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绝对重力仪研制中仪器测量高度的计算
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摘　要:在激光干涉绝对重力仪的研制中,每次测量落体都要自由下落７~２０cm 的距离,在此过程中地表重

力垂直梯度引入的误差最高可达６０×１０－８ m/s２.因此,需要计算出每次测量值对应的测量高度,即在该位

置时,落体运动的距离内重力垂直梯度对绝对重力测量值的综合误差为零.基于对落体下落运动方程的分

析,提出一了种新的绝对重力仪测量高度的计算方法.对比发现,当起始计算时间较小并接近于０(小于

０．０１５s)时,该算法与已有的算法结果具有较好的一致性,最大偏差不大于３mm,梯度归算误差不大于１×
１０－８ m/s２(μGal).在仪器自主研发的过程中,当起始计算时间较长(大于０．０１５s)时,该算法可以更合理地

计算绝对重力测量值对应的测量高度.
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　　激光干涉绝对重力仪是基于迈克尔逊干涉测

量原理来测量测点重力加速度绝对值的高精度仪

器[１].在真空系统中,自由下落运动的落体和参考

棱镜分别构成干涉仪的两个臂,落体相对于参考棱

镜的位移每变化半个激光波长,就会形成一条干涉

条纹,激光干涉绝对重力仪的原理即是通过对干涉

条纹的数据处理,重构落体自由下落的运动轨迹,
拟合求解出测点地表垂直向重力加速度[２,３].

随着精密机械、电子技术和激光技术的不断进

步,目前国际上高精度绝对重力仪的研发技术快速

发展,多家科研团体基于激光干涉或原子干涉原理

开展绝对重力测量仪器的研究,构造实验样机并积

极参与到国际绝对重力比对活动中[４,５].但目前

全球仅有美国 MicroＧG 公司提供商用高精度绝对

重力仪FGＧ５、FG５ＧX和A１０,前两者在稳定测量环

境中 的 准 确 度 为 １~２ μGal(１ μGal＝１０－８

m/s２)[６],而更适用于野外观测的 A１０测量准确度

为±１０μGal[７].这些绝对重力仪已广泛应用于资

源探测[８]、导弹制导[９]、地震学[１０,１１]、火山活动监

测[１２]、海平面升降监测[１３]、相对重力仪标定[１４]等

科学技术领域.
在绝对重力的仪测量过程中,单次测量时一般

先假定地表重力垂直梯度为零,再对最后测量结果

进行重力垂直梯度误差修正.对于位移均分的情

况,由于落体开始自由下落时速率较低,故起始位

置的选择不需要太严格,即使在极端条件下测点垂

直向重力梯度非线性分布的地区,也不会明显影响

测量结果[１５].但在最后进行重力梯度误差修正的

时候,应掌握测量结果对应的精确高度,即仪器的

测量高度,以便通过重力垂直梯度测量将绝对重力

测量结果归算到任意高度位置,进行仪器间的比

对.
对于绝对重力仪的测量高度,不同设计原理的

仪器相差很大,甚至同一套仪器在同一测点不同的

安装架设对应的测量高度也会有cm 量级的不同,
这可能引入多达数十μGal的重力垂直梯度归算误

差.故在进行绝对重力测量时,首先要确定仪器架

设完成后测量结果对应的测量高度,以便对最终测

量结果进行重力垂直梯度修正,从而对不同仪器在

同一测点测量结果和同一套仪器不同次测量结果

之间进行对比.
Zumberge[１６]、Niebauer[１７]和 Timmen[１８]分别

提出了针对激光干涉绝对重力仪测量高度的计算

方法,这３种算法一个共有的重要前提条件是落体

起始下落速度较小,但是算法中没有给出这个小速

度的具体量化指标.在自主研发绝对重力仪的过

程中发现,在落体自由下落的起始阶段,由于干涉

信号受干扰一般比较严重,需要舍弃较长时间的干
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涉条纹.即起始计算时间较长,一般在５０ms左

右,对应落体的速度为０．４９m/s.如果直接套用

已有的算法,引入的重力垂直梯度修正误差较大.
本文通过对落体下落运动方程和重力垂直梯

度效应的综合分析,提出了一种新的确定绝对重力

仪器测量结果对应测量高度的计算方法.与已有

的算法对比,该算法在开始计算时落体下落速度较

小(起始计算时间０~０．０１５s,对应落体的速度为０
~０．１４７m/s)的前提下,与已有算法结果吻合较

好,且落体初始下落速度较大的情况下仍能计算出

合理的仪器测量高度.相比于其他算法,本文算法

不需要知道重力垂直梯度、精确的重力加速度等参

数,仅需要测量过程中的起始、结束时间即可精确

计算仪器的测量高度,需要参数少,精度高,可以比

较方便地用于仪器测量高度的确定.

１　仪器测量高度计算原理

１．１　仪器测量高度的定义

如图１所示,高真空环境下,落体P 在A００位

置开始被释放,在A０位置处进入自由飞行状态.
落体在A００处对应的时刻t００＝０,位移x＝０;在A０

位置处,对应的时刻为t０,位移为x０.由于A００和

A０两个位置相差很近,同时落体在二者之间的运

动速度接近于０,故在实际计算时可以认为落体是

从A０位置开始自由下落运动.下落过程中通过提

取落体下落轨迹上的时间位移点(t１,x１),(t２,x２)
􀆺(tn,xn),用最小二乘拟合算法计算出落体的加

速度,即所测量的测点重力加速度的测量值ĝ[１９].

图１　仪器测量高度定义示意图

Fig．１　SchematicDiagramofthe
Apparatus’MeasurementHeight

　　将地表垂直向重力梯度γ 引入落体运动方程

之后,考虑跟高度h 相关的重力加速度误差,对于

落体下落距离为２０cm 的绝对重力仪,测量过程中

重力加速度的变化量达到６０μGal.
如果在落体下落的距离内,设定有效高度为

He,落体在高于He运动时重力垂直梯度对测量结

果的影响为负,低于He时影响为正,那么在He处

重力垂直梯度对测量结果的综合误差为０,即测量

值对应的是在He处的测点重力加速度测量值.因

此,可以在计算重力加速度的过程中,先假定地表

重力垂直梯度为０,计算有效高度He,测量测点垂

直向重力梯度值,再对测量结果进行重力垂直梯度

误差修正,得到测点He位置处的重力加速度测量

值.
如果定义绝对重力测量值对应的位置相对于

地面的高度是仪器测量高度Hr,可表达为:

Hr ＝Hi－He

式中,Hr为仪器测量结果对应的高度,称为仪器的

“测量高度”;Hi为仪器安装完成后,落体开始下落

的起始位置 A０相对于地面的距离,称为“仪器高

度”,在仪器设计阶段和安装阶段通过测量确定;

He为落体下落距离内重力梯度对落体的综合效应

为０的位置,是相对于落体下落起始位置A０之间

的距离,称为“有效高度”,是计算仪器测量高度的

唯一未知量.
由此可见,要得到仪器的测量高度Hr,就必须

确定落体下落的有效高度He.对于测量高度的确

定,目前的算法主要有以下３种(设定落体自由下

落的距离是Z).

１)Zumberge[１６]确定了有效测量高度He＝
Z
３

,

则仪器的测量高度为Hr＝Hi－
Z
３

.该公式对于

小初速度和位移均分情况适用.

２)Niebauer[１７]确定了有效测量高度He＝
４Z
１５

,

则仪器的测量高度为Hr＝Hi－
４Z
１５

.该公式确定

有效测量高度的误差在２~５mm,同样仅仅对小

初速度和位移均分情况适用.

３)Timmen[１８]给出的确定有效高度公式为:

He ＝
Av４

０T＋Bv３
０g０T２＋Cv２

０g２
０T３＋Dv０g３

０T４＋Eg４
０T５

Fv３
０ ＋Gv２

０g０T＋Hv０g２
０T２＋Ig３

０T３
(１)

式中,A＝５６．０;B＝１０２．４;C＝６１．２;D＝１４．０;

E＝１．０;F＝１１２．０;G＝１６８．０;H ＝６７．２;I＝５．６; g０≈９．８１m􀅰s－１;v０≈v∗
０ ＋

５
８４T

３γg０≈v∗
０ ;v∗

０

４７７１
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为有效高度处落体自由下落速度.

　　式(１)中,各项系数A、B、C、D、E、F、G、H、

I基于 MAPLE程序开发包求解方程给出,其值

通过数值分析确定[２０];v０为落体开始进行自由下

落时的速度,用v０＝g０􀅰t０表达;t０为计数开始时

刻;g０为落体初始下落位置的重力加速度值,由
于对仪器测量高度的精度要求在０．１mm 量级,

g０一般取９．８１ms－１.
当落体的有效高度确定后,仪器的测量高度

可以表达为Hr＝Hi－He.

１．２　仪器测量高度计算算法推导

在实际工作中,当初速度虽然很小但是不能

忽略时,前述算法已不适用,需要提出新的绝对重

力测量值对应的测量高度求解算法.
设落体下落的初始位置为A０,重力加速度为

g０,地表垂直向重力梯度为γ,落体自由下落的运

动方程可以表示为:

d２h
dt２ ＝γh＋g０ (２)

　　根据假设落体初始位置的时间、位移为０,解
方程(２)可得:

h＝
１
２g０t２＋

γ
２４g０t４ (３)

　　如果仪器的测量结果ĝ 对应的位置在有效

高度He处,考虑地表重力梯度修正,则有:

ĝ＝g０＋γHe (４)

　　再考虑测量结果ĝ 对应落体下落的起始时

间和结束时间为t１和t２,即可认为测量结果ĝ 是

这个时间段内重力场平均作用与落体的结果,考
虑式(４),以积分形式表达为:

ĝ＝( １
t２－t１

)∫
t２

t１
g０＋γh( )dt (５)

　　计算过程中,认为地表垂直向重力梯度为０,
将γ＝０代入式(３),然后将式(３)代入式(５)求解

可以得到:

ĝ＝g０＋[１
６t２

１ ＋t２
２ ＋t１t２( )g０]γ (６)

　　对比式(４)和式(６)可以得到有效高度的表达

式:

He ＝
１
６

(t２
１ ＋t２

２ ＋t１t２)g０ (７)

　　再根据式(１)可得绝对重力仪器测量高度的

表达式为:

Hr ＝Hi－He ＝

　　 Hi－
１
６

(t２
１ ＋t２

２ ＋t１t２)g０ (８)

２　测量高度算法实验验证

２．１　起始计算时刻为０时各算法计算结果对比

对比结果见表１.表１中,初始重力加速度

g０为９．８m/s２,仪器高度Hi为０．８m.表１中的

计算假设落体下落初速度为０,即从０时刻开始

到０．１２８s结束,对应落体下落的距离是０~８
cm.则得到的仪器测量高度偏差为０．１９cm,对
应的重力垂直梯度归算误差为０．６μGal(取地表

平均梯度为３μGal/cm).考虑到目前梯度测量

的精度,可以认为这个梯度归算误差属于正常误

差范围.结果表明,初速度很小可以忽略时,这４
种方法计算出来的仪器测量高度一致.

表１　４种算法得到的仪器测量高度

(g０＝９．８m/s２,Hi＝０．８m)

Tab．１　MeasurementHeightsoftheFourAlgorithms
(g０＝９．８m/s２,Hi＝０．８m)

算法 相关参数 测量高度Hr/m
Zumberge t２＝０．１２８s ０．７７３２
Niebauer t２＝０．１２８s ０．７７１３

Timmen

A＝５６．０,B＝１０２．４

C＝６１．２,D＝１４．０

E＝１．０,F＝１１２．０

G＝１６８．０,H＝６７．２

I＝５．６,t１＝０．０s

t２＝０．１２８s

０．７７１３

本文算法
t１＝０s

t２＝０．１２８s
０．７７３２

２．２　起始计算时刻从０~５０ms变化时各算法计

算结果对比

　　考虑到在自主研发绝对重力仪器的实际工作

中,落体自由下落轨迹重建算法是在基于落体下

落过程中形成的干涉条纹信号过零信息提取的基

础上完成的[２０].刚开始下落时,由于落体速度较

慢,形成的干涉条纹瞬时频率较小,故干涉条纹过

零点位置容易受到干扰,使得计算得到的落体时

间位移坐标误差较大.因此,可将落体开始运行

后几十 ms的数据删除,即落体开始运行速度较

慢的数据不参与后期计算.但开始计算时落体对

应的初速度不能忽略(笔者构建的激光干涉绝对

重力仪落体起始运动时间设定为５０ms,此时对

应的落体运动速度为０．４９m/s).这种情况下再

次对比４种算法的计算结果,如图２所示.在本

次计算中落体初始位置重力加速度g０、仪器高度

Hi以及相关参数均与表１一致,仅测量的初始时

间t１有变化.

５７７１
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图２　不同起始时间和固定下落高度下的４种算法

计算仪器高度

Fig．２　MeasurementHeightsofthe４Algorithms
forDifferentBeginningTimeWithFixedDropHeight

　　 从图 ２ 中可以看出,Zumberge、Niebauer、

Timmen和本文提出的计算方法在t１非常接近于

０(t１＜０．０１５s)时偏差较小,具有较好的一致性,
最大偏差小于３mm,引入的最大梯度归算误差

不超过１μGal.但随着t１的不断增加,即落体的

初速度逐渐变大,从落体开始下落到开始计算位

置之间的距离也在不断变大,即仪器的测量高度

应不断变小.
对比图２中４条曲线,Zumberge、Niebauer

和 Timmen的算法结果近似等于常量.而本文

算法因为考虑了落体开始计算时的速度对仪器测

量高度的影响,计算结果随着起始计算时间的增

加(或者说随着开始计算是落体初始速度的增加)
而不断减小.

由此可见,本文提出的算法在t１较小的时候

与其他３种算法的结果保持了较好的一致性.随

着t１增加,本文算法计算得到的仪器测量高度不

断减小,更具合理性.

２．３　落体自由下落长度不同时各算法计算结果

对比

　　考虑落体下落的距离在７~２０cm 间变化,变
化步长为０．５cm.本文算法和 Timmen算法均

需要知道落体下落的开始和结束的时刻,根据落

体下落的距离可以计算出落体下落的结束时刻.
为了更好地对比,将落体下落的起始计算时刻分

别设定为０．０１s和０．０５s,如图３、４所示.
对比图３和图４可以发现,本文算法与已有

算法相比,对应落体不同的下落高度,仪器测量高

度计算结果的变化趋势相同.在起始时间较小,
落体初始速度可以忽略的情况下(图３),本文算

法与 Niebauer、Timmen算法的结果非常接近,可

以确定Zumberge算法存在０．５μGal的重力梯度

修正误差;而当起始时间较大,落体的初始速度不

能忽略时(图４),本文算法给出的结果整体偏小

约２cm,此时得到的重力梯度修正误差将偏大６

μGal,这个结果更具合理性.

图３　起始时间为０．０１s时不同下落高度的

４种算法计算结果

Fig．３　MeasurementHeightsofthe４Algorithms
forDifferentDropHeightWhiletheBeginning

Timeis０．０１s

图４　起始时间为０．０５s时不同下落高度的

４种算法计算结果

Fig．４　MeasurementHeightsofthe４Algorithms
forDifferentDropHeightWhiletheBeginning

Timeis０．０５s

３　结　语

Zumberge、Niebauer和Timmen提出的算法

在落体下落的初始速度较小,即落体下落时间范

围为０~０．０１５s时,计算出的仪器测量高度一致

性较好,特别是 Niebauer、Timmen两种算法,一
致性小于１mm.本文提出的算法结果与他们的

结果比较吻合.但是随着初始计算时间t１的增

加,前面３种算法基本保持一致,而本文算法的结

果具有较大的偏差,给出的仪器测量结果逐渐变

小.
综上所述,当落体下落速度比较小时,仪器自
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振、环境脉动以及可能存在的电噪声均对干涉条

纹的影响不大,当不会影响落体下落轨迹时间位

移坐标提取误差的时候,可以将起始计算时间尽

量缩短,此时这４种算法给出的仪器测量高度差

别不大.而 Zumberge、Niebauer和 Timmen提

供的算法就是针对起始时间接近于０的情况设计

的.
但是在自主开发绝对重力仪的过程中,落体

运动速度比较低时,仪器自振、环境脉动以及可能

存在的电噪声对干涉条纹的影响较大,已经影响

了落体下落轨迹上低速段时间位移坐标的精度.
考虑到这种实际情况,需要将落体开始下落之后

较长一段时间内的干涉条纹摒弃,不用于最终结

果计算(一般是将０~０．０５s这段时间的干涉条纹

舍弃),此时本文算法具有更大的优势.
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CalculationofMeasurementＧHeightinDevelopmentoftheAbsoluteGravimeter
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Abstract:Inthedesignoflaserinterferenceabsolutegravimeters,thefallingＧbodyforeachmeasureＧ
mentneedstofreelyfallabout７Ｇ２０cmalongtheverticaldirection,correspondingtoagradienterror
upto６０μGal．SothemeasurementＧheightmustbecomputedwherethecombinedeffectofthegravity
gradientisequaltozero．ThispaperbasesontheanalysisfortheequationofthefallingＧbodymoveＧ
mentandproposesanewalgorithmtocalculatethemeasurementＧheightoftheabsolutegravimeter．
Fromthecomparisonwithotheralgorithmswecouldfind:(１)ifthebeginningtimeofthetrajectory
isclosetozero(lessthan０．０１５s),themeasurementheightoftheabsolutegravimetersusingouralgoＧ
rithmcoincidestotheotheralgorithms,withthemaximumdeviationlessthan３mmandthegradient
errorlessthan１μGal;(２)duringtheprocessofindependentresearchanddevelopment,ifthebeginＧ
ningtimeofthetrajectoryismorethanzero(０．０１５sorevenlonger),themeasurementheightcalcuＧ
latedbyouralgorithmismorereasonable．
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