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Abstract 
The basic principle of an absolute gravimeter is described in this paper. Moreover, eddy current, 
vacuum and vibration noise are analyzed in the effect of accuracy and precision. Experiments pro-
vide real and effective data for the development of absolute gravimeter. 
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摘  要 

本文简要地介绍了研制中的绝对重力仪的基本原理，并分别从磁场涡流、真空和振动噪声三方面阐述了

各个因素对仪器准确度和精度的影响，实验结果真实可靠且具有理论价值。 
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1. 引言 

重力场是地球科学研究、资源勘探和导航的重要手段之一，精确的重力加速度值 g 对大地测量、地

球物理和精密计量都具有十分重要的意义。因此，从上个世纪六七十年代开始，美国、中国、法国和意

大利等国先后开展对绝对重力仪的研究[1] [2] [3] [4] [5]。目前，国际上主要研制的绝对重力仪可分为两

类，一类是激光干涉绝对重力仪，另一类是原子干涉绝对重力仪，这二者均是通过精密测量物质在地球

重力场中自由下落运动的轨迹来获取测点的绝对重力加速度值，但主要的不同点在于原子干涉绝对重力

仪中做自由下落运动的物质是被激光冷却的原子团，而激光干涉绝对重力仪的落体是光学角锥棱镜[6] [7] 
[8]。无论是何种绝对重力仪，都会因其结构复杂、研发成本高和使用不方便，使得形成商业化的难度很

大。所以，直至如今，只有美国的 Micro-g 公司旗下的实验室中使用的高精度绝对重力仪 FG-5 和可移动

野外使用的 A10 被小批量生产，并广泛地应用于世界各国的地球物理研究和重力网的建设中，而这一系

列的重力仪也被公认为国际技术最先进、最成熟的产品，所以价格持续走高。 
中国地质装备集团下属的北京奥地探测仪器有限公司从上世纪 70 年代就开始自主研发重力仪，并陆

续生产了多款面向地面应用的全自动数字重力仪。2015 年推出了十套 ZSM-6 重力仪完成了一次性通过军

方验收，交付客户使用的任务，实现了重力仪的产业化，扭转了过去 20 多年来我国重力仪器完全依赖进

口的被动局面[9] [10]。在如此坚实的基础上，奥地公司正致力于研发一套高精度的绝对重力仪，并逐步

实现商业化，届时可以打破国外绝对重力仪生产厂家的商业垄断，提高我国绝对重力仪行业的国际地位。 
本文将从以下几个方面叙述本公司绝对重力仪的研发进程。首先是对整套设备的原理做一个简单的

介绍；然后，针对不同的干扰因素，详细分析其对系统性能的影响；最后，总结现阶段取得的成果以及

待解决的问题，对未来的工作做出规划。 

2. 绝对重力仪原理介绍 

本课题中所研制的重力仪属于激光干涉绝对重力仪，整套系统的主要结构原理示意图如下图 1 所示，

原理样机实物图见文末附图。各部件的具体参数如下： 
1) 真空系统：选择容量为 25 升、重量为 7 千克、抽速为 22 升/秒的溅射离子泵来维持系统下落取数

过程中真空室的真空度； 
2) 激光测量系统：整套激光干涉测量系统是在经典的迈克尔逊干涉仪基础上做的改进，激光为热稳

频激光器，其频率重现性为 3 × 10−8，日长期稳定性为 5 × 10−9； 
3) 时间基准：铷原子钟固定输出频率 10 M，频率重现性为 5 × 10−11，漂移 ≤ 1 × 10−12/日； 
4) 落体控制机构：采用日本安川交流电机，额定输出功率为 100 W；导轨为直线导轨，通过真空联

轴器与电机相连，控制托架向上做匀速运动，向下做加速运动从而实现落体的自由下落； 
5) 数采系统：利用铷原子钟的 10 M 标准频率锁定 100 M 的高速数采卡，采集干涉系统输出的光电 
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Figure 1. Schematic diagram of the main structure of the system 
图 1. 系统主要结构原理示意图 
 
信号，通过计算机软件计算出最终的绝对重力加速度值，并在程序中添加了对气压、固体潮、极移等的

修正； 
6) 供电系统：使用电池容量为 3000 VA 的 UPS (不间断电源)为离子泵供电，降低市电骤断对设备工

作的影响，保证真空度始终处于较高的水平。 
本项目将参考棱镜固定在隔振系统上，从而消除由于地面振动带来的系统误差，具体隔振系统的原

理说明将在下一小节中做详细阐述。 

3. 几种干扰因素的实验分析 

作为一种高精度精密仪器，绝对重力仪会受到各种干扰源的影响而产生误差，因此，需要进行大量

地修正来提高仪器的可靠性。这些误差有些来自于仪器或零件的制造与装配，比如：直线导轨自身的形

变，角锥棱镜的制造角差，激光器光速的发散性和测量光束的不垂直性等，这类误差大多是通过仪器出

厂校准以及在使用过程中结合实际需要进行不断地调整来消除；还有一些误差属于环境误差，比如：温

度、固体潮汐、极移和地下水位的变化都或多或少地影响测量结果，这部分误差往往遵循一些具体的公

式或线性关系，所以可以添加相应的程序逐个修正。本文选取了常见的三种干扰，即磁场、空气阻力和

振动噪声，利用实验直观地分析了它们对系统准确度和精度的影响，为今后的工作消除了隐患。 

3.1. 磁场 

考虑到落体的金属外壳在下落过程中，会与周围不均匀的磁场相互作用，产生涡流，所以在制作落

体时，应选取无磁材料加工落体外壳。本课题中所采用的落体外壳材料为铝合金，但在定位珠位置(如图

2)使用不同的两种材料来制作，从而分析这一微小的差异对结果的影响。落体 1#上的定位珠为钨合金球，

落体 2#上的定位珠为钛合金球。用磁力仪检测钨合金球和纯钛球经过磁化处理后所带的磁性大小，可以

发现在在强磁作用下，钨球上的剩磁力可达到 6 mT，即使隔离放置一段时间后，剩磁依旧大于 0.05 mT，
而钛合金球在强磁作用下，不会被磁场所影响，则不带有磁性。保证其他因素相同，通过对 1#和 2#落体

分别进行下落取数实验，最终可以看出，当采用无磁定位珠落体后，测量精度大大改善，所得绝对重力

平均值更接近参考值(表 1)。所以，在今后的落体设计中应更加严格地选择材料。 
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Figure 2. Structure diagram of fall body 
图 2. 落体结构图 

 
Table 1. Observation resulting data of standard experiment with different fall bodies 
表 1. 不同落体时的实验观测结果 

落体 
编号 

真空度 
(Pa) 

测量组数 
(组) 

单组下落次数 
(次) 

平均值与参考值的差值 
(微伽) 

测量精度 
(微伽) 

1# 1 × 10−4 40 16 959.4 55.4 

2# 1 × 10−4 40 16 116 22.5 

3.2. 空气阻力 

为了保证落体的自由下落，所有的运动结构均安置在真空室中，且在正式试验时，真空室内的真空

度需要保持在 1 × 10−4 Pa 以上，否则真空系统中残余的空气分子会阻碍落体的下落，产生测量误差。为

了证明这一点，则通过控制真空室上离子泵一侧角阀打开的大小，使系统处于不同等级的真空环境，然

后分别进行取数操作，得到相应的结果如下表 2。可以清晰地看出，当其他因素保持一致时，仅改变真

空度处于不同等级，就会明显看到，随着真空度的逐步提高，系统的测量精度越来越好，与参考值的差

值也不断缩小。所以，真空室内真空度的高低对自由下落法绝对重力观测的影响很大，不可忽略。 

3.3. 振动噪声 

作为一种对实验环境要求极高的精密仪器，绝对重力仪的精度和稳定性与隔振系统的发挥密不可分，

而隔振的主要作用是消除仪器周围的振动噪声。常见的噪声有以下两类，一类是频率在 0.5 Hz 以上的噪

声，其来源主要为建筑、树木的晃动以及人类活动，另一类为频率在 0.05~0.5 Hz 的噪声，其来源为海浪

撞击海岸时在地壳中产生的表面波和体波。绝对重力仪的隔振技术可分为被动式隔振和主动式隔振，被

动式隔振装置的特点是不需要引入外界能源，装置结构简单，易于实现，可靠性强，但其固有频率固定，

隔振频带窄；主动式隔振是在传统被动式隔振的基础上引入外界能量，加入由控制器、传感器和执行器

构成的控制系统，应用一定的控制策略驱动作用器，从而达到抑制或消除振动的目的。所以，针对 0.5 Hz
以上的噪声，被动隔振就可以发挥作用，而对那些处于 0.05~0.5 Hz，甚至是低于 0.05 Hz 的振动就无能

为力了。为了更好地证明这一说法，本项目分别使用被动式隔振和主动式隔振在不同振动背景下进行下

落取数实验，可以对隔振的性能给出一个比较客观的评价，也为后期的改进指明了方向。 

3.3.1. 负刚性无源隔振系统 
首先，介绍一种负刚性无源隔振，它属于被动式隔振，隔振机理与汽车悬架相类似，当车轮在颠簸

的道路上迅速地上下移动时，悬架内部的支撑弹簧可以提供一定的质量使得乘客感受不到垂直方向的反

弹力。本项目将需要隔振的参考棱镜放置在该隔振平台上，整个承物平台压在一根主弹簧之上，主弹簧

与四根挠曲连接相互作用；另一根弹簧与系统外部的一个旋钮相连，可以提供一个向内挤压的力量，使 
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Table 2. Observation resulting data of standard experiment in different vacuum conditions 
表 2. 不同真空状态下实验观测结果 

日期 真空度 
(Pa) 

测量组数 
(组) 

单组下落次数 
(次) 

平均值与参考值的差值 
(微伽) 

测量精度 
(微伽) 

2017.5.25 约 1 × 10−2 40 16 12622 137 

2017.5.25 约 1 × 10−3 40 16 693.5 67.8 

2017.5.25 约 5 × 10−4 40 16 168.0 26.4 

2017.5.25 约 1 × 10−4 40 16 88.4 16.9 

 
得系统呈现负刚性；主弹簧通过一个轴承与系统外部的一根曲柄相连，依据平台上所承物体的重量，分

别顺时针和逆时针旋转曲柄，增加或减少主弹簧的承重能力[11]。由于是被动式隔振，其固有频率的最优

情况是 0.5 Hz，也就是说只能消除频率高于 0.5 Hz 的振动。 

3.3.2. 超低频有源垂直隔振系统 
其次，介绍一种超低频有源垂直隔振，它属于主动式隔振，是在零长弹簧长周期系统的基础上利用

精密机械、光电探测以及比例积分微分控制等技术实现的长周期振荡系统。当参数设置合适时，系统的

固有周期可以达到 20 s 以上，完全可以满足高精度要求的 0.05 Hz 以下的固有频率。但是，由于使用时

需要外接±12 V 电源，且弹簧随着温度变化会出现蠕变现象，所以需要时常关注着隔振的固有周期是否

变化，并进行手动调节[12]。 

3.3.3. 实验分析 
本项目采取两种不同的隔振分别从测量稳定性和抗干扰能力两方面对整套样机进行评估。 
选取了两个振动背景完全不同的地点，地点 A 为普通工业园区的一栋大楼的三层，地面为楼板，整

个园区在正常工作时会有大量的人类活动以及车辆经过，环境较差；地点 B 为中国计量科学研究院内的

绝对重力值已知点，整个实验园区远离闹市，依山建造，振动背景很好，是全球绝对重力仪关键比对主

办地。本文中 3.1 小节和 3.2 小节都是在地点 A 使用负刚性无源隔振进行干扰因素分析的，本小节实验

的主要内容是分别使用负刚性无源隔振系统(缩写为“负刚无源”)和超低频有源垂直隔振系统(缩写为“超

低有源”)在地点 A 和 B 做下落取数实验，最后得到结果如下表 3 所示。 
观察上表，可以发现同一个隔振在振动背景好的地点 B 的测量精度远优于在地点 A 时；当处于同一

地点 A 上，负刚性无源隔振的测量精度与超低频有源隔振相差不大，这也反映出超低频有源隔振在环境

较差的地方无法发挥出真实性能的事实；但是，无论在哪个地点，超低频有源隔振的绝对重力平均值都

比负刚性无源隔振要好，这也是其隔振频率范围广的优势所致。 

4. 总结与展望 

本文以一套绝对重力仪原理样机为对象，介绍了仪器的工作原理，分析了磁场涡流、真空、振动噪

声这几种干扰因素对仪器性能的影响，得到结论如下：1. 一定要选择无磁材料加工落体外壳，即便是落

体上的定位珠，也应该在保证其坚固耐用的基础上，优先使用无磁材料；2. 当仪器进行下落取数时，真

空室内的真空度应不低于 1 × 10−4 Pa，这样才能消除空气阻力对落体自由运动的作用；3. 在振动背景较

差的工作环境中，超低频有源隔振的测量稳定性和抗干扰能力与负刚性无源隔振相差不大，本课题在工

业区的三楼楼板上进行 100 组下落取数实验，测量精度已经接近 20 微伽。超低频有源隔振在振动背景非

常好的地点发挥出色，100 组下落实验后测量精度达到 5 微伽。至此，本课题已经完成了预定的部分目

标，并且发现了试验样机的系统误差主要来自于落体的光心和质心不重合[13] [14] [15]，那么，下面工作 
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Table 3. Observation resulting data of standard experiment with different isolation-vibration at site A and site B 
表 3. 不同隔振系统在地点 A/B 的实验观测结果 

日期 实验地点 隔振类型 真空度 
(Pa) 

下落次数 
(次) 

平均值与参考值的差值 
(微伽) 

测量精度 
(微伽) 

2017.5.27 A 负刚无源 约 1 × 10−4 1600 121.2 20.1 

2017.6.9 A 超低有源 约 1 × 10−4 960 81 22.4 

2017.7.12 B 负刚无源 约 1 × 10−4 1600 100 8.2 

2017.7.13 B 超低有源 约 1 × 10−4 1600 76 5.0 

 
的重心就是通过对落体的光心和质心的校正来进一步提高仪器的准确度，尽快做出满足国内市场需求的

高精度绝对重力仪。 
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附  图 

原理样机图如下： 
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