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引  言 
 

本规范根据 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2010《通

用计量术语及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》规定的规则

编写。 

本规范在制定过程中充分参考了《重力加速度量值溯源与传递框图》、GB/T 

20256-2019《国家重力控制测量规范》中的术语、符号与定义，以及相关的技术

要求、技术指标和测试方法。本规范给出了基于绝对重力测量的超导重力仪标定

方法。 

本规范为首次发布。 
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基于绝对重力测量的超导重力仪标定方法 

 

1. 范围 

本规范适用于测量范围在（9.77~9.83）m/s2的超导重力仪标定，它规定了进

行超导重力仪标定的计量特性、标定条件、标定项目、标定方法、标定结果的处

理及复校时间间隔。 

2. 引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》； 

《重力加速度量值溯源与传递框图》； 

GB/T 20256-2019《国家重力控制测量规范》； 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

3. 术语和计量单位 

下列术语和定义适用于本规范。 

3.1  术语 

3.1.1 重力加速度 gravitational acceleration 

当地球表面上的物体只受到重力场的作用而不受其他力场作用时，该物体自

由下落时产生的加速度。 

3.1.2 超导重力仪 superconducting gravimeter 

利用超导磁悬浮原理和电学技术来测量重力加速度变化的计量仪器。 

3.1.3 绝对重力仪 absolute gravimeter 

用来直接测量地球表面某一点重力加速度的计量仪器。 

3.1.4 尺度因子 scale factor 

用于将超导重力仪的示值转换为重力加速度变化值的系数。 

注：超导重力仪的尺度因子通常被称为格值因子。 

3.1.5 短期灵敏度 short-term sensitivity  

表征绝对重力仪对重力加速度变化响应能力的参数，是衡量绝对重力仪短时
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间内（如 100s 以下）测量噪声的参数，单位为 m/s2/Hz1/2。 

3.1.6 相对精度 Relative Precision  

尺度因子拟合残差的标准差与尺寸因子拟合值的比值。 

3.2 量的符号、单位与定义 

表 1 量的定义与符号 

符号 单位 定义 

yi m/s2 绝对重力仪的第 i 个测量数据 

zi V 超导重力仪的第 i 个测量数据
 

xi 
V 超导重力仪测量数据插值处理后的第 i 个测量数据 

σj m/s2 绝对重力仪第 j 组测量结果的标准差 

pi   绝对重力仪第 i 个测量数据的权重 

i  绝对重力仪的测量数据序列 

j  绝对重力仪的组数序列 

iŷ
 

m/s2 拟合所得的 yi 的估计量 

â
 

m/s2/V 拟合得到的超导重力仪的尺度因子 

b̂
 

m/s2 拟合尺度因子所得的常数项 

vi m/s2 测量数据 yi与估计量 iŷ 的残余误差 

σa  
m/s2/V 尺度因子拟合的标准差 
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符号 单位 定义 

ui m/s2/V 尺度因子的标准不确定度分量 

x  V 超导重力仪测得的电压变化量 

y  m/s2 绝对重力仪测得的重力变化量 

xu
 V 超导重力仪测得电压变化量的标准不确定度 

yu
 m/s2 绝对重力仪测得重力变化量的标准不确定度 

uc m/s2/V 尺度因子的合成标准不确定度 

U m/s2/V 尺度因子的扩展不确定度 

k / 尺度因子的包含因子 

 

4. 概述 

超导重力仪是一种利用超导原理和技术来测量重力加速度变化的仪器，是目

前测量分辨率最高、稳定性和连续性最好的重力测量仪器。它利用超导体在低温

超导转变后的无限导电性和完全抗磁性建立超导磁悬浮系统，用电容电桥或磁通

探测器来检测因重力变化而引起的超导悬浮体的位置变化，以达到重力测量的目

的。由于其具有噪声低、稳定性高、漂移小和灵敏度高的特点，且能进行长周期

连续重力变化观测，因此被广泛应用于地球物理、地震监测等研究领域。在重力

计量领域，超导重力仪已逐渐用于国际重力比对点的重力变化监测和数据链接，

以确保比对点重力数据的准确可靠。 

由于超导重力仪直接输出的是一个电压信号，需要乘以尺度因子将其转换为

重力变化值。为了得到准确的重力加速度变化值，必须对其尺度因子进行精确地

测定。目前，超导重力仪的尺度因子测定通常采用与高灵敏度绝对重力仪进行同
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期同址观测，利用超导重力仪的直接输出数据和绝对重力仪的连续重力观测数据

进行线性回归拟合得到尺度因子。根据国际地球潮汐委员会对超导重力仪标定的

建议，尺度因子标定的相对精度建议优于 0.1%。 

5. 计量特性 

超导重力仪标定的计量特性主要包括：尺度因子。       

6. 标定条件 

6.1 环境条件 

环境温度：（22±3）℃，标定过程中温度变化最大最小值之差不超过 2℃； 

相对湿度：≤80%； 

地理信息：实验地点应具有明确的经纬度、海拔高度、垂直梯度和固体潮汐

参数信息。 

其他条件：由于超导重力仪一般安装在固定台站或点位，难以移动，因此需

要绝对重力仪到现场进行标定。现场环境不应有影响标定工作的电磁场干扰源，

远离大的工业噪声和振动干扰源，具有良好的隔振条件。 

6.2  通用技术要求 

6.2.1 仪器外观应完好无损，所需附件应配套齐全。铭牌上的型号、编号等标记

应清晰可辨。 

6.2.2 仪器能够以文件形式输出数据，数据至少应包含各个数据点对应的测量时

间、电压输出值（或重力测量值）以及大气压和固体潮等修正参数。超导重力仪

采样率不低于 1 Hz。 

6.2.3 观测过程中需要对超导重力仪和绝对重力仪进行时间同步，要求两个仪器

的时间系统差别小于或等于 1s。 

7. 标定方法 

7.1 标定时间选取 

应选择在大潮期间（农历初一或十五前后），对应固体潮变化幅度大、变化

速率快的时段。 
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7.2  标定仪器选取 

选取绝对重力仪进行超导重力仪尺度因子的测定，可以选择光学干涉型或原

子干涉型绝对重力仪，绝对重力仪的测量噪声水平（即短期灵敏度）会影响标定

的精度。为了准确地进行尺度因子测定，绝对重力仪的短期灵敏度建议优于 5.0

×10-7 m/s2/Hz1/2。 

7.3  测量过程 

将绝对重力仪安放在超导重力仪附近，尽量安置于同一地基上，2 台仪器相

距不超过 10 米为宜。待仪器装调并预热完成后，与超导重力仪进行同期同址测

量，测量时间不少于 60 小时，且获得的有效数据的数量不少于 6000 个，建议选

取使用地震平静期的数据，若测量过程中遇到地震导致对标定结果影响较大时，

需延长观测时长或重新进行测量。 

测量期间，建议至少每 12 小时对仪器状态进行一次检查（如光学干涉重力

仪的光束垂直性等），确保仪器状态正常。 

7.4  数据处理与计算 

7.4.1 数据预处理 

将超导重力仪的测量数据导出，取样数据对应的观测时间应包含绝对重力仪

的观测时间，利用最小二乘低通滤波（加窗，截止频率为 0.0041667 Hz）处理去

除毛刺噪声等。将绝对重力仪的测量数据直接导出，不进行固体潮、大气压、极

移等系统改正，即绝对重力仪数据应是不进行任何数据改正的原始数据。 

7.4.2 尺度因子计算 

将处理后的超导重力仪数据和绝对重力仪数据进行线性拟合，具体步骤如

下： 

  （1）读取绝对重力仪数据 yi和超导重力仪数据 zi，并将两台仪器观测数据的

时间单位统一，选取相同的数据时间段。 

  （2）依据绝对重力仪各数据点的测量时间，选取与之时间对齐的超导重力仪

数据，得到处理后的超导重力仪数据 xi。 

  （3）计算绝对重力仪数据参与拟合的权重，每小时数据作为一组，计算每组

数据的标准差 j ，则该组每个数据的权重 pi为： 
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2

0

j

ip



=                             (1) 

其中 0 为归一化的标准差，j 为组数，i 为数据序列。 

注：考虑到测量过程中不同时段测量数据的分散性大小不同，为了减小拟合残差，建议

采用加权处理。如不需要，可将权重 pi 都设为 1。 

（4）对两组数据按式（2）进行最小二乘加权拟合，依据拉依达法则，剔

除异常值后重新拟合直至无剔除为止。 

                             baxy +=                            (2) 

将测量数据带入，得到： 

                            bxay ii
ˆˆˆ +=                           (3) 

拟合以下方程组： 

                              

( )
( )
( )

( )















+=

+=

+=

+=

bxa-yv

bxa-yv

bxa-yv

bxa-yv

iii
ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ

333

222

111



                         (4) 

使所有数据点拟合残余误差 vi的加权平方和
=

n

i

iivp
1

2 最小，拟合得到的 â 即为

尺度因子。式中， iy 为绝对重力仪数据，xi为超导重力仪输出电压，b̂ 为常数项。 

尺度因子拟合残差的标准差为： 

( ) ( )



=

=

−−

=
n

i

ii

n

i

ii

a

xxpn

vp

1

2

1

2

2


                       (5) 

8. 复校时间间隔 

仪器使用、维护和保养情况会影响超导重力仪的尺度因子，因此，可根据实

际使用需求自主决定复校的时间间隔，建议每年标定一次。 
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附录 A 

超导重力仪尺度因子不确定度评定方法及示例 

A.1  概述 

本附录主要介绍绝对重力仪标定超导重力仪尺度因子的不确定度评定方法，供超导重力仪

的尺度因子评价及不确定度评估参考。 

A.1.1  测量对象：超导重力仪尺度因子 

A.1.3  测量依据：JJF xxxx-202x《基于绝对重力测量的超导重力仪标定方法》 

A.1.4  环境条件：（22±3）℃，标定过程中温度变化最大最小值之差不超过 2℃； 

相对湿度不超过 80%；标定时间选取在大潮期间，农历初一或十五，含其中一天。 

A.2 尺度因子计算模型 

由绝对重力仪标定超导重力仪尺度因子的拟合公式可得： 

x

y
a




=                                   (A-1) 

式中，a 为超导重力仪的尺度因子， y 为绝对重力仪的观测重力变化量， x 为超导重力

仪的输出电压变化量。 

A.3 不确定度来源分析 

超导重力仪尺度因子测定的不确定度主要有两个分量，分别用 A 类评定方法和 B 类评定

方法进行评定，由测量重复性引入的标准不确定度用 A 类评定方法进行评定，其结果等于线性

回归拟合残差的标准差 ，由绝对重力仪和超导重力仪仪器自身引入的不确定度用 B 类评定方

法进行评定。 

A.4 测量不确定度评定 

拟合标准差为： 

                          

( ) ( )



=

=

−−

=
n

i

ii

n

i

ii

a

xxpn

vp

1

2

1

2

2

                            (A-2)  

式中，vi为拟合的残余误差 pi为权重。重复性引入的不确定度分量 1u 为： 

                                =1u                                  (A-3)  
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由绝对重力仪和超导重力仪仪器自身引入的不确定度分量
2u ，用 B 类方法评定： 

                              

22

2










+










= 

x

u

y

u

a

u xy                            (A-4)  

式中， yu 为绝对重力仪测得重力变化量的标准不确定度， xu 为超导重力仪测得电压变化

量的标准不确定度。 

合成标准不确定度为： 

                               
2

2

2

1 uuuc +=
                              (A-5)  

取包含因子 k = 2，则尺度因子的扩展不确定度为： 

                                 
cuU 2=                                  (A-6)  

A.5  不确定度评定示例 

使用 FG-5 型绝对重力仪对超导重力仪尺度因子进行测定，数据见电子附件。 

（1）对测量数据进行预处理后，拟合计算得出尺度因子及拟合残差的标准差： 

a=-927.03 nm/s2/V 

 0.84=  nm/s2/V 

（2）重复性引入的不确定度分量： 

u1=0.84 nm/s2/V 

（3）仪器自身引入的不确定度分量： 

22

2










+










= 

x

u

y

u

a

u xy
 

由两台仪器的测量数据可得，绝对重力仪测得的重力变化量为 2.381×10-6 m/s2，超导重

力仪测得的电压变化量为 2.5873 V。由仪器性能的经验值可得，绝对重力仪测量变化量和超

导重力仪测量变化量的标准不确定度分别为 5.0×10-9 m/s2 和 3.2×10-3 V，从而得到： 

u2=2.26 nm/s2/V 

（4）合成标准不确定度的评定示例： 

2.4126.248.0 222

2

2

1 =+=+= uuuc  nm/s2/V 

（5）扩展不确定度的评定示例 

取包含因子 k = 2， 
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82.441.222 === cuU  nm/s2/V 

 


