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摘 要：目前的激光干涉绝对重力仪均在静态环境下工作，而动态环境下的绝对重力测量是技术发展的热点

之一。船载绝对重力测量能够很好地克服海洋相对重力测量仪器的零漂、标定、误差累积等问题，提高作业效

率和可靠性。基于激光干涉绝对重力仪工作原理设计了一个船载绝对重力仪测量系统，该系统由绝对重力测

量系统、陀螺仪稳定平台、力平衡式加速度计和GPS（global positioning system）组成。通过对影响船载绝对重

力测量系统的垂直波动、纵摇横摇、水平波动以及厄特弗斯效应等 4类干扰源进行分析，给出了该系统正常工

作的动态限制条件、误差修正方法和修正精度，验证了在现有技术条件下，船载绝对重力仪测量系统的测量精

度可以优于±1.1 mGal，为进一步的船载绝对重力测量实验提供理论支撑。

关键词：绝对重力；海洋重力；船载；激光干涉；误差修正；不确定度分析
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海洋重力测量理论是大地重力学的一个重

要组成部分［1］。海洋重力测量为基础海洋研

究［2］、资源勘探［3］和军事应用［4］等领域提供基础数

据。目前，海域的重力测量通常采用卫星测量、

航空重力测量和船载重力测量等方式进行。利

用卫星跟踪卫星或者星载模式，只能实现 100 km
的空间分辨率以及 2 mGal量级重力异常的测

定［5‐6］。要想在海洋区域实现更高空间分辨率和

精度的重力测量，只能通过机载或者船载的方式

完成，这两种测量均在运动平台上进行，因此在

仪 器 研 制 和 测 量 技 术 等 方 面 有 很 多 相 通 的

地方［7］。

目前，国内外常规使用的船载海洋重力测量

仪器分为稳定平台式重力仪和捷联式重力仪两

种，均属于相对重力测量［8］。相对重力仪在测量

作业开展前后均需在重力基点进行标定或比测，

以消除零点偏移和观测误差累积。而码头重力

基点附近的重力测量环境变化明显，利用固定参

考值进行海洋重力仪的标定会造成标定误差。

此外，如果海洋测量过程中发生仪器故障或临时

停靠的锚地无重力基点，将无法进行仪器标定或

比测。

与海洋重力联测方式相比，绝对重力测量技

术具有无零漂、无需标定和无误差累积的特点，

是未来海洋重力调查技术的重要发展方向之

一［9］。但目前绝对重力仪都应用在静态条件下，

只有极少数文献记载了绝对重力仪在动态平台

上的实验情况。文献［10］首次提出了动态绝对

测量系统的概念，并将 FG5绝对重力仪除超长弹

簧之外的机构直接安装在室内地面上，地面的垂

直向振动可通过高灵敏振动传感器进行监测，将

监测数据用于补偿算法，可使测量标准差达到

±9 μGal；文献［11］也利用了改装的FG5激光干涉

绝对重力仪，并结合 GPS（global positioning sys‐
tem）数据进行了机载绝对重力测量实验，不确定度

达到了 6.9 mGal；文献［12］利用原子干涉绝对重力

仪进行船载绝对重力测量实验，获得了 mGal级
的海洋重力数据。以上研究均为进一步开展动
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态环境下的绝对重力测量提供了技术支撑，但是

现有研究缺乏结合绝对重力仪本身结构进行的

可行性分析，且默认仪器总是可以正常工作，但

实际上由于仪器本身的结构限制，在大于一定的

动态条件时，仪器并不能正常工作。

与机载绝对重力测量相比，船载的方式动态

性更低，载体稳定性更好［13］，可以获得更高空间

分辨率和测量精度的重力数据。同时，载重成本

低，也更适合成为技术前期突破的载体。而激光

干涉绝对重力仪与原子干涉重力仪相比，技术更

成熟、成本更低、结构更简洁、更利于应用推

广［14］。因此，本文依托课题组研制的激光干涉绝

对重力仪成果［15］，设计了一套船载激光干涉绝对

重力测量系统，从理论上给出了该系统能正常工

作的载体动态限制条件，研究了船载绝对重力仪

测量系统的误差修正模型，并结合现有传感器精

度计算出绝对重力动态测量的不确定度，为中国

自主研发船载绝对重力测量系统和进行海洋试

验提供了理论支撑。

1 船载绝对重力测量系统

图 1为自由落体式绝对重力测量的基本原

理。在测量过程中，激光器发射的一束激光经准

直后入射分光镜，得到相干的测量光束和参考光

束。测量光束经过落体和参考棱镜的反射后，与

参考光束叠加，形成包含落体相对参考棱镜位移

信息的干涉信号。基于对干涉信号的处理，提取

落体自由下落轨迹上的时间位移坐标 ( ti，xi )，进
而完成重力加速度值的解算［15］。

理 想 情 况 下 ，落 体 自 由 下 落 的 运 动 方

程为［10］：

xi= x0 + v0 ti+
1
2 gt

2
i +

1
2 x 0γt

2
i +

1
6 v0γt

3
i +

1
24 gγt

4
i （1）

式中，x0、v0和 g分别表示初始位置、初始速度和测

点重力加速度；γ为测点位置地表垂直向重力梯

度值；ti为下落 xi对应的时刻点；参考点为地球

质心。

与陆基测量不同，船载绝对重力测量系统需

固定安装在船舱内，由于测量船处在动态环境

下，故图 1中除落体外的其他部分会叠加环境干

扰，因此，船载重力仪测量系统的设计需考虑抗

干扰的隔离措施以及测量修正方法，从而在动态

环境下进行绝对重力测量。

船载激光干涉绝对重力测量系统如图 2所
示，它主要由绝对重力测量系统、陀螺仪稳定平

台（以下称平台）、力平衡式加速度计和高精度

GPS接收机 4个部分组成。其中，绝对重力测量

系统完成测点重力加速度绝对值的测量，测量值

包含真值和各类误差；平台补偿船只的纵摇和横

摇干扰；加速度计实时测量平台的垂直向扰动加

速度；GPS信号实时解算平台的位置。后两者为

测量值的误差补偿和修正提供所需的数据。

2 动态限制条件

在测量船上进行绝对重力测量要考虑的外

界干扰主要分为垂直向、纵摇和横摇、水平向以

及厄特弗斯效应［13，16］ 4种，本文通过分析仪器测

量原理和结构给出了船载绝对重力测量的动态

限制条件。

2.1 垂直向干扰

由于船载平台的垂直向振动远大于陆地静态

图 1 自由落体式绝对重力仪测量原理

Fig.1 Principle of Free Falling Absolute
Gravimeter Measurement

图 2 船载绝对重力仪测量系统

Fig.2 Shipborne Absolute Gravity Measurement System
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环境下的振动，海洋中平静海况时波浪产生的垂直

加速度在±15 Gal左右，恶劣海况时可达±80 Gal
以上［17］。

大多数绝对重力仪均采用下落法落体控制

机构［18-20］，这类结构一般采用如图 3所示的设计

方式，落体控制机构、拖架及落体位于真空系统

中。在测量过程中，利用伺服电机产生动力驱动

拖架，实现落体的提升、释放和承接。落体和拖

架之间有定位机构但无机械连接。在实际测量

过程中，拖架以略大于重力加速度加速下降，既

可保证落体以自由落体方式下落，又可保证落体

与拖架间的相对距离不超过 8 mm，以实现单次

测量结束时拖架对落体承接时撞击扰动的最

小化。

若重力加速度为 g，在落体下落开始时的附

加瞬时垂直加速度为 a，且均以向下为正方向，则

要实现落体进入自由下落状态，拖架的加速度 at
需满足：

at> g- a （2）
本文系统中拖架的设计加速度为 1.1g，则落

体开始下落瞬间附加在绝对重力测量系统上向

上的最大加速度应该小于 0.1g，即 98 Gal，因此应

该在垂直加速度低于 98 Gal的海况下进行测量。

2.2 纵摇角和横摇角

激光干涉绝对重力仪中的自由落体选用的

是角锥棱镜，角锥棱镜具有严格的后反射光学特

性，即从底面 ABC入射的光线，经过角锥棱镜 3
个直角面的反射后，从与入射光平行但反向的方

向出射［21］，如图 4所示。在静态环境下工作的自

由落体式绝对重力仪可通过测量机构的调整保

证角锥棱镜底面ABC水平，使经过分光镜向上的

光线垂直于角锥棱镜的底面入射。此时，出射光

线垂直向下，角锥棱镜内光程一定，回波功率也

是最大的。但是在船载环境下，重力仪会随着平

台的倾斜而发生倾斜，即组成激光干涉系统的除

自由落体角锥棱镜以外的其他部件都随平台倾

斜，从而导致入射光线相对于角锥棱镜底面倾斜

入射，本文分别从有效反射面积和出射点偏移两

个方面，分析平台允许的最大倾角。

2.2.1 落体角锥棱镜有效反射区域

光线从角锥棱镜底面ABC入射，存在一个有

效反射区域，只有在有效反射面积区域入射的光

线，才能在内部经 3次反射后由面 ABC平行反向

出射，而在此区域之外入射的光线不能被反射面

3次反射，因此有效反射区域大于 0是角锥棱镜正

常工作的先决条件。

如图 5所示的角锥棱镜OABC，O'为角锥棱镜

顶点O在底面上的投影。用 β表示入射光线与底面

法线的夹角，φ表示入射光线方位角，即入射光线在

底面上的投影与O'A（或O'B、O'C）的夹角。

底面有效面积在光线垂直入射时最大，随 β

增加逐渐缩小，由六边形变为四边形直至减小为

零。有效反射面积与入射光线倾角关系如下（根

据对称性，只需讨论 0~π/3 范围内的有效反射面

积）［21-22］。当入射角 β 满足：

图 3 下落法绝对重力仪落体控制机构示意图

Fig.3 Schematic Diagram of Falling Body Control
Mechanism of Absolute Gravimeter

图 5 光线倾斜入射角锥棱镜

Fig.5 Inclined Incidence of Light to Cube Corner
Retro‐Reflector

图 4 角锥棱镜光路图

Fig.4 Light Path Diagram of Cube Corner
Retro‐Reflector
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0≤ β≤ arctan 1
2 2 cos φ

（3）

角锥棱镜的有效反射面积为六边形（垂直入射

时，是正六边形），如图 6（a）所示，有效反射面

积为：

S= (3 cos2 β- 2 )2

3 cos2 β
（4）

当 β角增大，满足：

arctan 1
2 2 cos φ

< β≤ arctan 1

2 cos ( π3 - φ )

（5）
角锥棱镜的有效反射面积是四边形，如图 6（b）所

示，有效反射面积为：

S= 4 cos2 β
27 ( 2 + 2 tan β sin (φ- π

6 ) )
2 ⋅

( 2 -2 tan β sin (φ+ π
6 ) )

2 （6）

图 7展示了入射角对有效反射面积的影响，

可以看出，随着入射角的增大，有效反射面积减

小，直至减小到 0。在入射角较小时，有效反射面

积只与入射角有关，由式（4）决定。当入射角增

大，方位角 φ越大，有效反射面积减小。若想要保

证有效入射面积大于 0，则应取 φ= 60°，此时最

大允许的入射角为 35.26°。
2.2.2 出射点偏移

倾斜会导致光束的出射点偏移，降低干涉强度

甚至无法干涉。如图 8所示的角锥棱镜，直角顶点

为O ，底面为ABC ，O在底面的投影点为O'，则O'
为底面正三角形ABC的中心。当光垂直入射于底

面M点时，出射点M0是M关于O点的对称点M'在

底面的投影。当入射光以角度 i倾斜入射时，出射

点 Mi 是 M'沿 内 部 入 射 光 线 方 向 在 底 面 上 的

投影［22］。

设OO'= h，则通过几何关系可得：

M 'M 0 = 2h （7）

MiM 0

MiM '
= sin i0 （8）

n
n0
= sin i
sin i0

（9）

式中，n和 n0分别为介质和真空中的折射率；i0为

折射角。推导出射点的偏移量为：

d=MiM 0 = 2h
sin i

( )n/n0
2
- sin2 i

（10）

本文中绝对重力仪角锥棱镜的参数如下：

n= 1.516 3，h= 25.5 mm，光斑直径为 5 mm。若

要在偏移后仍可以形成干涉，最大偏移量 dmax取

3.5 mm，因为偏移量达到 3.5 mm时，光电传感器

检测到的干涉强度就会下降到原来的 10%。据

此计算得到允许的最大入射角 imax为 5.95°，比有

效反射面积的限制更严格。因此，绝对重力仪需要

安装在高精度的陀螺仪稳定平台上。一般用于海

洋重力测量的陀螺仪稳定平台，其纵摇角和横摇角

精度均为 20″~60″，稳定时间为 4~18 min［23］，可

以满足激光干涉绝对重力仪正常测量时对倾角

的限制条件。

图 8 斜入射的出射点偏移量的几何关系

Fig.8 Geometric Relationship of the Exit Point Offset of
Oblique Incidence

图 6 有效反射面积变化示意图

Fig.6 Change of Effective Reflection Area

图 7 入射角对有效反射面积的影响

Fig.7 Influence of Incident Angle on Effective
Reflection Area
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2.3 水平向扰动

在落体脱离拖架自由下落的过程中，若平台

存在水平加速度，会导致落体和绝对重力仪的其

他部分产生水平向的相对位移。若该位移过大，

也会造成干涉测量光束与参考光束不再重合，从

而无法产生干涉信号。

图 9展示了平移方向的剖面图OAD，角锥棱

镜顶点为 O，O点在底面的投影点是底面正三角

形的中心，记为 O'。假设光线垂直入射，入射点

为M，则出射点M0与M关于 O'对称。平台与绝

对重力测量系统（不包含落体）相对于落体的水

平位移为 l，则入射点平移到M'，位移也为 l，根据

对称关系，出射点M0平移到M0'点，相对于 O􀆳反
方向平移 l，那么出射点M0'相对于平台反方向平

移了 2l，则有：

2 | l |≤ dmax （11）

根据加速度与位移公式得到：

l=∫
0

td

∫
0

td

ah ( t ) dt （12）

式中，ah ( t ) 为在落体下落过程中水平方向上的

加速度；t为落体下落时间。由式（12）可以发现，

下 落 时 间 越 长 ，对 水 平 向 附 加 加 速 度 的 约 束

越大。

本文系统中的落体自由下落时间为 200 ms，
有效测量时间为 130 ms，取 t=130 ms，最大偏移

量 dmax仍取 3.5 mm。假定落体自由下落过程中，

舰船水平波动近似为匀加速运动，那么可以估算

出水平方向的加速度限制范围为：

| āh |≤ 20.7 Gal （13）
测量船可以处于匀速或停泊状态下进行重

力测量，其水平方向的加速度远小于 20.7 Gal，满
足绝对重力测量过程中对水平加速度的要求。

2.4 厄特弗斯效应

由于受到厄特弗斯效应的影响，落体重力方

向的加速度 a是真实重力加速度 g和厄特弗斯效

应等效加速度 aE的叠加，即：

a= g- aE （14）
将地球近似为球体，在船载测量中的高度变

化可以忽略，因此船载重力测量中厄特弗斯的修

正公式可以简化为［24］：

δaE=
v2

R
+ 2ωv sin α cos φ （15）

式中，v 代表航行速度；α为航行方向与东西方向

的夹角；R为地球近似球体的平均半径；δaE 为厄

特弗斯改正数。以船只能达到的速度计算，厄特

弗斯效应在 mGal量级，因此不会对绝对重力测

量系统的运行形成限制，仅需要对测量结果进行

修正。

2.5 动态限制条件

本文针对上述 4类干扰源进行分析，得到了

系统能够正常工作的动态限制条件，结果如表 1
所示。由表 1可知，垂直加速度小于 98 Gal，建议

远洋调查船在 3级以下海况进行作业；纵摇角和

横摇角均小于 5.95°，因此需要安装陀螺仪增稳平

台；水平加速度小于 20.7 Gal，调查船应在停泊或

匀速行进时测量。

3 扰动误差修正及其不确定度分析

船载重力测量系统在满足动态限制的条件

下可以进行测量，但来自垂直、纵摇角和横摇角

以及厄特弗斯效应的干扰仍需修正，修正的误差

也影响了绝对重力测量结果的误差。

3.1 垂直向

根据式（1）进行绝对重力测量时，在垂直向

需要考虑以下两方面的误差：（1）测量高度变化

引起的测量误差，对应重力梯度修正；（2）绝对重

力仪所在平台的高频振动带来的 xi测量误差，对

应振动干扰修正。

3.1.1 重力垂直梯度

平台的高度变化主要来自于海洋潮汐和船

体吃水线的变化，测量船在海面上航行，通过差

分 GPS可以实时获取绝对重力测量系统每次测

量值对应的测量高度，从而获取测量高度的变化

图 9 入射点与出射点平移关系示意图

Fig.9 Offset Between the Incident Point and the
Exit Point

表 1 船载绝对重力仪测量系统的动态限制

Tab.1 Dynamic Limits of the Shipborne Absolute
Gravity Measurement System

干扰源

垂直加速度/Gal
纵摇角、横摇角/（°）
水平加速度/Gal

动态限制

<98
<5.95
<20.7

496



第 47 卷第 4 期 吴燕雄等：船载绝对重力仪测量系统的误差修正模型及不确定度分析

量。如果仪器的测量结果为 ĝ，测量起始时刻 t0
对应的仪器测量高度为 H 0，te时刻对应仪器的测

量高度为 He，则测量结果可进行重力梯度修正，

将测量结果统一归算至测量开始时对应的测量

高度处的绝对重力值［25］，计算如下：

ĝ= g0 + γ ( He- H 0 ) （16）
由于海洋测量过程中，每个测点周围的环境

特征变化不大，γ按地表标准垂直重力梯度值为

3 μGal/cm［26］计算得到，高度 He通过 GPS测量得

到，现阶段应用 RTK（real time kinematic）技术的

海上GPS接收机，高程定位精度优于 30 cm，因此

重力梯度修正项不确定度小于 90 μGal。
3.1.2 垂直向高频振动

在落体自由下落的运动方程（式（1））中需要

考虑参考棱镜的垂直向运动，实际测量系统通过

干涉得到的距离是以参考棱镜为参考点的。由

于参考棱镜置于运动平台，因此距离值应该叠加

附加传感器测得的平台运动，忽略重力梯度的影

响，可得到［10］：

xi= x0 + v0 ti+
1
2 gt

2
i +∑

k= 1

i

∑
k= 1

i

f ( sk,Ak, ti )（17）

式中，f ( sk，Ak，ti )是附加传感器测量的加速度

Ak、波动传递函数 sk、采样时间 ti的函数。

本文采用的力平衡式加速度计，其频带范围

为 0.1~100 Hz，测量范围为±3 g，动态范围为

130 dB，得到加速度的测量精度为9.3×10-6 m ⋅s-2 。
此外，对于波浪影响产生的周期性的垂直加速

度，还可以通过连续的重力测量在一定时间内取

均值［13］或设计数字滤波器［12］，或结合加速度传感

器的测量筛选某些时间段［27］等方法，进一步消除

垂直扰动的影响。

3.2 纵摇角和横摇角

3.2.1 测量光束的不垂直性

对于自由落体测量部分，当测量光束和出射

光束与角锥棱镜底面的法线方向即自由落体下

落方向的夹角为 θ时，基于干涉原理测得的落体

下落位移大于落体实际运行的位移，会引入一个

负的附加误差［28］：

Δg=-g ( 1- cos θ )≈-g θ
2

2 （18）

如果按照平台纵摇角和横摇角精度为 60″、
测点重力加速度为 980 110 428 μGal计算，得到

不确定度为 41 μGal。如果限制倾斜引入的最大

不确定度小于 0.5 mGal，则平台纵摇角和横摇角

精度要优于 200″。

3.2.2 加速度计测量误差

加速度计主要记录测量过程中垂直向附加

加速度并用于最终测量结果的修正。当平台倾

斜时，加速度计实际测量的是平台法线方向上

的加速度，比平台实际的垂直向加速度要大。

若平台倾角为 θ，则引入的垂直向加速度测量误

差为：

Δa=-a ( 1- cos θ )≈-a θ
2

2 （19）

若平台纵摇角和横摇角精度仍为 60″，假设

测 得 垂 直 向 加 速 度 为 50 Gal，则 不 确 定 度 为

2 μGal，对于mGal级重力测量可以忽略。

3.3 厄特弗斯效应

根据误差传播定律，通过球体近似公式（式（15））
得到厄特弗斯效应的误差传递公式如下：

dδaE= ( 2vR + 2ω sin α cos φ) dv+
2ωv cos α cos φdα- 2ωv sin α sin φdφ （20）

因此，厄特弗斯修正的不确定度 dδaE主要取

决于航行速度 v、航行方向角 α以及测点纬度 φ的

精度。取地球平均半径 R=6 378 173.0 m，平均

自转角速度 ω= 7 292 115.0× 10-11 rad/s，航行

速度为 15 kn，航行纬度取北回归线附近 23.5°，依
次分析纬度精度、航速精度和航向方位角精度与

厄特弗斯修正量不确定度的关系。

1）分别取纬度精度为 0.5′、1′和 2′计算厄特

弗斯修正的不确定度，结果如图 10所示。目前基

于 GPS的载波相位差分技术测定的测点纬度精

度优于 1′，因此纬度带来的厄特弗斯修正不确定

度小于±0.013 mGal。

2）分别取航速误差为 0.01 m/s、0.02 m/s、
0.03 m/s、0.1 m/s、0.2 m/s计算厄特弗斯修正

的不确定度，结果如图 11所示。控制速度误差

优于±0.03 m/s，可以保证厄特弗斯修正不确

图 10 纬度精度的影响

Fig.10 Effect of Latitude Accuracy on Uncertainty
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定度小于±0.5 mGal。目前通过 GPS的载波相

位差分技术以及惯性导航器件完全可以达到此

精度。

3）分别取航向角的精度为 0.05°、0.1°、0.2°、
0.5°、1°计算厄特弗斯修正的不确定度，结果如图

12所示。基于 GPS的载波相位差分技术和高精

度惯导器件可以获得优于±0.1°的航向角精度，

带来的厄特弗斯修正不确定度小于±0.2 mGal。
对比图 11、12可以发现，当船东西向航行

时，要求测速有更高的精度要求；当船南北向航

行时，对航向角测定有更高的精度要求。

3.4 不确定度分析

§3.1~§3.3给出了针对 4 种干扰源进行修正

的方法，并根据各传感器的精度指标对修正值的

不确定度进行了分析，结果如表 2所示。按照误

差传播定理，本文提出的船载绝对重力仪测量系

统总的不确定度优于±1.1 mGal。
由表 2可知，在考虑了主要的干扰源和修正

后，船载绝对重力仪测量系统在理论上可以达到

mGal级的重力测量精度，具备海洋测量的可行

性，有进一步开展海洋试验的意义。

4 结 语

船载绝对重力测量具有无零漂、无需标定和

无误差累积的优点，是未来海洋重力调查技术的

重要发展方向之一。本文首先设计了一种船载

激光干涉绝对重力测量系统，该系统由绝对重力

测量系统、陀螺仪稳定平台、力平衡式加速度计

和 GPS组成；然后针对垂直波动、纵摇角和横摇

角、水平波动以及厄特弗斯效应 4类干扰源进行

分析，给出了系统能够正常工作的动态限制条

件；最后结合现有传感器精度给出了绝对重力动

态测量的不确定度，实验结果为进一步的船载绝

对重力测量实验提供了理论支撑。
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Error Correction Model and Uncertainty Analysis of the Shipborne
Absolute Gravity Measurement System

WU Yanxiong 1，2 TENG Yuntian 1 WU Qiong 1 XU Xing 3 ZHANG Bing 4
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Abstract：Objectives: The laser interference absolute gravimeters can only work in static conditions until
now, and absolute gravity measurement in a dynamic environment is one of the hotspots for future techno‐
logical development. The shipboard absolute gravity measurement can overcome the problems of zero drift,
calibration, and error accumulation of the marine relative gravity instruments, and improve their efficiency
and reliability.Methods: We present an absolute gravity measurement system from a ship, which consisted
of an absolute gravity instrument, a gyro‐stabilized platform, a force balance accelerometer and GPS (global
positioning system).Firstly, Four types of interference sources that the vertical fluctuation, the pitch and
roll, the horizontal fluctuation and the Eötvös effect, which cause the measurement errors of the shipboard
gravity measurement system, were analyzed. Then, the limits of dynamic measurement, the error correc‐
tion methods and their accuracy were given.Results and Conclusions: Under current technical conditions,
the precision of the shipboard absolute gravimeter measurement system can be better than ±1.1 mGal.
Therefore it provides theoretical support for further shipborne absolute gravity measurement experiments.
Key words：absolute gravity；marine gravity；shipborne；laser interference；error correction；uncertainty
analysis
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