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摘要　超导重力仪被普遍认为是迄今为止观测精度高、连续性和稳定性最好的相对重力仪，

但是在获得真实重力场变化之前，必须利用格值（标定因子）对这类仪器的直接输出量（电压

变化）进行标定．研究表明，格值的准确度将影响到观测数据的后续分析和资料的解释，本文

利用两期（每期３天）ＦＧ５绝对重力仪在武汉国际重力潮汐基准站上的同址测量资料和该台站

已知潮汐参数，详细研究了超导重力仪标定因子及其精度．
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引言

超导重力仪以其精度高、连续性和稳定性好的特点已被世界上许多国家应用于观测重

力场的时间和空间变化，国际地球动力学合作项目（ＧＧＰ）的实施，就是利用全球超导重力

仪观测网络获得的重力场时间变化研究地球物理学和地球动力学中的国际热点问题（孙和

平，许厚泽，１９９７）．由超导重力仪数据采集系统提供的重力场随时间变化原始数据是以电

压变化形式给出的，为了对它们进行后续分析，需对其进行格值标定，因此，获得高精度

格值（又称标定因子）是一项十分重要的基础性研究工作（孙和平等，１９９８）．标定因子的不

确定性或者误差太大将使观测潮汐参数偏离地球模型值，对观测资料的解释和地球动力学

研究应用带来困难（孙和平等，１９９９；徐建桥等，１９９９）．近年来随着高精度绝对重力仪的

广泛应用，利用绝对重力仪精密测定重力场的潮汐变化已成为可能，因此，只要在同一台

站加密绝对重力测量的自由落体数和延长观测时间就可利用绝对重力仪观测研究超导重力

仪观测的标定因子．法国Ｓｔｒａｓｂｏｕｒｇ地球科学研究中心 Ｈｉｎｄｅｒｅｒ等利用２４小时的绝对重

力仪观测，获得了精度为０．７２％超导重力仪标定因子（Ｈｉｎｄｅｒｅｒ犲狋犪犾．，１９９１）；比利时皇

家天文台Ｆｒａｎｃｉｓ进行了长达４７天的绝对和超导重力仪同址观测，系统研究了超导重力仪

观测的格值问题，获得了精度为０．１０％标定格值结果（Ｆｒａｎｃｉｓ，１９９７）．

武汉超导重力仪观测始于１９８５年８月，这是我国也是亚洲大陆地区唯一的一台超导

 国家杰出科学青年基金（４９９２５４１１）、国家自然科学基金（４９７７４２２３）和中国科学院知识创新项目（ＫＺ９５２Ｊ１４１１，

ＫＺＣＸ２１０６）联合资肋．
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型重力仪，目前该仪器承担着国际地球动力学合作项目和中国地壳运动观测网络武汉基准

站的重力潮汐变化观测任务，是我国国际ＧＧＰ计划的唯一参加者（孙和平，许厚泽，１９９７；

Ｈｓｕ犲狋犪犾．，２０００）．该仪器刚开始时安装在武汉市距东湖１．５ｋｍ的中国科学院测量与地

球物理研究所办公大楼一层的重力实验室内．根据武汉重力潮汐基准站中英合作期间两台

高精度拉科斯特龙贝格（ＬＣＲ）潮汐型重力仪（ＥＴ１５和２１）１９８５～１９８７年观测资料分析结

果，采用主要潮汐波振幅因子加权求和的方法测定了超导重力仪标定因子（Ｈｓｕ犲狋犪犾．，

１９８９），即记录格值，其值为－２８．５７５×１０－８ ｍ／ｓ２·Ｖ－１．由于仪器老化因素，该仪器于

１９９６年被送到ＧＷＲ仪器厂家进行升级更新，同时考虑到该位置处于市区背景噪音太大等

因素，１９９７年１１月将仪器移到位于距原台站２５ｋｍ的市郊九峰地球动力学观测站（东经

１１４．４９°，北纬３０．５２°，测点高程８０．０ｍ）．考虑到仪器的搬家和升级更新，需要测定新的

标定常数，因此，利用合理方法精密测定标定因子，不仅有益于观测资料结果精度的提高，

而且也可为国际资料交换提供高质量数据（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００１）．本文将重点介绍利用ＦＧ５

绝对重力仪１９９９年１月和２０００年８月两期同址观测和该台站已知潮汐参数，确定新的标

定因子，并讨论由不同方法获得的格值间的差异．

１　犉犌５绝对重力仪和超导重力仪简介

随着近代新的电子和激光技术的快速发展，新一代商业化可移动式绝对重力仪的研制

成功为精密测定地球重力场的时间和空间变化提供了十分有效的工具（精度在１０－８ ｍ／ｓ２

量级或更高）．中国科学院测量与地球物理研究所于１９９５年从美国 Ｍｉｃｒｏｇ公司引进了一

台ＦＧ５型绝对重力仪（Ｎｅｉｂａｕｅｒ犲狋犪犾．，１９９５；王勇，张为民，１９９６）．这类仪器在技术方面

的设计是基于自由落体方法测量垂直重力加速度（ｇ）值．它的基本原理是采用稳定的氦氖

（ＨｅＮｅ）激光干涉仪（激光频率的稳定性可达１０－１０以上），在线式消除干涉仪基座倾斜引起

图１　ＦＧ５绝对重力仪结构示意图

的光速长度改变造成的系统误差．这类仪器的主

要部分是由真空落体室、激光干涉测量系统、长

周期活动垂直惯性系统（又称超长弹簧）、高速电

子记时系统、先进的电子控制系统、实时数据采

集系统以及数据处理软件系统等构成．利用由

ＰＣ微机作为全自动控制系统直接测量的落体在

自由下落过程中经过的位移和这段位移所需的时

间，直接求出垂直重力加速度．ＦＧ５绝对重力仪

的基本结构如图１所示．

我国的超导重力仪是由美国ＧＷＲ仪器公司

生产的一种相对重力仪①．图２给出了该类仪器

内部结构传感器部分的示意图．由图可知，超导

小球在支悬线圈所产生的磁场的支持下悬浮在真空中．超导重力仪有两个不同的测量系

统：第一个测量系统由６个电极板组成的电容传感器组成，用上下两个极板与小球之间的

电容差测定小球的垂直位移变化，用水平方向上的４个电极板与小球之间的电容差测定球

２５６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２３卷

① ＷａｒｂｕｔｏｎＲＪ．１９８５．犌犠犚犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犆狉狔狅犵犲狀犻犮犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狀犵犕犪狀狌犪犾．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＶｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｎｉａ，１２０

http://www.dizhenxb.org.cn



图２　超导重力仪内部结构示意图

的水平位移；第二个系统是测量通过安置在小球

下部的通量探测环的磁通量．这两套测量系统是

并用的，以区别是由磁场还是由外力（主要是重力

的变化）导致小球产生的位移．电容电路可提供反

馈电压，使小球固定在探测环内某个相对的位置，

磁场的变化取决于电容电路和探测环信号变化．

在重力潮汐信号采集之前，观测系统设计有一套

模拟低通滤波器，用变化的超导磁场替代普通重

力仪中的弹簧系统，以保持重力场变化时超导小

球在某一平衡位置，电压的变化随着重力场变化，

我们只需测量反馈电路两端的电压变化就能获得

观测值．由于传感器是放置在液态氦（４．２°Ｋ）中

的，系统产生极为稳定的超导磁场，因此，超导重

力仪具有极低的噪声水平和漂移率、极高的观测

精度（１０－９ｍ／ｓ２ 量级或更高）和极宽的动态线性测量范围，这是其它任何一种弹簧重力仪

无法达到的．

２　绝对重力仪和超导重力仪同址观测简介

２．１　１９９９年１月的第一期同址观测

为了能获得精度高和可靠性强的标定值，参照国际同行的经验，我们选择潮汐变化较

大的时期进行绝对和超导重力仪的同址观测．根据潮汐的理论计算，我们选定的区间是

１９９９年１月２９日４时００分００秒～１９９９年２月１日６时２６分２０秒（格林威治时间）．

ＦＧ５绝对重力仪架设在平行于超导重力仪观测室且相距１０多米的房间内．由于重力场在

两点的变化相同，因此，只需对绝对重力观测值作激光光速和仪器的有效高度改正．图３

给出了１９９９年绝对重力仪和超导重力仪原始观测随时间变化情况，用“＋”表示的粗线部

图３　１９９９年同址观测期间绝对重力仪（右侧纵

坐标）和超导重力仪（左侧纵坐标）原始观测

分表示绝对重力仪观测值，单位是

１０－８ｍ／ｓ２，如右侧坐标轴所示．它是

由不同落体观测组成，每个“＋”表示

一个落体．细实线部分表示超导重力

仪观测值，单位是ｍＶ，如左侧坐标轴

所示．由图可知，超导重力仪观测十分

平滑且没有中断，但是绝对重力仪观

测有许多离散值，这些离散数据是由于

激光干涉测定的距离与时间间隔的脉

冲数采样没有同步匹配所致，在计算仪

器格值时必须将它们删除．绝对重力

仪测量过程是预先设定的，通过计算机自动控制完成．落体设定的基本原则是每２０ｓ一

次，每小时停测３分钟，观测时间长度共７４小时２６分２０秒．因此，理论上讲可有１２７３３

个观测值，但由于较大的电脉冲引起数据采集系统出现故障，引起许多中断．表１给出了

３５６　６期　　　　　　　孙和平等：ＧＷＲ超导重力仪潮汐观测标定因子的精密测定
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有关中断的详细情况，共１３次２４６５个落体，中断率达１９％，扣除中断和各种异常数据以

后，实际用于计算标定因子的绝对重力观测值为７８７０个．

表１　第一期超导重力仪和绝对重力仪同址观测基本情况一览表

ＦＧ５绝对重力仪观测数据间断情况

序号
间断开始

年月日 时：分：秒

间断结束

年月日 时：分：秒
间断长度

间断点数

（个）

１ １９９９０１２９ ０７：５７：００ １９９９０１２９ ０８：２９：４０ ３２分４０秒 ８９

２ １９９９０１２９ １０：５７：００ １９９９０１２９ １２：０１：２０ １小时４分２０秒 １７５

３ １９９９０１２９ ２３：２７：２０ １９９９０１３０ ０２：００：００ ２小时３２分４０秒 ３３１

４ １９９９０１３０ ０４：２６：４０ １９９９０１３０ ０４：５９：４０ ３３分 ６０

５ １９９９０１３０ ０６：２６：４０ １９９９０１３０ ０８：００：００ １小时３３分２０秒 ２６２

６ １９９９０１３０ ０８：５６：４０ １９９９０１３０ １０：００：００ １小时３分２０秒 １７２

７ １９９９０１３０ １１：２７：００ １９９９０１３０ １４：５９：４０ ２小时３２分４０秒 ４２２

８ １９９９０１３０ ２２：１９：００ １９９９０１３０ ２３：２９：４０ １小时１０分４０秒 ２０３

９ １９９９０１３１ ０２：２６：４０ １９９９０１３１ ０２：５９：４０ ３３分 ６０

１０ １９９９０１３１ ０８：２７：００ １９９９０１３１ １０：１０：４０ １小时４３分４０秒 ２９３

１１ １９９９０１３１ １１：５６：４０ １９９９０１３１ １２：３０：００ ３３分２０秒 ９１

１２ １９９９０１３１ １４：５６：４０ １９９９０１３１ １５：４４：４０ ４８分 １３５

１３ １９９９０２０１ ０１：５６：４０ １９９９０２０１ ０３：００：００ １小时３分２０秒 １７２

　　ＧＷＲ超导重力仪观测情况：１９９９年１月２９日４时００分００秒至１９９９年２月１日６时２６分２０秒超导重力仪

观测无间断

２．２　２０００年８月的第二期同址观测

考虑到１９９９年同址观测存在的问题，特别是太大的数据中断率，我们重新设计了绝对

重力仪和超导重力仪同址观测方案，同样将观测周期选择在固体潮大潮期间．从２０００年８

月１３日４时３０分００秒～８月１６日４时３９分４０秒（格林威治时间），观测长度共７２小时

３０分．图４给出了本期绝对重力仪和超导重力仪原始观测随时间变化情况，用“＋”表示的

粗线部分表示绝对重力仪观测值，单位是１０－８ｍ／ｓ２，如右侧坐标轴所示．与图３类似，它

是由不同落体观测组成，每个“＋”表示一个落体；细实线部分表示超导重力仪观测值，单

位是ｍＶ，如左侧坐标轴所示．与上期不同的是，超导重力仪观测从８月１５日２３时３５分

５０秒～８月１６日３时３６分１０秒出现中断，长达４小时零２０秒（表２）．这一中断是较大的

电脉冲引起数据采集系统出现故障所致．分析表明，绝对重力仪观测的离散度明显小于

１９９９年１月份的观测离散度，离散个数也少得多．这是由于ＦＧ５仪器观测状态和台站气

象因素比上一年度稳定的原因．与上期测量相同，绝对重力仪的测量过程是预先设定的，

所 不同的是每次落体的时间为１０ｓ，每观测１０分钟，停测２０分钟，因此，我们共获得

表２　第二期超导重力仪和绝对重力仪同址观测基本情况一览表

ＦＧ５绝对重力仪观测情况：２０００年８月１３日４时３０分００秒至８月１６日４时３分４０秒绝对重力仪观测数据无间断

序号

ＧＷＲ超导重力仪观测数据间断情况

间断开始

年月日 时：分：秒

间断结束

年月日 时：分：秒
间断长度

间断点数

（个）

１ ２００００８１５ ２３：３５：５０ ２００００８１６ ０３：３６：１０ ４小时２０秒 ７２１
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图４　２０００年同址观测期间绝对重力仪（右侧纵坐标）

和超导重力仪（左侧纵坐标）原始观测

８７００个观测值．考虑到超导重力仪

观测相对应的中断数，扣除中断和

各种异常数据以后，实际应用于计

算标定格值的绝对重力观测落体数

为７３３１个．

　　图５，６分别给出了１９９９年和

２０００年两次标定期间绝对重力仪和

超导重力仪原始观测数据间的比较，

超导重力仪观测到的电压变化作为

狓轴，绝对重力仪观测到的重力变化

值作为狔轴．由图可知，由于存在较好的线性关系，说明可用单一标定因子描述观测重力

值和电压变化间的关系．

３　格值标定结果及讨论

在利用绝对重力仪观测数据计算标定格值时，首先要解决的问题是删除异常数据，然

后利用多项式回归模型和最小二乘原理计算超导重力仪格值．根据统计学原理，用规定限

差的方法（三倍中误差）可删除限差以外的错误数据．我们分别利用切比雪夫多项式和高斯

函数法拟合长周期漂移项．当长周期漂移项的阶数相同时，数值结果说明两种方法得到的

标定格值完全相同．因此，我们这里给出利用切比雪夫多项式拟合获得的１９９９年和２０００

年两期观测的标定格值．第一期的结果为－８４．３６３７×１０－８ ｍ／ｓ２·Ｖ－１，相对精度为０．

３３％；第二期的结果为－８４．６２４２×１０－８ｍ／ｓ２·Ｖ－１，相对精度为０．２０％．两者相差０．

３１％．后续的分析结果说明，第一期的格值偏小，精度也偏低，格值偏小的结果导致观测与

理论间的偏差增大．

图５　１９９９年同址观测期间重力值

与电压变化关系

图６　２０００年同址观测期间重力值

与电压变化关系

　　利用２０００年８月的同址观测资料，我们研究了不同观测限差和格值及其精度与落体

间的关系．由图７可知，横向坐标为观测限差，单位是１０－８ｍ／ｓ２．带圆点的曲线表示落体

个数，如右侧坐标所示；带方块的曲线表示标定格值，如左侧坐标所示；带星花的曲线表

示格值精度，如中间的坐标所示．粗实线是标定格值拟合曲线．分析表明，当观测限差选

定在２０×１０－８～３５×１０
－８ｍ／ｓ２ 之间、落体数在７０００以上时，标定格值的变化在０．３％范
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围内；而当观测限差小于２０×１０－８和大于３５×１０－８ｍ／ｓ２ 时，标定格值有较大的偏离．这是

图７　第二期标定期间格值及其精度与观测

限差和落体数之间的关系

由于观测误差引起的．当选观测限差

为３０×１０－８ ｍ／ｓ２ 时，我们利用５０００

个落体滑动计算标定格值，然后取平均

值，得到的格值为－８４．６４７５×１０－８

ｍ／ｓ２·Ｖ－１，相对精度在０．２０％的量级．

为了比较不同落体数对标定因子

的影响，我们对第二期的观测数据按不

同落体数进行分段求格值，图８给出了

所测定的格值与落体数之间的关系．由

图８可知，当落体数超过５０００个时，

标定值和精度趋于稳定．因此可认为，

用于确定格值的落体数已经满足．因此，当选定用绝对重力仪观测标定超导重力仪时，若

按设计１０秒钟一次落体、每观测１０分钟停测２０分钟的方案，如果获得的是有效落体，则

图８　第二期标定期间格值与落体

数之间的关系

测定标定因子所需长度至少为５０小

时．考虑到实际观测中总有异常数据

出现，因此，选择３天周期作为同址

观测可以满足格值精度要求．

除了选择用绝对重力测量对超导

重力仪观测进行标定外，我们还采用

了同一台站已知的主要潮汐波振幅因

子加权求和的方法测定超导重力仪记

录格值．所用的观测数据为１９９９年１

月～２０００年１２月武汉国际重力潮汐

基准站超导重力仪每月观测数据．利

用切比雪夫多项式对每月的观测值和重力潮汐理论模型值作拟合计算，获得了标定格值

图９　由已知潮汐参数获得的格值与切

比雪夫多项式阶数之间的关系

（Ｖａｕｔｅｒｉｎ，１９９８）．研究表明，用切比雪

夫多项式时阶数狆应选择大于４，这是因

为狆的选择会影响到拟合的稳定度．图９

给出了由主波振幅因子加权求和获得的

格值与切比雪夫多项式阶数之间的关系．

由图可知，当阶数超过５时，格值和精度

趋于稳定，因此，通常情况下取阶数狆大

于或等于５即可．图１０给出了由该方法

确定的标定因子随时间的变化情况，每一

个月测定一个格值．细实线表示狆取２时

的结果，虚线表示狆取８时的结果，粗实线表示狆取９时的结果．数值结果说明，当取狆

等于８和９时，结果间存在的差异很小．很显然，当狆取２时所测定的格值与取９时的格
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图１０　由已知潮汐参数获得

的格值随时间变化

值差异较大．这一点也可从图８中得到证

明．另一方面，格值随时间变化的特点也

启示我们要定时作格值标定工作．数值结

果说 明，格 值 最 大 值 为 －８４．６７０７±

０．００５５×１０－８ ｍ／ｓ２·Ｖ－１，最小值为

－８４．５３１５±０．００３６×１０－８ｍ／ｓ２·Ｖ－１，

变化幅度约为０．１６％，取平均值得到

－８４．６０１１±０．００４６×１０－８ｍ／ｓ２·Ｖ－１．

　　值得一提的是，精密潮汐参数的测定

不但需要精确的振幅标定因子，而且也需

要精确的仪器相位滞后改正，目前我们使用ＧＷＲ仪器生产厂家在实验室测定的相位滞后

改正值．随着时间的推移和电子元件的老化，仪器相位滞后会有一些变化，尽管这种变化

很小，但仍需及时跟踪．国际同行已作了一些有益的尝试（ＶａｎＣａｍｐ，２０００），我们也正计

划作这一方面的工作，有关情况将另文讨论．

４　结论

综上所述，我们认为处于良好状态下的绝对重力仪能够精确记录到重力场的潮汐变

化，利用绝对重力仪观测到的潮汐变化，可对超导重力仪观测进行最小二乘多项式线性拟

合获得标定值．另一方面，采用同一台站已知的主要潮汐波振幅因子加权求和，同样能获

得精确的超导重力仪记录格值．分析可知，由这种方法得到的标定精度明显优于由绝对重

力测量得到的格值精度．上述不同处理方法得到不同格值，但变化幅度在０．３％量级．考

虑到１９９９年１月同址观测中的绝对重力测量的中断等问题，因此，不能将获得的标定结果

用于实际的超导重力仪观测．我们采用了２０００年绝对重力测量获得的格值，同时，考虑用

主要潮波振幅因子加权求和方法测定的格值，取平均值获得的最终格值为－８４．６２４３×

１０－８ｍ／ｓ２·Ｖ－１．标定格值精度在０．２％量级，明显优于法国 Ｈｉｎｄｅｒｅｒ获得的精度

（０．７２％），与比利时Ｆｒａｎｃｉｓ获得的标定格值精度（０．１％）为同一量级．

参加台站测量工作的还有张为民、郝兴华和郝晓光等同志，特表谢意．
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