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摘要!超导重力梯度仪具有高灵敏度'高分辨率'性能稳定和宽动力范围等优点!它涉及的学科很多!研发难度相

当大"以
B2'

6

12-H

大学研制的低温超导重力梯度仪为例!讨论了超导加速度计'超导电路'线性加速度计'角加

速度计'低温恒温器等超导重力梯度仪主要构成部件的组成和测量原理!并介绍了其预期的性能和主要的误

差源"

关键词!超导重力梯度仪&超导加速度计&超导电路&低温恒温器&性能

中图分类号!

&?!>9>!

文献标识码!

;

!!

自
><<#

年匈牙利物理学家罗兰德/冯/厄缶

设计出第一台重力梯度仪#厄缶扭称%以来!重力梯

度仪大致经历了从单轴旋转到三轴定向!从低温

#低于
%9"O

%到室温!从扭力'静电悬浮'超导到原

子干涉重力梯度仪的发展过程!仪器精度日益提

高"特别是随着现代电子技术'计算机技术'超导

量子干涉技术'低温微波空腔谐振技术'(超导负弹

簧)'原子干涉技术的发展及应用!重力梯度仪在灵

敏度'分辨率'动力范围和稳定性方面取得了突破

性进展+

>

"

<

,

"

在超导和低温状态下!重力梯度仪具有噪声

低'无标度因子漂移'机械稳定性好等良好的性能!

除此之外!通过对超导环路中的永久电流的设置!

可使超导重力梯度仪#

E44

%对重力梯度的响应几

乎不受作用在仪器上所有的线性加速度和角加速

度的影响"鉴于低温状态下超导重力梯度仪的以

上优点!目前国外许多机构正积极地开展超导重力

梯度仪的研制工作!并取得了一定的成效"超导重

力梯度仪研制的权威机构为美国的
B2'

6

12-H

大

学物理系!该大学长期以来一直从事重力梯度仪的

研究与开发!取得了许多有价值的研究成果"

"#

世纪
<#

年代初!

B2'

6

12-H

大学研制出了精度为

#X#>.

#

>.D>#

W$

+

W"

%的单轴超导重力梯度仪实验

室样机"与此同时!美国
E32-L('H

大学'澳大利亚

西澳大学和英国
;KO*_

公司'加拿
4.V._

公司

等研究机构都在开展超导重力梯度仪的研制工作"

"##"

年!

B2'

6

12-H

大学对新研制出的单轴超导重

力梯度仪实验室样机进行了试验!其灵敏度提高到

了
>#

W!

.

.槡 b̀

!而全张量超导重力梯度仪在室温

的条件下灵敏度已经达到了
#9#".

.槡 b̀

+

!

"

<

,

"本

文以
B2'

6

12-H

大学研制的
E[dSV

#超导量子干涉

装置%低温超导重力梯度仪为例!说明超导重力梯

度仪的测量原理'系统组成'电路分布和性能指标

等关键技术+
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重力梯度测量原理

重力位
U

的一次导数为重力加速度矢量
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%!常规重力测量的是重力

的垂直分量
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!重力梯度为重力位的二阶

导数!重力梯度张量
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梯度张量为对称张量!即
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&由无源区的泊松方程知
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"因

此重力梯度张量中只有
@

个独立分量*

"

个对角

#(轴向)%分量和
!

个非对角#(交叉)%分量"

轴向分量重力梯度仪可通过两个线性加速度

的信号差分来实现!两线性加速度计的敏感轴沿着

分离方向成同一直线!见图
>2

"交叉分量重力梯

度仪可通过
%

个试验质量块信号组合实现!其敏感



轴如图
>C

所示!或者通过两个同轴的旋转臂互相

正交的角加速度计的信号差分而实现"一个张量

梯度仪可通过
!

个轴向分量重力梯度仪和
!

个交

叉分量重力梯度仪的组合来实现"

a b

C

D

BA

D

BA

C

D

图
>

!

重力梯度仪轴向分量和交叉分量的实现

2

轴向分量重力梯度仪可通过
"

个质量块
(

和
O

或
W

和
@

差分实现&

C

交叉分量重力梯度仪可通过

%

个质量块
(

!

O

!

W

和
@

的线性加速度组合实现!或通过两旋转臂
(O

和
W@

的角加速度差分实现

"

!

超导加速度计的组成及测量原理

超导加速度计的简化结构及测量原理见图
"

"

该超导加速度计是由弱弹簧'超导检测质量'超导

感应线圈和带有输入.输出线圈的超导量子干涉仪

#

E[dSV

%放大器组成!在由感应线圈和带有输入.

输出线圈的
E[dSV

放大器组成的回路中保存有

持续的电流"当平台经加速或施加等效的重力信

号时!检测质量相对于感应线圈将产生位移!并通

过迈斯纳效应#完全抗磁性%调整其感应系数!这将

引起线圈中的量子磁通量发生变化从而产生一个

随时间变化的电流"

E[dSV

放大器则将感应电流

转换为电信号输出"
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图
"

!

超导加速度计测量原理

!

!

轴向分量
E44

图
!

为
!

型
E44

加速度计结构示意"检测质

量重为
>9"Q

)

!被一对带有折叠悬臂梁的弯曲隔

板悬挂着!其整个结构由铌#

:C

%加工而成"

?

个

完全相同的加速度计安装在一个精密的钛#

U,

%合

金立方体的
?

个面上!其灵敏轴正交于立方体的表

面!从而构成了三轴
E44

#图
%

%"

图
@

是
!

型
E44

每个轴的电路图"安装在立

方体相对面上的两个检测质量通过超导电路连接

起来即形成一个重力梯度仪"检测质量通过其环

路保存的由
3

3>

和
3

3"

形成的永久电流
3

3

排斥重

力场的作用而悬浮"镀锡卷板
3

B>

和
3

B"

平行于

E[dSV

连接起来形成感应回路"重力梯度仪的每

个轴都有两个回路!在其中的一个回路上!以同样

的电流方向存储电流
X

E>

!和
X

E"

!则
E[dSV

可感测

出微分加速度或重力梯度"在另一个回路中使其

中的一个电流反向!这样
E[dSV

就可感测出整个

模型的运动"在检测出器件没有达到完全稳定之

前通过对恒稳电流进行信号差分!这样可增进共同

体的排斥能力"而且
E[dSV

仅能测出一小部分

的差分信号!因此!减小动力范围要依赖于放大器

和信号处理电子器件"
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图
!

!

SS

型
E44

加速度计组成示意

#

>,-

0

"X@%7I

%

图
%

!

三轴
!

型
E44

LB1

LS1

IL LS3

LS2

IS2-IS1
IS2

RSS

RBP

RBS

RL

TEST MASS 1

TEST MASS 2

SQUID

LL1

LL2

LB2

IB2

IB1

IS1
Lt1

Lt2

RSP

图
@

!!

型
E44

单轴电路

通过调整电流
X

B"

与
X

B>

的比可使共同体排斥

最大化"尽管通过调整电流可将平行于敏感轴的

线性加速度分量精确地排斥掉!然而垂直于敏感轴

的加速度分量由于敏感轴的未对准将同梯度一起

输出"在
SS

型
E44

中!所有的未对准角是通过重

力梯度仪对各个方向上加速度的响应而测量的"

其结果乘以测量的线性加速度分量然后被重力梯

度仪的输出值相减即得到(残余的共同体差额)"

未对准角大约为
>#

W%

'2H

#

>'2HD><#Z

.

+

%!而残余

量可以将共同体的互斥精度提高到
>#

=

"

E44

固有的梯度噪声的功率谱密度可以用下

式来表示*

B

$

#

7

%

#

<
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>
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#

"
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&,
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(
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>

%

式中*

D

!

6

!

>

分别代表检测质量的重量'品质因子

和温度&

F

为重力梯度仪的基线长&

.

O

是万有引力

常数&

&

为传感器的机电能量耦合常数&

,

为

E[dSV

超导电路的能量耦合效率&

E

(

#

7

%为

E[dSV

能量输入的分辨率!单位为
]̀ b

W>

&

7

D

#

.

"

+

为信号频率"重力梯度仪相关参数的量级和

数值分别为*

DD>'"Q

)

!

FD#'>$I

!

#

#

.

"

+

D

># b̀

!

6D>#

?

!

>D%'"O

!

&

D

,
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!

E

(

#
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%

D

+
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#

#X> b̀

%.

7

,/

@f>#

W!>

!

7

/

#'> b̀

#商业直

流电%"由式#

>

%可预测其白噪声为
"f>#

W!

.

.槡 b̀

!

当
7

低于
#'> b̀

时将出现
>

.

7

能级的噪声"

实验室测定的噪声谱特性表明*

#9#".

.槡 b̀

白噪声在未补偿的加速度噪声中占优势"在低于

#9> b̀

时就会出现一个
>

.

7

能级的噪声!但是一

个振幅的量级大大高于预测的
E[dSV

所产生的

噪声"这个额外的低频噪声被认为是由于仪器的

温度漂移所引起!通过对超导体有效肤深的调制!

它与重力梯度仪和下转换离心加速度噪声耦合在

一起"

E44

灵敏度比传统的重力梯度仪灵敏度提

高
!

个量级!可在室温下工作"

%

!

交叉分量
E44

轴向分量
E44

的研制主要是为了空间应用!

对空间环境来说!

E44

共同体的互斥达到
>#

= 已

足够"而对航空应用来说!其线性加速度的互斥必

须达到
>#

$或者更高!因为当飞机进行大的平移运

动时
E44

的平台难以稳定!飞机的运动甚至会超

出
E44

舱室所能处理的维数"

交叉分量
E44

被设计成固有的对线性加速度

不敏感!可通过一个转动的旋转臂!预先使其质量

$%>

第
"

期 张永明等
X
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矩精确平衡"通过设计使旋转轴只对期望的旋转

加速度敏感!而对别的自由度不敏感!这样!线性加

速度可进一步地被区分出来"图
?

为
B2'

6

12-H

大

学正在研制中的三轴交叉分量
E44

"其检测质量

的旋转轴结构通过金属丝放电加工#

.VB

%的方式

从一块铌上切下来"安装在立方体基座相对面上

的两个角加速度计通过超导电路连接起来即为一

个单轴
E44

!其导向旋臂互相垂直"

图
?

!

交叉分量
E44

模型

&#$

!

角加速度计

图
=

为交叉分量
E44

角加速度计组成示意"

检测质量绕位于质心的中心轴旋转!旋转轴被设计

成只对旋转加速度高度敏感!而对别的自由度上的

运动不敏感"加速度计包含有一个挠性的旋转轴!

其他的几何构造都具有较大的刚劲系数"

3���

B�*C�� �DD

�"BF

图
=

!

角加速度计#

>#9"7If>#9"7If"9@7I

%

&#%

!

感应电路

图
<

为
E44

感应电路图"除了连接两个加速

度计的镀锡卷板并联于一个
E[dSV

输入线圈外!

它与基本的加速度计感应电路相似"激发电流
X

>

和
X

"

之差!流过
E[dSV

输入线圈"如果检测质

量'弹簧和线圈之间能完美匹配!那么初始化时两

个激发电流可设置为同样大小"随着两个检测质

量的运动!

X

>

与
X

"

之差的瞬时值就是它们相对位

移的度量!即如果两检测质量沿同一方向运动!

X

>

和
X

"

的变化量相同!就没有信号产生!这样!在放

大之前两个加速度计信号使用永久电流相减"现

实中!加速度计的组成部件之间不可能匹配完美"

不过可以通过调整
X

>

与
X

"

之比来抵消这种不均

衡"在初始化时!每个重力梯度仪绕各自的旋转轴

做正弦振动!通过调整
X

>

与
X

"

之比使响应最小

化"

E44

的每个轴上都有两个这样的电路"另外

一种情况!如果激发电流
X

"

反向的话!它只能感应

到共同体的加速度"

L11

L3

L21

L12 L22I1 I2

I2-I1

SQUID

图
<

!

E44

电路

&#"

!

线性加速度计

E44

同时含有
!

个线性加速度计!可用来校

正线性加速度的剩余耦合"图
$

为线性加速度计

透视图"同角加速度计一样!检测质量和弹簧是通

过金属丝放电加工#

.BV

%的方式从一块铌上切下

来的"这样能确保轴校准达到
>#

W%

'2H

的精度"

3���

���

�6�1

图
$

!

线性加速度计

&#&

!

低温保持器

为了摆脱对液体氦的需求!新型
E44

是通过

建立在二级脉冲管冷却头上的一个闭合循环的冷

却器来制冷的"冷却头的脉冲管中不带有往复式

活塞!研究表明!这样能极大地减小压力脉冲的谐

振"图
>#

为带有支撑框架和振荡器的低温恒温器

示意图"低温恒温器和冷却头总的高度为
$@7I

!

低温恒温器的外半径为
%#7I

"

E44

被封装在一

个真空罐中!并且用一个
@ b̀

隔振架支撑着!用

#@>
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来消除冷却头和压缩机振动的影响"这种严格的

设计是用来消除
E44

检测质量附近模块的谐振"

整个设备都封装在一个直径为
>?,-

'高为
!=,-

的

密闭结构中"双重的真空装置可容许使用氦与气

体交换的方式均一地冷却
E44

"
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图
>#

!

置于支撑结构上的
E44

恒温低温器内部结构

&#'

!

预期性能

为保证飞机运动环境下重力梯度仪所需满足

的要求!需在
A2'+(-

双獭勘探飞机连续水平飞行

条件下对
E44

进行测试!表
>

为
E44

预期达到的

性能"从表
>

可估计重力勘探系统需满足的要求"

数据表明!必须使用一个陀螺稳定平台使角运动减

小到一定的程度"带宽
> b̀

时重力梯度仪的灵

敏度值小于
>.

.槡 b̀

!对探测大多数地球物理目

标体已足够"为了达到该灵敏度!带宽小于
@ b̀

时!平台应为
!

个轴提供大约
%#HN

衰减"可供选

择的平台包括六脚支架和用万向架固定的系统"

安装在平台上的
E44

的主要误差源包括热噪声'

线性加速度'角加速度'角加速度非线性响应'线性

!!!! 表
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E44

预期性能

指标 幅值

仪器固有噪声
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角加速度排斥
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线性加速度排斥
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二阶
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轴校准
>#

W%

'2H

偏置稳定性
#9>.5

W>

动力范围
>#

?

#

> b̀

带宽%

幅频响应
>#

W=

"

! b̀

加速度非线性响应和温度波动等!其总的幅值均方

根误差最大可达
> b̀
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结论

通过分析!我们对超导加速度计'超导电路'线

性加速度计'角加速度计'低温恒温器和稳定平台

等超导重力梯度仪的主要部件的组成结构和测量

原理有了一定的认识和了解"同时可看出!超导重

力梯度勘探系统涉及到物理学'力学'材料科学'电

子科学'计算机科学'地质学等多学科的交叉理论

和知识!科技含量高!考虑到实际应用中的各种振

动'噪声'线性加速度'角加速度'温度变化以及大

气辐射压力的影响!其研发难度是相当大的"但由

于超导重力梯度仪具有高灵敏度'高分辨率'性能

稳定和宽动力范围等优点!因此具有巨大的发展潜

力和广阔的应用前景"
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