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基于扭摆的落体质心与光心距离的高精度测量∗
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摘　 要:在激光干涉绝对重力仪中,落体的旋转导致重力测量不准确。 为了减小旋转误差对重力测量的影响,提出了一种能够

实现高精度测量落体质心与光心间距的方法。 该方法基于扭摆装置,使用扭丝横向悬挂落体,通过导引激励扭丝,落体将绕扭

丝扭转,用正交干涉仪测量落体在扭转模式下光心沿着测量方向的位移信号,光电自准直仪同步测量落体扭转的角度信号。 用

遗传算法分别扣除了单摆与扭转一倍频分量的影响;其次构造一个随时间衰减的角度信号,消除气体阻尼对二倍频幅值衰减的

影响。 结果表明,光心与质心间距在重力方向的偏移量 δz 的扩展不确定度小于 0. 58
 

μm。 考虑到在 NIM-3A 绝对重力仪上测得

的最大角速度为 24. 67
 

mrad / s,绝对重力测量中的旋转误差可以降低到 0. 035
 

μGal。
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Abstract:In
 

laser
 

interference
 

absolute
 

gravimeter,
 

the
 

rotation
 

of
 

falling
 

body
 

leads
 

to
 

inaccurate
 

gravity
 

measurement.
 

To
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

rotation
 

error
 

on
 

gravity
 

measurement,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

method
 

that
 

can
 

measure
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

mass
 

center
 

and
 

the
 

optical
 

center
 

of
 

falling
 

body
 

with
 

high
 

precision.
 

Based
 

on
 

the
 

torsion
 

pendulum
 

device,
 

this
 

method
 

uses
 

torsion
 

wire
 

to
 

laterally
 

suspend
 

the
 

falling
 

body.
 

By
 

guiding
 

and
 

exciting
 

the
 

twisted
 

wire,
 

the
 

falling
 

body
 

may
 

twist
 

around
 

the
 

twisted
 

wire.
 

The
 

orthogonal
 

interferometer
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

optical
 

center
 

of
 

the
 

falling
 

body
 

along
 

the
 

measuring
 

direction
 

in
 

the
 

twisting
 

mode,
 

and
 

the
 

photoelectric
 

autocollimator
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

angle
 

signal
 

of
 

the
 

falling
 

body
 

twisting
 

synchronously.
 

The
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

deduct
 

the
 

influence
 

of
 

simple
 

pendulum
 

and
 

torsion-frequency
 

doubling
 

component
 

respectively.
 

Secondly,
 

an
 

angle
 

signal
 

that
 

decays
 

with
 

time
 

is
 

constructed
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

gas
 

damping
 

on
 

the
 

attenuation
 

of
 

the
 

second
 

harmonic
 

amplitude.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

expanded
 

uncertainty
 

of
 

the
 

offset
 

between
 

the
 

optical
 

center
 

and
 

the
 

centroid
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

gravity
 

is
 

less
 

than
 

0. 58
 

μm.
 

The
 

maximum
 

angular
 

velocity
 

measured
 

by
 

NIM-3A
 

absolute
 

gravimeter
 

is
 

24. 67
 

mrad / s,
 

and
 

the
 

rotation
 

error
 

in
 

absolute
 

gravity
 

measurement
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

0. 035
 

μGal.
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0　 引　 　 言

　 　 重力加速度 g 的精确测定是人类认识地球重力场并

观测其变化,从而认知地球的重要手段之一。 绝对重力

测量能直接获得地面观测点上的绝对重力值[1] 。 目前,
激光干涉绝对重力仪和原子干涉绝对重力仪是开展绝对

重力测量的主要手段;国际上激光干涉绝对重力仪的合

成标准不确定度最优可达到 1. 8
 

μGal,原子干涉绝对重

力仪的合成标准不确定度最优可达到 4. 5
 

μGal[2-3] 。 其
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中,落体的旋转误差是激光干涉绝对重力仪的一个主要

系统误差源。
在激光干涉绝对重力仪中,落体被释放的瞬间,受释

放机构转矩作用的影响,落体具有微小的旋转角速度,在
下落过程中具有微小旋转运动。 落体自由下落期间只受

重力作用,因此它将绕自身质心(centre
 

of
 

mass,
 

COM)旋
转,且角速度基本保持不变。 由于落体光心 ( optical

 

centre,
 

OC)与质心不重合,激光干涉仪实际测量量与角

锥棱镜光心的运动加速度有关,其中包含了光心具有的

向心加速度。 落体质心与光心的距离矢量可以分解为水

平方向与垂直方向两部分,水平矢量引起的向心加速度

沿水平方向,与重力方向垂直,不会对测量造成干扰,但
垂直分量会引入系统误差,从而增加不确定度[2-6] 。 重力

方向的偏移引入相应的不确定度为 σg = ω2
maxRmax 。 其中

Rmax 为 OC 与 COM 间距的最大值,ωmax 为落体下落过程

中最大的旋转速度。
1988 年,Hanada[7] 提出一种在具有角立方棱镜的光

学元件中使光学中心与重心重合的方法。 先调整光学元

件在水平可调的矩形工作台上的位置,使光学元件质心

与旋转台的旋转轴尽量重合,然后使用迈克尔逊干涉仪

测量在旋转光学元件上反射光线的光程长度变化,使光

学中心与轴重合。 最终可以使其光心与质心在 50
 

μm
范围内重合。

2007 年,Rothleitner 等[8] 给出一种在三维空间中测

量物体光心与质心之间距离的方法。 该方法基于机械平

衡技术, 最终可使空心角锥镜组件的光心与质心在

43±16
 

μm 范围内重合。
2015 年,Niebauer 等[9-10] 提出一种新方法。 他在扭

力丝上悬挂落体,利用扭丝的柔软特性,确保质心悬挂在

扭丝下方,并使用正交干涉仪测量落体在扭转模式下 OC
沿着干涉仪测量方向的位移曲线,从而得到光心与质心

的间距。 这种扭摆法理论上可以将质心相对于光心的位

置调整到约 1
 

μm 的精度,与传统的平衡方法相比,这种

技术可以实现一个数量级的改进。
正交干涉仪测得的位移信号中,由于受气体阻尼的

影响,扭转与单摆这两种模态并不是单一频率的振动,可
以看成无数频率成分所组成。 部分频率成分耦合到扭转

的二倍频模态中,直接影响到二倍频幅值。 本文在使用

扭摆法的基础上,使用光电自准直仪监测落体作扭摆运

动时的角度信号,正交干涉仪同步采集落体角锥的 OC
与 COM 的间距在 z 方向上的投影的改变量,结合这两组

数据,采用遗传算法以及构造函数的手段来消减扭转一

倍频分量和单摆分量对扭转二倍频幅值的影响。
经过信号处理后, 位移信号二倍频处信噪比从

6. 61
 

dB 提高至 36. 91
 

dB,提高了超过 30 倍,测量结果 δz
的扩展不确定度小于 0. 58

 

μm。

1　 基本原理

　 　 落体自由下落时,以质心为原点建立如图 1( a)所示

的坐标系。 质心与光心的间距可以分解为水平方向与垂

直方向两部分,水平矢量与重力方向垂直,不会对测量造

成干扰;但垂直分量 δz 会引入重力测量不确定度[11] 。
为了测量落体光心与质心在垂直方向上的距离,本

文使用扭摆法进行实验。 基于扭丝的柔软特性,当水平

悬挂落体时,其延长线过落体质心,扭摆系统平衡位置处

(即扭丝未发生扭转时)的质心坐标系随落体放置方式

的改变发生改变,如图 1(b)所示。 其中 z 轴与正交干涉

仪的测量光平行,y 轴沿着扭丝方向,x 轴与二者正交。

图 1　 落体在绝对重力仪中的三维位置关系及光心

和质心的测量装置

Fig. 1　 Three-dimensional
 

position
 

relation
 

of
 

falling
 

body
 

in
 

absolute
 

gravimeter
 

and
 

measuring
 

device
 

of
 

optical
 

center
 

and
 

centroid

落体悬挂在扭丝的下端,当落体在下落过程中光心

围绕质心旋转时,由于光心 y 分量偏移量在扭转模式下

不会对信号产生影响,落体 OC 与 COM 之间的距离在重

力方向上的变化可以表示为 dz = δz(1 - cosθ) + δx  sinθ。
其中,θ 是旋转角度,δx 是光心和质心之间的距离在水平

方向的偏移量,δz 是光心和质心之间的距离在重力方向

的偏移量,即落体 OC 与 COM 间距测量最终的目标量。
落体绕扭丝小角度扭转, dz 可以转化成如下表

达式:

dz =
1
2
δzθ

2 + δxθ (1)

其中,落体作扭摆运动时落体角锥的 OC 与 COM 的

间距在 z 方向上的投影的改变量 dz 通过激光干涉仪得

到,落体的扭转角度信号 θ 通过光电自准直仪同步测量
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得到。 当落体从初始扭转角度 θ0 被释放后,θ 为一个含

有空气阻尼的周期性角运动,可以写成谐振子形式:
θ( t) = θ0exp( - βt)sin(ωt) (2)

式中:ω 是扭转角速度,β 是阻尼系数。 推导可得:

dz ≅ 1
4
δzθ0

2exp( - 2βt) + δxθ0exp( - βt)sin(ωt) -

1
4
δzθ0

2exp( - 2βt)cos(2ωt) (3)

式(3)包含一个常数项、一个正比于 δx 的单频项和

另一个正比于 δz 的双频项。 扭转二倍频分量可以通过调

整扭丝的长度和直径来设计,以便它出现在机械噪声较

小的频域点, 并且防止扭转运动信号被其他运动模式

覆盖[12] 。

2　 实验装置

　 　 使用扭摆法测量落体光心和质心之间的距离,测量

装置示意图如图 2 所示,装置顶端是固定的真空导引,导
引的底部连接了一段长度适中的钨丝,落体悬挂在钨丝

下端,落体左侧为光电自准直仪,落体右侧为正交干涉

仪,三者的中心线重合。

图 2　 测量装置示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

measuring
 

device

在测量时,通过导引给落体外部激励,使扭丝扭转,
此时落体围绕质心执行简单的小角度的谐波运动。

为了实现高精度测量、提高信号处理的实时性和控

制共模噪声源,使用四通道信号系统,光束路径如图 3 所

示。 从单频正交干涉仪中可以得到四组干涉信号,对这

4 组信号进行预处理,可以提取出干涉信号的相位变化,
并从中导出落体的水平位移信号 dz。

线性偏振输入激光束通过半波片来调整偏振入射

角。 光束在偏振分束器 1 的偏振分束表面被分成两路偏

图 3　 四通道信号激光干涉仪的光路

Fig. 3　 Light
 

path
 

diagram
 

of
 

the
 

four-channel
 

signal
 

laser
 

interferometer

振光束。 其中一个用作测量臂梁,另一个是参考臂光束。
反射光束和透射光束两次穿过 1 / 4 波片以调整偏振方

向,并在穿过偏振分束器 1 之后变成重新组合的光束。
然后,非偏振分束器将重新组合的光束平均分成透射光

束和反射光束。 反射光束变成圆偏振光束,相位延迟

90°。 偏振分束器 2 将圆偏振光束分成两个相对于彼此

具有 180°相移的线性偏振光束。 透射光束变成圆偏振光

束,相位延迟 90°。 偏振分束器 3 将其分成两个相对于彼

此具有 180°相移的线性偏振光束。 光电探测器 1 ~ 4 依

次接收具有 90°相移的正弦或余弦信号。

3　 数据处理

3. 1　 扭转角信号

　 　 将自准直仪监测的扭转角信号按谐振子模型 θ( t) =
θ0exp( - βt)sin

 

ωt 进行拟合,可以得到初始扭转角 θ0、阻
尼常数 β 和角频率 ω 的最佳匹配值。 令其傅里叶变换后

的幅频谱峰值为 B1。 以 θ( t) ′ = θ0
2exp( - 2βt)cos

 

2ω)
为函数模型构造与扭转模式的二倍频分量相对应的构造

角度信号,令其傅里叶变换后的幅频谱峰值为 B2。
3. 2　 位移信号

　 　 位移信号由正交干涉仪采集得到。 落体的运动包含

3 种主要运动模式,扭转运动、单摆运动和晃动模式。 在

这 3 种模式中,目标信号是扭转运动模式中的二倍频分

量。 位移信号的时域图和经傅里叶变换后的幅频谱如

图 4 所示,幅频谱从左到右的 3 个峰值分别对应扭转运

动的一倍频、扭转运动的二倍频以及单摆运动,展现出二

倍频幅值较小、一倍频与单摆幅值较大的特点。 由于一

倍频、单摆与二倍频所处频率十分接近,且一倍频和单摆
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分量的幅值比二倍频分量的幅值大 2 ~ 3 个数量级,考虑

到气体阻尼的影响,在幅值谱中,会影响二倍频峰值。

图 4　 原位移信号

Fig. 4　 Original
 

displacement
 

signal

3. 3　 遗传算法

　 　 遗传算法是按照自然界“优胜劣汰,适者生存”的生

物体进化规律提出的一种全局优化自适应概率搜索算

法。 进化论中的适应度,是表示某一个体对环境的适应

能力,也表示该个体繁殖后代的能力。 遗传算法的适应

度函数也叫评价函数,是用来判断群体中的个体优劣程

度的指标, 可以根据所求问题的目标函数来进 行

评估[13-15] 。
遗传函数通过建立目标模型并选择合适的适应度函

数,可以得到在一定频域内的全局最优解,从而构造出合

适的目标函数,达到消减特定频域峰值以减小对二倍频

幅值影响的目标。 运用遗传算法,进行两次数据处理。
1)减小单摆对二倍频的影响。 采用遗传算法,参考

单摆运动模型,以 Aexp( - β0 t)sin
 

ω0 t为函数模型构造单

摆运动信号。 其中 A 是单摆运动的幅值,β0 是单摆运动

的阻尼常数,这两者为未知参数,角频率 ω0 在原位移信

号的频谱图中可得到大致范围。 原信号与构造所得的

单摆运动信号之差经傅里叶变换后,取频谱图中单摆频

率附近信号幅值的算术平均值为适应度函数。 设置变量

参数范围,得到使适应度函数最小的参数,带入函数模型

得到构造单摆信号,原信号与该信号相减用来扣除单摆

对二倍频峰值的影响。 扣除单摆信号前后的时域图和傅

里叶变换频谱图如图 5 所示,图 5( b)中,实线为扣除单

摆前的原位移信号,虚线为扣除单摆后的位移信号,可以

看出单摆信号的幅值降低了两个量级。

图 5　 扣除单摆信号前后

Fig. 5　 Before
 

and
 

after
 

deducting
 

the
 

pendulum
 

signal

2)消除扭转运动中一倍频分量对二倍频分量的影

响。 采用遗传算法,与构造单摆信号的原理类似,参考

式(3)的单频项,以 δxθ0exp( - βt)sin
 

ωt 为函数模型构造

一倍频信号。 扣除构造单摆信号后的信号与构造所得的

一倍频信号之差经傅里叶变换后,取频谱图中一倍频附

近信号幅值的算术平均值为适应度函数。 设置变量参数

范围,得到使适应度函数最小的参数,带入函数模型得到

构造一倍频信号,扣除构造单摆信号后的信号与该信号

相减用来扣除一倍频对二倍频峰值的影响。
扣除构造单摆信号和构造一倍频信号后的最终信号

经傅里叶变换后,得到的幅频谱如图 6 所示,其中实线为

消减单摆后的位移信号,虚线为扣除一倍频后的位移信

号。 从图 6 可以看出,一倍频的幅值降低了 3 个量级,与
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底噪处于同一个量级,一倍频被完全扣除,有效降低了一

倍频信号对二倍频的影响。 扣除单摆后的单摆的峰值还

是高于扭转二倍频的峰值,可能由于扭丝远大于光心与

质心重力方向的偏移量,地脉动导致落体单摆,落体光心

的位移经扭丝放大的结果。 当初始角度为 2. 05°时,上述

处理方法使二倍频处信噪比从 6. 61
 

dB 提高超过 30 倍

至 36. 91
 

dB,底噪降低一个数量级,得到更加准确的二倍

频峰值。

图 6　 扣除一倍频信号前后的频谱图

Fig. 6　 Spectrum
 

before
 

and
 

after
 

deducting
 

the
 

frequency
 

doubling
 

signal

根据公式, 得到 COM 和 OC 的落体距离的计算

公式:

δx =
A f

B1
(4)

δz =
4A2f

B2
(5)

其中,A f 是图 5 中一倍频的幅值,A2f 是图 6 中最接

近真实值的二倍频的幅值。

4　 不确定度评定

4. 1　 A 类不确定度

　 　 为了得到更准确的数据,改变初始扭转角 θ0,进行多

组实验,且对同一初始角度进行了重复性实验。 以初始

角度 θ0 为 2. 05° 的重复性实验为例,运用上述数据处理

方法,算出 3 组 δz i 的值及其平均值δz, 如表 1 所示。

表 1　 初始角度 θ0 =2. 05°的重复性实验

Table
 

1　 Repetitive
 

experiment
 

of
 

initial
 

angle
 

θ0 =2. 05°

i 1 2 3 δz

δzi / μm 54. 24 54. 44 54. 25 54. 31

　 　 因重复性实验测量次数较少,选用极差法计算标

准偏差 s( x) 。 从有限次独立重复测量的一系列测得值

中找出最大值 xmax 和最小值 xmin,得到极差 R = xmax -
xmin;根据测量次数 n 对应的极差系数 Cn(n = 3 时,
Cn = 1. 69) ,根据公式 s( x) = ( xmax - xmin) / Cn 得到估

计的标准偏差。

算术平均值的实验标准偏差 s( 􀭰x) = s(x) / n ;算得

s( 􀭰x) 即 A 类不确定度 u1 为 0. 07
 

μm。

4. 2　 B 类不确定度

　 　 仪器在系统的测量过程中所引入的不确定度主要来

自正交干涉仪和光电自准直仪本身存在的误差。
分辨率恒定的条件下,信噪比(二倍频处信号幅值与

二倍频附近本底噪声的比值)越高,由本底噪声引入的不

确定度越小。 实验所使用的正交干涉仪在 0. 3 ~ 0. 5
 

Hz
处的分辨率为 0. 2 nm,在初始扭转角度为 2. 05°时,由测

量得到的位移信号算得由本底噪声引入的不确定度为

u2 = 0. 78
 

μm。
由压电陶瓷实验,测量得到实验所使用的正交干涉

仪示值误差为 4 nm,根据蒙特卡洛算法,得到正交干涉仪

的示值误差引入的不确定度 u3 为 0. 06
 

μm。
光电自准直仪型号为 AIM-50-Mini,其角度范围为

±1. 5°,参考说明书取精度为其 1% 即 54″,根据蒙特卡洛

算法得到自准直仪的测量精度引入不确定度 u4 为

0. 01
 

μm。
对扭转角信号进行拟合得到初始扭转角 θ0、阻尼常

数 β 和角频率 ω 的最佳匹配值,所得参数值会与真实值

有一定的误差,从而引入不确定度。 拟合参数时,可以得

到在 95% 置信区间下衰减系数 β 和初始角度 θ0 的波动

范围。 在 β 和 θ0 的范围下计算出 δz 的极值,将此极值与

δz 的最佳估计值的最大偏差作为因拟合参数误差引入的

不确定度 u5 为 0. 06
 

μm。

4. 3　 合成不确定度

　 　 合成标准不确定度是由各标准不确定度分量合成得

到[16-17] 。 当输入量间不相关时,合成标准不确定度的评

定公式可简化为:

uc = ∑
N

i = 1
u i

2 (6)

当初始扭转角 θ0 不同时,运用上述方法,8 组实验的

δz 的平均值与其标准合成不确定度如图 7 所示。

4. 4　 加权算术平均值及实验标准偏差

　 　 落体光心与质心沿 z 方向的偏移量 δz 按加权算术平

均值的方法计算。 加权算术平均值 xw 表征对同一被测
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图 7　 8 组实验的合成不确定度

Fig. 7　 Synthetic
 

uncertainty
 

of
 

eight
 

groups
 

of
 

experiments

量量进行多组测量,考虑各组的权后所得的被测量估计

值,计算公式为:

xw =
∑

m

i = 1
W i

􀭰x i

∑
m

i = 1
W i

(7)

式中: W i 为第 i 组观测结果的权,􀭰x i 为第 i 组观测结果平

均值,m 为重复观测的组数。
若有 m 组观测结果的值为 􀭰x1,􀭰x2,…,􀭰xm;其合成标准

不确定度分别为 uc1,uc2,…,ucm;u2
c 称为合成方差,任意

设定第 n 个合成方差为单位权方差 u2
cn = u2

0,即相应的观

测结果的权为 1,Wn = 1。 则􀭰x i 的权 W i 如下:

W i =
u2

0

u2
ci

(8)

加权算术平均值 xw 的实验标准偏差 sw 如下式所示:

sw =
∑

m

i = 1
W i( 􀭰x i - xw) 2

(m - 1)∑
m

i = 1
W i

(9)

因此,运用遗传算法,先降低单摆影响再扣除一倍频

数据处理方法,算得每组的合成标准不确定度,取 8 组扩

展不确定度的最大值的权为 1,得到 δz 的加权算数平均

值为 54. 48
 

μm, 加 权 算 术 平 均 值 实 验 标 准 偏 差 为

0. 29
 

μm,按正态分布取置信因子 k = 2,加权算术平均值

的扩展不确定度为 0. 58
 

μm。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于遗传算法的数据处理方法,此
种方法在测量自由落体的质心和光心间距时能消减单摆

模式与扭转模式中的一倍频的部分频率成分对扭转模式

二倍频幅值的影响,使得测量落体中光心与质心间距在

重力方向上的投影 δz 的扩展不确定度小于 0. 58
 

μm。 与

国内外现有且公开可知的光心质心测量最小误差 1
 

μm
相比,此种数据处理方法实现了更精确的测量。

该方法基于扭摆法,将下落物体用一根扭丝悬挂,通
过真空导引给落体外部激励,使其作扭转运动。 同时,用
正交干涉仪测量落体由于扭摆产生的位移,光电自准直

仪同步采集落体的扭摆角度。 先消减单摆模式对扭转模

式二倍频的影响,通过遗传算法以 Aexp( - β0 t)sin
 

ω0 t为
函数模型构造单摆运动信号,将单频正交干涉系统测得

的位移信号减去构造所得的单摆运动信号。 再消减扭转

模式中的一倍频对二倍频的影响, 通过遗传算法以

δxθ0exp( - βt)sin
 

ωt 为函数模型构造扭转运动一倍频信

号,将扣除构造单摆信号后的信号减去构造所得的一倍

频信号。
针对此数据处理方法进行不确定度评定,得到 δz 的

加权算数平均值为 54. 48
 

μm,取置信因子 k = 2,加权算

术平均值的扩展不确定度为 0. 58
 

μm,即可以将 δz 的大

小调整到 0. 58
 

μm 以内。 考虑到在 NIM-3A 绝对重力仪

上测得的最大角速度为 24. 67 mrad / s[18] ,绝对重力测量

中的旋转误差可以降低到 0. 035
 

μGal。
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