
第 44 卷　 第 9 期

2023 年 9 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 44

 

No. 9
Sep.

 

2023

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2311454

收稿日期:2023- 05- 19　 　 Received
 

Date:
  

2023- 05- 19
∗基金项目:国家自然科学基金(12004428)、湖南省自然科学基金优秀青年项目(2021JJ20047)、中国博士后科学基金(2020M683729)、湖南省自

然科学基金(2021JJ30774)项目资助
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摘　 要:移动重力测量在计量学、地球科学及国防军事等领域有着广泛的应用需求。 原子干涉重力仪在可移动高精度重力测量

上具有良好的技术潜力,但目前仍很难兼具高集成度与高灵敏度。 针对此问题,本文研制了一套基于原子干涉仪的车载重力测

量系统,基于小型化、高度集成的仪器设计,实现了高精度的野外重力测量,室外测量灵敏度为 520
 

μGal / Hz 、测量重复性优

于 20
 

μGal。 在长 10
 

km、高程变化 100
 

m 的野外测线上开展了单点调试时间小于 5
 

min、有效测量时间小于 15
 

min 的快速重力

测量,并与 LG-1 相对重力仪进行比对。 在一般性的野外测试环境下,2 种重力仪的测量残差小于 100
 

μGal,车载绝对重力仪自

身测量残差小于 15
 

μGal。 因此,该车载重力测量系统极大地提高了野外重力测量效率,方便运输、随停随测、测量准确,为可移

动重力测量领域提供了可靠的技术解决方案。
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Abstract:Mobile
 

gravity
 

measurement
 

is
 

important
 

in
 

metrology,
 

earth
 

science,
 

national
 

defense,
 

etc.
 

The
 

atom
 

gravimeter
 

has
 

good
 

technical
 

potential
 

in
 

mobile
 

and
 

high
 

precision
 

gravity
 

measurement.
 

However,
 

it
 

is
 

still
 

difficult
 

to
 

achieve
 

both
 

high
 

integration
 

and
 

high
 

sensitivity.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

vehicle
 

gravity
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

the
 

atom
 

interferometer
 

is
 

developed.
 

Based
 

on
 

the
 

miniaturized
 

and
 

highly
 

integrated
 

instrument
 

design,
 

the
 

high
 

precision
 

gravity
 

measurement
 

in
 

the
 

field
 

could
 

be
 

achieved.
 

The
 

sensitivity
 

is
 

520
 

μGal / Hz
 

for
 

outdoor
 

gravity
 

measurement
 

and
 

the
 

measurement
 

repeatability
 

is
 

better
 

than
 

20
 

μGal
 

Then,
 

we
 

carry
 

out
 

a
 

rapid
 

gravity
 

measurement
 

on
 

a
 

field
 

survey
 

line
 

with
 

a
 

length
 

of
 

10
 

km
 

and
 

an
 

elevation
 

change
 

of
 

100
 

m.
 

The
 

gravity
 

measurement
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

LG-1
 

relative
 

gravimeter.
 

The
 

debugging
 

time
 

of
 

each
 

point
 

is
 

less
 

than
 

5
 

min,
 

and
 

the
 

effective
 

measurement
 

time
 

is
 

less
 

than
 

15
 

min.
 

In
 

the
 

general
 

field
 

environment,
 

the
 

measurement
 

residuals
 

of
 

two
 

gravimeters
 

are
 

less
 

than
 

100
 

μGal,
 

and
 

the
 

residuals
 

of
 

the
 

designed
 

vehicle
 

gravimeter
 

are
 

less
 

than
 

15
 

μGal.
 

Therefore,
 

this
 

vehicle-mounted
 

gravity
 

measurement
 

system
 

greatly
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

field
 

gravity
 

mapping.
 

It
 

is
 

convenient
 

for
 

transportation
 

and
 

has
 

fast
 

and
 

accurate
 

measurement.
 

In
 

general,
 

the
 

instrument
 

provides
 

a
 

reliable
 

technical
 

solution
 

for
 

the
 

field
 

of
 

mobile
 

gravity
 

measurement.
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gravity
 

measurement;
 

mobile
 

gravity
 

surveys
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the
 

field
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0　 引　 　 言

　 　 地球重力场能够反映地球表层及内部物质的空间分

布和运动动态,是地球的重要物理特征。 陆地重力观测

是监测地球重力场变化的重要手段之一,为分析重力场

的变化规律、地壳的运动和结构、地表的重力场参数等提

供重要参考依据,在计量学、地球科学、资源勘测、灾害预

报及国防军事等领域都有着广泛的应用需求[1-2] 。 陆地

重力观测主要在地球表面架设绝对重力仪或相对重力仪

进行重力测量[3] 。 其中,冷原子干涉绝对重力仪利用激

光与原子的相互作用进行重力测量,在测量灵敏度及长

期稳定性等方面均展现出了良好的性能及技术潜力。
近 30 年来,冷原子干涉重力测量技术已经取得了极

大的技术进展[4-13] 。 一方面,国内外各实验小组[14-16] 在

实验室环境下实现了超高精度的重力测量及基础物理常

数的测定;同时,冷原子干涉重力仪也正在朝着小型化、
集成化和动态化的方向发展[17-21] ,并且基于车载、船载、
机载等多种应用场景开展了重力测量实验[22-25] 。 其中最

具代表性的是法国 Muquans 公司推出的商业化便携式量

子绝对重力仪( absolute
 

quantum
 

gravimeter,AQG) [26] ,其
传感头直径为 38

 

cm, 高度为 70
 

cm, 测量灵敏度为

50
 

μGal / Hz ,长期稳定度优于 1
 

μGal。
资源勘探、重力场模型构建等实际需求对车载重力

测量提出了迫切需求,各实验团队也陆续开展了车载条

件下的冷原子干涉绝对重力测量实验。 加利福尼亚大学

研制的车载冷原子干涉重力仪在伯克利山开展了绝对重

力测量,整段测量路程长约 7. 6
 

km,海拔变化约 400
 

m,

测量 灵 敏 度 约 为 500
 

μGal / Hz , 不 确 定 度 约 为

40
 

μGal[27] 。 但是系统整体尺寸较大,传感头与控制系统

分别安装在两辆尺寸为 1
 

m×0. 8
 

m×1. 7
 

m 的平板车上。
华中科技大学研制的车载原子重力仪传感头尺寸为

Ф0. 4
 

m×0. 8
 

m,控制机柜尺寸为 0. 6
 

m×0. 6
 

m×0. 9
 

m,

灵敏度为 1. 9
 

mGal / Hz ,分辨率可以达到 30
 

μGal @
10

 

000
 

s[28] 。 他们同样在山上开展了重力测量实验,但
是每次测量时需将传感头从车内搬运到地面上,再进行

25
 

min 的重力测量。 浙江工业大学研制的车载原子重力

仪传感头尺寸为 Ф0. 52
 

m × 0. 55
 

m,控制机柜高度为

0. 8
 

m[29] ,他们将传感头安装在三轴稳定平台上,基于多

种室外环境开展了重力测量实验[29-31] ,目前报道的野外

环境下的重力测量灵敏度为 1
 

mGal / Hz
[30]

,还有待提

升。 综上所述,国内外各实验团队针对车载重力测量开

展了多种模式的应用实验,将重力仪的应用场景从实验

室环境拓展到了野外车载环境,并得到了较为可靠的重

力测量结果。 但是上述研究成果均存在以下两点不足:

1)将重力仪直接安置在测量车辆上,缺乏针对车载环境

的专用设计;2)采用小型化设计的重力仪测量灵敏度普

遍不高。 因此,为真正实现原子重力仪的野外工程应用,
车载原子干涉重力测量系统还需兼具小型化、高精度、快
速测量等优势,做到方便运输、随停随测、测量可靠。

基于上述需求,本文基于原子干涉重力仪研制了车

载重力测量系统,并进行了野外流动重力测量实验研究。
该原子干涉重力仪集成度高,兼具小型化与高精度的优

点。 在 室 外 环 境 下, 该 系 统 的 重 力 测 量 灵 敏 度 为

520
 

μGal / Hz ,积分时间 15
 

min 后,重力测量分辨率达

到 15
 

μGal。 本文进行了原子干涉重力仪的重复性实验,
验证了系统的重复性优于 20

 

μGal。 本文还开展了野外

环境下的流动重力测量实验,并与 LG-1 相对重力仪的重

力测量结果进行了比较。 在一般的野外测试环境下,二
者的重力残差小于 100

 

μGal,车载绝对重力仪自身的重

力残差小于 15
 

μGal。 上述测量结果表明,该车载绝对重

力仪具有较好的一致性,能够为陆地重力观测提供小型

化、高精度、快速测量的重力测量仪器。

1　 冷原子干涉重力仪的基本原理

　 　 冷原子干涉重力仪的基本原理为物质波干涉。 首

先,87Rb 原子在 1 对反亥姆赫兹线圈和 3 对正交圆偏振

冷却光的作用下被囚禁在磁光阱( magneto
 

optical
 

trap,
MOT)中,装载 300

 

ms 后,再经偏振梯度冷却( polarization
 

gractient
 

cooling,PGC)技术,进一步冷却至 5
 

μK。 然后,
冷原子团在重力的作用下自由下落,经拉曼选态

 

π 脉冲

激光和吹散光作用后被制备到磁不敏态。 接着,作用

3 束 π / 2-π-π / 2 拉曼脉冲激光,对冷原子团进行分束、
反射及合束的相干操作,自由演化时间为 50

 

ms。 最后,
在探测区对原子团的荧光信号进行归一化探测,可以得

到原子布局数与重力加速度的表达式为:

P = 1
2

{1 - cos[(keffg - 2πα)T2]} (1)

其中, keff 为受激拉曼跃迁的有效波矢;g 为重力加

速度;α 为拉曼光扫频啁啾率;T 为自由演化时间。
当 keffg - 2πα = 0 时,对于任意自由演化时间,干涉

条纹都在 α 0 处重合, 并且:

α 0 =
keffg
2π

(2)

因此,在不同的自由演化时间下扫描拉曼光扫频啁

啾率,可以得到干涉条纹重合处对应的啁啾率 α 0, 当拉

曼光与重力方向完全重合时,即可得到当地的绝对重力

加速度:

g =
2πα 0

keff
(3)
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考虑原子干涉仪的系统误差,原子干涉相位可以重

新表达为:
ϕ = (keffg - 2πα)T2 + ϕind + ϕdep (4)
其中, ϕind 为与拉曼光波矢方向无关的相位误差,

ϕdep 为与拉曼光波矢方向相关的相位误差。
反转拉曼光波矢方向,原子干涉相位为 0 的条件分

别为:
(keffg - 2πα + )T2 + ϕind + ϕdep = 0

( - keffg - 2πα - )T2 + ϕind - ϕdep = 0
(5)

其中, α + 为正啁啾率,对应的拉曼波矢方向向下,
α - 为负啁啾率,对应的拉曼波矢方向向上。 此时,可以

得到当地的绝对重力加速度:

g =
π(α + - α - )

keff

-
ϕdep

keffT
2 (6)

因此,实验中一般通过反转波矢法消除与波矢方向

无关的系统误差。

2　 车载重力测量系统

2. 1　 系统构成

　 　 本文所研制的原子干涉重力仪如图 1 所示,由传感

头和控制机柜组成。 传感头由真空腔、光学模块、磁屏蔽

罩、主动隔振平台及其他辅助设备组成。 真空腔以钛合

金为主要材料,为原子的冷却、干涉及探测提供可靠的高

真空度环境。 光学模块直接安装在真空腔上,保证激光

和磁场相对位置关系的稳定。 磁屏蔽罩和主动隔振平台

为重力测量提供了良好的磁场和振动环境。 传感头的直

径为 0. 4
 

m,高度为 0. 64
 

m,整体结构稳固紧凑。 控制机

柜由激光系统和电控系统组成,高度优化为 11
 

U。 激光

系统采用双激光器光纤光源方案,主激光器经光功率放

大器放大及倍频晶体倍频后分为两路,一路经锁频模块

将激光频率锁在87Rb 原子 F = 2〉 → F′ = 3〉 共振跃

迁,另外一路输出作为吹散光,从激光器输出激光分为两

路,一路通过锁相模块锁定在主激光器上,实现从激光输

出频率的快速切换。 另外一路通过电光调制器、光功率

放大器及倍频晶体后,输出作为冷却光、拉曼光及回泵

光。 电控系统为激光系统和传感头提供控制信号、射频

信号及微波信号,并实现荧光信号的采集及系统状态的

监测。 传感头和控制机柜之间由两根光纤跳线和 1 根线

缆进行连接,分别实现激光及电信号的传输。 整套仪器

综合考虑了散热及运输抗震等实际需求,实现了较高的

集成度,总功率约为 250
 

W。
基于该套原子干涉重力仪,团队搭建了车载重力测

量系统,如图 2 所示,整个车厢可以分为驾驶区、操控区

和传感区。 其中,传感区位于车厢的后部,主要包含传感

图 1　 原子重力仪实物图

Fig. 1　 Photo
 

of
 

atom
 

gravimeter

头及车载调平平台。 传感头安装在车载调平平台上,在
测量状态下可以进行姿态调整,在运输状态下具备减震

功能。 传感区与操控区用隔板隔开,保证传感区内具有

安静的测量环境。 控制机柜安装在操控区的后部,控制

机柜前设置人员操控位,用于设置系统参数及监控系统

状态。

图 2　 车载重力测量系统示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

vehicle
 

gravity
 

measurement
 

system

另外,车内还安装了全球定位系统、空调温控系统及

不间断电源,分别用于提供测试点的经纬度和海拔高度、
维持车厢内的温度及不间断电力保证,确保车载重力测

量系统能够稳定运行。
2. 2　 车载重力测量实验

　 　 车载重力测量系统集成完毕后,本研究首先在国防

科技大学的校园内开展车载重力测量实验。 首先,实验

车辆经短时运输后到达测试地点,运输过程中,车内各模

块状态良好,均能承受车辆行驶过程中的振动冲击。 到

达测试地点后,系统上电,车载调平平台进行自动调平,
同时进行激光频率的锁定及激光的输出,检查系统参数

并开始重力测量。 若该测点没有可参考的重力信息,则
通过扫描自由演化时间的操作完成绝对重力初值的标

定。 标定结束后,固定自由演化时间为 50
 

ms,交替波矢

方向进行测量,对干涉条纹进行拟合计算波谷对应的啁

啾率,基于式
 

(5)与
 

(6)消除与波矢方向无关的系统误



　 第 9 期 张　 旭
 

等:基于车载原子干涉仪的野外流动重力测量 99　　　

差,得到当地的绝对重力测量值。 针对不同的重力测量

精度需求,该系统可持续开展时长为 2 ~ 60
 

mins 的绝对

重力测量实验,提供准确可靠的绝对重力测量结果。
为评估车载重力测量系统在室外环境下的测量性

能,本研究在国防科技大学校园内的停车场开展了时长

约 7
 

h 的长时间重力测量实验。 经固体潮修正的重力测

量结果如图 3 所示,其中,每一个点代表一次重力测量。
测试过程中存在人员走动及车辆行驶的干扰,但车载重

力测量系统对此类振动干扰具备一定的鲁棒性,重力测

量值的实验标准偏差仅为 63. 8
 

μGal。

图 3　 车载重力测量结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

vehicle
 

gravity
 

measurement

对图 3 所示的重力测量结果做艾伦标准差分析,分
析结果如图 4 所示,其中,实线为不同时间间隔对应的艾

伦标准差,虚线为系统量化噪声的拟合结果,因此,车载

重力测量系统的灵敏度为 520
 

μGal / Hz ,积分时间

15
 

min 后,重力测量分辨率能够达到 15
 

μGal。 重力测量

灵敏度并没有随着室外振动噪声的增加而显著恶化,同
时,重力测量结果没有明显的漂移,稳定性较好。 因此,
即使在振动环境复杂的室外,该系统仍展现出了较高的

测量精度,能够为陆地重力观测应用提供准确可靠的绝

对重力测量结果。
2. 3　 重要性

　 　 重复性是评估仪器测量性能的重要指标之一。 对

于车载原子重力仪,测量结果的稳定是保证重力值准

确可靠的关键。 为评估原子干涉重力仪的重复性,本
文在同一测量地点进行多次重力测量,测量时间为连

续 6 天的每天 10:00。 每一次重力测量流程保持一致:
接通电源后,开启铷源,进行系统预热、激光频率的锁

定及激光输出。 然后进行 1
 

h 的重力测量。 测量结束

后,关闭重力仪。 重复性测量结果如图 5 所示,6 次重

力测量结果的实验标准偏差为 19. 6
 

μGal,即车载原子

重力仪的测量重复性为 19. 6
 

μGal,体现出了良好的内

符合精度。

图 4　 车载重力测量灵敏度评估

Fig. 4　 Evaluation
 

of
 

vehicle
 

gravity
 

measurement
 

sensitivity

图 5　 原子干涉重力仪重复性评估

Fig. 5　 Evaluation
 

of
 

atom
 

gravimeter′s
 

repeatability

3　 野外流动重力测量

　 　 为评估车载重力测量系统在野外环境下的测量性

能,本文开展了野外环境下的流动重力测量实验。 测试

地点选择为野外山地及其周边地区,测试路线及测点坐

标如图 6 所示。 测试路线的起点位于城区主干道,为图

中的测试点 1,测试终点位于山区内部,为图中的测试

点 4,其中测试点 2 位于山脚。 整条路线长度约 10
 

km,
测点的最大高程差约 100

 

m。 在到达测试点之前预先进

行车载重力测量准备工作:开启铷源、进行激光锁频及激

光输出等,到达测试点后,车载调平平台进行自动调平,并
在重力测量软件中录入测试点的经纬度信息,用于后续的

固体潮校正,单点调试时间小于 5
 

min。 根据图 4 中得到的

不同积分时间对应的车载重力测量分辨率,本文选择在每

个测试点进行 15
 

min 的重力测量。 沿着该路线往返测试,
除测试点 2,每个测试点均进行了两次测试。

野外车载重力测量现场照片如图 7 所示,此时正在

测试点 3 进行重力测量。 测试在 11 月份开展,期间测试
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图 6　 车载重力测量路线

Fig. 6　 Vehicle
 

gravity
 

measurement
 

route

地的天气状况为:早晚时段降雨频繁,午时前后温度较

高,阳光充裕,环境湿度约 90% ,阳光直射时车内温度约

30℃ 。 因此,该测试环境对车载重力测量系统的温湿度

适应性提出了一定的要求。 一般情况下,在车辆行进过

程中将车内的温度和湿度控制到合适的范围后,在测量

状态下关闭空调、车门即可,使得整个测量过程中系统处

于温湿度适宜的环境,同时减小了空气流动对重力测量

的影响。

图 7　 野外车载重力测量现场照片

Fig. 7　 Photo
 

of
 

vehicle
 

gravity
 

measurement
 

in
 

the
 

field

为评估车载重力测量系统的测量结果,本文与 LG-1
相对重力仪进行了比对。 LG-1 相对重力仪在已知的绝

对重力基准点与测试点之间进行重复往返观测,经固体

潮改正及零漂校正后,可以得到测试点的绝对重力值。
由于两地之间的重力差值较大,受 LG-1 格值系数不确定

度的影响,引点过程产生的重力误差较大,约为 40
 

μGal。
野外车载流动重力测量数据如表 1 所示,出于保密原则,
本文将绝对重力测量值的均值 g0 隐去,重力测量结果如

图 8 所示,其中矩形代表车载绝对重力仪的测量结果,圆
形代表 LG-1 相对重力仪的测量结果。 测点之间的最大

重力值变化超过 15
 

mGal,车载绝对重力仪与 LG-1 的重

力残差小于 200
 

μGal。 其中,测点 4 的重力残差明显远

高于其他测点。 该现象的原因分析如下:测点 4 位于水

泵附近,水流的不断冲击对环境振动产生了较大影响。
一方面,由于 LG-1 相对重力仪在测试前需要进行精准的

调平,且 LG-1 的自重较小,受振动噪声的干扰程度较大,
因此,该测试环境增大了其调平误差,进而增大了 LG-1
的重力测量误差。 另一方面,恶劣的振动环境也增大了

车载绝对重力仪的测量误差。 如不考虑该测点,则两种

重力仪的重力残差小于 100
 

μGal。

表 1　 野外车载流动重力测量数据

Table
 

1　 The
 

data
 

of
 

gravity
 

measurement
 

in
 

the
 

field

测量点 车载绝对重力仪 / mGal LG-1 / mGal 残差 / μGal

1 g0
 +

 

12. 814 g0
 +

 

12. 77 44

4 g0
 +

 

0. 972 g0
 +

 

0. 81 162

3 g0
 +

 

1. 334 g0
 +

 

1. 33 4

2 g0
 +

 

17. 623 g0
 +

 

17. 54 83

3 g0
 +

 

1. 333 g0
 +

 

1. 33 3

4 g0
 +

 

0. 920 g0
 +

 

0. 81 110

1 g0
 +

 

12. 827 g0
 +

 

12. 77 57

图 8　 野外车载流动重力测量结果

Fig. 8　 Results
 

of
 

gravity
 

measurement
 

in
 

the
 

field

　 　 同时,本研究将同一测点前后两次的重力测量值进

行比较,结果如图 9 所示。 可以发现,测量点 4 处的重复

性最差, 相差约 50
 

μGal, 其他测点的重力残差小于

15
 

μGal,与前期重复性评估的结果较为一致。 这也验证

了测点 4 的振动环境较为恶劣,不利于高精度的重力测

量,同时也为恶劣振动环境下的重力测量试验带来了新

的研究问题与挑战。
因此,车载原子绝对重力仪与相对重力仪的测试结

果具有高度的一致性,测量偏差小于 200
 

μGal,在同一地

点的两次测量结果保持一致,测量偏差小于 50
 

μGal。 如

果仅考虑普通的野外测试环境,车载重力仪与相对重力

仪的测量残差小于 100
 

μGal,同一地点的测量残差小于
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图 9　 两次车载重力测量的残差

Fig. 9　 Residual
 

error
 

of
 

twice
 

vehicle
 

gravity
 

measurement

15
 

μGal,满足野外重力测绘的应用需求。 在野外测试环

境下,振动噪声仍是限制重力测量灵敏度的主要因素,温
湿度等环境因素的变化也将影响重力仪的测量精度。 本

文研究的车载系统设计及隔振措施一定程度上抑制了上

述因素的影响,实现了高精度的野外车载重力测量。 但

是,为进一步拓展车载重力仪的野外应用,在恶劣环境下

仍然保持高精度重力测量成为野外车载重力仪亟需攻关

的关键问题。

4　 结　 　 论

　 　 本文搭建了基于原子干涉仪的车载重力测量系

统,开展了野外流动重力测量实验,并评估了其测试性

能。 该重力仪结构紧凑,传感头与控制机柜都实现了

较高的集成度。 室外环境下的重力测量灵敏度达到

520
 

μGal / Hz ,积分时间 15
 

min 后,重力测量分辨率

为 15
 

μGal。 该重力仪的重复性优于 20
 

μGal,在长时

间的重力测量实验中没有出现明显的漂移。 本文还开

展了野外环境下的流动重力测量实验,并与 LG-1 的测

量结果进行了比较。 在一般的野外测试环境下,两种

重力仪的重力残差小于 100
 

μGal,车载绝对重力仪自

身的残差小于 15
 

μGal。 测量结果表明,车载绝对重力

仪具有较好的一致性。 该车载重力测量系统极大地提

高了野外重力测量的效率,同时兼具高精度与小型化

优势,为资源勘测、重力测绘等野外应用提供了技术解

决方案。 后续将进一步开展在恶劣振动环境下的重力

测量实验,实现在不同测试环境下的高精度重力测量。
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