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摘 要 

绝对重力测量的精度主要受振动噪声的限制。振动补偿是一种简单

可行的振动噪声处理方法,它通过传感器探测振动噪声来对测量结果进

行修正。现阶段对于不同传感器的振动补偿性能缺乏系统的分析与评估，

仅停留在应用阶段。本文从理论出发分析了传感器性能对补偿效果的影

响，并通过实验评估了不同振动环境下不同传感器的振动补偿性能。实

验结果显示，采用低噪声地震计的振动补偿效果主要受带宽和量程的限

制，在安静环境下可实现优于百微伽的单次测量标准差，但补偿效果随

振动噪声高频成分的增强而降低，在动态环境下地震计则受量程限制而

无法工作。采用加速度计的振动补偿效果主要受分辨率的限制，在复杂

和动态环境下均可实现毫伽量级的单次测量标准差。本文为振动补偿技

术应用于绝对重力测量提供了振动传感器选型的理论和实践依据，有望

为振动补偿技术的进一步发展提供技术支撑。  
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1  引 言      

地表重力加速度（g，常用值 9.8 m/s2）的精密观测结果广泛地应用于地球物

理学、计量学、大地测量学等领域[1-3]。重力加速度绝对值的测量被称为绝对重力

测量，通过绝对重力仪来实现。激光干涉式绝对重力仪是目前应用最广、精度最

高的绝对重力测量工具[2-4]。它以稳频激光器和铷钟分别作为长度基准和时间基准，

通过干涉仪测量真空中物体作自由落体运动的轨迹，再对自由落体轨迹进行二次
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拟合来得到 g 值，可实现 μGal (1 μGal = 10−8 m/s2)量级的测量不确定度[5, 6]。其

测量误差主要来自地面振动噪声[7]，综合考虑噪声强度、频率和相位因素的影响，

对于复杂振动环境下的振动补偿应用，消除或衰减 0.1 Hz ~ 100 Hz 范围的噪声

所造成的干扰是实现优于毫伽量级重力测量不确定度的关键[8-13]。 

隔振和振动补偿是绝对重力测量处理振动噪声的两种主要方法[14, 15] 。其中，

振动补偿是通过传感器探测振动噪声来修正测量值，具备强振动环境下开展绝对

重力测量的应用潜力，但振动传感器的性能制约着振动补偿效果。目前常用于振

动补偿的振动传感器有两类：宽频带地震计和加速度计。宽频带地震计分辨率较

高，其带宽约在 0.01 Hz 至 80 Hz，相对于振动补偿应用较窄，对于高频振动存在

探测信号失真问题，而且量程较小通常不适用于较强振动噪声及移动平台环境；

加速度计测量分辨率比宽频带地震计要低，但带宽可达数百 Hz 甚至 kHz 量级，

量程一般都超过±2 g，可以适应较强振动噪声及移动平台环境。以卡尔加里大学、

中国计量院、清华大学、浙江大学和法国巴黎天文台等为代表的研究机构采用地

震计实现了实验室环境下的振动补偿，补偿后单次测量标准差达到百微伽量级[15-

20]。以苏黎世联邦理工学院、法国航空航天实验室、浙江工业大学等为代表的研

究机构则应用加速度计进行了野外或移动平台的振动补偿，补偿后单次测量标准

差达到毫伽量级[21-24]。然而上述振动补偿技术的研究并未系统分析和比较传感器

的性能指标对振动补偿效果的影响。 

本文通过理论分析和对比实验研究了振动传感器主要性能指标在不同振动

环境下对绝对重力仪振动补偿精度的影响，提供了振动传感器选型的理论依据和

试验验证，有望为发展振动补偿技术、提高补偿精度提供技术支撑。 

2  振动补偿 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 

3 

 

2.1 原理 

目前典型的激光干涉式绝对重力仪是基于马赫-曾德尔干涉测量原理来测量

下落棱镜的自由落体运动轨迹，如图1(a)所示。激光器准直后发出的光束经分光

镜分为两路，透射光为参考光，反射光为测量光。测量光经下落棱镜和参考棱镜

反射后与参考光重合并发生干涉，干涉条纹的数量反映自由落体过程中测量光的

光程变化。因此，干涉测量得到的自由落体轨迹
mS 实际上是下落棱镜相对参考棱

镜的运动轨迹。假设下落棱镜做理想自由落体运动 S ，下落测量过程中参考棱镜

受噪声干扰而产生的运动为 N ，则理想自由落体运动轨迹 S 与实际测量轨迹
mS

的关系如式 (1) 所示，  

 
mS S N    (1) 

由此可见，参考棱镜的运动 N 给测量轨迹
mS 引入了误差。振动补偿的原理就

是利用传感器测量参考棱镜的运动 N 来对干涉测量轨迹
mS 进行修正，系统结构

如图 1(b)所示。由于传感器的敏感结构和参考棱镜是不同的物体，传感器测量所

得运动
mN 并不等价于参考棱镜的真实运动 N ，两者之间存在偏差 N 。采用传感

器探测信号
mN 对测量轨迹

mS 进行修正，修正后的轨迹
cS 如式 (2) 所示， 

 
c m mS S N S N      (2) 

由此可见，传感器探测误差 N 也是修正后的轨迹
cS 与理想自由落体轨迹 S 间的

误差。因此如何减小探测误差 N ，使传感器的探测信号
mN 尽可能接近参考棱镜

真实运动 N 是实现高精度振动补偿的关键。 

传感器输出
mN 和参考棱镜真实运动 N 的关系如图 2 所示，两者之间的传递

函数关系 ( )G s 可以表示为 
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( ) ( )

( ) ( ).
( ) ( )

m b
c

a

N s G s
G s G s

N s G s
    (3) 

上式中
aG 为地面振动

0X 到参考棱镜运动 N 的传递函数，
bG 为地面振动

0X 到传

感器输入的传递函数，
cG 为传感器的传递函数。要实现高精度的补偿效果，需要

从传感器输出
mN 尽可能准确地还原参考棱镜运动 N 。由等式 (3) 可知有两个关

键因素：一个是振动补偿算法，其作用在于尽可能准确地求解传感器输出和参考

棱镜运动间的传递函数 ( )G s ；另一个是传感器的性能，其作用在于使传感探测到

的信号
mN 尽可能的准确，从而可以结合补偿算法还原出参考棱镜的真实运动 N 。 

基座

参考
棱镜

传感器

干涉仪

(a) (b)

稳频激光 光电探测器

分光镜

下落棱镜

参考棱镜

 

图 1 (a)激光干涉测量和(b)振动补偿的原理示意图 

Fig.1. Schematic diagram of (a) laser interferometry and (b) vibration correction. 

地面振动X0

Ga

Gb Gc

参考棱镜运动N

传感器输出Nm  

图 2 传感器输出与参考棱镜运动的关系 

Fig.2. Relationship between the output of sensor and the motion of reference retro-reflector. 

2.2  算法 

补偿算法的关键在于求解传递函数 ( )G s 。目前已有不少关于补偿算法的研究，

由于真实传递函数 ( )G s 的复杂性，现有补偿算法均将 ( )G s 进行了合理的简化[15-17, 

25]。本文采用课题组已有的振动补偿算法[16]，该算法将传递函数 ( )G s 简化为增益
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延时模型 ( )sG s ，传感器输出
mN 与参考棱镜运动 N 的关系可表示为： 

 ( ) ( )mN t P N t      (4) 

其中，P为增益， 为延时，两者均为待确定的未知参数。 

参数求解过程分为两步：先利用相关分析法求解延时 ，取传感器信号所得

位移的拟合残差和干涉测量轨迹的拟合残差相关系数最大处的延时作为延时参

数 ；再采用遍历法以单次补偿后的拟合残差标准差最小为优化目标，确定增益

P的最优解，最终求解出补偿传递函数 ( )sG s [16]。 

2.3  振动传感器 

振动传感器的性能也是影响补偿精度的关键因素之一，其中分辨率、带宽和

量程是需要重点关注的性能指标。由于传感器的输出通常包含有效信号和自噪声，

若有效信号的强度小于自噪声则会被噪声淹没，导致传感器输出信噪比过低而无

法使用。因此要实现目标精度的振动补偿，首先传感器的分辨率(即仪器自噪声)

要优于目标精度，如优于5至10倍及以上。当传感器的分辨率满足目标补偿精度

的需求时，其补偿效果仍会受传递函数带宽的影响，这主要是由传感器的真实传

递函数与补偿算法所用的简化模型不等价所导致。在传感器传递函数的−3 dB带

宽附近以及带宽外，其幅值随频率的变化为非线性的衰减，不满足增益延时模型

中增益为常值的特性；其相位随频率的变化也不能近似为线性关系，不满足增益

延时模型中延时环节的特性。因此若传递函数的带宽较小，无法保证在目标频带

内满足补偿算法所用模型的简化条件，则无法从传感器输出得到真实准确的参考

棱镜运动，从而影响补偿精度[13]。此外，传感器的量程决定了传感器所能工作的

测量范围，在振动幅值超出量程的测量环境下，传感器无法进行有效的振动补偿。 

综上所述，传感器的分辨率和带宽是保证补偿精度的基础，而量程则主要限
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制振动传感器所能承受的最大振动环境。此外，长期稳定性等其它特性也会影响

传感器输出信号的精度，从而影响补偿效果。 

3 实验系统与过程 

3.1  实验系统 

实验采用基于振动补偿的绝对重力测量系统，主要由真空腔、干涉仪和振动

补偿装置组成，如图 3(a)所示。采用超低频垂直隔振器的 T-3 型高精度绝对重力

仪常用于安静环境下的高精度绝对重力测量，其合成不确定度为 7 μGal。图 3(b)

为 T-3 型高精度重力仪在西安中心地震台 24 小时的重力测量结果，统计不确定

度为 2.7 μGal。因此测量精度更优的 T-3 型高精度重力仪可用于验证传感器的振

动补偿效果。 

真空腔

干涉仪

地面振动
处理装置

参考棱镜

下落棱镜

加速
度计

振动补偿
装置

参考
棱镜

地震计

(a) (b)  

图 3 (a)基于振动补偿的 T-3 型绝对重力仪示意图；(b) T-3 型高精度绝对重力仪在西安

中心地震台的重力测量结果. 

Fig. 3. (a) Schematic diagram of T-3 type absolute gravimeter using vibration correction; (b) 

Tidal gravity measurement conducted by T-3 type high-precision absolute gravimeter at Xi'an 

Seismological Station.  

振动补偿装置采用地震计和加速度计两种振动传感器，均紧密放置在参考棱

镜附近。实验选用的地震计包括英国 Guralp 公司生产的 CMG-3ESP 型地震计和
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中国港震公司生产的 CS60 型地震计，加速度计是航天科工三院 33 所研制的

JN06D 型高精度石英挠性加速度计。地震计和加速度计的相关性能指标如表 1 所

示。传感器输出信号的采集是通过 NI 公司的 24 位数据采集卡 PCI-4462 来实现，

实验中采用 200 kS/s 的采样率同时采集 4 个通道的输入信号。 

表 1 振动传感器性能指标 

Table 1. Characteristics of vibration sensors. 

型号 自噪声 −3 dB 带宽 量程 

CMG-3ESP 
低于 NLNM 

(40 s ~ 16 Hz) 
0.0083 Hz ~ 50 Hz 5 mm/s 

CS60 
低于 NLNM 

(100 s ~ 15 Hz) 
0.0167 Hz ~ 80 Hz 

10 mm/s 

(1 Hz) 

JN06D 
–115 ~–120 dB g/√Hz  

(0 ~ 100 Hz) 
DC ~1360 Hz ±30 g 

3.2  实验过程 

为进行不同振动环境下不同传感器补偿效果的对比评估，重力仪系统在三种

振动环境下比较地震计和加速度计的补偿性能，如图 4 所示。第一种振动环境为

中国计量院昌平园区内重力实验室的隔离地基，实验装置如图 5(a)所示。昌平计

量院的地基稳固性高，整体振动小于 0.1 μg (RMS 值，带宽<10 Hz) [26]，承办过

2017 年国际重力比对，是一个非常安静的振动环境，因此将该地基称为安静地基。

第二种振动环境为清华大学焊接馆实验室内的地基，实验装置如图 5(b)所示。该

实验室地基不是隔离地基，距离地铁 13 号线约 800 米，距离校内主要道路约 10

米，受校内施工、人流车流密集往来等因素的影响，地面振动较昌平地基大且高

频成分增加，对于绝对重力测量来说属于嘈杂的振动环境，因此将该地基称为嘈

杂地基。第三种振动环境为放置在清华大学焊接馆实验室内的被动万向悬架，重

力仪系统固连在万向悬架的内框架中，如图 5(c)所示。万向悬架的稳固性远不如
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地基，除了地面振动噪声外，万向悬架上的仪器自振动也大大增加，该环境下振

动噪声接近或超过地震计量程，仅采用加速度计进行振动补偿。 

振动环境

更改支撑平台

万向悬架

加速度计

JN06D

嘈杂地基

地震计
CMG

地震计

CS60

加速度计

JN06D

安静地基

地震计
CMG

地震计

CS60

加速度计

JN06D
 

图 4 实验所采用的不同振动环境类型 

Fig. 4. Different cases of vibration environments for experiments.    

(c)

万向

悬架

(a)

CMGCS60 参考棱镜

JN06D

(b)

CS60CMG 参考棱镜

JN06D

JN06D

参考棱镜

 

图 5 (a)安静地基；(b)嘈杂地基；(c)万向悬架上的实验装置 

Fig. 5. Experimental configuration on the (a) quiet ground; (b)noisy ground; (c)gimbal suspension. 

振动补偿实验包括两个步骤：第一步是采集数据，在重力测量的同时采集多

个传感器的输出信号和干涉条纹采集的触发信号；第二步是数据后处理，将传感

器输出信号利用触发信号与下落测量轨迹进行大致的同步标定，再分别采用不同

传感器数据进行振动补偿，并比较不同传感器的补偿结果。在不同振动环境下重

复上述实验操作，比较同一振动环境下不同传感器补偿性能的优劣以及不同环境
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下同一传感器补偿性能的变化。 

4 实验结果与分析 

4.1  实验结果 

振动补偿结果如表2所示，表中计算系统偏差所用的真值g0为FG5(合成不确

定度2 μGal)或A10 (合成不确定度10 μGal)在相应测量点的标定值。图6、7中的

误差带表示95%置信水平下的扩展不确定度，k为扩展不确定度的包含因子[26]。 

表 2 实验结果 

Table 2. Results of vibration correction experiments 

 
 未补偿 

地震计

CMG 

地震计

CS60 

加速度计

JN06D 

隔振

SuperSpring 

安静 

地基 

系统偏差
Δg/μGal 

−8 −9 −1 −75 3 

单次标准差
STD/μGal 

120 71 66 578 68 

嘈杂 

地基 

系统偏差
Δg/μGal 

841 28 5 18 8 

单次标准差
STD/μGal 

2822 511 289 1374 93 

万向 

悬架 

系统偏差
Δg/μGal 

−1158415   −285  

单次标准差
STD/μGal 

42793   3353  

对于安静地基的振动环境，如图 6 所示，两款地震计的补偿性能接近，补偿

后的单次测量标准差均为 70 μGal 左右。采用 JN06D 型加速度计补偿后的单次测

量标准差则由补偿前的 120 μGal 增大至 578 μGal。 

对于嘈杂地基的振动环境，如图 7 所示，采用地震计和加速度计补偿后的系

统偏差和单次测量标准差都得到明显改善。采用 CS60 型地震计、CMG 型地震计

和 JN06D 型加速度计补偿后的单次测量标准差分别为 289 μGal、511 μGal 和 1374 
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μGal。然而两种地震计的补偿效果均不如隔振，且相比安静地基环境的补偿效果

有所下降，其中带宽更小的 CMG 型地震计补偿效果下降更明显。 

(a) (b)  

图 6 安静地基上的结果对比：(a)逐点分布；(b)含误差带的均值(k=2) 

Fig. 6. Comparison of results on the quiet ground: (a)drop-to-drop scatter of g; (b) Mean value 

with expanded uncertainty (k=2).  

(a) (b)  

图 7 嘈杂地基上的结果对比：(a)逐点分布；(b)含误差带的均值(k=2) 

Fig. 7. Comparison of results on the noisy ground: (a)drop-to-drop scatter of g; (b) Mean value 

with expanded uncertainty (k=2). 

对于万向悬架的振动环境，图 8 显示了 JN06D 型加速度计在下落过程中测

得的振动加速度，幅值约为 0.1 m/s2，频率约为 12 Hz。此振动强度相当于幅值为

8.3 mm/s 的同频振动速度信号。根据表 1 所示，这一振动幅值已经超出 CMG 型

地震计的量程，接近 CS60 型地震计的量程，因此这两款地震计都不适用于万向

悬架环境。而 JN06D 型加速度计则补偿效果明显，如图 9 所示，补偿后系统偏差
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由−1158 mGal 修正为−285 μGal，单次测量标准差由 43 mGal 减小为 3.3 mGal。 

 

图 8 万向悬架上 JN06D 测得单次下落过程中的振动加速度 

Fig. 8. Vibration acceleration measured by JN06D on the gimbal during a single drop. 

(a) (b)  

图 9 万向悬架上的结果对比：(a)逐点分布；(b)含误差带的均值(k=2) 

Fig. 9. Comparison of results on the gimbal: (a)drop-to-drop scatter of g; (b) Mean value with 

expanded uncertainty (k=2). 

4.2  分析讨论 

本节根据单次补偿情况来具体分析同一振动环境下不同传感器的补偿性能以

及同一传感器不同振动环境下补偿性能的变化。 

在安静地基的振动环境下，补偿前的原始拟合残差幅值约为6 nm，主导频率

成分约为20 Hz，如图10(a)所示。这表明安静地基上参考棱镜所受振动噪声的幅

值很低，且以20 Hz左右的低频噪声为主，因此补偿前的单次测量标准差较低。一

方面这与安静地基的地脉动噪声更小有关；另一方面也与安静地基对真空腔和参
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考棱镜的物理隔离作用有关。重力测量过程中仪器产生的反冲振动通过地基传导

至参考棱镜处，因此地基越稳固，对反冲振动的衰减越明显，参考棱镜所受振动

幅值越小，且以低频为主[11]。在安静地基上，两款地震计的分辨率可实现对小振

幅低频振动噪声的高精度探测。且主导振动噪声的频率范围均位于两款地震计带

宽内的响应平坦区域，有利于增益延时模型实现良好的补偿效果。从图10(a)和图

11(a)可以看出，CMG型和CS60型地震计的探测位移拟合残差和原始拟合残差相

关性很高，印证了地震计良好的振动探测性能和模型的有效性，因此补偿后得到

的拟合残差低频噪声幅值衰减且更接近于白噪声，测量结果也得到改善。由于两

款地震计的带宽均满足对低频主导振动噪声的探测需求，因此两种地震计的补偿

效果接近。而JN06D型加速度计的分辨率只有毫伽量级，对于百微伽量级的振动

信号无法实现良好的探测。如图12(a)所示，JN06D所得探测位移的拟合残差和原

始拟合残差相关性差，因此采用不准确的探测信号无法实现补偿效果。 

(a) (b)  

图 10 安静地基上 CMG 单次补偿的情况：(a)原始拟合残差与探测位移拟合残差对比；

(b)补偿前后拟合残差对比 

Fig. 10. Correction for single drop using CMG data on the quiet ground: (a) Residuals of measured 

trajectory Sm and measured vibration noise Nm; (b) Residuals of measured trajectory Sm before and 

after correction. 
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(a) (b)  

图 11 安静地基上 CS60 单次补偿的情况：(a)原始拟合残差与探测位移拟合残差对比；

(b). 补偿前后拟合残差对比 

Fig. 11. Correction for single drop using CS60 data on the quiet ground: (a) Residuals of measured 

trajectory Sm and measured vibration noise Nm; (b) Residuals of measured trajectory Sm before and 

after correction. 

(a) (b)  

图12 安静地基上JN06D单次补偿的情况：(a)原始拟合残差与探测位移拟合残差对比；(b)补

偿前后拟合残差对比 

Fig. 12. Correction for single drop using JN06D data on the quiet ground: (a) Residuals of 

measured trajectory Sm and measured vibration noise Nm; (b) Residuals of measured trajectory Sm 

before and after correction. 

在嘈杂地基的振动环境下，地基的稳固性相比安静地基下降，一方面噪声源

和噪声强度增加，另一方面地基对反冲振动的衰减作用减小。从图 13(a)可以看

出，原始拟合残差的幅值约为 60 nm，是安静地基环境的 10 倍，振动噪声高频成
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分明显增加且幅值增强，因此补偿前的单次测量标准差相比安静地基环境增加，

达到毫伽量级以上。对比图 13(a)和图 14(a)可知，尽管仍能有效探测振动信号，

但两款地震计都受带宽限制出现了不同程度的高频信号失真。其中带宽更大的

CS60 型地震计高频失真程度较低，其探测信号相比 CMG 型地震计包含更多的高

频细节，更接近真实振动，因此补偿后的拟合残差幅值更小，补偿效果也更好。

对于 JN06D 型加速度计，其毫伽量级的分辨率可以实现该环境下振动噪声的有

效探测，高达 kHz 的带宽可避免高频信号失真。如图 15(a)所示，JN06D 的探测

信号拟合残差与原始拟合残差具有一定相关性，其中探测信号高频分量很强与真

实振动接近，但低频分量与真实振动的匹配度不如地震计高，因此加速计的补偿

效果不如地震计，这主要是受分辨率的限制。 

(a) (b)  

图 13 嘈杂地基上 CMG 单次补偿的情况：(a)原始拟合残差与探测位移拟合残差对比；

(b). 补偿前后拟合残差对比 

Fig. 13. Correction for single drop using CMG data on the noisy ground: (a) Residuals of measured 

trajectory Sm and measured vibration noise Nm; (b) Residuals of measured trajectory Sm before and 

after correction. 
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(a) (b)  

图 14 嘈杂地基上 CS60 单次补偿的情况：(a)原始拟合残差与探测位移拟合残差对比；

(b)补偿前后拟合残差对比 

Fig. 14. Correction for single drop using CS60 data on the noisy ground: (a) Residuals of measured 

trajectory Sm and measured vibration noise Nm; (b) Residuals of measured trajectory Sm before and 

after correction. 

(a) (b)  

图 15 嘈杂地基上 JN06D 单次补偿的情况：(a)原始拟合残差与探测位移拟合残差对

比；(b)补偿前后拟合残差对比 

Fig. 15. Correction for single drop using JN06D data on the noisy ground: (a) Residuals of 

measured trajectory Sm and measured vibration noise Nm; (b) Residuals of measured trajectory Sm 

before and after correction. 

对于采用万向悬架作为支撑平台的振动环境，由于万向悬架的稳固性远不如

地基，因此万向悬架上的振动噪声在三种振动环境下最大。图 16(a)中幅值高达

5000 nm 左右的原始拟合残差反映了万向悬架上的高幅值振动噪声。且该振动噪
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声存在高度复现性，说明万向悬架上的振动噪声以重力仪系统测量过程中产生的

反冲振动为主。在高强度振动环境下，JN06D 型加速度计的分辨率足以实现良好

的振动信号探测，如图 16(a)所示，JN06D 的探测位移拟合残差与原始拟合残差

呈现极高的相关性，补偿后的拟合残差大幅度衰减，补偿后的系统偏差从−1158 

mGal 修正到−285 μGal，单次测量标准差也从 43 mGal 减小到 3.3 mGal。因此动

态性能更好的加速度计能在强振动环境下实现毫伽量级的单次测量标准差。 

(a) (b)  

图 16 万向悬架上 JN06D 单次补偿的情况：(a)原始拟合残差与探测位移拟合残差对

比；(b). 补偿前后拟合残差对比 

Fig. 16. Correction for single drop using JN06D data on the gimbal: (a) Residuals of the measured 

trajectory Sm, and the measured vibration noise Nm; (b) Residuals of the measured trajectory Sm 

before and after correction. 

进一步分析同一传感器在不同振动环境下补偿性能的变化。对于振动噪声强

度小、频率低的安静地基测量环境，CMG 型和 CS60 型地震计的分辨率和带宽基

本上能满足单次测量标准差优于百微伽的补偿需求，且可以实现接近隔振性能的

补偿效果。但随着振动噪声高频成分的增加，受带宽限制，地震计会出现高频信

号探测失真现象，从而导致补偿效果下降[13]。因此在嘈杂地基的测量环境下，

CMG 型和 CS60 型地震计的补偿效果均明显下降，由于 CMG 的带宽更窄，其补

偿效果下降更严重。由此可见，在分辨率满足目标精度的前提下，传感器带宽也
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是影响补偿效果的重要因素。因此，若要在较复杂的嘈杂振动环境下进一步提高

地震计的补偿性能，在保证分辨率的前提下可以考虑提高地震计带宽，如采用数

字后校正方法[13]或研制带宽更高的地震计。而对于振动幅值超出地震计量程的万

向悬架测量环境，地震计将不再适用。另一方面，JN06D 型加速度计的优点是带

宽和量程大，动态性能好，基本上可以覆盖现有野外甚至移动平台重力测量的需

求，但受限于其毫伽量级的分辨率。因此，对于以低幅值低频率振动噪声为主的

安静地基测量环境，加速度计受分辨率限制而无法实现单次测量标准差优于百微

伽的补偿效果。当振动噪声强度增大至毫伽量级以上，加速度计可以实现有效的

信号探测，补偿后可以实现毫伽量级的单次测量标准差。而对于超出地震计量程

的强振动测量环境，加速度计的补偿效果更加明显，补偿后可以将系统偏差修正

1000 mGal 以上，单次测量标准差也改善 13 倍。因此，加速度计更适用于地震计

无法工作的复杂或动态环境下实现毫伽量级的单次测量标准差。要进一步提高加

速度计的补偿性能，则需要在保证其带宽和量程满足需求的前提下提高分辨率，

如清华大学所研制的采用内置参考棱镜的高分辨率传感器[27]。 

最后，针对振动补偿领域的传感器选型或传感器设计进行总结。根据前述分

析，分辨率、带宽和量程是需要重点关注的传感器参数。因此，在选择合适的传

感器时，首先应确认振动补偿的应用环境，包括振动噪声强度和频率成分、以及

支撑平台的稳固性，针对应用环境制定合适的目标补偿精度。然后根据应用环境

的振动强度筛选量程满足要求的传感器，并选取分辨率优于目标精度的传感器。

最后，在分辨率和量程都满足需求的情况下选择在目标频带内传递函数更平坦的

传感器，这往往要求更大的带宽。除上述主要参数之外，还可以结合传感器的长

期测量稳定性及外形质量等其它参数再综合评估。 
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5 结  论 

本文理论分析了传感器性能参数对振动补偿的影响，并通过实验对比研究了

不同振动环境下不同传感器的补偿性能。实验结果表明：在安静地基环境下地震

计可以实现单次测量标准差优于百微伽的补偿效果，与隔振效果相当，而加速度

计受分辨率限制无法实现有效补偿；在嘈杂地基环境下受噪声高频成分增强的影

响，地震计的补偿效果下降，补偿后的单次测量标准差增大至百微伽量级，其中

带宽更窄的地震计补偿效果下降更明显，加速度计则可以实现单次测量标准差达

到毫伽量级的补偿效果；在振动强度更大的万向悬架环境下，地震计由于振动强

度接近或超出其量程而无法工作，采用加速度计补偿则可以将系统偏差修正 1000 

mGal 以上，将单次测量标准差改善 13 倍达到毫伽量级。因此分辨率、带宽和量

程是影响传感器补偿性能的主要因素。其中地震计的补偿性能主要受带宽和量程

的限制，多适用于有稳固地基的环境下实现单次测量标准差优于百微伽的补偿效

果，可以通过提高带宽来进一步提高地震计的补偿性能。加速度计的补偿性能则

主要受分辨率的限制，多适用于复杂或动态环境下实现毫伽量级的单次测量标准

差，可以通过提高分辨率来进一步提高加速度计的补偿性能。此外，结合地震计

和加速度计的补偿特性，本文还总结了振动补偿的传感器选型方法，为今后振动

补偿领域的传感器选型和设计提供了理论依据。 
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Analysis of vibration correction performance 

of vibration sensor for absolute gravity 

measurement
 *  

Wen Yi  Wu Kang
 †

 Wang Lijun  

(State Key Lab of Precision Measurement Technology and Instrument, Department of 

Precision Instrument, Tsinghua University, Beijing 100084, China)  

Abstract 

Absolute gravity measurement refers to measurement of the absolute 

value of gravitational acceleration (g, approximately 9.8 m/s2). The 

precision of absolute gravity measurement is mainly limited by vibration 

noises. Vibration correction is a simple and feasible way to deal with 

vibration noises, which corrects the measurement results by detecting 

vibration noises with a sensor. At present, vibration correction performance 

of different sensors lacks systematic analysis and evaluation. In this paper, 

theoretical analysis is carried out on how the sensor characteristics affect 

the correction performance. The vibration correction performances of three 

sensors, two different seismometers and one accelerometer, are evaluated 

by experiments under three cases with different vibration noises. The 

experimental results show that the correction precision obtained by using 

low-noise seismometer is mainly limited by its bandwidth and range. In 

case I with quiet environment, the standard deviation of corrected results 

obtained by using both seismometers can reach tens of μGal (1 μGal = 10−8 
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m/s2), which is close to that obtained by using an ultra-low-frequency 

vibration isolator. However, in case II with noisy environment, the standard 

deviation of corrected results obtained by both seismometers increase to 

hundreds of μGal due to the enhancement of high-frequency vibration 

components. This means the correction performance of both seismometers 

deteriorate, and the performance of seismometer with narrower bandwidth 

deteriorates more. Moreover, two seismometers cannot even work in case 

III with stronger vibration noises due to the range limitation. On the other 

hand, the correction precision obtained by using accelerometer is mainly 

affected by its resolution which is on the order of mGal (1mGal = 10−5 m/s2). 

Its bandwidth can reach hundreds of or even thousands of hertz and its 

range is generally over ±2 g, which are large enough to meet the needs for 

noisy and dynamic applications. In case I with quiet environment, the 

standard deviation after correction with accelerometer is larger than that 

before correction. This is because the intensity of vibration noises in this 

case is close to or even smaller than the self-noise of accelerometer so that 

it could not be detected effectively by accelerometer. In case II with noisy 

environment, the resolution of accelerometer is sufficient to detect the 

vibration noises effectively. The standard deviation of the results is reduced 

from 2822 μGal to 1374 μGal after correction with accelerometer, equal to 

a precision of 0.1 mGal after 100 drops. In case III where the amplitude of 

vibration noise is up to 0.1 m/s2 and seismometer cannot work, 
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accelerometer could still achieve a precision of 0.3 mGal after 100 drops. 

The systematic deviation is corrected from −1158 mGal to −285 μGal and 

the standard deviation is reduced from 34 mGal to 3.3 mGal. Therefore, the 

low-noise seismometer is more suitable for vibration correction in a quiet 

environment with stable foundation, which could realize a standard 

deviation superior to hundreds of μGal. While the accelerometer is more 

appropriate for vibration correction in a complex or dynamic environment, 

which could achieve a standard deviation of mGal-level. Finally, according 

to the results and analysis, a theoretical guidance for the selection and 

design of sensors in vibration correction applications is provided.   

Keywords: Absolute gravity measurement, Vibration correction, Vibration sensor 
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