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摘　要：Ａ１０流动式绝对重力仪通过近几年来的改进与实用研究，已 说 明 其 观 测 结 果 的 稳 定 性、可 靠 性 及 具 有 较 高 的 测

量精度。利用Ａ１０－０２２绝对重力仪对庐山短基线部分重力基点进行绝对重力测量，试验结果表明利用Ａ１０绝 对 重 力 仪

进行室外相对重力仪格值标定场的流动绝对重力测量，是可行的，测量稳定而高效，获得的各基点重力值相互独立，没有

误差积累与传递，观测结果精度较高。
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１　引　言

在１９８５国 家 重 力 基 本 网 的 基 础 上 重 建 的

２０００国家重力 基 本 网（简 称２０００网），是 中 国 重

要的基础测绘工程项目。其中，建立的８条国家

级高精度重力仪格值短基线标定场为测绘、资源

勘探、地震预报、空间技术和国防建设等领域中重

力仪的标定提供高精度的基础设施［１］。庐山相对

重力仪格值标定场（短基线）始建于１９８５年，标定

场内２４个基点沿庐山北山公路布设。庐山基线

共进行了５次大规模的观测［２－３］，由各次观测的结

果及其变化可见［４］：１９８５年建场的基线值与次年

中德合作观测结果几乎一致，２３个测段中最大差

值仅为７×１０－８　ｍ／ｓ２，各测段差值绝对值的平均

值为２．３×１０－８　ｍ／ｓ２。这个结果既显示了庐山基

线建场观测值的可靠性，又说明该地区地质构造

比较稳定。由于庐山基线部分测点因公路扩建以

及时间长久而遭不同程度破坏与丢失，在２０００年

与２０１１年复测前，分别由中国地震局地震研究所

以及陕西地矿局第二综合物探大队对测点重新进

行了选埋。而在以往的基点重力段差测量中，均

采用多台相对重力仪同时进行循环重复观测，测

量比较耗时耗力。

中国地质大学（武汉）于２０１０年４月购买型

号为Ａ１０－０２２绝对重力仪，通过长期的室内同点

观测试验及其 与 精 度 更 高 的ＦＧ５的 比 对 以 验 证

Ａ１０－０２２的观测性能，即测量稳定性与可靠性，取
得了较好的观测结果。本文尝试采用野外流动式
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绝对重力仪 Ａ１０与 相 对 重 力 仪 联 合 进 行 庐 山 重

力仪格值标定场的重建，探讨野外流动式绝对重

力仪Ａ１０的 测 量 可 行 性 及 其 相 关 技 术 要 求。此

次Ａ１０－０２２绝对重力仪的观测试验是在２０００年

修建后观测点基础上进行的，故将最后观测结果

与２０００年复测段差结果比对。

２　Ａ１０－０２２绝对重力仪的测量稳定性与可

靠性

　　通 过Ｐｒｅｓｔｏｎ－Ｔｈｏｍａｓ等 科 研 人 员 的 早 期 工

作，几 代 的 绝 对 重 力 仪 相 继 被 开 发 并 且 商 业

化［５］，ＪＩＬＡ型可移动式绝对重力 仪，在 国 内 早 期

国际绝 对 重 力 基 本 网 测 量 中 得 到 了 较 好 的 应

用［６］。ＦＧ５与 Ａ１０型 绝 对 重 力 仪 是 在ＪＩＬＡ型

的基础上研制成功的，并且ＦＧ５是 目 前 最 先 进、
商业化程度 最 高 的 绝 对 重 力 仪［７－８］，国 际 绝 对 重

力仪比对显示出不同型号 的ＦＧ５测 量 的 绝 对 重

力值具有较高的一致 性［９］。而ＦＧ５绝 对 重 力 测

量通常需 要 稳 定 的 环 境 条 件，一 些 在 室 外 观 测

的实例中，也需要 一 些 比 较 充 足 的 后 勤 保 障，比

如具有观 测 墩 面 的 临 时 性 测 量 集 装 箱 或 帐 篷。
基 于 这 些 原 因，Ｍｉｃｒｏ－ｇ　ＬａＣｏｓｔｅ公 司 开 发 了

一种 可 在 户 外 环 境 下 使 用 的、快 速 采 集 数 据 以

及可携带式的自由 落 体 式 绝 对 重 力 仪———Ａ１０。

Ａ１０绝对重力仪的标称测量精确度（ａｃｃｕｒａｃｙ）为

±１０×１０－８　ｍ／ｓ２，试 验 证 明 在 安 静 的 基 站 其 测

量精度优于１０×１０－８　ｍ／ｓ２［１０－１３］。

２．１　Ａ１０－０２２的测量稳定性分析

当外界观测环境理想与稳定时，Ａ１０的稳定性

主要取决于铷原子钟与偏正氦氖激光器的稳定性。
作为时间标尺的铷原子钟，会以每年１×１０－１０的速

率衰老，如果忽略这种老化的影响，会导致重力值

以每年０．２×１０－８　ｍ／ｓ２ 的变化；Ａ１０绝对重力仪

采用偏正稳定的氦氖激光器（ＭＬ－１）作 为 标 准 距

离标尺［１４］。经过 长 期 对 该 类 型 激 光 的 标 定 文 献

［１５］认为 激 光 频 率 会 以 至 少１ＭＨｚ／年 变 化，进

而导致重 力 值 平 均 每 年２×１０－８　ｍ／ｓ２ 的 变 化。
在定期的校准中，可以根据标定的激光波长线性

插值得 到 漂 移 率［１５－１６］。而 文 献［１３］在 两 次 对 激

光校准的过程中，均发现两种模型的红蓝波长都

存在漂移，但漂移的大小相同、方向相反，导致最

后的测 量 结 果（即 绝 对 重 力 值）没 有 发 生 变 化。

Ａ１０－０２２绝对重力仪在出厂前已对激光和铷原子

钟进行了严格的校正，短时间内还无需进行校正，
但在今后长期的使用过程中进行重新标定也是必

要的。

Ａ１０绝对 重 力 测 量 原 理 是 当 块 体 下 落 时，
通过原子钟和激 光 干 涉 仪 产 生 的 光 波 干 涉 条 纹

数获得精确 的 时 间－距 离 对，从 而 能 够 计 算 出 重

力加速度的值［１０］。其中合理 地 选 择 干 涉 条 纹 的

开始 与 结 束 时 间 显 得 十 分 重 要［１３］。根 据 Ａ１０－
０２２试验结果，选择 开 始 条 纹（ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｆｒｉｎｇｅ）为

３０ｍｓ、停 止 条 纹（ｓｔｏｐｐｉｎｇ　ｆｒｉｎｇｅ）为 １３５ｍｓ。
表１为从２０１０年４月 开 始 在 中 国 地 质 大 学（武

汉）重力 实 验 室 内 进 行１个 月 的 同 点 重 复 观 测

结果，采 用 观 测 组 数 较 少，整 个 测 量 时 间 均 在

３０ｍｉｎ之内。从表１可 以 看 出，１个 月 内 的４次

测量 获 得 的 重 力 值 约 在±１×１０－８　ｍ／ｓ２ 内 变

化，组 间 标 准 差 均 在±３×１０－８　ｍ／ｓ２ 以 内。因

此，同点 重 复 测 量 显 示 了 Ａ１０－０２２在 下 落 次 数

及组数都 相 对 较 少 的 前 提 下，同 样 获 得 了 具 有

较高稳定性的测量结果。

表１　同点１个月内的４次观测结果

　Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎ

ｏｎｅ　ｍｏｎｔｈ

观测时间

下落间

隔时间

／ｓ

组

数

每组

下落

次数

重力值

／１０－８　ｍｓ－２
组间标准差

／１０－８　ｍｓ－２

２０１０－０４－１５　 ６　 ４　 ５０ ～７０５．５１　 １．０５
２０１０－０４－２０　 ６　 ４　 ５０ ～７０５．６４　 ２．３５
２０１０－０４－２６　 ６　 ４　 ５０ ～７０６．７５　 ２．８６
２０１０－０５－１７　 ６　 ４　 ５０ ～７０５．２１　 ２．２２

　注：“～”表示隐去的绝对重力值相同重复的前６位数

２．２　Ａ１０－０２２与ＦＧ５－２３２的比对

中国科学院测量与地球物理研究所九峰动力

大地测量中心实验观测站始建于２０世纪８０年代

末，室 内 温 度 年 变 化 较 小，所 有 基 墩 均 建 在 基 岩

上，均由水泥浇铸而成，基墩四周留有隔震槽，以

降低周围 环 境 的 微 震 干 扰 给 观 测 仪 器 造 成 的 影

响。Ａ１０－０２２绝对重力仪于２０１０年５月２１日于

中科院测量与地球物理研究所九峰山台站进行了

观测。２０１０年７月至２０１１年１０月，国家地震局

地震研究 所 利 用ＦＧ５－２３２重 力 仪 分 别 在 该 台 站

进行了３次测量。２台绝对重力仪的观测结果见

表２。

８４３
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表２　测地所九峰观测站＃０２０观测台Ａ１０－０２２与ＦＧ５－２３２绝对重力观测结果与比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａ１０－０２２ａｎｄ　ＦＧ５－２３２ａｔ　ｔｈｅ　Ｊｉｕｆｅｎｇ　ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎ（Ｎｏ．０２０）

仪器

型号
观测时间 组数

下落间隔

时间／ｓ
每组下落

次数

重力垂直

梯度

／（１０－８　ｍ／ｓ２／ｃｍ）

初始高度重力值

（Ａ１０：７１．５ｃｍ，

ＦＧ５：１３０ｃｍ）
／（１０－８　ｍ／ｓ２）

转换到１３０ｃｍ
处重力值

／（１０－８　ｍ／ｓ２）

组间

标准差

／（１０－８　ｍ／ｓ２）

Ａ１０－０２２　 ２０１０－０５－２１　 ２８　 ６　 ５０ －２．８２３　５ ～５３７．５９ ～３７２．４２　 ３．０９
ＦＧ５－２３２　 ２０１０－０７－１６　 ２５　 １０　 １００ －２．８２３　５ ～３７０．２５ ～３７０．２５　 １．４９
ＦＧ５－２３２　 ２０１１－０７－２４　 ３０　 １０　 １００ －２．８２３５ ～３６８．８２ ～３６８．８２　 １．２０
ＦＧ５－２３２　 ２０１１－１０－２６　 ２５　 １０　 １００ －２．８２３５ ～３６９．４４ ～３６９．４４　 １．１３

　注：“～”表示隐去的绝对重力值相同重复的前６位数

　　由于ＦＧ５－２３２常 年 在 全 国 各 基 站 进 行 重 复

绝对重力 测 量 及 比 对，测 量 结 果 稳 定 可 靠［１７－１９］。
并且ＦＧ５－２３２于２００７年１１月在卢森堡 Ｗａｌｆｅｒ－
ｄａｎｇｅ举办的 第２次 绝 对 重 力 比 对 中，观 测 结 果

表明ＦＧ５－２３２仪器的相对偏差在所有参加的２０台

仪器中是最小的（（１．４±０．７）×１０－８　ｍ／ｓ２）［２０］，这

为利用Ａ１０－０２２与 高 精 度 的ＦＧ５－２３２的 比 对 奠

定了坚实的 基 础。由 表２可 以 看 出，Ａ１０－０２２与

ＦＧ５－２３２的３次观测结果偏离均在４×１０－８　ｍ／ｓ２

以内，明显优于Ａ１０的１０×１０－８　ｍ／ｓ２ 标称测量

精度，并且Ａ１０相比ＦＧ５在安装、测量时间以及

对环境因素适应等方面都有其自身的优势，这也

为仪器的野外测量提供了一个相对可靠的依据。
结合Ａ１０－０２２绝对重力仪的重复同点测量，以

及在国家基准点与更精确的仪器（如ＦＧ５）比对，验
证了Ａ１０－０２２的精准性和长时间的稳定性及可靠

性。通过观测表明，Ａ１０－０２２重力仪在环境噪声较

低的实验室测点上，能够提供优于±６×１０－８　ｍ／ｓ２

的精确度，并且在野外流动观测点上能达 到 优 于

±１０×１０－８　ｍ／ｓ２ 的精确度（厂家规格）。

３　数据采集与处理

３．１　软件采集参数设置

考虑到流动观测的可操作性，相比ＦＧ５每个

观测点不少于２０组的观测组数，Ａ１０观测组数的

选择既要顾及观测精度，同时也要适合于自身的

流动性特点，所以在观测组数与结果可靠性的选

取上也必须通过试验对比得出一个较合适的观测

组数。同时在落体下落间隔时间的选择上也需要

通过长期的对比试验来得到一个适合于野外流动

观测且精度较高的下落间隔时间。
在庐山标定场相邻的九江地震台重力引点的测

量中，通过设置不同观测组数、每组下落次数及下落

间隔时间，对比最后的结果与观测精度。表３为３
次独立的仪器安装（不同日期）以及同１次仪器安装

内的３次不同采集参数设置而得到的测量结果（已
经过气压、固体潮、极移、基准高度等校正）。通过试

验对比，说明在满足精度要求的前提下，Ａ１０在观测

组数、下落间隔时间以及组间间隔时间上都要少于

ＦＧ５测量设置的采集参数。从表３可以看出同点观

测、不同参数设置的测量结果相差很小。

表３　九江地震台重力基准点引点不同参数设置的观测结果［２１］

Ｔａｂ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｐｏｉｎｔ　ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ　ｆｏｒ　ｕｓｅ　ｏｆ

Ｊｉｕｊｉａｎｇ　ｓｅｉｓｍｏｓｔａｔｉｏｎ
［２１］

安装

编号
观测时间

下落时

间／ｓ

组间间隔

时间／ｍｉｎ

每组下落

次数／次

２组观测结果

／（１０－８　ｍ／ｓ２）

４组观测结果

／（１０－８　ｍ／ｓ２）

８组观测结果

／（１０－８　ｍ／ｓ２）

１６组观测结果

／（１０－８　ｍ／ｓ２）

１　 ２０１１－０９－０５　 １０　 ２０　 １００ ～５９２．１２ ～５９１．２６ ～５９１．５８ ～５９１．８４
２　 ２０１１－０９－０５　 １　 １　 １００ ～５８８．３０ ～５８８．０３
３　 ２０１１－０９－０５　 ６　 ３　 ５０ ～５９２．０３ ～５９１．１５
４　 ２０１１－０９－１１　 ２　 ２　 ５０ ～５９０．９０ ～５９０．８０ ～５９１．７０

　注：“～”表示隐去的绝对重力值相同重复的前６位数

３．２　观测数据处理

绝对重力观测数据需经过各种校正才能得到

绝对重力值。这些校正包括固体潮校正（包含海

潮负荷校正）、气压校正、极移校正与光速有限校

正，这些校正总体称为内部校正。最后对观测值

进行仪器高校正，求得测点墩面高度处的重力值。
固体潮校正（包含海潮负荷校正）、气压校正和极

移校正均通过仪器厂方提供的专用软件计算，输

９４３



Ｊｕｎｅ　２０１２　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．３　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

入参数包括：测点坐标（经、纬度和高程）、观测时

的ＧＭＴ时间、极 移 参 数（可 通 过Ｅａｒｔｈ　Ｏｒｉｅｎｔａ－
ｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ官 方 网 站ｈｔｔｐ：∥ｈｐｉｅｒｓ．ｏｂｓｐｍ．ｆｒ／

ｅｏｐ－ｐｃ／获得）以 及 实 测 气 压 值，其 中 实 测 气 压 值

采用仪器自身记录的实时气压值。此外，光速有

限校正采用厂家标定的数值。
高精度的垂直重力梯度测量在绝对重力观测

中发挥着很大的作用，不仅有效地应用于自由落

体获得重力加速度的最小二乘拟合过程中，特别

是将仪器初始高度绝对重力值转换到地面或者其

他固定参考高度时，更加需要高精度的垂直重力

梯度值。一般情况下垂直重力梯度通常由相对重

力仪测量得到，但一些学者研究认为由于观测点

处垂体重力梯度的未知或不确定以及测量过程中

难免产生的误差会增大最后绝对重力值的不确定

度，而采用精确的计算绝对重力仪自由落体的有

效测量高度［２２－２３］。尽管如此，相对重力 仪 测 量 重

力垂直梯度在将绝对重力测量结果转换到重力网

中或其他垂直高度中（不同类型的绝对重力仪观

测高度），同样也是非常重要的。在本文中，由于

需要 将 Ａ１０－０２２绝 对 重 力 仪 测 量 结 果 转 换 到 观

测墩面上，进而与以往测量结果对比，需要获得高

精度的垂直重力梯度数据。因此，在 Ａ１０－０２２进

行绝对测量的同时，利用ＬＣＲ－Ｄ型１５９＃重力仪

和自制脚架构成的平台，在测点处进行垂直梯度

测量，测量精 度 均 优 于０．０３×１０－８　ｍ／ｓ２／ｃｍ（采

集软件的默认值）。

４　测量结果与分析

根据庐山相对重力仪格值标定场上基点分布

及其环境特点，观测点的选择主要依据观测台的

稳定性，考虑交通是否便利，且尽可能选择原有的

观测点，以便与以前的观测值进行比较。根据以

上 原 则，初 步 选 择 的 观 测 点 为３＃、８＃、１１＃、

１２＃、１７＃、１８＃和２２＃，同 时，为 了 保 证 观 测 效

果，在上述７个观测点之中使用下落间隔时间为

６ｓ，组数为１０组的参数设置进行了第１次 观 测

（表５带＊观测点）。随后，选择了第１次观测中

的４个观测点进行第２次观测，观测时间均小于

第１次 测 量，以验证Ａ１０－０２２绝对重力仪的稳定

性。由最后结果（表４）可以看出，两次的绝对重力

观测的标准差均小于４．０×１０－８　ｍ／ｓ２（最大３．５８×
１０－８　ｍ／ｓ２），而 且 两 次 观 测 结 果 的 互 差 也 在６×
１０－８　ｍ／ｓ２ 以内（最大５．５２×１０－８　ｍ／ｓ２）。由于此

次测量大多选择在夜间进行，环境噪声较小，单组

的测量标准差均低于５０×１０－８　ｍ／ｓ２。图１为观测

质量较好的３＃观测点第１组组内和最后组间结

果，其中第１组内标准差为８．１１×１０－８　ｍ／ｓ２，最后

的组间标准差为２．２５×１０－８　ｍ／ｓ２，红蓝激光模式

测量组间的结果的分离由激光频率的漂移造成。

表４　庐山重力标定场Ａ１０－０２２绝对重力观测结果（符号

＊ 表示第１次观测）

Ｔａｂ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ａ１０－０２２ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ

ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ（ｓｙｍｂｏｌ＊ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

观测

点

观测

日期

垂直重力

梯度／（１０－８

ｍ／ｓ２／ｃｍ）

测量

时间

／ｍｉｎ

转换到墩面

重力值／（１０－８

ｍ／ｓ２）

组间标准

差／（１０－８

ｍ／ｓ２）

＊０３　２０１１－０９－０８ －２．７２５　 １５０ ～４９　６２５．１３　 ２．２５
０３　２０１１－０９－０９ －２．７２５　 ４０ ～４９　６２３．５６　 １．６６

＊０８　２０１１－０９－０８ －３．９３７　 １５０ ～９８　９１６．６８　 ３．２２

＊１１　２０１１－０９－０６ －２．６５２　 ２００ ～６８　７７９．２５　 １．５８
１１　２０１１－０９－０７ －２．６５２　 ２０ ～６８　７８２．４０　 １．８９

＊１２　２０１１－０９－０９ －３．６２６　 ４０ ～５８　６８８．６２　 ２．０６

＊１７　２０１１－０９－０９ －３．６９１　 ４０ ～０８　６５０．２０　 ３．５８

＊１８　２０１１－０９－１０ －４．３０７　 １５０ ～９７　５２８．１８　 １．９５
１８　２０１１－０９－１０ －４．３０７　 ８ ～９７　５２６．９８　 ２．１５

＊２２　２０１１－０９－０７ －２．６０７　 １５０ ～５５　１６７．９９　 ２．４３
２２　２０１１－０９－０９ －２．６０７　 ３２ ～５５　１６２．４７　 １．４２

　注：“～”表示隐去的绝对重力值相同重复的前４位数

图１　３＃基点观测结果

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏ．０３

０５３
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庐山重力 格 值 标 定 场 及 九 江 地 震 台 重 力 引

点，系属于国家重力２０００网。利用Ａ１０－０２２绝对

重力仪在庐山重力仪格值标定场部分观测点上进

行绝对重力测量，与早先利用相对重力仪测量的

标定点之间 的 段 差 结 果 比 较，可 以 验 证 Ａ１０－０２２
绝对重力仪的准确度，其中相对重力仪的段差采

用２０００联 测 观 测 资 料 平 差 后 各 观 测 点 的 重 力

值［４］。Ａ１０－０２２绝对重力仪观测段差结果与相对

重力仪测量的 标 定 点 段 差 结 果 互 差 全 部 在１０×
１０－８　ｍ／ｓ２ 以内，除３＃与８＃观测点段差结果互

差较大外（９．１５×１０－８　ｍ／ｓ２），其他各个段差结果

互差均在５×１０－８　ｍ／ｓ２ 以内，如图２所示。

图２　Ａ１０－０２２绝对重力仪观测段差结果与相对重力仪

测量的标定点之间段差结果的互差

Ｆｉｇ．２　Ｏｆｆｓｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　Ａ１０－０２２ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ

与所有测量仪器一样，Ａ１０绝对重 力 仪 具 有

相应的系 统 不 确 定 度。仪 器 制 造 商 给 定 的ＦＧ５
绝对 重 力 仪 系 统 不 确 定 度 为±２×１０－８　ｍ／ｓ２，

Ａ１０的系统不 确 定 度 为±１０×１０－８　ｍ／ｓ２。而 观

测结果的总不确定度由仪器系统不确定度与观测

值 不 确 定 度 所 决 定，若 根 据 仪 器 制 造 商 给 定 的

Ａ１０绝对重力仪系统不确定度，本次测量结果的

精度都将高于１０×１０－８　ｍ／ｓ２。

系统不确定度是依据仪器各测量单元及校正

项的误差源评估得到。误差源由４部分组成，即

计算 模 型、系 统 单 元 与 模 式、环 境 噪 声 和 安 装 调

试。系统不确定度一般没有固定的测试方法，通

常是根据长期观测结果以及不同仪器之间的相互

比对和操作 经 验 给 出 推 荐 值。就 Ａ１０重 力 仪 而

言，目前还没有推出相应的系统不确定度推荐值。

但是在“计算模型”、“环境噪声”和“安装调试”方

面，应与ＦＧ５重 力 仪 处 于 同 一 水 平（本 次 重 力 梯

度测量精度优于０．０３×１０－８　ｍ／ｓ２／ｃｍ）。Ａ１０系

统不确定度与ＦＧ５最大差异之处在于“系统单元

与模式”部分。
从两种仪 器 的 系 统 结 构 来 看［１０，２４－２５］，自 由 落

体室长度 及 采 用 的 激 光 技 术 是 关 键 部 分。Ａ１０
落室长度约为８ｃｍ，ＦＧ５落室长度约为２０ｃｍ，显
然，ＦＧ５在每次下落的过程中可以测到比Ａ１０多

２倍以上的距离－时间组数，有利于获得更准确的

观测值；另一方面，ＦＧ５采用通用的 ＷＥＯ－２００激

光器进行测距，Ａ１０采用仪器制造商研发的 ＭＬ－
１激光器进行测距。仪器制造商经过对比测试认

为，在 激 光 频 率 稳 定 性 方 面，ＭＬ－１与 ＷＥＯ－２００
具有同等水平，但 ＭＬ－１略有漂移，需要定期标定。
考虑到本次试验使用的Ａ１０－０２２绝对重力仪出厂

不到两年，激光器频率漂移尚不显著。从本文观测

比对情况来看，Ａ１０－０２２近期的观测数据与ＦＧ５观

测差异均在１０×１０－８　ｍ／ｓ２ 以内；文献［１３］在美国

丹佛的国家观测 站 通 过 长 期 观 测 比 对，认 为 Ａ１０
与ＦＧ５的平均差异在３．２（±３．５）×１０－８　ｍ／ｓ２。因

此，可以相信本文试验观测结果的不确定度应小

于１０×１０－８　ｍ／ｓ２。

５　结　论

利用绝对重力仪进行相对重力仪格值标定场

重力基点 的 绝 对 重 力 测 量 在 国 内 是 一 种 新 的 尝

试。本文试验结果表明，利用绝对重力仪进行室

外流动绝对重力测量是可行的，使用这种方法可

以高效率地完成高精度重力测量，而且所获得的

各基点重力值相互独立，没有积累误差，测量结果

可靠。目前，全国各省、市、自治区的重力基点、基
点网、格 值 标 定 场 都 不 同 程 度 地 被 损 坏，亟 须 重

建。利用移动式绝对重力仪作为重力基点、基点

网、格值标定场的测量技术手段之一，将会有很大

的科学与经济应用价值。
本次试验属 国 内 首 次 应 用 Ａ１０移 动 式 绝 对

重力仪进行重力格值标定场的基点重力值标定，
实际工作中不免会存在一些问题。例如，如何利

用仪器的实时气压记录分析气压变化对观测结果

的影响，以改善气压校正的准确度。由于Ａ１０绝

对重力仪野外观测的工作特点，使得外界影响因

素相比室内较多，流动的野外测量要求安装 Ａ１０
的次数较多，合理正确的安装步骤是取得精确数

据的前提，在安装过程中通常会出现由于硬件安

装或设置错误而导致数据的离散度及结果的偏差

１５３
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较大，在测量过程中可以针对实时采集数据的状

态来判断安装的正确性，例如：① 单组的测量标

准差不应超过１００×１０－８　ｍｓ－２；② 最小二乘拟合

下落抛物线的均方根（残差曲线）不应超过１ｎｍ；

③ 组间标准差不应超 过６×１０－８　ｍｓ－２；④ 最 好

每个场地 的 绝 对 重 力 值 采 用 两 个 独 立 的 安 装 测

量，两次独立的安装操作所测结果之间的偏差不

应超过８×１０－８　ｍｓ－２。
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