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激光干涉绝对重力仪数据采集与处理的时间优化方法∗
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摘　 要:激光干涉绝对重力仪作为高精度绝对重力测量中的典型测量仪器,单次测量的常规流程一般是电机驱动、数据采集、重
力加速度绝对值计算和结果的显示与存储。 这种顺序控制过程中,存在耗时长、结果输出时间误差较大的问题。 本文创新性地

提出一种时间优化方法,通过建立数据采集前电机驱动与采集后数据处理两个过程时间复用机制的时间优化模型,对顺序控制

方式中的各步骤进行优化与重新配置,实现缩短常规测量的测量时长,减少结果输出时间误差的目的。 实测结果表明,时间优

化方法将单次测量时间从原来的 34. 3±0. 3
 

s,精确控制为 22
 

s,误差 5
 

ms,大幅提高测量效率的同时实现了单次测量时间的精

准控制,也增加了与同类观测数据的融合分析的可行性。
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Abstract:Laser
 

interferometer
 

is
 

a
 

typical
 

measuring
 

instrument
 

in
 

high-precision
 

absolute
 

gravity
 

measurement.
 

During
 

the
 

conventional
 

process
 

of
 

single
 

measurement,
 

it
 

generally
 

involves
 

motor
 

drive,
 

data
 

acquisition,
 

gravity
 

acceleration
 

absolute
 

value
 

calculation,
 

and
 

measurement
 

results
 

display
 

and
 

storage.
 

During
 

the
 

process
 

of
 

sequential
 

control,
 

it
 

requires
 

a
 

lot
 

of
 

time
 

and
 

a
 

large
 

output
 

time
 

error.
 

In
 

this
 

study,
 

an
 

innovative
 

time-optimization
 

method
 

is
 

proposed.
 

A
 

time
 

optimization
 

model
 

of
 

the
 

two-process
 

time-reuse
 

mechanisms
 

of
 

motor
 

drive
 

and
 

post-acquisition
 

data
 

processing
 

before
 

data
 

acquisition
 

is
 

formulated.
 

The
 

steps
 

in
 

the
 

sequential
 

control
 

mode
 

are
 

optimized
 

and
 

reconfigured
 

to
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

reduce
 

the
 

measurement
 

time
 

of
 

conventional
 

measurements
 

and
 

the
 

error
 

of
 

result
 

output
 

time.
 

The
 

practical
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time
 

optimization
 

method
 

could
 

reduce
 

the
 

time
 

from
 

the
 

original
 

34. 3
 

s±0. 3
 

s
 

to
 

be
 

the
 

precise
 

22
 

s,
 

and
 

the
 

error
 

is
 

5
 

milliseconds.
 

The
 

measurement
 

efficiency
 

is
 

greatly
 

improved.
 

Meanwhile,
 

the
 

precise
 

control
 

of
 

a
 

single
 

measurement
 

time
 

is
 

achieved.
 

However,
 

it
 

increases
 

the
 

feasibility
 

of
 

fusion
 

analysis
 

with
 

similar
 

observation
 

data.
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0　 引　 　 言

激光干涉绝对重力仪是一种经典的高精度绝对重

力测量仪器, 广泛应用在固体地球物理[1] 、 地震观

测[2-3] 、大地测量[4] 等领域。 激光干涉绝对重力仪作为

一种建立全球重力参考网所需的关键测量仪器,国际

计量局在固定的时间节点会组织不同测量原理、不同

实现技术而性能指标相当的仪器同时同址的比对以获

取与真值更加逼近的测量结果,并标定每套参比仪器

的系统偏差,用来建立全球绝对重力基准[5] 。 目前全

球有多家机构从事高精度绝对重力仪的研究工作[6] ,
测量原理包含激光干涉[7-9] 和原子干涉[10-11] 两种,但是

目前世界上唯一商用的只有美国 Micro-g 公司的 FG5 /
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A10 系列的激光干涉绝对重力仪。
在激光干涉绝对重力仪的测量控制过程中,电机

驱动提升、释放和承接落体、数据采集、重力加速度绝

对值( g 值)计算、各类系统误差的补偿值计算以及测量

结果 的 显 示 与 存 储 等 环 节 通 过 顺 序 控 制 方 式 完

成[12-13] 。 这就势必造成单次测量所需时间是各个环节

耗时的叠加[14-15] 。 其中基于数字化干涉信号提取时间

位移坐标完成落体自由下落轨迹重构的绝对重力仪,
单次测量时间一般在 35

 

s 甚至更长,
 

而基于过零点触

发硬件完成干涉信号处理的 FG5 / A10 型绝对重力仪,
单次测量时间在 18

 

s。 由于每次测量对应的干涉信号

过零次数不尽相同,也会造成单次测量结果输出的时

间不固定,这也为同类观测仪器测量数据间的对比融

合分析[16-17] 造成障碍。
 

本文采用时间复用机制,通过调整绝对重力测量

的数据采集处理顺序,设计在数据采集准备开始后同

时执行重力加速度绝对值( g 值)计算的时间优化流程,
建立数据采集与处理的时间优化模型,依据模型利

用 C#. net 编程技术编写多组循环测量程序,在 Age 型

激光干涉绝对重力仪系统中运行测量程序,以数据采

集的时间优化方法进行测量。 时间优化方法的实现大

幅缩短了单次测量时间,并对单次测量结果产出的时

刻进行精准控制,提高了与同类地球物理仪器观测数

据[18-21] 在时间尺度上的可比性,同时也大幅提高了整

机的测量效率。

1　 激光干涉绝对重力测量模型

1. 1　 常规测量流程分析

目前激光干涉绝对重力单次测量流程如图 1 所示,
首先驱动电机上升将安装在高真空腔体内的被测元件提

升至设定位置;然后对采集卡进行配置,并驱动电机加速

下降实现被测元件处于自由下落状态时进行干涉信号和

振动信号采集;基于同步采集的干涉信号和振动信号调

用算法计算 g 值;测量过程中各类系统误差修正值计算;
最后进行数据显示、结果计算、文件保存等处理,执行循

环测量。
依据测量流程,按照相关性和功能划分,定义第 k 次

测量过程以测量控制顺序分成 a 数据采集前准备阶段、b
数据采集阶段、c 数据采集后处理 3 个阶段,具体说明

如下。
1)a 阶段包括电机上升和等待系统稳定。 该阶段耗

时 Tak 为:
Tak = tD + tAw (1)

式中: tD 为电机上升时间;tAw 为稳定时间。
2)b 阶段包括采集卡配置、电机下降和原始数据采

图 1　 激光干涉绝对重力仪的常规测量流程

Fig. 1　 Conventional
 

measurement
 

flow
 

of
 

the
 

laser
 

interference
 

absolute
 

gravimeter

集。 该阶段耗时 Tbk 为:
Tbk = tAS + tU + tADk (2)

式中: tAs 为采集配置时间;tU 为电机下降时间;tADk 为采集

原始数据时间。
3)c 阶段包括 g 值计算、系统误差修正值计算。 为

了获取高精度重力加速度值,在进行 g 值计算的程序中

必须包含振动误差的修正,不同的振动误差修正算法对

应不同的计算时间。 该阶段耗时 Tck 为:
Tck = tgk + tg′k + tg″k (3)

式中: tgk 为 g 值计算时间; tg′k 为系统误差修正值计算时

间;tg″k 为重力加速度处理时间。
则完成 n 次测量所需的总时间 TG 为:

TG = ∑
n

k = 1
(Tak + Tbk + Tck) (4)

1. 2　 测量流程的时间优化模型

绝对重力仪测量流程优化主要实现两个目标:大幅

缩短单次测量的总时间;单次测量的时间精准控制。
测量的总时间包括各个单次测量时间,需要对单次

测量进行优化设计。 单次测量流程的 a、b、c 三个阶段相

互关系如下:
1)每次测量,a 阶段必须先执行,通过电机上升和等

待系统稳定达成数据采集条件。
2)b 阶段需要与 a 阶段对应,通过电机下降和数据

采集完成一次数据采集。
3)每次生成原始数据后,c 阶段才能执行,通过主控

机完成数据采集后的 g 值计算。
在满足 3 个阶段相互关系条件下,考虑到 a、b 阶段
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和 c 阶段是异步执行关系( a、b 阶段是电机和采集卡执

行,c 阶段是主控机上执行),不需要 a、b、c 三个阶段完

全按顺序执行。 由于 a、c 两个阶段执行时间较长都需要

十几秒以上,如果 c 阶段处理上一次原始数据,则 a、c 两

个阶段可以同时执行,即把 a 阶段执行时间复用在 c 阶

段执行上用以缩短时间,b 阶段等待 a、c 两个阶段都结

束后再执行,这就是单次测量流程优化设计的基本思路,
具体如图 2(a)所示。

单次测量优化时间为 Tak 或 Tck(Tak 和 Tck 其中最大

值) 与 Tbk 之和,相比按顺序执行时间的 Tak、Tbk、Tck 之和,
缩短了 Tck 或 Tak(Tak 和 Tck 其中最小值)。 对于整体 n 次

测量,时间优化设计第 1 次测量只执行 a、b 阶段获得第 1
次数据,第 n 次后再单独执行 1 次 c 阶段处理第 n 次数

据,n-1 次测量均执行单次测量优化,因此相比按顺序执

行的 n 次测量和,优化设计的总时间大约可缩短(n-1) ×
( Tck 或 Tak)。

图 2　 激光干涉绝对重力仪的优化测量流程

Fig. 2　 The
 

time-optimization
 

measurement
 

process
 

of
 

the
 

laser
 

interference
 

absolute
 

gravimeter

经过时间复用优化的单次测量,由于 a 阶段和 c 阶

段同时执行,原来各自的时间效应也相应的重合。 如单

次测量时间差值,常规测量差值取决于 Tak、Tbk、Tck 三部

分,而优化后只取决于 Tak 或 Tck 与 Tbk 两部分,优化的单

次测量考虑的因素变少时间差值变小,易于做时间上的

控制与处理。
通过单次测量补时设计可以固定单次测量优化时

间。 优化时间为 Tck 与 Tbk 之和,由于 Tck 与 Tbk 都不固定,
可以在 Tbk 中加入单次测量补时 Δtbk, 如图 2(b)所示, 设

补时固定值 tb 取值范围大于 Tck 与 Tbk 之和的变化差值

ΔTcbk,则加入补时 Δtbk 可使单次测量时间固定。 对于优

化时间为 Tak 与 Tbk 之和,由于 Tak 固定,Δtbk 取 Tbk 的变化

差值。
在时间优化设计的测量中,第 1 次测量时间记为

Ta1、Tb1 和最后计算的 Tck+1 之和,如果 Tb1 取最小值,Tck+1

取最大值,当固定值 Tak < Tck 则第1 次测量时间近似比单

次测量固定时间多 Ta1;而当 Tak≥ Tck 也可近似为多 Ta1。
选取单位时间为 TU,单次测量优化固定时间为 Ts,测量

次数就等于[(TU - Ta1) / Ts]。 在单位时间内控制固定

测量次数可以获取绝对重力测量的分时值。
综上,建立绝对重力测量数据采集的时间优化模型。

定义第 k 次测量 a 阶段、 b 阶段和 c 阶段的时间如

式(5) ~ (7)所示,定义 Ta∪c 表示一次测量 a 阶段和 c 阶

段的合并时间(等于其中最大值)如式(8)所示,测量 n
次的总时间如式(9)所示。

Tak = tD + tAw (5)
T′bk = tAs + tU + tADk + Δtbk (6)
Tck = tgk-1 + tg′k-1 + tg″k-1 (7)
Ta∪c = Tak,Tck ≤ Tak

Ta∪c = Tck,Tak < Tck
{ (8)

式中: tD 表示电机上升时间;tAw 表示采集稳定时间;Tak

表示第 k 次测量 a 阶段的时间; tAs 表示采集配置时间;tU
表示电机下降时间;tADk 表示第 k 次采集原始数据时间;
Δtbk 表示第 k 次测量补时时间;T′bk 表示第 k 次测量 b 阶

段的时间; tgk-1 表示第 k - 1次重力加速度计算时间;tg′k-1

表示第 k - 1 次重力加速度修正补偿时间;tg″k-1 表示第

k - 1 次重力加速度处理时间;Tck 表示第 k 次测量 c 阶段

的时间。

T′G = Ta1 + Tb1 + ∑
n

k = 2
(Ta∪c + Tbk) + Tcn+1 (9)

式中:n 表示测量次数; Ta1 表示第 1 次测量 a 阶段的时

间; Tb1 表示第1 次测量 b阶段的时间;Tcn+1 表示第 n 次测

量 c 阶段的时间; TG′ 表示测量 n 次总共的时间。

2　 时间优化方法实现

在绝对重力测量过程中一般采用分组测量再求总体

平均值作为最终测量结果,因此依据数据采集的时间优
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化模型,设计多组循环测量的程序执行结构,如图 3 所

示。 连续测量次数定为组数 j 和每组测量次数 i 的乘积,
总循环次数 k 则为 i×j+1 次。 第 1 次循环程序执行 a(1)
阶段和 b(1)阶段获取第 1 次原始数据,以后按照单次测

量优化方法,如第 2 次循环,先执行第 2 次数据采集准备

a(2)阶段,同时执行对第 1 次原始数据处理 c(1)阶段计

算得出第 1 次重力加速度数据,再执行第 2 次数据采集

b(2)阶段获取第 2 次原始数据。 每组循环结束后的下

一次循环 c(k)阶段增加对上一组原始数据的单组处理。
最后一次循环 i× j+ 1 次执行增加多组处理的 c( i× j) 阶

段,完成整个连续测量。

图 3　 时间优化多组循环测量

Fig. 3　 Multiple
 

cycle
 

measurement
 

by
 

using
 

time-optimization
 

measurement
 

process

编程实现时间优化多组循环测量,对应 a / c 阶段和 b
阶段功能,测量中程序每次循环依次执行 a 程序、c 程序

和 b 程序,如图 4 所示,具体过程如下。
1)a 程序实现驱动电机开始上升。 记录本次测量的

起始时刻 Nk 取到毫秒级,然后驱动电机开始上升。
2) c 程序实现对上次原始数据的 g 值计算、系统误

差补偿值和 g 值处理。 完成图形显示与中间测量结果保

存。 当一组测量结束后完成单组结果计算,图形显示与

数据保存。 测量完成后进行总体测量结果计算。
3)b 程序实现在 a 阶段和 c 阶段执行完后采集原始

数据并补时。 首先计算当前时刻 N′k 与 Nk 差值(N′k -
Nk),与程序设定的 Tak 比较,小于 Tak 则等待相差时间 Tak

-(N″k - Nk) 即等待 a 阶段与 c 阶段时间差完成。 再记

录当前采集起始时刻 N″k, 配置采集卡并驱动电机开始下

降,然后驱动采集卡开始两个通道原始数据的同步采集,
等待采集卡的数据传到主机上后,b 阶段完成采集结束,
记录采集结束时刻 N‴k,为减少异步误差设定的 tb 可以从

N‴k 开始计算,最后补时 Δtbk。

图 4　 时间优化单次程序执行

Fig. 4　 Single
 

program
 

execution
 

under
 

time-optimization

3　 实验测试与分析

实验环境选取一套国内典型的 Age 型激光干涉绝对

重力仪系统,系统运行依据时间优化模型开发的时间优

化多组循环测量程序进行实地架设测量。
测量前根据 Age 型重力仪系统实际测量所需的参数

设置情况,计算测量控制设备理论运行时间,设定数据采

集模型中的常量, tD = 12
 

s, tAw = 8
 

s, tAs = 10
 

ms, tU =
400

 

ms。 经过算法测试,调用固定算法的变量 tgk-1 约

11 ~ 13
 

s,tg′k-1 约 100 ~ 300
 

ms,tg″k-1 约 1 ~ 2
 

s。 按照数据

采集模型,单次测量常规时间为 Tak+Tbk +Tck 约 34 ~ 36
 

s,
单次测量优化时间为 Tak+Tck 约 21 ~ 22

 

s,单次测量优化

固定时间可取 22
 

s。
在相同条件下进行常规和时间优化与时间优化补时

的连续测量,结果文件记录毫秒级测量时间,测量次数

n= 1
 

250。 运行结果如图 5 所示。
常规单次测量时间值 34. 3±0. 3

 

s,优化单次测量时

间值 21. 4±0. 05
 

s,优化补时的单次测量时间值 22
 

s,误
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图 5　 单次测量耗时测试

Fig. 5　 Time
 

consuming
 

test
 

of
 

single
 

measurement

差 5
 

ms。 在相同条件下完成 1
 

250 次测量时,常规测量

的总时间 11
 

h
 

9
 

min
 

16. 955
 

s,时间优化测量的总时间

7
 

h
 

25
 

min
 

58. 868
 

s, 时 间 优 化 补 时 为 7
 

h
 

38
 

min
 

21. 835
 

s,结果具体分析如下:
1)时间优化的单次测量可节省时间约 13

 

s,1
 

250 次

测量缩减总体测量时间约 4
 

h,测量次数越多测量的总时

间缩短会越明显。
2)时间优化的单次测量的耗时误差从常规的 0. 3

 

s
降至 0. 05

 

s,耗时误差明显减小一方面是高效的时间复

用机制使得过程变量变少,另一方面也是异步执行的测

量控制误差减少。
3)时间优化补时的单次测量耗时最大误差约为

40
 

ms,这类误差是非实时计算机系统中资源抢占造成的

粗大误差,同一计算机系统条件下的单次测量均存在该

误差。 但是在常规和时间优化单次测量的时间统计中,

该误差值湮没在固有的控制时间误差范围内,无法有效

识别。 而对于时间优化补时单次测量中,可以通过数理

统计中通用的粗差剔除算法精准识别,因此可以确定时

间优化补时方法的单次测量耗时的实际误差在 5
 

ms 以

内,
 

如图 5(c)所示。
4)时间优化补时的单次测量的固定时间设定 22

 

s
也可取其他值,设计算法还可以动态补加时间值用以控

制单位时间内测量的固定次数。

4　 结　 　 论

本文详细分析了激光干涉绝对重力常规测量各环节

的相互关系,通过建立数据采集前电机驱动与采集后数

据处理两个过程时间复用机制的时间优化模型,对顺序

控制方式中的各步骤进行优化与重新配置,并编程实现

了时间优化模型。
在 Age 型激光干涉绝对重力仪系统中运行结果表

明,单次测量时间从常规的 34. 5 ± 0. 5
 

s,精确控制为

22
 

s,
 

误差 5
 

ms,测量的总时间大幅缩短,单次测量的耗

时误差大幅减小,其补时设计让单次测量时间达到设定

值进而能在单位时间内控制固定测量次数。
本文的时间优化方法能够大幅缩短常规测量时间,

并对单次测量结果产出的时刻进行精准控制,增加了与

同类观测数据的融合分析的可行性,同时大幅提高整机

的观测能力和运行效率,为激光干涉绝对重力仪的研发

提供解决方案和技术借鉴。
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