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摘　要：重力仪拥有广阔的应用空间，是获取重力相关信息所使用的最直接和最重要的仪器之一，对涉及重力测量的行业起着
无可替代的支撑作用。重力测量原理的完善与创新能够极大地提高相关重力测量仪器的测量能力。首先介绍了重力仪的基本

概念与分类，然后根据重力测量原理的成熟程度和相关重力仪应用的广泛程度，选取了自由落体重力仪、原子干涉重力仪、弹簧

重力仪和超导重力仪４种目前重力仪行业内最为典型的重力仪，分别介绍了它们的测量原理与发展现状，并重点总结了与重力
仪测量精度有关的指标，最后对国内外重力仪的相关研究情况进行了总结和展望。
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０　引　　言

重力仪广泛应用于地球物理、资源勘探、惯性导航与

定位、计量学和基础科学研究等［１６］各个方面。随着这些

领域的迅速发展，人们所遇到的挑战也越来越艰巨，对重

力测量的精度要求也日益提高，以资源勘探为例，对重力

仪的精度要求已由最初的１ｍＧａｌ提升至１μＧａｌ（１Ｇａｌ＝

１０－２ｍ／ｓ２），以适应实际工程测量的需求。自４００年前
伽利略第一次尝试测量重力以来，重力测量仪器采用的

原理经历了比萨斜塔抛球、摆式测量、弹簧测量、自由落

体式重力测量到原子干涉测量、超导重力测量的发展过

程。几百年来仪器的种类与型号不断改变，不变的是重

力仪测量原理的创新与突破，以及每一次测量原理更新

带来的测量精度的飞跃。本文在前人工作的基础上，综

述了自由落体式重力仪、原子干涉重力仪、弹簧重力仪和



　第８期 房丰洲 等：高精度重力仪的测量原理与发展现状 １８３１　

超导重力仪４种典型重力仪的基本测量原理及相应种类
重力仪的发展现状。当今世界上各行各业中现役的重力

仪所采用的原理远不止这４种，研发中的原理就超过十
种［７］，但考虑到技术的成熟程度以及其广泛的代表性，本

文将就这４种测量方式进行详述。

１　重力仪基本概念

重力仪是测量重力加速度或重力缓慢变化情况的仪

器［８］。它与同样可以感知重力加速度变化的加速度计和

地震仪的主要区别在于，其能在更低的测量频率上保持

更低的噪声水平，有时重力仪的测量频率甚至低于

０．１Ｈｚ。理想情况下，重力仪的仪器噪声水平应低于周
围环境的地球物理噪声。按照重力仪的用途不同，可以

将其分为绝对重力仪（ａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ，ＡＧ）和相对重
力仪（ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ，ＲＧ）两类。

绝对重力仪是用于测定某一地点重力加速度值的仪

器，其基本工作原理是根据物体的自由落体运动状态或

对称落体运动状态来计算重力加速度值。前者是通过精

密测量自由落体过程中的位移和时间间隔确定重力加速

度值；后者则通过精确确定对称自由运动过程中的距离

和时间间隔确定重力加速度值。绝对重力仪之所以称之

为“绝对”是因为重力仪中的涉及时间和长度的测量，其

精度都追溯到了各自的基准［９］。在高精度绝对重力仪

中，测长、测时一般采用精度很高的激光测距系统和原子

钟计时系统。

相对重力仪是测定相对重力加速度值的仪器，其测

量的是某几个地点或某几个时间的重力加速度差值。因

此相对重力仪是将重力加速度变化量与某一可测量建立

联系，这一可测量可以是位移、频率、功率、电流等与加速

度不同量纲的物理量。目前商用相对重力仪的测量原理

较商用绝对重力仪要丰富，如零长弹簧、石英弹簧、低温

超导悬浮、静电悬浮都是目前较为成熟的相对重力仪采

用的测量原理。

表１所示为目前世界上技术较为成熟、应用最为广
泛的高精度重力仪，其中倾斜金属零长弹簧原理与石英

弹簧原理本质上都是质量—弹簧原理，在本文中将作为

一类进行介绍。采用表１中测量原理的重力仪其测量精
度均能稳定保持在μＧａｌ量级，且它们的生产量超过过去
２０年间生产的重力仪总数的９０％，涵盖了今天绝大多数
正在使用的重力仪，因此采用这几种测量原理的重力仪

在高精度重力仪行业具有很强的代表性。

表１　典型的高精度重力仪
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ

类型 种类 测量原理 代表型号 精度（量级）／μＧａｌ 产量／台 产地

绝对重力仪
自由落体重力仪 自由落体 ＦＧ５，ＪＩＬＡｇ １ １５０ 美国

原子干涉重力仪 原子干涉 暂无 ０．１ 较少 美国

相对重力仪
弹簧重力仪

倾斜金属零长弹簧 ＬＣＲ １０ ２０００ 美国

石英弹簧 ＣＧ３，ＣＧ５ １ ２５０ 加拿大

超导重力仪 超导磁悬浮 ＧＷＲ ０．００１ ３０ 美国

２　绝对重力仪

高精度绝对重力仪是精确获得全球不同位置重力加

速度值的重要工具。同一个地方的重力加速度因为地质

运动等原因引起的变化速率可以达到每年１μＧａｌ，这样
的变化可能会影响到诸多精密测量过程，例如质量标准

的确定就受到当地绝对重力加速度的影响［４］。因此对于

重力加速度值的绝对测量与更新具有重要意义。国际上

早已依托绝对重力仪建立了国际绝对重力基站网

（ＩＡＧＢＮ）用以测量和确定广阔区域内的地壳构造板块运
动［１０］。在我国，为了获取重力场这一基础性资料，测绘

部门先后建立了“国家重力基本网１９８５（８５网）”和“国
家重力基本网２０００（２０００网）”，目前正在建立新的“国
家重力基本网２０２０（２０２０网）”。高精度绝对重力仪在

这些重力网的建立过程中发挥了无可替代的作用：建立

绝对重力基准。同时，通过绝对重力仪在全国各绝对重

力点上的流动测量，可以将基准传递到全国网、区域网和

重力台站，形成对全国重力测量的控制［１１］。除此之外，

高精度重力仪还可用于监测海平面的变化进而为全球气

候变化提供数据支持、为卫星实验提供精准的地面数

据［１２］、监测人类活动对地球含水层和深水水库的影响

等［１３］。

经典的绝对重力仪测量原理主要包括自由落体运

动、上抛法、上抛下落对称运动、冷原子干涉和测单摆周

期法等。其中前４种测量原理属于弹道式绝对重力仪原
理，目前世界上有大约 ２００台便携式弹道绝对重力
仪［１４］。近２０年来，又有一些基于新测量原理的仪器加
入到绝对重力仪家族中来，如凸轮式绝对重力仪和原子

干涉绝对重力仪。本节将主要介绍自由落体式绝对重力
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仪和原子干涉绝对重力仪。由于凸轮式绝对重力仪与自

由落体式绝对重力仪测量原理相近，上抛法中的对称运

动虽能抵消一部分外界因素产生的误差，但其仪器结构

复杂，使应用受到一定限制，迄今为止只有意大利国家计

量院研制的ＩＭＧＣ２型绝对重力仪采用该原理［１５］，单摆

式绝对重力仪因为测量精度较低，并且测量原理非线性，

较难从原理上提高测量精度，测量较为耗时（单点１～
６ｈ），测量精度受温度影响较大等原因已经渐渐退出历
史舞台，采用以上３种测量原理的绝对重力仪本文不再
做重点介绍。

２．１　自由落体式绝对重力仪

２．１．１　原理
物体只在重力作用下从静止开始下落的运动，叫做

自由落体运动。因此做自由落体运动的物体其运动状

态，如速度、位移等参数，与当地重力加速度值直接相关，

在理想状态下，物体运动状态只取决于重力加速度和下

落运动的时间，如图１所示。反之，当测量出物体在下落
运动某一时刻或某段时间内的运动状态时，也可以据此

解算出物体运动中的重力加速度值，其数学描述如下。

在一个均匀的重力场中，自由下落物体的下落方程

表述为：

ｍｄ
２ｚ
ｄｔ２
＝ｍｚ·· ＝ｍｇ （１）

图１所示为物体做自由落体运动下落过程中位移与
时间的对应关系，其中ｚ轴指向重力加速度的方向。

图１　自由落体运动的时间位移示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒｅｅｆａｌｌｉｎｇｂｏｄｙｍｏｔｉｏｎｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｄｉａｇｒａｍ

消去式（１）中的质量，可以整理出关于速度的方程：
ｚ· ＝ｚ·０＋ｇｔ，　ｚ

·

０ ＝ｖ０ （２）
对于下落物体的位移有：

ｚ＝ｚ０＋ｖ０ｔ＋
ｇ
２ｔ

２ （３）

式中：ｚ０和ｖ０分别为ｔ＝０时刻的初始位移和初始速度。
对于高精度的重力测量，需要考虑地球重力场非一致性

的特点，即在铅锤方向上，重力加速度 ｇ是随高度变化
的。在自由落体式绝对重力仪实验测量过程中，可以将

重力考虑为是随下落高度线性变化的。因此要在式（１）
中引入一个能反映重力在垂直方向变化的量，即垂直重

力梯度γ，得到式（４）。

ｍｚ·· ＝ｍ ｇ０＋
ｄｇ
ｄｚ( )ｚ＝ｍ（ｇ０＋γｚ） （４）

式中：ｇ０是在初始位置ｚ＝０处的加速度值，对于常用的
ＦＧ５和ＪＩＬＡ型绝对重力仪这个初始位置指的是，自由下
落运动刚开始时实验物块还处在静止状态时重心所在位

置。忽略初始参数，并对式（４）进行二重积分可得到方
程［１６］：

ｚ＝
ｇ０
γ ｃｏｓｈγ

１
２ｔ－( )１，ｚ０ ＝ｖ０ ＝０ （５）

考虑到初始参数ｚ０和ｖ０的影响，将式（５）中的变量ｚ
展开为幂级数，带入式（４），取变量ｔ最高为４阶，并忽略
高阶项，得到式（６）。

ｚ（ｔ） ＝ ｚ０ １＋
１
２γｔ

２＋１２４γｔ( )４ ＋ ｖ０ ｔ＋１６γｔ( )３ ＋
１
２ｇ０ ｔ

２＋１１２γｔ( )４ （６）

式（６）就是高精度自由落体式重力仪所采用的观测
方程，用最小二乘法处理时间位移数据对，并用式（６）进
行拟合即可得到重力加速度ｇ值。

高精度重力测量中，也要考虑光速是有限的这一情

况，因此在最小二乘法处理数据之前，在时间的观测值 ｔ′
中要引入一项ｚ／ｃ：

ｔ＝ｔ′＋ｚｃ （７）

ｇ０值受参考高度（ｚ＝０的位置）选取的影响，参考
高度取决于重力仪的设置与校准，对于高精度重力测量，

为了保证测量精度，参考高度的误差需要控制在 ±１ｍｍ
以内。更多关于绝对重力仪中运动方程的理论分析可以

参见文献［１６１７］。
为了简化理论公式的应用过程，文献［１８］中提出了一

个简单的方程可以评价时间—位移数据对的测量精度，令

式（３）中的ｚ０ ＝ｖ０ ＝０，并经过微分便可得到式（８）。
ｄｇ
ｇ ＝

ｄｚ
ｚ－２

ｄｔ
ｔ （８）

由式（８）可知，如果要求相对精度 ｄｇ／ｇ＝１０－９，下
落距离设为０．２ｍ，下落时间设为０．２ｓ，则对于时间—位
移数据对的测量精度要求高达０．２ｎｍ和０．１ｎｓ。由以
上分析不难发现，高精度自由落体式绝对重力仪的技术

难点在于精确测量物体的下落时间和位移。目前世界上

应用广泛的高精度绝对重力仪采用的均是激光干涉测位

移原子钟定时组合测量系统。
２．１．２　发展现状

历史上，惠更斯研制出了第一架可以测定重力加速

度的摆钟［１９］。时至今日，绝对重力仪所采用技术的先进
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程度和达到的测量精度已经非前人所能比拟，尤其是近

５０年，自由落体式绝对重力仪发展迅速，主要技术日益
成熟，测量精度不断提高。２００４年，国际计量局宣布弹
道自由落体测量重力加速度方法是官方采用的重力计量

的主要方法。

国际上，Ｍｉｃｒｏｇ公司生产的 ＦＧ５型绝对重力仪自
１９９２年诞生以来已经逐渐成为绝对重力仪的行业标准，
该型重力仪是在美国 ＪＩＬＡ实验室研发的 ＪＩＬＡｇ绝对重
力仪基础上商品化改进而来。ＦＧ５重力仪相较 ＪＩＬＡｇ
重力仪，采用了主动隔振平台，并严格控制仪器内部的温

度漂移，优化了反射镜下落轨迹控制机构的设计，通过这

些改进，ＦＧ５重力仪具有了更高的测量精度和更强的可
靠性。并且由于仪器集成了计算机系统，其数据处理性

能得到很大增强，能够对自由落体过程中激光干涉系统

测量得到的时间位移数据进行实时处理，进而自动计算
和存储重力加速度测量值，极大方便了用户的使用。

目前ＦＧ５系列的最新型号 ＦＧ５Ｘ绝对重力仪通过
改进自由落体装置的机械结构设计，减少了反射镜下落

时驱动电机振动对位移测量系统的影响，使其在一个安

静的台站进行观测，分辨力可以达到１５μ 槡Ｇａｌ／Ｈｚ，即观
测３．７５ｍｉｎ可获得１μＧａｌ的精度，若观测６．２５ｈ精度可
提高到０．１μＧａｌ［２０］。不过 ＦＧ５Ｘ依然存在反射镜下落
时驱动电机一直保持通电工作的问题，这样还是会引入

微小的振动，对位移测量系统造成不利影响。２０１２年，
清华大学团队设计制作的Ｔ１型绝对重力仪采用了新颖
的弹性下拉方法，结合精密机械设计和运动控制实现下

落反射镜的自由落体运动，Ｔ１重力仪在自由落体运动期
间驱动电机与机械传动装置保持停止不动，有效减少了

重力测量中的振动干扰，目前 Ｔ１重力仪在１２ｈ内重力
测量值的标准差可优于１μＧａｌ，测量结果的复现性优于
３μＧａｌ［１１］。

ＦＧ５型的姊妹型 Ａ１０绝对重力仪是目前唯一可用
于野外绝对重力测量的商用重力仪，其激光干涉测距系

统、控制系统和软件几乎与ＦＧ５型相同，所不同的是Ａ１０
型重力仪的设计适于各种气候条件，可以方便快捷的进

行现场安装和测量，即使在恶劣环境中作业也可获得很

高的准确度与精确度。Ａ１０重力仪在安静环境下测量
１０ｍｉｎ精度可以达到１０μＧａｌ，测量３０ｍｉｎ精度可以达到
１μＧａｌ。２００５年设计出来的 ＦＧＬ型绝对重力仪整合了
Ａ１０型和ＦＧ５型绝对重力仪的优点，兼顾了 Ａ１０的便捷
小巧和ＦＧ５的性能优势。除了以上提到的型号，近３０年
来世界各国研究机构及公司还研发出很多款自由落体式

绝对重力仪，如加州大学圣迭戈分校下属研究所研发的

ＩＧＰＰ型绝对重力仪，法国航空部门研发的 ＧＡ６０型绝对
重力仪、德国红宝基金会光学研究所研发的ＭＰＧ型重力
仪、俄罗斯科学院西伯利亚分院自动化和电子技术研究

所研制的ＧＡＢＬ型重力仪等，相关信息可以参见参考文
献［２１２５］。

２．２　原子干涉型绝对重力仪

２．２．１　原理
在过去２０年里，激光冷却和物质波原子干涉技术获

得了长足的发展［２６］，并由此诞生出了一种新的惯性力测

量方法—原子干涉测量［２７］。

原子和中子等粒子既有粒子性也有波动性，利用原

子、中子的波动性也可制成干涉仪，人们称之为原子干涉

仪或物质波干涉仪。物质波干涉与光学干涉类似，需要

相应的工具实现分束与合束，在原子干涉仪中这个工具

就是双光子拉曼脉冲。通过３束拉曼脉冲可以实现原子
波包的分束、偏转和合束，最终实现原子波的干涉。两条

干涉路径的相位差包含了重力加速度的信息，通过提取

干涉相位就可以得到重力加速度的精确值［２８］。以图２
为例对原子干涉法测量重力加速度的原理进行简要介

绍［２９３１］。

图２　重力场和无重力场中的原子干涉示意图
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｎａｔｏｍｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎａｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄ

图２所示的过程中， ａ〉和 ｂ〉代表原子基态的两
个长期水平，它们由光场耦合可以得到一个公共的中间

态，这个中间态远离（相差 ＧＨｚ量级）最近的激发态（该
激发态由 ａ〉和 ｂ〉通过吸收单个光子产生）。３条拉
曼脉冲在空间和（或）时间上相互独立，形成一个 π／２→
π→π／２脉冲序列来实现原子波包的分束、偏转和合束。
所谓π／２脉冲是指，当光脉冲宽度和强度的乘积满足一
定条件时，可使电子自旋倾倒 π／２角度。此乘积再加倍
时，光脉冲可使电子自旋反向，即为π脉冲。这个脉冲序
列的作用可以类比于激光干涉中的分光镜—反射镜—分

光镜组合。在原子干涉过程中，第１个 π／２脉冲可以将
原来处于基态的原子激发到 ａ〉和 ｂ〉的相干叠加态，
产生两束空间上分离的物质波，起到光学干涉中的分光

镜的作用。接着，π脉冲将所有原子的内态（如量子状
态）和外态（如物质波的动量）翻转，相当于光学干涉中

的反射镜。最后一个π／２脉冲再将两束物质波在空间上
重新混合并发生波包干涉。
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处于 ａ〉和 ｂ〉两种状态的原子数目的增减能够
反映出物质波相位的变化，即物质波的相位的差值可以

依据两态的原子相对数目来测定。在原子干涉重力仪

中，常通过荧光检测的方法测量处于不同态的原子数目。

在原子干涉中， ａ〉和 ｂ〉态的转换概率为：
Ｐ ａ〉 ＝Ｎ ａ〉／（Ｎ ａ〉＋Ｎ ｂ〉） （９）

式中：Ｎ ａ〉和Ｎ ｂ〉分别代表处于 ａ〉和 ｂ〉两种状态的
原子的数目。

Ｐ ａ〉 ＝
［１＋Ｃｃｏｓ（Δφｉ＋Δφｐ）］

２ 　ｉ＝１，２，３（１０）

式（１０）中所示的概率取决于发生干涉的两束物质
波的相对相位Δφｐ和３束拉曼脉冲的相对相位Δφｉ。Δφｐ
指的是广义上的相位，满足关系Δφｐ＝φ１－２φ２＋φ３，本
质上是原子偶极与拉曼脉冲相互作用的结果。Δφｉ只取
决于原子与拉曼脉冲间的相对运动，在原子干涉仪中，这

个相对运动是由于旋转和自由落体中惯性力作用造成

的，所以有Δφｉ＝Δφｒｏｔ＋Δφｇ。
由旋转造成的相位变化取决于以下物理量：

Δφｒｏｔ＝２Ｅ（ωＳ）／ｃ
２） （１１）

式中：Ｓ为与物质波入射方向垂直的面积，ω为旋转矢
量，Ｅ为原子的相对论质量并满足 Ｅ＝ｍｃ２，ｃ为光速，
为普朗克常量。值得一提的是，如果原子干涉仪中使用

的是铷原子和频率为ｖ的可见光，在同样的覆盖面积下，
式（１１）中的相位变化要比光学干涉仪高１０１０倍［３２］。这

说明原子干涉原理在精密测量领域的巨大应用潜力。

在原子干涉过程中，重力加速度 ｇ造成的相位变化
为：

Δφｇ ＝（ｋｅｆｆｇ）Ｔ
２ （１２）

式中：ｋｅｆｆ是拉曼脉冲光束的有效波矢，Ｔ是拉曼脉冲间的
时间间隔。通过选择不同的干涉构型可以将原子干涉原

理应用于重力仪或陀螺仪。当拉曼脉冲光束形成垂直驻

波时，原子干涉仪可以测量重力加速度。在原子干涉重

力仪中，垂直方向运动的原子通过激光冷却的原子云喷

泉产生。通过激光冷却技术，原子云的温度可以低至

１μＫ量级，使原子拥有很低的运动速度（１ｃｍ／ｓ量级），
这样可以尽可能地增大时间间隔，提高重力仪的测量分

辨力。

２．２．２　发展现状
原子干涉测量方法在新的惯性传感器中具有极大的

潜力，事实上其测量精度已经媲美目前最精密的传统测

量仪器［３１］。１９９９年，斯坦福大学物理系ＰｅｔｅｒｓＡ等人［３３］

设计制作了基于激光冷却的原子喷泉干涉仪并对重力加

速度进行了测量，他们仔细研究和校准了系统效应的影

响，使测量的绝对不确定度达到了Δｇ／ｇ＝３×１０－９。目
前世界上有两种绝对重力仪能够提供 μＧａｌ级的绝对重
力加速度值测量，一种是前文介绍的以ＦＧ５为代表的自

由落体式绝对重力仪，另一种就是原子干涉绝对重力仪。

原子干涉绝对重力仪测量频率为２～３Ｈｚ，单次测量
时间为２００ｍｓ。观测１ｍｉｎ短时分辨力可以达到３μＧａｌ，
若持续测量４８ｈ，则长时间分辨力可以达到０．１μＧａｌ。而
目前自由落体式绝对重力仪测量频率为０．１Ｈｚ，单侧测量
时间同样为２００ｍｓ，因此自由落体式绝对重力仪达到同样
精度需要更长时间：分辨力达到４～５μＧａｌ需要持续测量
１５ｍｉｎ，分辨力达到１μＧａｌ需要１０ｈ［３１］。

但原子干涉重力仪获得高精度的代价是相比传统的

自由落体式重力仪从结构和原理上都要复杂得多。原子

干涉重力仪在工作时需要制备大量的冷原子以供使用，

目前制备冷原子常用的方法是使用原子激光冷却与俘获

技术，但集成这部分装置会使原子干涉重力仪设计复杂、

体积庞大，因而目前原子干涉重力仪还无法像ＦＧ５一样
投入实际工程应用，只停留在实验室使用阶段。不过随

着原子冷却技术的发展以及高稳定性激光系统的应用，

原子干涉重力仪正在走向小型化，例如磁光陷阱技术

（ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ，ＭＯＴ）和高稳定性光纤激光组合应
用使制造紧凑型的原子干涉重力仪成为可能［２８］。

目前国际上研究原子干涉重力仪的团队除了 Ｐｅｔｅｒｓ
Ａ等人［３３］外还有法国 ＧｏｕｔＪ．Ｌ．等人［３４］、德国的

ＳｃｈｍｉｄｔＭ等人［３５］等，后两个小组在仪器小型化方面的

研究较为领先。国内研究原子干涉重力仪的单位主要有

浙江大学、华中科技大学、中国科学院武汉物理与数学研

究所、中国计量科学研究院等。其中，华中科技大学研究

团队于２００９年实现了原子干涉重力测量，并于２０１１年
对仪器进行了改进，增加了主动反馈用于压低拉曼光反

射镜的振动噪声，使其能够在 １００ｓ积分时间内达到
５．５μＧａｌ的分辨力，２０１３年报告的最新型号 ＡＧ２重力
仪，通过进一步降低主要噪声，改善探测系统的信噪比以

及拉曼光相位噪声等，在１００ｓ测量时间内，其测量分辨
力能达到０．５μＧａｌ［３６］。２０１４年，浙江大学科研人员研制
的原子重力仪分辨力在 ２００ｓ测量时间内可以达到
１１μＧａｌ［２８］。表２汇总了国内外相关研究团队报告的原
子干涉重力测量精度相关指标。

表２　国内外原子干涉重力测量精度指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆａｔｏｍｉｃ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

研究小组 时间
分辨力／

（μＧａｌ·Ｈｚ－１／２）

不确定度／

μＧａｌ

ＰｅｔｅｒｓＡ等人［３３］ ２００８年 ８ ３

ＧｏｕｔＪ．Ｌ．等人［３４］ ２００８年 １４ 

ＳｃｈｍｉｄｔＭ等人［３５］ ２０１１年 ２０ １０

华中科技大学 ２０１３年 ４ 

浙江大学 ２０１４年 １１ 



　第８期 房丰洲 等：高精度重力仪的测量原理与发展现状 １８３５　

　　原子干涉重力仪拥有很好的短期稳定性和较高的测
量频率，在较短时间内就能达到与自由落体式重力仪相

同的精度，并且具有进一步提升测量精度的潜力。相信

随着仪器小型化的发展，采用原子干涉原理进行绝对重

力加速度测量将会是今后绝对重力仪发展的一个重要方

向。

３　相对重力仪

在大地测量学、地球物理学、航空航天等诸多领域的

实践中，人们发现测量重力加速度值在短时间内或一个

区域内的变化情况往往能够获得很多甚至全部所需信

息，例如地震的监测与预测、矿产资源勘探和航天器发射

与导航等。在这种需要短时间大区域内精确测量重力加

速度变化值的情况下，单纯依靠绝对重力仪进行测量，时

间成本和经济成本都非常高昂，也无法达到满意的精度。

相对重力仪的应用在很大程度上弥补了绝对重力仪在以

上领域中的不足，相较绝对重力仪其具有测量频率高、实

时性好、对重力变化敏感等特点。不过为了保证测量精

度，相对重力仪所测数据需要经过绝对重力仪或绝对重

力测量点（重力参考网）的校准。在实际测量中，需要兼

顾精度与经济两个方面的因素，因此最有效的解决方法

是将绝对重力仪与相对重力仪根据自身性能特点合理搭

配，结合起来使用。相对重力仪除了围绕绝对重力仪测

量点进行相对重力加速度的测量辅助绝对重力仪的测量

工作，有效拓展绝对重力加速度值的适用范围之外，其在

大地测量领域还发挥着不可替代的作用［９］。

１）能监控较大区域内的短时重力变化：相对重力仪
便携性高，极大地缩短了前往不同测量点的运输时间，并

且其测量速度快，甚至可以在运输工具上实现实时重力

测量；

２）增密和完善国家重力参考网；
３）为完善区域大地水准面提供大密度的重力数据

点。

相对重力仪自诞生以来所采用的测量原理众多，这

得益于其相对测量的特性，使得重力的测量不再局限于

依靠位移与时间的测量，可以拓展到其他更易精密测量

的物理量上，前人也进行过很多尝试，比如利用光弹效

应［３７］。不过限于技术的成熟程度，很多测量原理没有投

入实际应用，直到今天大多数高精度相对重力仪无论通

过何种形式，借助于弹簧或是其他悬浮技术，归根结底还

是将重力的变化量转化为位移量。目前广泛使用的高精

度相对重力仪所采用的原理主要有３种：倾斜零长弹簧
原理、石英弹簧原理以及超导磁悬浮原理。这３种原理
覆盖了目前绝大多数相对重力仪。截至１９９９年，世界上
有超过１５００台零长弹簧重力仪、超过１１００台石英弹簧

重力仪和超过８０台超导重力仪投入商业应用。这３种
重力仪生产总数占比现役重力仪总数超过９０％［７］。

３．１　弹簧型相对重力仪

３．１．１　原理
相对重力仪所采用的众多测量原理中应用历史最悠

久、最经典的莫过于质量—弹簧平衡测重原理。应用该

原理进行测量的相对重力仪可以类比为生活中常见的弹

簧秤，它们都是将重力的变化转变为了弹簧长度的变化。

图３所示为最简单的一种质量弹簧结构，弹簧垂直悬挂
着质量已知的质量块，由胡克定律可知，当系统处于平衡

状态时满足方程：

ｍｇ＝ｋ（ｌ－ｌ０） （１３）
因此，当地重力加速度值的变化与弹簧的伸长量成

正比：

Δｇ＝ ｋｍΔｌ （１４）

式中：ｍ为重块的质量，ｇ为当地的重力加速度，ｌ为悬挂
重块时弹簧的长度，ｌ０为未悬挂重块时弹簧的长度，ｋ为
弹簧常数。在高精度重力测量中，校准因子 ｋ／ｍ可通过
与绝对重力测量点数据比对获得。

图３　垂直质量弹簧平衡结构
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｍａｓｓｓｐｒｉｎｇｂａｌａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

不过应用图３所示原理的相对重力仪，其重力测量
精度受到弹簧变化长度测量分辨力的限制，例如要达到

１０μＧａｌ的测量分辨力，需要测量弹簧长度变化的位移传
感器分辨力至少要达到１０－９ｍ［７，９］，这在弹簧相对重力
仪出现的初期是很难稳定实现的。一些设计者认识到了

这个问题，因此将弹簧设计的尽量长，以方便测量弹簧长

度变化，如１９３２年哈特利（Ｈａｒｔｌｅｙ）、１９３８年格拉夫（Ｇｒａｆ
Ａ）以垂直弹簧秤为基础研制出的杠杆弹簧扭秤，并由此
诞生的德国阿斯卡利亚（Ａｓｋａｎｉａ）ＧＳ型重力仪。但较长
的弹簧无疑会降低仪器的便携性，削弱其工程实用性。

为了改善弹簧重力仪精度受位移测量精度限制的问题，

ＬｏＣａｓｔｅ＆Ｒｏｍｂｅｒｇ公司于２０世纪３０年代对垂直弹簧重
力仪进行了改进，诞生了一种全新的弹簧测重原理—倾

斜零长弹簧原理［９］。

图４所示为最简单的弹簧杠杆结构。当重力与弹簧
弹力产生的力矩相平衡时有：

ｍｇａｓｉｎ（α＋δ）＝ｋ（ｌ－ｌ０）ｂ
ｄ
ｌｓｉｎα （１５）
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图４　弹簧杠杆平衡结构
Ｆｉｇ．４　Ｌｅｖｅｒｓｐｒｉｎｇｂａｌａｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式（１５）表明重力加速度 ｇ和 α角之间的关系是非
线性的。当满足下列条件时：

ｌ０ ＝０（即“零长弹簧”），α＋δ＝９０° （１６）
式（１５）可以化简为：
ｍｇａ＝ｋｂｄｓｉｎα （１７）
设置角度为：

α→９０°，　δ→０° （１８）
这样设置能够很大程度上增加这个结构的机械灵敏

度，即“助动性”。式（１６）和（１８）便是 ＬＣＲ弹簧重力仪
的设计依据［９］。在倾斜零长弹簧测重力系统中，达到优

于１０μＧａｌ的测量分辨力对位移传感器的分辨力要求仅
为几百纳米，比垂直弹簧系统降低了几个数量级。

由式（１８）可知，倾斜零长弹簧重力仪要求重块和转
杆在水平方向上成一条直线。但当重力仪所在地区重力

加速度值发生变化时，重块会偏离水平位置，这时为了保

证高精度的重力测量，需要进行“调零”操作。在倾斜弹

簧重力仪诞生之初，该种仪器上装有一个连接转杆的刻

度盘，人们通过旋转重力仪上的刻度盘使转杆回到水平

方向完成“调零”，这一过程同时也是读取重力变化值的

过程：此时刻度盘上的示数与上一次示数之差即为两次

测量中重力加速度的差值。随着数字化和自动化技术的

发展，这一调零读数过程已被电反馈系统所替代。在现

在的重力仪中，重块与三平板电容器的中间极板固定在

一起，通过电容传感器获得重块位置并完成反馈调零。

这种电反馈系统不但更加精准，而且可以有效避免由于

机械结构缺陷带来的周期误差［３８３９］。

３．１．２　发展现状
１９３９年 ＬｏＣａｓｔｅ＆Ｒｏｍｂｅｒｇ公司基于零长弹簧长周

期垂直地震仪的概念研发出了使用倾斜零长弹簧原理进

行测量的 ＬＣＲ高精度助动金属弹簧重力仪［４０４１］，并于

１９４５年实现了量产。虽然当时精度只能达到２００μＧａｌ，
但其在工程现场环境下的重力监测方面有着业界公认的

优秀表现，直到今天其多种改进型号仍在重力测量领域

发挥着重要作用［４２］，它也是迄今为止唯一一种服役超过

７０年的高精度相对重力仪。在 ＬＣＲ弹簧重力仪基础上
发展而来的 ｇＰｈｏｎｅ相对重力仪，增加了双层恒温结构，
保证仪器不受外界温度变化的影响，同时对内层空间进

行真空处理，减少了外部气压变化对仪器的影响。

ｇＰｈｏｎｅ重力仪的测量分辨力优于 １μＧａｌ［４３］，量程达到
７０００ｍＧａｌ，能够满足全球范围内的重力测量需求。目
前最新研发出的Ｂｕｒｒｉｓ重力仪为了在高强度的野外工作
环境中保持高可靠性，仪器内部大部分的传感器部件都

采用金属制成，并且基于微处理器自动读数，能实现数字

化全自动测量，数据经滤波处理后连续读数精度能够达

到０．１μＧａｌ。可以预见，倾斜零长弹簧重力仪在今后还
将继续发挥重要作用。

不过，虽然倾斜零长弹簧系统可以很有效的将重力

变化转化为位移变化，解决了当时重力仪精度受到位移

测量精度限制的问题，但这也引入了其他因素的影响，比

如调零过程中灵敏度与弹簧倾斜的程度有关，导致线性

度下降，影响到了精度的进一步提升。得益于上世纪８０
年代微小位移测量技术的迅速发展，垂直弹簧重力仪再

次回到人们的视野。同一时期，先得利（Ｓｃｉｎｔｒｅｘ）公司基
于垂直弹簧平衡原理开发出了一款全新的相对重力仪
石英弹簧重力仪。该种重力仪使用石英弹簧替代了金属

弹簧，石英弹簧和金属弹簧的制作过程完全不同，因此石

英弹簧有一些性能要优于金属弹簧，例如石英弹簧不像

金属弹簧那样易产生记忆和疲劳。石英弹簧重力仪的代

表型号为ＣＧ３、ＣＧ５型重力仪，它们采用非助动的垂直
石英弹簧系统，具有世界范围的重力变化测量能力，并且

没有采用机械调零装置，而是采用具有０．２ｎｍ分辨力的
基于电容传感器的电反馈系统［４４］。ＣＧ５型重力仪是基
于ＣＧ３型重力仪的最新改进型自动电子读数重力仪，它
采用抗静电整体熔凝石英传感器，骨架和活动部件之间

没有连接点，因此几乎没有零长弹簧重力仪存在的掉格

现象，其测量分辨力优于１μＧａｌ，并且相较 ＬＣＲ重力仪
其具有更短的测量时间，仅需１～２ｍｉｎ，这使其在高密度
重力成像中发挥了重要作用，我国“十一五”期间国家投

资建设的重大科技基础设施“中国大陆构造环境检测网

络（陆态网）”中就大量使用了 ＣＧ５型重力仪进行测
量［４５］。我国自主研发的 ＤＺＷ型相对重力仪自１９８６年
诞生以来几经改进也已经能够达到的测量精度［４６］，目前

仍在我国地震测量系统中发挥作用。

３．２　超导重力仪

３．２．１　原理
一般的弹簧重力仪由于所采用的机械弹簧具有蠕

变、迟滞、非线性等固有缺点，导致其长期稳定性较差，精

度很难进一步提高。在２０世纪６０年代末，结合超导技
术和磁悬浮技术最新的发展成果，美国科学家普Ｐｒｏｔｈｅｒｏ
Ｗ．Ａ．等人［４７］率先提出了超导重力仪的设计，突破了弹

簧重力仪测量精度的瓶颈。

超导重力仪本质上讲也是一款弹簧型重力仪，所不

同的是其中机械弹簧被替换为了超导磁悬浮结构，即“虚
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拟弹簧”设计，它利用超导体中电流极高的稳定性这一特

点创造出了一个非常稳定的弹簧—重块系统。因为超导

重力仪测重原理与弹簧重力仪并无本质区别，因此本节

不再介绍其使用的测量原理，重点从设计结构上分析超

导重力仪实现稳定高精度重力测量的原因。

超导重力仪具有极高的稳定性，这得益于其核心设

计：超导磁悬浮结构。这一结构由超导低温产生装置、超

导球、电容器和一对持续通电的线圈构成，如图５所示，
这也是超导重力仪诞生之初时的设计［８］。

图５　超导重力仪低温超导悬浮结构原理
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

由超导材料制成的超导球被悬浮在由一对超导线圈

形成的梯度磁场中，其受到的悬浮力由线圈产生的非均

匀磁场和超导球表面感应电流的相互作用产生。由于超

导体的独特的零电阻特性和迈斯纳效应［４８］，超导线圈长

时间工作时电流损耗几乎为０。线圈上装有控制持续电
流的装置，当线圈中形成稳定的电流后，线圈被超导分流

器短路，只要低温超导结构持续提供低于临界温度低温

环境，电流就可以被永久“困”在线圈中，这种产生持续

闭合电流的方法也是超导技术中使用的标准方法［４９］。

这一系列的设计为悬浮超导球提供了非常稳定的磁场环

境，进而保证了其所受悬浮力是非常稳定的，这套悬浮装

置对小球所起到的支撑作用也可以等效为一个无限长的

弹簧。

在超导重力仪工作时，悬浮球的中心与上方线圈处

于同一平面，将这一位置记为零点。图５中的两个线圈
在垂直方向上形成亥姆霍兹结构，这样可以保证分别调

整小球受到的悬浮力和悬浮力梯度时两者不互相影响，

使小球既能够保持悬停在零点，也能对于微小的重力变

化产生足够大的位移。值得一提的是，两线圈的匝数比

的选取对于超导球所受悬浮力的大小、梯度以及是否与

位移成线性有很大影响［５０］，ＧＷＲ仪器公司为了寻找到
最合适的匝数比曾经制作了多台超导重力仪试验机进行

实验。在早期的超导重力仪中，线圈所采用的导线是钛

铌合金导线，它具有较高的临界电流但是存在磁通蠕动

的问题，目前已被铌导线替代。

超导球采用中空的设计［８］，内部中心位置处加工有

一电极板，与位于小球上方和下方的极板构成了一个三

平板电容器，这一电容器与外部电路相连构成电容桥电

路，当小球发生上下移动时，其位移会破坏电容桥电路的

平衡，进而导致电路相关电参量发生变化，测量有关参量

即可获取小球发生的位移，并进一步引导反馈系统完成

超导球调零过程。超导球的位移反映的正是重力的变化

情况。为了提高重力仪的线性动态测量范围以及对重力

变化的响应速度，仪器中设计有反馈系统，起到的作用与

弹簧重力仪中电反馈系统类似。超导重力仪中存在两种

反馈方式。第１种来自于测位移时使用的电容桥电路。
当电容桥平衡被破坏时，三极板电容器自身会产生作用

于悬浮球的恢复力，满足下列关系：

Ｆ＝１２ε０ＡＶｄｒｉｖｅ
２ １
（ｄ－ｘ）２

－１
ｘ( )２ （２４）

式中：Ａ是３块极板的总面积，ｄ是上下两块极板间的距
离，ｘ是超导球中的极板与上极板间的距离，Ｖｄｒｉｖｅ是作用
于上下两极板间的电压。当 ｘ≠ ｄ／２，既超导球中心与
上方线圈处于同一平面时，恢复力为０。当 ｘ≠ ｄ／２时，
电容器会在小球上形成指向零点的恢复力。第２种反馈
方式称为磁反馈，这种方法是将超导球偏离零点的位移

通过电容桥电路转化为相应大小的电流，输入位于下方

超导线圈附近的反馈线圈（见图５）中进而产生相应大小
的恢复力。这种反馈方式具有很好的线性特性，并且当

超导球位于零点，即电容桥电路重新平衡时，磁反馈产生

的恢复力同样为０，与电容器反馈方式保持一致。超导
重力仪除了以上介绍的作为核心的超导悬浮结构外，还

会设计有电磁屏蔽系统、仪器温度控制系统、倾斜振动控

制系统和数据处理系统，其中每一部分都经过了十分精

密的设计，超导重力仪之所以重力测量精度能有如此惊

人的提高，得益于整个系统每一部分都进行了严格的精

度控制。

３．２．２　发展现状
从超导重力仪第一次被提出之后的３０年时间里，超

导重力仪的基本设计都没有发生过较大变化，采用的均

为图５所示的单传感器超导重力仪，这种设计存在抗干
扰能力较差的不足。１９９０年，美国加州大学圣迭戈分校
的科研人员对其进行了多项改进［８］，在原有的超导重力

仪基础上又增加了一组超导球悬浮结构，发展出了双传

感器超导重力仪［５１］，有效的提高了仪器在倾斜时的灵敏



１８３８　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

度，使超导重力仪的性能获得了很大提升，在此基础上诞

生了目前的ＧＷＲ仪器公司的商用型超导重力仪。
现在较新型的ＳＧ系列超导重力仪相比早期型号优

化了制冷系统，其制冷温度可以达到４Ｋ，低于液氦的沸
点，避免了仪器使用过程中液氦的挥发，仪器连续运行能

力大为提高，同时液氦罐的体积也相应减小，方便仪器移

动。ＳＧ系列重力仪在１ｍｉｎ测量时间内，测量分辨力能
够达到１０～４０ｎＧａｌ。

最新型号ｉＧａｖ超导重力仪重点优化了仪器内部的
结构设计，将控制系统置于超导重力传感器的上方，从而

有效减小了仪器的体积，并对电子器件进行了低能耗设

计，仪器整体的便携性大幅提升，其在频率域内测量分辨

力高达１ｎＧａｌ［５２］，是目前最灵敏最稳定的便携式商用相
对重力仪。当严格控制环境中影响重力测量的因素时，

绝大部分超导重力仪一年时间内的最低漂移仅为１μＧａｌ
量级，测量分辨力高达１０－３μＧａｌ。如此高的测量精度可
以帮助地球物理学以及基础重力研究获得更多有价值的

信息，比如在我国重力固体潮相关研究中 ＧＷＲ公司的
ＴＴ７０型超导重力仪就发挥了重要作用［５３］。

４　结论与展望

随着科学技术的进步，重力测量原理得到了极大丰

富，尤其在最近几十年，在科技的推动下，重力测量原理

逐渐由宏观拓展到微观，由接触支撑发展为悬浮，在此基

础上研发出的重力仪也从最初精度较低的摆式重力仪发

展到今天超高精度的原子干涉重力仪和超导重力仪。这

些高精度的重力仪的不断应用，不但能够产生很大的经

济价值，而且其获得的高精度重力数据会进一步有力推

动科学的进步。虽然经过了近几十年的发展，重力仪行

业已经基本形成良性发展，主流型号的重力仪测量精度

已能够稳定保持在μＧａｌ量级，但也存在以下问题。
１）成熟的高精度绝对重力仪测量原理目前还相对单

一，世界上绝大部分绝对重力仪都为自由落体式绝对重

力仪，这会导致该种仪器中存在的系统误差不易被察觉，

所获取的重力测量数据无法被验证，这不利于重力仪相

关研究的进一步发展。

２）随着科学技术的进步，近些年重力仪行业也不断
涌现出更先进的测量原理，但这些原理或重力仪样机大

多停留在实验室阶段，始终没有给重力仪行业带来深远

的变化。这是因为重力仪很强调工程实用性，而应用新

的测量原理的重力仪，在诞生之初往往结构复杂、体型笨

重，极大的限制了其应用。因此在研发新的测量原理和

设计新的重力仪之初，科研人员就应当足够重视仪器的

小型化、便携化问题，这样才能够使新研制出的重力仪拥

有更广阔的应用前景。

目前，我国在高精度重力仪领域的研究，尤其是高精

度相对重力仪相关研究，较国际先进水平还存在较大差

距。我国测绘、资源勘探、地震测量等实际工程领域使用

的重力仪大都是进口产品，最精密的超导重力仪的相关

研究在我国甚至处于空白状态，如果不及时追赶差距，形

成良性发展循环，不但会在重力仪行业丧失主动权，还

会影响到相关基础科学领域的进步。但同时，我们也

应清醒的认识到，目前较为成熟的高精度重力仪的研

制都是经过长期的探索与改进以及系统性的精度提高

才成功的，因此一款高精度重力仪的研制与生产会是

一个长期的系统性的工程，需要坚定的信念和持续的

投入，我国重力仪行业的发展也必将会是一个任重而

道远的过程。
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２２１２２９．

［２３］　ＡＲＮＡＵＴＯＶＧＰ，ＢＯＵＬＡＮＧＥＲＹＤ，ＫＡＬＩＳＨＥＮ，

ｅｔａｌ．＂Ｇａｂｌ＂，ａｎａｂｓｏｌｕｔｅｆｒｅｅｆａｌｌｌａｓｅｒｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，１９８３，１９（２）：４９５５．

［２４］　ＳＡＫＵＭＡＡ．Ａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ：Ｔｙｐｅ
ＧＡ６０Ａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｔｒｉａｌｕｓｅｉｎ
ｔｈｅＦｒｅｎｃｈｇｒａｖｉｔｙｎｅｔ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｄ′Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕ
ＢＧＩ，１９８３，５３：１１４１１８．

［２５］　ＹＯＮＧＹＵＡＮＦ，ＧＵＡＮＧＹＵＡＮＺ，ＤＥＸＩＬ，ｅｔａｌ．Ａ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅａｂｓｏｌｕｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，
１９８２，１８（３）：１３９１４３．

［２６］　ＣＨＵ Ｓ．Ｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｔｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＵｓｐｅｋｈｉＦｉｚｉｃｈｅｓｋｉｈＮａｕｋ，１９９９，１６９（３）：２７４２９１．

［２７］　ＤＵＢＥＴＳＫＹＢ，ＫＡＳＥＶＩＣＨＭＡ．Ａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｓ
ａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｏｒｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＡ，２００６，７４（２）：１５４１５４．

［２８］　吴彬．高精度冷原子重力仪噪声与系统误差研
究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１４．
ＷＵＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｌｄａｔｏｍｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｄ］．
Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２９］　ＰＥＴＥＲＳＡ，ＣＨＵＮＧ Ｋ Ｙ，ＣＨＵ Ｓ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇａｔｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２００１，３８（１）：２５６１．

［３０］　张昌达．利用原子干涉仪测量重力加速度［Ｊ］．物探
与化探，２０００，２４（５）：３２１３２６．
ＺＨＡＮＧＣＨＤ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｔｏ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｍｅｎｔｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０００，
２４（５）：３２１３２６．

［３１］　ＢＡＲＹＳＨＥＶＶＮ，ＢＬＩＮＯＶＩＹ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１５，５７（１２）：１３３３１３３７．

［３２］　ＭＬＬＥＲＴ，ＧＩＬＯＷＳＫＩＭ，ＺＡＩＳＥＲ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａ
ｃｏｍｐａｃｔｄｕａｌａｔｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎ
ｌａｓｅｒｃｏｏｌｅｄｒｕｂｉｄｉｕｍ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＪｏｕｒｎａｌＤ，２００９，５３（３）：２７３２８１．

［３３］　ＰＥＴＥＲＳＡ，ＣＨＵＮＧＫＹ，ＣＨＵＳ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｙｄｒｏｐｐｉｎｇａｔｏｍｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，
１９９９，４００（６７４７）：８４９８５２．

［３４］　ＧＯＵ?ＴＪＬ，ＭＥＨＬＳＴ?ＵＢＬＥＲＴＥ，ＫＩＭ Ｊ，ｅｔａｌ．
Ｌｉｍｉｔｓｔｏｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｏｗｎｏｉｓｅｃｏｍｐａｃｔａｔｏｍｉｃ
ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ，２００８，９２（２）：
１３３１４４．

［３５］　ＳＣＨＭＩＤＴＭ，ＳＥＮＧＥＲＡ，ＨＡＵＴＨＭ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｂｉｌｅ
ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｔｏｍ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＧｙｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１，
２（３）：１７０１７７．

［３６］　孙步梁．高分辨率原子干涉重力测量实验研究［Ｄ］．
武汉：华中科技大学，２０１３．
ＳＵＮ Ｂ Ｌ．ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｉｃｒｏＧａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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ｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙ ａｔｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｄ］．
Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３．

［３７］　ＬＡＵＴＺＥＮＨＩＳＥＲＴＶ．Ｄｉｐｏｌｅｍａｓｓｌａｓｅｒｂａｓｅｄｇｒａｖｉｔｙ
ｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ．ＵＳＰａｔｅｎｔ，４２１５５７８［Ｐ］．１９８０．

［３８］　Ｒ?ＤＥＲＲ，ＳＣＨＮüＬＬＭ，ＷＥＮＺＥＬＨＧ．Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ
ｗｉｔｈａｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎＤ′
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕＧｒａｖｉｍéｔｒｉｑｕｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９８５，
５７（１）：７２８１．

［３９］　Ｒ?ＤＥＲ Ｒ， ＳＣＨＮüＬＬ Ｍ， ＷＥＮＺＥＬ Ｈ Ｇ． ＳＲＷ
ｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒＬａＣｏｓｔｅＲｏｍｂｅｒｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎＤ′ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕＧｒａｖｉｍéｔｒｉｑｕｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９８８，６２（１）：４６５０．

［４０］　ＬＵＣＩＥＮＪＢ，ＬＡＣＯＳＴＥ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９３４，５（７）：１７８１８０．

［４１］　ＫＲＩＥＧＬＡ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｔｈｅｌａｃｏｓｔｅａｎｄｒｏｍｂｅｒｇ′Ｇ′ｇｒａｖｉｔｙｍｅｔｅｒｆｏｒｕｓｅｉｎｇｒａｖｉｔｙ
ｎｅｔｗｏｒｋａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓａｎｄｄａｔａａｎａｌｙｓｅｓ［Ｒ］．ＤＴＩＣ
Ｄｏｃｕｍｅｎｔ，１９８１．

［４２］　ＪＥＮＴＺＳＣＨＧ．ＴｈｅａｕｔｏｍａｔｅｄＢｕｒｒｉｓｇｒａｖｉｔｙｍｅｔｅｒＡｎｅｗ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｎｏｌｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＧｒａｖｉｍｅｔｒｙ：Ｓｔａｔｉｃ
ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ＴＧＳＭＭ２００７），２００８：
２１２８．

［４３］　张锐，韦进，刘子维，等．用ＳＧＣ０５３超导重力仪观测
资料对ｇＰｈ０５８重力仪格值的精密测定［Ｊ］．大地测量
与地球动力学，２０１１，３１（５）：１５１１５５．
ＺＨＡＮＧ Ｒ，ＷＥＩＪ，ＬＩＵ Ｚ Ｗ，ｅｔａｌ． Ａｃｃｕｒａｔｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｅｖａｌｕｅｏｆｇＰｈ０５８ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｂｙｕｓｅ
ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＳＧＣ０５３ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
２０１１，３１（５）：１５１１５５．

［４４］　ＴＩＭＭＥＮＬ，ＧＩＴＬＥＩＮＯ．ＴｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅＳｃｉｎｔｒｅｘ
ＡｕｔｏｇｒａｖＣＧ３Ｍ ｎｏ．４４９２ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｆｏｒ“ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｓｃａｌｅ”ｓｕｒｖｅｙｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＢｒａｓｉｌｅｉｒａＤｅＣａｒｔｏｇｒａｆｉａ，
２００４，２（２）：８９９５．

［４５］　肖凡，何志堂，张宏伟，等．ＣＧ５型相对重力仪测量
精度分析［Ｊ］．测绘技术装备，２０１１，１３（２）：６８．
ＸＩＡＯＦ，ＨＥＺＨＴ，ＺＨＡＮＧＨＷ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣＧ５ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
ＧｅｏｍａｔｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１１，１３（２）：
６８．

［４６］　李家明，胡国庆，姚植桂，等．ＤＺＷＩＩ型微伽重力仪
的改进设计［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２００５，
２５（４）：１２７１３２．
ＬＩＪＭ，ＨＵＧＱ，ＹＡＯＺＨＧ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｍｉｃｒｏＧａｌｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｏｆｔｙｐｅＤＺＷＩＩ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００５，２５（４）：１２７１３２．

［４７］　ＰＲＯＴＨＥＲＯＷＡ，ＧＯＯＤＫＩＮＤＪＭ．Ａｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，１９６８，
３９（９）：１２５７１２６２．

［４８］　ＲＯＳＥＩＮＮＥＳＡＣ，ＲＨＯＤＥＲＩＣＫＥＨ，ＧＯＬＤＭＡＮＡ
Ｍ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｍ］．ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，
１９７５．

［４９］　ＧＯＯＤＫＩＮＤＪＭ，ＷＡＲＢＵＲＴＯＮＲ．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，１９７５，ＭＡ１１（２）：７０８７１１．

［５０］　ＰＲＯＴＨＥＲＯ Ｗ Ａ． Ａ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｄ］．
Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９６７．

［５１］　ＫＲＯＮＥＲ Ｃ，ＤＩＥＲＫＳ Ｏ，ＮＥＵＭＥＹＥＲ Ｊ，ｅｔａｌ．
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｕａｌｓｅｎｓｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
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