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摘　要：ｉＧｒａｖ超导重力仪是当前世界上最新型的便携式相对重力仪，可提供最稳定和最高精度的连续相对

重力测量。利用武汉九峰台站ＦＧ５１１２绝对重力仪与ｉＧｒａｖ００７超导重力仪连续３天的同址观测结果，基于

最小二乘线性回归和迭代算法，精密确定ｉＧｒａｖ００７的格值。数据处理结果表明，ｉＧｒａｖ００７的格值为

（－９１．６４０２±０．０８５２）×１０－８ｍ·ｓ－２／Ｖ，相对标定精度为０．０９２９％，连续１天的ＦＧ５绝对重力观测获得的

格值精度优于０．２％，连续３天的ＦＧ５绝对重力观测获得的格值精度优于０．１％。
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　　超导重力仪（ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ，ＳＧ）

被认为是观测精度最高、稳定性和连续性最好的地

球重力信号观测仪器，对重力场变化的灵敏度很

高，广泛应用于时变重力场研究［１３］。１９９７年７月

启动的全球地球动力学计划（ｇｌｏｂａｌｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ

ｐｒｏｊｅｃｔｓ，ＧＧＰ）为研究全球地球动力学现象，包括固

体地球重力潮汐、重力场与海洋大气的耦合效应、

地球自由核章动、固态内核的平动振荡、固态地幔

的自由振荡、地球自转变化和长期地壳运动等导致

的重力效应提供了全球超导重力仪观测资料［２，３］，

该计划的实施即利用全球超导重力仪观测网络获

得的重力场时变研究地球物理学和地球动力学中

的国际焦点问题［４６］。因超导重力仪的原始观测值

为重力反馈电压，需对其进行格值标定才能转换为

重力值，故超导重力仪格值的精密测定是利用其

高精度观测数据反演地球物理学现象的必要前

提，当前潮汐模型的优化要求该项格值的标定精

度为０．１％的量级或更高
［７，８］。

本文基于最小二乘线性回归和迭代算法，采

用比测法［９］，利用ＦＧ５１１２绝对重力仪（ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ，ＡＧ）与ｉＧｒａｖ００７ 超导重力仪于

２０１３年在武汉九峰台站连续３天的同址、同期观

测，精密测定ｉＧｒａｖ００７的格值，并分析仪器漂移

和比测数据个数对格值及精度的影响；基于

ｉＧｒａｖ００７连续５个月的观测数据，采用线性拟合

和最小二乘滤波分析仪器漂移和观测精度，验证

格值标定的准确性。

１　犃犌和犛犌同址观测及精度评定

方法

１．１　 同址观测

ＦＧ５绝对重力仪由美国 Ｍｉｃｒｏｇ公司生产，

该仪器基于自由落体原理测量垂直加速度，设计

精度达（１～２）×１０
－８ｍ／ｓ２，是目前世界上精度最

高的绝对重力仪［１０］。中国科学院测量与地球物

理研究所于１９９５年引进了一台ＦＧ５１１２，１９９６

年ＦＧ５１１２在中国大陆中西部１５个绝对重力点

的观测精度为（０．８１～２．７８）×１０
－８ ｍ／ｓ２

［１１］；

２０１０年在武汉组织的国内所有 ＦＧ５比测试验

中，ＦＧ５１１２的观测精度为（１．４～２．０）×１０
－８ ｍ／

ｓ２
［１２］，两次试验结果表明ＦＧ５１１２保持着较高的

稳定性，保证了对ｉＧｒａｖ００７格值标定的准确性。

ｉＧｒａｖ超导重力仪由美国ＧＷＲ仪器公司生

产，以稳恒超导电流为核心的工作原理使其具有

极高的稳定性：零漂小于０．５μＧａｌ／月，是目前世

界上最稳定的相对重力仪。与广泛应用于世界各

地地球动力学研究项目的ＯＳＧ超导重力仪相比，

ｉＧｒａｖ设计简单，价格略低，易于使用；其观测灵

敏度在频域中为１ｎａｎｏＧａｌ（１×１０－９ Ｇａｌ），在时
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域中１ｍｉｎ平均值为０．０５μＧａｌ
［１３］。武汉大学于

２０１２年引进了一台ｉＧｒａｖ００７，２０１３年３月安装

于武汉九峰观测站。

为获得高精度的ｉＧｒａｖ００７的格值，２０１３年

６月２０日２３：３０：００至２４日０１：１９：５５，在武汉九

峰观测站进行了长约７４ｈ的与ＦＧ５１１２同址、同

期观测。两台仪器平行架设于观测室内，相距不

到１０ｍ，观测环境基本保持一致，测点重力场变

化几近相同。

ＦＧ５１１２采用如下观测方案：每５０ｍｉｎ观测

一组，每组落体次数为１５０次，单次落体的观测时

间为２０ｓ，除开始两组之间停测１０ｍｉｎ１５ｓ，其他

均为每５０ｍｉｎ停测１０ｍｉｎ，故总共７４组落体观

测，理论上可获得１１１００个观测值。ｉＧｒａｖ００７

采样率为１Ｈｚ。由于ＦＧ５获取的观测值犵ｎｏｎｔｉｄｅ

已剔除了固体潮犵ｔｉｄｅ和海潮犵ｏｃｅａｎ的影响，为了便

于比较，用犵ｎｏｎｔｉｄｅ＋犵ｔｉｄｅ＋犵ｏｃｅａｎ－犌（犌为ＦＧ５１１２

所在绝对重力点的多年平均重力值，为一常数）来

获得重力变化值。图１（ａ）给出了比测期间ＦＧ５

１１２（用“＋”表示的粗线，单位为１０－８ ｍ／ｓ２，且为

了与超导重力仪相比较，观测值已乘以－１）和

ｉＧｒａｖ００７（用“·”表示的细线，单位为Ｖ，且只保

留与ＦＧ５１１２数据获取时刻一致的观测数据）的

原始观测值。可见比测期间潮汐变化较大，这对

于使格值快速达到所需的精度更有利［１４］；比测期

间仪器数据记录良好，且无间断现象，ｉＧｒａｖ００７

观测十分平滑，而ＦＧ５１１２有许多离散值，这些

离散值的误差源包括激光问题、时钟漂移、环境或

微震噪声等［１５］，在计算格值时须剔除。

图１　ＦＧ５１１２、ｉＧｒａｖ００７原始观测值和原始

观测值散点分布

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＳｃａｔｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＯｒｉｇｉｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＦＧ５１１２ａｎｄｉＧｒａｖ００７

１．２　最小二乘线性回归原理

从图１（ｂ）散点分布图可见，样本点呈条状分

布，两个时间序列观测值呈良好的线性关系。设

自变量犞（狋）为ｉＧｒａｖ００７的观测值（单位Ｖ），因

变量狔（狋）为 ＦＧ５１１２的观测值（单位１０
－８ｍ／

ｓ２），根据样本相关系数计算公式：

狉＝

狀∑
狀

狋＝１

犞（狋）狔（狋）－∑
狀

狋＝１

犞（狋）∑
狀

狋＝１

狔（狋）

狀∑
狀

狋＝１

犞２（狋）－（∑
狀

狋＝１

犞（狋））槡
２

狀∑
狀

狋＝１

狔
２（狋）－（∑

狀

狋＝１

狔（狋））槡
２

（１）

算得样本点的相关系数为－０．９９１４，判定两变量

为高线性的负相关，故可采用如下一元线性回归

模型：

狔（狋）＝犪犞（狋）＋犫＋ε （２）

式中，犪、犫为线性回归系数，且犪为超导重力仪的

格值（单位１０－８ｍ·ｓ－２／Ｖ）。

为使估计直线狔^（狋）＝^犪犞（狋）＋^犫最佳拟合于

绝对重力观测值，应使各观测点到该直线的偏差

平方和最小，即要求犪、犫的估值使

犛（^犪，^犫）＝∑
狀

狋＝１

ε
２（狋）＝

∑
狀

狋＝１

（狔（狋）－犪^犞（狋）－^犫）
２
＝ｍｉｎ （３）

　　取微分，解得回归系数最小二乘估计犪^、^犫。

令珚犞＝
１

狀∑
狀

狋＝１

犞（狋），珔狔＝
１

狀∑
狀

狋＝１

狔（狋），有：

犪^＝
∑
狀

狋＝１

（犞（狋）－珚犞）（狔（狋）－珔狔）

∑
狀

狋＝１

（犞（狋）－珚犞）
２

犫^＝珔狔－犪^珚

烅

烄

烆 犞

（４）

１．３　回归系数的不确定度评定方法

由于犪^、^犫是根据有误差的观测数据点算得

的，无法避免偏差的存在，且各观测数据点并非都

与拟合线准确重合，绝对重力观测值狔（狋）与对应

于拟合直线上的狔^（狋）间也有偏差。为衡量所有

随机误差对狔（狋）的平均偏差大小，需计算残差标

准差σ：

σ＝
１

狀－２∑
狀

狋＝１

（狔（狋）－狔^（狋））槡
２ （５）

σ越小，回归直线的精度越高，当回归方程的稳定

性较好时，σ可作为回归方程的精度参数。下文

迭代计算中，在未知观测值中误差的情况下，用残

余标准差替代中误差。

对于超导重力观测值犞（狋）误差的处理方法

是分析犞（狋）在实际测量中可能出现的误差限，再

根据自变量和因变量的回归方程，将犞（狋）误差限

转变成变量狔（狋）的一个不确定度犅分量，与变量

狔（狋）的其他不确定度犃 分量进行合成处理。故

７６３１
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在推导回归系数时，可不考虑犞（狋）的误差。由

ｉＧｒａｖ００７和ＦＧ５１１２的观测方式可知，对被观

测量犞、狔分别进行了多次等精度观测，用犞（狋）、

狔（狋）（狋＝１，２，…，狀）表示观测值。观测狔时，存在

犃分量σ
２（方差）和犅分量狌２（该项主要与ｉＧｒａｖ

００７的观测精度有关）。因ｉＧｒａｖ００７的噪声水平

很低，观测精度高于ＦＧ５１１２至少２个量级
［１６］，

故此处将自变量犞（狋）当做准确值，所有的误差只

与狔（狋）有关，即犅分量近似为零，则狔的不确定

度狌狔可以表示为：

狌狔 ＝ σ
２
＋狌槡

２ （６）

　　根据不确定度传递公式得：

狌犪 ＝ ∑
狀

狋＝１

（^犪
狔（狋）

狌狔）槡
２

，狌犫 ＝ ∑
狀

狋＝１

（^犫
狔（狋）

狌狔）槡
２

　　将式（４）分别代入狌犪、狌犫，可算得：

狌犪 ＝狌狔
狀

狀（∑
狀

狋＝犻

犞２（狋））－（∑
狀

狋＝１

犞（狋））槡
２

（７）

狌犫 ＝狌狔
∑
狀

狋＝犻

犞２（狋）

狀（∑
狀

狋＝犻

犞２（狋））－（∑
狀

狋＝１

犞（狋））槡
２

（８）

则相对不确定度分别为：

犈犪 ＝狌犪／狘^犪狘，犈犫 ＝狌犫／ 犫^

２　格值标定结果及分析

由于超导重力仪振幅因子估算的精度和目前

潮汐模型参数的相对精度均为０．１％的量级或更

高，因此格值标定的相对精度要求在０．１％的量

级。为此，在线性回归运算中，采用３倍中误差

（３σ）作为观测限差剔除异常数据
［１４，１６，１７］。孙和平

等［６］的研究表明，当观测限差在（２０～３５）×１０
－８

ｍ／ｓ２之间，参与计算的观测数据对个数在７０００以

上，格值的变化在０．３％范围内。因ＦＧ５１１２观

测值中出现了若干明显的错误数据，影响了线性回

归计算，故本文剔除了其中绝对值大于６００×１０－８

ｍ／ｓ２的９６个数据。对ＦＧ５１１２和ｉＧｒａｖ００７原始

观测数据作最小二乘线性回归计算，回归系数犪^＝

－９１．６７２０×１０－８ ｍ·ｓ－２／Ｖ，残差标准方差σ＝

１２．４８３２×１０－８ ｍ／ｓ２，可确定观测限差超出范围，

说明异常数据的剔除非常必要。

采用最小二乘线性回归方法，以残差标准差

（σ）为中误差，以３σ为剔除异常数据的限差，当格

值的变化小于０．００１时停止迭代，实际计算中迭

代７次即可。由于同址观测时间较短，且仪器长

期漂移通常表现为线性漂移［１４］，对参与计算的观

测数据进行线性拟合，比较拟合直线的斜率，如图

２所示。每次迭代运算中都去掉重力观测值的线

性部分（包括仪器漂移、潮汐和大气变化的趋势

项）。参与格值计算的重力观测值共１０８６５对，

ＦＧ５１１２的数据利用率约为９７．８８％；ｉＧｒａｖ００７、

ＦＧ５１１２观 测 值 的 线 性 拟 合 斜 率 分 别 为

－０．０００００２９４、－０．０００２７０，观测时段内的线性

偏移量分别为－０．７８２５Ｖ和７１．６８０５×１０－８

ｍ／ｓ２，最终算得线性回归残差标准差为９．１５０７９６

×１０－８ｍ／ｓ２。比较仪器漂移影响去除前后可知，

３天的仪器漂移对回归残差标准差的变化量很

小，对回归直线精度的影响也小到可以忽略。但

若同址观测时间更长，在进行格值计算前，须去除

仪器漂移，并注意异常数据的影响。本文忽略漂

移的影响，得到ｉＧｒａｖ００７的格值为（－９１．６４０２

±０．０８５２）×１０－８ ｍ·ｓ－２／Ｖ，相对标定精度为

０．０９２９％。图３给出了剔除异常数据后仪器同址

观测期间ＦＧ５１１２和ｉＧｒａｖ００７观测值之间的比

较，可见经过最小二乘线性迭代回归计算后，观测

残差很好地收敛于观测限差范围内。

为比较不同落体次数对格值的影响，利用选

用的１０８６５对观测数据，按不同的落体次数分段

进行格值计算。表１给出了不同个数的观测数据

获得的格值及其精度，图４给出了所测定的格值

与观测数据对个数间的关系。当观测数据对个数

超过３０００时，获得的格值和精度趋于稳定，相对

标定精度优于０．２％。因此当选用 ＦＧ５标定

ｉＧｒａｖ时，若按２０ｓ一次落体，每观测５０ｍｉｎ停

测１０ｍｉｎ的方案，至少需要２０ｈ的有效观测数

据；若要满足格值相对标定精度优于０．１％，至少

需要连续６７ｈ的有效观测数据，考虑到实际观测

数据中总存在异常数据，连续３天的同址观测才

能满足格值的精度要求。

根据上文确定的ｉＧｒａｖ００７的格值因子，选

取仪器安装后连续５个月（仪器安装后３个月内

处于调试阶段，尚不稳定，故此处选取的时间段为

２０１３０６２５～２０１３１１２５）的采样观测数据。经过

潮汐、气压和极移改正等预处理得到重力残差，线

性拟合得ｉＧｒａｖ００７的漂移率为０．３７５μＧａｌ／月，

如图５（ａ）所示，该结果小于其标称值０．５０μＧａｌ／

月，表明ｉＧｒａｖ００７具有极高的稳定性；采用最小

二乘高通滤波器处理重力残差，如图５（ｂ）所示，

取截 止 频 率 为 合 成 潮 Ｍ３ 波 的 最 高 频 率

３．０８１２５４ｃｐｄ，认为高于Ｍ３波频的部分（短周期

部分）为仪器的高频噪声所致，取短周期部分扣除

８６３１



　第４０卷第１０期 贾剑钢等：ｉＧｒａｖ００７超导重力仪格值的精密测定

平均值后的均方根（ＲＭＳ）作为ｉＧｒａｖ００７的观测

精度，为０．０３８μＧａｌ／ｍｉｎ，该结果小于其标称值

０．０５μＧａｌ／ｍｉｎ，表明ｉＧｒａｖ００７具有较高精度的

观测性能。该结果也进一步验证了ｉＧｒａｖ００７格

值标定的准确性。

表１　观测数据对个数与格值及其精度统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ，ＩｔｓＡｃｃｕｒａｃｙ

ａｎｄｔｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆＰａｉｒｓｏｆＤａｔａ

观测数据

对个数

格值／（１０－８ｍ·

ｓ－２·Ｖ－１）

相对标定

精度／％

１０００ －９１．５９２５±０．６３１９ ０．６９７６

２０００ －９１．９３３２±０．１８３３ ０．１９９３

３０００ －９１．８４６７±０．１７３７ ０．１８９１

４０００ －９１．８７８６±０．１５１４ ０．１６４８

５０００ －９１．７０５１±０．１３２３ ０．１４４３

６０００ －９１．６８９２±０．１２２２ ０．１３３２

７０００ －９１．６２５９±０．１１２０ ０．１２２３

８０００ －９１．６１１１±０．０９６８ ０．１０５７

９０００ －９１．７０２３±０．０９２２ ０．１００５

１００００ －９１．７１６０±０．０８９６ ０．０９７７

１０８６５ －９１．６４０２±０．０８５２ ０．０９２９

图２　ＦＧ５１１２和ｉＧｒａｖ００７的线性漂移

Ｆｉｇ．２　ＬｉｎｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＤｒｉｆｔｓｏｆＦＧ５１１２

ａｎｄｉＧｒａｖ００７

图３　ＦＧ５１１２和ｉＧｒａｖ００７观测值之间的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆＦＧ５１１２ａｎｄｉＧｒａｖ００７

３　结　语

在大潮期间，利用运行状态良好的绝对重力

图４　格值与观测数据对个数之间的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒａｎｄ

ｔｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆＰａｉｒｓｏｆＤａｔａ

图５　ｉＧｒａｖ００７连续５个月（２０１３年６月２５日

１１月２５日）的重力残差、重力残差的线性

拟合以及最小二乘滤波短周期部分

Ｆｉｇ．５　ＧｒａｖｉｔｙＲｅｓｉｄｕａｌｓ，ｔｈｅＬｉｎｅａｒＦｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＧｒａｖｉｔｙＲｅｓｉｄｕａｌｓａｎｄｔｈｅＳｈｏｒｔＣｙｃｌｅＰａｒｔｏｆｔｈｅＬｅａｓｔ

ＳｑｕａｒｅｓＦｉｌｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆｉＧｒａｖ００７ｆｏｒ５Ｍｏｎｔｈｓ

（Ｊｕｎｅ２５ｔｈＮｏｖｅｍｂｅｒ２５ｔｈ，２０１３）

仪观测能够精确有效地测定超导重力仪的格值。

考虑３天中呈线性变化的仪器漂移对格值精确测

定的影响，利用武汉九峰台站ＦＧ５１１２与ｉＧｒａｖ

００７连续３天的同址观测结果测定ｉＧｒａｖ００７的

格值为（－９１．６４０２±０．０８５２）×１０－８ｍ·ｓ２／Ｖ，

相对标定精度为０．０９２９％。２４ｈ的标定精度优

于法国Ｈｉｎｄｅｒｅｒ
［７］获得的精度（０．７２％），７２ｈ的

优于孙和平［６］获得的精度（０．２％），连续３天的精

度优于０．１％量级，与Ｆｒａｎｃｉｓ
［１７］利用连续９天获

得的精度（０．０８％）、邢乐林等
［１９］利用连续５天获

得的精度（０．１１％）为同一量级
［１８］。选取ｉＧｒａｖ

００７安装后５个月的连续观测数据初步分析该仪

器的漂移量和观测精度，认为其具有极高的稳定

性和高精度的观测性能，也验证了格值标定的准

确性。

致谢：感谢中国科学院测量与地球物理研究

所提供的ＦＧ５１１２绝对重力仪观测数据，以及陈

晓东副研究员等的悉心指导和帮助。
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