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用于绝对重力仪的落体旋转评估方法
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摘要 介绍了一种自主搭建的测量落体在自由下落过程中旋转角速度的装置,评估了不同落体旋转角速度引入的

旋转误差对重力测量的影响。针对具有旋转初速度的落体在真空腔内自由下落的运动模型,该装置采用光杠杆原

理,将高精度位置传感器(PSD)作为光跟踪设备,研究并推导出落体由旋转所导致的反射光位移与下落时间的关

系。然后,对PSD采集记录的时间位移曲线进行拟合,求解落体单次下落的旋转角速度值。在调整真空腔垂直度

后,最大旋转角速度值可减小为16.88
 

mrad/s,引入的重力测值不确定度为0.57
 

μGal,即该状态下落体的释放更

加平稳。实验表明,该装置不仅可以进一步提升绝对重力仪中落体传动机构的装调精度,还可以对光学干涉绝对

重力仪工作过程中的落体姿态进行监测,进一步降低落体旋转所引入的测量不确定度。
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Abstract A
 

self-built
 

device
 

for
 

measuring
 

the
 

angular
 

velocity
 

of
 

falling
 

object
 

in
 

the
 

process
 

of
 

free
 

falling
 

is
 

introduced 
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

rotation
 

error
 

caused
 

by
 

different
 

angular
 

velocities
 

of
 

falling
 

object
 

on
 

gravity
 

measurement
 

is
 

evaluated 
 

Aiming
 

at
 

the
 

free-falling
 

motion
 

model
 

of
 

a
 

falling
 

object
 

with
 

an
 

initial
 

rotation
 

speed
 

in
 

a
 

vacuum
 

cavity 
 

the
 

device
 

adopts
 

the
 

principle
 

of
 

optical
 

lever
 

and
 

uses
 

a
 

high-precision
 

position
 

sensitive
 

detector
 

 PSD 
 

as
 

a
 

light
 

tracking
 

device
 

to
 

study
 

and
 

deduce
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

reflected
 

light
 

displacement
 

caused
 

by
 

rotation
 

and
 

the
 

falling
 

time 
 

Then 
 

the
 

time
 

displacement
 

curve
 

recorded
 

by
 

PSD
 

is
 

fitted
 

to
 

solve
 

the
 

rotation
 

angular
 

velocity
 

of
 

the
 

single
 

fall
 

of
 

the
 

falling
 

object 
 

After
 

adjusting
 

the
 

verticality
 

of
 

the
 

vacuum
 

cavity 
 

the
 

maximum
 

rotational
 

angular
 

velocity
 

value
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

16 88
 

mrad s 
 

the
 

introduced
 

gravity
 

measurement
 

uncertainty
 

is
 

0 57
 

μGal 
 

indicating
 

that
 

the
 

falling
 

object
 

is
 

released
 

more
 

stably
 

at
 

this
 

state 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

device
 

can
 

not
 

only
 

further
 

improve
 

the
 

installation
 

and
 

adjustment
 

accuracy
 

of
 

the
 

falling
 

object
 

transmission
 

structure
 

in
 

the
 

absolute
 

gravimeter 
 

but
 

also
 

monitor
 

the
 

attitude
 

of
 

the
 

falling
 

object
 

in
 

the
 

working
 

process
 

of
 

the
 

optical
 

interference
 

absolute
 

gravimeter 
 

and
 

further
 

reduce
 

the
 

measurement
 

uncertainty
 

introduced
 

by
 

the
 

falling
 

object
 

rotation 
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1 引  言

绝对重力测量是对地表附近的重力加速度进行

测量。重力加速度是一个变化的重力场参数,随时

间的推移和空间的变化而发生改变。重力加速度对

计量学、地球物理学、辅助导航和资源勘探等领域都

有着重要的意义。在计量学领域中,绝对重力测量

可以应用于定义质量单位千克的“瓦特天平”装置

中[1-3],且质量基准的精度与当地重力加速度的测量

精度直接相关。在大地测量领域中:通过测量并长期

监测某处的重力加速度值可以获取当地地貌、海拔和

地质变化的部分信息;重力异常可以用来分析是否有

火山、泥石流、地震和海啸等自然灾害发生,甚至起到

预警作用。在资源勘探领域中,可以通过测量地表的

重力场来获取地质体的密度分布信息,为地质勘探提

供参考。在辅助导航领域中,对发射点的重力加速度

绝对值进行精密测量,可以保证高精度惯性制导系统

发射的导弹能够准确命中预定目标。此外,在水下导

航中应用绝对重力仪等仪器,配合地球重力场图谱,
能够实现对运动载体的精确辅助定位[4]。

高精度绝对重力仪是实现重力加速度精密测量

的仪器。目前,绝对重力仪普遍采用激光干涉式自

由落体原理测量落体在真空中的重力加速度,利用

稳频激光提供长度测量基准,铷原子钟提供时间测

量基准,测量的相对不确定度可达到10-9 量级[5]。
光学干涉绝对重力仪中的落体由角锥棱镜和其外部

保护壳体组成。当落体自由下落时,激光干涉仪记

录落体在自由下落期间的位置随时间的变化情况,
通过拟合得到落体的重力加速度值[6]。

这种精密的测量装置会受到许多误差源的干

扰[7],高精度FG5型绝对重力仪的合成标准不确定

度为1.1
 

μGal
 

(1
 

Gal=1
 

cm/s2)。其中,由于落体

旋转引入的测量不确定度为0.3
 

μGal
[8],故落体是

重力仪中一个重要的不确定度来源。在绝对重力仪

中,干涉仪探测到的光程变化实际上是落体光学中

心的运动位移变化量。当光学中心(简称光心)与质

量中心(简称质心)精确重合时,干涉仪探测到的光

程变化即为落体质心的下落位移,此时落体即使在

自由落体期间发生旋转也不会干扰重力加速度的测

量值。然而,工艺上难以制造出如此理想的元件,落
体在自由下落的过程中也难以不发生旋转,此时干

涉仪探测到的光心的运动轨迹不再等同于落体质心

的自由下落轨迹,最终将引入大小为ω2R 的附加重

力加速度误差[9],其中R 为落体光心和质心之间的

距离,ω 为落体在自由下落过程中绕水平轴的旋转

角速度。由于重力测值的误差与旋转角速度的平方

成正比,因此落体旋转是重要的误差源。
目前大部分的研究都集中在落体光心和质心的

不重合调校上[10-13],通过各种方法使得三维空间中落

体的两心间距R 尽可能小。1995年,Niebauer等[8]

在对FG5型绝对重力仪落体旋转误差的分析中提

到,光心和质心的间距可以调节到2.5×10-5
 

m,假
设落体的旋转角速度为10

 

mrad/s,造成的重力测值

误差大约为0.25
 

μGal。2007年,Rothleitner等[14]对

落体进行质心调节,两心间距的不确定度为UR=
74.7

 

μm,若落体的旋转角速度为ω=10
 

mrad/s,则
落体引入的重力测值不确定度为Ug=0.7

 

μGal。
对于落体在自由下落过程中可能出现的旋转,

一般通过在落体运动机构的初始装配和调节环节提

高装调精度的方式,保证旋转角速度在一定范围之

内。然而,落体在长期使用过程中,经多次重复的释

放和承接,落体和其支撑座都会产生磨损,进而落体

在自由下落过程中的旋转角速度会随着时间的推移

而逐渐变大。如果没有定期监测,最终可能会引入

较大的误差。美国FG5型绝对重力仪研制[15]中曾

指出,落体经精密加工和装配后能保证的初始旋转

角速度为10
 

mrad/s,随着使用和磨损,落体的旋转

角速度可增大至100
 

mrad/s,这会引入较之前100
倍的重力测值误差,这对绝对重力仪来说是不可忽

视的误差来源。
因此,本文提出了一种用于测量落体在自由下

落过程中旋转角速度的监测手段,该监测手段既可

以用于机械初始装配阶段对落体进行调节,又可以

用于实验过程中的长期监测,以对落体装调进行评

估并及时判断是否需要更换落体和支撑座,进而保

证实验结果的准确度和可靠性。

2 测量原理

由于落体自由下落的时间短,旋转角速度值很

小,故难以直接测量由旋转引起的偏摆变化量。本文

设计了一种基于光杠杆原理的绝对重力仪落体旋转

测量装置,将微小的角度变化量放大为易于测量的线

性位移,通过高精度位置探测器(PSD)跟踪并探测得

到落体自由下落时光斑的位移时间数据。通过提取

并推导落体在真空腔内自由下落过程中由旋转所导

致的光位移与下落时间的关系,拟合求解落体单次下

落的旋转角速度值。所设计的测量装置的工作原理

如图1所示。
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图1 不同情况下落体自由下落过程中的光斑位移。(a)落体旋转;(b)
 

入射光不垂直

Fig 
 

1 Spot
 

displacement
 

in
 

process
 

of
 

free
 

falling
 

of
 

falling
 

object
  

under
 

different
 

conditions 

 a 
 

Falling
 

object
 

rotation 
 

 b 
 

non-perpendicular
 

incident
 

light

  图1(a)表示落体旋转导致的光斑位移情况,激
光器发出的光束经分光镜传输到落体底面,被反射

后经过光路最终到达PSD的探测面板。在落体自

由下落距离的过程中,光心绕质心的恒定角速度旋

转会使得落体产生角度变化,α 是落体在自由下落

过程中旋转引起的偏转角,该旋转情况在PSD上表

现为可测的线性位移。
当落体在自由下落过程中产生偏摆时,根据光

杠杆原理,落体底面的反射光线会发生角度为2α的

偏折。当入射光沿铅锤方向时,
 

PSD上的光斑位移

量与落体的偏摆满足

d1= h1+l+h0-
l
cos

 

α  · sin
 

2α
cos

 

2α-sin
 

2α+

S- h1+l+h0-
l
cos

 

α  · sin
 

2α
cos

 

2α-sin
 

2α



 


 ·

tan
 

2α=tan
 

2α· S+h1+l-h0-
l
cos

 

α  ,
(1)

式中:α=ωt,其中t是自由落体时间;S 是反射镜与

PSD接收靶面间的垂直距离;h1 是反射镜与落体底

面在初始时的垂直距离;l是落体底面与光学中心

之间的距离;h0=
1
2gt

2 是落体自由下落的距离,其

中g 是重力加速度。
在实际的实验条件下,很难满足入射光与铅锤

方向完全一致,如图1(b)所示。当入射光与铅锤方

向存在小角度偏差θ(约为10
 

mrad)时,该初始角会

额外在PSD探测面板上引入一个位置误差,该位置

误差的表达式为

d2=tan
 

θ·gt2。 (2)

  因此,在对实验数据进行处理拟合时,PSD所

记录的位移变化量是入射光初始角偏差与落体旋转

导致的位移变化率之和,即

d= 2 h1-h0-
l
cos

 

α- h0-l+
l
cos

 

α  · tan
 

α·tan
 

θ
1-tan

 

α·tan
 

θ



 


 · sin(2α+θ)
cos(2α+θ)-sin(2α+θ)-

2 h0-l+
l
cos

 

α  · tan
 

θ
1-tan

 

α·tan
 

θ+(h1-l)tan
 

θ


 


 · cos(2α+θ)
cos(2α+θ)-sin(2α+θ)=

S·[tan(2α+θ)-tan
 

θ]+tan(2α+θ)· h1-h0-
l
cos

 

α  -
h0-l+

l
cos

 

α  · tan
 

θ
1-tan

 

α·tan
 

θ
·[tan(2α+θ)·tan

 

α+1]-(h1-l)·tan
 

θ。 (3)
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图3 单次自由下落实验的拟合结果。(a)单次实验结果的拟合图;(b)单次拟合残差

Fig 
 

3 Fitting
 

results
 

of
 

single
 

free-falling
 

experiment 
 

 a 
 

Fitting
 

image
 

of
 

results
 

of
 

single
 

experiment 

 b 
 

single
 

fitting
 

residual

  在(3)式中:α=ωt,t是自变量;d 反映了PSD
记录到的落体下落过程中反射光位移和时间的变化

情况,作为因变量。除了ω 和θ是未知量之外,其余

参数均是可以通过机械测量得到的已知量,故利用
 

(3)
 

式对位置传感器记录得到的位移时间曲线进行

自定义函数拟合,即可得出入射光与铅锤方向的初

始夹角θ和绝对重力仪中落体在每次自由下落过程

中的旋转角速度ω。

3 实验装置与结果分析
 

自主搭建的基于光杠杆法进行落体旋转角速

度测量的实验装置如图2所示,实验装置主要由

分光镜、激光准直器、光阑、反射镜和高精度PSD
组成。将该装置安装在 NIM-3A型绝对重力仪中

干涉仪的位置,激光器中发出的光线经准直器后

变为平行光,再利用光阑减小光斑的尺寸,从而提

高PSD的探测精度。光线经分光镜后角度发生改

变,向上传输至落体角锥棱镜的底面,当落体下落

发生旋转时,旋转情况通过底面反射光斑的位移

被PSD实时记录,PSD的探测精度为1
 

μm。处理

数据后即可得到下落过程中的旋转角速度值。经

测量,反射镜与PSD接收靶面间的垂直距离为S=
65.6

 

mm,反射镜与落体底面在初始时的垂直距

离为h1=63.6
 

mm,落体底面与光学中心之间的

距离为l=9
 

mm。
首先,调节绝对重力仪的地脚,利用水泡和干涉

仪光斑辅助观察进行初始调节。当落体在电机的作

用下进行匀速运动的过程中干涉仪光斑位置保持不

变时,认为绝对重力仪的真空腔处于垂直于地面的

状态。在调节完毕后进行自由落体实验,使用图2
的实验装置测量真空腔内的落体在自由下落过程中

的旋转角速度,PSD监测并记录落体每次下落过程

图2 装置示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

device

中传感器接收靶面上光斑的原始位移时间变化曲

线,分别拟合得到落体每一次下落的旋转角速度值

ω 及其标准偏差,其中一组的拟合情况和残差如图

3所示。图3(a)展示了拟合曲线与落体实际下落位

移时间曲线的吻合情况,二者的相关系数为0.995,
表明吻合情况良好。图3(b)是拟合残差分布图,残
差平方和为0.925,拟合残差分布均匀表明建立的

模型和推导出的旋转角速度求解公式可以较好地反

映落体的运动情况。
利用(3)式进行软件自定义函数拟合,即可得到

落体 单 次 下 落 的 旋 转 角 速 度 和 标 准 偏 差[ω=
(15.52±0.82)

 

mrad/s]。在相同的实验条件下进

行18次重复的自由落体实验,落体的旋转角速度分

布情况如图4所示,其中最大的旋转角速度值为

ω=(24.67±2.99)
 

mrad/s。目前,实验室基于扭

摆法对NIM-3A型绝对重力仪中的落体进行两心

间距调节,最终得到R=20
 

μm
[16]。因此,在初始调

平的状态下,绝对重力仪中落体引入的重力测值不

确定度不超过Δg=ω2R=1.21
 

μGal。
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图4 落体在调平状态下自由下落18次的旋转角速度值分布

Fig 
 

4 Distribution
 

of
 

rotational
 

angular
 

velocity
 

of
 

falling
object

 

falling
 

18
 

times
 

under
 

leveled
 

state

  调节绝对重力仪的地脚,使真空腔从竖直状态

发生改变,在实验初始时与地面具有一定的倾斜角

度,在改变后的不同实验条件下进行18次重复的自

由落体实验,角速度分布情况如图5所示。其中,图

5(a)、(c)中均为18个数据点,5(b)中剔除了2个粗

大误差数据点。可以看出,在图5(b)对应的调节2
实验条件下,落体旋转角速度测值的数据结果分布

相对另外3种工况更为集中,说明此时落体的初始

释放状态较为一致。此时,落体在自由下落过程中

产生的姿态旋转随机性更小,旋转角速度值分布更

为集中。

图5 调节真空腔垂直状态后落体下落18次的旋转角速度分布。(a)调节1;(b)调节2;(c)调节3
Fig 

 

5 Distribution
 

of
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  以上4种不同实验条件下的最大旋转角速度测

量结果如表1所示。可以看出,在调节1和调节3
的实验条件下,落体的最大旋转角速度值相比调平

状态均有所变化。调节1工况下的落体旋转角速度

增大,说明落体在这种情况下释放相比初始调平状

态更加不平稳,因此在自由下落过程中旋转角速度

增大。调节3的落体旋转角速度减小,这种情况下

落体的释放相比调平状态平稳。在调节2的情况

下,实验测得的落体旋转角速度最大值为16.88
 

mrad/s,小于其余3种工况下实验的测值,引入的

重力测值不确定度也最小,说明在这种情况下释放

时落体的激光入射面更接近水平状态,释放过程也

更加平稳,因此在下落时受力更加均匀,旋转角速度

值偏小。
表1 不同实验条件下落体的最大旋转角速度值

Table
 

1 Maximum
 

angular
 

velocity
 

of
 

falling
 

object
under

 

different
 

experimental
 

conditions

Experiment
status

Measured
 

value
of

 

rotation
 

angular
velocity

 

of
 

falling

object
 

/(mrad·s-1)

Uncertainty
 

of

gravity
measurement

 

/

μGal
Leveled

 

state 24.67±2.99 1.21
Adjustment

 

1 28.99±2.47 1.68
Adjustment

 

2 16.88±1.79 0.57
Adjustment

 

3 22.84±2.58 1.04
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  由表1可知,利用水泡和干涉仪调节的真空腔

竖直反映的是真空腔内的机械结构状态,即落体的

传动机构竖直,并不一定是落体最理想的平稳释放

状态。如图6所示,落体由角锥棱镜和外壳组成,利
用V型槽和支撑球头对落体和其支撑座进行定位。
在实际加工和装配过程中,支撑球头和V型槽可能

匹配不理想,导致落体与支撑座定位后的平面与水

平面存在夹角,造成支撑球头与V型槽在脱离时不

同步,此时落体的释放不够平稳,落体在下落过程中

会发生姿态旋转。因此,通过地脚和水泡调节得到

的真空腔竖直并不对应落体的理想平稳释放状态,
在利用落体旋转测量装置调节后才能得到重力仪最

理想的实验状态。

图6 落体及其支撑结构。(a)落体理想定位情况;(b)装配后可能出现的落体定位情况

Fig 
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4 结  论

基于光杠杆原理,搭建了一套绝对重力仪落体

旋转测量装置,首先将落体在自由下落过程中产生

的微小角度变化放大成易于测量的线性位移变化。
然后,利用PSD监测并记录落体下落过程中反射光

斑实时的位置变化情况。最后,通过物理关系模型

拟合求解落体的旋转角速度值。
在NIM-3A型绝对重力仪上应用该装置进行

实验,在绝对重力仪真空腔竖直的状态下,测量得到

落体的旋转角速度最大为24.67
 

mrad/s,调节真空

腔 的 竖 直 状 态 后,最 大 旋 转 角 速 度 值 减 小 为

16.88
 

mrad/s,且此时单次下落引入的最大重力测

值不确定度更小,表明落体的释放更加平稳。因此,
该装置为绝对重力仪中落体传动机构的初始装调提

供了技术支撑。此外,该装置可被应用于多种同类

重力仪中,以监测落体旋转情况的长期变化趋势,为
提升我国自主研发的绝对重力仪精度和可靠性提供

帮助。
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