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摘要 

重力梯度是重力位的二阶导数，重力梯度测量能够反映地质结构的细节变化，地

球重力梯度测量在惯性导航领域、地球物理学、地震学、地质学、资源勘探等方面都

有着十分重要的应用价值。 

重力梯度测量一般可分为两种模式：差分加速度计测量模式和扭矩测量模式。本

文基于扭矩测量原理并结合现代先进的电容传感技术，开展了测量精度为 10E的簧片

重力梯度仪的实验研究。在预期研制目标下，我们对簧片重力梯度仪的机械部分、电

路部分等方面进行了可行性方案设计和分析，为开展簧片重力梯度仪的实验研究提供

了理论指导。 

在前期理论研究的基础上，我们完成了一维簧片重力梯度仪在扭转自由度上的电

容检测和二维簧片重力梯度仪绕 Y轴扭转方向的电容检测，并利用簧片的弹性力矩对

簧片重力梯度仪进行了实验标定。初步实验结果表明，目前的研制水平为：二维簧片

重力梯度仪的梯度分量 WXX－WZZ和 WXZ的分辨率分别达到了 47 E和 37 E，它主要受

到系统检测电路噪声的限制。 

为了进一步提高实验测量精度，一种方案是将电容极板与检验质量之间的间距由

0.3 mm减小到 0.1 mm，使电路部分的放大倍数提高 9倍，可以实现测量精度为 10 E

的梯度测量。除此之外，还可以采用闭环测量系统，这样可以提高系统的稳定性，减

小簧片的非线性。 

 

关键词：重力梯度测量，簧片重力梯度仪，电容传感器 
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Abstract 

The gravity gradient is the second derivative of the gravity potential, which can reflect 

the slim change of the geological structure. The gravity gradiometer behaves important 

applications in the fields of the Earth science, such as inertial navigation, geophysics, 

earthquake, geology science, Earth’s resource survey and so on. 

The measurements of gravity gradient generally can be divided into two models, 

differential acceleration measurement and torque measurement model. In this paper, the 

flexure hinges gravity gradiometer based on the principle of torque measurement combined 

with a high-precision capacitance transducer is designed, and then one-dimension and 

two-dimension gravity gradiometer prototypes are, respectively, constructed and 

experimental investigated. Experimental results show that the two-dimension gravity 

gradiometer combined with a two-dimension capacitance transducer behaves resolutions of 

the gradiometer elements WXX－WZZ and WXZ of 47E and 37E respectively, which are 

limited by the electrical noises of the capacitance transducer.  

The resolution of the hinge torque gravity gradiometer could be improved by a factor 

of 9 by reducing the gaps of the capacitance electrode from presented 0.3mm to 0.1mm. In 

addition, the closed-loop electrostatic torque actuators should be added in order to improve 

stability and reduce the nonlinear of the flexure hinges. 

 

Key Words： Gravity gradient measurement, Flexure hinges gradiometer, Capacitance 

transducer 
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1引言 

1.1选题背景 

常规重力测量观测重力位沿垂线方向的一阶导数，重力梯度测量反映重力位的二

阶导数，重力位的二阶导数对于物体的变化部分比较敏感[1]。常规重力仪只测量重力

场的一个分量（铅垂分量），而一台重力梯度仪能够测量 5 个重力场梯度张量分量，

重力梯度仪测量中多个信息的综合应用能够加强应用重力数据做出的地质解释[2]。特

别是，重力梯度的测量能够将载体运动的惯性加速度和重力加速度区分出来。重力梯

度仪在航天航空领域、地球科学和地质科学等方面有重要的应用。 

在航空航天领域，由于高精度的重力梯度仪可在大范围内快速测量重力梯度，安

装在运动载体上的重力梯度仪可以实时测定所处位置的重力梯度张量分量，能够获得

准确的重力值和垂直偏差，可提供惯性导航系统充分的重力场信息，从而达到精确导

航的目的[3]。重力梯度仪用于卫星重力测绘能提供更高空间分辨率的全球重力图。 

对于地球科学来讲，绘制和了解重力场的空间变化是非常重要的，地球重力场的

横向变化能提供研究地球内部结构的情况，例如，与地震有关的过程、山的构造、地

壳板块边界的变形都产生短波长重力信号。地球重力场暂态的信息也可告诉我们与地

幔对流、火山活动、地壳形变有关的动力过程。 

在地质科学方面，重力梯度测量能显示出地质结构的微小差异，即它对重力的高

频信息（短波分量）十分敏感。重力梯度测量数据能够提高地质特征的定量模拟质量。

重力梯度测量对于油气藏具有随时间变化的监测能力，重复重力梯度测量可以监测生

产过程中石油的移动轨迹。 

总之，识别重力场短波长分量的能力对地球科学、地质科学的发展具有非常重大

的意义。重力梯度测量在石油、金属矿勘探和小地质探测等领域必将发挥越来越大的

作用。 
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1.2重力梯度仪的研究进展 

1.2.1重力梯度的概念 

地球重力位是由引力位和离心力位两部分组成，即 W = V+U，其中 V表示引力位，

U表示离心力位[4-5]。一般我们所说的重力观测是指对重力位垂线方向的一次导数，即

Wz的观测： 

z
WWg zz ∂
∂

−==                              (1-1) 

而重力梯度的测量是指对重力位的二次导数的测量，即 Wij＝－∂2W/∂ri∂rj，由张量表

示为： 

















=∇

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

WWW
WWW
WWW

W2                          (1-2) 

式中 Wij（i,j = x,y,z）为空间梯度张量元素的分量。由于重力梯度张量的对称性，即满

足关系式 Wij＝Wji，所以重力梯度张量中包含六个独立的分量。由引力场的泊松方程

可知，重力梯度张量的迹与局部场的静态物质的密度分布有关： 

  ∑ +−==∆ 224 eii GWW ωρπ                        (1-3) 

其中，G是万有引力常量； ρ为局部场的静态物质的密度分布，ωe为地球自转的角速

度。在地球上（ρ＝0），泊松方程可以表示为： 

∑ =++= 22 ezzyyxxii WWWW ω                       (1-4) 

这样重力梯度张量中只包含五个独立的分量。在重力梯度测量中，我们只需测量五个

重力梯度值或其线性组合就可得到全张量重力梯度值。 

1.2.2重力梯度的基本测量原理 

重力梯度测量一般可分为两种模式[6-7]：差分加速度计测量模式和扭矩测量模式。

前者通过测量相距一定距离的两加速度计之差来获取该测量方向重力梯度的分量，这

类仪器的精度高、但造价也高。后者通过测定作用在检验质量上的力矩来间接获取重

力梯度值，虽然这类仪器的精度相对来说比较低，但是造价低，便于携带，所以在地
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质研究和石油、金属矿勘探方面仍有很大的应用价值。 

1.2.3国内外研究状况 

基于扭矩测量模式的重力梯度仪可追溯到 Eötvös 扭秤重力梯度测量装置，1900

年匈牙利地球物理学家 Eötvös通过一根扭丝悬挂一根摆杆，摆杆两端分别连接一个质

量为 m的检验质量，这样便构成了扭秤，该扭秤的扭转周期可以达到数百秒乃至数千

秒，在水平扭转方向灵敏度高，可用来测量水平方向的重力梯度张量分量，开创了重

力梯度测量的新纪元。Eötvös扭秤的最早形式如图 1.1所示，该仪器的测量精度为 1E

（1E＝10-9/s2）[8]。后来德国学者W.Schweydar对 Eötvös扭秤进行了改进，40年代以

前利用扭秤测量重力梯度发展比较迅速，在石油和天然气勘测方面得到广泛的应用[9]。 

 

图 1.1 Eötvös扭秤结构示意图 

后来因为扭秤重力梯度仪所需的测量时间长，体积大，受测点附近的地形起伏影

响相当严重，只能在平缓的地区应用，以及梯度测量数据的解释方法研究没跟上，而

逐渐地被地震仪、重力摆仪及稳定弹簧重力仪所取代。但是由于重力梯度值具有重力

值所没有的独特优点，重力梯度测量并没有消失，一直以来，它以不同的形式在各种

领域得到广泛的应用[10-12]。 

近些年来，随着人们认知水平的不断提高和科技水平的不断发展以及人们对惯性

导航系统精度要求的不断提高，重力梯度仪又逐渐被人们重视、并得到飞速的发展。

基于差分加速度计测量模式，典型的代表是上世纪 70年代美国 Bell宇航实验室研制
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的旋转加速度计重力梯度仪[13-14]，如图 1.2 所示。后来澳大利亚 Lockheed Martin 公

司购买了 Bell宇航实验室的技术成功研制了猎鹰（Falcon）航空重力梯度仪，其测量

精度为 3∼10 E，被广泛地用于资源探测[15-18]。 

      
图 1.2 贝尔公司的旋转加速度计重力梯度仪 

另外，基于差分加速度计测量模式，人们开展了更高精度（10-2∼10-3 E）的静电

悬浮和磁悬浮空间重力梯度仪的研制[19-22]。1979年马里兰大学与美国航天局（NASA）

开始超导重力梯度仪的研制项目。80 年代初 Maryland 大学研制出了精度为 0.01E 的

单轴超导重力梯度仪实验室样机。2002 年，Maryland 大学研制出了三轴超导重力梯

度仪，在 1Hz带宽内，其分辨率为 0.02E/Hz1/2。图 1.3表示三轴超导重力梯度仪的实

物图[21]。 

 
图 1.3  Maryland大学研制的三轴超导重力梯度仪 

80年代末法国Office National d‘Etudesetde Aerospatiales(ONERA)研制出了精度为

0.01E 的静电悬浮重力梯度仪[19]。国内重力梯度测量工作开展得比较晚，还处于实验

室研究阶段[23]。 

综上所述，重力梯度仪的应用必将对地球物理和大地测量做出重要的贡献。不过

现在重力梯度测量数据的解释方法在应用方面都还不成熟，还处于发展阶段。 
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1.3本人所做的工作 

本人在硕士期间主要做了以下工作： 

(1) 一维簧片重力梯度仪的设计与研制； 

(2) 二维簧片重力梯度仪的设计与研制。 
 



 
 

华  中  科  技  大  学  硕  士  学  位  论  文  

 6 

2 一维簧片重力梯度仪的设计和研制 

2.1 一维簧片重力梯度仪的设计与计算 

2.1.1一维重力梯度仪的机械设计 

图 2.1显示了一维簧片重力梯度仪系统的俯视图和实物图，一维簧片重力梯度仪

系统由扭摆、微位移电容传感器的机械结构和支撑底座共同组成。扭摆是由框架、簧

片和振动质量三部分组成，振动质量是由连接杆和两个质量相同检验质量组成。2003

年，V. Iafolla等人利用这种扭摆开展了测量引力常数 G的初步实验研究[24]，现在我们

用此种扭摆构成簧片重力梯度仪系统进行重力梯度测量研究。 

 
a 单轴重力梯度仪系统的俯视图 

 

b单轴重力梯度仪系统的实物图 

图 2.1 单轴重力梯度仪系统的俯视图和实物图 

扭摆是由一块铍青铜通过线切割机（切割精度为 0.02 mm）精密切割制成。支撑

梁是由两个横截面为正方形的簧片并联构成，它通过连接杆和检验质量相连接，扭转
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轴和扭摆的中心线重合。将扭摆的一个检验质量两边分别加上一块与它平行的电容极

板，它们和检验质量形成两对电容极板，构成电容微位移传感器的机械结构，用于检

测扭摆的输出信号的变化。扭摆的另一个检验质量用于放置附加质量。电容极板是由

微晶玻璃制作而成，其表面积为(40.00±0.02) mm×(40.00±0.02) mm，它与检验质量之

间的间距 e 为(0.45±0.02) mm，电容极板处于初始平衡位置时的电容 C0为(31.5±1.4) 

pF。整个扭摆水平放置，扭转轴和重力方向垂直，扭摆固定在铝制支撑底座上。这样

扭摆、微位移电容传感器的机械结构和支撑底座共同组成了一个完整的重力梯度仪系

统。该系统主要优点有：第一，扭摆是整体加工制作而成，框架、簧片和振动质量是

一个统一的整体，所以它们相互之间没有滑动，没有间隙，没有摩擦，接触势比较小，

避免了机械安装引起的误差。第二，簧片选用的是铍青铜材料，它能够产生大的应变

和抵抗偶然损坏的能力较强。第三，整个扭摆在设计上具有很好的对称性，具有很高

的灵敏度，精密小巧。该单轴重力梯度仪系统最大的缺点是簧片在重力和静电力作用

下，不仅产生绕簧片扭转轴线的扭转，还产生垂直于检验质量平面方向的弯曲，使得

检验质量在重力方向下降了一定的距离。 

2.1.2簧片刚度的设计和计算 

设簧片的长度为 L，宽度为 w，厚度为 t；在外力矩MT作用下，其力学模型可以

等效如图 2.2所示： 

 

 

 

图 2.2 一维重力梯度仪簧片刚度计算的力学等效模型 

如果与簧片相连的支撑座的应变为零，簧片自身没有残余应力，那么在外力矩

MT作用下，簧片扭转的角度ϕ可以表示为[25]： 

T

T

GI
LM

=ϕ                             (2-1) 

式中 G为材料的剪切模量，IT = βwt3为相当极惯性矩，系数β与比值 w/t有关。在微小

位移的情况下，簧片的变形可看成是线性的，因此对于横截面为正方形的簧片，其扭

L

t 

L l 

MT

m
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转刚度可以表示为： 

  
L

aGkt

4141.0
=                           (2-2) 

式中 a为正方形截面杆的边长。在我们的实验设计中，为了提高簧片抵抗屈服强度的

能力，同时保证簧片具有很好的柔度，通常采用圆角将簧片和支座连接起来[26-29]。 

                    
图 2.3 圆角簧片的结构示意图 

图 2.3表示圆角簧片的结构示意图，由材料力学的基础知识可以计算得到簧片绕

x轴[30-32]和 y轴[33-36]的扭转刚度分别为 

}
)4(

arctan

)]()4([
])2([4)2(2/{2

11

11

1111

11

11

13
1

π−
−

−+

−−+

−+
+

−
−

=

tbwa
tbwra

tbwatbwra
tbwra

tbwa
rLaGtaK x

         (2-3) 

]})4()2]()/41arctan()4(

)2(6)46)(4([22[12/{
312/12/1

2/12223

−− ++++

++++++−=

trtrtrtr

ttrrtrtrtrtrrLEwtK y      (2-4) 

其中系数 a1= 0.333，b1= 0.21均为常数，r为圆角半径。 

这里采用的铍青铜板状材料（QBe2.0）具有高硬度、高弹性、无磁性等特点。它

的主要物理特性和机械性能有：杨氏模量 E ＝1.3×1011 N/m2，剪切模量 G = 5.0×1010 

N/m2，泊松比ν = 0.33，密度ρ = 8260 kg/m3，热膨胀系数为 1.78×10-5 /°C，热时效处

理前的拉伸强度为σs = 637×106 Pa，热时效处理（温度 300°C，时间 1.5小时）后的拉

伸强度为σs = 1176×106 Pa，实际上，对于我们设计的扭摆，簧片的形变应该是弯曲和

扭转组合形变，为了保证簧片在工作时安全可靠，簧片的形变应该满足强度条件。根

据材料力学的分析可以知道，扭杆允许的最大工作应力为： 

t 

Corner-filleted 

r 
L 

t 

y 

x 
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s

s

n
σ

σ =][                              (2-5) 

式中 ns为材料的安全系数，[σ]为材料的许用应力，通常 ns可取 1.5∼2.5。对于塑性材

料， σs表示极限应力，是指材料发生破坏、失去承载能力时的应力。 

在危险截面上，梁的弯曲正应力的最大值为： 

3
2max

104.04 a
PL

W
M

Z ×
==σ                       (2-6) 

式中 Mmax为梁横截面上受到的最大弯矩，WZ为梁的抗弯截面模量，对于截面为正方

形的梁，其抗弯截面模量为WZ = 0.104a3，P为扭杆受到的力， L 2为扭杆的长度。  

扭转剪应力在扭转轴表面上的最大值为： 

T

T

W
M

=τ                                 (2-7) 

式中 MT为梁横截面上受到的最大扭矩， WT为梁的抗扭截面模量，对于截面为正方

形的梁，其抗扭截面模量与抗弯截面模量的关系为WT =2WZ = 0.208a3，τ 为剪应力。 

根据第四强度理论，扭转轴的强度条件为： 

[ ]στσσ ≤+= 22
max 3                         (2-8) 

当安全系数取 ns = 2.5时，根据式(2-5)可以得到热时效处理前铍青铜的拉伸强度

为 [σ] ≈ 255×106 Pa，正方形截面杆的边长必须满足 a > 0.8 mm。热时效处理后铍青铜

的拉伸强度为[σ] ≈ 470×106 Pa，正方形截面杆的边长必须满足 a > 0.66 mm。因此我们

选取正方形截面杆的边长 a = 1.0 mm，整个扭摆的尺寸设计见表 2.1。 

表 2.1 扭摆设计的尺寸 

 长 (mm) 宽 (mm) 厚 (mm) 

扭摆尺寸 250 60 8.4 

簧片尺寸 20 1 1 

连接杆 66 6 8.4 振子 

尺寸 检验质量 40 40 8.4 
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2.1.3 一维扭摆系统的数学模型 

扭摆可以等效为一个扭转的质量－弹簧－阻尼系统。检验质量在外力矩作用下，

振子的运动学方程可以写为： 

      MkI tt =++ ϕϕηϕ                           (2-9) 

式中ηt为耗散系数（或者阻尼系数），I 为检验质量的转动惯量， M 为输入的扭矩信

号，ϕ为在输入的扭矩信号作用下检验质量产生的扭转角度。单轴簧片重力梯度仪系

统的本征角频率可以表示为： 

  
I
kt=0ω                              (2-10) 

从上式可以知道，如果要求系统的共振频率很低，那么检验质量的转动惯量越大越好，

支撑梁的扭转刚度越小越好。该系统的机械品质因数可以表示为：   

 
t

IQ
η

ω0=                               (2-11) 

从(2-9)式可以看出该单轴簧片重力梯度仪系统的传递函数是一个典型的二阶系

统。在低频范围内，当输入的扭矩信号为常值，它的传递函数就可以近似认为是线性

的。此时作用在扭摆上的扭矩和检验质量的扭转角之间的关系可以表示为： 

 2
0ω

ϕ
I
M

k
M

t

=≈                            (2-12) 

也就是说当输入的扭矩信号 M 为常值时，敏感元件的输出信号与系统的自然频率ω0

的平方成反比。 

 

 

 

 

 

 

图 2.4扭摆等效的结构示意图 

O x

z

y

α

g0

g1

g2 

L12 

m1 

m2 
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如图 2.4 所示，建立 O-xyz 坐标系，其中 z 轴指向地心，x 轴垂直地心指向水平

面正北方向，y轴平行扭摆平面，与扭转轴重合，垂直 xz平面。图 2.4中 m1和 m2为

两个检验质量的质量，g1和 g2分别为检验质量 m1和 m2所在位置的重力加速度，L12

为两检验质量中心之间的距离，O为两检验质量的对称中心，g0为 O点所在位置的重

力加速度，α为扭摆平面和 x 轴的夹角，根据它们之间的重力梯度引起的力矩和簧片

力矩平衡，可以得到： 

)cossincos(4/)(cos2/)( 22
122112012 ααααϕ xzzzt WWLmmLgmmk −++−=∆   (2-13) 

其中∆ϕ为检验质量 m1和 m2之间的重力梯度引起的扭转角度。在我们的实验设计中，

检验质量 m1＝m2＝m，所以(2-13)式可以写为：       

2/)cossincos( 22
12 αααϕ xzzzt WWmLk −=∆                (2-14) 

当扭摆水平放置，即α＝0时，重力梯度分量Wxz可以表示为 

2
12

2
mL
k

W t
xz

ϕ∆
−=                            (2-15) 

当扭摆平面与水平面（沿 x 轴）成 45°夹角时，设检验质量 m1和 m2之间的重力梯度

引起的扭转角度为∆ϕ1，那么(2-14)式可以表示为 

4/)(2
121 xzzzt WWmLk −=∆ϕ                      (2-16) 

(2-16)式中包含两个重力梯度分量，为了将它们分离出来，通常将整个扭摆系统放置

在回转台上，通过回转台绕 z轴旋转 180°，设此时检验质量 m1和 m2之间的重力梯度

引起的扭转角度为∆ϕ2，扭矩平衡方程可以写为 

2/)sincoscos( 22
122 αααϕ zzxzt WWmLk +=∆              (2-17) 

即：                      4/)(2
122 zzxzt WWmLk +=∆ϕ                     (2-18) 

由式(2-16)和(2-18)可以得到重力梯度分量 

2
12

12 )(2
mL

k
W t

xz
ϕϕ ∆−∆

=                        (2-19) 
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2
12

12 )(2
mL

k
W t

zz
ϕϕ ∆+∆

=                        (2-20) 

2.1.4电容传感器的机械设计与计算 

由于电容传感器具有位移分辨率高，噪声小，体积小，价格便宜等优点，实验中

我们用差动式电容传感器进行位移测量[37-39]。常用的电容测量有间距变化和面积变化

两种方案[41-42]。我们的实验选用间距变化型电容传感器，在线性近似下，电容间距检

测方案的灵敏度可以表示为： 

e
C

x
CSd

02
≈

∂
∂

= ，                         (2-21) 

其中 C0 = εS/e，ε为电容极板间介质的介电常数， S为检验质量处于其平衡位置时检

测电容的有效面积。该方案的优点是位移检测的灵敏度高，缺点是存在非线性误差。 

2.1.5 电容传感器的检测电路的设计与计算 

 
图 2.5 电容传感器一个检测方向的电路总图 

实验中我们采用基于相关检测技术的变压器比例臂差动式电容传感电路[43-47]，其

原理图如图 2.5所示。信号发生器产生的高频正弦波加载在电容极板上，中间的检验
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质量上会感应出相应的正弦信号，如果检验质量有微小的位移∆x，就会引起极板间电

容大小的变化，形成差动电容∆C。这时，交流桥路的平衡被破坏，检验质量上产生的

微小低频信号被调制到高频正弦信号中。这些信号经过前置放大器和交流放大器后，

与标准载波信号相乘，最后通过滤波器滤除高频部分的信号，得到的低频直流电压信

号经过放大后输出到数据采集系统。下面对各个部分分别进行介绍。 

 

1、交流激励源 

电容式传感器的信号调节电路必须要有一个交流激励源，本电路中我们采用

Max038作为交流激励源。这里Max038输出的正弦波 Vp = Vp0cos(ωt+ϕ)，其频率ω可

以通过改变外围电路上的电阻或电容来实现。它产生的载波信号的频率为 12.5 kHz。

由激励源输出的高频调制信号，一路将直接加载到电容极板上，对交流桥路进行调制，

另一路进入乘法器，作为解调参考信号。 

 

2、 AC桥路和前置放大器 

前置放大器实际上是一个电荷放大器，它具有抗寄生电容，受外界环境影响小等

特点。反馈电阻 Rf是为了给运算放大器提供一个直流通道以免直流饱和，若其值满足

ωRfCf >>1，则其对交流通路的影响就可以忽略。通过交流桥路的差动信号∆C经过电

荷放大器后的输出电压 V3为 

)cos(
2
1

03 ϕω +
∆

−== tV
C

CV P
f

                  (2-22) 

 

3、交流放大器  

为了进一步将被测信号放大以及滤除通频带以外的其他信号，我们在电路中加入

了交流放大器，其传递函数为： 

3

41
4 V

VH =
)1)(/11(

1

4242414141

42

CRjCRjR
R

ωω ++
−=           (2-23) 

参数选择原则：对于工作频率（载波频率ωp）而言，输出相移尽可能小，带通滤波器
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的中心角频率ωc等于载波角频率ωp，这要求ωp
2R42R41C41C42 = 1。从上式可知，R42和

C42并联作用为高通滤波器（高通滤波器的截止频率为ωH=1/R42C42）， R41和 C41串联

作用为低通滤波器（低通滤波器的截止频率为ωL=1/R41C41），该电路的交流放大倍数

为|H4|≈ R42/R41。带通放大器的中心频率为ω0 = (1/R42R41C41C42)1/2（定义：n2= R41C41/ 

R42C42），其通频带的宽度为(ω0/n，nω0)。结合实验选定的调制频率，交流放大器的中

心频率 fc＝12.4 kHz，其通频带的宽度为(2.1，72.3) kHz。 

 

4、 相敏检波电路 

相敏检波电路由乘法器和低通滤波器组成，乘法器的功能是将载波信号 V42和调

制信号 Vp相乘，乘法器的输出为 

V5 = V42×Vp＝ )]2cos(1[
4
1 2

04 ϕω ++
∆ tVH
C

C
p

f

           (2-24) 

由于 V42是被幅度调制的信号，它经乘法器处理后就变成了两部分，一个部分为

反映检验质量运动的低频位移信号，而另一部分为二倍调制频率项。通过低通滤波器 

虑除二倍调制频率项，就可以提取检验质量各个自由度上的低频位移信号，即： 

                           2
044

1
p

f

VH
C

CV ∆
=                          (2-25)             

2.2实验测试 

根据前面的实验设计方案，我们开展了一维簧片重力梯度仪的实验研究，主要包

括：一维簧片重力梯度仪系统相关参数的测量，扭摆系统的灵敏度标定与实验结果的

讨论和分析，以及温度效应的实验研究。下面我们分别加以介绍。 

2.2.1扭摆基本尺寸的测量 

扭摆的制作是一项很精密的工作，对于制作扭摆的材料，一般都选择磁化率很小

的金属或者玻璃。在我们的实验中扭摆制作选用的材料为铍青铜合金，扭摆的尺寸采

用测量精度为 0.02 mm的游标卡尺进行测量，测量数据见表 2.2。 
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表 2.2扭摆的尺寸测量数据表 

测量对象 长度 (mm) 宽度 (mm) 厚度 (mm) 

扭摆 249.99±0.01 59.81±0.01 8.38±0.02 

簧片 19.99±0.01 0.98±0.02 0.98±0.02 

检验质量 39.99±0.01 39.99±0.01 8.37±0.01 振子 

尺寸 连接杆 65.99±0.01 5.99±0.01 8.38±0.02 

 

根据表 2.2中的实验测量数据，可以计算得到扭摆基本参数的理论值，计算结果

见表 2.3。 

表 2.3扭摆基本参数的理论值 

扭摆的参数 理论计算值 标准差 

扭转刚度（Nm/rad） 0.65 ±0.05 

振子的质量（kg） 0.28 ±0.01 

扭摆的频率(Hz) 2.87 ±0.12 

扭摆的转动惯量(kgm2) 2.00�10-3 ±0.07�10-3 

 

2.2.2 扭摆的自由周期和品质因素的测量 

1 2 3 4 5
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图 2.6 扭摆自由振荡的时域曲线和频域曲线 

扭摆的频率是用光学位置探测器对它进行测量，这里使用的光学位置探测器是由

日本滨松光子学株式会社生产的 S1352，它的位置分辨率为 2 µm，这里使用的测量工
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具是由美国 SRS公司生产的信号分析仪 SR785，它在室温[20°C－40°C]下对频率分析

的准确度为 25 ppm。图 2.6表示扭摆自由振荡的时域曲线和频域曲线。由图 2.6可以

得到扭摆的本征频率为 2.805±0.005 Hz，结合表 2.3中的参数，由公式 k＝ω2I可以计

算得到单轴簧片重力梯度仪对应的扭转刚度为 0.62±0.02 Nm/rad，在误差范围内与理

论设计值相吻合。通过对实验数据进行拟合，可以得到扭摆的机械品质因数为 Q = 

3361±8。 

2.2.3 电容位移传感器对扭摆系统的标定 

电容传感器对扭摆系统灵敏度的标定是通过施加已知的力矩信号来完成，即在扭

摆的一个检验质量上面的同一位置添加不同的附加质量（铝片），其质量测量由 AT106

电子天平完成（精度为 1 µg）。图 2.7表示扭摆系统的灵敏度标定实验数据。 
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图 2.7扭摆标定实验数据 

图 2.7中每一个数据点都是通过将附加质量添加到扭摆的一个检验质量上，记录

随后的输出电压信号的变化得到。对于每一个附加质量至少重复测量三次。图 2.7中

第一个台阶、第二个台阶、第三个台阶和第四个台阶分别代表没有添加附加质量、附

加质量为(0.0225±0.0001)g、附加质量为(0.0240±0.0001)g和附加质量为(0.0298±0.0001) 

g 电路的输出电压信号，相应的输出电压信号为(-3.672±0.002)V、(-6.432±0.002)×10-2 

V、(-6.616±0.002)V 和(-7.303±0.002)V。这些数据用最小二乘法拟合成一条直线，斜

率为 122.0V/g，从而得到该簧片重力梯度仪系统的等效质量测量灵敏度为

(1.22±0.01)×105 V/kg，除以臂长 L12/2和实验室重力加速度 g，可以得到相应的力矩灵

敏度为(1.45±0.01)×105 V/Nm。 
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2.2.4 电容位移传感器对扭摆系统的噪声测试 
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图 2.8扭摆自由时扭摆系统的输出电压随时间的变化关系及其功率谱密度 

图 2.8表示扭摆自由时扭摆系统的输出电压随时间的变化关系及其功率谱密度。

由图 2.8可以得到电路输出电压信号的一倍方差为 1.4 mV，系统相应的质量的分辨率

为 11 µg，系统等效的力矩分辨率为 9.3×10-9 Nm，由于扭摆水平放置，根据系统的灵

敏度，结合公式(2-15)，可得系统对应的重力梯度Wxz为 4.4×103 E。频率为 0.1 Hz处

重力梯度仪系统电路输出电压信号的谱密度为 1.5 mV/Hz1/2，即 4.8�103 E/Hz1/2。 

2.2.5 单轴簧片重力梯度仪系统的温度测试实验（测试时间：2004年 11月 24日） 
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图 2.9单轴簧片重力梯度仪系统的输出电压信号随温度的变化关系 

温度除了贡献给扭摆系统本征的热噪声之外，它的波动还会引起检验质量与金属

框架以及整个实验平台等的热形变，这将直接影响扭摆系统检测电容的间距，一方面

热效应会被高灵敏度的电容传感器检测并放大，从而贡献给检测系统噪声，另一方面

由于它改变了电容间距，相当于改变了单轴簧片重力梯度仪的灵敏度，这样就会影响
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簧片重力梯度仪的工作性能。同时，温度效应还会引起电子电路的增益噪声。鉴于以

上分析，我们展开了温度检测的实验研究。实验中我们通过电容传感器记录系统处于

稳态时的输出电压信号，同时通过温度传感器记录实验室环境温度变化情况。 

图 2.9表示单轴簧片重力梯度仪系统的输出电压信号随温度的变化关系，其中曲

线 1表示电路的输出电压信号的变化，曲线 2表示温度传感器的温度变化。根据温度

传感器的标定函数 T = 21.40632-1.351×V0+0.0511×V0
2-0.00303×V0

3，由图 2.9可以得到

该系统电路的输出电压受温度影响为(4.92±0.02)V/°C，扭摆系统的输出与温度的相关

系数为 94.6%，所以实验中电路输出电压的漂移主要由温度引起的。 

2.3  单轴簧片重力梯度仪系统的误差分析 

影响该单轴簧片重力梯度仪系统的主要误差来源有：扭摆的机械热噪声（布朗噪

声）、扭摆机械结构引起的误差、电容传感器的电路噪声及外界环境引起的噪声（如温

度、湿度和地面震动的影响）等。下面对各种噪声分别进行讨论。 

2.3.1 扭摆系统的机械噪声（布朗噪声） 

扭摆系统的热噪声是由于构成振子和检测质量的微粒之间的相互碰撞，即通常我

们所说的布朗运动而引起的。由(2-9)式可以得到角位移谱密度为[48-49] 

222
0

222
02

)(
4

)(
ωωω

ω
ωϕ

IIkQ
IQTk

t

B

+−
=                  (2-26) 

式中 kB为玻尔兹曼常数，T为实验环境温度。将扭摆的各个设计参数：I =2.0×10-3 kgm2，

kt = 0.62 Nm/rad，T＝300 K，Q＝3361，代入上式可以得到在 0.5 Hz的频带范围内，

其角位移机械热噪声约为 1.2×10-12 rad，该系统相应力矩的热噪声为 7.4×10-13 Nm，系

统对应的重力梯度为 0.4 E。 

2.3.2 扭摆机械结构引起的误差 

 

 

 

图 2.10簧片的弯曲形变 
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簧片在重力和静电力作用下，不仅产生绕簧片扭转轴线的扭转，还产生垂直于检

验质量平面方向的弯曲，如图 2.10所示。在重力 P作用下，当簧片的长度 2/0 1Lz ≤≤

时，簧片的挠度可以表示为 

)43(
48

)( 3
1

3

2
1

23
1

L
z

L
z

EI
PL

zf −−=                      (2-27) 

当簧片的长度 z = L1/2时，簧片产生的最大弯曲挠度为[50-51] 

yEI
PL

f
192

3
1−=                             (2-28) 

式中 P为质量为 m的物体产生的重力，E为材料的杨氏模量，L1为支撑梁的长度，Iy

为抗弯横截面对中性轴的惯性矩。根据我们设计的参数可以得到支撑梁产生的最大弯

曲挠度为 0.13mm，这样使得整个检验质量平面沿重力方向下降了 0.13mm 的距离。

由于这一影响是固定不变的，因此，可以通过补偿电容极板和检验质量之间的间距来

克服，即应使上下电容极板和检验质量之间的间距相等。 

由于振动质量由连接杆和检验质量两部分组成，在弯矩 M0作用下，检验质量相

对于连接杆会产生一定的挠度，其最大值为 

zEI
lM

y
2

2
20=                                (2-29) 

式中 l2为连接杆的长度， Iz为抗弯横截面对中性轴的惯性矩。根据我们设计的参数

可以得到检验质量中心相对于连接杆会产生一定的挠度为 1.6×10-3mm，由于这一变化

是固定不变的，也可以通过补偿电容极板和检验质量之间的间距来克服。当质量为

1mg的附加质量作用在扭摆上时，使得检验质量受到的力和重力方向存在一个很小的

倾角，由力矩公式 M0 = mgb0sinθ 可得它引起的力矩的误差为 1.6×10-11Nm，b0＝L12

为检验质量的质心到扭转轴之间的距离，从而可以得到系统相应的重力梯度为 8E。 

2.3.3 电容传感器的电路噪声 

经过实验测量可以得到电路和固定电容相连接时，电路的本底噪声为 5×10-4 V，

由于开环测量系统的质量灵敏度为(1.220±0.005)×105 V/kg，可以得到系统相应质量的

分辨率为 4.0×10-9 kg，系统等效的力矩分辨率为 3.4×10-9 Nm，对应的重力梯度为
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1.6×103 E，从而对簧片重力梯度仪系统的测量精度设置了限制。电容传感电路系统采

用的是高频信号，1/f噪声可以得到有效的抑制，主要噪声来自于电路的噪声和寄生电

容的影响。电容传感器的电路噪声主要由交流桥路的噪声、电荷放大器的噪声和电容

损耗引起的噪声构成。由检验质量、连接杆、簧片、扭摆框架以及电容极板的引线等

因素引入的寄生电容，是扭摆系统的主要噪声来源。 

2.4 本章小结 

本章通过对单轴簧片重力梯度仪进行实验方案设计，并对其进行了结构特性分

析。对单轴簧片重力梯度仪的相关实验参数进行了测试，并用光电探测器和电容传感

器对其基本性能进行了检测，同时通过电容传感器对单轴簧片重力梯度仪系统的灵敏

度进行了标定，初步实验结果表明：该单轴簧片重力梯度仪系统的力矩分辨率为

9.3×10-9 Nm，相应的重力梯度分量Wzx的分辨率为 4.4�103 E，它主要受到系统检测电

路噪声的限制。最后，对环境的温度效应开展了实验研究，结果表明：该系统电路输

出电压信号的漂移主要是由温度引起的。 

为了进一步提高系统的灵敏度，可以将电容极板与检验质量之间的间距由 0.45 

mm减小到 0.03 mm，使电路部分的放大倍数提高 225倍，在保持检测电路的噪声不

变的情况下，单轴重力梯度仪系统重力梯度的分辨率可以由 4.4�103 E提高到 20 E。

同时可以将簧片的横截面积由 1 mm×1 mm减小到 0.8 mm×0.8 mm，保持簧片的长度

不变。这样簧片的扭转刚度变为原来的 0.4 倍，系统的机械灵敏度提高到原来的 2.5

倍，单轴重力梯度仪系统重力梯度分量Wzx的分辨率可以进一步由 20 E提高到 8 E。

除此之外，还可以采用闭环测量系统，这样可以提高系统的稳定性，减小了簧片的非

线性。由闭环测量原理可得静电力 Fe和反馈电压 Vf之间的关系 Fe/Vf = 2C0Vb/e，其中

Vb为直流偏置电压，选取参数：Vb＝5 V，e＝0.45 mm，C0＝31.5 pF，可以得到静电

力与反馈电压的关系为 7.0×10-7 N/V，乘以臂长 b0＝0.086 m可以得到静电力矩与反馈

电压的关系为 6.0×10-8 Nm/V，如果系统的输出电压噪声为 0.3 mV，那么系统的力矩

分辨率为 1.8×10-11 Nm，系统相应的重力梯度分量Wzx的分辨率可以达到 9 E。 
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3二维簧片重力梯度仪的设计与研制 

3.1二维簧片重力梯度仪的设计与计算 

3.1.1二维重力梯度仪的机械设计 

重力梯度测量一般可分为两种模式：差分加速度计测量模式和扭矩测量模式。由

于扭秤重力梯度仪稳定性差，不适合野外测量，慢慢被淘汰。随着检测技术的不断提

高，这样便提供了一种基于扭矩测量模式重力梯度仪的研究思路，折衷地处理系统机

械灵敏度与稳定性矛盾问题。这意味着可以通过降低系统的机械灵敏度，缩短重力梯

度仪的测量时间（3∼5 s），也相应增强了系统的稳定性，同时引入高新位移检测技术

确保整个系统的灵敏度。鉴于此，我们结合二维电容微位移传感技术开展了簧片扭矩

测量重力梯度测量装置的研究。 

 

图 3.1簧片重力梯度仪系统的结构示意图 

簧片重力梯度仪系统主要由二维扭摆、信号检测系统和信号采集系统组成，其结

构示意图如图 3.1所示。它与 Eötvös扭秤的不同之处在于用簧片代替了扭丝，有效降

低了系统绕 Z轴扭转方向的机械灵敏度，增强了系统的稳定性。此外，这样设计使整

个悬挂系统在两个方向上扭转灵敏，既可以绕如图所示的 Y轴作扭转运动，又可以绕
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Z轴作扭转运动。 

二维扭摆由簧片、Z形连接杆和两个检验质量三部分构成。簧片采用工字形结构，

如图 3.1中簧片剖面图所示，它是用铍青铜材料通过线切割机（切割精度为 0.02 mm）

精密切割制成。为了提高簧片抵抗屈服强度的能力，簧片与支座之间用半径为

(2.00±0.02)mm的 1/4圆弧连接。Z形连接杆选用磁化率比较小的铝。将扭摆的一个检

验质量四个侧面分别加上一块与它平行的电容极板，它们和检验质量形成两对电容极

板，构成微位移电容传感器的机械结构，用于检测外力矩作用在扭摆上时引起的输出

信号的变化。检验质量采用正方体结构设计，由合金铜材料加工制成，其尺寸为

(35.00±0.02) mm×(35.00±0.02) mm×(35.00±0.02) mm，质量为(360.0 ±0.1) g。电容极板

由合金铝材料加工制成，其面积为(35.00±0.02)×(35.00±0.02)mm2。扭摆固定在铝制支

撑底座上。这样扭摆、微位移电容传感器的机械结构和支撑底座共同组成了一个完整

的簧片重力梯度仪。该系统的主要缺点是：与扭丝悬挂系统相比，系统的机械灵敏度

较低。 

3.1.2簧片重力梯度仪的数学模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.2簧片重力梯度仪的二维扭摆 

图 3.2是在 Eötvös扭秤的基础上设计的二维扭摆，下面我们讨论如何利用二维扭

摆来测量重力梯度，建立如图 3.2所示的扭摆坐标系，坐标原点选在整个悬挂系统的

重心 O，Z轴的方向垂直向下，X轴是沿着横杆的方向，Y轴方向是垂直于 XZ平面。 
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假设在扭摆系统范围内，重力的变化是线性的，那么任意一点(X，Y，Z)的重力

加速度大小在三个方向的分量为： 

  ZWYWXWgg ZZZYZXZ +++= 0                       (3-1) 

  ZWYWXWg XZXYXXX ++=                           (3-2) 

ZWYWXWg YZYYYXY ++=                               (3-3) 

其中Wij（i,j = X，Y，Z）表示在扭摆坐标系中梯度张量元素的分量。根据簧片力矩

（ΓY和ΓZ）和重力梯度力矩平衡，可以得到以下方程
[52] 

)()2(
2
1)(1 zzxxbxzZXYY WWlhmmWIIk −++−=∆=Γ β                 (3-4) 

yzbxyXYZZ WlhmmWIIk )2(
2
1)(1 ++−=∆=Γ θ                    (3-5) 

其中 kY和 kZ分别表示扭摆系统绕 Y轴和 Z轴扭转时的扭转刚度，∆β1和∆θ1分别表示

扭摆的横杆沿着正北方向放置（即 0=α ），扭摆系统绕 Y轴和 Z轴扭转的角度，IX、

IY和 IZ分别表示扭摆系统对 X轴、Y轴和 Z轴的转动惯量，h1 = h2 = h表示检验质量

的中心到横杆对称轴的距离，l表示横杆的杆长，m1 = m2 = m表示上下两个检验质量 

的质量，mb表示连接杆杆的总质量。 

同样在该位置将扭摆系统绕 z轴分别旋转π（即α = π）和π/2（即α = π/2），当α = 

π时，扭摆系统绕 y轴和 z轴的扭转角度分别为∆β2和∆θ2；当α = π/2时，扭摆系统绕

y轴的扭转角度分别为∆β3，我们可以得到如下三个关系式： 

)()2(
2
1)(2 zzxxbxzZXY WWlhmmWIIk −++−−=∆β                    (3-6) 

yzbxyXYZ WlhmmWIIk )2(
2
1)(2 +−−=∆θ                        (3-7) 

)()2(
2
1)(3 zzyybyzZXY WWlhmmWIIk −++−=∆β                      (3-8) 

根据(3-4)∼(3-8)式，可以得到重力梯度张量值分别为： 

)(2
)( 21

XY

Z
xy II

kW
−
∆+∆

=
θθ                             (3-9) 
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lhmm
kW

b

Z
yz )2(

)( 21

+
∆−∆

=
θθ                            (3-10) 

)(2
)( 21
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xz II

kW
−
∆−∆

=
ββ                            (3-11) 

lhmm
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zzxx )2(

)( 21
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∆+∆
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ββ                          (3-12) 
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])2[(
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2
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IIk
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Y
zzyy +

∆−∆−
−

+
∆

=−
θθβ

           (3-13) 

    由上述的理论分析，我们可以建立一套重力梯度测量的理论：把扭摆系统放在某

一位置，用一个二维电容检测系统来检测扭摆绕两个方向的扭转角度，然后再将该装

置绕 Z轴旋转两个不同的角度，进行扭转角度测量，最后将获得的角位移数据进行处

理，再结合泊松方程得到全张量重力梯度值。该系统详细的测量原理描述详见[53]。 

3.1.3簧片刚度的设计和计算 

 
图 3.3二维重力梯度仪簧片刚度计算的力学等效模型 

设簧片的长度为 L，宽度为 w，厚度为 t；在外力矩作用下，其力学模型可以等效

如图 3.3所示。如果与簧片相连的支撑座的应变为零，簧片自身没有残余应力，那么

在外力矩作用下，二维扭摆既可以绕 Y轴作扭转运动，又可以绕 Z轴作扭转运动，扭

摆绕 Y轴和 Z轴作扭转运动时扭转刚度的计算公式分别为： 

gbm
L

wEtk tY +=
12

3

                          (3-14) 

L
wGtkZ 3

3

=                                (3-15) 

L 
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式中 E和 G分别为簧片的弹性模量和剪切模量，这里分别取为 1.3×1011 Pa和 5.0×1010 

Pa。mt为二维扭摆的总质量，g 为实验室的重力加速度，b 是扭摆的重心到簧片绕 Y

轴扭转点的距离。扭摆绕 Y 轴的扭转刚度 kY由两部分组成，一部分来源于簧片本身

的扭转刚度，另一部分来源于扭摆的重力产生的有效刚度。在我们设计的扭摆系统中，

可以通过改变 b 的大小来改变二维扭摆绕 Y 轴扭转的本征频率，从而改变系统绕 Y

轴扭转的灵敏度，使两个方向的灵敏度接近，这样有助于后续电路的统一设计和重力

梯度测量误差匹配。为了保证簧片在工作时安全可靠，簧片的形变应该满足强度条件。

根据材料力学的分析可以知道，簧片能够承受的最大重力满足以下关系： 

[ ]σAN ≤                                        (3-16) 

式中 A为簧片的横截面积，当安全系数取 ns = 2.5时，热时效处理前铍青铜的拉伸强

度为[σ] ≈ 255×106Pa ，簧片能承受的最大重力为 255N，相应的质量为 25kg。热时效

处理后铍青铜的拉伸强度为[σ] ≈ 470×106 Pa，簧片能承受的最大重力为 470N，相应

的最大负载为 48kg。当簧片悬挂的质量小于 10kg，那么簧片的最小面积可达到

0.38×10-6 m2。根据实验测量精度的要求、系统本身的特点以及现有的机械加工技术，

我们将簧片横截面的尺寸设为 10mm×0.1mm。从上面的分析可知，我们设计的簧片不

仅能够正常工作，而且能够进一步减小尺寸，使簧片小型化。整个扭摆的尺寸设计见

表 3.1。 

表 3.1 扭摆设计的尺寸 

 长 (mm) 宽 (mm) 厚 (mm) 

簧片尺寸 20 10 0.1 

竖直部分 60 10 10 连接

杆 水平部分 90 10 10 

检验质量 35 35 35 

 

3.1.4电容传感器的检测电路的设计与计算 

信号检测部分是采用差动式电容检测系统来测量二维扭摆扭转产生的微小位移，

电路原理图如图 3.4所示。图 3.5表示检测电路的实物图。 
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图 3.4 信号检测电路的工作原理图 

 

图 3.5检测电路的实物图 

两个信号发生器 Vs1 和 Vs2 产生两个不同频率的载波信号分别加载在电容极板

YY ′和 ZZ ′上，中间的检验质量上会感应出相应的正弦信号，如果检验质量有微小的

位移，就会引起极板间电容大小的变化，形成差动电容。这时，交流桥路的平衡被

破坏，检验质量上产生的微小低频信号被调制到高频正弦信号中。这些信号通过前

前置放大器 交流放大器

低通滤波器 
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乘

法
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法
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置放大器和交流放大器进行放大，再分别与两个标准载波信号进行相关检测，解调

后，通过低通滤波器滤除高频部分，得到的两个低频直流电压信号经过放大后，最

后分别通过 A/D转换器将模拟信号转化成数字信号进入信号采集系统。 

对于单方向的检测电路，电路的输出电压变化量与输入的角位移变化量之间的

关系可以表示为： 

3212
1 HHHH

V
m

out =
∆θ

                        (3-17) 

式中 1/2来源于检测信号与标准载波信号进行乘法相关检测的增益，Hm＝2C0d/e为机

械放大倍数，d 为检验质量的质心到扭转轴的距离，e 为电容极板与检验质量之间的

间距，Hl = H1H2H3为电路的放大倍数，H1为前置放大器的放大倍数，H2为交流放大

器的放大倍数，H3 为低通滤波器的放大倍数，对于目前设计的电路而言，Hl 为

1.425×1013 V/F，那么系统的力矩灵敏度可以写为： 

lm
out

M HH
kM

V
S

2
1

=
∆

=                         (3-18) 

式中∆M为系统输入的力矩变化量，k为系统绕 Y轴的扭转刚度 kY或者绕 Z轴的扭转 

刚度 kZ。图 3.5表示检测电路和二维簧片重力梯度仪的实物图。 

3.2扭摆基本参数测量 

3.2.1扭摆基本尺寸的测量 

                   
图 3.6 Z形连接杆的结构示意图 

图 3.6表示 Z形连接杆的结构示意图，实验中采用测量精度为 0.02 mm的游标卡
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尺和精度为 0.001mm的螺旋测微器对扭摆的尺寸进行了测量，簧片的厚度采用阿贝尔

测试仪（精度为 1µm）对其进行测量，检验质量和 Z形连接杆的质量采用 PR2004电

子天平进行测量（精度为 1 mg），测量数据见表 3.2。 

表 3.2扭摆各个部件基本尺寸的测量数据表 

测量对象 长度 (mm) 宽度 (mm) 厚度 (mm) 

簧片 20.00±0.02 9.99±0.01 0.089±0.002 

检验质量 35.00±0.02 35.00±0.02 34.99±0.01 

上方 64.99±0.01 9.99±0.01 9.99±0.01 竖

杆 下方 65.01±0.01 9.99±0.01 9.99±0.01 

左边 34.91±0.01 10.00±0.02 10.01±0.01 

中间 20.19±0.01 9.99±0.01 3.997±0.01 

右边 34.91±0.01 10.01±0.01 10.01±0.01 

振 

子 

尺 

寸 

连 

接 

杆 
 横

 杆

总长(mm) 90.01±0.01 10.01±0.01 10.01±0.01 

 

m1 (g) 359.966±0.001 
检验质量的质量 

m2 (g) 360.105±0.001 

杆的质量 m3 (g) 54.802±0.001 

 

根据对扭摆基本尺寸的测量数据，可以计算出扭摆绕 X轴、Y轴和 Z轴的转动惯

量 IX、IY和 IZ分别为(4.32±0.01)×10-3 kgm2、 (5.61±0.01)×10-3 kgm2和(1.22±0.01)×10-3 

kgm2。当 b的取值范围从 0∼10 mm，根据设计的参数，由(3-14)和(3-15)式可以得到扭

摆绕 Y轴的扭转刚度 kY可以从 3.8×10-3 Nm/rad变到 8.0×10-2 Nm/rad，扭摆绕 Z轴的

扭转刚度 kZ为(5.9±0.4)×10-3 Nm/rad。为了进一步提高扭摆绕 Y轴扭转的灵敏度，减

小该方向的本征频率，我们将扭摆重心到扭摆绕 Y轴扭转点的距离 b减小，连接杆改

进后的尺寸测量数据如表 3.3所示。 

 

表 3.3连接杆的尺寸测量数据 
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测量对象 长度 (mm) 宽度 (mm) 厚度/深 (mm)

上方 63.41±0.01 9.99±0.01 10.01±0.01 竖 

杆 下方 63.41±0.01 9.99±0.01 9.99±0.01 

左边 34.89±0.01 10.01±0.01 9.99±0.01 

右边 34.91±0.01 10.01±0.01 9.99±0.01 
 横 

 杆 
总长(mm) 90.01±0.01 10.01±0.01 10.01±0.01 

内 20.21±0.01 10.01±0.01 13.595±0.002 

外 30.21±0.01 10.01±0.01 18.43±0.01 

凹槽左边 18.439±0.001 10.00±0.01 5.15±0.01 

中间 30.21±0.01 10.01±0.01 4.835±0.002 

连 

接 

杆 

凹 

槽 

凹槽右边 18.417±0.002 10.00±0.01 4.85±0.01 
 
根据上面的测量数据，可以计算出扭摆绕 X 轴、Y 轴和 Z 轴的转动惯量 IX、IY

和 IZ分别为(4.19±0.01)×10-3 kgm2、 (5.41±0.01)×10-3 kgm2和(1.22±0.01)×10-3 kgm2。 

 
  图 3.7二维簧片重力梯度仪的实物图 

3.2.2 扭摆频率的测量 

检验 
质量 

连接杆 

簧片 

电容极板

支撑 
底座 
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簧片重力梯度仪系统的频率可以通过微位移电容传感器对它进行测量，通过给簧

片重力梯度仪系统施加扰动信号，使得检验质量偏离初始平衡位置，电容传感器检测

到检验质量运动产生的微弱变化信号。 
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  图 3.8扭摆绕 Y轴扭转的自由振荡曲线          图 3.9扭摆绕 Z轴扭转的自由振荡曲线 

实验中电容极板和检验质量之间的间距为(0.30±0.02)mm。图 3.8 和图 3.9 分别表

示二维扭摆绕 Y轴和 Z轴扭转的自由振荡曲线。由图 3.8和图 3.9可以得到簧片重力梯

度仪系统绕 Y 轴和 Z 轴扭转的周期分别为(1.8±0.1)s 和(2.4±0.2)s，相应的本征频率为

(0.55±0.02)Hz和(0.39±0.04)Hz。它和光学测量方法得到的结果是一致的。由公式 k＝ω2I

可以得到扭摆绕 Y 轴和 Z 轴的扭转刚度 kY 和 kZ 分别为(0.067±0.013)Nm/rad 和

(0.0070±0.0014)Nm/rad。通过对实验数据进行拟合可以得到系统绕 Y 轴和 Z 轴扭转的

机械品质因素分别为(8.37±0.20)和(6.35±0.25)。 

当扭摆绕 Y轴的扭转刚度 kY为(0.067±0.013)Nm/rad时，根据式(3-14)并结合表 3.2

中簧片的实验测试数据可知由簧片自身产生的扭转刚度 kf为 3.8×10-3Nm/rad，由于扭

摆的重力作用引起的扭转刚度 kG为 0.0632Nm/rad，那么可以得到扭摆的重心到簧片

绕 Y轴扭转点的距离 b为 8.3mm，根据表 3.2和表 3.3中的实验测试数据可知 b减小

的距离为 7.592mm，可得连接杆改进后扭摆的重心到簧片绕 Y 轴扭转点的距离 b 为

0.708mm，可以得到扭摆的重力作用引起的扭转刚度 kG为 5.4×10-3Nm/rad，结合簧片

自身引起的扭转刚度 kf，从而可得连接杆改进后扭摆绕 Y 轴的扭转刚度 kY 应为

(9.2±1.0)×10-3Nm/rad。 
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   图 3.10扭摆绕 Y轴作扭转运动的时域曲线    图 3.11扭摆绕 Z轴作扭转运动的时域曲线 

 图 3.10和图 3.11分别表示将连接杆改进后扭摆绕 Y轴和 Z轴扭转的自由振荡曲

线。由图 3.10和图 3.11可以得到簧片重力梯度仪系统绕 Y轴和 Z轴扭转的周期分别

为(4.5±0.4)s和(2.4±0.2)s，相应的本征频率为(0.22±0.02)Hz和(0.39±0.04)Hz。由公式 k

＝ ω2I 可以得到扭摆的扭转刚度 kY 和 kZ 分别为 (0.010±0.002)Nm/rad 和

(0.0070±0.0014)Nm/rad，在误差范围内与理论设计值相吻合。同时，通过对实验数据

进行拟合可以得到扭摆系统绕 Y 轴和 Z 轴扭转的机械品质因素分别为(2.58±0.10)和

(5.59±0.52)。 

综上所述，当 Hl＝1.425×1013V/F时，选取实验参数：h = 0.0759m，l = 0.08m，

可以得到检验质量的质心到 Y 轴的距离为 0.0858m，此时扭摆绕 Y 轴和 Z 轴的扭转

刚度 kY和 kZ分别为(0.010±0.002)Nm/rad和(0.0059±0.0004)Nm/rad，由式(3-18)可以得

到扭摆系统绕 Y 轴和 Z 轴扭转的力矩灵敏度分别为 (1.47±0.53)×107V/Nm 和

(1.16±0.38)×107 V/Nm。如果电路的输出电压噪声为 1mV，那么扭摆系统对应的力矩

ΓY和ΓZ的分辨率分别 6.8×10-11Nm和 8.6×10-11Nm，扭摆系统绕 Y轴和 Z轴扭转的角

度∆β和∆θ的测量分辨率可分别达到 6.8×10-9rad 和 1.5×10-8rad。结合(3-4)和(3-5)式，

根据噪声匹配关系，方程右边两项噪声贡献相等，各为总力矩噪声的 1/ 2，可以得

到梯度分量WXX－WZZ的分辨率为 20E，WXY的分辨率为 51E，WXZ的分辨率为 16E，

WYZ的分辨率为 27E。 
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3.3二维簧片重力梯度仪系统的实验标定 

3.3.1 簧片重力梯度仪绕 Y轴扭转方向的初步实验标定 

二维簧片重力梯度仪系统灵敏度的标定是通过施加已知的扭矩信号完成。现在我

们只对扭摆系统绕 Y轴扭转方向的灵敏度进行标定，即在簧片重力梯度仪的一个检验

质量上的同一位置添加不同的附加质量，其质量测量由 AT106电子天平完成（精度为

1 µg），同时用电容传感器检测到随后的输出电压信号。 

0 200 400 600 800 1000
-8

-6

-4

-2

0

2

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
 o

f t
he

 C
irc

ui
t (

V
)

Time (Sec)   
0 2 4 6 8 10

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
 o

f t
he

 C
irc

ui
t (

V
)

Dead Mass (mg)  

  (a) 电路的输出电压随时间的变化关系         (b) 电路的输出电压与附加质量的关系 

图 3.12簧片重力梯度仪绕 Y轴扭转方向的定标实验数据 

定标实验数据如图 3.12 所示。图 3.12(a)中第一个台阶、第二个台阶和第三个台

阶分别代表没有添加附加质量、附加质量为 (3.720±0.001)mg、附加质量为

(6.961±0.001)mg和附加质量为(10.211±0.001)mg时电路的输出电压信号，相应的输出

电压为(1.953±0.033)V、(-0.505±0.027)V、(-2.771±0.022)V和(-5.010±0.025)V。通过线

性拟合可以得到电路的输出电压与附加质量之间的关系为(6.83±0.06)×105 V/kg，除以

臂长 l/2 和重力加速度 g 可以得到系统绕 Y 轴扭转方向的力矩灵敏度为(1.74±0.02) 

×106 V/Nm，在误差范围内与理论设计值相吻合。 

3.3.2簧片重力梯度仪的本底噪声测试曲线 

1、电路与检验质量连接时扭摆绕 Y轴的电路的本底噪声 

图 3.13表示扭摆绕 Y轴扭转方向稳态时的实验本底电压输出曲线，实验中采样频

率为 1Hz。 
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 (a) 稳态时扭摆绕 Y轴扭转的时域曲线        (b) 去漂后扭摆绕 Y轴扭转的时域曲线 

图 3.13扭摆绕 Y扭转方向的实验本底测试曲线 

由图 3.13 可以得到电路的输出电压信号与时间的线性关系为(4.04±0.02)×10-6 

V/sec，系统绕 Y 轴扭转方向的线性漂为 15mV/h，同步温度记录数据表明，目前电路

输出电压信号的漂移主要来源于温度效应。电路输出电压信号的一倍方差为 1.9mV，

根据扭摆系统绕 Y轴扭转的灵敏度(1.74±0.02)×106 V/Nm，可以得到扭摆绕 Y轴扭转的

力矩分辨率为 1.1×10-9 Nm，那么可以得到梯度分量 WXX－WZZ的分辨率为 324E， WXZ

的分辨率为 251E。由于检测信号为低频信号，当采用一分钟采样一个数据点，对上面

的实验数据进行平滑滤波（60个点），可得该方向电路输出电压的一倍方差为 0.9 mV，

同样可以得到扭摆绕 Y 轴扭转的力矩分辨率为 5.2×10-10Nm，那么可以得到梯度分量

WXX－WZZ的分辨率为 152E，WXZ的分辨率为 118E。 

2、电路与检验质量连接时扭摆绕 Z轴的电路的本底噪声 
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  (a) 稳态时扭摆绕 Z轴扭转的时域曲线       (b) 去漂后扭摆绕 Z轴扭转的时域曲线 

图 3.14扭摆绕 Z轴扭转方向的实验本底测试曲线 
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图 3.14表示扭摆绕 Z轴扭转方向稳态时的实验本底电压输出曲线。从图 3.14可以

得到电路的输出电压信号与时间的线性关系为(2.7±0.1)×10-7V/sec，系统绕 Z轴扭转方

向的线性漂为 1mV/h。电路输出电压的一倍方差为 1.6mV，如果用理论设计的灵敏度

对该方向重力梯度的分辨率进行估算，可以得到扭摆绕 Z 轴扭转的力矩分辨率为

1.6×10-10 Nm，那么可以得到梯度分量 WXY的分辨率为 75E，WYZ的分辨率为 40E。同

样采用一分钟采样一个数据点，对上面的实验数据进行平滑滤波，可得该方向电路输

出电压的一倍方差为 1.1mV，同样可以得到扭摆绕 Z 轴扭转的力矩分辨率为

1.1×10-10Nm，那么可以得到梯度分量WXY的分辨率为 52E，WYZ的分辨率为 28E。 
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(a)扭摆绕 Y轴扭转方向的功率谱密度        (b)扭摆绕 Z轴扭转方向的功率谱密度 

图 3.15簧片重力梯度仪绕 Y轴和 Z轴扭转方向的功率谱密度图 

图 3.15 表示簧片重力梯度仪绕 Y 轴和 Z 轴扭转方向的功率谱密度图，从图 3.15

可以知道频率为 0.1Hz处重力梯度仪系统绕 Y轴扭转方向的谱密度为 3.2mV/Hz1/2，即

重力梯度分量WXX－WZZ的谱密度为 423 E/Hz1/2，WXZ的谱密度为 546 E/Hz1/2。如果用

实验设计的灵敏度对扭摆绕 Z 轴扭转方向的分辨率进行估算，频率为 0.1Hz 处重力梯

度仪系统绕 Z 轴扭转方向的谱密度为 3.0mV/Hz1/2，即重力梯度分量 WXY的谱密度为

141E/Hz1/2，WYZ的谱密度为 76E/Hz1/2。 

3.3.3连接杆改进后簧片重力梯度仪系统灵敏度的标定 
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    (a) 电路的输出电压随时间的变化关系          (b) 电路的输出电压与附加质量的关系 

图 3.16簧片重力梯度仪系统绕 Y轴扭转方向的定标实验数据 

连接杆改进后，簧片重力梯度仪系统绕 Y轴扭转方向的灵敏度标定数据如图 3.16

所示。图 3.16(a)中第一个台阶、第二个台阶和第三个台阶分别代表没有添加附加质量、

附加质量为(0.472±0.001)mg和附加质量为(1.218±0.001)mg时电路的输出电压，相应的

输出电压为(6.095±0.009)V、(4.063±0.015)V和(0.628±0.016)V。通过线性拟合可以得到

电路的输出电压与附加质量之间的关系为(4.50±0.08)×106V/kg，可以得到系统绕 Y 轴

扭转的力矩灵敏度 SM为(1.15±0.02)×107V/Nm，在误差范围内与理论设计值相吻合。 

3.3.4连接杆改进后簧片重力梯度仪的本底噪声测试曲线 

1、 电路与固定电容连接时电路输出电压的本底噪声

0 1000 2000 3000 4000
-1.0550

-1.0545

-1.0540

-1.0535

-1.0530

-1.0525

-1.0520

-1.0515

-1.0510

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
 o

f t
he

 C
irc

ui
t (

V
)

Time (sec)
  

0 1000 2000 3000 4000

2.0985

2.0990

2.0995

2.1000

2.1005

2.1010

2.1015

2.1020

2.1025

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
 o

f t
he

 C
irc

ui
t (

V
)

Time (sec)  

(a)扭摆绕 Y轴的输出电压与时间的关系       (b)扭摆绕 Z轴的输出电压与时间的关系 

图 3.17电路与固定电容相连接时电路输出电压信号随时间的变化关系 

图 3.17表示电路与固定电容相连接时电路的输出电压信号随时间的变化关系，由

图 3.17可知电路不同方向的输出电压信号的一倍方差均为 0.5mV。 
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2、电路与固定检验质量相连接时电路输出电压的本底噪声 
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(a) 稳态时扭摆绕 Y轴扭转的时域曲线         (b) 去漂后扭摆绕 Y轴扭转的时域曲线 

图 3.18扭摆绕 Y轴扭转方向的电路输出电压随时间的变化关系 
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(a) 稳态时扭摆绕 Z轴扭转的时域曲线           (b) 去漂后扭摆绕 Z轴扭转的时域曲线 

图 3.19扭摆绕 Z轴扭转方向的电路输出电压随时间的变化关系 

图 3.18和图 3.19分别表示电路与检验质量相连接时不同方向的电路输出电压，由

图可知电路与固定检验质量相连接时电路输出电压信号的一倍方差都为 0.8 mV。其中

图 3.18中电路的输出电压信号与时间的线性关系为(2.86±0.01)×10-5V/sec，电路输出电

压信号的线性漂移为 103mV/h，图 3.19 中电路的输出电压信号与时间的线性关系为

(9.19±0.01)×10-6V/sec，电路输出电压信号的线性漂移为 33mV/h。 

 

3、电路与检验质量连接时电路输出电压的本底噪声 
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(a) 稳态时扭摆绕 Y轴扭转的时域曲线         (b) 去漂后扭摆绕 Y轴扭转的时域曲线 

图 3.20扭摆绕 Y轴扭转的输出电压信号随时间的变化关系 

图 3.20 表示扭摆绕 Y 轴扭转方向稳态的实验本底电压输出曲线，实验中采样频

率为 1Hz。由图 3.20 可以得到电路的输出电压信号与时间的线性关系为

(2.29±0.01)×10-5V/sec，系统绕 Y轴扭转方向的线性漂为 82mV/h。电路输出电压信号

的一倍方差为 1.8mV，根据扭摆绕 Y轴扭转方向的灵敏度可得扭摆在该方向的力矩分

辨率为 1.56×10-10Nm，那么可以得到重力梯度分量 WXX－WZZ 的分辨率为 47E，WXZ

的分辨率为 37E。由于检测信号为低频信号，当采用一分钟采样一个数据点，对上面

的实验数据进行平滑滤波，可得该方向电路输出电压的一倍方差为 0.6 mV，相应方向

的力矩分辨率为 5.2×10-11Nm，那么可以得到重力梯度分量WXX－WZZ的分辨率为 16E，

WXZ的分辨率为 12E。 
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(a) 稳态时扭摆绕 Z轴扭转的时域曲线           (b) 去漂后扭摆绕 Z轴扭转的时域曲线 

图 3.21扭摆绕 Z轴扭转的输出电压信号随时间的变化关系 

     图 3.21表示扭摆绕 Z轴扭转方向稳态的实验本底电压输出曲线。从图 3.21可以
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得到电路的输出电压信号与时间的线性关系为(1.11±0.07)×10-5 V/sec，系统绕 Z轴扭

转方向的线性漂为 40mV/h，电路输出电压的一倍方差为 1.9mV，如果用理论设计的

灵敏度对该方向重力梯度的分辨率进行估算，相应方向的力矩分辨率为 1.6×10-10 Nm

那么可以得到重力梯度分量WXY的分辨率为 94E，WYZ的分辨率为 49E。同样采用一

分钟采样一个数据点，对上面的实验数据进行平滑滤波，可得该方向电路输出电压的

一倍方差为 0.9 mV，相应方向的力矩分辨率为 7.8×10-11Nm，那么可以得到重力梯度 

分量WXY的分辨率为 45E，WYZ的分辨率为 23E。 
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(a)扭摆绕 Y轴扭转方向的功率谱密度         (b)扭摆绕 Z轴扭转方向的功率谱密度 

图 3.22簧片重力梯度仪绕 Y轴和 Z轴扭转方向的功率谱密度图    

图 3.22表示簧片重力梯度仪绕 Y轴和 Z轴扭转方向的功率谱密度图，从图 3.22

可以知道频率为 0.1Hz处重力梯度仪系统绕 Y轴扭转方向的谱密度为 2.8 mV/Hz1/2，

即重力梯度分量WXX－WZZ的谱密度为 73 E/Hz1/2，WXZ的谱密度为 58 E/Hz1/2。如果用

实验设计的灵敏度对该方向的分辨率进行估算，频率为 0.1Hz处重力梯度仪系统绕 Z

轴扭转方向的谱密度为 3.0mV/Hz1/2，即重力梯度分量 WXY的谱密度为 148 E/Hz1/2，

WYZ的谱密度为 77 E/Hz1/2。 

3.3.5 二维簧片重力梯度仪系统的温度测试实验 
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图 3.23扭摆绕 Y轴的输出电压与温度的关系    图 3.24扭摆绕 Z轴的输出电压与温度的关系 

图 3.23和图 3.24分别表示二维簧片重力梯度仪系统绕Y轴和 Z轴的输出电压信

号随温度的变化关系，其中曲线 3和 5表示温度传感器的温度变化，曲线 4和 6表示

电路输出电压信号的变化。根据温度传感器的标定函数 T =19.59＋0.441×V0，由图 3.23

和图 3.24可以得到扭摆绕 Y轴和 Z轴的输出电压与温度的相关系数分别为 99.3％和

99.8%，所以电容传感器输出电压的漂移主要是由温度引起的。 

3.4  误差分析 

重力梯度测量实验一般是弱信号的检测实验，所以在实验设计前必须考虑外界环

境和系统本身存在的噪声对这个实验的影响，下面我们分析各种噪声对实验的影响。 

3.4.1 二维扭摆的热噪声分析 

二维扭摆的热噪声是由于构成振子和检测质量的微粒之间的相互碰撞，即通常我

们所说的布朗运动而引起的，它对重力梯度的测量有一定的影响。 

扭摆在 Z方向和 Y方向的角位移功率谱密度为： 

222
0

22222
02

4)4(

4
)(

fIfIkQ

QITk
f B

ωππ

ω
θ

+−
=                (3-19)             

将相应的实验参数分别代入上式： 品质因数 QZ = 5.59， QY = 2.58，温度 T = 300 

K，可以得到在 0~0.1 Hz频带范围内，扭摆绕 Y轴和 Z轴扭转的机械热噪声极限分别

为 2.1×10-10rad和 1.3×10-10rad，可以得到梯度分量WXX－WZZ、WXZ、WYZ 和WXY的噪

声极限分别为 0.6E、0.5E、0.3E和 0.5E。从而对簧片重力梯度仪系统的测量精度设置
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了根本限制。 

 

3.4.2 检测电路的噪声分析 

经过实验测试可以得到电路和固定电容连接时，电路的本底噪声为 0.5 mV，根据

重力梯度仪系统绕 Y轴扭转方向的力矩灵敏度 SM，那么可以得到梯度分量WXX－WZZ

的分辨率为 13E，WXZ 的分辨率为 10E。由于电容传感电路采用的是高频信号， 1/f

噪声可以得到有效的抑制，主要噪声来自于电路的噪声和寄生电容的影响。电路噪声

主要由交流桥路的噪声、电荷放大器的噪声和电容损耗引起的噪声构成。初步判断，

电容极板引线引入的寄生电容，是检测电路噪声的主要来源，最终结论仍需实验进一

步证明。 

3.5本章小结 

本章通过对二维簧片重力梯度仪进行实验方案设计，并对其进行了数学建模和结

构特性分析，论述了二维簧片重力梯度仪测量重力梯度分量值的基本原理。对二维簧

片重力梯度仪的相关实验参数进行了测试，并用电容传感器对其基本性能进行了检

测，同时通过电容传感器对扭摆系统绕 Y轴扭转方向的灵敏度进行了标定，初步实验

结果表明：该簧片重力梯度仪系统绕 Y轴扭转方向的力矩分辨率为 1.56×10-10Nm，相

应的重力梯度分量WXX－WZZ的分辨率为 47E，WXZ的分辨率为 37E，它主要受到系统

检测电路噪声的限制。由于检测信号为低频信号，通过虑除高频信号，对实验数据进

行平滑滤波（60 个点），那么可以得到系统绕 Y 轴扭转方向的力矩分辨率可以达到

5.2×10-11Nm，相应的重力梯度分量 WXX－WZZ的分辨率可以达到 16E，WXZ的分辨率

可以达到 12E。 
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4展望 

4.1单轴簧片重力梯度仪的改进方案 

从第二章的叙述可以知道我们设计的单轴簧片重力梯度仪系统，其重力梯度的分

辨率达到 4.4×103E。为了进一步提高实验测量精度，一种方案是进一步减小单轴重力

梯度仪系统的本征频率，可以通过减小簧片的横截面积以达到减小簧片扭转刚度的目

的。即将簧片的横截面积由 1mm×1mm减小到 0.8mm×0.8mm，保持簧片的长度不变。

这样簧片的扭转刚度变为原来的 0.4 倍，系统的机械灵敏度提高到原来的 2.5 倍。另

一种方案是将电容极板与检验质量之间的间距由 0.45mm 减小到 0.03mm，使电路部

分的放大倍数提高 225倍。通过以上两种方案，就可以使扭摆系统的灵敏度提高到原

来的 562.5倍，在保持电路噪声不变的情况下，有望实现测量精度为 10E的重力梯度

测量。除此之外，还可以采用闭环测量系统，这样可以提高系统的稳定性，减小了簧

片的非线性。 

4.2二维簧片重力梯度仪的改进方案 

从第三章的叙述可以知道我们设计的二维簧片重力梯度仪系统周围的梯度分量

WXX－WZZ的分辨率为 47E， WXZ的分辨率为 37E，它主要受到系统检测电路噪声的

限制。为了进一步提高实验测量精度，一种方案对现有电容传感器的改进，现有的电

容极板都是用铝板制成而成。电容极板和极板框架之间通过普通玻璃绝缘。这一部分

涉及到几种不同的材料，因此受温度影响比较大，今后可利用在微晶玻璃上镀金制作

表面光洁度更高的电容极板。为了减小温度变化对系统的影响，应使系统在恒温或者

环境参数恒定的情况下进行（将系统搬到防空洞中）。同时将电容极板与检验质量之

间的间距由 0.3mm 减小到 0.1mm，使电路部分的放大倍数提高到原来的 9 倍，可以

实现测量精度为 10E的梯度测量。除此之外，还可以采用闭环测量系统。由闭环测量

原理可得静电力 Fe和反馈电压 Vf之间的关系 Fe/Vf = 2C0Vb/e，选取参数：Vb＝5V，e

＝0.3mm，C0＝36.1pF，可以得到静电力与反馈电压的关系为 1.2×10-6N/V，乘以臂长
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l/2 可以得到静电力矩与反馈电压的关系为 4.8×10-8Nm/V，如果系统的输出电压噪声

为 1mV，那么系统的力矩分辨率为 4.8×10-11Nm，系统相应的重力梯度分量 WXX－WZZ

的分辨率可以达到 14E，WXZ的分辨率可以达到 11E。簧片重力梯度仪系统绕 Z轴扭

转方向灵敏度的标定方法是后续实验研究的重点内容。 
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