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系统自振对绝对重力仪的影响模式分析
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摘　要：隔振问题是绝对重力仪研制中的关键技术难题之一。在自主研制“小型 ｍＧａｌ级绝对重力仪”过程中

发现，除了需要克服地面振动的影响之外，系统自振的影响也不容忽视，最大能达到 ｍＧａｌ量级。通过对研制

样机实验观测结果的分析，研究了系统自振产生的原因以及对系统偏差与观测内符合精度的影响模式，并给

出了改进方案，以消除“系统自振”的影响，提高研制仪器的观测精度。
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　　高精度绝对重力和重力梯度测量对于监测地

面垂直运动［１］、描绘地下质量体的重新分布［２］、预

测全球海平面升降［３］、标定相对重力仪漂移 ［４］、

矿产探测［５］、导航技术［６］等科学和国防建设领域

都有着广泛的应用。特别是２０世纪６０年代以

来，随着深空探测和导弹技术的发展以及对高精

度绝对重力测量要求的不断提高，世界各国加大

了对绝对重力仪的研究和投入。同时，随着便携

式绝对重力仪的发展，绝对重力基准已开始在南

极建设［７］。

绝对重力仪通过测量落体作自由下落运动时

相对于参考棱镜的位移来拟合求解测点的重力加

速度。由于测点的大地脉动和仪器系统自振的影

响，使得参考棱镜在该过程中产生非线性振动，从

而给测量结果带来振动误差。张伟民等［８］利用

ＦＧ５型绝对重力仪验证了各类振动对测量结果

的影响，当真空系统与干涉仪接触时进行测量，确

定其系统自振对测量结果的影响高达２０×１０－５

ｍ·ｓ－２。而当测点位于背景振动干扰较小的观

测墩上时，环境的振动对测量结果的影响却不大，

约为几μＧａｌ，但对测量精度的影响为１４．６×１０
－８

ｍ·ｓ－２（每组１００次测量）。因此，在绝对重力仪

研制的过程中，系统自振的减小或者隔离问题是

设计测量系统及驱动单元时需要考虑的重要因素

之一。

绝对重力仪进行测量时，系统自振一般来源

于落体的控制机构。目前，国际上绝对重力仪研

制采用的主要方法为激光干涉和原子干涉［９］。激

光干涉绝对重力仪的测量原理可以分为上抛法和

下落法两种测量方式。上抛法是利用一套可控的

抛射机构弹射抛体，测量抛体上升和下落过程中

相对参考镜的位移［１０］。由于抛射机构的存在，整

个测量系统在抛体作上抛运动中必然会产生系统

自振。下落法对落体的控制方式是通过拖架将落

体提升至一定的高度后释放拖架，让落体作自由

下落运动［１１］。因此，落体伺服跟踪机构的摩擦和

系统的驱动力源就成了整个测量系统的振动源。

在落体或抛体运动过程中，系统自振总是存在，而

且与不同的地下介质结构耦合后会产生不同的振

动模式，形成变化的系统偏差。

国际上相关研究机构对大地脉动和系统自振

采用同时处理的方式，即利用长周期弹簧悬挂参

考棱镜，同时隔离地面振动和系统自振对测量结

果的影响。美国的ＦＧ５、Ａ１０、ＦＧＬ以及早期的

ＪＩＬＡｇ型绝对重力仪均利用超长弹簧（自振周期

为３０～６０ｓ）悬挂参考棱镜。其基本结构是由支

撑弹簧悬挂支架，支架上再悬挂主弹簧，而参考棱

镜就安装在主弹簧底端。放于支架上的位置探测
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器会感知与其相连的质量块与参考棱镜之间的距

离变化，然后将该变化转换为电信号控制伺服线

圈，产生相应的反作用力于质量块上，从而保证质

量块与参考棱镜之间的距离恒定［１２］，即保证参考

棱镜的“绝对静止”。意大利、德国、中国以及俄罗

斯等的研究机构对于振动的处理则是采用长周期

地震计悬挂参考棱镜。如中国的 ＮＩＭ３型绝对

重力仪［１３］是将参考棱镜悬挂在一个自振周期为

１５ｓ的 地 震 计 上，可 以 将 隔 振 系 数 提 升 至

０．９９９５，有效解决了地面振动引入的测量误差。

本文主要考虑系统自振对测量结果的影响模式，

根据自主研制的激光干涉绝对重力仪实验样机的

５次实验结果，分析了系统自振产生的原因及其

对测量结果的影响方式，同时针对系统自振的抑

制尝试性地提出了改进方案。

１　样机测量原理

实验样机对落体的控制采用下落法，基于波

纹管的伺服控制系统。电机置于大气中，通过齿

轮齿杆咬合结构控制波纹管，进而控制位于高真

空环境中拖架和落体的运动。

在落体自由下落过程中，利用高速数字化仪

得到包含落体相对于参考棱镜时间位移信息的干

涉带波形和同步地面振动波形。对采集到的干涉

带波形进行过零点检测，得到落体下落轨迹上的

时间位移坐标。直接利用最小二乘拟合这些时

间位移坐标计算重力加速度，这种方法是目前绝

对重力仪研制中常用的算法［１４，１５］，称为多位置拟

合法（简称多位置法）。但是由于系统自振的影

响，不仅重建的落体下落轨迹包含了振动误差，而

且不同的测量值之间也存在振动误差，因此，本文

提出了画线选点拟合法（简称画线法）。其原理如

下：

首先假设测量出的落体下落过程中的地面振

动曲线为犳（狋），然后采用狀条斜率为犽、截距为犫犻

（犻＝１，２，…，狀）的平行直线与振动曲线犳（狋）相交，

则振动曲线上所有的交点满足：

犞犻（狋）＝犽狋＋犫犻 （１）

对式（１）进行二次微分有：

犞″犻（狋）＝ｄ
２（犽狋＋犫犻）／ｄ狋

２
＝０ （２）

　　由于干涉带波形和地震仪波形的采集参数完

全相同，因此可以挑选与这些交点时间对应的落

体轨迹上的时间位移坐标进行最小二乘拟合。

由于在这些时间点上的干涉带波形受到的振动影

响可以认为是线性的，在计算重力加速度时，由式

（２）可知，振动的影响会随着二次微分的过程自动

置零，即可以消除参考棱镜的振动对计算结果的

影响。

２　系统自振对样机测量精度的影响

模式分析

　　２０１０年９月５～１３日，该样机分别在Ｈ０７测

点（楼房总高为１８层，地下两层，实验室位于大楼

的第９层）、Ｈ０５测点（北京国家地球物理观象台

地磁实验室）和 Ｈ０３测点（国家白家疃重力基准

点）进行了性能实验，有效测量４９８组，共７９６８

次下落。Ｈ０７测点参考值是通过与中国计量院

重力基准点联测得到的，Ｈ０５测点参考值直接由

Ｈ０３联测得到。通过与测点的参考值相比较，得

出当实验样机在干扰较小的基岩上进行观测，干

涉带波形的信噪比高于６０ｄＢ时，观测内符合精

度为５０μＧａｌ，系统偏差为５００μＧａｌ。而在高层

建筑内或者夯实地基的测点观测时，观测内符合

精度与系统偏差较差。其测量结果如表１所示。

通过对实验中干涉带波形和数据的分析，可

以得到系统自振对测量结果的３种影响模式。

１）各个测点得到的系统误差不同。从表１

可以看出，多位置法每次测量的系统偏差各不相

同。虽然画线法改善了结果，但结果中仍然存在

着不同的系统偏差。这是因为系统自振经过与不

同的地下介质结构耦合后，产生不同的振动响应，

从而表现出不同的系统误差。

表１　样机在不同测点的系统偏差与观测内符合精度

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＭｅａｓｕｒｅＰｏｉｎｔｓ

时间 测点 组数 犠（σ） 犞（σ） 备注

５日 Ｈ０７ ８８ －９０５（２７５） ８１４（１５０） 高层建筑

９日 Ｈ０３ １２６ 　８７４（４５） ７９１（３６） 基岩

１０日 Ｈ０５ １２９ －４２４８（２７） ８９７（３４） 夯实地基

１２日 Ｈ０３ ２９ 　３５９（２０） ３１７（１８）　 基岩

１３日 Ｈ０３ １２６ －９４０（９６） ４４８（１４） 基岩

注：犠 为多位置法结果；犞 为画线法结果；σ为观测内符合精度

（１０－８ｍ·ｓ－２）。

　　２）单次下落的偏差曲线极值位置相对固定。

将落体一次下落的距离分成若干小段，对每小段

拟合计算出一个重力值，与测点处参考值之间的

偏差连成曲线，称为单次下落偏差曲线。随机选

取了一次测量数据（Ｈ０５，１组２号），其单次下落

偏差曲线与地震仪记录波形的对比如图１所示。

仔细分析０．０６～０．１６ｓ之间地震仪波形与偏差

１８９
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曲线可以发现，偏差曲线与地震仪记录到的地面

振动波形有趋于一致的变化趋势。经过多次分析

对比发现，这种对应的情况在实验数据中普遍存

在，而且偏差曲线中最大误差点（用最大圆标识）

出现的位置也相对固定。这说明偏差来自于相对

稳定的振动，而整个测量过程中只有系统自振可

能产生稳定的振动。

３）上段与下段的测量结果不一致。实验样

机中落体下落的总距离为８ｃｍ，考虑到落体和拖

架的脱离与重新接触，仅取１～７ｃｍ的数据参与

计算，这里将１～３．５ｃｍ和３．５～７ｃｍ作为落体

运动的上下段分别进行处理，以便发现系统自振

对测量结果的影响。表２列出了此次实验中上段

和下段多位置法处理结果与画线法处理结果。从

表２可见，１２日采集信号的信噪比比其他几次稍

高，１３日参考棱镜没有悬挂于地震仪上。结果发

现，多位置法的测量结果中上段的系统偏差明显

小于下段（１３日 Ｈ０３点除外），虽然画线法改善

了这一状况，但是仍然出现了上段系统偏差明显

优于下段的测量结果，尤其是１０日。

图１　单次下落偏差曲线与地震仪记录波形对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｉｎｇｌｅＤｒｏｐ

ＲｅｓｉｄｕａｌｓａｎｄｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃＷａｖｅｓ

由图２可见，隔振系统的参考棱镜安装在长

周期地震仪动圈上，在落体下落的整个过程中，系

统产生的自振通过真空系统基座、地下介质、干涉

仪基座后，作用于地震仪，该系统的冲击响应设为

犺（狋＋τ′），其中τ′为系统的延迟时间。设系统自

振为狓（狋），则其对参考棱镜的影响为狔（狋），则有：

狔（狋）＝狓（狋）犺（狋＋τ′）

其频域表达为：

犢（ω）＝犡（ω）犎（ω）ｅｊωτ
′ （３）

式中，犢（ω）、犡（ω）和 犎（ω）分别为狓（狋）、狔（狋）和

犺（狋）的傅立叶变换。由于延迟时间τ′的存在，参

考棱镜受到系统自振的影响延迟了τ′，这就使得

第一段系统偏差较小；而在第二段中，系统自振开

始影响参考棱镜，系统偏差变大，如表２所示。

从９月１３日的结果来看，多位置法的结果中

第一次出现了下段结果优于上段的情况，但是画

线法结果中上段仍旧优于下段。这是因为画线法

主要是基于带有延迟效应的振动曲线进行计算

的，因此，画线法处理结果与之前几日的规律相

似。多位置法则是直接对提取的时间位移对进

行拟合计算，因此，当延迟效应不存在时，出现了

一次下段优于上段的现象。这种现象是系统自振

对测量结果影响的典型模式。

图２　隔振系统示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎＩｓｏｌａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ

表２　上下段的测量结果对比／１０－８ｍ·ｓ－２

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ１３．５ｃｍａｎｄ

３．５７ｃｍｏｆｔｈｅＦｒｅｅＦａｌｌｉｎｇ／１０
－８ｍ·ｓ－２

时间 测点
多位置法 画线法

上段（犚）下段（犇）犚－犇 上段（犘）下段（犙）犘－犙

５日 Ｈ０７ １２１０ ２７０７ －１４９７ －３７ １６８９ －１７２６

９日 Ｈ０３ １１２９ ２１３７ －１００８ ８６４ １２６７ －４０３

１０日 Ｈ０５ ６９４８－４４６２７ ５１６１１ －９６６ －３５５７１ ３４６０５

１２日 Ｈ０３ ４３８ ３０５６ －２６１８ １５５ －７４７ ９０２

１３日 Ｈ０３ －３５０７ ８０６ －４３１３ ５８０ １２３７ －６５７

３　结　语

本文通过对自主研发的波纹管落体控制绝对

重力仪实验样机的实验数据进行了分析，发现系

统自振对测量结果的影响存在３种典型模式，并

对影响的原因进行了定性分析，为下一步研究中

确定系统自振对测量结果的影响提供知识储备。

此外，首次提出了基于数字信号处理的画线选点

拟合法，通过与经典的多位置法处理结果相比较

发现，画线法可以较好地改善系统偏差和观测的

内符合精度，但是还需要进一步的实验验证。

同时，基于以上的分析结果，笔者所属的研究

组提出了一套基于平衡锤结构的落体伺服控制系

统。电机控制的齿轮系统驱动导杆，控制落体及拖

架的运动。与导杆相连的是一个安装在导轨上的

平衡锤，通过调整平衡锤的质量，使之产生的重力

与波纹管收到的大气压力平衡，从而减少驱动电机

的容量，减小系统自振。同时，电机容量的减少还

可以减少电机动力线回馈的脉冲式干扰，有利于提

高采样信号的信噪比，获取高精度的测量结果。
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