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摘要　真空系统中落体做自由下落运动的轨迹重建算法，是进行拟合求解绝对重力测量结果

的关键步骤之一．在自主研制小型高精度激光干涉绝对重力仪的过程中，基于目前高速发展

的数字测量技术，提出一种自由落体轨迹重建的算法．其基本原理是：首先通过高速采样，

得到落体自由下落过程中产生的一系列数字化的激光干涉信号；其次通过数字处理算法提取

干涉信号每次过零前后采样点的时间坐标；然后按照相同的下落高度均分这些过零点，得到

落体运动轨迹上的“时间位移”坐标，从而重建落体轨迹．模拟实验表明，该算法时间平均误

差在±０．０１ｎｓ范围以内，由此引入的计算测量重力加速度平均误差为５．２×１０－１２ ｍ／ｓ２，一

次完整测量循环的时间为１５ｓ，计算时间为２．５ｓ．该结果保证了高精度绝对重力仪研制中对

测量速度和计算精度的要求．
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引言

绝对重力仪是一种高精度的重力加速度绝对值（１０－８ ｍ／ｓ２）测量设备，广泛应用于地

震监测（刘栋勋，刘文泰，１９８４；游泽霖，徐菊生，１９８４；Ｓｉｍｏｎ犲狋犪犾，２００１），地热资源探

测（Ｓｕｇｉｈａｒａ，２００３），海平面测量（Ｖｉｌｉｂｉｃ，１９９７），相对重力仪的标定（Ｈｉｎｄｅｒｅｒ犲狋犪犾，

１９９１），资源探测（张善法等，２００９），以及潜艇的导航和导弹制导系统（程力等，２００７；郭有

光等，２００３）等领域．一般绝对重力仪按照落体的运动方式可以分为上抛法和下落法（Ｓａ

ｋｕｍａ，１９８４；Ｒｏｔｈｌｅｉｔｎｅｒ犲狋犪犾，２００９），犵值的确定是通过追踪计算位于真空室内做自由下

落（或上抛）运动的落体（或抛体）的运动轨迹得到的．算法的主要过程是首先获得落体相对

于参考点位置（参考棱镜）信息的干涉带信息，然后提取干涉带上包含的落体运动的信息，

通过最小二乘拟合获得仪器归算点处的重力加速度值（Ｄｕｒａｎｄｏ犲狋犪犾，２００２）．这个过程中

落体运动信息的提取精度是保证结果精度的前提．２００９年第８次国际绝对重力仪比对大会

上，基于原子干涉的绝对重力仪第一次出现（ｄｅＡｎｇｅｌｉｓ犲狋犪犾，２００９）．这种仪器是通过磁光

阱冷却原子云团，从而提取原子团自由下落时感受的重力场信息．这种测量方式从原理上

与激光干涉法测量的精度处于同一量级．

激光干涉绝对重力仪中，对干涉带的处理可以分为硬件和软件两类．美国的ＪＩＬＡｇ

以及ＦＧ５系列重力仪均是基于硬件的过零触发法提取干涉带的过零点信息（Ｚｕｍｂｅｒｇｅ犲狋

犪犾，１９８２；ＶａｎＣａｍｐ犲狋犪犾，２００３）．其主要过程是通过过零检测器检测干涉带的过零点，然

后将干涉带过零时产生的每犖 个脉冲信号生成１个脉冲，送入与外部铷原子钟同步的时

间间隔分析仪中，从而测量每犖 个干涉带所经历的时间间隔．这种方法主要是通过硬件的

方式提取落体运动轨迹上的时间位移对，然后利用最小二乘原理拟合落体运动轨迹，计算

重力加速度．

随着现代数字技术的高速发展，干涉带的数字化处理与基于硬件的过零触发处理电路

相比，有着硬件系统和处理算法简单、误差小、模块化的优势．意大利学者Ｄ’Ａｇｏｓｔｉｎｏ等

提出了一种数字化干涉带处理算法 局部拟合算法（Ｄ’Ａｇｏｓｔｉｎｏ犲狋犪犾，２００５，２００８），通

过数字处理算法提取干涉带上落体感受到的重力作用信息．Ｂｉｃｈ等（２００７）对该算法的测量

误差进行了详细分析．该算法首先通过高速数字化仪对干涉带信号进行采集，然后写出一

个带有重力加速度变量的函数方程，通过总体最小二乘算法，与干涉带信号直接拟合求解

犵值．为了减小误差，将干涉信号分成若干段，每段内利用函数方程拟合干涉波形，直接求

解犵值．由于每段包含了很短的采样时间，故可以认为每段内干涉信号的频率恒定，这样

的近似的确可以减小调频带来的误差．但实际落体下落过程中，干涉带的频率随下落距离

０５５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷
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的加大而加快，局部拟合算法基于段内干涉带波形频率固定的假设和对整个下落距离干涉

带拟合，无疑会增加算法的误差和计算时间．

本文首先描述了笔者所在的研究团队设计绝对重力仪的数据采集系统，然后介绍了该

系统提出的一种全新的落体轨迹重建算法．该算法利用数字处理算法，提取数字化的干涉

带过零点信息，重建落体运动轨迹．通过模拟实验，得到了这种算法的计算精度和所需时

间．结果表明，这种算法在保证精度的前提下提高了运算速度，实现了对落体轨迹精确重

建．最后给出了实验样机在２０１１年５月２１日—６月２日的实验结果．

１算法原理

在地球重力场作用下，真空系统中落体做自由下落运动时，反应落体位置信息的干涉

光束被光电接收器接收．光电接收器输出电信号被高速数字化仪接收，转变成数字信号后

保存在数字化仪的内存中．数字化仪的时间基准用外部铷原子钟锁定，如图１所示．本系

统采用的光源为基于非饱和蒸汽压的碘稳定６３３ｎｍＨｅＮｅ激光系统，工作时锁定在Ｉ２ 分

子饱和吸收谱线的犳峰（钱进等，２００８），频率日长期稳定性优于５×１０
－１１；光电接收器频

带为４ｋＨｚ—８０ＭＨｚ；铷原子钟频率重现性小于５×１０－１１，稳定度小于１×１０－１１／ｓ；高速

数字化仪采样频率为６２．５ＭＨｚ，时间基准通过锁相环由外部铷原子钟提供，板载内存１２８

Ｍ，字长８位．

时间精度：优于5×10-10

长度精度：优于1×10-9

真 空 度：优于5×10-4 Pa
光电接收器

绝对重力仪主体及
   激光干涉仪

落体电子控制系统计算机

高速数字化仪铷频标

控制与处理系统

图１　算法中的功能模块连接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｉｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　落体相对于参考棱镜位置信息的干涉带波形可以认为是调频的正弦波，其瞬时频率随

着落体下落的速度的增加而不断增加，下落的位移与干涉带波形瞬时频率的关系可以表示

为

犳＝
１

犜
＝
２ ２犵槡 狊

λ
（１）

式中，λ为激光波长，本研究中的激光波长取６３３ｎｍ；犳为干涉带波形的瞬时频率；犜为瞬

时周期；狊为落体自由下落的位移；犵为重力加速度（１犵＝９．８ｍ／ｓ
２）．

由此可以计算出，当计算的落体下落距离为１—１８ｃｍ时，干涉带的频率范围为１．４—

５．９ＭＨｚ．为了从得到的数字干涉带波形中重建落体的下落轨迹，需要计算落体在某个时

刻的下落距离．由于落体每下落半个激光波长，就会产生一条完整的干涉带波形，同时数

字化仪的时间基准来自于外部的铷原子钟，因此可以通过计算一个完整的正弦波上的采样

１５５　４期　　　　　 　　　吴　琼等：绝对重力仪研制中一种新的自由落体轨迹重建算法
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点来得到落体运动轨迹上的时间位移坐标，进而重建落体的下落轨迹．

因为干涉带波形是一种调频的正弦波形，同时又混入了各种背景噪声，为了保证计算

的精确度，可以通过计算信号斜率最大的过零点位置来重建落体的下落轨迹．在计算中，

我们将落体的整个下落过程分成犔段，每段中包含犖 个过零点，即每段对应落体下落的距

离为

犛＝
犖－１
２
·λ
２

（２）

式中，犛为每段对应落体自由下落的距离；犖＝４００，为每段中包含的干涉带过零点次数；λ

＝６３３ｎｍ，为激光波长．由此可以计算出每段落体自由下落的位移约为０．０６ｍｍ．

由于每段内部我们仅需要统计干涉带波形的过零点次数，所以不需要对每个过零点都

精确计算其过零点时刻．因此，我们仅对每段的第一个过零点进行精确计算，具体计算过

程如下：

１）首先设定一个噪声上限阈值犜，将绝对值大于犜的采样点组成一个新的时间序列

Ｘｎｅｗ，计算犡ｎｅｗ的过零点次数，然后提取每次过零点的前一个和后一个幅值大于犜 坐标，

组成两个新的时间序列犡ｉｎｄ１和犡ｉｎｄ２．图２分别给出了过零点前（圆圈）和过零点后（星号）得

到的犡ｉｎｄ１和犡ｉｎｄ２．犡ｉｎｄ１的长度就是总过零点的个数．
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图２　过零点算法结果（过零点前用圆圈表示，过零点后用星号表示）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｃｉｒｃｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅ

ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　２）设定总段数犔和每段内过零点的个数犖，由此确定每段落体的位移为犛＝（犖－１）／２

×（λ／２），总位移为狊＝犛×犔；

３）利用犡ｉｎｄ１和犡ｉｎｄ２计算每段第一个过零点的准确时刻．设干涉带的采样率为犳ｓ，对

于第犻段第一个过零点，该时刻的准确计算可以分为以下３种情况：

ａ　如果犡ｉｎｄ２（犻）与犡ｉｎｄ１（犻）之间无采样点，则该时刻为

狋犻＝ 犡ｉｎｄ１（犻）＋
犡ｉｎｄ２（犻）－犡ｉｎｄ１（犻）

２
·１
犳（ ）ｓ （３）

２５５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷



http://www.dizhenxb.org.cn

　　ｂ　如果犡ｉｎｄ２（犻）与犡ｉｎｄ１（犻）之间仅有一个采样点，在原始时间序列中的下标为犽，则该

时刻为

狋犻＝
犽

犳ｓ
（４）

　　ｃ　如果犡ｉｎｄ２（犻）与犡ｉｎｄ１（犻）之间多于一个采样点，则对犡ｉｎｄ２（犻）与犡ｉｎｄ１（犻）之间的所有点

进行置零，在犡ｉｎｄ２（犻）与犡ｉｎｄ１（犻）之间进行线性插值，设得到的插值曲线上最接近零的点下

标为犽，则该时刻为

狋犻＝
犡ｉｎｄ１（犻）＋犽

犳ｓ
（５）

２　模拟计算轨迹重建算法的精度

为了得到本文第一部分中描述的算法精度和效率，首先在双核、４ＧＢＲＡＭ 的硬件环

境测试．本算法采样、计算总时间不超过１５ｓ，纯计算时间不超过２．５ｓ，如果考虑系统稳

定性要求而等待的时间，４０ｓ内可以完成一次测量，每小时可以进行约９０次测量．然后利

用第一部分的计算过程１），通过不同频率的正弦波来模拟落体在不同下落位置时产生的干

涉带信号，计算本算法在各个频点处的误差．

具体过程为：首先将铷原子钟输出的１０ＭＨｚ标准正弦波送入频率综合器，然后利用

频率综合器输出不同频率的正弦波信号，通过集成有本算法的数字采集与处理系统分析计

算这些正弦波信号，从而估计算法精度．这里用于实验的频率综合器的输出正弦波的时间

误差与外部铷原子钟的时间不确定性一致．采集犔段这样的正弦波，每段内有犖 个过零

点，即（犖－１）／２个完整的正弦波．设送入数字化仪的正弦波脉冲频率为犳，采样频率为

犳ｓ，则每段正弦波对应的标准时间可以表示为

狋ｒｅｆ＝
犖－１
２
·１
犳

（６）

　　通过第一部分的算法，可以计算每段正弦波起始点到终止点之间的采样点个数为狀，

则这段波形对应的时间可以表示为

狋ｃｏｎ＝
狀

犳ｓ
（７）

　　则算法的时间误差可以表示为

Δ狋＝狋ｃｏｎ－狋ｒｅｆ （８）

　　由此引入的绝对重力加速度值的计算误差可以表示为

Δ犵＝
－４狊

狋３
Δ狋＝－２犵

犵
２槡狊Δ狋 （９）

　　正弦波输入数字化仪后，采集１０００段，每段４００个过零点，由式（８）计算得到１０００段

累积时间误差、最大时间误差、最小时间误差和平均时间误差．图３显示了落体从２ｃｍ即

干涉带瞬时频率为１．９８ＭＨｚ开始，下落至１８ｃｍ的过程中不同频率点处算法的累积，最

大和最小时间误差，以及由此引入的测量误差．
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图３　算法时间误差（ａ）以及由此引入的测量误差（ｂ）估计

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｂ）ｅｒｒｏｒｓ

　　通过利用式（１）和式（９）对算法时间误差的估计发现，落体下落的高度在２ｃｍ之前，算

法误差较大；当落体下落的高度超过２ｃｍ后，算法的累积时间误差稳定在±２０ｎｓ之间；

而当落体下落高度大于６ｃｍ时，累积时间误差稳定在±１０ｎｓ之间．

由于实际干涉带波形的频率随着下落高度的增加而增加，在相同的时间段内，低频段

的过零点个数要远远小于高频段，因此其过零点计算误差对计算结果影响远小于高频段．

因此在计算该算法在落体整个下落过程中误差的综合时，可以根据频率设计一个加权系

数，即

狑犻＝
犳犻

∑
狀

犻＝１

犳犻

（１０）

式中，犳犻是某个高度对应的干涉带信号瞬时频率，狑犻为该频率对应的权系数．表１给出了

落体在１—１８ｃｍ段、２—１８ｃｍ段和６—１８ｃｍ段内算法对应的综合时间误差和由此引入的

综合测量误差．

表１　算法综合误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

落体运动

距离／ｃｍ

时 间 误 差

累积／ｎｓ 平均／ｎｓ 最大／ｎｓ 最小／ｎｓ

测量误差／１０－８ｍ·ｓ－２

累积 平均 最小 最大

１—１８ －０．６２０ －６．１４×１０－４ ０．２５７ －０．４４１ ２５．３ ２．５２×１０－２ －４．２３ １１．５

２—１８ －０．０３３９ －２．８１×１０－５ ０．２６２ －０．２６４ ５．７２×１０－１ ５．２１×１０－４ －３．９７ ４．０３

６—１８ －０．０２５６ －３．８３×１０－６ ０．３２３ －０．３２９ ３．４６７×１０－１ ３．４５３×１０－８ －４．１６ ４．２０

　　从表１的实验结果可以看出，在平均误差方面，算法的综合误差随着落体下落距离的

增加呈现明显的减小趋势，但是均非常接近与零．而算法在累积、最大和最小综合误差方

面，从２—１８ｃｍ和６—１８ｃｍ两个下落段的计算结果中看，没有明显的改善．这从一个方

面证明了，在干涉带频率比较低时，虽然算法误差较大，但是由于过零点个数不多，算法

的误差没有给结果带来明显的计算误差．因此，可以利用该算法从落体下落２ｃｍ时开始取

数计算，尽量增加有效的数据量，提高测量结果的可靠性．
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３　实验观测结果与结论

２０１１年５—６月，笔者所属研究小组使用基于本文介绍的轨迹重建算法的实验样机在

北京国家地球观象台进行了试验观测．为研究落体次数对观测精度的影响，在该台的国家

重力基准点（编号 Ｈ０３，基岩点）分别进行了３２０次下落和１６０次下落的两次观测．同时作

为抗干扰观测试验，在该台的普通办公室设置重力点（编号 Ｈ０９，地板点）也进行了一次

３２０次下落的测量．Ｈ０３测点参考值采用ＦＧ５／２３２在２００９年和２０１０年的观测结果的平均

值，Ｈ０９测点的参考值采用两套高精度相对重力仪（联测精度１０×１０－８ｍ／ｓ２）与 Ｈ０３测点

联测得到．Ｈ０９和Ｈ０３两点的参考重力值均根据梯度测量结果归算到实验样机０．６ｍ的

有效高度．表２给出了这２个测点的３次测量结果与各测点的参考值之间的偏差与测量

精度．

表２　２０１１年５月实验样机测量结果

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｏｆＭａｙ２０１１

日期 测点 测量系统偏差／１０－８ｍ·ｓ－２ 精度／１０－８ｍ·ｓ－２ 有效测量次数

５月２１日 Ｈ０９ －６４ ７．６ ３２０

６月１日 Ｈ０３ －８７ ８．３ ３２０

６月２日 Ｈ０９ －６３ ９．１ １６０

　　结果表明，基于本文算法的实验样机精度在１６０次测量时即优于１０×１０
－８ｍ／ｓ２，系统

偏差约７１×１０－８ ｍ／ｓ２，Ｈ０９测点两次测量系统偏差固定．这一结果为下一步进行系统差

的确认和研发更高精度的绝对重力仪提供了技术保障．

本文基于自主研制的数字化绝对重力仪的数字化干涉带信号，提出了一种全新的数字

处理算法，它不同于目前国际上流行的基于硬件的过零点触发法和基于数字化干涉带局部

拟合算法．本文算法主要针对数字化的干涉带信号，利用分段和对每段第一个过零点精确

时刻的求取，提取落体下落过程中的时间位移坐标．然后通过最小二乘拟合求解重力加速

度．可以说是基于硬件的过零触发法的软件替代．该设备和算法简单，误差小，采集可以

实现模块化，利于系统误差的理论计算和固定，便于具有自主知识产权仪器的批量商业化

生产．
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