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绝对重力仪托车运动控制策略研究与应用
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摘要：激光干涉式绝对重力仪在地球科学、资源勘探、地质调查、地震监测等领域发挥了不可替代的重要作用。测量过程

需要利用托车实现落体的平稳释放和承接，托车的运动控制精度直接影响重力测量结果。为了提高绝对重力仪托车运

动控制精度，设计改进 S 型曲线绝对重力仪托车运动控制策略，并对绝对重力仪托车的运动特性进行研究。首先，在有

刷直流电机数学模型基础上构建伺服电机传动系统传递模型。接着，设计改进 S 型的托车运动曲线，对比分析托车理想

位移曲线与实际位移曲线之间的相关性。最后，基于自主研发的 NIM-3A 型绝对重力仪，搭建激光干涉信号数据采集系

统采集托车运动数据，并对实测托车运动数据进行分析。试验结果表明：本文所设计的改进 S 型托车运动曲线，使托车

实际运动位移与托车理想位移之间的决定性系数 R2>0. 99，实际托车运动前 0. 05 s 的位移标准差减小约 1/2，重力测量

数据的有效率提高 9. 3%。研究成果可为优化激光干涉型绝对重力仪的性能提供一定的技术支撑。
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Abstract： Laser interferometric absolute gravimeter plays an irreplaceable and important role in the fields 
of earth science， resource exploration， geological survey， earthquake monitoring and so on.  The measure⁃
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ment process needs to use the pallet to realize the smooth release and undertaking of the falling body， and 
the motion control precision of the pallet directly affects the gravity measurement results.  In order to im ⁃
prove the motion-control accuracy of the absolute-gravimeter pallet， an improved S-curve absolute-gravi⁃
meter pallet motion-control strategy was designed and the motion characteristics of the absolute-gravimeter 
pallet were studied.  Firstly， the servo-motor drive-system transfer model was constructed on the basis of 
the mathematical model of the brushed DC motor.  Then， the improved S-shaped pallet motion curve was 
designed and the correlation between the ideal displacement curve and the actual displacement curve of the 
pallet was compared and analyzed.  Finally， based on the self-developed NIM-3A absolute gravimeter， a 
laser-interference signal data-acquisition system was built to collect the movement data of the pallet truck 
and to analyze the measured pallet-movement data.  The experimental results show that the improved S-

type pallet motion curve designed in this paper makes the coefficient of determination R2 between the actual 
pallet motion displacement and the ideal displacement of the pallet greater than 0. 99， the standard devia⁃
tion of the displacement in the first 0. 05 s of the actual pallet motion is reduced by about 1/2， and the va⁃
lidity of the gravity measurement data is increased by 9. 3%.  The research results can provide certain tech⁃
nical support for optimizing the performance of laser interferometric absolute gravimeter.
Key words： laser interferometric absolute gravimeter； pallet motion； optimized S-curve； brushed DC motor

1 引  言

地球重力场是地球科学领域的重要内容之

一，在国家基础测绘、地震监测、资源勘探、地球

动力学和航空航天等领域都有不可替代的重要

作用［1-4］。高精度绝对重力测量可精准获得地面

观测点的重力加速度值，并用重力加速度值作为

监测重力场变化的基准。随着激光干涉技术的

发展，激光干涉绝对重力仪重力测量精度越来越

高［5］。与原子干涉绝对重力仪相比，自由落体式

重力仪操作简单、成本低、动态响应快、适应性

强［6］。因此，对自由落体式绝对重力仪的托车运

动进行研究，对于提升重力测量的精度具有重要

意义。JILA 实验室［7］研制的 JILA 型绝对重力仪

的传动结构中采用了“无拖曳下落腔”来支撑和

承接落体。中国地震局地震研究所［8］利用钢带式

落体系统进行绝对重力仪落体仓的轨迹设计。

这些国内外的研究成果表明，通过改善自由落体

过程中的支撑与控制技术，可以显著提高绝对重

力仪的测量精度，为精密重力测量提供了更为坚

实的技术基础。

直流电机普遍应用在精密仪器领域中，如惯

性导航系统［9］，其启动转矩大、控制简单。因此，

对绝对重力仪托车的运动过程可以通过直流电

机控制。传统电机速度曲线主要有梯形、指数型

和 S 型［10］，梯形曲线的加减速过程采用线性变

化，这导致电机在达到最大频率时可能出现突

变，无法实现平滑过渡。虽然指数曲线在加速阶

段能实现较为平滑的运行，但其初始加速度较

大，容易引发机械冲击，进而影响加速度的增

加［11］，相比之下，S 型曲线能有效避免速度突变，

并解决平滑性问题。因此，S 型曲线在机器人运

动轨迹规划［12］，数控机床高速加工［13］，汽车传动

系统［14］等场景应用广泛。本文将 S 型曲线运动

规划应用到绝对重力仪托车运动控制中，并对 S
型曲线进行改进。设定运动距离、运动时间、变

速时间即可规划整个托车运动过程，且曲线在不

同托车负载情况下可以灵活判定调节，参数设置

简单，移植方便。

在自由落体式绝对重力仪测量过程中，电机

控制托车的运动，理论上托车与落体分离后，落

体释放平稳，落体偏摆扰动加速度为最小，但实

际测量过程中，托车加速时间精度在毫秒量级，

且托车初始加速度大易引起机械冲击［15］，使得托

车运动重复性降低，进而严重影响重力加速度的

测量精度［16］。目前，对自由落体式绝对重力仪托

车运动仅限通过电机控制使得落体与托车分离、

承接，而 S 型曲线可以使整个加速过程更平滑，

在机械设备中有效避免了速度突兀变化，可以有

效减少对机械结构的冲击，延长设备的使用寿
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命，并且 S 型曲线能较好实现高精度的位置控

制［17］。因此，将 S 型曲线运用到自由落体式绝对

重力仪托车运动控制中，减少电机引入的测量误

差，可以有效提高重力测量精度。

2 托车运动曲线的设计及原理分析

直流电机根据主磁场的产生方式分为永磁

式直流电机和电磁式直流电机。电磁式直流电

机的磁场由励磁绕组（电磁铁）提供，包括串励、

并励和复励等不同类型，而永磁式直流电机则由

永磁体产生。绝对重力仪所用的电机为永磁式

直流电机，采用空心杯结构，本文建立永磁式直

流电机的数学模型。永磁式直流电机的等效电

路图，如图 1 所示。

电机电枢回路电压平衡方程如式（1）所示：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

u a = ea + ia R + la

dia

dt
ea = ke ω

， （1）

其中：u a 是电机电枢电压，ea 是电机的反电动势，

ia 是电机电枢电流，R 是电枢电路电阻，la 是电枢

电感，ke 是反电动势系数，ω 是转速。

电机电磁转矩平衡方程如式（2）所示：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

T e - TL = J
dω
dt

+ Bω

T e = km Ia

， （2）

其中：T e 是电机的额定转矩，TL 是负载转矩，J 是
转动惯量，B 为阻尼系数，km 是转矩系数。

式（1）和式（2）为简化的直流电机回路电压

平衡和电磁转矩平衡方程，在实际托车运动过程

中，考虑磁链和电压及电流的耦合关系，建立电

机的数学模型，如式（3）所示：
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ï

ï

ï
ïï
ï
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ï

ï
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ï
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ï

dθ
dt

= ω

dω
dt

= 3np ψf iq

2J
- Bω

J
- TL

J
diq

dt
= - Rs iq

L
- np id ω - np ψf ω

L
+ uq

L
did

dt
= - Rs id

L
+ np iq ω + uq

L

， （3）

其中：Rs 为定子绕组的阻值，ψf 为转子磁链，np 为

电机的极对数。

为了将电机模型应用于控制系统设计中，将

式（3）进行拉普拉斯变换后将模型由时域变为频

域，简化整理得到电机系统的传递函数 G（s）：

G ( s )= N ( s )
N m ( s )

= B 1 s + B 2

s3 + A 1 s2 + A 2 s + A 3
，（4）

其中：N 为托车设计位移曲线数据，Nm 为托车理

想位移曲线数据。通过设计托车位移数据的动

态模型，利用传递函数 G（s）来描述输入信号与托

车理想位移之间的关系。输入托车设计位移数

据经传递函数处理后，得到对应的托车理想位移

响应，并对托车理想位移与实际位移进行相关性

分析，实现对托车运动的精确控制和优化。结合

S 型曲线控制方法，进一步提高托车运动的重

复性。

根据式（3）在 Matlab 中利用 System Identifi⁃
cation 工具箱，选择传递函数估计模型进行辨识，

其中，辨识得到的 A1=84. 34，A2=7. 932×108，

A3=2. 463×1010，B1=7. 784×108，B2=2. 471×
1010，可知绝对重力仪托车位移的传递函数 G（s）
可表示为：

G ( s )= N ( s )
N m ( s )

=

7. 784 × 108 s + 2. 471 × 1010

s3 + 84. 34s2 + 7. 932 × 108 s + 2. 463 × 1010 .

（5）
目前，激光干涉型绝对重力仪测量 g 值的工

作过程［18］为落体在真空环境中自由下落一段距

离，激光干涉仪用于实时测定落体在自由落体过

程中的位置。每当测试落体下落半个激光波长

时，干涉仪就会生成一个光学干涉条纹，这些条

纹通过原子钟进行计数和计时，从而获得精确的

时间和距离数据。在此过程，托车在传动机构最

图 1　永磁式直流电机等效电路图

Fig. 1　Equivalent circuit diagram of permanent magnet 
DC motor
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高点加速下降，加速度>1 g（g 为重力加速度），

使得托车与落体分离，落体做自由下落运动，下

落距离约为 182 mm（设为 x）。之后托车托住落

体，减速至最低点停止，减速距离约为 90 mm（设

为 x1）。其中，落体顶部与托车顶部的距离约为

10 mm（设为 x2）。托车理想加速度曲线，如图 2
所示。

在整个测量重力值的过程中，托车的运动分

为启动段、分离段和承接段，启动段和分离段落

体的运动为自由下落：

x = 1
2 gt 2，0 ≤ t ≤ t1. （6）

此时，托车与落体之间存在约 10 mm 的距

离差：

x2 = 1
2 a1 t 2 - 1

2 gt 2，0 ≤ t ≤ t1. （7）

托车启动、分离段的速度 v 在 t1时刻为：

v1 = a1 t，0 ≤ t ≤ t1. （8）
托车承接段的运动方程为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0 = v1 + a2 t，t1 ≤ t ≤ t2

x 1 = v1 t + 1
2 a2 t 2，t1 ≤ t ≤ t2

， （9）

其中：x 为落体自由下落距离，x1 为托车减速距

离，x2为托车与落体间的距离差，a1为托车启动、

分离阶段的加速度，a2为托车承接段的加速度，v1

为时间到达 t1时刻时的托车速度。式（6）~式（9）
表示在整个重力测量过程中的托车运动过程。

为实现绝对重力仪托车的精确控制，使实际

托车运动能较好的按照托车设计曲线来进行运

动，依据托车理想加速度曲线设计了基础托车运

动曲线，但该曲线未考虑实际电机执行性能。该

曲线的托车运动过程可分为：托车启动段为从 0
开始运动达到设定加速度，即托车的加速过程为

加加速阶段（加加速即为 a 逐渐增大）、匀加速阶

段（匀加速即为 a 保持不变），接着进入托车与落

体分离段，最后托车与落体进行承接至停止运动

（以下用基础曲线来代替此种控制策略）。基础

曲 线 控 制 策 略 下 的 托 车 加 速 度 曲 线 ，如 图 3
所示。

由于托车加速时间精度为毫秒量级，且托车

初始加速度过大易引起机械冲击，对托车重复性

有较大影响。在此，参考数控机床高速加工时的

轨迹规划选用 S 型运动曲线，以提高托车运动重

复性［13］。在电机运动过程中，采用 S 型曲线的加

速策略，能够有效减小电机启动时的控制冲击，

确保运动的平稳性，从而避免对系统的稳定性产

生不利影响，以平稳地增加托车速度［19］。S 型曲

线的加速启动阶段可分为 3 个阶段，分别为加加

速阶段、匀加速阶段、减加速阶段（减加速即为 a

逐渐减小）。S 型曲线控制策略下的托车加速度

曲线，如图 4 所示。

目前，中国计量科学研究院研制的绝对重

力仪所用电机为 Maxon 直流有刷伺服电机，该

电机的额定转矩为 177 N·m，可以得到电机正

常运转时所能达到的最大线加速度为 44 m/s2。

在保证电机正常工作的前提下，为使托车运动

不产生打滑、碰撞等危险工况，托车与落体需快

速分离，可以防止落体在释放时引入较大的测

图 2　托车理想加速度曲线

Fig. 2　Ideal acceleration curve for pallet

图 3　基础曲线控制策略下的托车加速度曲线

Fig. 3　Acceleration profiles of the pallet under the base 
curve control strategy
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量误差。此时，若托车加速度较小会导致托车

与落体在分离的过程中，落体追赶上托车发生

碰撞；由于托车顶部距离落体约 10 mm，若托车

加速度较大，会导致托车顶盖与落体顶部发生

碰撞，从而对托车、落体的机械部件造成损坏。

所以，在实际测量重力加速度的过程中，托车与

落体不仅要保证快速分离，且分离距离要在合

理范围，使得托车与落体分离后可以保持较为

稳定的分离距离。

而 S 型曲线受其本身匀加速阶段的限制，导

致 a1的值不能设置较大，进而托车与落体不能较

快分离。因此，对 S 型曲线进行改进，将其匀加

速阶段改为减加速阶段，以获取较大的启动加速

度 a1，同时，为保证落体在下落过程中与托车可

以保持较为恒定的分离距离，使托车与落体不会

发生碰撞，减加速阶段后需要加加速阶段快速提

升托车速度。

通过上述分析可知，基于 S 型曲线加速阶

段，为简化托车启动流程，确保托车与落体精准

分离，需对 S 型曲线启动阶段予以修正。改进后

的托车启动段，分为加加速、减加速、加加速三个

阶段。为提升运动控制器对电机的响应效能，实

现快速分离并规避提前承接，省去匀加速段，使

托车启动加速更平稳，运动重复性更高，同时，通

过改进 S 型曲线调节托车与落体的分离距离，以

实现托车与落体软承接。其中，改进 S 型控制策

略下的托车运动加速度曲线，如图 5 所示。

为更直观对比 S 型曲线与改进 S 型曲线启动

段加速度 a1的数值，将托车顶盖与落体顶部距离

10 mm 作为分离距离的边界条件。基于电机系

统传递模型得到托车理想位移响应，并与落体理

想下落位移做差，以通过 Matlab 仿真分析两种控

制策略下的分离距离。S 型曲线与改进 S 型曲线

启动段加速度及分离距离对比，如图 6 所示。

如图 6 所示，在保证托车顶盖与落体顶部不

碰撞的前提下，即托车与落体间的分离距离最大

为 10 mm，增加启动段加速度 a1的值，S 型曲线 a1

的值仅能达到 10 m/s2，而改进 S 型曲线 a1的值可

以达到 30 m/s2，且改进 S 型曲线下的托车与落体

分离更快，更稳定。

图 4　S 型曲线控制策略下的托车加速度曲线

Fig. 4　Acceleration profile of a pallet under S-curve con⁃
trol strategy

图 5　改进 S 型曲线控制策略下的托车加速度曲线

Fig. 5　Acceleration profile of a pallet under optimized S-

curve control strategy

图 6　S 型曲线与改进 S 型曲线启动段加速度及分离距离

对比

Fig. 6　Comparison of acceleration and separation dis⁃
tance of startup segment between S-curve and opti⁃
mized S-curve
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3 绝 对 重 力 仪 托 车 运 动 过 程 测 量

系统

为了验证改进 S 型托车运动曲线的先进性，

在此基于 NIM-3A 型绝对重力仪搭建托车运动

测量系统，并对托车运动特性进行研究。

激光干涉式绝对重力仪以激光波长作为长

度基准，以铷原子钟作为时间基准［18］。角锥棱镜

固定在托车外壳与托车共同运动，用激光干涉法

测量托车的下落距离 l，用铷原子钟同步的时钟

信号测量对应的下落时间 t。绝对重力仪托车运

动过程测量系统，如图 7 所示。

实际测量托车运动时，调节托车运动测量装

置的激光光源、分光镜的角度，使测量光向下垂

直进入托车外罩角锥棱镜底面，出射后经参考角

镜和分光镜合束后与参考光发生干涉，干涉信号

被光电探测器接收；当绝对重力仪的电控柜控制

落体做自由下落运动时，光电探测器同步进行干

涉信号采集，经过计算得到托车在下落过程中的

位移 -时间变化数据 l = f ( t )，干涉仪测量的位移

为 l = Nλ/4，其中：λ 为激光光源的波长，N 为干

涉条纹中过零点的个数，结合每个过零点对应的

时间，得到被测物体的位移-时间曲线。

在三种不同托车运动控制策略下进行试验，

试验地点为中国计量科学研究院昌平院区。基

于 NIM-3A 型绝对重力仪、激光干涉测量系统、

电机控制终端、碘稳频激光器等硬件设备，搭建

了一套绝对重力仪托车运动过程测量系统。

NIM-3A 型绝对重力仪为我国重力加速度校

准社会公用计量标准装置，仪器机械状态稳定可

靠［20］，所以本文在 NIM-3A 型绝对重力仪调试状

态下进行试验。激光干涉测量系统所用的光电

探测器是四象限硅光敏二极管，具有较快的响应

时间，适合高速光信号采集。在光电探测器基础

上搭建可自由调节的激光干涉测量系统，为保证

试验数据的准确性必须校准测量光束垂直度［21］，

需将激光光源、分光镜、固定棱镜以及光电探测

器调整到合适的角度和位置，使测量光向下垂直

进入托车外罩角锥棱镜底面，测量光从托车外罩

角锥棱镜出射后，经固定棱镜和分光镜反射与参

考光合束发生干涉，干涉信号被光电探测器接

收，观察干涉信号幅值变化并将其调节至变化幅

度最小。以此来保证托车下落运动过程中始终

产生可见度良好的干涉条纹。

4 测量结果分析

通过设计托车位移数据的动态模型，利用传

递函数 G（s）来计算输入信号与托车理想位移之

间的关系。输入托车设计位移数据经传递函数

处理，得到对应的托车理想位移响应。本次试验

采集了三种不同托车运动控制策略下的试验数

据，将得到的托车数据进行处理，与托车理想位

移进行对比分析。托车在真空中下落时，激光测

量系统通过监测干涉条纹的变化精确测量托车

的位移，托车位移 x 可表示为：

x = ∑
i = 1

k

xi = ∑
i = 1

k λ
2， （10）

其中：λ 为激光波长，每种控制策略下得到的托车

位移数据各为 300 次下落运动。

在绝对重力仪工作过程中，承接段为落体自

由落体完成后与托车接触阶段，此阶段对重力测

量值的影响较小。在此，着重分析 0~0. 25 s 托

车运动过程。经分析可知，基础曲线控制策略下

托车理想位移与实际位移决定性系数 R2>0. 98，
S 型曲线控制策略下托车理想位移与实际位移决

定性系数 R2>0. 99，改进 S 型曲线控制策略下托

车理想位移与实际位移决定性系数 R2>0. 99，说
明 S 型和改进 S 型托车的实际运动能很好地遵循

理论设计，托车控制的精度较高。三种控制策略

下托车理想位移与实际位移曲线对比图，如图 8
所示。

如图 8 所示，基础曲线控制策略下电机控制

图 7　绝对重力仪托车运动过程测量系统

Fig. 7　Absolute gravimetric pallet motion process mea⁃
surement system
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托车的精度最差，S 型和改进 S 型托车的实际运

动与理想运动的相关性基本一致，为进一步研究

三种控制策略的优劣，对三种控制策略下的理想

速度与实际速度进行对比分析，如图 9 所示。

如图 9 所示，通过三种控制策略下托车理想

速度、实际速度及其速度差的对比分析，可以得

到，在 0. 05 s 前（启动段）基础曲线的速度差有较

大突变；在 0. 05~0. 2 s 这个时间段（分离段）三

种控制策略的速度差基本保持在 0 m/s 附近，说

明分离段电机控制托车能较好按照理想速度进

行运动，在此时间段内无明显打滑现象；在 0. 2~
0. 25 s时间段（承接段），落体与托车进行承接，此

阶段对重力测量结果影响较小。在此，重点分析

前 0. 05 s 托车运动特性。前 0. 05 s 三种控制策

略托车理想位移与实际位移对比，如图 10 所示。

对前 0. 05 s 三种控制策略托车理想位移、实

际位移进行局部相关性分析，电机从接收控制信

号再到实际执行之间的时间延迟导致实际响应

往往滞后于理想响应，所以前 0. 05 s 托车理想位

移与实际位移的差距较大。在此时间段内，基础

曲线控制策略下托车理想位移与实际位移决定

性系数 R2>0. 93，其拟合方程为 y = 0. 293 6x +
0. 000 04。S 型曲线控制策略下托车理想位移与

实际位移决定性系数 R2>0. 94，其拟合方程为

y = 0. 394 8x - 0. 000 4。改进 S 型曲线控制策

略下托车理想位移与实际位移决定性系数 R2>
0. 946，其 拟 合 方 程 为 y = 0. 402 7x - 0. 000 3。
可以看出：三种控制策略下托车实际运动与托车

理想运动都有较大差异，但基础曲线控制策略在

此时间段与理想运动差异依旧最大。如图 10 所

示，S 型托车位移曲线与改进 S 型托车位移曲线

重合度较高，决定性系数 R2 差异不大。因此，为

确定优化控制方法，需进一步分析三种控制策略

下的托车位移重复性。通过计算每种控制策略

下的 300 次托车运动位移标准差，来量化托车位

移的重复性。前 0. 05 s 三种控制策略下的托车

位移标准差对比，如图 11 所示。

如图 11 所示，随着绝对重力仪托车启动至下

图 9　三种控制策略下托车理想速度与实际速度对比

Fig. 9　Comparison of ideal and actual pallet speeds under 
the three control strategies

图 10　前 0. 05 s 三种控制策略托车理想位移与实际位移

对比

Fig. 10　Comparison of ideal displacement and actual dis⁃
placement of three control strategies for the first 
0. 05 s trolley

图 8　三种控制策略下托车理想位移与实际位移对比图

Fig. 8　Comparison of ideal displacement and actual dis⁃
placement of pallet under three control strategies
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落速度增大，干涉条纹频率增加，当干涉条纹频

率达到一定值时，光电探测器对干涉条纹信号进

行 采 集 ，为 了 保 证 数 据 分 析 的 准 确 性 ，对

0. 002 5~0. 05 s 的托车位移标准差进行分析，由

图 11 可知，此时间段的基础曲线托车位移标准差

平均值为 0. 36 mm，测量误差为±0. 041 mm，标

准差最大可达到 0. 49 mm。S 型托车位移标准差

平均值为 0. 3 mm，测量误差为±0. 025 mm，且此

时间段标准差最大不超过 0. 37 mm。改进 S 型

托车位移标准差平均值为 0. 21 mm，测量误差为

±0. 018 mm，且 此 时 间 段 的 标 准 差 最 大 仅 为

0. 23 mm。经对比分析可知，改进 S 型曲线在前

0. 05 s的标准差最小，分散性更低。

为研究三种不同控制策略对重力加速度的

影响，将采集到的重力加速度数据进行处理，为

剔除测量过程中出现的异常值，采用常见的数

据处理方法 3σ 法则［22］（即三倍标准差法则）。首

先，计算出每种控制策略下所有重力测量数据

的平均值和标准差，并根据 3σ 法则判断每个测

量值是否在合理范围内：若某个测量值超出平

均值 ±3 倍标准差的区间，则视为异常值并剔

除。剔除掉测量 g 值中的异常值，此时剩余的测

量 g 值在 3σ 范围内，将在 3σ 范围内的正常数据

与未剔除的原始数据比值称为重力测量数据的

有效率（以下简称有效率）。可得到三种不同托

车控制策略下的有效率分别为 88. 7%（基础曲

线）、92%（S 型曲线）、98%（改进 S 型曲线）。三

种 控 制 策 略 下 测 量 g 值 及 异 常 值 图 ，如 图 12
所示。

综上可知，通过分析托车理想位移与实际位

移的关系，得到三种控制策略下理想位移与实际

位移的决定性系数 R2，进一步研究理想速度与实

际速度之间的速度差，可知 0. 05 s 前速度差均有

较大突变，以此分析 0. 05 s 前的托车位移标准

差，得在改进 S 型的控制策略下，系统总体表现

具有良好的精度和稳定性。三种控制策略下试

验结果对比，如表 1 所示。

图 11　0. 002 5~0. 05 s三种控制策略下位移标准差对比

Fig. 11　Comparison of standard deviation of pallet dis⁃
placement under three control strategies from 
0. 002 5 s to 0. 05 s

图 12　三种控制策略下测量 g 值及异常值

Fig. 12　Plot of measured g-values and outliers for the 
three control strategies

表 1　三种控制策略下试验结果对比

Tab. 1　Comparison of experimental results under three control strategies

Test

Base curve

S-curve

Optimized S-curve

R2

0. 98

0. 99

0. 99

R2（0~0. 05 s）

0. 93

0. 94

0. 946

Displacement standard deviation 
average（0. 002 5~0. 05 s）/mm

0. 36

0. 3

0. 21

Efficiently/%

88. 7

92

98
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5 结  论

本文基于 NIN-3A 型绝对重力仪搭建了托

车运动过程测量系统，介绍了绝对重力仪的托

车运动测量原理及托车运动曲线设计过程，评

估了三种控制策略下托车位移的重复性。在托

车运动测量过程中，使用激光干涉测量系统记

录干涉信号，计算原始托车位移标准差，并用 3σ
法则对采集到的重力值进行重算，以托车理想

与实际位移决定性系数 R2、托车位移重复性、测

量重力值有效率来确定托车运动曲线改变对重

力测量精度影响。试验结果表明，改进 S 型曲线

托车理想与实际位移决定性系数 R2>0. 99，在
启动阶段表现出最小的位移标准差，并且能够

较快达到稳定状态，在 0. 05 s 前的托车位移标准

差约为基础曲线的 1/2，同时，改进 S 型曲线的

测量重力值有效率最高，达到 98%，比基础曲线

提高了 9. 3%。改进 S 型托车运动曲线可提高

托车位移重复性，减小了托车运动为重力测量

引入的测量误差。

绝对重力测量技术正朝着更高精度和更广

应用的方向发展，改变托车运动曲线，减小托车

运动过程引入的测量误差，在提高激光干涉型绝

对重力仪的测量精度、稳定性和重复性方面具有

显著的技术优势。在后续工作中，针对不同型号

的仪器设备，在野外测试环境下，围绕负载、温度

等多元工况开展系统性研究，力求为未来重力测

量试验提供更高精度的数据支撑与更可靠的有

效性保障。
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