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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 1001-2017《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》规定的规则编写。

本规范在制订过程中充分考虑了国家标准GB/T 20256-2006《国家重力控制测量规范》、GB/T 43740-2024《原子重力仪性能要求和测试方法》等标准的要求、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。本规范给出了校准重力加速度点位计量特性的校准条件、校准项目和校准方法。

本规范系首次发布，未有替代规范的其他版本和修订内容表述。

重力加速度点位校准规范
范围
本规范适用于重力加速度点位计量特性的校准。

引用文件
本规范引用下列文件
GB/T 20256-2006 国家重力控制测量规范

GB/T 43740-2024 原子重力仪性能要求和测试方法

DB/T 98-2024 绝对重力测量规范

DZT 0004-2015 重力调查技术规范

使用本规范时，应注意使用上述引用文件的现行有效版本。

术语和计量单位

下列术语和定义适用于本规范。

3.1 重力 gravity

重力是受地球（也包括太阳、月亮等其他天体物质）的引力和地球自转所产生的惯性离心力的合力。重力是随着空间和时间变化而变化的。
3.2 重力场 gravitational field
存在重力作用效应的空间称为重力场。
3.3 重力加速度 gravitational acceleration

当地球表面上的物体只受到重力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称为重力加速度。
3.4 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。

3.5 相对重力仪 relative gravimeter
测量重力加速度相对变化的计量仪器。
3.6 重力点位 gravity site 

地球表面上提供重力加速度参考值的点。
3.7 绝对法校准方式 calibration method by absolute measurement
利用重力加速度（绝对法）校准装置直接测量得到重力点位重力加速度的校准方式。
3.8 比较法校准方式 comparative calibration method
利用重力加速度（比较法）校准装置将已校准重力点位的重力加速度值传递到被校准重力点位的校准方式。
3.9 重力垂直梯度 gravity vertical gradient
   重力加速度在垂直方向上的空间变化率。
3.10 重力点位的重力加速度参考值 The standard value of gravitational acceleration at the site
    用重力加速度校准装置在重力点位测量得到的重力加速度值。
概述 
   重力点位是地球表面上提供重力加速度参考值的点。利用重力加速度校准装置在重力点位进行重力加速度校准，根据校准方式的不同，分为绝对法校准方式和比较法校准方式。

备注：1 mGal=10-5 m/s2，1 μGal=10-8 m/s2。
4.1绝对法校准方式
绝对法校准方式是利用重力加速度（绝对法）校准装置直接测量得到重力点位重力加速度的校准方式。直接测量重力加速度的原理目前主要包括光学干涉原理和原子干涉原理。光学干涉原理测量重力加速度是利用角锥棱镜在高真空中做自由下落或上抛运动，采用激光干涉仪测量其运动距离，同时原子钟信号同步其运动时间，最后通过最小二乘法拟合得到重力加速度值。原子干涉原理测量重力加速度是采用冷原子作为检验质量，利用激光操控冷原子物质波分束、反射和合束，构成冷原子干涉仪，然后测量出物质波干涉相位，从而获取重力加速度值。不论哪种测量原理，都需要溯源到SI国际单位制“米”和“秒”。

光学干涉原理测量重力加速度：
基于牛顿运动定律自由落体理论的光学干涉式绝对重力仪工作原理如图1所示：

[image: image124.bmp]
图 1  激光干涉式绝对重力仪工作原理

通过一个角锥棱镜作为被测落体在高真空中自由下落，采用光学干涉原理测量落体下落距离s，利用原子钟的时钟信号测量相应下落时间t，对实测得到的距离si和时间ti值（i = 1, 2, …., n）进行最小二乘法拟合得到二次项系数，即为单次自由下落的重力加速度gs值；再对该gs值进行实时固体潮、大气压、极移等修正，得到其修正值gc。

被测落体重复进行多次的自由下落，将多次自由下落所对应的gc值求取平均值ga，即为所校准重力点位的实测重力加速度值。

自由落体下落距离与时间的理论关系式为： 
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式(1)中： 
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——被测落体随时间
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自由下落的距离，单位m；
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——被测落体自由下落的初始距离，单位m；
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——被测落体自由下落的初始速度，单位m/s；
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——重力加速度，单位m/s2；
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——落体自由下落的时间，单位s。

原子干涉原理测量重力加速度：
原子干涉式绝对重力仪是一种基于原子干涉测量原理的重力测量仪器，利用自由下落的微观原子对重力场的敏感性，结合原子干涉法来进行重力测量。两个不同相位的原子波包会形成干涉、呈现干涉条纹。通过对干涉条纹相位的提取，能够得出原子感受到的重力场信息。如果原子不受任何外力、不考虑重力场的作用时，马赫-增德尔型原子重力仪的干涉环路如图2中的平行四边形实线所示，原子依次与(/2-(-(/2三个操控激光脉冲作用，形成干涉环路，此时干涉条纹的相位不包含重力信息。考虑重力的影响后，原子将沿图2中所示的抛物虚线运动，在重力场作用下，干涉条纹位置将发生一定的移动，干涉相位将包含重力加速度信息。
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图2 原子重力仪工作原理

通过路径积分可求解出重力场中原子干涉条纹的最终相位，按照式（2）计算重力加速度g值，对所测重力加速度值进行固体潮、气压、极移等修正，得到所校准点位的实测重力加速度值。
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式中：

[image: image11.wmf]f

D

——原子干涉条纹的相位，单位rad；
keff ——操控激光的等效波矢，单位rad/m；
g ——重力加速度，单位m/s2；
T ——两个操纵激光脉冲之间的间隔，单位s。

4.2 比较法校准方式
利用重力加速度（比较法）校准装置将已校准重力点位的重力加速度值传递到被校准重力点位的校准方法。已校准重力点位的重力加速度值为gA，利用重力加速度（比较法）校准装置在已校准重力点位O和被校准重力点位C之间按照O→C→O的顺序进行测量，去除重力加速度（比较法）校准装置漂移后，计算O、C两个重力点位之间的重力段差gOCi，多次测量后求取重力段差平均值gOC，再根据公式（3）和已校准重力点位O的重力加速度值得到被校准重力点位C的重力加速度值。
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式中：


[image: image13.wmf]C

g

——被校准重力点位C的重力加速度校准值，单位m/s2；
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g

——已校准重力点位O的重力加速度校准值，单位m/s2；

[image: image15.wmf]OC

g

——被校准重力点位C相对于已校准重力点位O的重力加速度差值，单位m/s2。
计量特性

5.1 重力点位的重力加速度参考值

利用重力加速度校准装置在重力点位测量得到的重力加速度值，即为重力点位的重力加速度参考值。
5.2 重力点位的重力加速度参考值的相对标准不确定度
利用重力加速度校准装置在重力点位测量重力加速度，对测量结果的不确定度进行A类和B类评定，其合成标准不确定度除以该重力点位的重力加速度参考值即为重力点位重力加速度参考值的相对标准不确定度。   

校准条件
6.1  环境条件

温    度：（0～30）℃；波动小于±3 ℃。
湿    度：（20～80）%RH。

地面振动：远离大的工业噪声和振动干扰源，以保证仪器能正常工作。

其他条件：重力点位周边无影响校准工作的电磁场干扰源。

6.2  标准器及其它设备   
1）标准器

标准器分为重力加速度（绝对法）校准装置和重力加速度（比较法）校准装置。根据被校准重力点位的不确定度要求，所需重力加速度校准装置的不确定度要求见表1所示。

   表1 重力加速度校准装置及校准不确定度一览表
	被校准重力点位的不确定度
	≤10 μGal
	（10～100）μGal
	（100～1000）μGal

	重力加速度（绝对法）校准装置
	≤6.0(10-9（k=1）
	≤2.0(10-8（k=1）
	≤5.0(10-8（k=1）

	重力加速度（相对法）校准装置
	/
	≤10 μGal
	≤20 μGal


2）卡尺或其他几何尺寸测量设备

测量范围≥2.0 m，最大允许误差≤1.0 mm。

3）梯度架
梯度架高度一般为0.3 m、0.4 m和0.6 m，高度最大允许误差≤1.0 mm。根据重力加速度校准装置参考高度选择合适高度的梯度架进行重力梯度测量。
校准项目和校准方法
7.1 校准项目

校准项目见表2。
表2 重力加速度点位校准项目一览表

	序  号
	项  目  名  称

	1
	重力点位的重力加速度


7.2 校准方法

7.2.1 重力加速度（绝对法）校准的方案
（1）光学干涉原理重力加速度（绝对法）校准装置
将重力加速度（绝对法）校准装置安放在被校准重力点位正上方，连接各部件的连线，接通各部件的电源，微调支撑腿的高度，使水平仪气泡居中，确保绝对重力仪已调平。

检查重力加速度（绝对法）校准装置主要部件：激光器及其稳频控制器、原子钟、气压计、真空泵、激光干涉仪、时间测量系统、电机传动系统、振动处理系统、上位机等处于正常工作状态。

预热激光器和原子钟，使其达到稳定状态。

调整重力加速度（绝对法）校准装置测量光路垂直度。
收集并输入被校准点位相关数据信息至上位机软件的参数设置部分，包括：被校准重力点位的编号、经纬度、海拔高度、大气压等。

检查上位机的时间，确保其对齐北京时间。
待激光器预热完成后运行重力加速度（绝对法）校准装置，重复进行真空中自由落体下落实验，得到被校准重力点位各项修正后的重力加速度测量结果、测量结果的标准偏差、测量结果的标准不确定度的A类评定结果、测量结果的合成标准不确定度评定结果、测量结果的直方图等。在重力加速度（绝对法）校准装置运行过程中，应根据被校准重力点位测量环境的稳定情况适时查看仪器的运行情况，发现问题应及时调整修正。

对于每次校准中有效下落次数和测量时间的规定如下：

若被校准点位的合成标准不确定度优于10 µGal时，每次校准测量有效下落次数不少于600次或测量6小时以上（设置每小时至少测量100次）；

若被校准点位的合成标准不确定度介于10 µGal和100 µGal 之间的，每次校准测量有效下落次数不少于450次或测量4.5小时以上（设置每小时至少测量100次）；

若被校准点位的合成标准不确定度介于100 µGal和1 mGal（1000 µGal）之间的，每次校准测量有效下落次数不少于300次或测量3小时以上（设置每小时至少测量100次）。

（2）原子干涉原理重力加速度（绝对法）校准装置
将重力加速度（绝对法）校准装置安放被校准重力点位正上方，放置半小时以达到仪器温度稳定；将控制单元和探测单元进行线缆连接，上电开启离子泵，并设置激光器参数并充分预热；对光学系统进行优化调节，并将探测单元调平；在上位机软件中输入经纬度、海拔高度信息，并对必要实验参数（如拉曼脉冲、拉曼频率、扫频速率等）进行测量标定，并将标定好的参数输入到软件中；软件运行，启动重力加速度测量。

若被校准点位的合成标准不确定度优于10 µGal的，每次校准测量6小时以上；

若被校准点位的合成标准不确定度介于10 µGal和100 µGal 之间的，每次校准测量4.5小时以上；

若被校准点位的合成标准不确定度介于100 µGal和1 mGal（1000 µGal）之间的，每次校准测量3小时以上。

7.2.2 重力加速度（比较法）校准的方案
利用重力加速度（比较法）校准装置在已校准重力点位O和被校准重力点位C之间测量多个闭合，即O→C→O的顺序，去除重力加速度（比较法）校准装置漂移后，计算O、C两个重力点位之间的重力段差。再根据已校准重力点位O的重力加速度值，利用公式（3）得到被校准重力点位C的重力加速度值。
表3 重力加速度（比较法）校准装置测量次数一览表
	被校准重力点位的不确定度
	≤10 μGal
	（10～100）μGal
	（100～1000）μGal

	测量循环数
	根据实际情况确定次数
	3-4
	2


7.2.3 重力垂直梯度的测量。用相对重力仪测量被校准重力点位的重力垂直梯度，方法见附件A。
7.2.4 重力加速度校准装置的闭环实验。重力加速度校准装置对被校准重力点位进行校准测量前后，需在同一重力基准点位或已校准的重力点位进行闭环实验，以确保在校准测量前后重力加速度校准装置性能一致。

7.2.5 常用重力修正数学模型。重力加速度（绝对法）校准装置测量结果需要进行各项重力修正，常用的重力修正数学模型见附录B。

8  校准结果表达

8.1校准数据处理

 所有的数据应先计算后修约，出具的校准数据和不确定度保留同样位数的有效数字。
8.2 校准证书

被校准重力点位的重力加速度经校准后出具校准证书，校准证书应包括的信息及推荐的
校准证书内页格式见附录C。

8.3 校准结果的不确定度评定

校准结果的不确定度评定按JJF 1059.1-2019，见附录D和附录E。
9  复校时间间隔

校准时间间隔主要取决于被校准方的需求。

若周边环境条件有较大变化（包括新建大型建筑、地形地貌变化、新修大型水库、大的地下水位变化等），建议及时进行复校准。

附录A

重力垂直梯度测量方法

1、选取测量合成标准不确定度≤5.0 µGal的相对重力仪进行此项重力垂直梯度测量。

选取合适高度的梯度架，其高度不小于重力加速度校准装置的参考高度。准确测量被校准点位墩面和梯度架上表面的垂直高度差
[image: image16.wmf]h

D

，要求其最大允许误差≤1.0 mm。

相对重力仪分别摆放在被校准点位墩面（A点）和梯度架上表面（B点）进行相对重力测量。
按照A→B→A或B→A→B的顺序，作为一个独立测量线，得出每个独立测量重力段差值
[image: image17.wmf]k

g

D

。若被校准点位的合成标准不确定度5 µGal至10 µGal的，独立测量次数需≥8；若被校准点位的合成标准不确定度介于10 µGal至100 µGal 之间的，独立测量次数需≥4；若被校准点位的合成标准不确定度介于100 µGal和至1 mGal之间的，独立测量次数需≥2。
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式中， 


[image: image19.wmf]k

g

D

——A、B两点第k次独立测量重力段差，单位µGal；


[image: image20.wmf]k

g

A

——A点的第k次独立测量值，单位µGal；


[image: image21.wmf]k

g

B

——B点的第k次独立测量值，单位µGal；

5、根据式（A.2）和（A.3）分别计算A、B两点所有独立测量重力段差的平均值及其不确定度
[image: image22.wmf]r

u

，要求
[image: image23.wmf]r
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≤1.0 µGal。
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  ，其中n为独立测量次数     （A.3） 
式中：


[image: image26.wmf]g

D

—— 所有独立测量重力段差的平均值，单位µGal；

[image: image27.wmf]r

u

——相对重力测量不确定度，单位µGal。
6、计算重力垂直梯度。一般情况下重力垂直梯度是线性的，公式如下：
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式中：


[image: image29.wmf]h

D

——A、B两点垂直高度差，单位m；

[image: image30.wmf]g

¶

——重力垂直梯度，单位µGal/m。

备注：对于复杂地形或被校准点位不确定要求≤5µGal时，建议测量多个高度并用二次函数进行拟合计算重力垂直梯度。
附录B
常用重力修正数学模型

B.1 固体潮修正 （用以下数学模型，或通过Tsoft等专业软件计算）

根据万有引力定律，所有天体对地球每个质点都有引力作用，因而对地球表面形成引潮力，引潮力的垂直分量与重力方向一致，引起地面上每一点的重力加速度值因地球与天体位置的变化而随时变化。因此，在精确测定地面点的重力加速度值时，必须做固体潮修正，以消除其影响。

固体潮修正采用零潮汐系统，其数学模型为：
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式中：


[image: image36.wmf]g

D

：固体潮修正值，单位为µGal；

[image: image37.wmf]k

：重力潮汐因子，取1.16；


[image: image38.wmf]c

：地心到月心的平均距离；

[image: image39.wmf]r

：月心到地心的距离；

[image: image40.wmf]s

c

：地心到日心的平均距离；

[image: image41.wmf]s

r

：日心到地心的平均距离 ；


[image: image42.wmf]Z

：月亮对被校准点位的地心天顶距

[image: image43.wmf]s

Z

：太阳对被校准点位的地心天顶距

[image: image44.wmf]j

：被校准点位大地纬度；

[image: image45.wmf]f

：被校准点位地心纬度。
B.2 极移修正

极移修正是由于地球自转与被校准重力点位之间距离随时间变化而导致的离心力变化。因此，需要根据最接近测量时间的磁极位置进行重力修正。

极移修正数学模型为：
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式中：


[image: image47.wmf]g

D

：极移修正值，单位为µGal；

[image: image48.wmf]w

：地球自转角速度，为7.292115(10(5 rad/s；

[image: image49.wmf]a

：地球长半轴，为6378136 m；

[image: image50.wmf]j

：被校准点位的大地纬度；

[image: image51.wmf]l

：被校准点位的大地经度；

[image: image52.wmf]y

x

,

：地球极坐标，单位为rad/s。
B.3 大气压修正

对所测量到的重力加速度值，均需归算到被校准点位正常大气压时的值。

大气压修正数学模型为：
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式中：


[image: image55.wmf]g

D

：大气压修正值，单位为µGal；

[image: image56.wmf]P

：被校准点测量到的大气压值，单位为hPa；

[image: image57.wmf]H

：被校准点海拔高度，单位为m。
B.4 归算高度修正

需要将重力加速度校准装置在参考高度处的测量校准值引至被校准重力点位所需归算高度处的校准值。
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式中：


[image: image59.wmf]g

D

：仪器高修正值，单位为µGal；

[image: image60.wmf]g

¶

：所测得的被校准点位重力垂直梯度，单位为µGal/m

[image: image61.wmf]h

D

：被校准点位归算高度与重力加速度校准装置参考高度之差，单位为m；
地球表面通常情况下，垂直高度升高，重力加速度值减少。
B.5 光速有限修正

由于光速不是无穷大而是有限的，当被测落体在真空中下落时，光电探测器接收到的该被测落体反射回来的信号要比落体实际反映出来的信号延迟一段时间
[image: image62.wmf]t

D

。
[image: image63.wmf]t

D

是激光的光子从被测落体反射到光电探测器上所需的时间。若光程距离为
[image: image64.wmf]S

，则
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[image: image67.wmf]t

D

会引起精确测距误差，从而使重力加速度测量值比实际值要大。因此，需要进行光速有限的修正。

附录C
校准证书的内容

C.1  校准证书至少应包括以下信息：

a) 标题，如“校准证书”；

b）证书的编号、页码及总页数；

c）校准实验室的名称和地址；

d）进行校准的日期；

e) 进行校准的地点；
f）送校单位的名称和地址；

g) 被校准点位的描述；

h) 校准所依据的技术方法名称及代号；

i) 校准所用计量标准的名称、技术参数及有效期；

j) 校准时的环境条件；

k) 校准结果；

l) 校准结果的测量不确定度；

m) 复校时间间隔的建议；

n) 校准人签名、核验人签名、批准人签名；

o）校准结果仅对被校对象有效的声明；

p）未经校准实验室书面批准，不得部分复制校准证书的声明。

C.2 推荐的重力加速度（绝对法）校准证书内页格式见图C.1


校 准 员：                                               核 验 员：
图C.1 重力加速度（绝对法）校准证书内页格式
附录D

重力加速度（绝对法）校准结果不确定度评定
D.1 数学模型

光学干涉原理测量重力加速度模型：
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式中： 


[image: image69.wmf]s

——被测落体随时间
[image: image70.wmf]t

自由下落的距离，单位m；


[image: image71.wmf]0

s

——被测落体自由下落的初始距离，单位m；


[image: image72.wmf]0

v

——被测落体自由下落的初始速度，单位m/s；


[image: image73.wmf]g

——重力加速度，单位m/s2；


[image: image74.wmf]t

——被测落体自由下落的时间，单位s。

   原子干涉原理测量重力加速度模型：
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式中：

[image: image76.wmf]f

D

——原子干涉条纹的相位，单位rad；
keff ——操控激光的等效波矢，单位rad/m；
g ——重力加速度，单位m/s2；
T ——两个操纵激光脉冲之间的间隔，单位s。

D.2 标准不确定度的A类评定

    在重复性条件或复现性条件下得出的
[image: image77.wmf]n

次测量结果
[image: image78.wmf]k

x

，则该测量结果的标准不确定度A类评定可用测量结果平均值
[image: image79.wmf]-

x

的标准偏差来表示，即：
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D.3 标准不确定度的B类评定

D.3.1 光学干涉原理测量重力加速度
光学干涉原理测量重力加速度标准不确定度的B类评定来源通常有：激光器、原子钟、测量光垂直性、落体旋转效应、光线发散性、参考高度的测量、电子线路影响、电磁影响、光速有限修正、大气压修正、科里奥利加速度修正、重力固体潮汐修正、极移修正、激光衍射效应修正、自引力修正、仪器反弹效应修正等。具体到每台重力加速度（绝对法）校准装置，需以厂家或研制方给出的标准不确定度的B类评定来源及评定结果为准。

激光器、原子钟给重力加速度测量带来的不确定度B类评定公式如下：
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         表D.1光学干涉原理测量重力加速度标准不确定度B类评定来源汇总表（单位：µGal）
	序号
	B类不确定度来源
	标准不确定度B类评定

（k=1）

	1
2
3
4
5
6
7

8

9

10

11

12

13

14

15

16
	激光器
原子钟
测量光垂直性
落体旋转效应
光线发散性
参考高度的测量
电子线路影响

电磁影响

光速有限修正

大气压修正

科里奥利加速度修正

重力固体潮汐修正

极移修正

激光衍射效应修正

自引力修正

反弹效应修正
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根据表D.1，光学干涉原理测量重力加速度合成标准不确定度B类评定uB为：
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                    （D.5） 
D.3.2 原子干涉原理测量重力加速度

原子干涉原理测量重力加速度标准不确定度的B类评定来源通常有：激光波长、原子钟、测量光垂直性、光频移效应、波前畸变效应、参考高度的测量、塞曼效应、光速有限修正、大气压修正、科里奥利加速度修正、重力固体潮汐修正、极移修正、自引力修正等，可参照表D.2。

原子干涉条纹的相位、操控激光的等效波矢、两个操纵激光脉冲之间的间隔给重力加速度测量带来的不确定度B类评定公式如下：
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表D.2 原子干涉原理测量重力加速度标准不确定度B类评定来源汇总表(单位：µGal)

	序号
	B类不确定度来源
	标准B类不确定度(k=1)

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
	激光波长

原子钟

测量光垂直性
单光子频移

双光子频移

波前畸变效应

重力梯度效应

塞曼效应

有限光速

科里奥利力

仪器引力效应

大气压修正

重力固体潮汐修正

极移修正

由其他效应导致的重力值变化
	u1

u2

u3

u4

u5

u6

u7

u8

u9

u10

u11

u12

u13

u14

u15


原子干涉原理测量重力加速度不确定度的 B类评定来源，需要考虑系统内各种物理因素以及外界环境因素对重力测量的影响。当各项因素互不相关时，按照公式（D.5）计算合成标准不确定度 B类评定uB。
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D.5 合成标准不确定度的评定
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D.6 相对合成标准不确定度的评定
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D.7 扩展不确定度的评定

通常取包含因子k=2，对应置信概率95.45%，其扩展测量不确定度：
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D.8 不确定度评定实例

D.8.1标准不确定度的A类评定实例

    在重复性条件或复现性条件下得出的624次测量结果如下：单位（µGal）
980928003.9、980927744.7、980928114.4、980928199.2、980927582.2

980927958.2、980928220.5、980928010.7、980928151.2、980928163.6

980927917.1、980927668.1、980927919.7、980927790.2、980928067.1

980927969.6、980928060.3、980928359.9、980928060.6、980928101.6

980927877.5、980927745.3、980927783.5、980927796.9、980928164.7

980927869.2、980928145.1、980927691.0、980927727.2、980927951.5

980927872.2、980927894.7、980927801.1、980927774.5、980927957.0

980927927.5、980927900.2、980927997.8、980927930.4、980928003.7

980927758.6、980927856.2、980927761.1、980927780.6、980927846.0

980927835.9、980927990.1、980927881.6、980927991.2、980927916.5

980927920.5、980927846.9、980927796.5、980927817.8、980928137.4

980928269.7、980928038.3、980927764.5、980928042.2、980927995.2

980927679.3、980927750.8、980927985.9、980928082.7、980928010.2

980927721.8、980927857.0、980927810.1、980928027.9、980927644.0

980927861.4、980927831.8、980927764.8、980928161.4、980927704.0

980927839.3、980927778.1、980927681.7、980927938.3、980927826.1

980928061.3、980927561.1、980927929.9、980927966.3、980927816.2

980928268.6、980927747.5、980927605.5、980927940.4、980927666.0

980927922.3、980927865.5、980927842.7、980927651.8、980927885.3

980927891.6、980927832.8、980928009.2、980927953.9、980927864.8

980927798.4、980927737.8、980927783.6、980927843.5、980927726.0

980927683.2、980928002.9、980928354.5、980927965.9、980927575.4

980927848.5、980927863.7、980928172.2、980927707.5、980927853.8

980927738.4、980928037.9、980927940.2、980928199.7、980927920.6

980927955.0、980928022.5、980927993.2、980927840.8、980927971.3

980927913.4、980927666.7、980927812.7、980927853.4、980927882.9

980927496.0、980928008.2、980927748.5、980927705.0、980927934.6

980927928.1、980927821.7、980928072.6、980927739.5、980927761.3

980928094.7、980927839.3、980927814.3、980927993.5、980928230.4

980928248.5、980927936.6、980927868.0、980927969.0、980927516.1

980927907.0、980927829.2、980927679.8、980928125.6、980928065.0

980927957.4、980927919.5、980927935.0、980927959.6、980927914.8

980927979.8、980928027.7、980927842.0、980927908.3、980927955.1

980927945.5、980928048.7、980928025.3、980928139.7、980928161.2

980928019.2、980928110.5、980928148.5、980927978.5、980927960.9

980928075.1、980927796.4、980927791.8、980927966.1、980928028.0

980928005.9、980927922.3、980928135.4、980927916.2、980928048.5

980927913.0、980927922.6、980928615.2、980927428.1、980928230.1

980928307.9、980927904.1、980927946.8、980927905.3、980927922.4

980927981.8、980927873.7、980928030.4、980927927.0、980927822.6

980927927.9、980928046.7、980928219.2、980927944.1、980928075.3

980927869.0、980927943.1、980927980.7、980927851.4、980928067.0

980927460.1、980927824.6、980928070.4、980928033.7、980927945.4

980927956.3、980927863.5、980927981.3、980928041.5、980927955.2

980928105.4、980927935.8、980928011.1、980928020.1、980928011.9

980928171.3、980927894.9、980927933.2、980927977.5、980927918.3

980927987.5、980928232.0、980927834.0、980927882.5、980927823.9

980927793.0、980927723.3、980927927.0、980927905.4、980927785.5

980928103.8、980927955.1、980927935.3、980927844.4、980928034.6

980927954.4、980927952.7、980928010.6、980927963.9、980927958.5

980927889.1、980927973.8、980927931.7、980927959.0、980928271.8

980927980.0、980927855.3、980927863.1、980928030.0、980928140.8

980927875.1、980927959.3、980927832.2、980927912.0、980927686.5

980928009.2、980927839.4、980927987.2、980928050.2、980927903.4

980927840.1、980927849.1、980928011.8、980928140.5、980928024.3

980927968.5、980927953.4、980927875.5、980927841.6、980927859.1

980927792.6、980927933.4、980927948.2、980928030.9、980927850.3

980927559.8、980927896.0、980927942.5、980927997.0、980927944.5

980928060.3、980927982.3、980927905.7、980927918.9、980927932.8

980928015.4、980927951.7、980927974.3、980927848.8、980927947.9

980928109.3、980927921.0、980928048.3、980928035.8、980927767.2

980928088.2、980927858.4、980927862.6、980928014.0、980927798.8

980928005.9、980928069.0、980927912.3、980928023.7、980928042.9

980928028.1、980928003.0、980928143.4、980927805.4、980928109.9

980927748.2、980928099.8、980927983.2、980928054.7、980928031.8

980928332.7、980927933.5、980927952.4、980927826.8、980928043.2

980928014.0、980928048.1、980927993.4、980928216.7、980927919.9

980928049.7、980927911.2、980928133.7、980928051.4、980928008.3

980927998.3、980928167.6、980927889.4、980928043.3、980928008.2

980927786.8、980927921.0、980927868.4、980928137.6、980928000.9

980928003.6、980928805.5、980928044.9、980927993.3、980928185.9

980928141.1、980928048.0、980927889.9、980927871.8、980928117.7

980927899.6、980928601.6、980928045.2、980927996.3、980928134.2

980927895.2、980927893.2、980927921.0、980928177.7、980927778.1

980928348.9、980928132.3、980928047.7、980927972.9、980927952.8

980927895.3、980927964.5、980927958.8、980927981.9、980928021.4

980927958.6、980928024.8、980927926.6、980928091.4、980928033.9

980927881.1、980927929.7、980928116.0、980928015.2、980927929.7

980928122.3、980927942.9、980928059.5、980927886.6、980928063.2

980928011.8、980928000.5、980928453.2、980928126.8、980927928.8
980927897.4、980927811.0、980927640.2、980927947.5、980927835.8

980928019.2、980928089.1、980928046.1、980928115.7、980928033.6

980927958.0、980928012.2、980928058.9、980927934.1、980928296.1

980927923.2、980928140.7、980928033.4、980927982.7、980928025.6

980928095.6、980927896.2、980927883.2、980927833.3、980928070.6

980928037.9、980927899.1、980928100.0、980928000.2、980927932.2

980928010.3、980927985.1、980927970.0、980928049.9、980927969.1

980928011.1、980927934.7、980927875.3、980928123.2、980927941.4

980927935.8、980928125.8、980928051.3、980928073.6、980927970.6

980927969.9、980927943.2、980927974.1、980927953.4、980927998.0

980927794.1、980928004.0、980927824.5、980927897.3、980927917.3

980927959.5、980927975.1、980927937.6、980927952.4、980927996.8

980927935.7、980928146.2、980927883.2、980927968.6、980927820.9

980928490.4、980928051.6、980928046.8、980927915.7、980928011.4

980928023.5、980928196.7、980928066.6、980927846.4、980927875.4

980928093.7、980927853.2、980927762.2、980927956.1、980927944.9

980927963.9、980927955.6、980927854.4、980928034.3、980928012.8

980928053.4、980927966.5、980928095.3、980927798.7、980927972.6

980928023.6、980928064.9、980928031.3、980927977.3、980928047.7

980928000.0、980928103.4、980928050.3、980928030.7、980927729.4

980928008.7、980928015.8、980927956.8、980927776.0、980928025.5

980928073.9、980928030.5、980928015.4、980927979.6、980928005.2

980928014.7、980927759.6、980927775.9、980927830.4、980927940.2

980927891.5、980927834.0、980927838.0、980927903.7、980927942.6

980927679.0、980927495.1、980927953.0、980927866.7、980927893.9

980927858.8、980927990.4、980927744.9、980927981.4、980927936.8

980927869.9、980927944.6、980927815.0、980928058.6、980927899.5

980927984.5、980927959.0、980927818.8、980928070.1、980928130.2

980928044.9、980928075.1、980927992.4、980928057.6、980927867.8

980928051.1、980928023.7、980927982.5、980927825.9、980927697.8

980927858.2、980927932.5、980928040.3、980928113.6、980928000.8

980927749.2、980928198.0、980927984.9、980928015.7、980928177.3

980927406.5、980927941.5、980927839.8、980927840.1、980927898.1

980927927.0、980927782.9、980927798.4、980927814.4、980927828.1

980927822.1、980928082.3、980927908.8、980927729.5、980927968.6

980927726.2、980928303.5、980927596.0、980927771.1、980927982.9

980927781.4、980927876.7、980928008.3、980928077.1、980928094.9

980928001.8、980927940.9、980928111.3、980928042.1、980927827.4

980928008.3、980927915.2、980928158.8、980927796.7、980927990.2

980928097.5、980927940.9、980927986.6、980928178.1、980927845.1

980927991.4、980927928.6、980927809.5、980927830.0、980927706.0

980927922.1、980927866.5、980927948.1、980927881.1、980927796.4

980927716.6、980927986.7、980928085.3、980927876.6、980927973.5

980927694.2、980927985.7、980928266.8、980928119.4、980928013.4

980928023.4、980927905.4、980928118.2、980927743.3

测量结果的平均值为：
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测量结果的标准不确定度A类评定为：
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D.8.2标准不确定度的B类评定实例

激光器校准结果为相对标准不确定度＝6.0(10-10（k=1），则由于激光波长引起的不确定度B类评定：
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原子钟校准结果为相对标准不确定度＝5.0(10(11（k=1），则由于原子钟频率引起的不确定度B类评定：
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    设有重力加速度（绝对法）校准装置研制方给出的其他标准不确定度B类评定如下表：

	序号
	B类不确定度来源
	标准不确定度B类评定（k=1）

（单位：µGal）

	1
2
3
4
5
6

7

8
	激光器
原子钟
测量光垂直性
落体旋转效应
光线发散性
参考高度的测量

电子线路影响

电磁影响
	0.6

0.1

0.3

0.2

0.3

0.3

2.3

2.0


则标准不确定度的B类评定：
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D.8.3合成标准不确定度的评定实例


[image: image110.wmf]9
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µGal（k=1）
D.8.4相对合成标准不确定度的评定实例
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D.8.5扩展不确定度的评定实例
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附录E
重力加速度（比较法）校准结果不确定度评定
E.1 数学模型


[image: image113.wmf]OC
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                            （E.1）

式中：


[image: image114.wmf]C

g

——被校准重力点位C的重力加速度测量值，单位µGal；


[image: image115.wmf]O

g

——已校准重力点位O的重力加速度校准值，单位µGal；

[image: image116.wmf]OC

g

——被校准重力点位C相对于已校准重力点位O的重力加速度差值，单位µGal。
E.2 重力加速度（比较法）校准结果不确定度评定
由于
[image: image117.wmf]O

g

和
[image: image118.wmf]OC

g

互不相关，被校准重力点位C的重力加速度校准结果不确定度评定：
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[image: image120.wmf]C

u

——被校准重力点位C重力加速度校准结果的标准不确定度，单位µGal；


[image: image121.wmf]O

u

——已校准重力点位O的重力加速度校准值的标准不确定度，单位µGal；

[image: image122.wmf]OC

u

——被校准重力点位C相对于已校准重力点位O的重力加速度差值的标准不确定度，单位µGal。
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1、被测位置


2、参考高度


3、校准结果


4、校准结果的相对标准不确定度


   














   











备注：
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