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摘 要：在对地下结构的探测过程中，重力梯度仪器的研制及其科学的布设方式已经成了一个世界关注的研究课题。

笔者介绍了目前世界上存在的基于扭矩和差分加速度计两种测量原理的重力梯度仪，并对其测量原理进行简要描

述。然后对基于光学和原子干涉重力梯度测量仪器进行描述，最后介绍了作者提出的重力梯度测量光路，为自主

研发绝对重力梯度仪提供技术参考。
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　　重力梯度测量是一个困难而费时的测量任务，
但是高精度重力梯度测量数据对于高精度惯性制

导、地球科学、空间科学和地质科学都有着重要的意

义［１］，同时重力梯度测量已经被认为是一种资源探

测的有效手段之一，是对基础地质调查、基础地质研

究，油气矿藏等资源勘查等领域具有重要的应用价

值［２］，航空和卫星重力梯度测量对山区、无人区和

沿海大陆架部分的基础数据获取更具重要意

义［３ －４〗］。从 １９７１ 年美国空军首次提出精度为 １ Ｅ
的移动级重力梯度仪到现在，重力梯度仪虽然得到

了世界科学家的重视，并取得了迅速的发展，但是很

多还处于实验室阶段。目前唯一商用的重力梯度仪

是由美国贝尔实验室研制的旋转加速度计重力梯度

仪［５］。

从 ２０ 世纪 ７０ 年代至今，世界上出现的重力梯
度仪的设计原理有差分加速度计法和基于扭矩的测

量模式。其中基于扭矩的测量模式由于其体积和稳

定性的问题，进步缓慢。２００６ 年，赵立珍等设计了
基于扭矩测量的二维簧片重力梯度仪，其在体积、稳

定性等方面有所突破［６］。基于差分加速度计的重

力梯度仪由于其自身的高稳定性和高精度，得到了

迅速的发展和应用。随着激光技术和原子干涉技术

的发展，激光干涉绝对重力梯度仪和原子干涉绝对

重力梯度仪得到了进一步的发展。另外，超导重力

梯度仪也是具有发展前景的一类重要的重力梯度

仪。为了减小测量误差，很多学者还针对航空重力

梯度测量惯性稳定平台和加速度计的动态调整方法

也开展了大量的研究工作［７ －８］。

笔者主要描述了目前世界上正在研究中的重力

梯度仪结构和原理，同时对某些样机进行了精度描

述。最后对笔者提出的基于激光干涉的绝对重力梯

度仪测量光路进行简要介绍。

１　基于扭矩的重力梯度仪

１９ 世纪 ９０ 年代初，匈牙利地球物理学家 Ｅｏｔｖｏｓ
利用扭称测量水平向的重力梯度，开创了重力梯度

测量的先河，同时也开始了基于扭矩的重力梯度仪

研究。后经德国 Ｗ．Ｓｃｈｗｅｙｄａｒ 对 Ｅｏｔｖｏｓ 的扭称进
行改进，使得梯度测量取得了迅速发展，重力梯度仪

成为当时油气普查的唯一有效工具［９］。

扭称测量的方式是利用一根悬丝悬挂一根横

杆，在横杆的两端各挂一个质量为 ｍ 的检验质量，
这样便构成一个扭称。扭称对水平扭转方向灵敏度

很高，可以测量水平向的重力梯度。但是这种结构

测量时间长，稳定性差，测量受到地形起伏的影响严

重，不适合于野外观测使用。

随着检测技术的提高，２００４ 年起，由方俊先生
带领的研究团队开展了基于簧片的扭矩重力梯度测

量装置研究，其结构图如图 １ 所示［１０］。系统主要由

扭摆系统、信号检测电路和信号采集系统构成。扭

摆系统由检验质量，Ｚ 型连接杆和簧片构成。假设
系统放置方向与正北方向的夹角为α，当α＝０°、９０°、
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图 １　簧片重力梯度仪系统结构示意

１８０°时对应系统绕 ｙ轴偏转的夹角为 Δθ１、Δθ２ 和
Δθ３，绕 ｚ轴偏转的角度为Δβ１、Δβ２。ｋｙ 和 ｋｚ 为绕 ｙ
轴和 ｚ轴旋转时的转动刚度，Ｉｘ、Ｉｙ 和 Ｉｚ 为绕 ｘ轴、ｙ
轴和 ｚ轴转动时的转动惯量，ｍ 为检验质量，ｍｂ ／２
为上下两竖直杆的质量，ｈ 为上下两竖直杆的杆长。
则可以得出

Ｗｘｙ ＝
ｋｚ（Δθ１ ＋Δθ２）
２（Ｉｙ ＋Ｉｘ）

，

Ｗｙｚ ＝
ｋｚ（Δθ１ －Δθ２）
２（２ｍ ＋ｍｂ）ｌｈ

，

Ｗｘｚ ＝
ｋｙ（Δβ１ －Δβ２）
２（Ｉｘ ＋Ｉｚ）

，

Ｗｘｘ －Ｗｚｚ ＝
ｋｙ（Δβ１ ＋Δβ２）
２（２ｍ ＋ｍｂ）ｌｈ

，

Ｗｙｙ －Ｗｚｚ ＝
ｋｙΔβ３

（２ｍ ＋ｍｂ）ｌｈ
－
ｋｚ（Ｉｘ －Ｉｚ）（Δθ１ －Δθ２）
２［（２ｍ ＋ｍｂ）ｌｈ］

２

重力梯度张量的表达式。由此可知，当对应于三个

不同的 α角度时，测量得到 Δθ１、Δθ２、Δθ３、Δβ１ 和
Δβ２，结合泊松方程，就可以计算得到全张量重力梯
度值。

２　基于差分加速度计的重力梯度仪

２．１　旋转加速度计式重力梯度仪
由于重力梯度测量的重要性，美国海军和空军

从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，投入几亿美元进行重力梯
度仪的研制。１９７５ ～１９９０ 年间美国 Ｂｅｌｌ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
公司（现并入 Ｌｏｃｋｈｅｅｄ Ｍａｒｔｉｎ 公司）研制了旋转加
速度计重力梯度仪 ＧＧＩ （ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔ），装在潜艇中用作导航，后来装在船上普查油
气。澳大利亚 ＢＨＰ Ｂｉｌｌｉｔｏｎ公司引进这种技术，并做
了细致踏实的工作，研制成功 ＦＡＬＣＯＮ 航空重力
仪，于 １９９９ 年正式投入使用［１ １］。这类重力梯度仪

的基本机构如图 ２ 所示。最近由于引入了对关键信

号的数字化操作，使得整套设备在尺寸和重量方面

大大减轻，而在噪声抑制和稳定性方面有了显著提

高，使其更适合与航空测量［１２］。

图 ２　重力梯度仪 ＧＧＩ的结构示意

根据爱因斯坦广义相对论的一个基本原理———

等效原理，我们知道对于一个封闭系统内的观测者，

万有引力效应与该封闭系统的加速度造成的“重量

感”完全相同。因此在一个密闭的系统内，同一个

方向上安装两台加速度计，这两台加速度计将感受

该方向上相同的系统加速度。因此将四台加速度计

两两配对，精确放置在一个圆周上，敏感轴与圆周相

切。处于圆上同一直径上的两台加速度计为一对，

感受方向相反大小相同的转盘加速度，从而将转盘

的加速度效应抵消［１３］。

设转盘的角速度为 Ω，装置半径为ρ，时间序列
为 ｔ，Ｇｉｊ ＝ｇｉ ／ｊ是重力矢量的 ｉ分量对 ｊ方向的偏导
数，则该重力梯度仪理想情况下的ρ输出为

［１４ －１５］

ρ输出 ＝４ρ［ｓｉｎ（２Ωｔ）Ｇｘｙ ＋　　　　　　
１
２ ｃｏｓ（２Ωｔ）（Ｇｘｙ －Ｇｙｙ）］。

由式（２）可以看出，ＧＧＩ 只能测量 Ｇｘｙ和 Ｇｘｙ －Ｇｙｙ，因
此被称为部分分量重力梯度仪。

１９８８ 年 Ｂｅｌｌ Ｇｅｏｓｐａｃｅ 获得军方的全张量重力
梯度测量（ＦＴＧ）技术，２００２ 年 ＦＴＧ改装后形成 Ａｉｒ
ＦＴＧＴＭ进行航空重力梯度测量。ＦＴＧ是将三套ＧＧＩ

图 ３　全张量重力梯度仪（ＦＴＧ）

·２６７·
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安装在由陀螺仪稳定的平台上，可以测量全部五个

独立的重力梯度张量元素，称为全张量重力梯度仪。

三个 ＧＧＩ 的轴线相互垂直，每条轴线与铅垂线以同
样的角度相交，从上往下看，三条轴线的投影相隔

１２０°（图 ３）。
２．２　基于ＭＥＭＳ 的重力梯度仪

基于ＭＥＭＳ 的重力梯度仪采用的原理与 ＧＧＩ
相似，也是采用基于差分加速度计的测量模式。不

过这种重力梯度仪用一个单独的晶片构成，在这个

晶片上集成了两个加速度计，每个加速度计有两个

梳状电容结构。由于加速度计是基于 ＭＥＭＳ 集成
在一个单独的晶片上，因此与传统的加速度计相比

具有更小的质量和体积。它的测量原理是利用长弹

簧和小的附加质量，使得它可以实现较低水平的布

朗噪声。放置在梳状驱动机构中的电容极板作为输

出装置，其综合灵敏度为 槡１ １９ ｍＥ／ Ｈｚ ［１６］。这种重
力梯度仪以微小的体积和重量（小于 １ ｋｇ），或许会
成为未来卫星重力梯度测量仪器的一个发展方向。

其基本结构如图 ４ 所示。

图 ４　基于ＭＥＭＳ 的重力梯度仪的测量机构

　　从图 ４ 可以看出，其测量结构是两个质量为 ｍ
（０．０２ ｋｇ）的检验质量，二者质心间的距离是 ｂ（５
ｃｍ）。检验质量与框架之间用弹簧相连，选择弹性
系数为 １ Ｎ／ｍ 的轻质弹簧，以实现在敏感方向上弹
性系数非常低，在重力作用方向又足够坚硬以支撑

检验质量。该梯度仪的噪声水平可以用功率谱的形

式表达为

ＳＴ（ｆ）＝Γ
２
ｎ ＝

８( )ｍｂ
２ ２πｋＢｆＴ
Ｑ（ｆ） ＋

（２πｆ０）
２εＡ（ｆ）
２β( )
Ｎ

。

其中：ｆ０ 是差分模式机械谐振频率；Ｑ（ｆ）为谐振品
质因数；εＡ（ｆ）为传感器噪声能量；βＮ为传感器耦合
因子；ｆ为工作频率；ｋＢ是万有引力常数；上式中第一
项是机械噪声，而第二项是读数系统噪声，两项均正

比于温度 Ｔ。堆积在电容极板上的寄生电荷会提供
一个附加力的作用，限制梯度仪的精度。但是随着

温度的降低，这些寄生电荷的活动性将大大减弱，一

般情况下选择航天器上容易实现的温度 ７７ Ｋ作为
基于ＭＥＭＳ 的重力梯度仪的工作温度。这样既不
会额外增加冷却系统，又能保证测量精度。

探头的读数机构采用梳状电容结构，如图 ５ 所
示。梳齿用高参杂硅制成，以获得非常小的梳齿间

距。开始梳齿之间存在一个匹配电容。由于检验质

量的运动，这些电容将不再平衡，检验质量的运动位

移将会以电容差的形式输出。这个电容差被锁相放

左侧是对称式梳状读数机构，右侧是对称式标定机构，实际工作

只有一个变量被采用

图 ５　基于ＭＥＭＳ 的重力梯度仪的读数机构

大器或者Δ－Σ调制器处理后输出到电子单元。电
子单元在一块超大规模集成电路（ＡＳＩＣ）上实现。
ＡＳＩＣ 提供所需的反馈以保证系统稳定在工作点附
近。这个反馈力由相似的梳状电容结构提供。由于

质量—弹簧系统的衰减很小，控制过程需要优化。

电容控制极板同时也会产生一个等效的负弹簧，包

含在所有的质量—弹簧系统的调谐中。

２．３　静电悬浮加速度计重力梯度仪
静电悬浮加速度计重力梯度仪就是将基于静电

悬浮原理制成的加速度计放置在不同的矢量方向，

通过差分原理测量该矢量方向上重力梯度张量。由

于静电悬浮加速度计利用静电力平衡检验质量受到

·３６７·
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的重力作用，将检验质量悬浮在超高真空腔内，其质

心和行心的稳定性非常高，采用差分电容方式输出

敏感质量的位移，最终获得极高的测量精度。由于

其工作时承受的加速度较小，故其量程很小，但是更

适合与太空微重力环境的梯度测量，因此，国际上与

航空重力及重力梯度测量的实验室对这种高精度静

电悬浮式重力梯度仪进行了深入的研究。美国的

ＭＡＣＥＫ和 ＭＥＳＡ 加速度计系统、欧空局（ＥＳＡ）的
ＡＳＴＲＥ 加速度系统［１７］、法国 ＯＮＥＲＡ 研制的 ＳＴＡＲ
加速度系统［１８］以及 ＧＲＡＤＩＯ 加速度系统［１９］等是国

际上的成功研制实例。这些加速度计在研究大气阻

力、太空太阳辐射压力、地球漫反射、电子推进器推

理测量、高空地球重力场精密测量、空间重力梯度测

量等军用和民用领域发挥了重要的作用［２０］。

图 ６ 是静电悬浮加速度计的示意。由于悬浮体
（ｒｏｔｏｒ）的位置信息是悬浮控制系统的闭环反馈信
号，因此，对悬浮体沿三个正交轴的位置信息必须精

确检测。图中利用差分电容法对此进行检测［２１］：①
悬浮体可检测的位移变化频率为 ０ ～２０ ｋＨｚ；②最
小可检测位移变化为 ０．０１ μＦ，对应电容的变化为
ΔＣｍｉｎ ＝２０ ｐＦ；最大可检测位移变化为 ±２ μＦ，对应
电容的变化为ΔＣｍａｘ ＝２０ ｐＦ。

图 ６　差分电容静电悬浮加速度计

２．４　超导重力梯度仪
放置重力梯度仪的旋转平台的线和角加速度与

敏感轴与加速度计放置的不同心度 δｎ 和不平行度
δｌ影响到最终测量的线加速度 ａ 和角加速度 α，这
种误差影响可以表达为

δΓａ ＝
１
ｌ δｎ·ａ，

δΓα ＝（δｌ ×ｎ）·α
{

。

（４）

而对于超导重力梯度仪，在低温条件下可以保证δｎ
和δｌ 的稳定性。这样就可以在第一次安装的时候
测量得到误差系数，然后从梯度仪的输出中减去。

通过使用这种“余项共模平衡”技术［２２］，可以将 δｎ
和δｌ 的效应压缩至最小。因此超导重力梯度仪

（ＳＧＧ）自身具有噪声低、无标度因子漂移、机械稳定
性好，以及高灵敏度、高分辨率、和宽动力范围等优

点。国际上许多机构正积极开展超导重力梯度仪的

研制工作，并取得了一定的成效。２０ 世纪 ８０ 年代
初，Ｍａｒｙｌａｎｄ 大学研制了精度为 ０．０１ Ｅ 的单轴超导
重力实验样机，同时，美国的 Ｓｔａｎｄｆｏｒｄ 大学、澳大利
亚的西奥大学和英国的 ＡＲＫｅＸ 公司、加拿大 ＧＥ
ＤＥＸ公司等研究机构都在开展超导重力梯度仪的
研制工作［２３］。

超导重力梯度仪同样是基于差分加速度计的原

理设计而成［２４］，如图 ７ 所示。轴向分量重力梯度仪
是通过两个线性加速度计的敏感轴沿分离方向成同

一直线实现，而交叉分量重力梯度仪则是通过四个

检验质量信号组合实现，或者通过两个同轴的旋转

臂互相正交的角加速度计的信号差分实现。一个全

张量梯度仪可以通过 ３ 个轴向分量重力梯度仪和 ３
个交叉分量重力梯度仪的组合实现。

图 ７　超导重力梯度仪的实现

图 ８ 是超导加速度计的实现原理示意图。加速
度计由弱弹簧、超导检测质量、超导感应线圈和带有

输入输出线圈的超导量子干涉仪（ＳＱＵＩＤ）放大器组
成。在感应线圈和 ＳＱＵＩＤ回路中保存有持续电流。
当平台经过加速或者施加等效的重力信号时，检测

质量相对于感应线圈将产生位移，并通过迈斯纳效

应（完全抗磁性）调制其感应系数，这将引起线圈中

量子磁通量发生变化，从而产生一个随时间变化的

图 ８　超导重力加速度计的设计原理示意
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电流。ＳＱＵＩＤ 则将感应电流转换为电压信号输
出［２５］。

将六个完全相同的超导加速度计安装在正六面

体的六个面上，每相对面上的两个超导加速度计就

形成一个梯度仪，其敏感轴正交于正六面体的表面。

从而构成三轴超导重力梯度仪（三轴 ＳＧＧ），如图 ９

所示。ＳＧＧ的固有梯度噪声的功率谱可以用

Ｓｒ（ｆ）＝
８
ｍｌ２ ｋＢＴ

２πｆ０
Ｑ（ｆ）＋

（２πｆ０）
２

２βη
ＥＡ（ｆ[ ]） （５）

表示。其中：ｍ、Ｑ（ｆ）、Ｔ表示检测质量的重量（图 ９
右 ＴＥＳＴ ＭＡＳＳ１ 和 ＴＥＳＴ ＭＡＳＳ２）、品质因子和温度；
ｌ为重力梯度仪基线长；ｋＢ是万有引力常数，β是传

图 ９　三轴Ⅱ型超导重力梯度仪及单轴回路

感器的机电能量耦合常数；η为 ＳＱＵＩＤ 电路的能量
耦合常数；ＥＡ（ｆ）为 ＳＱＵＩＤ 能量输入分辨率，单位是
Ｊ／Ｈｚ；ｆ和 ｆ０ 分别是工作频率和谐振频率。

实现超导的前提必须有低温保持系统，为了更

适用于航空和航海测量，必须摆脱对液态氮的依赖。

图 １０ 是置于支撑机构上的 ＳＧＧ恒低温保持系统的
内部结构。通过建立在二级脉冲管冷却头上的一个

闭合循环冷却器制冷，从而实现了摆脱液态氮的前

提下使得操作温度稳定在 ３ Ｋ。这套装置中 ＳＧＧ被
封装在一个真空罐中，并用一个自振周期为５Ｈｚ的

图 １０　置于支撑结构上的恒温低温保持器

隔振架支撑，用以消除冷却头和压缩机的振动对测

量结果的影响［２６］。

目前 Ｍａｒｙｌａｎｄ 大学的单轴超导重力梯度仪实
验样机的精度为 ０．０１ Ｅ，其灵敏度提高到 １０ －３ Ｅ／

槡Ｈｚ，全张量超导重力梯度仪室温条件下的灵敏度

可达 槡０．０２ Ｅ／ Ｈｚ
［２０］
。

３　绝对重力梯度测量仪

３．１　原子干涉绝对重力梯度仪
近 ２０ 年来发展起来的原子干涉技术通过原子

干涉感应外界力场的变化，通过感应加速度形成加

速度计，将加速度计组合进而形成重力梯度仪，与卫

星跟踪技术相结合则可以实现卫星重力梯度测量。

由于原子干涉对重力场具有高的敏感性，因此可以

获得比目前资料相比更高精度和更高分辨率的重力

场信息［２７］。原子干涉重力梯度仪就是在相同的惯

性参考坐标系下测量两相隔一定距离的使用拉曼激

光脉冲参与作用的原子绝对重力仪构成［２８］，其基本

原理图如图 １ １ 所示。
利用拉曼激光实现原子干涉的基本原理（图

１２）是，利用多普勒冷却效应，将三对相互垂直的激
光束再加上磁场方向相反的线圈产生磁场梯度构成

磁光阱（ＭＯＴ），将原子束约束在一个很小的范围
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图 １１　双磁光阱（ＭＯＴ１ 和ＭＯＴ２）构成重力梯度仪原理

图 １２　利用拉曼光束实现原子干涉原理

内。利用激光操控原子，使得原子波包发生分裂、偏

转和重新汇合，从而实现类似与光学干涉仪的分光

镜和反光镜作用，最终形成原子干涉图样。

整个过程类似于光学中的 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ 干涉
仪。发生跃迁的光子数可以用标准荧光谱法测定，

上磁光阱（ＭＯＴ１）和下磁光阱（ＭＯＴ２）俘获的原子
云共用一束拉曼光束，其相位分别用 Φ１ 和 Φ２ 表
示。而跃迁概率 ｐ与干涉仪两臂间的相位差ΔΦ相
关［２９］

ｐＦ＝４ ＝
１
２ ［１ ＋Ｃｃｏｓ（ΔΦｒｏｔ ＋ΔΦａｃｃ ＋ΔΦｌａｓ）］。

上式中，ΔΦｒｏｔ、ΔΦａｃｃ和 ΔΦｌａｓ是与 ΔΦ相关的分量。
其中：ΔΦａｃｃ ＝ｋｅｆｆａＬ

２／Ｖ２ 是原子感测到与线性加速
度相关的分量，ｋｅｆｆ ＝ｋ１ －ｋ２≈２ｋｌａｓ代表拉曼激光束
的有效波矢，ａ为线性加速度，在重力场中，ａ ＝ｇ＋
ａｐ（ａｐ为平台加速度），Ｌ为拉曼激光对的间隔距离，
Ｖ为原子平均速度在水平方向的投影。
目前斯坦福大学研制的原子干涉绝对重力梯度

仪在实验室环境下其加速度计的分辨力达到 ４ ×

１０ －９ 槡ｇ／ Ｈｚ，这也是目前世界上原子干涉加速度计

的最高分辨力，不过随着原子干涉技术的逐渐成熟

和时间标准的进一步提高，其测量精度和分辨力会

进一步提高。

３．２　激光干涉绝对重力梯度仪
激光干涉绝对重力梯度仪是在原来激光干涉绝

对重力仪的基础上利用差分算法发展起来的。与激

光干涉绝对重力仪相比，ＭｉｃｒｏＧ公司为美国宇航局
（ＮＡＳＡ）设计的激光干涉绝对重力梯度仪的特点
是：①大动态范围；②无超长弹簧隔振系统；③地面
倾斜属于共模误差；④地面震动也属于共模误差，对
动态测量非常有利；⑤对近地面的孔洞敏感。

图 １３　ＭｉｃｒｏＧ公式的激光干涉重力梯度仪光路

图 １３ 是其光路图，图 １４ 是样机外形及第一次
测量的结果。激光器（ｌａｓｅｒ）发射的激光经过分束
器（ｓｐｌｉｔｔｅｒ）得到两束激光，这两束激光除了能量是
原始激光的一半外，其他性质完全相同。其中的一

束通过光纤传到上干涉系统，另一束传至下干涉系

统。这两束激光在上下两个干涉系统中分别形成测

量光束和参考光束，最终各自形成干涉条纹，被探测

器（ｄｅｔｅｃｔｏｒ）记录。计算出上下两个角锥棱镜（ｃｏｒ
ｎｅｒ ｃｕｂｅ）的绝对重力值后差分后就可以得到垂直
向重力加速度之差 。由于两个角锥棱镜的测量状

态，测量时的激光性质，采用的时钟以及所处的自然

环境完全相同，可以认为是由两个角锥棱镜所处位

置的地面重力垂直梯度造成，因此经过与两角锥棱

镜的距离比后就可以得到测点环境的重力垂直梯

度。目前该梯度仪还没有公开其精度和分辨力水

平。

通过对ＭｉｃｒｏＧ公司的激光干涉重力梯度仪的
分析，我们发现：①每个落体具有自己独立的伺服控
制机构，②两个真空筒内（图 １４ 左，投放室）的真空
度不可能完全一样，③上下两个真空筒之间没有刚
性连接，而是通过地面耦合。因此，这种结构下测到

的两套干涉波形会有不同的振动、气压、伺服延迟的
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图 １４　ＭｉｃｒｏＧ公司的激光干涉重力梯度仪外形及其第一次测量结果

影响，而且非共模误差经过差分后不会被消除，必然

会引入到测量结果中来。因此，作者设计了一套绝

对重力梯度测量光路［３０］，如图 １５ 所示。

图 １５　双干涉重力梯度光路设计

激光器发出一束光，经分光镜 ＢＳ１ 后，一部分
入射分光镜 ＢＳ２，另一部分经反射镜 Ｍ入射分光镜
ＢＳ３。ＢＳ２ 的反射光线经真空筒中的落体 Ｐ２ 和参考
镜 Ｒ２ 反射后，与参考光束形成干涉，被接收器
ＣＣＤ２ 接收。ＢＳ３ 的反射光线经真空筒中的落体 Ｐ１
和参考镜 Ｒ１ 反射后，与参考光束形成干涉，被接收
器 ＣＣＤ１ 接收。

这套装置中，激光源、ＢＳ１、ＢＳ２、ＢＳ３、Ｍ、Ｒ１、Ｒ２、
ＣＣＤ１ 和 ＣＣＤ２ 均是刚性连接，落体 Ｐ１ 和 Ｐ２ 在真空
筒中在同一套伺服电机控制系统的作用下做自由下

落运动。因此，ＣＣＤ１ 和 ＣＣＤ２ 接收到的干涉条纹受
到的地震动、气压等环境干扰均保持相同，最终形成

共模误差。同时测量的梯度值与两落体间距相关，

可以保证分辨率的情况下大大缩小测量系统的体

积。是一套切实可行的重力梯度测量方案。

４　结论

笔者从原理和精度上详细描述了目前世界上商

用和实验室研制阶段的各种类型的重力梯度仪。其

中基于 ＭＥＭＳ 加速度计的重力梯度仪以其质量轻
和体积小成为了未来航空重力和重力梯度测量时有

效减小载荷的一种选择。静电悬浮重力梯度仪由于

其自身的结构特点是卫星重力梯度测量的一个选

择。超导重力仪由于其工作在超低温下，整个系统

的稳定性比其他的重力梯度仪要高。原子干涉重力

梯度仪在地球上使用时，如果有效消除地面震动的

干扰，其的分辨力可以达到激光干涉仪的 １０ １７倍（测
量线性加速度），是其他所有重力梯度仪所不能匹

敌的。以激光干涉原理设计的绝对重力梯度仪由于

其实现条件简单，操作方便，便于野外使用等优势，

未来将是重力梯度仪的一个重要发展方向。

最后提出了笔者所设计的基于激光干涉的重力

梯度测量光路，将可能造成的测量误差转换为共模

误差，在计算结果中消除。同时考虑了测量系统体

积问题，是一套切实可行的重力梯度测量方案，并在

作者的研究工作中进行实践性研究。为实现高精度

重力梯度测量仪器的自主研发提供技术思路。
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