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光干涉绝对重力仪测量A类不确定度优化

李春剑*，吴书清，粟多武，冯金扬，王启宇
（中国计量科学研究院 时间频率计量科学所，北京 100029）

摘要：光干涉绝对重力仪采用迈克尔逊干涉仪监测被测落体的下落位移。干涉仪的参考棱镜需相对于地球中心静止，然

而置于地面上的参考棱镜会随着地面振动，这将使干涉法所测的落体相对于地球的位移变化有偏差，直接影响重力仪单

次测量数据的准确性，同时增大了多次测量数据的分散性。因此，针对 NIM-3A型绝对重力仪提出了全新的测振补偿

法，利用高精度测振传感器监测地面振动，并将它补偿到干涉法监测的被测落体下落位移上。实验结果表明：测量结果

的A类不确定度优化了 7. 8倍，且未出现系统偏差。该方法在未出现系统偏差的情况下，有效提高了单次测量数据的准

确性，减小了多次测量数据的分散性，优化了测量结果的A类不确定度。

关 键 词：干涉测量；绝对重力仪；测振补偿法；A类不确定度；分散性

中图分类号：TB934 文献标识码：A doi：10. 37188/OPE. 2020. 0566

Improvement method for type A uncertainty of
interferometric gravimeter

LI Chun-jian*，WU Shu-qing，SU Duo-wu，FENG Jin-yang，WANG Qi-yu

（Division of Time and Frequency，National Institute of Metrology，Beijing 100029，China）
* Corresponding author，E-mail：lichj@nim. ac. cn

Abstract：An interferometric gravimeter monitors the trajectory of a free-falling object using a Michelson
laser interferometer. The reference mirror of the interferometer，relative to the center of the earth，must
be static. However，its vibration，according to ground vibrations，is inevitable and causes a deviation be⁃
tween the dropper displacement relative to the center of the earth and that monitored via optical interferom ⁃
etry. This directly impacts the measurement accuracy for a single drop and many scattered drops. There⁃
fore，a vibration compensation method，which compensates the dropper displacement measured via optical
interferometry according to ground vibrations monitored by a high-precision ultra-low frequency vibration
sensor，is proposed herein for a NIM-3A absolute gravimeter. Experimental results indicate that type A
uncertainty of NIM-3A was 7. 8 times optimized，without system deviations. The proposed method effec⁃
tively improves the measurement accuracy for a single drop and many scattered drops and type A uncertain⁃
ty of NIM-3A without system deviations.
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1 引 言

重力加速度 g是一个随着空间和时间不断变

化的物理量，其量值在地球物理学［1］、测地学［2-3］

及计量学［4-5］等领域是一个十分重要的地理参

数［6-7］。在地球物理学、测地学领域，重力加速度

g值是地球内部密度结构、地球表层密度变化、山

脉边缘动态补偿等研究非常重要的地理参数［8-9］。

在计量学领域，重力加速度 g值会影响“测力”及

其相关的力值标准，如压力、扭矩等，同时精确的

重力加速度 g值还会影响国际单位制中 7个基本

单位之一——质量单位“千克”的重新定义，即功

率天平和能量天平的建立。上述领域对重力加

速度 g值的要求为 10-5~10-9量级。然而，由于地

壳板块的运动［2］，重力加速度 g值每年的变化量

为 1微加（1 μGal=10-8 m/s2）或是几微加，若想观

测到该量级的变化就需要借助精度在对应数量

级的仪器设备。高精度的相对重力仪可以实现

微加级相对重力值的测量，然而相对重力仪存在

着定期的校准、测量范围受限、长期漂移等问题，

高精度的绝对重力仪即可解决这些问题［6，8］。

绝对重力仪根据测量方法不同，分为单摆式

绝对重力仪、光干涉绝对重力仪和原子干涉绝对

重力仪。其中，光干涉绝对重力仪和原子干涉绝

对重力仪的精度较高，可达 10-9量级。光干涉绝

对重力仪为目前主流的绝对重力仪［10］，具备自主

研制能力的国家包括美国［2，11］、俄罗斯、意大利、

波兰和中国。美国研制的 FG5、A10型绝对重力

仪已商品化。法国研制的原子干涉绝对重力仪

是第一台不同测量原理的绝对重力仪，并已参加

了两次国际比对。我国多家单位在进行绝对重

力仪的研制，包括光干涉绝对重力仪［12-14］和原子

干涉绝对重力仪［15-17］。光干涉绝对重力仪的实现

方式分为自由下落法和上抛下落法，均利用光学

干涉仪对被测落体的轨迹进行监测［18-19］，同时记

录时间，通过位移 -时间拟合得到重力加速度 g
值。位移和时间的测量精度直接影响重力加速

度 g值的测量精度。时间测量的测量精度由高精

度铷钟来保证；被测落体相对于地球位移变化的

测量精度受落体的偏摆、参考棱镜随地面振动大

小的影响。利用机械结构精确定位可保证落体

的偏摆在允许范围内，然而参考棱镜随地面振动

是无法避免的，这会直接影响重力仪单次的测量

数据。由于地面振动是随机的，可利用多次测量

取平均消除地面振动对测量结果准确性的影响，

然而大量实验，多次测量得到的结果的分散性比

较大，也就是测量结果的 A类不确定度较大。针

对上述问题，美国 FG5型绝对重力仪将参考棱镜

放置于一个名为 Super Spring［2］的长周期主动隔

震台上，其隔振周期为 60 s，能够有效地隔离地面

振动给参考棱镜带来的影响。意大利 IMGC-02
型绝对重力仪［20-21］和俄罗斯 ABG-VNIIM-1使用

零长弹簧被动隔振原理对参考棱镜进行隔振。

清华大学研制的 T型绝对重力仪［12］采用主动隔

振［22］的方法对参考棱镜进行隔振。

本文针对自制的 NIM-3A型绝对重力仪，使

用测振补偿法进行隔振，测量重力加速度时将

地面振动记录下来，数据处理时将其补偿到干

涉仪监测的被测落体下落位移（落体相对于参

考棱镜的位移）上。处理后的被测落体下落位

移更加接近实际发生位移，这样有效减小了地

面振动对测量结果的影响，提高了单次测量的

准确性。

2 NIM-3A型绝对重力仪

2. 1 测量原理

在重力场中，由万有引力公式可推导出自由

落体加速度公式如下［23］：

s̈= G ⋅M
s2

， （1）

其中：s为自由落体的位移，G为万有引力常数，M

为地球的质量。

考虑到重力梯度，且它为线性时，则有：

s̈= g0 + γ ⋅ ( s- s0)， （2）
其中：g0和 s0分别为 t= 0时刻的初始重力加速度

和初始位移，γ为重力梯度。

求解微分方程（2），得到：

s= s0 +
g0
γ
é
ëcosh ( γt )- 1ùû +

v0
γ
sinh ( γt ) ， （3）

其中 v0为 t= 0时刻的初始速度。
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对式（3）进行幂级数展开得到［24］：

s= s0 + v0 ∑
n= 0

∞ γn t 2n+ 1

( )2n+ 1 ！
+

g0 ∑
n= 0

∞ γn t 2n+ 2

( )2n+ 2 ！
. （4）

只取 n= 0和 n= 1两项时有：

s ( t) = s0 + v0 ( t+ γ
6 t

3)+ 1
2 g0 ( t 2 + γ

12 t
4).

（5）
即：

s ( t) = s0 + v0 t+
1
2 g0 t

2 + 1
6 γv0 t

3 + 1
24 γg0 t

4.

（6）
若重力梯度 γ已知，通过位移和时间进行二

次项拟合即可得到重力加速度 g值。

2. 2 测量方法

NIM-3A型绝对重力仪采用上述测量原理进

行重力加速度测量。当被测落体在重力场中自

由下落时，精确测量被测落体的下落位移和时

间，进而拟合得到重力加速度 g值。具体如下：利

用激光干涉仪（迈克尔逊干涉仪）监测自由下落

物体的轨迹［25］，其光路见图 1，激光光束从激光器

中发出，通过分光镜分为两束，反射的一束为测

量光束，透射的一束为参考光束；测量光束照射

到置于真空腔内的被测落体（直角立体棱镜）上

发生反射，经分光镜至参考棱镜，又经参考棱镜

反射至分光镜，与参考光束汇合；当被测落体下

落时，反射回来的测量光束和透射的参考光束发

生干涉，产生干涉条纹；干涉条纹的个数对应被

测落体的下落位移，同时记录下落的时间。通常

采用多点测量，利用最小二乘拟合法得到重力加

速度 g值。

2. 3 测量系统

测量装置包括真空系统、机械传动系统、光

学系统、测振系统以及电气系统，如图 2所示。其

中，真空系统为真空腔部分，被测落体置于其中

进行自由落体运动，一般真空度小于 1× 10-4

Pa。机械传动系统包括电机、过真空传动轴、钢

带、传动导杆、托盘及被测落体。电机通过过真

空传动轴与钢带相连，钢带带动托盘上下运动，

托盘内有个与之分离的被测落体（直角立体棱

镜）。当钢带带动托盘向下高速运动时（托盘加

速度大于 1g），被测落体实现自由下落。光学系

统包括激光器、光学干涉仪（2. 2所述迈克尔逊干

涉仪）和光电探测器，监测被测落体的下落轨迹，

原理如图 1所示。测振系统包括拾振器（测振仪）

和振动采集仪，用于监测并记录地面振动情况。

电气系统包括上位机、电机传动控制器、干涉条

纹和地面振动采集系统、铷钟（频率标准）以及激

光控制器。

NIM-3A型绝对重力仪通过上位机控制整个

图 1 光干涉绝对重力仪的光学系统

Fig. 1 Optical system of interferometric gravimeter

图 2 NIM-3A型绝对重力仪光机真空部分

Fig. 2 Mechanical vacuum system and laser interferome⁃
ter of NIM-3A
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装置。测量开始时，上位机向电机传动控制器发

出“启动”指令，电机通过钢带带动托盘（落体置

于托盘内）升至最高点，暂停几秒钟待被测落体

稳定后，电机带动托盘加速下降（加速度大于

1g），被测落体实现自由下落，干涉仪发生干涉。

在被测落体下落的瞬间，上位机通知采集卡开始

干涉条纹和地面振动信号的采集。当落体到达

最低点后，暂停几秒钟，重复上升 -下降的动作。

在下一次下落之前，上位机计算得到本次下落的

测量结果。当测量次数达到设定值后，上位机通

知电机控制器“停止”电机运动，并计算全部下落

的测量平均值、不确定和统计直方图等，测量结

束。测量也可设置为特定时刻开始的循环测量。

3 地面振动的影响

光干涉绝对重力仪在高真空条件下精确测

量被测落体在重力场中自由下落所经历的位移

和时间，然后计算得到重力加速度。其中，位移

测量利用迈克尔逊干涉仪实现。参考棱镜置于

地面，干涉仪产生的干涉条纹对应被测落体相对

于参考棱镜（地面）的位移变化。理想状态下，参

考棱镜需相对于地球中心静止，然而地球表面除

了大地脉动外还受其他振动源的干扰，因此，激

光干涉法所测的位移变化与实际有些偏差，被测

落体下落的位移测量也不准确，最终位移 -时间

拟合得到的重力加速度不准确。由于地面振动

是随机的，可通过多次测量取平均的方法消除地

面振动对测量结果准确度（被测量的测得值与其

真值间的一直程度）［19］的影响。然而，这样需要

进行大量的实验，并且多次测量结果的分散性比

较大，A类不确定度［26］也会比较大。

针对上述问题，本文提出振动补偿法来提高

NIM-3A型绝对重力仪的精度。

4 测振补偿法

4. 1 测振补偿系统

NIM-3A型绝对重力仪测量重力加速度时将

地面振动（参考棱镜相对于地球中心的位移）记

录下来，数据处理时将它补偿到干涉仪监测的对

应位移（被测落体相对于参考棱镜的位移）上，得

到被测落体自由下落的位移。

位移补偿示意图如图 3所示，激光干涉仪

监测被测落体的位移为 x，参考棱镜随地面振动

的位移为 y，均以竖直向下为正方向。补偿后得

到被测落体相对于地球的位移为 z= x- y ，这

样 z相比于 y将更加接近实际发生位移，有效地

减小了地面振动对位移测量的影响。

高精度绝对重力仪进行测量的点位均为比

较稳定的地基，地面振动基本为低频段，故选择

低频测振仪，应用时参考棱镜和低频测振仪刚性

连接。NIM-3A型绝对重力仪选用的测振仪为

VSE-311M，测量频率为 0. 03~70 Hz，输出灵敏

度（速度）为 2× 5 000 V/（m·s-1），分辨率（速度）

约为 1×10-5 Gal。
电气框图如图 4所示。被测落体下落的瞬

间，干涉条纹采集系统和振动采集系统接收到同

一触发信号，分别对干涉条纹（被测落体相对于

参考棱镜的位移）和地面振动（参考棱镜相对于

地球的位移）进行采集。为保证采集的干涉条纹

和地面振动信号同步，两系统利用同一时间频率

标准铷钟作为时钟源。干涉条纹和振动信号采

集完成后由上位机进行处理，利用图 3所示的位

移补偿方法得到被测落体自由下落的位移，并与

记录的时间拟合得到重力加速度 g。

图 3 位移补偿示意图

Fig. 3 Schematic diagram of displacement compensation
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4. 2 性能测试

在振动较大的地基进行重力测量时，如中国

计量科学研究院和平里院区，振动补偿后 A类测

量不确定度（即算术平均值的实验标准差）为振

动补偿前的 1/10。在振动较小的地基上测量时，

如中国计量科学研究院昌平院区重力台站（远离

市区，周围环境及其安静，点位采用独立地基设

计），振动补偿后 A类测量不确定度为补偿前的

1/4。图 5为 NIM-3A型绝对重力仪在中国计量

科学研究院昌平院区重力台站进行测量时的现

场照片。图 6为测量数据，振动补偿前测量数据

分散于±500 μGal内（图 6（a）），A类测量不确定

度 为 5. 2 μGal；振 动 补 偿 后 测 量 数 据 大 部 分

在±150 μGal内（图 6（b）），A类测量不确定度仅

为 1. 3 μGal。振动补偿前后的测量结果偏差在

2~3 μGal，在测量不确定度范围内，所以振动补

偿后未出现系统偏差。

图 4 测振补偿法的原理框图

Fig. 4 Principle block diagram of vibration compensation method

图 5 NIM-3A型绝对重力仪（注：在中国计量科学研究

院昌平院区重力台站进行重力台站加速度测量）

Fig. 5 NIM-3A absolute gravimeter（Note：NIM-3A is
working at gravity site in Changping campus of
National Institute of Metrology）
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5 测振补偿法改进

若将测振传感器采集到的振动信号不进行

任何处理，直接补偿到干涉法所测的落体下落位

移（被测落体相对于参考棱镜的位移）上，由于测

振传感器的频率响应特性（见图 7），采集到的振

动信号不够完备：一是频率范围内两侧信号的幅

值有一定的衰减，使得位移补偿不足；二是两侧

信号存在一定的相移，使得与干涉法同步测得

的落体下落位移存在一定的相位差。可见测振

传感器的频率响应特性直接影响振动补偿效

果，本文利用传递函数测试及反演技术来提高

测振传感器所测的振动信号，最终改善振动补

偿效果。

5. 1 传递函数测试和反演技术

传递函数测试原理如图 8所示。其中，x（t）

为测振传感器时域输入信号，y（t）为测振传感器

时域输出信号。首先对 x（t）和 y（t）进行快速傅

里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）得到对

应的频域信号 X（f）和 Y（f），再对两个频域信号

进行处理，得到测振传感器某个频率点（k点）的

幅频和相频特性。将频率范围内所有频率点的

图 6 中国计量科学研究院昌平院区重力台站 NIM-3A型绝对重力仪振动补偿前后的测量数据对比（绿色圆点为振动

补偿前后未超出 3σ剔除的数据，灰色圆点为振动补偿后超出 3σ剔除的数据）

Fig. 6 Datum of NIM-3A at gravity site in Changping campus of National Institute of Metrology（Green dots are the datum
not exceeding 3 sigma and grey dots are the datum exceeding 3 sigma with vibration compensation）

图 7 低频测振传感器VSE-311M z轴方向的频率响应特性

Fig. 7 Frequency response characteristic of VSE-311M in z axis
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幅频和相频特性存入传递函数数据文件中，供实 时控制与反演时使用。

在测振传感器测量地面振动时，首先对振动

信号的时域波形进行数据采集（DAQ）得到信号

的数字序列，经窗函数处理后，根据传递函数测

试原理得到的测振传感器传递函数曲线进行实

时控制和反演，再经窗函数复原成无缝连接的振

动信号真实原始波形和数据，过程如图 9所示。

5. 2 振动信号处理

利用低频测振传感器 VSE-311M的频率响

应特性（图 7）和 5. 1中提及的传递函数测试和反

演 技 术 对 测 振 传 感 器 采 集 的 振 动 信 号 进 行

处理。

图 10所示为在中国计量科学研究院昌平院

区 21号楼地下一层比对大厅的隔振地基上采集

的振动信号。从图中可以看出，应用传递函数反

演技术前后两个振动位移信号的偏差在纳米量

图 8 传递函数测试原理

Fig. 8 Principle for transfer function test technology

图 10 采用传递函数反演技术前后的振动位移信号

Fig. 10 Vibration displacement signals without and with transfer function inversion technology

图 9 传递函数反演原理

Fig. 9 Principle for transfer function inversion
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级，可带来重力加速度 0. 1 μGal的偏差；应用传

递函数反演技术后振动信号更加接近参考棱镜

实际受到的振动，振动补偿效果更好，最终得到

的重力加速度更加准确。

5. 3 性能测试

在中国计量科学研究院昌平院区重力台站

进行测试，振动补偿后 A类测量不确定度为补偿

前的 1/7. 8。图 11为测量数据，振动补偿前测量

数据分散于±500 μGal内（图 11（a）），A类测量

不确定度为 5. 5 μGal；振动补偿后测量数据大部

分分散于±70 μGal内（图 11（b）），A类测量不确

定度仅为 0. 7 μGal。振动补偿后潮汐符合图见

图 12。振动补偿前后的测量结果有 1~2 μGal的
偏差，在测量不确定度范围内，所以改进后的振

动补偿未出现系统偏差。

图 11 中国计量科学研究院昌平院区重力台站NIM-3A型绝对重力仪振动补偿前后测量数据对比（改进后）（绿色圆点

为振动补偿前后未超出 3σ剔除的数据，灰色圆点为振动补偿后超出 3σ剔除的数据）

Fig. 11 Datum of NIM-3A at gravity site in Changping campus of National Institute of Metrology after improment（Green
dots are the datum not exceeding 3 sigma and grey dots are the datum exceeding 3sigma with vibration compensation）

图 12 潮汐符合图

Fig. 12 Measurement results with tide
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在环境噪声（振动）较大的测点上测量时，改

进后的振动补偿法对测量 A类不确定度也有很

好的优化效果。图 13为在天津某工地测量得到

的数据，单次下落结果的分散性由振动补偿前

的±20 000 μGal优化为振动补偿后的±2 000

μGal，A 类 不 确 定 度 由 264. 8 μGal 变 为 17. 6
μGal（1/15倍）。振动补偿前后的测量结果有 10
μGal以内的偏差，在测量不确定度范围内，所以

振动条件不佳的情况下改进后的振动补偿未出

现系统偏差。

由此可见，振动补偿法很好地减小了地面振

动对实验数据的影响，缩小了多次测量实验数据

的分散性，优化了测量结果的 A类不确定度。改

进后振动补偿法使得地面振动采集更精确，进一

步提高了单次测量结果的准确性，缩小了测量实

验数据的分散性，降低了测量结果的 A类不确定

度（7. 8倍）。

2013年 9月，采用测振补偿法的 NIM-3A型

绝对重力仪代表我国参加了由瑞士联邦计量院

（Federal Institute of Metrology，METAS）主办的

图 13 天津某工地（地面振动较大）NIM-3A型绝对重力仪振动补偿前后测量数据对比（改进后）（绿色圆点为振动补偿

前后未超出 3σ剔除的数据，灰色圆点为振动补偿后超出 3σ剔除的数据）

Fig. 13 Datum of NIM-3A at gravity site at construction site in Tianjin after improment（Green dots are the datum not ex⁃
ceeding 3 sigma and grey dots are the datum exceeding 3sigma with vibration compensation）
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第九届国际绝对重力仪比对 ICAG-2013。比对

结果表明，NIM-3A型绝对重力仪的测量结果偏

离关键比对参考值（Key Comparison Reference
Value，KCRV）1. 5 μGal，标 准 不 确 定 度 为 5. 3
μGal。该结果已在国际计量局网站上公布［27］，见

图 14。2017年 10月，NIM-3A型绝对重力仪又代

表 我 国 参 加 了 第 十 届 国 际 绝 对 重 力 仪 比 对

ICAG-2017，其比对结果见图 15［28］，NIM-3A型

绝对重力仪的测量结果偏离 KCRV值 0. 4 μGal，
标准不确定度为 3 μGal。

6 结 论

地面振动是高精度绝对重力测量最主要的

影响因素。本文提出的振动补偿法有效地降低

了地面振动对测量结果的影响，优化了测量数据

的分散性。实验结果表明：改进后的振动补偿法

使得绝对重力仪测量结果的 A类不确定度优化

了 7. 8倍，未出现系统偏差。
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