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张衡候风地动仪原理复原方案初探

王 渝

( 新疆 工学院 )

本文依据范哗 《 后汉书
·

张衡传 》 有关记载
,

明确提 出张衡候风地动仪所

具有的各项性能及原理 复原的 目标及方案
。

按本文提 出的原理 复原方案
,

地动

仪能够接受地震波 中约
“ 首波 ” ,

并可 以此 来确定地震的大致方位
,

在首波较

弱
,

不足 以 报警时
,

则利 用它来抑制后 续横波
,

使横波不干扰方位角的浏定
。

一
、

百年来复原研究的欠缺

张衡发明的候风地动仪是炎黄子孙的骄傲
,

不愧为中国地震科学的标志
,

也是中国机械

发明史上一座光辉的丰碑
。

可惜千年之前就已经失传
。

近代最早的复原研究者是日本人服部

一三 ( 1 8 5 1一 1 9 2 9 )
,

进而作原理复原研究的是英国地震学家米伦 ( J o h n ·

M i l en
,

1 9 5 0一

1 9 1 3年 )
。

他指出地动仪符合惯性原理
,

并推断
“
都柱

”
类似悬摆

。

后来
,

日本地震学家荻

原落礼和今村明恒都推断
“
都柱

”
类似倒立摆

。

研究得最深入而且影响最大的学者是王振铎

先生
。

他集国内外研究之大成
,

先后采纳悬摆和倒立摆观点
,

并完成具体设计 〔 .
,

制 成 复

原模型陈列在 中国历史博物馆
,

得到刘仙洲教授等许多专家的赞同〔 2 〕〔 3 〕 。

人们普遍认为
,

候风地动仪已经基本复原
。

确认候风地动仪是巧妙地利用了惯性现象
,

并且制造成陈列展 品
,

这是复原研究的重大

突破
。

须深入探讨的是
,

史藉明确记载
,

候风地动仪不仅能察觉到微弱的地震波
,

更重要的

是
“
乃知震之所在

” ,

即 可 测 出震源所在的大致方位
。

有一种颇为流行的评价
,

即认为张

衡之后一千多年西方才出现类似仪器— 早期验震器
。

实质上
,

以验震到测定震源方位尚须

翻过几座
“
高山

” 。

根据地震科学和机械科学的专业知识
,

可以明白
,

若拾震器只有单独一

个
,

不论是悬摆还是倒立摆
,

都不可能实现测定震源方位的功能
。

所以已公开的种种复原方

案
,
都没有能够也不可能

“
验之 以率

,

合契若神
” ,

不能作合乎科学原理的演示
,

也就是说
,

候风地动仪的原理复原研究尚有待深入
。

二
、

原理复原研究的 目标

《 后汉书
·

张衡传 》 中
,

对候风地动仪的结构及原理记得很简练
。

我们至今没有发现更

早的记录
。
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据该书记载
,

仪器能够及时测定出震源大致方位并自动显示报警
,

即
“
如有地动

,

尊则

振
,
龙机发

,

吐丸
,

而蟾蛛衔之
。

振声激扬
,

伺者因此觉知
。

虽一龙发机而七首不动
,

寻其

方面
,
乃知震之所在

” 。

其次
,

它有相当高且适当的灵敏度
。

后汉书记载
“
尝一龙机发而地不觉动

,

京师学者咸

怪其无征
。

后数日释至
,

果地震陇西
,

于是皆服其妙
” 。

若这一事件是单独的
,

尚可能是偶然

凑巧
。

而史实是
“
自此 以后

,

乃令史官记地动所从方起
” 。

记录自然会与实地奏报相印证
,

倘若屡有差错
,

就不会留下
“
验之以率

,

合契若神
,

自书典所记
,

未之有也
”
的 历 史性 结

论
。

这种验证也意味着
,

仪器不能有过高的灵敏度
,

必须可以调试得恰到好处
,

若测出有地

屁且在国境之外
,

或者在边远地区但地震较弱没有导致灾害
,

所以没有释者赴京报信
,

那 么

“
京师学者

”
及鄙儒又会

“
咸怪其无征

” ,

群起而攻之了
。

第三
,

张衡为仪器的使用
、

管理人员— 伺者想得很周到
。

报警时
“
振声激扬

” ,

伺者

用不着寸步不离日夜厮守
。 “ 牙机巧制

,

皆隐在尊中
,

覆盖周密无际
” 。

因此不用担心仪器

因异物落入及意外碰撞而受损
,

使仪器能持久
、

正常地发挥作用
。

仪器的报警与古代弩机的

发射颇类同
,

报警后都须人为恢复
“
待发

”
状态

。

仪器的这种
“
复位

”
操作

,

应该在尊外实

施
,

不能每一次都吊开
“
合盖

” ,

伸手进去拨弄
。

这一点对机械
一

的设计要增添一些难度
。

另外
,

原理复原必须用上述记载中说明的结构
,

’

如都柱
、

八道
、

龙机
、

蟾蛛等等
,

所有

结构必须是东汉工匠做得出来的
。

三
、

分 析

候风地动仪的功能
,

相当于现在利用一个地震台站的记录资料来求出震源方位角
。

对此

只有一条途径
,

即求出首波的振动方向
。

这是一种空间矢量
,

须根据三个方向即南北
、

东西
一

和上下的波形记录图
,

先人为判别出首波震相
,

量出兰段对应的振幅分量
,

再通过计算才能

得出结论
。

在候风地动仪中
,

即没有波形的记录
,

也无须人为 的 震 相 判别与计算
,

却能迅

速
、

及 时 而 且 自动地完成这一全过程
。

这一奇迹出现在遥远的古代
,

令近代及现代的地震

专家们不可思议
,

因此在一些地震专业书籍中
,

候风地动仪仅作为早期的
“
验震器

”
来介绍

。

有的在介绍史籍记载时提及
“
方位功能

” ,

而作具体结构及原理推断时又回避了
“
方位

”
间

题
,

实质上还是验震器 〔 4 一 6 〕。

在王振铎先生的论文 〔 1 〕中
,

认为候 风 地 动 仪能 够
“
报 告

地展和记录地展的方 向
” ,

没有明确提出震源大致方位问题
,

`

“ 地震的方向
”
不等于震源的

大致方位
。

在十八一十九世纪
,

欧洲人发明和改进水银验震器
,

可以推断地震的方向和强度
,

但并不能测出震源的方位
,

就研制的深度和难度而论
,

实难与候风地动仪同日而语
。

获原尊

礼和今村明恒在他们推断的
“
倒立摆

”
结构试验中

,
都观察到横波起主导作用

,

而横波恰恰

是对侧定震源方位起干扰作用的
。

瑞典地震学家M
.

巴特认为早期曾引起人们很大 注 意的间

题是柱子倒塌方向
,

人们曾经相信
,

这种方向会给出有关震源方向的重要资料
。

但我们发现

在许多相同的场合
,

倒塌的方向垂直于震源方向
。

这也说明横波会起作用〔 , 〕。

依据地震学知识及机械原理
,

是可 以使
“
都柱

” 以接近 1的几率倒向震源所在大致方位

的
。

不过其连结结构要稍为复杂些
,

用古代就有的材料
、

工艺来制作
、

修整得费很多功夫
,

而它的构思设计
,

着实要有些不寻常之处
。

这就使人联想到
,

一千八百多年前的中国
,

人们

是否具有那么复杂深刻的机械知识
,

张衡是否对地震及地震波有超于现代的了解
。
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中国人早就能够发明和运用机械
,

提水的桔榨如今已难见到
。

车轮和轴
,

衡 量 轻 重 的

称
,
吃饭的筷子等等则沿用至今

,

司空见惯
。

到春秋战国时代
,

出现了相当难度的组合机构

一
弩机

、

雨伞等
。

多次失传又多次被复创造成功的指南车
,

从发明动机推断最初应在周期

之前
,

神奇的鲁班造木车马
,

至今仍是个谜
。

到了张衡那个时代
,

应用空间四连杆机构的推

磨
、

把旋转运动转化为往复运动的水排
,

巧妙的空间组合— 镂空银熏球
,

对信息作识别的

一匙和钱等都早已相继间世
,

已积累起相当丰富的
“
机构学

”
素材

。

在技术门类比较小的古

代
,

有趣而卓有成效的机械发明理所当然地吸引着众多喜欢思索又善于思索的杰出人物
。

在

别的技术手段还不多的条件下 ( 例如尚没有电子学手段 )
,

将机械的某些潜力 ( 例如对徽弱

信息的处理能力 ) 发掘得相当深
,

是合乎情理的
。

张衡
“
善机巧

” ,

是位历史上高超得罕见的机械发明家
,

有史可查的发明 就 有 记里 鼓

车
、

指南车
、

自飞木雕
、

瑞轮算荚
、

水运浑天仪
。

他最后一项发明才是候风地动仪
,

当年他

已五十有五了
。

《 应闻 》 云
: “

曾何贪于支离
,

而习其孤技邪
” 。

注 日
: “

责衡何独妙思 于

机巧者也
” 。

其实这多少有点自嘲的味道
,

只有对
“
机巧

”
钻研到孤军深入的地步

,

才真会

有
“
屠龙之技

”
的感受

。

张衡曾多次亲身经历和考察过地震灾害现场
。

查 《 后汉书
·

五行志 》 ,

大约从张衡三十

岁直到他逝世这三十余年间
,

平均每年都有地震灾害的记载
,

如此频繁的震害不断激励着张

衡研创地动仪的决心
,

也提供了多次观察验证的机合
。

张衡对地震及地气一地震波的了解
,

·

比当今许多地震学家要更多些
,

而他在机械学上的技能则更高明一些
。

这位天才又官居太史

令
,

手下不乏能工巧匠
,

周围又聚集着一批志同道合的朋友
,

因此可以想象
,

他所取得的成

果
,

难度是不会低的
。

四
、

原理复原方案

候风地动仪由尊体
、

合盖
、

候风 ( 斜摆拾震器 )
、

杠杆
、

止邪摆盘 ( 抗横波干扰 )
、

都

柱座
、

都柱
、

八道
、

龙机
、

蟾蛛等组成 ( 见附图 )
。

—
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候风是四块一样的重锤
,

它的产生是有一个改进演化过程的
。

古人搜长 “ 取类比项
” ,

即

类比推理
, “

地气
” ( 地震波 ) 的冲动与风的吹动颇有些类同处

,

当时
,

候风铜鸟即风向仪

已经发明
,

比地动仪更早
,

张衡肯定对此作过仔细观察研究
。

当候风铜鸟的受风面的运动方

向顺着风向时
,

铜鸟最容易转动
,

有点微风就能吹动
,

而当受风面运动方向与风向交叉而且

接近垂直时
,

风微弱了就难以吹动
。

所以张衡造
“
候风

” 以迎地气
,

它可以看成是一堵短墙

向外倾倒了一半 ( 约 45
。

)
,

再由弓 ( 弹性件 ) 支撑住
,

使其振动方向正好顺着各方位 冲 来

的地气
,

因为地在下
,

天在上
,

地气从地下而来
,

所以是自下而上斜着冲来的
,

而不是象风

一样平着吹的
。

要倾倒一些才能辨明来路去向
。

铜鸟的受风面大易被风吹动
, “

候风 , 则要

做得重才易于接受地气
,

所以
“
候风

”
做成重锤

,

尊体也因此而做得 相 当 庞 大
。

倘若地气

( 地震首波 ) 从西边来
,

则西边的重锤感受最多
,

振动最明显
。

而东边重锤振动最小
,

因为

东边重锤的振动方向与地气冲动方向交叉
,

相当于候风铜鸟接近停住的位置
。

因此东西两边重

锤的振动存在比较明显的差异
,

南边和北边的重锤也受到西方来的地气的冲动
,

也因运动方

向明显交叉
,

振动不如西边的明显
,

而且南北两边振动强弱差异也小
。

这种情况会经过传递

使
“
都柱

”
向西倾到

。

倘若地气从西南方来
,

西
、

南两边的重锤都会有明显振动
,

而东
、

北

两边重锤则反应较小
,

经传递会使
“
都柱

”
倒向西南方

。

重锤振动拨动杠杆
,

将位移放大
,

杠杆有两个末端
,

其一端伸到上部
,

当振动达到一定

幅度 ( 仍是相当微弱的 )
,

它先放开继而拨动止邪摆盘旋转
,

摆盘上按东西南北开着嗽叭状

口子
,
杠杆从中穿过

,

摆盘旋转后很快使杠杆进入窄缝
,

所以
,

只允许杠杆的头几次振动可

能有较大振幅
,

去触动
“
都柱

” ,

若头几次振动 ( 首波 ) 振幅较小
,

未能触动
“
都柱

” ,

则

后续的震波 ( 横波 ) 虽然弧烈起来
,

但因杠杆振幅被限制了
,

不允许它再去触动
“
都柱

” 。

横波的振动方向与震波传播方向垂直
,

不能用来测定震源方位
。

摆盘类似纺锤
,

纺锤的发明可追溯到石器时代
,

半坡遗址中就有发现
,

至今在边远山村

仍可见到
。

其转动阻力很小
,
轻微振动或拨动它即可旋转

,

振动停止一阵后
,

摆盘才回到原

先平静位置
,

再趁势稍稍越过
,

被杠杆搁住 ( 造成一个很小的势垒 )
,

这样就只允许首波发

挥其触动
“
都柱

”
的作用

。

防止了后续横波—
“
邪气

”
作崇

。

杠杆的另一末端指向尊体中心
,

它可 以拨动都柱座
,

都柱座是
“
牙机巧 制

”
的 关 键 部

分
,

其作用类似弩机中的
“
悬刀

” ,

枪支中的板机
,

是一套
“
放大

、

互锁空间组合机构
” ,

它

同时接受东西南北四个方面来的信息— 微弱位移
,

自动进行比较
,

最后输出八种不同的反

应
。

假如地气 ( 首波 ) 从西方来
,

而
.

且达到了一定强度
,

使都柱座上西部的机构受到稍强的

拨动
,

都柱座 上西部机构与东部机构有一定联系
,

东西两边只允 许一边 有 动 作
,

这称为互

锁
,

通常是两边同时被拨动
,

哪一边力量大就哪一边有动作
,

另一边被锁定
。

西边的拨动力

大
,

西边有动作
,

都柱座上部托板向西倾斜
,

固装在托板上的都柱也向西倾倒
,

重心下降
,

势能释放成动能比拨动 ( 触动
、

克服势垒 ) 的能觉大得多
,

这称为
“
放大

” ,

这不仅是位移

的放大
,

而是能量放大
,

也就是说用微弱能量来触发 释 放 较 大能量
。

假如地气 从 西 南 方

来
,

都柱座西部和南部的机构几乎同时被拨动
,

而其东部
、

北部的机构同时被锁定
,

托板既

向西倾斜又向南倾斜
,

叠加的效果是向西南倾斜
,

都柱倒向西南方
。

假如地气从西方又稍稍

偏南方冲来
,

但只能视为西方而不能看作西南方
。

这样东西两边受拨动的差异大
,

而南北两

边受拨动的差异小
,

西部机构先发动
,

都柱倾倒
,

其上部滑入 ,’j 、道
”
的西边导槽

,

南部机构有

发动倾向
,

由于发动慢
一

j
’

些
,

被 (t/ 、道
”
所制止

。

勺 、道
”
的作用不仅仅是保证都柱顺利正
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确地搜击龙机
,

而且使相邻方位的动作有一种选择性互锁作用
。

若不设 置 八 道
,

西 南
、

东

南
、

东北
、

西北四方便成了都柱偏爱的归宿
,

违反了八方机会均等之原则
。

都柱倾倒沿着八道打击龙机
,

是再次的信号放大
。

为达到足够的灵敏度
,

候风重锤应有

相当的重量
,

因而有相当大体积
,

而都柱座和都柱则要求做得尽量轻巧 、 都柱的
“
都

”
字是

指其居于中心显要位置
,

向四面八方发号施令
,

而不是又大又重
。

都柱 上 部设 置一个八角

斗
,

是在
“
一龙发机

”
后

,

实施复位操作时
,

把铜丸从蟾蛛 口中取出
,

塞进龙嘴
,

推上龙下

巴
,

龙机就能将都柱推向中心位置
,

都柱复位后
,

龙机尚需再推动一程
,

使龙机与都柱脱离

接触
,

龙机本身再达到自锁
。

这样都柱在中心无依无靠
,

完全由都柱座控制
,

可以达到较高

灵敏度
,

都柱倾倒时
,

先走一段空程
,

碰上龙机时才会有稍大打击力
。

至此
,

全部的原理复

原要求
,

从理论上皆可 自圆其说了
。

花班了 乡出
一

霉2毛
J 」 j 、 二目 卜口

这个原理复原方案是许多人长久努力的结晶
,

本人仅仅是执笔作了概要总结
,

其间请教

于多位专家
、

学者
,

进行了多次局部试验
。

我们一直企望尽早制成一座可以全面演示其测展

功能的候风地动仪复原陈列展品
。

终因力量单薄
,

经费困难
,

进展艰难
,

因此先抛砖引玉
,

望能引起各界人士的关注
。

研制期间
,

承蒙学院各级领导和各方朋友的热情支持
,

特别是地震部门的大力合作
,

新

粗地展局周殿英同志做了大量工作
,

国家地震局柴保平
、

栗义等同志给予很大帮助
,

特在此

一并致谢
。
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