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摘  要 

旋转加速度计式重力梯度仪基本原理比较简单，但是由于重力梯度信号十分微弱，任何微小的误差都会

造成重力梯度测量失败。本文在介绍旋转加速度计重力梯度仪测量原理的基础上，重点分析了高性能加

速度计研制与测试技术、旋转调制技术、多加速度计比例因子一致性匹配与参数动态调节技术、重力梯

度数据处理等相关关键技术及其研究进展，以及研制过程中应该关注的技术难点。以期能够为我国旋转

加速度计重力梯度仪的研制提供一些参考。 
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Abstract 
The principle of rotating accelerometer gravity gradiometer is easily understand, whereas the 

http://www.hanspub.org/journal/gst
https://doi.org/10.12677/gst.2021.91004
https://doi.org/10.12677/gst.2021.91004
http://www.hanspub.org


张伦东，孙付平 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2021.91004 27 测绘科学技术 
 

gravity gradient signal is weak, so any other errors will result in failure to measure the of gravity 
gradient signal. Based on the introduction of the measuring principle of rotating accelerometer 
gravity gradiometer, the key technologies and development of gravity gradiometer Instrument are 
analyzed, and the easily ignored technologies are discussed, which provides some reference dur-
ing developing the gravity gradiometer Instrument in our country. 
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1. 引言 

由于万有引力和地球自转产生的向心力作用，地球内部物质和表面物体都具有重力[1]。通过测量重

力或重力异常，可以探测地球内部物质分布，研究地球动力学和物理学，辅助导航等等，具有非常重要

的作用[2] [3] [4]。但是，在某些场合，重力的分辨率和灵敏度还不够，不能刻画出场源体的更多细节；

另外，对于航空/航海等移动重力测量，首先必须采用其他手段，如 DGNSS (Differential Global Navigation 
Satellite System, DGNSS)等，测量载体的运动加速度，然后再计算重力或重力异常，所以采用重力实时辅

助导航也比较困难[5] [6] [7] [8]。而重力梯度是重力分量沿某一方向的空间变化率，对重力场的短波分量

更加敏感，具有更高的分辨率和灵敏度[9]。通过对重力梯度张量进行测量，不但可以恢复出地球重力场，

而且还可以更好地估计出场源体的边界位置[10]以及探测水下物体[11]；另外，重力梯度通常采用差分测

量，载体运动加速度为共模干扰，能够有效地得到抑制[12]，更有利于提高潜艇在水下三维空间的定位精

度[6] [13] [14] [15]。 
可见，相对于重力加速度，重力梯度具有更加重要的地位，得到了发达国家的大力研究。如美国，

在 20 世纪 70 年代就投入数十亿美元对重力梯度测量技术进行了研究[16]。 
针对飞机、舰船等移动平台使用的重力梯度测量系统，尽管国外提出了各种各样的设计思路，但迄

今为止，能够投入实际应用的只有旋转加速度计重力梯度仪[17]。该梯度仪的巧妙之处在于采用了旋转调

制技术，通过旋转调制可以将微弱的重力梯度信号与加速度计的主要误差在频率上分离，同时使加速度

计选择在最佳工作点上，从而达到采用绝对精度相对较低的加速度计获得高精度测量结果的目的[18]。经

过多年的持续优化，发展的目前，美、英、澳大利亚等国已研制出 Air-FTG、Falcon、FTGeX 等多个型

号的重力梯度仪，在军事、大地测量、地球物理勘探中得到了广泛的应用[19]。 
但是，由于重力梯度仪在惯性导航与制导、大地测量、空间科学等国家战略领域有着广泛的应用，

纵然国外旋转加速度计重力梯度仪相关技术比较成熟，但是，他们对核心技术极端保密，相关设备也严

格出口管制，就连租用澳大利亚 BHP Billition 公司的 Falcon 系统在我国某些区域测量也被美国制止。因

此，自主完成旋转加速度计重力梯度仪的研制具有十分重要的军事和民用价值。本文首先简要介绍静态

情况下旋转加速度计重力梯度仪的基本测量原理，然后介绍旋转加速度计式重力梯度仪国内外整体研究

进展。在此基础上，对其涉及的关键技术进行分析，总结相关研究进展，指出目前文献相对忽略的相关

技术，以期对我国旋转加速度计重力梯度仪的研制提供参考。 
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2. 旋转加速度计重力梯度仪基本测量原理及研制进展 

2.1. 旋转加速度计重力梯度仪基本测量原理 

旋转加速度计重力梯度仪由三个相互垂直的 GGI (Gravity Gradiometer Instrument, GGI)组成[20]，如

图 1 所示。在每个 GGI 转盘上，至少对称安装 4 个加速度计，其示意图如图 2 所示[21]。假设 GGI 静止，

转盘绕垂直轴转动的加速度为ω ，四个加速度计的敏感轴沿转盘的切线方向，转盘中心到加速度计的距

离为 R。假设加速度计为理想元件，则 4 个加速度计的输出组合为[22]： 

( ) ( ) ( )1 3 2 4 2R sin 2 4 cos 2yy xx xya a a a t R tω ω+ − + = Γ −Γ + Γ                       (1) 

式中， ia  ( 1, 2,3, 4i = )为加速度计的输出， xxΓ 、 yyΓ 、 xyΓ 为重力梯度分量。 
由(1)式可知，在单个 GGI 转盘上，4 个加速度计成对分为两组，两组进行差分，可消除共模和转动

角速度误差的影响[22]。并且经过转盘有规律地旋转，可将重力梯度信号调制到转盘转动速率的两倍频率

上，从而与其它噪声分离开。转盘的转动速率ω 可以有效控制和测量，所以可以产生相应的解调信号

sin 2 tω 和 cos 2 tω ，进而将重力梯度信号 ( )yy xxΓ −Γ 和 xyΓ 解调出来。采用三个互相正交的 GGI，就可以

将 5 个独立的重力梯度信号测量出来。 
 

 
Figure 1. Orientation of GGIs [21] 
图 1. GGI 的布置图[21] 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of gravity gra-
dient instrument [21] 
图 2. 重力梯度仪(GGI)示意图[21] 
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可见，由旋转加速度计重力梯度仪基本测量原理可知，旋转加速度计重力梯度仪通过控制转盘的旋

转，使加速度计工作在最佳的频率点上，避开零位偏置的影响，可以有效提高加速度计工作时的使用精

度。也就是说，虽然加速度计的绝对精度满足不了重力梯度仪的要求，但在旋转频率上，加速度计的精

度可以提高一至两个数量级。 

2.2. 旋转加速度计重力梯度仪国内外研制相关情况 

20 世纪 70 年代，在导航和导弹发射等因素的驱动下，美军提出了研制适合于移动平台的重力梯度

仪的设想。70 年代中期，美国 Hughes Aircraft 公司、Draper 实验室和 Bell Aerospace Textron 公司分别研

制出 3 种不同类型的实验室样机：旋转重力梯度仪、液浮重力梯度仪和旋转加速度计重力梯度仪[16]。其

中，Bell 公司的重力梯度仪由于采用了旋转加速度计的方案，该方案结构简单，基于当时的加速度计工

艺水平，对材料的稳定性、耐受性要求相对不高，因此最终胜出，开启了旋转加速度计重力梯度仪的研

制。 
1974 年，Bell 公司研制出第一台旋转加速度计重力梯度仪原理样机[22]。但是，直到 1982 年，第一

套旋转加速度计重力梯度仪才提交给美军，在潜艇上进行了使用[23]。1991 年，采用旋转加速度计方案，

BHP Billiton 和 Lockheed Martin 公司联合开展航空重力梯度仪的研究，直至 1997 年，能够测量部分梯度

张量的航空重力梯度仪才研制成功，命名为 Falcon，如图 3 所示，并于 1999 年进行商业应用，主要用于

航空地球物理勘探[24]。Lockheed Martin 公司对 Bell Aerospace 公司研制的 GGI 进行了升级改造，使其

适用于航空重力梯度测量，并且能够测量全部重力梯度张量，将其命名为 Air-FTG，如图 4 所示，并于

2003 年用于商业勘探[25]。2005 年，英国 ARKeX 公司引进了 Lockheed Martin 公司的全张量重力梯度测

量技术，改进研制了相关的重力梯度测量系统，命名为 FTGeX，如图 5 所示[25]。 
由上述可知，国外旋转加速度计重力梯度仪 20 世纪 70 年代初期开始研制，20 世纪 80 年代在潜艇

等军用武器平台开始使用，20 世纪 90 年代末开始商业勘探。但是，重力梯度仪是一个非常精密的仪器，

在国防中具有重要的作用，能够公开查找到的技术资料非常少，很难知晓相关技术细节。 
我国旋转加速度计重力梯度仪在“十一五”之前，基本上都是对相关技术进行跟踪，真正研制开始

于“十一五”时期，主要研究单位包括中船重工 707 研究所、中国航空物探遥感中心、东南大学、华中

科技大学、航天控制仪器研究所等[22]。经过“十一五”、“十二五”和“十三五”的持续攻关，一是攻

克了重力梯度仪的核心器件—高精度石英挠性加速度计的相关技术，其偏置已优于 95 10 g−× ，研制的加 
 

 
Figure 3. Falcon partial tensor gravity gradi-
ometry [24] 
图 3. Falcon 部分张量梯度仪[24] 
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Figure 4. Air-FTG full tensor gravity gradiometry [25] 
图 4. Air-FTG 全张量梯度仪[25] 

 

 
Figure 5. FTGeX full tensor gravity gradiometry [25] 
图 5. FTGeX 全张量重力梯度仪[25] 

 
速度计如图 6 所示；二是已研制出我国首台旋转加速度计重力梯度仪原理样机[26]，精度约为 70 E，

内部结构示意图和原理样机实物图分别如图 7、图 8 所示；三是研制了重力梯度仪稳定平台，其结构如

图 9 所示；四是对重力梯度仪进行了车载实验和飞行实验，取得了第一手的资料[27]。 
 

 
Figure 6. High resolution quartz flexible accelerometer [27] 
图 6. 高分辨率石英挠性加速度计[27] 
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Figure 7. The internal structure diagram of grav-
ity gradiometer [22] 
图 7. 重力梯度仪内部结构图[22] 

 

 
Figure 8. The physical picture of gravity gradi-
ometer [22] 
图 8. 重力梯度仪实物图[22] 

 

 
Figure 9. The stabilization platform of gravity 
gradiometer [22] 
图 9. 重力梯度仪稳定平台[22] 
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由以上可见，国内已基本攻克了旋转加速度计重力梯度仪的关键技术，提高了重力梯度仪用加速度

计的精度，研制了实验室样机，取得了从无到有的突破式进步。但是，与国外相比还有不小的差距，主

要体现在：一是单个加速度计的精度虽然很高，但是重力梯度值是多个加速度计进行组合，通过相应的

数据处理得到的，要求多个加速度计的误差特性高度一致，在这方面国内与国外的差距还不小；二是旋

转调制技术的技术实现细节仍需深入研究，旋转速率选取多少合适，转速和转轴的稳定性对重力梯度值

的影响等细节问题还仍待进一步解决；三是动态误差补偿和重力梯度高精度数据处理还需加强研究，国

内虽然研制出实验室样机，但是车载和机载等动态试验结果还不理想，另外高精度数据处理和解释涉及

的还比较少，需要进一步加强研究。 

3. 相关关键技术分析 

涂良成教授等[12]从旋转加速度计重力梯度仪的工作原理出发，对各类误差影响因素进行了深入分析，

指出关键技术和技术难点主要包括：高精度大动态范围加速度计、多个加速度计一致性匹配技术、惯性

稳定平台技术。加速度计是重力梯度仪的关键器件，持续提升加速度计的性能使之满足重力梯度仪的需

求是核心技术；在重力梯度仪中，加速度计是成对工作的，在工作中，加速度计比例因子要保持一致性，

任何微小的变化，则可能导致重力梯度信号提取的失败，多个加速度计比例因子一致性匹配技术是旋转

加速度计重力梯度仪实现的关键；在重力梯度仪测量中，需要保持测量坐标系与地固坐标系方位的稳定，

在移动测量中，重力梯度测量系统安装在惯性稳定平台上。虽然惯性稳定平台是重力梯度仪动态应用的

关键，但相关论证表明，对于分辨率为 1 E 旋转加速度计重力梯度仪，惯性稳定平台指向误差优于 0.5˚，
角速率随机漂移优于 0.01˚/h 基本上就能满足需要[28]。根据我国目前陀螺仪和惯性导航技术的水平，惯

性稳定平台的技术指标已优于这个指标，不再是制约移动重力梯度仪的主要因素。 
旋转加速度计重力梯度仪的巧妙之处在于转盘带动加速度计进行旋转，因此，旋转调制技术是重力

梯度仪的纽带，它将高精度加速度计技术、多个加速度计参数一致性匹配技术、重力梯度仪数据处理技

术有机的联系在一起。综合分析起来，以下技术仍需深入关注。 

3.1. 高性能加速度计的研制与测试技术 

基于差分加速度计原理的重力梯度仪，加速度计是其核心元器件，其精度决定了重力梯度仪的精度。

由于地球重力梯度信号非常微弱，对其进行精确测量对加速度计提出了很高的要求。理论上讲，常温下

重力梯度如果需要达到 1 E (1 E = 1 × 10−9/S2)的测量精度，在相距 10 厘米的两点上，加速度计的精度需

要达到 111 10 g−× 。这么高精度的加速度计很难实现，为了提高加速度计的精度，达到测量重力梯度微弱

信号的目的，美国等发达国家采用了各种各样的手段。第一是采用超导技术提高加速度计的分辨率和稳

定性，进而达到测量重力梯度的目的[29] [30]；第二是采用压电材料、蓝宝石材料、静电支持技术等研究

灵敏度相对较高的加速度计，从而提高重力梯度仪的精度[31] [32] [33]；第三是对现有加速度计进行工艺

改进，减小热噪声，同时采用旋转调制技术、误差在线补偿等系统级技术突破单个加速度计的性能极限，

提高加速度计的使用精度，达到测量重力梯度微弱信号的要求[34]-[39]。 
为了提高加速度计性能，国内也进行了相应改进。东南大学的蔡体菁教授团队[40] [41]对石英挠性加

速度计的摆片重新进行了设计，对表头进行抽空，改进了控制回路，通过改进，理论上加速度计的分辨

率可达到 101 10 g−× 。刘润等[42] [43]对加速度计力矩器磁路进行了优化设计，使磁通密度更稳定。任勇

芳[44]针对重力梯度用的加速度计，在原有结构的基础上，增加一组摆组件和力矩器，形成具有两片摆片

和三个力矩器的结构，利用两片摆片感应加速度的大小，形成双差分测量电路，可以消除部分噪声的影

响，提高加速度的性能。于湘涛等[45]研究了石英挠性加速度计偏值和标度因数长期重复性机理，提出从
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结构优化、新型材料、稳定化处理等方面提高加速度计参数长期重复性。王珂[46]研究了石英挠性加速度

计偏值和标度因数误差产生的机理，提出了通过改变摆片挠性、结构优化和永磁体感应强度等提高其性

能。陈福彬[47]研究了石英挠性加速度计温度补偿方法，通过温度补偿加速度计测量精度可提高一个数量

级。北京航天控制仪器研究所等[48]单位研制的高分辨率加速度计的分辨率也优于 108 10 g−× 的水平。华

中科技大学的涂良成教授团队[49]采用大深宽比的深硅刻蚀、串联弹簧设计、弹簧间隙不等宽度设计等手

段对硅基挠性加速度计的表头结构进行了优化。实验测试表明：开环加速度计的静态本底噪声为

86 ng Hz @ 0.1 Hz ， 25 ng Hz @1 Hz 。 
 

 
Figure 10. The program of accelerometer 
thermal noise experiment 
图 10. 加速度计热噪声实验方案 

 

加速度计是重力梯度仪的核心器件，Bell Aerospace 公司使用的加速度计其一天内的零偏为 20 μg 左

右，相应的波动优于 1 μg，可以说精度并不太高。但其在旋转频率附近的噪声非常小，可以接近热噪声

的水平。加速度计的研究应注重考虑以下几个方面：1) 对加速度计进行改进，重点应该放在怎样降低热

噪声和增强稳定性上，只有热噪声较低、稳定性较好的加速度计，通过旋转的方式，才能提高其使用精

度；2) 4 个加速度计的噪声在一定的频段内要尽可能一致，并且其噪声要达到比较小的值；3) 要重视加

速度计高性能测试技术，特别是多个加速度计一致性测试和旋转频率与加速度热噪声功率谱之间的关系，

进而确定最好的调制频率。对于加速度计热噪声功率谱的分析和测试，可采用图 10 所示的方案，将两个

加速度计叠加安装，使它们的输入轴指向相反的方向。这样，使安装有两个叠加加速度计的转台运动在

不同频率段，通过测量两个加速度计的输出之和，则有可能分析噪声随频率的变化情况。 

3.2. 旋转调制技术 

旋转加速度计重力梯度仪的巧妙之处在于旋转，因此旋转或者说旋转调制技术是其核心技术。旋转

调制技术的本质是通过旋转使加速度计工作在最佳工作点，使其不受低频噪声的影响。旋转调制技术中

旋转频率的选择是其关键技术。加速度计的旋转频率如果选择的过低，则不能抑制其低频变化的噪声；

旋转频率如果选择的过高，则加速度计的精度受高频噪声的影响，同时对旋转圆盘的制造和控制等提出

了更高的要求。旋转频率的选择可以通过对加速度计噪声的频谱分析进行选择，通过加速度计噪声的频

谱分析，将旋转频率选择在低频噪声和高频噪声对加速度计精度影响最小的频带。 
基于实验室现有的石英挠性加速度计进行功率谱分析，该加速度计零偏的出厂值为 53 10 g−×  (1σ ，

百秒方差)。对其进行 200 Hz 采样，减去均值并累加成 1 s，其噪声输出如图 11 所示。将其累加到 100 s
后，加速度计输出如图 12 所示。对该加速度计的噪声进行功率谱分析，其功率谱密度如图 13 所示。 

由该加速度计噪声的功率谱密度可以看出，在 0~0.02 赫兹的范围内加速度计噪声的功率谱密度是很

高的，但是在 0.02~0.8 赫兹的范围内，其功率谱密度减小了很多，在相对更高的频段，加速度计的精度

又受高频噪声的影响。 
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Figure 11. Accelerometer 1 s output value 
图 11. 加速度计 1 s 输出值 

 

 
Figure 12. Accelerometer 100 s output value 
图 12. 加速度计 100 s 输出 

 

 
Figure 13. Power spectral density of accelerometer noise 
图 13. 加速度计噪声的功率谱密度 
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对于该加速度计，在 0.02~0.8 赫兹的频带内，噪声对加速度计的影响较低，在 7 1 23 10 g Hz−× ~
6 1 21.2 10 g Hz−× 的水平，所以如果将转动频率选择在这个范围，则加速度计的使用精度将得到很大提高，

相对于不旋转时其精度提高 1~2 个数量级。 
因为每个重力梯度敏感器(GGI)上有 4 个加速度计，所以圆盘的转速应根据这 4 个加速度计的功率谱

选择一恰当值，使得在这一圆盘转速下，4 个加速度计的使用精度都得到大力提高。对该问题，高巍等[50]
提出了一种采用功率谱密度分析和 Allan 方差分析相结合的方式，得到一个转速的频率区间，在该区间

转动，则兼顾了多个加速度计精度提高情况。 
但是，转盘转速的稳定性对重力梯度也有较大影响。罗嗣成[21]分析了旋转角速度不稳定时对重力梯

度的影响，指出重力梯度仪的测量精度为 10 E 时，旋转角加速度的稳定性应优于 5 22.4 10 rad s−× 。韦宏

玮[51]推导了角速度误差的传播规律，指出要实现 1 E 的测量精度，转盘的角速度测量误差需要优于
3 22 10 rad s−× 。郑玲玲等[52]也分析了转盘转速对重力梯度测量的影响，并提出了转盘的稳速控制算法。

总之，对于旋转调制技术，国内的研究主要集中在转速稳定性对重力梯度仪的精度影响上，而对于在旋

转调制技术下，加速度计的误差特性、误差变化规律的研究较少，特别是在一个圆盘上有多个加速度计

时，为最大程度的消除随机测量噪声需要进行怎样的加速度计配置的研究少有涉及。 
对于旋转调制技术，以下几点需要在研究过程中注意：1) 在旋转情况下，加速度计的误差特性和变

化规律如何变化需深入研究；2) 需要深入研究确定转动圆盘最优转动速率的理论和方法；3) 如要深入研

究在旋转的情况下，加速度计多种误差的在线估计和补偿方法。 

3.3. 多加速度计一致性匹配和参数动态调整技术 

重力梯度信号非常微弱，在工作过程中，一个转盘上的加速度计需要成对匹配，四个加速度计也需

要一起匹配，同时，还需要转盘转速稳定性优于 510−  [12]，这是旋转加速度计重力梯度仪非常困难的技

术，关系到仪器的成败，得到了国内众多学者的研究。 
王树甫等[53]通过解调加速度计组合输出信号中的标度因子不平衡信息，采用反馈实现标度因子的调

整，但并没有给出调整的结果。马莉等[54]采用 PID 控制算法对加速度计标度因子进行了调整，仿真结

果表明其调整的精度可达 510− 的量级。钱学武、蔡体菁等[55] [56]首先对一对加速度计输出信号及重力梯

度仪总输出进行滤波，然后对含有标度因子不平衡信息进行幅值解调，并利用模糊 PID 控制算法实时反

馈调整加速度计内部的电磁线圈力矩，对加速度计的标度因子进行调整，实验测试表明一对加速度计标

度因子的调整精度可达 710− ，两对之间的调整精度可达 510− 。涂良成教授团队等[57] [58]分析了加速度计

动态调节需求，指出要使重力梯度测量分辨率达到 1 E，加速度计标度因子一致性匹配需达到 1110− 的量

级，二阶非线性因子需达到 11 210 g g− 的量级，匹配方法是在加速度计输入中加上一个特征频率的信号，

然后对输出组合进行解调，根据特征信号大小进行反馈调节，直到特征频率信号幅值小于目标要求。 
加速度计一致性匹配和参数动态调整非常困难，一是一致性匹配需要的精度比较高，需要优于 810− ，

二是计算量大，并且需要快速调节，三是调节的参数多，除了需要调节标度因子外，还需要调节比较多

的二阶系数和非线性系数。所以需要结合加速度计的结构、转盘的旋转等深入研究加速度计一致性匹配

和参数动态调节方法，这是旋转加速度计重力梯度仪能否应用的关键。 

3.4. 重力梯度仪高精度数据处理技术 

重力梯度信号十分微弱，如何高精度的提取重力梯度信号并进行解释非常关键，需要从解调方法、

放大电路、数据处理方法、误差抑制等整体考虑。 
丁昊、蔡体菁等[59]设计了重力梯度仪低噪声前放电路，测试结果表明，折算到重力梯度仪输入端的
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噪声约为 26.5 E Hz 。李海兵等[60] [61]研究了重力梯度高精度微弱信号检测电路，对重力梯度仪实验

设备进行了数据处理，在实验室条件下的引力梯度试验表明，系统可检测优于 200 E 的引力梯度。钱学

武等[62]采用 dmey 小波基函数强制阈值方法对重力梯度信息进行去噪处理，仿真表明该方法不会造成数

据丢失和信号偏移。杨晔等[63] [64]研究了相关的输出解调与滤波方法，主要有方波解调和正弦波解调两

种方式，滤波后的信号采用正弦波解调可以消除谐波频点处的噪声导致的测量偏差。陈曦、袁园等[65] [66]
采用数字滤波器和卡尔曼滤波结合，利用卡尔曼滤波并采用扩展状态将重力梯度数据中的有色噪声进行

估计，可将有用信号与有色噪声分离，进而得到更高质量的梯度信号。此外，在运动情况下，线运动、

角运动、自身的重力梯度等[67] [68] [69] [70]都需要仔细考虑，这也是影响重力梯度的非常重要的因素。 
尽管旋转加速度计重力梯度仪采取多项措施减小误差的影响，但是梯度信号十分微弱，梯度仪输出

信号含有大量噪声，信噪比相对极低，因此，需要深入研究重力梯度信号高精度动态提取方法和误差补

偿方法。另外，解算出来的重力梯度信息包含哪些含义，仍需深入解释，这也是重力梯度仪走向实用的

关键因素。 

4. 结论 

旋转加速度计重力梯度仪虽然原理简单，但重力梯度信号十分微弱，任何微小的误差都会造成重力

梯度检测失败。所以，需要以旋转技术为纽带，系统地考虑加速度计的改进、多个加速度计一致性匹配

和参数动态调节、重力梯度高精度数据处理和误差动态补偿等，充分考虑各种微小误差的影响。本文从

旋转加速度计重力梯度仪研制的意义和基本原理出发，对相关的关键技术和研究进展进行了分析和总结，

并总结了研究中应该重点关注的技术难点。重力梯度仪对国防安全具有十分重要的意义，目前得到了国

内很多单位的研究。期待不久后，相关技术能够得到突破，我国的重力梯度仪能够走出实验室，得到实

用。 
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