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摘 要 介绍 2011 年卢森堡 Walfdange第三次欧洲绝对重力比对( ECAG-2011) 期间 FG5 /232 绝对重力仪的观测
情况。比对结果表明 FG5 /232 绝对重力仪观测标准偏差优于 2． 5 × 10 －8ms －2，与其他仪器具有较好的一致性。
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Abstract The measurements of FG5 /232 absolute gravimeter in the course of the third European Comparison of
Absolute Gravimeters in Walfdange，Luxembourg ( ECAG-2011) are reported． The results showed that the standard
deviation of the FG5 /232’s results is less than 2． 5 × 10 －8ms －2，and it is consistent with others．
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1 引言
绝对重力测量除为相对重力测量建立基准外，

现已被广泛应用于地震等灾害监测、地壳垂直运动、
海平面变化和水储量变化及地下水监测等相关研
究［1 － 6］，为大地测量、地球动力学、环境和灾害监测
等提供重要依据。为了对绝对重力仪的观测精度进

行评价，获得绝对重力仪性能，不同仪器之间需进行
比对。

中国地震局地震研究所于 2006 年 9 月从美国
Micro-g LaCoste 公司引进了 FG5 /232 绝对重力仪，
目前承担着“大华北强震强化跟踪监测”［7］、“中国
大陆构造环境监测网络”( 陆态网络) 、“中国综合地
球物理场观测-青藏高原东缘地区”( 青藏网络) 等
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项目中的绝对重力测量工作。为检测 FG5 /232 绝
对重力仪观测性能，曾多次与国内同类型绝对重力
仪进行比对［8，9］，2007 年 11 月参加了在卢森堡
Walfdange地球动力学地下实验室 ( WULG) 举办的
第二次欧洲绝对重力比对( ECAG-2007 ) ［10，11］，2011
年 11 月参加了该活动的第三次比对( ECAG-2011) 。
本文将介绍 FG5 /232 绝对重力仪在 ECAG-2011 期
间的观测情况，并对观测结果进行分析。

2 WULG 及 FG5 /232 绝对重力测量
概况
WULG建成于 1999 年，位于地下 100 m 深，距

矿洞口超过 300 m的独立硐室内，其空间可容纳 15

台绝对重力仪同时进行测量，环境稳定，一年四季温
度和湿度恒定，与外界干扰源隔离，其隔壁房间( 小
于 20 m) 运行有超导重力仪 OSG-CT040，为比对提
供精确的潮汐改正，是进行绝对重力比对的理想场
地。

卢森堡大学与瑞士计量认证研究所 ( METAS)
联合组织了 ECAG-2011，来自 16 个国家的 22 台绝
对重力仪参加了比对。按照比对的技术协议要求，
利用 FG5 /232 绝对重力仪于 2011 年 11 月 9—11 日
期间测量了三个平台上的 A4、B2 和 C3 三个测点，
分别进行 15 组，13 组和 24 组测量，采样设置为每
半小时 1 组，每组 100 次下落。图 1 为 FG5 /232 绝
对重力仪在每个点位的观测实况。

图 1 FG5 /232 绝对重力仪在 WULG测点的测量情况
Fig． 1 Measurement of FG5 /232 absolute gravimeter at the stations of WULG

3 数据处理与结果分析

3． 1 数据处理
在每次落体过程中，仪器采集时间和下落距离

( ti，xi ) ，根据最小二乘拟合式( 1 ) 以确定绝对重力
值 g［12］:

xi = x0 + v0珓t i +
g0珓t

2
i

2 +
γv0珓t

3
i

6 +
γg0珓t
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24 ( 1)

式中，珓t i 为延迟时间，

珓t i = t0 +
xi － x0

c ( 2)

数据处理过程中需对测量的绝对重力值进行大
气压、极移、固体潮、海潮和仪器高度等改正，若需获
取地面重力值，则需进一步进行重力垂直梯度校正。
FG5 /232 绝对重力仪的铷钟频率及气压结果仍按出
厂校准因子进行原始数据处理; 潮汐改正分别利用
超导重力仪 OSG-CT040 观测的潮汐参数和绝对重
力数据处理软件 g6 提供的 ETGTAB 潮汐模型进行
改正; 重力垂直梯度采用 ECAG-2003［12］和 ECAG-

2007［11］测量结果。另外，还根据厂商提供的仪器参
数进行了自身引力和激光条纹校正。详细计算见文
献［13，14］。
3． 2 结果分析

对于绝对重力测量来说，影响其结果精度较为
显著的因素除了仪器的操作，还包括潮汐改正模型
和重力垂直梯度的精度。

ECAG-2011 前后，利用 FG5 /232 绝对重力仪在
中国地震局地震研究所的国家重力基准点#3053 分
别进行了一次测量，两次测量间隔一个半月左右，结
果相差 0． 7 × 10 －8ms －2，表明 FG5 /232 绝对重力仪
单点复测稳定性较好。

表 1 为 FG5 /232 绝对重力仪在 ECAG-2011 期
间数据处理结果，其中潮汐改正分别按照 Micro-g
提供的绝对重力数据处理软件 g6 中的 ETGTAB 潮
汐模型，及 OSG-CT040 超导重力仪连续观测获得的
潮汐参数进行改正。表 1 中可以看出，利用 ETG-
TAB潮汐模型改正 3 个点的标准偏差均优于 ± 2． 0
× 10 －8ms －2，说明 FG5 /232 绝对重力仪单点次测量
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具有较高的精度。而利用 OSG-CT040 超导重力仪
连续观测获得的潮汐参数改正 3 个点的标准偏差均
优于 ± 2． 5 × 10 －8 ms －2，略大于 ETGTAB 潮汐模型
改正结果，体现了 ETGTAB 潮汐模型与 OSG-CT040
超导重力仪结果之间的差异，两种潮汐改正对观测
重力值影响相对偏差为 － ( 0． 3 ～ 0． 1) × 10 －8ms －2。

重力垂直梯度改正对绝对重力观测结果影响显
著，重力垂直梯度相差 1%，重力值归算结果则相差

1． 3 × 10 －8 ms －2，为了减少重力垂直梯度改正的影
响，本文中仅将其列于表 1 中，采用 1． 3 m的绝对重
力值而不进行改正。

特别需要说明的是，在进行 WULG-A4 点测量
时，因比对时间的要求，FG5 /232 绝对重力仪测量是
在抽真空状态下进行，表 1 显示 WULG-A4 点测量
标准差较小，满足绝对测量与比对技术协议要求。

表 1 FG5 /232 绝对重力仪数据处理结果( 参考重力值: 980 960 000． 0 ×10 －8ms －2 )
Tab． 1 Results of FG5 /232 absolute gravimeter ( The reference value 980 960 000． 0 ×10 －8ms －2 )

点号
测量时间
( 年-月-日)

测量
组数

垂直梯度
( 10 －8ms －2 /cm)

标准差
( ± 10 －8ms －2 )
ETG OSG

1． 3 m重力值
( 10 －8ms －2 )

ETG OSG

互差
( 10 －8ms －2 )

WULG-A4 2011-11-09—10 15 － 2． 677 0． 9 2． 1 4 199． 0 4 199． 3 － 0． 3
WULG-B2 2011-11-10 13 － 2． 776 1． 5 2． 2 4 073． 5 4 073． 8 － 0． 3
WULG-C3 2011-11-10—11 24 － 2． 719 0． 8 2． 4 3 950． 2 3 950． 3 － 0． 1
注: ETG表示利用 ETGTAB进行潮汐改正; OSG表示利用 OSG-CT040 观测结果进行潮汐改正

3． 3 与 ECAG-2007 对比
表 2 为 FG5 /232 绝对重力仪测量数据处理结

果与 ECAG-2007 中 O． Francis 教授和 A． Germak 教
授处理的比对结果［11］对比，WULG-A4 点分别相差
+ 6． 7 × 10 －8 ms －2和 + 5． 9 × 10 －8 ms －2，WULG － B2
点分别相差 + 3． 2 × 10 －8ms －2和 + 6． 6 × 10 －8ms －2，
WULG-C3 点分别相差 + 1． 0 × 10 －8ms －2和 + 0． 8 ×
10 －8ms －2。根据比对期间 OSG-CT040 超导重力仪
监测的 WULG 重力变化较小 ( － 1 ～ 1． 5 × 10 －8

ms －2 ) ，因此，利用 FG5 /232 绝对重力仪一台重力仪
的观测结果估算 WULG 自 2007 年 4 年来的重力变
化，即 + 3． 6 × 10 －8 ms －2 ± 2． 9 × 10 －8 ms －2 ( 与 O．
Francis教授处理结果比较) 或 + 4． 4 × 10 －8 ms －2 ±
3． 1 × 10 －8ms －2 ( 与 A． Germak教授处理结果比较) ，
与比对组织者利用所有仪器数据处理结果( 该结果

表 2 FG5 /232 观测结果与 ECAG-2007 结果对比 ( 单位:
10 －8ms －2 )

Tab． 2 Comparison between the results of FG5 /232 and
ECAG-2007( unit: 10 －8ms －2 )

ECAG-2007

Francis O
结果

Germak A
结果

ECAG-2011

FG5 /232
偏差

Francis O
结果

Germak A
结果

WULG-A4 4 192． 6 4 193． 4 4 199． 3 + 6． 7 + 5． 9
WULG-B2 4 070． 6 4 067． 2 4 073． 8 + 3． 2 + 6． 6
WULG-C3 3 949． 3 3 949． 5 3 950． 3 + 1． 0 + 0． 8
均值 + 3． 6 + 4． 4
标准差 2． 9 3． 1

尚未发布) 之差在 ± 2 × 10 －8 ms －2以内，说明 FG5 /
232 与其他仪器具有较好的一致性。

ECAG-2007，O． Francis教授采用测量同一点的
仪器观测结果的均值作为该点的参考重力值，
A． Germak教授采用所有仪器测量在所有点上观测
结果的均值作为参考重力值，因此，两种结果存在差
异( － 1． 3 ～ 3． 4 × 10 －8ms －2 ) ［11］。

4 结论与讨论
观测结果表明，FG5 /232 绝对重力仪单点次测

量精度较高，点位复测偏差较小，与其他仪器具有较
好的一致性，观测结果具有较高的可信度。

FG5 /232 绝对重力仪观测结果与 ECAG-2007
结果对比，所测量 3 点重力变化趋势相同，为 ( 1． 0
～ 6． 7) × 10 －8ms －2，是 3 个点本身重力变化不同，还
是仪器的观测精度引起，待比对结果公布后另文讨
论。

超导重力仪主要作用:一是计算潮汐参数，为更
精确的潮汐改正提供高精度潮汐模型; 二是监测点
位的重力时间变化，进一步成为衔接不同重力仪、不
同时间在同一点位的观测结果比较的纽带，也可为
同一台仪器短期内在同一点位观测结果的差异提供
参考。

重力垂直梯度改正的影响亦不可忽视，以高度
相差 1 m重力变化 308 × 10 －8 ms －2计算，归算精度
在 ± 1 × 10 －8 ms －2内时重力垂直梯度精度应优于 4
×10 －8ms －2，因此，进行绝对重力测量的同时需测量
重力垂直梯度。
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