试

件的压缩变形Ｕs ，试验机施加的载荷Ｆm ，试件承受的载荷Ｆs 。通俗的讲刚度即是产

生单位变形时，所能承受的载荷，或称力—位移曲线的斜率即是载荷。我们可得出以下的

力学关系： 

 

  F K Um m m= −    （1） 

  F K Us s s=    （2） 

 

    当实验系统处于平衡状态时，则有 

 

  F Fm s=     （3） 

或  − =K U K Um m s s   （4） 

 

如果岩样Ｘ—Ｙ位移曲线是非线性的，这时即有 

 

  F f Us s= ( )    （5） 

 

平衡的条件则为 

 

  − =K U f Um m s( )    （6） 

 

只要试验机不继续对试样施加载荷，这平衡就不会被破坏。 

    当载荷超过了试样的强度极限，但试样产生位移（△Ｕ）所需要的能量（△Ｗs）大于

试验机提供的能量（△Ｗm），即 

 

  △Ｗs-△Ｗm＞0   （7） 

 

时，实验系统就能保持稳定的破坏。由图二中可知 
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图二  试验机—试样系统力学关系示意 

 

  Δ Δ ΔWm F Fm U= ′ +( )1
2

  （8） 

  Δ Δ ΔW F F Us s= ′ +( )1
2

  （9） 

 

    式中Ｆ'是产生位移△Ｕ时的载荷。△Ｆm 和△Ｆs 分别取决于试验机和岩样的刚度，

在强度极限后岩石样品的刚度是非线性的，这时即有 

 

  UKF mm Δ−=Δ    （10） 

  Δ ΔF f U K Us s s= =( )   （11） 

 

    这里 Ｋs 是岩样在强度极限后测点（f）处曲线的斜率；△Ｕ是强度极限点Ｃ后产生的

位移。 

    我们将式（10）（11）代入式（8）（9）中整理后代人式（7）即得 

 

  K Ks m+ > 0   （12） 

 

因为Ｋm没有负值，而在强度极限之后Ｋs的值变成了负值，所以只要有 

 

  Ｋm>｜Ｋs｜   （13） 

F
F′

C

△U △U
KsKm

△Ws 
△Wm 

f

(-)     Um          O             Us          (+) 
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时，实验系统即能保持平衡。所以说只要采用刚性试验机，才可测出岩石的全程应力—应

变曲线。 

    对于试验机来讲，它的刚度取决于各部件的刚度，如活塞杆、加载头、螺栓、液压油

等。试验机则是由这些部件的串联和并联组成。当串联时，整体刚度为各部分刚度倒数和

的倒数； 

  

∑
=

= n

i i

m

K

K

1

1
1

  mmtf   （14） 

 

并联时，整体刚度为各部分刚度之和 

 

  ∑
=

=
n

i
im KK

1

  mmtf    （15） 

 

式中Ｋm 整体刚度，Ｋi 为部件刚度，n为部件数，从这我们可看出部件并联可提高整机的

刚度。其中某一长为Ｌ，截面积为Ａ，弹性模量为Ｅ的部件，在受到单向压缩时，其刚度

的计算为 

 

  
L

AEKi =   mmtf    （16） 

 

    液压系统设油缸液柱的高度为Ｈ，体积模量为Ｋ0 ，截面积为 A 时，其刚度为 

 

  K AK
HH = 0

   （17） 

 

    为了提高试验机的刚度，一般有直接法和间接法两种方法。 

1. 直接法： 

    按需要刚度去设计压力试验机，如增大构件的截面积，缩短构件的长度，采用压缩性

极小的压力液体等。 

2. 间接法： 
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    间接法是在原有的试验机的基础上，附加一些刚性构件以提高整个实验系统的刚度。

如在试验机上与试样平行并放一些刚性组件（如刚性环等），那么整个系统的刚度就增加

了刚性组件的刚度；还有利用温度效应，用热力加载等等。 

    从以上介绍我们可以看出，刚性主要是考虑力与轴向位移的关系，提高刚度也仅是从

这一方面考虑。而目前国内外已大量采用新型的伺服控制试验机，可自动调节多种参数

（如载荷、应变、位移、加速度等），为岩石力学实验提供了更加先进的手段。 

    实验系统的刚度测量，尚无统一规定的方法，一般采用的有经纬仪测量法，油阀控制

测量法和千斤顶测量法等。本实验使用的是后两种方法。 

①油阀控制测量法： 

    由于我们的试验机是液压试验机，由油泵供油，使活塞推动下压板上升，上下压板间

的试件受力。由于送油阀可使油压与油缸保持一恒定的压差，当我们将送油阀开到某一开

度保持不变，那么即使压力不断增加，而单位时间的供油量任保持不变。这样在试件的弹

性变形范围内，试验机的供油速度将分别提供给试件的弹性变形速度，试验机系统的变形

速度和油缸的漏油速度。也即为供油的行程分为试件的纵向位移，试验机的位移和漏油行

程三部分。装置如图三所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图三  油阀控制测量法装置图 

 

②千斤顶测量法： 

    在试验机的上下压板之间安置千斤顶和千分表。用千斤顶对压力试验机进行加载，记

录千分表的读数及相应的压力值，即可计算试验机的刚度。装置如图四。 

（四）实验步骤： 

1. 油阀控制测量法： 

    ① 连接，选用一尺寸为φ50×100mm的钢柱作为试样，在其侧面纵向对称粘贴应变

片，按半桥或全桥方式接入电桥盒，送至应变仪，再将应变仪的输出接至Ｘ—Ｙ函数记录

仪的Ｙ轴，将试验机的载荷传感器通过应变仪接至Ｘ—Ｙ记录仪的X轴。 

电桥盒
应变仪 

电桥盒

 

 

Y1 

X 

X-Y 函数记录仪 

上压板 

下压板

钢试样

应变片

载荷 

传感器 
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    ② 标定，按照岩石压缩实验介绍的标定方法，分别标定出X坐标（载荷）和Y坐标

（应变）。然后对试件加载作出弹性形变段的应力—应变曲线。由于ε= △L∕L ，所以我

们可以根据应力 — 应变曲线中试件的应变量计算出相应的形变即试件的纵向位移      

Ｕs（mm），即△L=εL。 

    ③ 测试，首先将送油阀开至一固定的开度，在空负荷状态下，测出下压板的上升时间

和行程，也就是可计算出供油的速度（Ｖi）；拧下上压板与试件接触，然后将送油阀开至

同一开度，将试件加载至某一压力Ｐ，这时可以从X—Y记录仪的曲线中得出试件在此载荷

时的压缩量Ｕs（mm），同时可由供油速度 Ｖi 及加载时间，算出供油行程 Ｕi ；减小送

油阀的开度，稳压约半分钟，记下这时油阀的开度。 

    ④ 测试漏油行程（Ｕ0），在空负荷的状态下，将送油阀开至稳压时的开度，测出下

压板的上升时间和行程，即可计算出一供油速度，此时即为漏油速度Ｖ0，活塞的行程为漏

油行程（Ｕ0）。根据我们加载的时间，我们可算出实验时的漏油行程Ｕ0（mm）。 

⑤ 分别加载至3～4个不同的压力，测试数据。 

 

2. 千斤顶法： 

① 标定载荷：将载荷传感器放置在压机上下压板之间，将输出通过电桥盒及应变仪送

至Ｘ—Ｙ函数记录仪的Ｘ轴，拧下上压板，启动试验机加载，在不同的载荷，记下标记，

画出载荷坐标。 

② 安装：将千斤顶及载荷传感器放置在试验机上下压板之间中心位置；千分表的磁座

固定在下压板上，调节磁座杆及千分表的位置，使千分表的顶针顶在上压板上并调节好读

数为零。 

③ 测试：压动千斤顶杠杆，我们可看到Ｘ—Ｙ记录仪的记录笔在Ｘ轴移动，当移至某

一压力Ｐ时，停止加压，记下千分表的读数即上下压板间的位移Ｕm ；然后卸载，再加

压，记录千分表的读数，反复几次即可。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图四  千斤顶测量法装置图 

应变仪 

电桥盒

 

 

Y1 

X 

X-Y 函数记录仪 

上压板

下压板

千分表

载荷 

传感器 

千斤顶 磁座 
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（五）实验数据处理： 

1. 油阀控制法：设试验机在加载时的位移为Ｕm ，根据原理中介绍，有 

 

  Ｕi=Ｕs+Ｕm+Ｕ0 

则  Ｕm=Ｕi-Ｕs-Ｕ0 

 

根据刚度计算公式，试验机的刚度Ｋm有 

 

  

osim
m UUU

P
U
PK

−−
==   （18） 

 

实验数据： 

载荷（Ｐ） 供油行程（Ｕi） 试件变形（Ｕs） 漏油行程（Ｕ0） 刚度（Ｋm） 

Ｐ1     

Ｐ2     

Ｐ3     

Ｐ4     

 

如果我们采用控制加载速度的方法测量试验机的刚度，上式即可改写为 

 

  K P
U

P
t

U
t

V
V V Vm

m m i s
= = =

− − 0
 （19）  

 

式中 t 为我们加载至Ｐ载荷时所需的时间（s） 。 

 

2. 千斤顶法： 

    可由刚度计算公式 
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  K P
Um

m
=    （20） 

直接计算出试验机的刚度。 

 

实验数据： 

 

载荷 （Ｐ） 试验机位移（Ｕm） 刚度（Ｋm）

Ｐ1   

Ｐ2   

Ｐ3   

Ｐ4   
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仪器一  声波岩石参数测定仪 

随着超声探测技术的发展，相应的研制出了各种探测仪器，应用于岩体（岩石）超声

探测的仪器和设备，它是以岩石力学特性为基础，研究声波或超声波在岩体（岩石）的传

播规律，借以了解岩体（岩石）的动弹力学状态及其结构特征。目前国内外的探测仪器种

类甚多，性能也各不相同，但它们的基本原理都大同小异。大体上具有发射、接收和记录

（显示）三个系统，以及“电声”转换及“声电”转换系统。其工作的基本方法也不外乎

如图一所示。 

 

 

 

                 1            2 

 

 

          1. 发射换能器  2. 接收换能器 

          图一  仪器测量工作原理方框图 

SYC～3型声波岩石参数测定仪 

（一）构造原理： 

    仪器的发射、接收两大部分，由多谐振荡器进行同步控制工作。每个振动周期有一触

发信号输出，它同时控制“发射延时”和“扫描延时”工作。“发射延时”将触发信号延

时一段时间后输出给发射系统，让发射机工作，同时让计数器开始计数。“扫描延时”将

锯齿波扫描经过适当的延时，以便接收放大的波形能呈现在示波管屏幕上。这个尖脉冲信

号同时加到计数器，做计数器的关门信号，以便读到某一波形的到达时间t。发射系统：其

电路原理框图如图二所示。其发射脉冲幅度分两挡，连续可调，最低幅值80V，最高可达

1000V，脉冲宽度为0.2～5微秒。当接收系统的同步信号到来后，“单稳”输出一宽度可调

的矩形脉冲，其经放大后，加在换能器的晶体上，引起压电晶体的机械振动。 

 

 

同步                                                             至发 

信号                                                             射换 

输入                                                             能器 

 

 图二  电路原理方框图 

发射 

 

系统 

样  品 

接收

放大

系统

记录

显示

系统

分解 

折析 

系统 

输入级 
电流

放大
单 稳 

脉冲 

放大 
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SYC～3型声波岩石参数测定仪，主要为室内模拟及岩样试验使用，用于研究岩样的结

构分析、应力状态、弹性参数、岩样的物理性质以及工程地质、地震模拟实验等问题，也

可做短距离的现场测试。其具有手动、自动测时，手动取样测幅和离散连续自动测幅等多

种功能，同时具有8421码正逻辑数据输出，连接打印机或接口与计算机连接进行采样分

析。其测时方框图如图三。 

 

 

 

                                时标            动时标 

 

 

  控制脉冲               φ3 

① 

 

②                   φ2 

③ 

                         φ1 

 

 

 

                  图三  声波仪测时方框图 

 

晶振10Mc的频率经分频器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ输出φ1、φ2、φ3并同时输出为1ms或8ms。其为

该机同步周期。φ1直接控制发射输出、10倍时间扩展器及记数显示、复零电路。分频Ⅱ受

控制脉冲②控制使φ2相对于φ1延时，延时时间大小由仪器面板上“左移，右移”“移

位，复零”等开关控制，延时以后的φ2控制扫延电路，使波形出现在示波器屏幕上适当的

位置，以便于观察和测量。同样可使φ3相对于φ2延时，延时的大小亦由“左移，右移”

“移位，复零”等开关控制，φ3（同φ1）控制10倍时间扩展器，产生时间T1、T2和T3，在

误差范围内使T2恒等于10倍T1，即T2≌10 T1，调节面板上的多圈电位器，可改变T1和T2的宽

度，但始终使T2≌10 T1，计数的尾数分别用T1或T2作钟控脉冲，可以使常规测试0.1μs 最

小时间的方法提高到 0.01μs ，最小时间提高一个数量级。 

扫描电路输出锯齿波电压到水平放大至示波管，扫描结束时还输出信号控制电子开

关，使被接收的多路信号显示在扫描线上。 

自动测时时接收信号经放大后再进行全波整流，使接收波的正起跳或负起跳均能使门

限电路开始翻转，不至丢失波形。经整流的接收波输至门限、闭锁电路，该电路输出自动

接收Ⅰ 

接收Ⅱ 

接收Ⅲ 

分频Ⅲ 

分频Ⅱ 

分频Ⅰ 

电子开关 垂直开关

扫描

计数显示 
10 倍时间

扩展器10MC 晶振 

发射 
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测时钟控脉冲到计数器控制电路。自动测时时，仅用于单线工作状态和0.1μs挡计数，其

他电路与手动测时工作状态相同。 

手动测幅时被放大了的接收信号经射隧将输出阻抗降低后加至取样、保持电路，由动

时标控制产生小于0.1μs宽的取样脉冲也加至取样、保持电路，该电路在取样脉冲到来期

间，将对应的被测波形振幅值保存在保持电容上，由高输入阻抗运算放大器接成跟隧器将

保持电容上的电压转变为低阻抗输出后加到振幅比较器和±比较器上，同时由动时标控制

的锯齿波电压加到振幅比较器和零比较器上。振幅比较器及零比较器的输出经异门后的测

幅钟控脉冲的宽度仅与被测振幅的幅度呈正比关系，而与被测振幅的极性无关。 

由面板上的多圈电位器及“位移、复零”等按键可调节动时标到波形上的任一位置，

需要测那一点的振幅，即动时标调到那一点上。 

自动测幅是按取样间隔时间自动的依次测量被测波形每一点的振幅值，并可打印记

录，它的测幅原理与手动测幅的电原理完全相同，只是动时标自启动后自动移动，并依次

测量相应的振幅值，动时标在每计数显示，复位这一段时间中的各个同步周期（指每扫描

一次）时间中是不移动的，这样在示波器屏幕可看到稳定的并可按取样间隔时间跳动的动

时标。 

SYC—3仪器面板部件如图四、图五。 

 

 

 

 

图四  SYC～3声波仪前面板部件图 
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图五  SYC～3声波仪后面板部件图 

 

仪器前、后面板各旋钮、开关接插部分功能如下： 

 

1) 电源开关 

2) 辉度    调节示波管光迹亮度 

3) 聚焦    调节示波管光迹清晰度 

4) 辅助聚焦    配合③进一步调节示波管光迹清晰度 

5) 扫描宽度    以按钮的方式改变扫描量程，每按一次，量程改变一挡，量程从小到大

共     七挡（2、10、30、100、300、1000、3000μs），循环变化，注意按到3000μ

s挡时需将辉度调大些方可看见 

6) 左右    调节扫描线的左、右位置 

7) 上下Ⅰ    调节第一道扫描线上、下位置 

8) 上下Ⅱ    调节第二道扫描线上、下位置 

9) 上下Ⅲ    调节第三道扫描线上、下位置 

10) 时标上下    调节时标上、下位置 

11) 输入Ⅰ    接收信号第一输入插座，单线工作时，信号只能由该插座输入 

12) 输入Ⅱ    接收信号第二输入插座 

13) 输入Ⅲ    接收信号第三输入插座 

14) 衰减Ⅰ    对第一通道强信号进行衰减，衰减比例见技术指标 

15) 衰减Ⅱ    对第二通道强信号进行衰减，衰减比例见技术指标 

16) 衰减Ⅲ    对第三通道强信号进行衰减，衰减比例见技术指标 

17) 增益    同时调节三路放大器的增益，连续可调 
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18) 自动测时、手动、自动测幅    为仪器工作种类选择开关，由于仪器可同时显示手动

测时和手动测幅的数字，因此手动测时和手动测幅两挡的功能是一样的，用“手动”

表示 

19) 0.1μs、0.01μs 开关    为时间单位选择开关，0.01μs 挡用于手动测时工作状

态，另外一个功能是动时标左、右移动时，0.1μs 挡是慢速，0.01μs是快速 

20) 手动时标    调节该多圈电位器，可将动时标（尖脉冲）移动2μs 的范围，起微调

作用 

21) 移位、复零    种类开关18）在自动测时的位置，按下该按钮，可起扫描延时作用，

其延时速率由22）取样间隔确定；种类开关18）在手动的位置，按下该按钮，可起移

动动时标的作用；种类开关18）在自动测幅的位置，按下该按钮，起扫延和动时标复

零作用，不按时，动时标将按取样间隔所确定的时间自动地向右移 

22) 取样间隔    确定自动测幅的取样间隔及其他工作状态的扫延或动时标的移动速率 

23) 发射    100V，0.2—5μs 窄脉冲输出插座 

24) 发射宽度    调节100V窄脉冲输出及后面板800V高压脉冲输出的宽度 

25) 测幅调零    测幅数字显示零调节 

26) 左移右移    决定波形左移或是动时标右移 

 

以下各开关接插件在仪器后面板 

 

27）~220V    220V电压输入 

28） 保险丝座    ~220V、1.5A 保险丝 

29） 保险丝座    ~220V、1.5A 保险丝 

30） +12V接线柱（红）  直流供电12V 正极输入接线柱 

31） ⊥接线柱（黑）   直流供电12V 负极输入接线柱 

32） 保险丝座  直流供电12V 保险丝2.5A 

33） 单线、四线转换开关  单线或四线扫描控制开关 

34） 同步周期  同步周期可变，余振长时可用8ms，余振短时可用1ms，又同时处于单线

工作状态时，可增加亮度 

35） 800V发射    在较大距离测试时用该发射 

36） 高压发射关    可开、关800V高压发射，即800V发射及前面板上的窄脉冲发射可同时

发射，也可分别发射，只用窄脉冲发射时，可将800V发射关闭，以减小仪器功耗，用

800V发射时，应用长（8ms）同步周期，以免仪器负荷太重 

37） 打印输出    打印时，记录信号、打印指令、回答指令输出、输入插座 
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38） 参考电平    为12V的参考电平，由于+12V直流电源输入接线柱30）内串有保护二极

管，当交流220V供电时30）无电压输出，故另配该+12V参考电平接线柱有+11.3V电平

输出 

（二）主要技术指标： 

测试种类：自动测时，手动测时、测幅，自动连续离散测幅 

显示方式：单线，四线 

发射方式：窄脉冲发射，高压发射（宽度可调） 

读数方式：数码显示，固定时标 

同步周期：短 1ms，长 8ms 

声波手动测时范围：0.3～99.99μs, 0.3～999.9μs两挡 

测时误差：0.01μs挡   ＞2μs时，△t＜±1％ 

   ＞10μs时，△t＜±0.5％  

          0.1μs挡    ＞20μs时，△t＜±0.5％ 

相对振幅测量误差：在满屏内 ＜±2％ 

放大器输入灵敏度：＜10μv/mm 

放大器频带宽度：50K～1Mc 

放大器输入阻抗：约10KΩ 

扫描宽度：2、10、30、100、300、1000、3000μs 

扫描延时可调范围：0.5～500μs 

窄脉冲发射幅度：约100V 

窄脉冲发射脉宽：0.2～5μs 

可控硅尖脉冲幅度：约1000V 

高压发射幅度：>800V 

取样时间宽度：≤0.1μs 

取样时间间隔：0.1、0.5μs 

记录讯号输出：8、4、2、1码，高电平＋10V,低电平为0V 

指令讯号输出：T为160ms，高电平＋10V，低电平0V 

（三）操作步骤： 

1. 手动测时： 

（1）接通电源（220V或直流12V），打开电源开关，数码管亮，稍过片刻，调节“辉

度”、“聚焦”、“上下”、“左右”等旋钮，按动“扫描宽度”按钮，应有一扫描线出

现。 
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（2）将发射换能器电缆接入“发射”插座，接收换能器电缆接入“输入Ⅰ”（或Ⅱ、Ⅲ）

插座，并将换能器与样品耦合好，耦合剂一般用水、黄油、凡士林等，对横波换能器则最

好要用水杨酸苯脂。 

（3）将种类开关拨至“自动测幅”挡，“0.1μs.0.01μs”开关拨至0.1μs挡，“左移、

右移”开关拨至右移位置，按动“移位、复零”按钮，此时动时标扫描清零，同时将种类

开关拨至“自动测时”挡，按动“扫描宽度”键，并调节放大器的衰减及增益，使波形理

想的显示在屏幕上。如果需要扫描延时，把展开波形往左移、时标右移动，可按下“快

移”键，并由“左移、右移”开关决定波形的左移或时标的右移，其移动速率由“取样间

隔”和“0.1μs.0.01μs”开关控制，延时到需要的位置，手即松开，这时将种类开关拨

至“手动”位置，同样按下“移位、复零”键，并由“左移、右移”开关决定波形或时标

的左移或右移，“取样间隔”和“0.1μs.0.01μs”开关决定其移动的速度。 

（4）调节“手动时标”多圈电位器对动时标进行微调，这时数码管右窗显示数字即为被测

时间数。需注意一般应将动时标调至被测点的右侧，然后再慢慢向左移，将时标前沿对准

被测位置，这样时标不陡的后沿引起的波形畸变不至于干扰被测波形的识别。如图六。 

 

 

 

 

 

 

                  被测时间 

 

            图六  利用时标测量走时 

 

（5）数码窗右窗显示的是时间数ＴX，包括了仪器的系统延时及换能器、耦合剂的延时Ｔ

0，只有扣除了这些延时才是实际在试件中的声波走时Ｔ，即Ｔ=ＴX－Ｔ0。测Ｔ0时将换能

器对接测时，这时应将发射脉冲宽度调至较小，放大器衰减拨至较大，以免输入信号过强

使输入前放管烧坏。对于每一对换能器，测量一次Ｔ0后，可记录下来不必每次都去测量一

次Ｔ0。 

将后面板上的“单线，四线”开关拨至四线，则仪器允许三路信号同时分别输入以便

进行多路测量、波形比较、同相轴测量，除了“手动测时”外，其余的工作状态（自动测

时，手动测幅，自动测幅）均应工作在单线工作状态。 

同步周期的使用，8ms同步周期用于长余振的波形测量，1ms用于高频，短余振波的测

量。 
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发射脉冲宽度的调节：调节发射脉冲宽度，使接收波的振幅最大，余振最短为宜；有

时通过调节脉宽可以观察各波组相位的变化，以利于波组初始相位的识别，测量横波时，

它往往是有用的。使用横波换能器时，更显得必要。 

2. 自动测时： 

（1）仪器应处于单线工作状态，按手动测时的方法调整好被测的波形，并将动时标调到被

测波形前的任一位置。 

（2）将种类开关由“手动”挡拨至“自动测时”挡，不按“移动、复零”键，动时标将自

动由波的初动到达时刻决定，即落在波的初动上面，离初动起跳点有一延时，加大放大器

的增益，会减小该延时。 

（3）应注意只可用“0.1μs”挡数码显示，动时标不可调至初至波的后面，否则显示数将

由时标确定，而不是由初动来决定了。 

3. 手动测幅： 

（1）仪器应处于单线工作状态，按手动测时方法将波形调好，“种类开关”处于“手动”

挡，将动时标调到初动的前面。 

（2）用螺丝刀调节“测幅调零”，使数码窗左窗显示为“±000”或“±001”。 

（3）调节动时标至所要测振幅位置，数码窗左窗显示数即为被测振幅值，满屏时，振幅值

约为±200，超出屏幕最大可测到±260。同步周期1ms时可测振幅的时间范围为0—400μ

s ，同步周期8ms时，可测振幅的时间范围为0—7.5ms。 

（4）测幅时，往往时标前沿对准振幅最大值时，而数码管显示的数值不是最大值，在高频

测量时，这一差异较明显，这是由于保持电容保持的电压为取样脉冲后沿时的振幅值，而

动时标的前沿是相应于取样脉冲的前沿时刻，同时还有电路的延时，使之存在差异。 

4. 自动测幅： 

（1）仪器应处于单线工作状态，按手动测时方式将波形调好。 

（2）种类开关拨至“自动测幅”挡。 

（3）按“取样间隔”开关确定所需取样间隔。 

（4）“手动时标”多圈电位器调至最小，“0.1μs.0.01μs”开关拨至0.1μs挡。 

（5）按动“移动、复零”键，检查数码窗右窗的显示数字，是否按所需间隔时间变化，若

不稳定可适当调节多圈电位器，使之稳定。 

（6）接好后面板打印插座，按动“移动、复零”键，松手后即开始自动采样。 

（四）注意事项： 

1. 开机后要预热烈10分钟，特别是测幅时，机器才可稳定。 

2. 单线工作时，放大器只能使用第Ⅰ通道。 
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3.“自动测时”，“手动测幅”，“自动测幅”时均只能工作在单线状态，以防四线干

扰。 

4.“自动测时”只可用0.1μs测时挡。 

5. 开机工作后，宜先将种类开关拨至“自动测幅”挡及“0.1μs”挡，先按一下“移位、

复零”键，使仪器处于初始同步状态。 

6. 高频短余振测试时，宜用单线，1ms同步周期，8ms同步周期用于长余振形测量。 

7. 交、直流电源不可同时接入使用。 

8. 后面板“800V”开关应置“关”的位置，使用时应同时将同步周期拨至8ms位置。 

9. 调节“脉冲宽度”，使接收波形振幅最大，余振最短为宜，有时可通过调节脉宽观察各

波组相位的变化，利用波组初始相位的识别，特别在测量横波时，更为必要。 

10. 实验结束应该关闭电源。 

11. 实验时若需快速移动时标时，可将种类开关拨至“自动测幅”挡，“左移、右移”开

关拨至“右移”，这时按下“快移”按钮，时标即快速移动，松开即恢复自动移动，若要

快速移动波形，要将“左移、右移”开关拨至“左移”，按下“快移”钮即可。 

HF-D型智能超声仪 

（一）构造原理： 

HF—D型智能声波仪是由双路超声波仪器主机、计算机及打印机等组合而成的智能化仪

器。其可显示单通道和双通道波形、衰减量、声时、首波幅度、频率等声学参数。波形和

数据均可存储、打印。测井时可绘制深度——声速及深度——幅度曲线。该仪器可用于岩

石、陶瓷、橡胶等固体介质的超声测量；检测混凝土构件、桩基的孔洞、裂缝等缺陷以进

行其强度的综合评定。 

 

其主要技术性能如下： 

   1．工作频率范围：100HZ ～ 1MHZ 

   2．时间测读范围：0.1微秒 ～ 6500微秒 

   3．时间读出精度：0.1微秒（采样频率10MHz） 

   4．读出方法选择：手动．自动 

   5．TO 消除范围： 0 ～ 200微秒 

   6．发射电压选择：200V、500V、1000V 

   7．衰减调节范围：0 ～ 80db 

   8．衰减步级：1db 
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   9. 波形扩展倍率：自由选择 

10. 采集方式：单次采样或连续采样，波形连续 

11．电源：交流220V±10％  50HZ±4％  直流12V±1V 

   12．消耗功率：30W 

   l3．连续工作时间：4小时 

   l4. 使用环境条件：温度0C°～40 C°、相对湿度小于80％、避免强电磁场干扰。 

HF-D仪器面板部件如图一、图二。 

 

 

 

 

 

图 一  前面板 

 

 

 

 

图 二  后面板 

 

HF-D型声波仪的电气原理图： 
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（二）操作步骤： 

一、安装程序 

   把光盘放入光驱后，程序会自动安装到C:HF—D在桌面上出现名称为HF—D的图标 (如果

安装程序没有启动就手动执行光盘的setup.exe) 。安装完成后，桌面会生成HF—D图标，

双击图标就能进入超声仪操作程序(以下简称程序)。 

使用程序之前，需要把计算机内的IP地址设置为 192.168.0.123 ，子网掩码为

255.255.255.0 ；方法如下：按桌面上“开始”—>“设置”—>“控制面板”，双击“网

络连接”，双击“TCP／IP”，单击“使用下面的IP地址”将IP地址设置为 

192.168.0.123 ,子网掩码设置为 255.255.255.0 。 

二、启动程序 

将主机后面板网线插口上插入网线水晶头，网线另一端水晶头与计算机网口相连，完

成主机与计算机的连接。双击桌面HF—D图标，运行程序(如图三)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 三 

三、测试操作 

主机面板三只换能器插口从左到右分别为一通道接收换能器输入插口；二通道接收换

能器输入插口；发射换能器输出插口。按照测试的需要接好不同类型的换能器。确信接好

主机和计算机之间的网线，即可开启主机电源、计算机电源（需打印时接好打印机电源和

计算机之间的打印连线），双击计算机HF—D图标，点击数据采集方框，进入数据、波形显

示图面。等待约20秒钟，让程序进行初始化（如图四）。 
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图 四 

根据测试使用的换能器，确定和消除T0（一发双收换能器除外）。将换能器涂上黄油或凡

士林后对压紧，按击该通道衰减▲使db值从40改为75db，点击采集方框数次，获取一波形

中光标的首波声时值µS ，记住该值即为该通道的系统T0值，二通道同理操作，按照测试的

要求，点击参数设定方框，设定菜单内的参数（如图五）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 五 
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1．“消除干扰设定”： 在测试中有时在从0点到首波起点范围内有干扰，影响自动读数，

此时可以用该方法消除这些干扰。例如：首波读时在0微秒到180微秒之外，可以输入一个

1750的数值在消除干扰设定的框内，这样在 0 ～ 175 微秒内的干扰将不影响仪器的正确

读数（该值必须大于2微秒）。该设定在开机时设置为500，即 0 ～ 50 微秒内的干扰将不

影响仪器的正确读数。当首波声时小于50微秒时，该值要调整至小于500。 

2．“存盘长度”： 在贮存波形时，我们往往不需要首波后面衰减震荡的叠加减波形，只

需要首波后面的几个或几十个周期的波形即可，这样可用此程序锁定存盘的范围，少占用

计算机的内存容量。设定的长度为时间 → 微秒。 

3．“首波开门电平”： 在自动测试和记录采集的数据和波形时，往往对首波的振幅有一

定的范围限制，可用此值确定首波自动关门电平的确认波，即当测试首波幅度要大于该值

时仪器才认定为首波。开机设定为20。 

4．“一通道T0 、二通道T0”： 开机时为0其单位为0.l微秒，把您测试好的T0值分别输

入。 

5．“一通道试件长度、二通道试件长度”： （开机时为1）单位为毫米。（专用仪器单位

为0.01毫米），把您测试的收、发换能器之间的中心距离用尺量好分别输入（即测试试件

的长度）。 

6．“发射电压”： 当您测试距离加大或增益不够使用时，调整到500V或l000V。 

7．“探头类型”： 开机时为低频（100KHz以下）。中频（100KHz～500KHz）高频500 KHz

以上。根据使用换能器的频率确认。 

8．“一发双收状态”： 该状态为采用一根换能器上有一发射双接收振子在同一孔中测试

介质层位参数时专用。在该状态时第二通道X值为第二通道的测试点声时值减去第一通道的

测试点声时值的差。 

9．“平滑参数”： 仪器设定。 

10．“发射状态”： 开机为单次发射。也可以改为连续发射。外触发空。 

11．“自动调整衰减”： 仪器设定。 

12．“深度参数”： 该程序为跨孔测桩和一发双收测孔时专用，其中放线方向从上到下和

从下到上，分别指换能器上下放置的方向。从地面向下放时为从上到下。从孔底向上提升

测试时是从下到上（一个发射两个接收一次性测三个剖面时使用）。“初始深度”的概念

是指桩头或从地表面向下不需要测试的范围。“间距”是指换能器每次放置的距离，而两

个换能器间的间隔距离输入在通道的试件长度框内，两者不同。 

13．“显示方法”： 连线显示。显示的波形是计算机连画的。当需要精确到0.1微秒测量

时，可以改变成点显示。配合显示压缩为1。则光标每移动1个点。变化0.1微秒。 

14．“反向显示”： 当两换能器测试到的首波波形是负相位时。开启反相显示（因仪器自

动读数首波波形为正相位）。 
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15．“打印机参数”： 开机设定为佳能80彩喷机。可以自行调整。 

16．前景色、背景色，开机时背景色为黄色，前景色为黑色。 

17．保存当前参数。参数设定不变后按下按钮保存，再确定即可。按图六菜单进行测试操

作。设定完成后，点击保存当前参数。点击确定，输入参数完成。按照测试的要求放置好

换能器，调整衰减量▲▼按钮，增大或减少衰减量。衰减量数字增大时接收的波形减小。

反之波形增   大。点击数据采集按钮两次，获取最佳的数据和波形。（如图六） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 六 

若需要存盘文件，点击设定文件名，输入文件编号，点击保存，确定文件编号，再按

需要点击保存数据或保存数据和波形按钮，这样数据或数据波形即被保存，一个测点就结

束。可进行下一个测点的测试，直到测试任务结束。点击关闭，退出测试菜单。 

 

四、数据浏览与分析 

   点击“数据浏览与分析”，弹出图七菜单，点击打开文件。打开采集到的存盘文件，

（一般在C：HF—D目录下），打开文件后就能看到左边的列表显示每个测点数据编号，移

动并点击某个测点，可以看到该测点详细的数据和波形。用户可以修改方框内的数据，然

后点保存。其中发射电压、显示比例、当前位置、波形存储长度不能修改。（如图七） 
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图 七 

在此菜单内，用户可以根据需要进行下列操作： 

A．用户需要打印光标指示的某测点数据或数据和波形。按下“打印数据或打印数据波形”

按钮，弹出打印机设置菜单，按照您配置的打印机机型和打印范围及参数进行设置。设置

完成后点击确定。打印机打印出该点的全部数据和存盘的波形。 

B．桩基分析：点击“桩基分析”“按钮弹出”“桩基分析表”，其中有“数据表”和“分

析曲线”。首先按下“选取剖面一数据文件”按钮，弹出存盘文件名称。点击桩基第一测

试剖面文件编号，点击打开，第一剖面数据输入完成。同理点击“选取剖面二数据文件按

钮”和“选取剖面三数据文件”按钮。输入整个桩基的三个测试剖面的三个数据。然后分

别输入您测试的“桩基编号”、“桩径”、“桩顶标高”、“测试日期”、“设计标

号”、“设计桩长”、“桩底标高”、“灌注日期”，再点击“桩基分析报表”按钮，计

算机排列出三个剖面的数据表。点击下一页直到计算机绘制出三个剖面按深度排列的“深

度一一声速曲线”和“深度一一幅度曲线”。如附后面数据表格即曲线图。若需打印，按

下“打印”按钮。弹出打印机设置菜单。菜单设置后，按下“确定”按钮，打印机即可打

印出您所需要的资料。 

注意： 

有时在输入“桩基剖面数据文件”后，计算机不能按规定显示数据或提示出错，这往

往是由于测试的一组数据中某一个或几个测点数据中的声时、幅值、试件长度出现0值或负

值。此时可以在数据导出的列表中首先浏览一下，记下测点编号。在“数据浏览”中进行
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正确修改。 

如若要对桩基剖面强度综合评判，可在“数据浏览”中打开该剖面的数据编号，按下

“综合评判”按钮，即可获取该数据中的“声速最大值”、“声速最小值”、“平均声

速”、“均方差”、“离散系数”、“临界值”、“强度”等综合参数。 

C．多波形：多波形分析，指对一组数据中每十个测点的波形同时在一幅图案中显示。以便

观察它的首波和整个波形的规律。方法是在“数据浏览”中点击打开文件，点击所需要观

察的一组数据文件编号。点击打开，再点击“多波形”按钮。即可看到该组从0到第十个测

点的波形。若需要继续第十一、十二 .．．．个测点的观察，可以按右边框的▲▼钮上下

移动测点数据文件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D．数据导出：用户可以将数据导出到execl。方法是在“数据浏览”中，点击“打开文

件”后再点击需要导出的数据文件编号，点击后再点击“数据导出”按钮。在“请选择需

要导出的字段”中按需要在数据框中打√。然后点击“导出”按钮，数据按顺序列表导

出。操作结束后，按注意事项关闭计算机和主机，并拔下电源插座，收好换能器及配件，

以便下次使用。 

五、注意事项 

1．仪器时应先了解该设备的性能和操作方法； 

2．运输及使用时，应小心轻放，防震、潮、晒、冻、高温； 

3．严禁发射电压直接加入输入端，否则机器将损坏； 

4．防止电脑病毒，确保无病毒的软件才可在本仪器上使用； 

5．退出超声波仪器程序后，方可关机。或重新启动机器。开机先开主机、打印机、计算
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机、关机则相反。不允许带电拔插头； 

6．请勿改动计算机内的操作程序。请勿用调试工具对软件进行分析或软件改动，以免造成   

严重后果； 

7．开机进入数据采集程序后，应等待20秒钟后进行采集数据。否则屏幕显示“与主机通讯

失败”，此时可消除提示，若网线未联好，则提示无法消除，则需要检查网线是否联好； 

8．每次发射电压由高调低时应多采集几次以保证数据的正确性； 

9．请勿擅自拆开主机。 
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仪器二  LZSD-C型直流数字电测仪 

（一）构造原理及特点： 

LZSD-C 型自动数字电测仪有供电电流及电位差两个测量道。电流的测量是通过测量标

准电阻上转换为电位差信号而达到目的。故这两道的核心电路均是高性能的
2
14 位数字电

压表构成。其中 A/D 转换器具有测程转换、读数锁存控制，过量程及欠量程信号输出，电

压欠压指示、译码及多重扫描驱动 LCD 显示器等多种功能。 

1. 自动转换量程 

利用
2
14 位 A/D 的过量程、欠量程信号以及测程转换控制功能，仪器有 200mv 与

2000mv 两个量程。在 200mv 量程的读数大于 199.99mv 时，自动转换到 2000mv 量程；在

2000mv 量程的读数小于 100.00mv 时自动转换到 200mv 量程。 

2. 测量电流有六个测程 

标准电阻为 0.1Ω、10Ω及 1kΩ，精度分别为
4105 −× ，

4102 −× 及
4102 −× ，与

2
14

位数字表的 200mv、2000mv 自动量程转换相结合，使仪器有六个量程，其最高分辨率达到

0.01μA/字，最大供电电流为 5 安，使仪器既能满足低阻区大极距的测量工作，又能满足

包括小距及标本的物性测定等不同的要求。 

3. 有自动极化补偿的功能 

仪器工作开关在“自电”位置时。能自动记忆自然电位差和极化电位差，当转换到

“电阻率”位置时，即将自动减去上述直流干扰信号，实现自动极化补偿。 

4. 抗交流干扰能力强 

仪器采用多重滤波电路，加上 A/D 转换器的时钟电路采用 100HZ 微型石英晶体稳频，

保证积分采样时间为 50HZ 周期（20ms）的整倍数对交流信号的压制作用，保证了仪器能在

很强的交流干扰条件下也能正常工作。 

5. 电流与电位差同步测量与锁存，测量精度高，且减少供电能耗 

在电阻率测量中，每供电一次（2～4 秒）就能将电流与电位差值同步地用数字信号锁

存下来，免除了两次分别测量电流与电位差时电流不一致引起的测量误差，避免了视差和

读错测程产生的重大误差，且减少了供电的能耗。 

6. 有极高的输入阻抗，适用范围宽 

仪器设有阻抗变换器，当输入阻抗达 30MΩ时电位差读数减小低于 0.05%，在干旱沙

漠，水泥路面等接地条件很差的情况下对测量信号的影响甚微。又因具有精确测量微小电

流的功能，使对高阻岩石露头测量，隧道施工质量检测，石刻文物风化程度检测的特种工



                                                        地球物理实验     

83 

程测量中能胜任工作。 

7. 自动化程度高，操作简单 

在电阻率测量中，仅需要将工作开关由“自电”旋到“电阻率”位置，以定时电路为

基础的自动控制电路即完成以下一系列自动操作。（1）极化补偿（2）接通 ABI 测量道电

源（3）接通供电开关（4）自动选定电流及电位差的测程，建立读数（5）发出锁存信号、

锁定两个数字表的数字（6）切断供电开关（7）切断各通道模拟电路的工作电源。 

8. 具有供电电流过流保护功能 

当供电电流超过相应测量的最大值时，过流保护电路将自动关断供电电路。 

9. 具有过压保护功能 

当供电插孔 A 与过压保护插孔用导线连接时，大功率的压敏电阻（620v）并联于仪器

供电输入端，用于吸收断电瞬间供电回路产生的高压脉冲。 

10. 设有测量时间“快”、“慢”选择开关 

快挡读数建立时间短，送电两秒后读数锁定，在极化稳定、交流干扰小时采用，可提

高工作效率；慢挡抗交流干扰能力强，但读数时间长，送电约 4 秒后读数锁存，宜于在强

交流干扰与大极距工作时采用。 

11. 具有被测电位差△UMN正负极性指示功能 

当 M 电位低于 N 时，读数前自动显示“—”号。 

（二）仪器技术指标 

1. 读数显示范围：0～19999 

200mv 挡：分辨率 0.01mv∕字，读数范围 0.00～199.99mv 

2v 挡：分辨率 0.1mv∕字，读数范围 100.0～1999.9mv（注：读数小于 100.0mv 则自动

转换为 200mv 挡） 

2. 电流测程：共分六个测程： 

0.2mA 挡：分辨率 0.01μA∕字，读数范围 0.00～199.99μA 

2mA 挡：分辨率 0.1μA∕字，读数范围 100.0～1999.9μA 

20mA 挡：分辨率 1μA∕字，读数范围（0.00～199.99）×0.1mA 

200mA 挡：分辨率 10μA∕字，读数范围（100.0～1999.9）×0.1mA 

2A 挡：分辨率 0.1mA∕字，读数范围（0.00～199.99）×10mA 

5A 挡：分辨率 1mA∕字，读数范围（100.0～500.0）×10mA（注：电流大于 5A 将自动

停止供电） 

3. 输入阻抗：大于 1000MΩ 

4．对 50Hz 工频（及其高次谐波）干扰信号衰减量大于 95 分贝 

5. 自动极化补偿精度：极化电位差值（包括自然电位与仪器零点）的 0.02%±2 个字 
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6. 测量精度：优于电位差与电流测量值的 0.2% 

7. 电子开关控制最大功率 2.5KW（5A500V）（注：大功率电子开关极限参数为 8A1000V） 

8. 内部电源平均功耗小于 50mW 

9. 仪器供电接线端 A、B与测量接线端 M、N 之间，以及它们与仪器外壳间的绝缘电阻大于

1000MΩ 

10.仪器能在-10℃到 40℃的温度范围及相对湿度小于 98%的条件下正常工作 

 

仪器面板： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（三）操作说明 

一、测自然电位 

1. 将工作开关从“关”位置旋至“自电”挡位 

2. 用导线短路 M、N 插孔 

3. 旋动面板调零电位器旋钮至读数为零，然后除去短路线 

4. 将 M、N 插孔与不极化电极连接 

5. 从测△UMN的液晶数字电压表上读自然电位差值（以 mv 为单位） 

6. 工作完毕后将工作开关旋回“关”的位置 

二、电阻率与充电法 

1.  将 A、B插孔与 A、B供电电极及外电源串接；M、N 插孔与测量电极 M、N 相连 

2. 将工作开关从“关”旋至“自电”挡位：将倍率开关旋至 0.1mA 挡位 

3. 待△UMN表显示的极化电位基本稳定后，将工作开关旋至“电阻率”挡位 

4. 分别从左（I）、右（△UMN）两只数字表上读取电流与电位差值，读数记录无误后，将

工作开关旋回“自电”挡，以待测下一点 

A     B   LZSD—C 型自动直流数字电测仪        M     N 

IAB                   △UMN 

 

 

 

           电流倍率               工作开关 

                   
10mA μA

0.1mA 

调零
关 电阻率

自电

保险丝
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5. 当倍率开关在 0.1mA 挡位，I 表读数小于 10.00（即 1mA）时，应将倍数开关旋至μA

挡；若读数只显示最高位 1（或读数为零时），表示电流已大于测程范围（200mA），此时

可将倍率开关旋至 10mA 挡位 

注：不管倍率开关在何挡位，当工作开关旋至“电阻率”挡位之初电流表有读数，但很快

变为零（读数锁定后也为零），表示电流已超过挡位测程范围（μA 挡为 2mA；0.1mA 挡为

200mA；10mA 挡为 5A），仪器过流保护电路已自动关断供电电路。应将倍率开关旋至下一

高测程挡位。（10mA 挡超测程时，应降低电池电压） 

6. 工作结束，应将仪器工作开关旋回“关”的位置 

7. 工作时若发现液晶数字表左上角出现 Low Bat 字样，则表明仪器内部 5 号电池电压过

低，应旋下仪器底部盖板，更换 5 号电池（5 号电池左、右各 4 只串联为一组，那边数字

表显示 Low Bat，换那边的 4 只电池） 

三、使用注意事项 

1. A、B 供电电源的电压不能大于 550V，否则将烧毁过压保护电敏电阻 

2. 一般工作中，电流倍率多使用 0.1mA 与 10mA 两挡位，为实现过压保护，应将插孔

“A”与“过压保护”插孔用导线连接。因为压敏电阻有数微安漏电电流，在使用μA 倍率

挡用于高阻小极距或测物性标本时，为提高测量精度，应取下 A 与过压保护插孔间的连接

片 

3. 因为 A、B 供电插孔输入端加有全波整流桥，故可以不考虑 A、B 插孔的电压极性，供

电插头正反向插入皆可，但切不可将供电插头插入 A 与过压保护插孔间，以免造成输入短

路 

4. 仪器的接线柱，开关等器件皆固定在具有绝缘与防潮性能的有机玻璃板上，并与金属

面板隔离，因而仪器接线端 A、B 与 M、N 之间及它们与仪器外壳的绝缘电阻大于 1000MΩ

的指标，若需测试按以下步骤进行： 

① 将仪器工作开关置于“关”的位置 

② 将 A 与 B 及 M 与 N 分别用导线短路 

③ 用 500V 摇表测试接线端间与接线端与外壳间的绝缘电阻值 
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仪器三  液压式压力试验机 

    材料试验机是力学实验中的主要设备，根据加载形式的不同可以分为拉力、压力和扭

转试验机，还有可兼作拉伸，压缩及弯曲等多种试验的万能试验机。在岩石力学的实验

中，主要是测量岩石受压时的性质及各种参数的变化，所以我们在这主要介绍压力试验

机。 

    一般试验机大多由两个基本部分组成。 

    （1）加载部分：其对试件施加载荷，由油泵、油缸及上下压板等组成。（２）测力部

分：它传递和指示试件所受载荷的大小，一般还有一自动绘图装置，实验过程中，自动绘

出载荷与变形之间的关系曲线。 

    ＹＥ—２００Ａ型液压式压力试验机 

（一）构造原理： 

  这是常用的一种压力试验机其最大载荷为２００Ｔ（还有一种常用的ＹＥ—５００，

其结构．原理完全类似，最大载荷为５００Ｔ）。这种压力试验机的外形如图一所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图一  试验机外型图 
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图中: 1.底座 2.活塞 3.油缸 4.下压板 5.丝杠 6.横梁 7.电动机 8.链轮 9.蜗杆 10.蜗

轮 11.水平板 12.行程开关 13.手轮 14.上压板 15.记录器 16.控制台 17.载荷指示 18.

控制阀门手柄 19.摆鉈 20.油管 

    其构造原理示意图如图二

所示： 

图中: 1.油箱 2.滤油网 3.

油泵 4.出油管 5.送油阀 6.送

油手轮 7.活塞 8.回油管 9.送

油管 10.工作油缸 11.回油阀 

12.测力油缸 13.测力活塞 14.

拉杆 15.摆杆 16.压板 17.推

杆 18.指针 

１.加载部分：工作油缸在

机器的底座中，在底座的两则

装有两根丝杠，其支撑上部横

梁及上压板并通过电机及蜗

轮、蜗杆使上下压板上下移

动，若作微小的移动时可使用

左端的手轮进行调整。开动油

泵电机带动油泵工作，将油液

从油箱经油管和送油阀送入工

作油缸，从而推动工作活塞、

下压板上升，这时按装在上下压                 图二  试验机构造原理图 

板间的试件即承受了压力。送油 

阀用来控制进入工作油缸油量的大小，以调节加载的速率。加载时回油阀关闭。试验完

毕，打开回油阀，则可将工作油缸中的油液泄回油箱，活塞下降，恢复原状，试件也即卸

载。工作活塞有一定的行程限制，操作时应注意。本试验机的最大行程为１５０毫米。 

    ２.测力部分：当加载时，工作油缸中油压推动活塞的力与试件所受的力成正比，通过

油管将工作油缸与测力油缸连通，这时油压即推动测力活塞向下移动，带动拉杆、摆杆摆

铊，使其绕支点转动，同时摆杆上的压板推动齿推杆，使齿轮和指针旋转，指针旋转的角

度与油压成正比，也即与试件上的所受载荷成正比，因此在测力度盘上，即可读出试件受

力的大小。如增加或减少摆铊的重量，指针虽旋转同一角度，但所需的油压不同。说明指

针在同一位置上，所示的载荷大小与摆铊的重量有关，一般试验机可更换三种摆铊，有三

种刻度的测力度盘，分别表示三种测力范围，以保证在不同的情况下测量载荷的精度。在
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试验机分别有０—５０Ｔ，０—１００Ｔ，０—２００Ｔ三种度盘。其分度值分别为１０

０ｋｇ／格，２００ｋｇ／格，４００ｋｇ／格。 

（二）操作步骤： 

１.检查各阀门是否处于关闭位置。 

２.对所要做试验的最大载荷估计，以便选用相应的测量范围，得到准确的数据。并同时调

整缓冲阀手柄以使相应的测量范围对准标线Ａ、Ｂ、Ｃ以保证卸载或试件破裂时使摆铊缓

慢落回避免撞击机身。 

３.根据所选测量范围悬挂相应的摆铊，摆铊共有三个，分别刻有Ａ、Ｂ、Ｃ字样，Ａ铊固

定在摆杆上，试验时按下表规定加上摆铊即可。 

  

 摆    铊     A   A + B  A + B + C

 测量范围  0～50 T  0～100 T   0～200 T

 

４.装好自动绘图仪的传动装置，笔和纸或与其它测力仪器的连接。 

５.开动油泵电机，检查运转是否正常。然后打开送油阀，使活塞缓慢上升，顶起下压板约

１０MM左右，以使指针对准零点时将活塞以及它所带起的下压板试样等的重量消除。将送

油阀关至最小。若指针不在零，可调整齿推杆螺丝，将指针调至零的位置。同时将随动指

针也调至零点。加载时测力指针带动随动针一起转动。当卸载或试件破碎时，测力指针迅

速返回，而随动针则停留不动，示出此时的最大载荷值。 

６.试样直接放置在下压板上，下压板上有标线，以便试样放置时对正中心。 

７.降下上压板至试件顶端２MM左右处，再转动手轮使上压板与试年顶端接触。上压板不可

下降过快，以免冲击试件。 

８.打开送油阀，开始试验。打开送油阀时应根据试验要求的加载速率，不可开得过大，使

试样受到冲击力，亦不应骤然无故关闭，使试样所受载荷突然下降，因而影响数据的准确

性。 

９.试样破碎或试验完毕，关闭送油阀，然后缓慢打开回油阀使油缸内的油回到油箱，下压

板回复原始位置，升起上压板，取出试件。 

（三）注意事项： 

１.开车前及停车后，送油阀必须置于关闭位置。加载，卸载和回油必须缓慢进行。 

２.加载时回油阀必须关紧，以免有油漏回。注意送油阀关闭时，不可拧得过紧，以免损伤

油针尖稍。 
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３.若在试验过程中，油泵突然停止工作，此时应将负荷卸去使油压降低。重新启动油泵试

验时，不应在高压下起动，以免发生意外。 

４.机器开动时，不得擅自离开。实验过程中不得触动摆铊。 

５.使用时听见异声或发生任何故障应立即停车。 

６.清扫试验台，以免试验机上残留碎石粉尘，损坏部件。 

    ＮYＬ—２００Ｄ型压力试验机 

（一）构造原理： 

  压力机外形如图三所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图三  NYL—200D型压力试验机外型图 

 

图中:  1.压力手轮 2.压力螺杆 3.压机框架 4.上压板 5.下压板 6.压力油缸 7.测力

弹簧 8.测力指示刻度盘 9.测力指针 10.读数指针 11.控制手柄 12.油泵 13.回油管 14.

进油管 

其构造原理基本与YＥ—２００Ａ压机相同。其活塞最大行程为２００MM。其不同的是

测力活塞移动时不是带动拉杆，而是拉伸弹簧，同样的力对不同粗细的弹拉伸长度不同，

以示不同的测力范围。本机备有５００及２００公斤两只弹簧。５００Kｇ粗簧为０—２０

０Ｔ，１０００ｋｇ／格，２００ｋｇ细簧为０—８０Ｔ，５００ｋｇ／格。 
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    另外，我们现将弹簧的拉伸与一位移传感器连接，当施加不同的载荷时，弹簧被拉伸

不同的长度，传感器输出一随之变化的电压信号，送至X—Y记录仪上，便于记录载荷的变

化。 

（二）操作步骤及注意事项: 

基本与YＥ—２００Ａ型试验机相同。 
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仪器四  电阻应变仪 

    电阻应变仪是一种广泛用于测量应变的电子仪器。它对由电阻应变片随所测物体的应

变转换的电阻变化率进行测量，最后用应变的标度指示出来。 

    一般应变仪可按所能测应变的频率（即工作频率）分为：（１）静态电阻应变仪，用

于测量静态应变；（２）静动态电阻应变仪，用于静态或频率在２００赫之内的单点动态

应变测量，其基本是静态的，（３）动态电阻应变仪，用于测量５０００赫以下的动态应

变；（４）超动态电阻应变仪，用于测量工作频率上限达几十千赫的动态应变，多用于爆

炸、高速冲击等瞬态应变测量。 

    ＹＤ—１５动态电阻应变仪 

（一）构造原理： 

应变仪利用贴在试件表面的电阻应变片，当试件受到外力变形时，使应变片长度相应

地变化△L，应变片的电阻值变化△R，这种变化关系在一定范围内近似线性。应变仪测出

应变片电阻值的变化△R，标定出相应的应变ε。上述机械量转换为电量的关系，称为电阻

应变片的“应变效应”，用电阻应变片的“灵敏系数”Ｋ来表征。 
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 ＹＤ—１５动态电阻应变仪采用载波单桥工作原理。其方框图如图一所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图一  YD—15动态电阻应变仪工作原理 
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    其低阻输出，输出电流，配用光线示波器；高阻输出，输出电压，配用磁带机、电压

表、记录仪等。 

（１）电桥：根据动态应变测量特点采用载波单电桥。其按１２０Ω设计，图一中画的为

半桥测量，其中Ｒ1为测量片，Ｒ2为补偿片。在电桥盒内有两个１２０Ω的精密无感线绕

电阻，作为半桥测量时的内半桥，全桥测量时则将这两电阻断开。电桥的电源对角线，电

振荡器供给稳定的１０千赫载波电桥电压，为非对称联接，而电桥的测量对角线则对称联

接，以减少外界的干扰。在无信号时，用电阻和电容预调平衡装置将电桥预调平衡，测量

对角线无电压输出。当试件受力而变形时，由“应变效应”而引起作为桥臂电阻的电阻应

变片阻值变化△R/R，破坏了电桥的平衡，测量对角线出现电压△U。 

取Ｒ1＝Ｒ2＝Ｒ3＝Ｒ4＝Ｒ，应变时，应变片有增量△Ｒ，如图二所示，△U为１、３

间的开路电压 
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当电阻应变片为压缩时， 
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（２）放大器：由于测量应变片的电阻变化△R/R非常小，电桥的输出电压△U也很小，需

用高放大倍数的放大器将此极为微小的信号加以放大。本放大器由射极输出，电压放大，

功率放大及深度交直流负反馈组成。 

（３）相敏检波器：从放大器输出的信号中检取应变信号，采用电桥调制和负载相对应的

低阻相敏检波器来鉴别被放大了的应变信号的大小及方向。 

（４）滤波器：用π型低通滤波器，使工作应变频率通过，而对载波频率及二倍载波频率

全部衰减很大，使经滤波后能得到纯粹动态应变的波形。 

（二）主要技术指标： 

  ＹＤ—１５型动态电阻应变仪外型如图三。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图三  YD—15动态电阻应变仪外型图 

 

１.测量通道数：８道 

２.应变测量范围：０—±１００００με（微应变） 

３.标定应变：±５０，±１００，±３００，±１０００，±３０００με，标定误

     差不超过±1％。 

４.灵敏系数：Ｋ＝２.００ 

５.灵敏度：０.０２５ｍＡ／με（２０Ω负载 ）０.０１ｖ／με（１Ｋ负载） 

６.电阻应变片：按１２０Ω设计，１００—６００Ω可使用， 

７.线性输出范围０—３０ｍＡ（１２Ω及2Ω负载）０—±１Ｖ（１Ｋ负载） 

８.振幅特性误差，低阻输出不超过±１％，电压输出不超过±２％ 
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９.工作频率范围：０—１５００ＨＺ 

１０.电桥电源：１０ＫＣ，标称电压３Ｖ 

１１.电阻平衡范围：不小于±０.６Ω（指１２０Ω应变片） 

１２.电容平衡范围：不小于±２０００Ｐｆ（包括桥盒内１０００Pｆ） 

１３.衰减误差１，３，１０，３０，１００五档，误差≤±２％ 

１４.稳定性，预热１小时后，零点漂移≤±５με／２小时 

               灵敏度变化≤±１％／半小时 

１５.电源，输入／２２０Ｖ，５０ＨＺ，低压输出，直流２４Ｖ，２Ａ。 

（三）操作步骤： 

１.准备工作： 

（１）电桥盒的联接：电桥盒内有两个１２０Ω无感线绕电阻Ｒ3和Ｒ4及一个１０００Ｐ

云母电容Ｃ0。如图四ａ所示。Ｒ3、Ｒ4作为半桥测量时的内半桥，在长导线测量时，当前

面板上的“电容平衡”调节范围不够时，可用导线联接“１”—“６”或“３”—“６”

接线柱。作半桥测量时，按图四 b接线，Ｒ1为工作电阻应变片，Ｒ2为补偿片，接线柱

“１”和“５”，“３”和“７”，“４”和“８”分别短接，这时试件受拉伸的有正应

变，压缩时有负应变。全桥测量如图四ｃ接线。除去各接线柱间短接片，使Ｒ3和Ｒ4与测

量桥断开。Ｒ1和Ｒ3为工作片，Ｒ2和Ｒ4为补偿片。 

 

 

 

 

 

 

 

图四  电桥盒接线图 

 

（２）仪器的联接：ａ、将电源线的三芯插头插入ＤY—１５电源背后的“输入”插座内并

旋紧。打开“电源开关”，用欧姆表检查电源输入端有无短路和断路，如果正常，关掉

“电源开关”。接通电源（２２０Ｖ、５０ＨＺ）重新打开电源开关，电压表应指示２４

Ｖ。再关掉开关，将应变仪用联接线与ＤY—１５型电源输出联接起来。ｂ、将粘贴在试件

上的电阻应变片通过联接线别到相应的电桥盒接线柱上；电桥盒的另一端的插头分别插入

应变仪后面板下部的“输入”插座内旋紧。ｃ、将输出线一端的二芯插塞，分别插应变仪

后面板上的相应插口中。使用Ｘ—Y记录仪或磁带记录仪时插入“电压输出”插口，另一端
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接线叉红柄为正，黑柄为负，接到Ｘ—Y记录仪上，使用光线示波器时，插入“低阻输出”

插口，另一端接线叉接到示波器相应输入端，这时应变仪“输出”开关应放在适当位置

上，如表一所示。d、接线后，开启电源前，检查下列开关位置：电源箱“电源开关”在 

 

  振  子    FC6～5000  FC6～2500  FC6～1200  FC6～400 

    挡     12     16     20     50 

  

表一 

 

关位置；应变仪各放大器面板上的“衰减”开关在“０”，“标定开关”在“０”，后面

板“输出开关”放在所需振子阻抗上。 

２.预调平衡： 

（１）打开YＤ—１５电源的“电源开关”，指示灯亮，面板上电压表，指针应稳定在２４

Ｖ上。（２）观察面板上输出表是否指零，若不指零，可调节“低阻基零”电位器。同时

用万用表测量“电压输出”的输出电压，若不指零，可调节“电压基零”电位器使之满

足。（一般情况下，该项已调好，用者不需调节）。（３）将“衰减”开关依次转列“１

００”，“３０”、“１０”“３”“１”挡，同时转换“预静”开关列“静”、“予”

位置，分别反复调节“Ｒ”和“Ｃ”，“静时调Ｒ，予时调Ｃ，使输出指示表在“静”和

“予”位置都指零。调好后开关掷于“静”位置。 

３.仪器使用： 

（１）予热３０分钟后各放大器再预调平衡一次，若使用光线示波器，“输出”开关按表

１放在适当位置上。（２）根据被测应变大小，选择适当的“衰减”挡。我们的实验中一

般使用“３０”挡为宜。（３）在所选的衰减情况下，施加相应的标定信号，以便衡量被

测应变信号的大小。用“标定”开关给出相应的标准应变，观察在Ｘ—Y记录仪上的标度大

小是否理想，可以调节放大器面板上灵敏度调节电位器，使之满足。在记录仪上记下标准

应变尺度。（４）标定后将标定开关掷零即可进行测量。 

（四）注意事项： 

１.电桥盒上导线连接时，接线柱必须拧紧，联接导线应用同一型号，同一规格的金属屏蔽

线，相互间无相对移动。 

２.使用不同灵敏系数电阻应变抗时须修正。用YＤ—１５应变仪的灵敏系数按Ｋ＝２.００

设计，使用应变片也应为Ｋ0＝２.００，若其是其它灵敏系数，读数需按下式修正： 
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n
n K

K0
maxεε =″  

Ｋ0应变仪灵敏系数（Ｋ0＝２.００）Ｋn—使用应片灵敏系数，εmax应变信号最大值，ε

n″按灵敏系数修正的应变值（με） 

３.仪器内标定应变按１２０Ω应变片设计。使用不同应变片进行全桥测量时，需用外接标

定。 

４.试验完毕，关闭所有开关，衰减开关掷，并将全部联接线拆除，盖好仪器。 
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仪器五  压电换能器 

（一）原理： 

    一八八零年居里兄弟发现了某些晶体的压电现象，即某些晶体在结构上具有一定的不

对称性，当它在一定的方向上受到电压的作用时，便可产生形变；反过来若将晶体在同样

方向上使其产生机械形变时，则在对应的方向上产生一个电压。反转所加的应力方向，则

产生的电荷符号也相反。这即是所谓的“正压电效应”（机械能转换为电能）和“逆压电

效应”（电能转换成机械能）。利用这些效应，制成了超声换能器。首先由一系列的电路

产生高频电脉冲，去激发压电晶体，使之产生机械波，从而推动模型介质向外辐射超声

波。接收换能器与此相反，在模型介质中的超声波的推动下，换能器发生机械振动并转换

成电磁讯号，经放大处理后进行显示或记录。 

    通常我们把换能器也称为“探头”，相对于实际的应用，发射“探头”即相当于震

源，而接收“探头”则相当于拾震器或检波器。 

    晶体的排列有一定的方向性，一个晶体的坐标为光轴（Z），压电轴（X）和机械轴

（Y）。当由机械作用在压电轴（极轴）的两端时，产生最大电荷，因此我们制作压电晶片

时，所切的平面即要垂直于压电轴。如图一： 

 

 

 

 

 

图一  压电石英片内各轴的取向 

 

    当我们在压电晶体片上施加交流电场时，电场的方向与压电轴一致，晶体将按电场的

相位交替地以同样的周期压缩、伸长，即弹性振动，当电场的频率与晶片的振动固有频率

相等时，其振幅达最大值。 

如果我们忽略横向压缩引起的横向振动，即当晶片的厚度大大小于面积时，其基本振

动固有频率可近似为 
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式中h为晶片厚度（cm），ρ晶片密度（g／cm3）,C11相当于该种振动的形式和取向的弹性

模量（达因／cm
2
，1达因=10

-5
牛顿）如石英ρ=2.65克/厘米

3
，C11=86.05×1010

达因/厘米
2
，

fn的单位为Hz。 

    若我们需激发横向剪切振动时，可利用沿Y轴取向的晶片就可达到目的，加于晶片表

面的电场垂直于晶片的压电轴，则仅能激发剪切形变Xy。 

 

 

 

 

 

 

图二  压电晶体在激发电极间取向 

 

    压电晶体的等效电路，由电阻、电容、电感组成，用其代替石英晶片分析问题。理论

的计算，可以说明，如图三所示的电路表示晶体的振动情况是正确的。 

 

 

 

 

 

 

图三  压电石英的等效电路 

 

目前我们大量采用的换能器是由锆钛酸铅压电陶瓷（PZT）制成的。其机械品质因素

Qm（即谐振时由于材料的内摩擦而产生的机械损耗，压电元件振动时克服摩擦而消耗能

量，Qm与机械损耗成反比）一般可在50～300之间，居里点在300℃～400℃之间。机电耦

合系数K是反映材料性能的重要参数之一，它表示压电材料的机械能与电能的相互耦合效

应，其定义为 

K2=通过逆压电效应而转换的机械能/输入的电能 

或                 K2=通过正压电效应而转换的电能/输入的机械能 

 

由于压电元件的机械能与其形状及振动方式有关，因此不同形状和不同振动方式所对

应的机电耦合系数也不相同。 
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压电材料的介电常数、介质损耗、弹性常数、机械品质因数、压电常数、机械耦合系

数等对换能器的发射功率、接收灵敏度、谐振频率、阻抗等重要性能指标有着直接关系。 

压电换能器的主要性能指标有工作频率和频宽、指向性、阻抗、发射功率和效率、发

射灵敏度及接收灵敏度和振幅特性等。 

    换能器的工作频率影响着其它性能指标的变化，在使用中我们要根据不同的需要来选

择换能器的频率。对于发射换能器，一般工作在其谐振基频左右，以获得较满意的波形和

效率；而对接收换能器则要求有较宽的频带和较低的噪声；指向性是换能器的重要指标，

它直接影响实验的作用距离及定向精度；发射换能器相当于一输入阻抗，可由阻抗电桥测

得，接收换能器等效于输出阻抗，其要与发射机的输出回路及接收机的输入电路相匹配

（一般在几欧至几千欧）；功率是发射换能器在单位时间内向介质声场辐射多少能量的物

理量，功率越大，讯号传得越远。 

（二）结构： 

    我们大部分使用的厂家生产的换能器为夹心式压电换能器。其结构示意如图四： 

 

 

 

 

 

 

图四  夹心振子结构示意图 

 

    我们称这种在陶瓷片两侧加金属块的圆柱体为“夹心振子”，其厚度（包括金属柱）

为基波的半波长。换能器的整体结构如图五。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图五  夹心换能器结构示意图 

声辐射面

铝

铜

陶瓷片

内六角螺丝

弹簧垫
平垫

配重块
绝缘套
压电片
电极片
压电片
螺丝

辐射体



                                                        地球物理实验     

100 

    在两陶瓷片之间夹一电极，陶瓷片上侧的金属块称为配重块，下侧的金属块称为辐射

块，上下用螺丝拧紧。如采用并联结构，则压电陶瓷接触配重块及辐射块两侧均为负极，

接触电极一面均为正极，辐射体用铝轻金属，配重块用45#钢。 

    图六所示为夹心振子的单轴辐射特性图。曲线A表示应力或应变，在节点处有极大值， 

 

 

 

 

 

 

 

图六  夹心振子单轴辐射特性示意图 

 

当负载质量相同时，振幅可以曲线B表示；密度不同时，振幅如曲线C变化，此时振幅的极

大值出现在小密度材料的一侧。可是辐射功率在两个振动面上分布不对称，配重侧产生的

声能大大减少，而在辐射面上产生的声能相应增加，从而基本上实现了单面辐射。 

    其它各种类型的压电换能器还有许多，如横波换能器、抗压换能器、弯曲式换能器、

增压式换能器、高频换能器、碗型聚焦换能器、球型换能器等等，这不一一列举。 

    杆状换能器是一种结构简单，容易自制的换能器，可以得到波形简单，延续时间短的

子波，是一种宽带窄脉冲的换能器，尤其应用于超声地震模型实验中，以便更好地分辨各

类震相。其结构如图七所示。杆状换能器制作工艺很简单，用环氧树脂将两薄铜片粘结在

陶瓷晶片（锆钛酸铅压电陶瓷）的两个镀银面上，胶干后，再将黄铜棒与其粘结起来作为

背衬，焊接好电源引线即可。这里选黄铜棒，是因其声阻抗与锆钛酸铅的声阻抗接近，声 

 

 

 

 

 

 

 

图七  杆状换能器结构及波形 

 

脉冲形状最简单。但这种换能器也存在发射功率小、接收灵敏度不够高等缺点。 
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（三）换能器特性测定简介： 

    换能器的特性主要指其指向性、阻抗、固有频率、压电参量等。 

1. 指向性：如图八在一二维半圆的均匀介质模型上，把发射换能器放在圆心部位，把

接收 

 

 

 

 

 

 

图八  换能器的指向性测定 

 

换能器放在按一定分度的圆周测点上，观测各点震相的震幅，将记录数据绘制在坐标上，

按照最大响应的声功率的一半（或0.707）求出发射换能器的指向角（开角）。对于接收换

能器可用同样的方法测定。 

2. 阻抗：串联谐振法是阻抗测试简便易行的方法。原理如图九，信号发生器的交变信

号经1∶1变压器加在电阻R（几百Ω至十几ＫΩ）和待测的换能器串联的电路上，毫伏表

起电压指示作用。调节信号发生器的信号频率，使毫伏表的指针达到极小值，记下此值，  

 

 

 

 

 

 

图九  串联谐振电路 

 

并保持不变。用标准电阻箱代替换能器，改变其阻值，使毫伏表指针达到同样极小值，此

时电阻箱的阻值即近似等于换能器的阻抗。 

3. 固有频率：常用方法为电桥法，其原理如图十所示。信号发生器的交变信号经变压

器加至电桥 a、c 端，R1，R2为标准电阻，可取R1=R2，R3、C1为标准电阻箱和电容箱，

b、d 跨接的毫伏表作为指示用。在某一频率下，调节电阻箱和电容箱，可使毫伏表指针达

极小值，记录下此频率下的1/R及1/C，改变至另一频率，重复上述的过程，得到另一组1/R

接收换能器

测点 
发射换能器
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1:1
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和1/C，多次重复，即可作出频率与1/R的曲线，其1/R取极大值时所对应的频率值，即为换

能器的谐振频率f0,与其对应的1/R0，1/C0，为此时换能器的电导及电纳值。 

 

 

 

 

 

 

 

图十  电桥法测固有频率 

 

在实验室也可用扫频仪、数字频率计进行测量，可从扫频仪屏幕上直接观测到压电陶

瓷换能器的整个频谱特性，用扫频仪的手控扫描，可由数字频率计显示任意频谱特性曲线

上一点的频率数值。 

 

 

 

 

 

 

 

图十一  数字频率计测量频谱特性 

 

换能器的研究是一门十分广阔而又深奥的科学，在此仅是一点粗浅的介绍，使我们有

一点初步的认识。 
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仪器六  应变片式传感器 

    在我们岩石力学实验中，除了直接测量岩石样品在不同受力状态下的应变外，还需要

根据实际情况测量其所受到的载荷、压力、位移等等，这时我们就要广泛地使用到各种应

变片式传感器，结合电阻应变仪去测量这些参数。 

    应变片式传感器，按其用途大至可分为荷重、拉压力、压力、位移等传感器（位移传

感器我们在介绍引伸仪时已介绍）。这几种传感器的核心部分是一个弹性元件，在这个元

件上的适当部位贴上应变片，根据实验的不同需要，安置在不同的位置，弹性元件受到力

的作用，产生变形，再根据标定的其应变与受力的对应关系，以获得测量所受力的数据。 

    由于传感器是参数的测量仪器，因此要求要有较高的精度和灵敏度（一般为3～5％或

1～0.01％），在不同的环境下要有较好的稳定性，而且要求体积小，重量轻。这些要求主

要都是对于弹性元件提出的，因此在弹性元件的选材与处理上都有一定的讲究。因为是根

据弹性元件的应变来测量力的变化，因此元件的应变分布要均匀，变化梯度小，变化有线

性关系，且要有足够大的数值，以使传感器得到较大的电信号输出。要求弹性元件的材料

具有较高的强度，韧性，弹性滞后小，抗疲劳性好，为了保持线性，弹性元件的允许应力

一般选其强度极限的1/3～1/4。 

    鉴于这些要求，现在一般选材有30CrMnSiNiA，40CrNi，40CrNiNo等高级调质钢，也可

用40Cr，60Si2Mn，50CrV，40CrMnMo等。在制造工艺上也有一定的规范要求。首先要退火

处理，以便于切削加工，加工时进刀量要小，以减小其表面的加工应力，然后进行热处

理，提高其强度，减小滞后和蠕变，增加工作的稳定性。精加工时，磨削量也要小，消除

加工时的残余应力，提高测量精度，最后进行时效处理，加热至160～180℃，保温度12小

时，反复三次。当然对于某些特殊要求的元件，还要进行特殊的处理。 

    因为对于传感器的精度要求较高，而且长期反复使用，所以对贴片的选择、粘贴、固

化、防蛀等也都要求十分严格，一般选用康铜材料的胶基箔式应变片，其横向效应小，允

许通过较大的电流，散热性好，蠕变小等。一般采用标准120Ω电阻值，也可采用较高的阻

值，这样可以在同样工作电流情况下，提高供桥电压，以得到较大的输出电压。贴片时要

注意固化、焊接、密封等问题。 

    在传感器上应变片多以全桥联接，每一桥臂为单片或多片串联，以提高灵敏度，及温

度补偿效果。为了保证工作稳定性，有的电桥还设计有一些补偿电阻，如零漂补偿电阻

RT，输出灵敏度补偿电阻RK，零点补偿电阻RD等。RT用于补偿由温度引起的零点漂移，

用电阻温度系数大的电阻材料作成，RK用于补偿由于温度变化，传感器产生的输出灵敏度

的变化，即动漂，用电阻温度系数很大的材料制成，RD用于调整电桥的初始平衡，用与应

变片相同的材料。RT、RK、RD放在靠近应变片处，以使温度条件一致。 

对于荷重、拉压力、压力、扭矩等传感器，主要是其弹性元件的形状和测量部位有所 
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图一  传感器上应变片联接电路 

 

不同，但其原理，结构是大同小异，在此不一一赘述。 

（一）电阻应变片 

    电阻应变测试技术（简称电测法）是实验应力分析中基本的重要的方法之一。1938年

首次出现了金属丝粘贴式传感元件，到目前已形成为一种使用方便、适用性强、比较完备

的测试手段。这里所提到的金属丝粘贴式传感元件，即是现在所谓的电阻应变片（简称应

变片），它是一种电阻式的传感器，是电测法的关键元件。 

1. 结构： 

    应变片主要是由粘结在两层纸基之间，绕成栅状的铜镍或镍铬等电阻合金丝及铜引出

线组成，或由在树脂材基底上，合金电阻箔片用光刻腐蚀技术制成的栅状及铜引出线组

成。如图二和图三所示。图中b为丝栅（又称敏感栅）的宽度，称为基宽，l为丝栅长度，

称为基长。 

 

 

 

 

 

 

图二  线绕式电阻应变片      图三  箔式电阻应变片 

 

2. 工作原理： 
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    应变片是利用电阻丝的应变效应，即电阻丝的电阻随着其本身的变形（伸长或缩短）

而改变，而且在一定的范围内，电阻丝电阻的相对变化△R/R与其线应变ε成线性关系，

即△R/R=Ksε，式中Ks为比例常数，也称为电阻丝的应变灵敏系数。由物理学分析，我

们可以得知Ks与电阻丝的尺寸（长度和截面积）以及电阻率随应变而发生的变化有关。但

是对于应变片，由于电阻丝变成了栅状，并有粘结剂，基底的影响，因此其灵敏系数就有

所不同，其关系仍为△R/R=Kε，这K称为应变片的应变灵敏系数，它还和基底、粘结剂有

关。一般K值是在单向应力状态下由实验的方法抽样确定的（K值由生产厂家提供）。 

    应变片是如何传递变形的呢？应变片用粘结剂牢固地粘贴在构件欲测变形处，设构件

在外力P的作用下，产生力轴方向的变形，有应变ε，构件的变形带动粘结层以剪应力的

形式传到基底，然后基底的变形又以剪应力的形式传到敏感栅上，剪应力的作用使敏感栅

承受轴向压力而产生应变，两端为零，向中部移动时按指数曲线形式上升到ε值。因而我

们应注意，应变片的粘贴质量是十分重要的，而且不能随意裁剪基底的大小。 

3. 使用： 

    应变片的阻值有60Ω、120Ω、350Ω、600Ω、1K等等，一般常用的多为120Ω；应变

片及引线与构件之间的绝缘电阻（Rm）一般要求50～100M以上；其最大工作电流（Imax）

一般约为25mA，实际上应变仪电桥的电压只有3V左右或更小，因此应变片上的工作电流是

很小的。 

    应变片的粘结剂常用502胶或环氧树脂类，其有较好的粘结强度和韧性，能可靠地传递

变形，而且电绝缘性好，使用方便简单。 

    在不同的使用环境，考虑使用不同基底的应变片，例铜镍合金的应变片电阻温度系数

较小，有良好的温度稳定性，因此适合长期的静载实验；镍铬合金的灵敏系数较大，就适

合于测量动载下的瞬态变化；而铁铬铝的则二者兼备；还有温度及湿度的不同，也要选用

不同基底的应变片。 

    我们清楚应变片测得的应变值，是其标距（基长）内样品的平均应变，要想尽可能的

真实地反映测电的应变，我们在样品应变梯度较大时，要选用小标距的应变片；要反映样

品宏观变形时，则要用标距大的应变片；粘贴的方向要与变形的方向一致。 

（1）应变片粘贴前要检查应变片是否完好，敏感栅排列是否均匀，用万用表测量阻值是否

正确，以防有的断路、短路，造成返工。 

（2）为了保证粘贴的强度，试件的表面贴片处要用0#或1#砂纸磨光，打磨面积约为应变片

的3～5倍，然后用棉球蘸丙酮对表面进行擦洗2～3遍，清洗后不要用手触摸或接触其它的

东西。 

（3）在应变片的粘贴面上及试件要贴片处，分别涂上一层薄而均匀的胶层，仔细按需贴片

的方位将应变片放好。 
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（4）在应变片上盖一张塑料薄膜（或玻璃胶纸），用姆指在其上均匀滚压（注意：只能是

垂直压力，不要旋转和错动，不要用力过猛，以免应变片位移或将引出线拉断），把多余

的胶水和气泡挤出，用姆指压住，直至应变片粘住为止。轻轻揭去表面的塑料薄膜。 

（5）贴片后，一般即在室温下固化，但为了更快的固化好，可在自然干燥一会后，用红外

灯烘烤或用吹风机吹烘，但也不可过热，一般以40～80℃为宜。 

（6）贴片后检查：①观察应变片位置是否正确，粘结层是否有气泡或漏粘部分；②用万用

表检查敏感栅的电阻值，是否有短路或断路现象；③检测应变片与试件以及试验机间的绝

缘电阻，一般用高阻表测试，绝缘电阻达50～100MΩ即可（一般也可用万用表测量）。 

（7）焊接引线：①为保证引线焊接处绝缘，先在引出线下面的试件上粘贴一块绝缘胶带或

橡皮膏；②小心仔细将引出线与导线焊接好，并将导线用胶布固定在试件上，以防导线移

动或将引出线拉断；焊接时时间不宜过长，以防引出线过热与敏感栅脱焊；③同样按（6）

的过程一样检查应变片的情况。必要时需在应变片上涂上一防护层，以防止测试时受恶劣

环境的影响。 

（二）引伸仪简介： 

    在岩石力学的实验中，位移、形变等参数的测量是十分重要的。测量的手段是多种多

样的，有机械方法、光学方法、电学方法等等。因为岩石的变形是很小的，所以对其测量

的要求就很高，首先必需要精度高，岩石的变形都在几十、几百微米的量级，如果没有一

定的精度就无法测量，因此一般要求精度能达到1‰～1％；其次要求要有较大的放大倍

数，否则这微小的变形无法辨认和记录。对形变和位移最常用的是各类引伸仪，这里仅将

表式引伸仪、应变计式引伸仪和差动变压器式引伸仪作一简单的介绍，使大家对此有一个

初步的了解。 

（1）表式引伸仪： 

    表式引伸仪实际就是由千分表构成的，它是一种对位移和变形的机械测量装置，其结 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图一  千分表结构简图 
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构比较简单，如图一所示。一般使用测量位移时，将千分表固定在表架上， 将顶杆的触头

顶在被测试件的位移方向一侧，因为有小弹簧的作用，能够使接触的比较紧密，当试件产

生位移时，推动了顶杆，使杆上的平齿移动带动了小齿轮及同轴的大齿轮旋转，从而带动

指针齿轮和指针旋转，指示出位移的大小，这里一组精密的齿轮组，使位移得到了放大，

表盘上的每一小格，即代表位移变化了1/1000mm。 

    如用千分表进行变形的测量，就要附加一些特殊的固定装置来固定千分表，如图二的

示意即是一个例子。这个装置由两组刃口固定在试样上，这样岩石变形时就可以由表①测 

 

 

 

 

 

 

 

图二  千分表测量形变的装置 

 

量出其纵向的变形，表②和③即可测量出其横向的变形。还有一种DM—540型的表式引伸仪

（图三），其有两个感受变形的刃口①，由弹簧夹具②将整个装置夹紧在试件上，当试件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图三  DM—540型表式引伸仪 

 

变形时，两刃口间发生了相对位移，带动了标距杆③移动，和标距杆相连的托盘④也就有

了移动，从而使固定在表架⑤上的千分表的顶杆移动，在千分表上读出了位移量，也就是

试件的变形。 
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    表式引伸仪其优点是设备简单，结果准确，但是其固定时比较麻烦，同时因固定时要

施以一定的力，可能会对岩石的变形产生一些影响，由于固定装置比较大，使用的场合也

受到一定的限制。 

（2）应变计式引伸仪： 

    应变计式引伸仪是应用电阻应变片制作的悬臂式的位移计，是一种电测的方法。它主

要由两片长L宽b厚d弹簧片组成，我们在弹簧片的根部贴四片应变片组成一电桥，如图四

接出四根导线，其中1、3为电桥的供电端，2、4为被测信号的输出端，其变形的信号由此 

 

 

 

 

 

 

图四  应变计式引伸仪 

 

通过一应变仪的电桥盒，送至应变仪放大后再送到X—Y记录仪上，作出变形的曲线。这种

引伸仪也是由两个刃口由弹簧或链条固定在试件上，感受试件的变形，其测量的相对精度

约为1‰。 

    由于这种引伸仪是将位移量转换成电信号输出，所以我们必须给予标定，以确定对应

多大的位移，相应输出多大的电压信号。标定时将引伸仪的两臂夹在变形校准器（也可使

用螺旋测微器）上，将引伸仪的四根引出线，接到应变仪的电桥盒上（全桥方式），再将

应变仪的输出连接到X—Y记录仪的一个记录笔上（或其他记录仪器上），先将应变仪的平

衡调好，选择好其衰减挡和X—Y记录仪的量程等，将X—Y记录仪的记录笔置于一选定的 

 

 

 

 

 

 

图五  引伸仪的标定 

 

“零点”；开始旋转变形校准器（或螺旋测微器），使引伸仪感受到一标准的位移值，这

时X—Y记录仪的记录笔也会产生一相应的位移，这时位移量的大大的放大了，作下记号，

再增加一样的标准位移值，X—Y记录仪上又会记下一相应的位移，根据要测量的范围，如
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此作几次，即可得到X—Y记录仪上每单位长度所代表的实际位移量，通过应变仪的标定即

可得到其应变量。注意标定之后，实际测量时，整个系统所选取的有关参数不可改变，否

则与标定值则不相符。 

（3）差动变压器式引伸仪： 

    这种引伸仪是利用线性可变差动变压器作为变形的传感器，即是一种电千分表，测量

时固定方法与千分表大致相同，千分表是将顶杆的位移经齿轮放大，而这里是将顶杆的位

移应用差动变压器的原理，变之为成比例的电压信号，再放大处理。其构造原理如图六所

示。其由中间的初级线圈1和两端的次级线圈2、3组成，2与3是反相串联，中心为一可移动 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图六  差动变压器式引伸仪结构原理 

 

的磁芯，当磁芯在中间位置时，线圈2、3中的感应电动势Es1和Es2大小相等、方向相反，

这时输出电压为零（Es=Es1-Es2）；当磁芯左移时，线圈2中的感应电动势增加，线圈3中

的感应电动势减小，结果电路中有输出，反之磁芯右移时，也有类似的结果，只是输出的

电压与磁芯左移时相反，在一定的范围内，输出的电压信号与磁芯的位移成正比。其特点

是测量范围大，精度高，并可用于动态测量。差动变压器式引伸仪在使用之前也要进行标

定，标定的原理方法与应变计式引伸仪大致相同。目前实际使用的差动变压器式引伸仪已

将电子线路装在差动变压器内，只要输入一直流电压即输出一与位移成正比的直流电压。 
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实验误差分析及数据处理 

一、误差分析： 

1. 误差分类： 

    我们在进行力、应力、应变、位移等物理量的测量实验时，不可避免地会存在着各方

面的误差，就其性质来讲，大体可分为系统误差和偶然误差（随机误差）两大类，还有一

种过失误差是由于人为造成的，我们不予讨论。 

    系统误差是一规则的恒定的误差，是由确定的系统产生的固定不变的因素引起的误

差。该误差的偏向及大小总是相同的，如用偏重的砝码称重，所称得的物体的重量总是偏

轻；应变片灵敏系数偏大，那么所测得的应变值则总是偏小。 

    偶然误差是一种不规则的随机的误差，无法予测它的大小，其误差没有固定的大小和

偏向。 

    系统误差有固定的偏向及规律性，可采取适当的措施予以校正、消除。而偶然误差，

只有当测量的次数足够多时，其服从统计规律，其大小等可由概率决定。 

 

2. 基本概念： 

●  真值：客观存在的某一物理量的真实值，由于条件的限制，可以说真值是无法测得的，

我们只能得到真值的近似值。 

●  测量（实验）值：用实验方法测量得到的某一物理量的数值。 

●  理论值：用理论公式计算得到的某个物理量的值。 

●  误差：测量值与真值的差，误差=测量值—真值。 

●  准确度：反映实验的测量值与真值的接近程度，其由系统误差决定。 

●  精密度：多次测量数据的重复程度，其由偶然误差决定，但精密度高不一定准确度高，

我们要求既要有高的准确度又要有高的精密度，即是要有高的精确度，也就是通常所说的

测量精度。 

 

3. 有效数字: 

测量时的读数一般读到仪器刻度的最小刻度中的分数，不能略去，但末位数是欠准确

的。最后一位数字为 0 时，也不可略去，因为其是有效数字，否则降低了数值的准确度。 

运算时,各数所保留的小数位数应以有效数字位数最少的为准;乘除法时所得的积或商

得准确度不应高于准确度最低的因子.当大于或等于四个的数据计算平均值时,有效位数增

加一位. 
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4. 系统误差的修正： 

    对于系统误差常常用对称法和校准法尽可能的消除或减小它。 

    对称法：利用对称性在实验系统的对称位置同时进行测量，数据平均以消除系统误

差。 

    校准法：使用更准确的仪器校准实验仪器，以减小系统误差；分析利用修正公式修正

实验测量数据，以消除系统误差。 

 

5. 偶然误差： 

① 算术平均和标准误差： 

    前面提到测量值=真值+误差，这里误差包含了系统误差和偶然误差，则测量值=真值+

系统误差+偶然误差，当系统误差修正后，误差主要即是偶然误差。在多次测量中，偶然误

差是一随机的变量，那么测量值也就是一随机变量，我们则可用算术平均值和标准误差来

描述它。 

算术平均值 X ： 

  X
n

xi
i

n
=

=
∑

1

1
 

式中xi为第i次测量的测量值，n为测量次数，当n→∞时， X →xt（真值），但是当n增加到

一定程度时， X 的精度的提高就不显着了，所以一般测量中n只要大于10就可以了。 

    用最小二乘法原理可确定一组测量值中的最佳值，它能使各测量值误差的平方和为最

小，而最佳值正好是算术平均值。 

标准误差S ： 
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我们用δi iX X= − 表示第i次测量与算术平均值间的偏差，则有 
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1
 

当 n→ ∞， X → xt 时，则标准误差为 
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    标准误差是各测量值误差平方和的平均值的平方根，又叫均方根误差，它对较大或较

小的误差反应比较灵敏，是表示测量精密度较好的一种方法。 

② 多次测量的误差分布: 

    误差服从于统计规律，其概率分布为正态分布的形式，即正负误差的概率相等，分布

曲线对称于纵轴。 

我们以算术平均值代表真值，X表示测量误差，y(P(x))表示测量误差X出现的概率密

度，S为标准误差，这时则有误差的函数形式 

  ( )y P x
S

e
x
S= =

−1
2

2

22
π

 

该公式是高斯于1795年找出的故称为高斯误差分布定律。式中 h
S
=

2
1

又称为精密度指

数，上式则为： 

  
22xhehy −=

π
 

根据上式可作出误差概率密度图即高斯误差分布曲线，如图一。 

根据曲线可见 x 越大，y值越小， x 越小y值越大，当x= 0 时， 

  
S

hy
ππ 2
1

0 ==  

y0 是误差分布曲线的最高点，它与S成反比，与h成正比。因此h越大S越小时曲线中部越

高，两边下降越快；反之曲线变得越平。h反映测量的精密度大小，S决定误差曲线幅度大

小，并表示曲线的转折点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图一  高斯误差分布曲线 
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    从误差分布曲线，我们可看出偶然误差的特性：⑴ 小误差比大误差出现的概率高，很

大的正、负误差出现的概率都很小。⑵ 大小相等，符号相反的误差出现的概率相等。⑶ 

标准误差S愈小时，曲线中部愈高，两边下降的愈快，说明测量值集中，测量的精度高；反

之，曲线变得愈平，说明测量值分散，精度低。 

    经计算表明，一般误差在 −S 和 +S 之间的概率为 68％ ，在 –2S 与 +2S 之间的

概率为 95％ ，在 –3S 和 +3S 之间的概率为 99.7％ ，这已可认为代表了多次测量的

全体，所以我们把3S叫作极限误差。若将某多次测量的物理量记为 X ±3S ，就可认为，

对该物理量的任一次测量，都不会超出该范围。如某一批应变片的灵敏系数的算术平均值

K =2.465 ，经计算得出其标准误差 S=0.007 ，则这一批应变片的灵敏系数实际取值范围

可写为 K=K ±3S=2.465±0.021 ，这里 0.021/2.465=0.887％ ，其又可写为 K=2.465±

0.887％ 。 

③ 或然误差： 

规定概率为50%时的误差叫或然误差： 

  S6745.0=γ  

在有限测量次数时，或然误差计算公式为： 

( )
1

6745.0 1

2

−

−
=

∑
=

n

XX
n

i
i

γ  

实验结果的精度可用绝对误差表示，也可用相对误差表示，并常用相对百分误差表示。 

③ 可疑数据的舍弃： 

    在实验的多次测量中，我们常也会遇到个别测量值与多数值相差较大的情况，这个别

数据即是可疑数据，不加分析的舍取，都是错误的，必须经过认真的分析，来决定这些数

据的舍取。有的是测量元件的质量问题或测试安装问题造成的异常，可以舍去，有的则应

根据统计学的偶然误差理论来取舍处理这些可疑数据。 

⑴ 肖维纳(W.Chauvenet)方法： 

该方法是肖维纳早在1876年就提出了，它设在n个测量值中任意一数据与平均值有一

误差（d），当等于或大于此偏差的所有偏差出现的概率均小于1/2n时，该数据则应予舍

弃。他列出一数据舍弃标准表（表1—1），表中n是测量的次数，c是合理的误差限与根据

测量数据算得的标准误差S的比值，如果某一数据的测量偏差d与标准误差S的比值大于表

中对应的c值时，则这一数据应予以舍弃。 

先求出各测量数据的算术平均值和单次测量的标准误差，计算时可疑数据应包括在

内；再计算出可疑的较大偏差与标准误差之比；根据表中n与c来决定数据的取舍。 
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表1—1 

 n   c  n   c  n   c  n   c  n   c  n   c 

  5  1.65  10  1.96  15  2.13  20  2.24  40  2.50  100  2.81 

  6  1.73  11  2.00  16  2.16  22  2.28  50  2.58  200  3.02 

  7  1.79  12  2.03  17  2.18  24  2.31  60  2.64  500  3.29 

  8  1.86  13  2.07  18  2.20  26  2.35  80  2.74   

  9  1.92  14  2.10  19  2.22  30  2.39     

例： 

有某实验10次测量据据如下： 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

im  45.3 47.2 46.3 48.9 46.9 45.8 46.7 47.1 45.7 45.1 ∑ = 9.464im  

id  -1.2 0.7 -0.2 2.4 0.4 -0.7 0.2 0.6 -0.8 -1.4 ∑ = 0id  
2
id  1.44 0.40 0.04 5.76 0.16 0.49 0.04 0.36 0.64 1.96 ∑ = 29.112

id

先算出算术平均值，有 

  5.46== ∑
n
m

m i  

 

可算出每次测量偏差 id ，再求出这10次测量的标准误差，得 

  12.1
9
29.11

1

2

==
−

= ∑
n

d
s i  

由表1—1查得测量次数n=10时， 96.1== sxc i  ，也即合理误差限 sxi 96.1=  ，这就说

明误差在 s96.1±  以外的值都要舍去，这里 

  1.96s=1.96×1.12=2.19 

我们以算术平均值代表真值，表中第4个测量值的偏差 id 为2.4，在 19.2± 以外，应当舍

去，再计算其余9个数据的算术平均值和标准误差，有 

  2.46
9

0.416
=== ∑

n
m

m i  

  831.0
8
53.5

1

2

==
−

= ∑
n

d
s i  
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这时剩下9个数据测量次数n也变为9，由表1—1查得测量次数n=9时， 92.1== sxc i  ，

也即合理误差限 596.1831.092.192.1 =×== sxi  ，这时偏差最大的数是第10个数，它

的偏差为45.1-46.2(这里不是46.5了)=-1.1，其落在 596.1± 之内，因而这9个数据都应保

留。这时所测数据应取值 2.46== mm  。 

 

⑵ 格拉布斯(F.E.Grubbs)方法： 

设某测值X是正态分布，其算术平均值为 X ，标准误差为S，其从小到大排列为X1，

X2…Xn-1，Xn，该数列中最大值Xn和最小值X1为可疑值，则有 

 

X1是可疑值有 
S

XXT 1−
=   Xn是可疑值有 T X X

S
n=
−

 

其中 X
n

Xi
i

n
=

=
∑1

1
， ( )S n X Xi

i

n
2 2

1

1
1=

−
−

=
∑ ，选定危险率α，α是一个较小的百分数，如 

5.0%，2.5%，1.0% 。α是按格拉布斯方法判定为异常数据而实际上不是异常数据而犯错误

的概率，这种错误是统计方法不可避免的。然后我们到格拉布斯的表中找到相应的n(测量

次数)和α(危险率)所对应的T(n,α)值，如果我们计算的T≥T(n,α)，则该数据应予以舍

弃(这时表明该判断犯错误的概率为α)，反之数据不予舍弃。α值不宜选的过小，因为α

小了，把不是异常数据判断为异常数据的错判概率减小了，但把确是异常数据判断为不是

异常数据而犯错误的概率增大了。 

但是格拉布斯方法比肖维纳方法不易舍去可疑数据，因而多采用肖维纳方法。 

④ 间接测量误差分析： 

在实际工作中有些物理量我们无法对其进行直接的测量，必须通过对一些与其有关的

可以直接测量的物理量x、y、z的测量，再按一定的公式计算求得。这里就有一误差的传

递，即直接测量量的误差对间接测量量的影响。 

间接测量中常有两种问题，一种是已知直接测量值的误差，求间接测量值的误差，即

已知自变量的误差求函数的误差。另一种是给定间接测量值的误差，求各直接测量允许的

最大误差，即已知函数的误差求自变量的误差。 

设一间接测量物理量u，它与x、y、z 的关系为u=f（x,y,z），若x、y、z 的测量误差分

别为△x、△y、△z ，它们引起的u的误差为△u ，则有 

 

  ( )u u f x x y y z z+ = + + +Δ Δ Δ Δ, ,  

由泰勒公式，并略去误差的高次项，得 
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  ( )u u f x y z f
x

x f
y

y f
z

z+ = + + +Δ Δ Δ Δ, , ∂
∂

∂
∂

∂
∂

 

或  Δ Δ Δ Δu f
x

x f
y

y f
z

z= + +
∂
∂

∂
∂

∂
∂

 

该式即为误差传递公式。 

    例如我们通过直接测量圆柱形试件的直径D及高H来计算试件的体积V。 

首先设D及H的测量误差分别为△D和△H，圆柱体的体积公式是 HDV 2

4
1
π= ,由传递

公式，我们则可得到体积V的误差 

 

  

Δ Δ Δ Δ Δ

Δ Δ

V V
D

D V
H

H DH D D H

V D
D

V H
H

= + = +

= +

∂
∂

∂
∂

π π
2 4

2

2

 

两边同除以V 则有相对误差 

  
Δ Δ ΔV
V

D
D

H
H

= +2  

由该式可见对体积误差的影响，直径的测量引起的相对误差远高于高度测量引起的相对误

差。 

前面的误差传递公式是一般公式，对于系统误差及偶然误差都是适用的，那么对于标

准误差传递公式的形式如何呢？同样我们设有关系 ),,,( 21 rXXXfy ⋅⋅⋅⋅= ，其自变量

rXXX ,,, 21 ⋅⋅⋅⋅ 为r个直接测量的物理量，其标准误差分别为 rSSS ,,, 21 ⋅⋅⋅⋅ ，对

rXXX ,,, 21 ⋅⋅⋅⋅ 各作了n次测量，可得出n个 y 的值： 

),,,( 21 riiii XXXfy ⋅⋅⋅⋅=  i=1,2,…n 

每次测量的误差，根据传递公式有 

 

  ri
r

iii X
X
yX

X
yX

X
yy Δ+⋅⋅⋅+Δ+Δ=Δ

∂
∂

∂
∂

∂
∂

2
2

1
1
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上式两边平方，得 

 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅+ΔΔ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅⋅+Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ iiri

r
iii XX

X
y

X
yX

X
yX

X
yX

X
yy 21

21

2
2

2
2

2

2

2
1

2

1

2 2
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

 

当i由1到n求和，n 到足够大时，正负误差出现的概率相等（偶然误差的正态分布规律），

交乘项相互抵消，则剩下所有的平方项 

 

 ∑ ∑∑∑ Δ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅⋅+Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ 2

2
2
2

2

2

2
1

2

1

2
ri

r
iii X

X
yX

X
yX

X
yy

∂
∂

∂
∂

∂
∂

 

两边同除以n ，再开平方则得标准误差 

 

  2
2

2
2

2

2

2
1

2

1
r

r

S
X
yS

X
yS

X
yS ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∂
∂

∂
∂

∂
∂

 

相对标准误差为 

 

  2
2

2
2

2

2

2
1

2

1

111
r

r

S
X
y

n
S

X
y

n
S

X
y

nn
Se ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

∂
∂

∂
∂

∂
∂

 

若 rXXXn ,,, 21 ⋅⋅⋅⋅=  

则 12131
2

32
1

,, −⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= r
r

rr XXX
X
yXXX

X
yXXX

X
y

∂
∂

∂
∂

∂
∂

 

∴ 22
3

2
2

2
1 reeeee +⋅⋅⋅+++=  

（式中 22
2

2
1 ,, reee ⋅⋅⋅ 分别是 rXXX ,,, 21 ⋅⋅⋅⋅ 的相对标准误差） 

例：我们测量某一模型表面某点的主应变值 21 ,εε 及材料的弹性模量 E 、波松比μ 的算术

平均值为 

359.0,/1064.3,10166,10593 246
2

6
1 =×=×=×= −− μεε cmkgE  

对应的标准误差为 

0116.0,/100832.0,1030.3,1024.4 2466
21

=×=×=×= −−
μεε ScmkgSSS E  
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试求当利用虎克定律 

)(
1 2121 μεε

μ
σ +

−
=

E
 

)(
1 1222 μεε

μ
σ +

−
=

E
 

计算测点主应力 21 ,σσ 时，标准误差
21

, σσ SS 是多少。 

由公式可得主应力 1σ 得标准误差应为 

2
2

12
2

12
2

2

12
2

1

1
211 μεεσ μ

σσ
ε
σ

ε
σ SS

E
SSS E ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=  

计算式中各项得 

( ) 24 /739.010118039505.24315
1

cmkgS =×+++= −
σ  

同理，可求得主应力 2σ 的标准误差 

 

 

同样，当我们确定了某一间接量的误差范围时，可对与其有关的各直接测量量求出所允许

的误差范围，当然这样的问题有多种的分配方案，当各直接测量量的误差难以估计时，可

用等效传递原理即假定各自变量（直接量）的误差对函数（间接量）误差的影响相等来解

决。 

对于函数y=f（x1,x2,…,xr） 

 

有  

S y
x

S y
x

S y
x

S

r y
x

S r y
x

S

y
r

r

i
i

i
i

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ + ⋅ ⋅ ⋅ +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

1

2

1
2

2

2

2
2

2
2

2
2

 

由此可知各自变量的误差为 
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 S
S

r y
x

S
S

r y
x

S
S

r y
x

y y
r

y

r

1

1

2

2

=
⎛
⎝
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⎞
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=
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⎝
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⎞
⎠
⎟

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

∂
∂

∂
∂

∂
∂

,  

例如图二所示一悬臂梁的应力测量，要求误差≤2％，那么各测量量允许有多大的误差

呢？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

图二  悬臂梁的应力测量 

 

根据梁的正应力公式有 

 

  ( )σ x
M
W

Pl
bh

f P l b h y= = = =
6

2 , , ,  

根据刚才介绍的公式，在本例中即 r = 4 ，同时有 

 

∂
∂

σ ∂
∂

σ ∂
∂

σ ∂
∂

σy
P

l
bh P

y
l l

y
b b

y
h h

x x x x= = = = − = −
6 2

2 , , ,  

根据要求 xS σσ 02.0±= ，即 %2±=
x

S
σ
σ ，则 

 

S S

r y
P P

P

S l S b S h

P
x

x

l b h

= =
±

= ±

= ± = ± = ±

σ
∂
∂

σ
σ

0 02

2
0 01

0 01 0 016 0 005

. .

. , . , .

 

 

L

X

P

b×h 
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⑤ 单次测量的误差分析： 

    有些数据的测量，我们难以在完全同样的情况下进行多次测量。如对一试件加载测量

应变即是如此。这样我们无法计算一算术平均值，而要估计这一次测量中包含了多大的偶

然性误差。 

我们在前面谈到极限误差为3S，它基本上就是任意某一次测量的最大绝对误差，因此

我们可以把3S作为单次测量误差估计的标准。但是S值在单次测量的结果无法得到。我们由

间接测量的标准误差公式得 

 

  S f
x

S f
y

S f
z

Sx y z= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥
+

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ + ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥
∂
∂

∂
∂

∂
∂

2 2 2

 

两边同乘以3，设 

d S d f
x

S d f
y

S d f
z

Sx y z= = ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

3 3 3 31 2 3, , ,∂
∂

∂
∂

∂
∂

 ，则有 

  d d d d= + +1
2

2
2

3
2
 

该式即表示为某物理量测量结果的最大绝对误差为d，而d1,d2,d3分别是x,y,z这些环节给

测量结果带来的最大绝对误差，式两端同除以该物理量的测量值 

 

  δ δ δ δ= + +1
2

2
2

3
2
 

该式的含义则为某一物理量测量结果的最大相对误差等于各环节给这测量结果带来的最大

相对误差平方和的开方。这里δ1,δ2,… 必需是偶然误差且是各环节给测量结果带来的误

差，而不是各环节本身的误差。 

例如应变片测量应变时，整个系统各环节的误差可能有贴片引起的误差（δ1），应变

片本身的误差（δ2），应变仪的误差（δ3），记录仪的误差（δ4），标定误差（δ5）

等，那么该单次测量结果的最大相对误差δ为 

 

  δ δ δ δ δ δ= ± + + + + ×1
2

2
2

3
2

4
2

5
2 100%  
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贴片主要是方向的偏斜，规定最大偏斜5°，引起的相对误差为1％，即δ1=1％；应变片误

差主要是灵敏系数K，一般K=2.02±1％，则δ2=±1％，应变仪误差它包括振幅特性误差

δ31和稳定性误差δ32，按仪器说明书知δ31=±1％，因测量持续时间不长，故δ32主要考

虑灵敏度的变化，按说明书δ32=±1％，其组合为 

 

 δ δ δ3 31
2

32
2

2 21
100

1
100

141%= ± + = ± ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ± .  

记录仪的误差一般与记录波峰的高度有关，对于50mm的波峰，误差0.5mm，则有记录仪误差

δ4=±0.5/50×100％=±1％，标定误差按应变仪说明书应变仪的标定误差为δ51=±1％，

因给出信号由记录仪记录，则有记录曲线取值带来的误差δ52=±1％，其组合为 

 

  δ δ δ5 51
2

52
2 141%= ± + = ± .  

最后都代入δ式则有 

 

 δ = ± + + + + × = ±1 1 141 1 141 100% 2 64%2 2 2 2 2. . .  

即所侧得的应变的最大相对误差是±2.64％。 

二、实验数据的表示方法： 

    我们实验的数据经整理后必须以一定的方法表达，一般常用的有三种方法，即图示

法，列表法和方程法，其各有优缺点，根据需要我们采用不同的方法。 

 

1．图示法： 

    图示法又称为曲线表示法，该方法在我们实验数据整理中最常用，最重要。其特点是

简明直观，可一目了然地了解实验结果的全貌，便于比较，了解最大最小值，转折点及周

期等特点，还可直接对变量积分、微分，而不必知道变量间的数学关系。 

① 作数据曲线首先要选定采用合适的坐标形式，如直角坐标、三角坐标、对数坐标等。一

般X轴代表自变量，Y轴代表因变量。为使曲线上每一点都能方便地找到其坐标，坐标的分

度也应选的合适。坐标的最小分度应与数据的误差相适应，过细则超出实验精度，使曲线

人为弯曲，有虚假精度和无效数字，过粗则降低了实验精度，使曲线过于平直。如图三所

示： 
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图三  坐标分度不同的比较 

 

② 曲线中最简单，使用最方便的是直线，可对变量加以变换，使图形尽可能为直线，如采

用半对数关系（logX,Y），对数关系（logX,logY），幂指数关系（Xn,Y）等等。 

③ 对于要求不高，只要求变化趋势的情况下，可直接将数据点在坐标内，但要作准确的曲

线时，则要按一定的规则描点。实验数据都有一定的误差，因此画图时不能简单的描点，

而应以一矩形表示，如图四，矩形的两边分别代表自变量和因变量的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图四  描点示意 

 

误差，中心代表算术平均值，真值在此矩形内。用两倍标准误差作为误差的合理范围，所

得曲线介于两虚线间的概率为95％。 

④ 必须有足够多的数据点，才可能作出一连续光滑的曲线，同时还应注意曲线应尽量地与

所有的数据点相接近，但不必通过各点，尤其是曲线的两端；曲线应尽量的光滑，少有折

点；曲线两侧的点数应大体相等；曲线一般不可有不连续点或奇异点。 

 

2. 列表法： 

y 

xO 
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    列表法即是将数据中自变量，因变量的各个数据值按一定的形式和顺序一一对应排列

成表格的方法。其形式简单易作，数据易于比较，还可同时表示多个变量间的关系。 

    列出表格要简单明了，表要求表名、序号、名称、项目、说明及数据来源等项，各项

目要写明名称及单位，数据表示要统一等等。 

 

3. 方程表示法： 

    一般在做出曲线后，都还希望能有一方程式或经验公式把曲线表示出来，以便作有关

的运算。 

    作出曲线后，可根据曲线大致推测出方程的形式，是直线式、幂函数式、指数函数式

等，根据实验数据以一定的条件，决定方程中的待定常数。 

    我们总希望得出的方程既简单又能较准确地反映实验结果，现在还没有简单的方法，

通常是根据曲线的形式及经验，用解析几何的原理，假设一简单的方程，待方程中的常数

确定后，用实验数据进行检验，若不合适，将方程修改，再进行验证，直至满意为止。当

然最简单的经验公式为直线式，所以，尽可能的使函数的形式取为直线式。 

    如何确定方程中的任意常数呢？最常用的方法有直线图解法和最小二乘法等。 

    直线图解法比较简单，只要在坐标中画一直线使其尽可能接近每一数据点即可，该直

线的斜率即是直线式 y=mx+b 中的 m 值，直线在y轴上的截距即b值，斜率可由△y与△x

的比值计算，这样就写出了该直线式方程。该方程一般的精度约为0.5％。 

    最小二乘法是一般求常数最常用的方法，假设自变量无误差，而因变量有测量误差，

这时拟合最好曲线是各数据点与曲线的偏差的平方和最小，即∑
=

n

i
id

1

2 等于最小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图五  最小二乘法 
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该实验曲线为直线，方程为y=ax+b，其中a、b为任意常数，设有n组x、y值适合于该

方程，以 iy′代表b和a已知时根据xi值计算的y值，即 iy′=axi+b，i=1,2,…n 。这时测量值yi

与直线的偏差为 

 

  d y y y b axi i i i i= − ′ = − −  

则有  

 

 ( ) ( ) ( )d y ax b y ax b y ax bi
i

n

n n
2

1
1 1

2
2 2

2 2

=
∑ = − − + − − + ⋅ ⋅ ⋅ + − −  

要使该式最小的必要条件是其分别对a、b的偏导数皆为零，即 

 

  ( ) ( )∂
∂

∂
∂a

d
b

di i
2 20 0∑ ∑= =,  

可得  
x y a x b x
y a x nb

i i i i

i i

− − =

− − =
∑ ∑∑

∑ ∑

2 0
0

 

两式联立解得a和b为 

 

  
( )

( )

a
n x y x y

n x x

b
y x x y x

n x x

i i i i

i i

i i i i i

i i

=
−

−

=
−

−

∑ ∑ ∑
∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑

2 2

2

2 2

 

将此结果代入方程y=ax+b中，即得我们所要求的实验结果的直线方程。从几何意义上讲，

a、b分别代表了直线方程的斜率和截距。 

在什么情况下可以把两个变量间的关系确定为直线关系呢，我们用一个数量的指标来

描述两个变量线性关系的密切程度，这个指标称为相关系数，用r表示，可由下面的公式计

算 
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  r
L

L L
xy

xx yy
=  

式中 

( )
n
x

xL i
ixx

2

2 ∑∑ −=  

( )
n
y

yL i
iyy

2
2 ∑∑ −=  

( )( )
n

yx
yxL ii

iixy
∑∑∑ −=  

当x、y实验数据的相关系数r的绝对值越接近1，则x、y间的线性关系越好，如果 1=r 则

所有实验数据都在一条直线上，称x与y完全线性相关，如果r=0，则说明x与y毫无线性关系

（或没有关系，或非线性关系）。对于一个具体的问题，只有相关系数r的绝对值大到某一

起码值rq时，才可用直线来近似地表示x与y间的关系，一般rq与实验数据的个数n有关，见

表二。 

 

表二  相关系数检验表 

 

n－2 rq n－2 rq n－2 rq n－2 rq 

1 0.997 11 0.553 21 0.413 35 0.325 

2 0.950 12 0.532 22 0.404 40 0.304 

3 0.878 13 0.514 23 0.396 45 0.288 

4 0.811 14 0.497 24 0.388 50 0.273 

5 0.754 15 0.482 25 0.381 60 0.250 

6 0.707 16 0.468 26 0.374 70 0.232 

7 0.666 17 0.456 27 0.367 80 0.217 

8 0.632 18 0.444 28 0.361 90 0.205 

9 0.602 19 0.433 29 0.355 100 0.195 

10 0.576 20 0.423 30 0.349 200 0.138 
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应变测量中的误差分析 

    在我们的实验中，由于实验环境、条件、人的操作、视觉误差及实验工艺等方面的因

素，实验结果所得到的数据和实际真实的值之间存在着一定的差异，这就是实验误差。我

们要采取一切手段尽量减小这些误差，使实验数据接近于真值。 

    在应变测量中，主要的误差来源于以下几个方面。 

1. 由应变片粘贴工艺引起的误差： 

    应变片轴线偏离了原定的方向。若原定的方向为θ，如图一所示，其主应变为 

 

( ) ( )ε ε ε ε ε θθ = + + −
1
2

1
2

21 2 1 2 cos  

 

 

 

 

 

 

       图一  应变片贴片方向误差示意 

 

当贴片偏离了△θ时，其应变则为 

( ) ( ) ( )ε ε ε ε ε θ θθ θ+ = + + − +Δ Δ
1
2

1
2

21 2 1 2 cos  

这二者的差即为 

( ) ( )[ ]
( ) ( )

Δ Δ

Δ Δ

Δε ε ε θ θ θ

ε ε θ θ θ

θ = − − +

= − +

1
2

2 2

2

1 2

1 2

cos cos

sin sin
 

对于单向压缩，沿最大主应力方向的应变片，θ=0°，这时ε2=με1，则有 

( ) ( )Δ Δ ΔΔε μ ε θ μ ε θθ = − ≈ −1 11
2

1
2sin  

这时的误差即为 

θ

△θ ε1 

ε
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( )δ ε
ε

μ θθ

θ
= = −
Δ

ΔΔ 1 2
×100％ 

    同时在粘贴时，若粘贴的胶粘贴不牢或胶层过厚，就无法实际如实地传递试件的形变

信息，造成较大的误差。 

2. 应变片及测试条件引起的误差： 

    应变片的横向效应，机械滞后及蠕变都会带来测量误差，一般机械滞后及蠕变引起的

误差均在1% 以内，所以可不予以考虑。 

温度变化引起的误差，由于环境温度的变化引起应变片电阻的相对变化，这为温度效

应，这种效应产生了虚假的应变。如环境温度变化△t℃时，应变片电阻丝的温度系数为

αS（即一欧的电阻当温度变化1℃时的变化量），产生的电阻相对变化为 

 

t
R
R

sΔ=
Δ

α1  

    同时应变片敏感栅材料和被测试件材料的膨胀系数不同，应变片被拉长（或缩短），

产生了一定的附加应变εF ，为 

 

ε β βF B St t= −Δ Δ  

这里βB为被测材料的线膨胀系数（m/m/℃）；βS为敏感栅材料的线膨胀系数（m/m/

℃）。相应的电阻相对变化为 

 

( )Δ
Δ

R
R

K tB S
2 = −β β  

因此温度变化引起的总的电阻相对变化为 

  ( )Δ
Δ Δ

R
R

t K tt
S B S= + −α β β  

对应的应变则为 

  ( )ε α β βt
t

S B S
R
R

K
K

t t= = + −
Δ

Δ Δ
1
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    我们可看出这个虚假应变是相当大的，因此测量时要采取温度补偿的办法，一般常温

下用桥路补偿法，其主要是通过贴片和接桥的方法来消除温度的影响。 

    测量时我们可另选一块与被测试件完全相同的材料样品，作为温度补偿块，在该补偿

块上粘贴上与试件上所贴的完全相同的应变片（称为温度补偿片），并使补偿块也除掉处

于与试件完全相同的温度条件下，但不受力（当然也可贴在试件上的某一不受力的部位也

可）。然后将该补偿片接在与试件工作片相邻的桥臂上（如图二），这样即可达到温度补

偿的目的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图二  补偿片补偿法 

 

当试件受力且温度变化时，工作片电阻值由原来的R1变为R1+△R1P+△R1t（△R1P—

受力引起的电阻变化，△R1t—温度改变引起的电阻变化）。同样补偿片的电阻也由原来的

R2变为R2+△R2t，因为我们选用时R1=R2，且R1t=R2t，根据多工作桥臂电桥输出关系 

  Δ
Δ Δ Δ Δu u R
R

R
R

R
R

R
R0

1

1

2

2

3

3

4

44
= − − −

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟  

作为半桥测量时，R3、R4为仪器中的固定电阻，因此△R3∕R3和△R4∕R4为零，这时则

有 

R4

U

B

△U 

D
R3

~

R1 

R2

A C

补偿块 

试

件
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Δ
Δ Δ Δ Δ Δ

Δ

u R
R

R
R

u
R R

R
R
R

u

R
R

u K u

p t t

p

0
1

1

2

2

1 1

1

2

2

1

1

1
4

1
4

1
4

1
4

= −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =

+
−

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = ε

 

由此可是，温度变化引起的电阻变化已经消除，实现了温度补偿，仪器上的应变读数ε仅

是受力时引起的变化。该方法称为补偿片补偿法。 

    还有一种称为工作片补偿法，该方法的补偿片与工作片一样贴在试件上受力部位。我

们在被测的试件上找一应变符号相反（如拉伸与压缩），比例关系已知，温度条件相同的

两点，各贴上一应变片，如图三接在相邻的桥臂上，实现温度补偿。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图三  工作片补偿法 

 

根据图三可见，R1工作片测量纵向应变（压缩为负），R2工作片测量横向应变（拉为

正）作为温度补偿片。当试件受力时，工作片R1即变为R1+△R1P+△R1t，工作片R2变为

R2+△R2P+△R2t。由于R1=R2，△R1t=△R2t，所以有 

 

  ( )Δ
Δ Δ

u
R
R

R
R

u K uP P
0

1

1

2

2
1 2

1
4

1
4

= −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = −ε ε  

可见温度影响已被消除。由材料力学得知，对一受到压缩（或拉伸）的杆件，当应力不超

过此材料的比例极限时，有ε2= -με1，代入上式则有 

  ( )Δu K u0 1
1
4

1= + μ ε  

这样只要用仪器读数除以（1+μ），即可得到所要测的应变ε1了。 

R2 
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    这里所讲的温度变化一般指60℃以下测量温度变化引起的误差。在高温测量时，情况

比较复杂，这里不多赘述。 

    除此以外，当我们测量距离比较远时（20米以上），导线的电阻随温度的变化，以及

导线间的分布电容都会产生影响。因此我们要尽量缩短距离，调整好仪器的电阻、电容平

衡，调好后要尽量减少导线间及导线与试件间的相对移动，以减少电容的变化。还有实验

环境的温度，压力效应等也都会给测量带来误差，就不作介绍。 

3. 电阻应变仪产生的误差： 

    每个应变片都有一定的灵敏系数K，在使用静态应变仪时，如K值在仪器的灵敏系数度

盘的刻度范围之内，测量时先要将度盘调到与K值相应的刻度上，仪器的读数即为实际的应

变值。如果K值不在其刻度范围内或使用动态应变仪时（动态应变仪的灵敏系数KY=2），

这时就要进行修正。应变片灵敏系数K ，测得实际应变ε，那么应变片敏感栅的电阻变化

则为△R∕R=Kε，该信号输入应变仪，当应变仪的灵敏系数为KY时，仪器的读数为

εY ，因为该读数也是反映应变片的电阻的变化，所以有△R∕R=KYεY ,因此

Kε=KYεY ，即ε=KYεY∕K ，KY=2 时则有ε=2εY∕K 。 

    此外使用非标准阻值的应变片时，也会带来误差，必须进行修正；灵敏系数度盘刻度

不准，其电位器磨损等同样也会引起测量的误差。 

    仪器的读数误差，一般不超过其最小刻度的一半，其误差可表示为 

  δ=±（仪器最小刻度/2×所测应变值）×100％ 

    还有动态应变仪的振幅特性在仪器的线性输出范围内，对一定的测量频率，输出电流

与输入应变信号之间存在非线性误差；频率特性在仪器工作频率范围内，对一定的应变

值，当测量频率变动时，应变仪输入的幅度变化产生误差；稳定性误差，也即在测量时产

生零点漂移以及输出灵敏度变化（动漂）；还有标定电路的误差、记录仪器的误差等等。

记录仪的误差主要是记录曲线取值引进的误差，它与记录曲线的线宽，曲线的波峰大小，

度量工具，人的视差等有关。一般情况在±3％或±5％以内，一般直尺量度波峰，其其最

大绝对误差可控制在0.5mm，其相对误差为 

  δ=±（0.5/波峰毫米数）×100％ 

另有记录仪器方面及温度带来的误差，在这不作详细的叙述。 
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附  录 

单位换算表 

长度单位换算表 

例：1 米=3.281 英尺 

 厘 米 英 寸 英 尺 米 公 里 英 里 
厘 米 1.0 0.3937 0.0328 0.01 10

-5
 6.215×10

-6
 

英 寸 2.540 1.0 0.0833 0.0254 2.54×10
-5
 1.578×10

-5
 

英 尺 30.48 12.0 1.0 0.3048 3.048×10
-4
 1.894×10

-4
 

米 100.0 39.37 3.281 1.0 10
-3
 6.215×10

-4
 

公 里 10
5 

3.937×10
4

3281 10
3
 1.0 0.6215 

英 里 1.609×10
5 

63360 5280 1609 1.609 1.0 

 

 

质量单位换算表 

例：1 公斤=2.205 磅 

 克 公斤（千克） 磅 

克 1.0 10
-3
 2.205×10

-3
 

公斤（千克） 10
3
 1.0 2.205 

磅 453.5 0.4536 1.0 

 

 

能量单位换算表 

例：1 公斤米=2.342 卡 

 尔 格 焦 耳 公斤米 英尺磅 卡 千 卡 

尔 格 1.0 10
-7
 1.02×10

-8
 7.37×10

-8
 2.388×10

-8
 2.388×10

-11

焦 耳 10
7
 1.0 0.102 0.737 0.2388 2.388×10

-4

公斤米 9.807×10
7
 9.807 1.0 7.231 2.342 2.342×10

-3
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英尺磅 1.356×10
7
 1.356 0.1383 1.0 0.3238 3.238×10

-4

卡 4.187×10
7
 4.187 0.427 3.088 1.0 10

-3
 

千 卡 4.187×10
10
 4187 426.9 3088 10

3
 1.0 

 

 

 

应力单位换算表 

例：1 巴=14.503 磅/英寸
2 

 
 

巴 
bar 

千 巴 
达因/厘米 2

 
标准大气压

atm 

公斤力/厘米 2 

kgf/cm
2 

巴 1.0 10
-3
 10

6
 0.9869 1.0197 

千 巴 10
3
 1.0 10

9
 0.9869×10

3
 1.0197×10

3
 

达因/厘米 2 10
-6
 10

-9
 1.0 0.9869×10

-6
 1.0197×10

-6
 

标准大气压 1.0133 1.0133×10
-3

1.0133×10
6

1.0 1.0333 

公斤力/厘米 2 0.9807 0.9807×10
-3

0.9807×10
6

0.9678 1.0 

磅/英寸 2 6.895×10
-2
 6.895×10

-5
 6.895×10

4
 6.805×10

-2
 7.031×10

-2
 

帕斯卡 10
-5
 10

-8
 10 0.9869×10

-5
 1.0197×10

-5
 

兆帕斯卡 10 10
-2
 10

7
 9.869 10.197 

千兆帕斯卡 10
4
 10 10

10
 0.9869×10

4
 1.0197×10

4
 

 

 
 

磅/英寸 2 
帕斯卡 
Pa 

兆帕斯卡 
MPa 

千兆帕斯卡  

巴 14.503 10
5
 10

-1
 10

-4
  

千 巴 14.503×10
3
 10

8
 10

2
 10

-1
  

达因/厘米 2 14.503×10
-6
 10

-1
 10

-7
 10

-10
  

标准大气压 14.695 1.0133×10
5
 0.1013 1.0133×10

-4
  

公斤力/厘米 2 14.223 0.9807×10
5
 0.9807×10

-1
9.807×10

-5
  

磅/英寸 2 1.0 6.895×10
3
 6.895×10

-3
 6.895×10

-6
  

帕斯卡 14.503×10
-5
 1.0 10

-6
 10

-9
  

兆帕斯卡 145.03 10
6
 1.0 10

-3
  

千兆帕斯卡 14.503×10
4
 10

9
 10

3
 1.0  

 

 

地球内部静压力随深度的变化 

深度 4 10 35 100 1000 地核表面 地心 
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km （2900） （6400）

静压力 
GPa 

0.1 0.27 1 3 30 130 350 

 

 

 

部分常见岩石、矿物及材料的物理性质 
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弹性常数间的关系 

 密度 ρ 

103kg/m3 

泊松比 υ

 

纵波速 Vp

m/s 

横波速 Vs

m/s 

杨氏摸量 E 

109N/m2 

极限应力 St 

109N/m2 

铝 2.7 0.34 6260 3080 70 60-160 
铁 7.7 0.35 5850 3230 195 350 
铜 8.9 0.29 4700 2260 124 200-350 
钢 7.8 0.30 5941 3251 210 480 

石  英 2.65  6030 4110 96.4  
玄武岩 2.72  5930 3140   
片麻岩 2.66  7870 3010   
石灰岩 2.70  6130 3200   
大理岩 2.66  6150 3260   
粘    土   300-3000    
砂    岩   800-4500    
花岗岩 2.66  4770 2700   
混凝土 2.4 0.1-0.21   10-17 27-55 
玻    璃 2.60 0.2-0.27 5370  50-80  
聚乙烯 1.05  930  0.1 15-20 
有机玻璃 1.20 2.9 2240 1220 2.7-3.5 80-140 
石    膏 0.81 2.6 2100 1190 2.9  
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3
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3

2
2

2
2

2
1

2
1 +−=+−=−−= RRRRRRν  

表中： K =体积摸量； E =杨氏摸量；μ =剪切摸量； β =压缩系数=1/ K ；λ =拉梅常数；

ν =泊松比； ρ =密度； SP VVR =1 ； ( )22
2 SVKR ρ= ； ( )22

3 PVKR ρ= 。 

 

几种岩石的摩擦系数 

花岗岩 辉长岩 砂  岩 大理岩 橄榄岩 

0.5-0.7 0.2-0.7 0.5-0.7 0.4-0.8 0.3-0.5 

 

岩石孔隙度和渗透率的实验室测定结果 
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岩    石 孔隙度（%） 渗透率（达西） 

辉绿岩 0.1 10
-9 

辉长岩 0.2 10
-7
-10

-9 

白大理岩 0.3 10
-3
-10

-8 

灰    岩 0.3 10
-2
-10

-10 

花岗岩（Westerly） 0.9 10
-8 

砂    岩 2.0 10
0
-10

-4 

灰    岩（Bedford） 12 10
-2
-10

-10 

凝灰岩 40  

 

 


