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摘 要： 加速度计的零位偏置、标度系数对温度很敏感，从而影响重力梯度测量系统的精度，将加速度计零位偏置、
标度系数的温度系数代入重力梯度测量方程中，并给定重力梯度测量系统的精度、测量范围和温度变化范围，经过

仿真计算得到系统对加速度计温度系数的要求。 最后，选取某典型加速度计，通过优化组合，温度系数两正、两负

配对使用，使得 ４ 只加速度计标度系数的温度系数和从 １５．２５５ ｐｐｍ ／ ℃降低到 １．０７５ ｐｐｍ ／ ℃，满足系统要求。
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０　 引言

重力场信息在资源勘探、国土资源调查和地球

科学研究等领域具有重大作用，重力梯度测量可以

测得更加精细的重力场信息，因此，重力梯度测量成

为国内外研究的重点［１ ３］。 目前，国外实际投入使

用的重力梯度测量系统是旋转加速度计重力梯度

仪［４－５］，我国重力梯度仪研制起步较晚，面临的问题

还较多，旋转加速度计重力梯度仪还处于原理样机

阶段。 加速度计作为旋转式重力梯度仪的核心部

件，其受温度的影响较大，是制约重力梯度仪测量精

度提高的关键因素。 而高精度的温度控制系统很难

实现，因此需要对加速度计进行热分析、热设计并进

行温度补偿［６ １５］，研究加速度计温度系数与重力梯

度测量系统的影响关系式，可以明确加速度计各项

指标要求，减少温度对系统的影响，从而提高系统测

量精度。

１　 理论基础

旋转加速度计重力梯度仪是采用 ４ 只或 ８ 只高

精度加速度计对称分布在旋转圆盘上如下图 １ 所

示，加速度计检测得到重力梯度信号，将信号输入到

微弱信号检测电路与同步信号电路中，经处理得到

重力梯度值。 整个过程中受温度影响最大的是前端

加速度计的检测过程。 因此，笔者分析了重力梯度

系统与加速度计温度系数之间的相互影响关系。

图 １　 旋转加速度计重力梯度仪测量原理

利用牛顿第二运动定律可得圆盘上的加速度计

检测质量中心感受到的加速度为［６－８］：
ｆｉ ＝ ａｉ ＝ ａｉ·τｏ

ｉ
＝ （ａｏ ＋ Ｒω̇ × ｒｏｉ ＋

Ｒωｅ × （ωｅ × ｒｏｉ ） ＋ Ｒω × （ω × ｒｏｉ ） －

ｇｏ － Γ·ｒｉ）·τｏ
ｉ ， （１）

其中：ａｉ 为加速度计输出轴上的加速度，地球惯性
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坐标系为 ｘｉｙｉｚｉ，转盘坐标系为上图所示 ｘｙｚ，且转盘

坐标系与惯性坐标系对齐，坐标原点 ｏ 位于圆盘圆

心，ｘ 与 ｘｉ 对齐，ｙ 与 ｙｉ 对齐，ｚ 与 ｚｉ 对齐，加速度计

坐标系为上图所示 ｏｉｐ，坐标原点位于加速度计检测

质量中心；ａｏ ＝ ［ａｏｘ 　 ａｏｙ 　 ａｏｚ］ Ｔ 为转盘中心的线加

速度在转盘坐标系中的分解；ｇｏ ＝ ［ｇｏｘ 　 ｇｏｙ 　 ｇｏｚ］ Ｔ

为重力加速度在转盘坐标系中的分解；ω ＝ ［ωｘ 　 ωｙ

　 ωｚ］ Ｔ 为转盘的角速度在转盘坐标系中的分解，ωｚ

为转盘转动的恒定转速；ωｅ ＝［ωｅｘ 　 ωｅｙ 　 ωｅｚ］ Ｔ 为地

球转动角速度在地球惯性坐标系中的分解；ω̇ ＝ ［ ω̇ｘ

　 ω̇ｙ 　 ω̇ｚ］ Ｔ 为转盘的角加速度在转盘坐标系中的

分解；Γ＝
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为圆盘中心的重力梯度

张量，且 Γｙｘ ＝Γｘｙ，Γｚｘ ＝Γｘｚ，Γｙｚ ＝Γｚｙ；ｒｉ 为第 ｉ 个加

速度计检测质量中心到圆盘中心的矢径；ｒＯｉ 为矢径

的单位方向向量；τＯ
ｉ 为矢径的单位切向向量。

工程应用中，加速度计的输入输出数学模型一

般只考虑零位偏置、标度系数，其公式为［１５］，
Ｖ ＝ Ｋ１（Ｋｏ ＋ ａｉ）， （２）

其中：Ｖ 为加速度计输出电压，Ｋ０ 为加速度计零偏，
石英挠性加速度计的标度系数 Ｋ１ 可近似地用下式

表示［１８］：

Ｋ１ ≈
ＫＢ

Ｋ ｔ
， （３）

其中：ＫＢ 为摆性，ＫＢ ＝ｍＬ，ｍ 为摆组件质量，Ｌ 为摆

组件质心到挠性支承中心的距离；Ｋ ｔ 为力矩器刻度

因数，Ｋ ｔ ＝ ２ＮｌＬｔＢδ，Ｎ 为单个力矩器线圈匝数，ｌ 为每

匝线圈长度，Ｌｔ 为力矩器线圈安培力作用点到输出

轴的垂直距离，Ｂδ 为工作气隙磁通密度。
在常温下，Κ１ 对温度 Τ 的导数为［１８］：

ｄＫ１

ｄＴ
＝ －

ＫＢ

Ｋ ｔ
（βｌ ＋ βδ） ＝ － Ｋ１（βｌ ＋ βδ）， （４）

αＫ１
＝
－ Ｋ１（βｌ ＋ βδ）

Ｋ１

＝ － （βｌ ＋ βδ）， （５）

其中：αＫ１
为标度系数的温度系数；βｌ 为动圈导线的

线胀系数；βδ 为工作气隙磁感应温度系数。
根据式（５）可知，加速度计标度系数的温度系

数与线圈的线胀系数、力矩器磁钢温度系数有关，其
中无磁性漆包线 βｌ ＝ １．６７×１０－５ ／ Ｋ，βδ 为工作气隙磁

感应温度系数，从磁性材料手册查到部分永磁合金

属性如下表 １ 所示，由表格中的数值可以看到磁感

应温度系数较大，最小的温度系数也比导线的线胀

系数高一个数量级，且都为负的温度系数，一般通过

磁补偿的方式对温度系数进行补偿［７］。

表 １　 永磁合金温度系数［１９］

材料名称 铝镍钴钛合金 铂钴合金 稀土钴合金 硬磁铁氧体 钕铁硼合金 铬铁钴合金 铁钴钒铬合金

温度系数（１０－４ ／ Ｋ） －２～ －１．２ －２～ －１ －４．５～ －３ －２０ －１０ －５～ －３ －１

２　 加速度计温度系数对重力梯度测量的影
响

　 　 仅考虑加速度计标度系数 Ｋ１ 和零位偏置 Ｋｏ 受

温度的影响，得到加速度计的输出模型为：
Ｖｔ ＝ Ｋ１（ ｔ）（Ｋｏ（ ｔ） ＋ ａｉ）， （６）

其中：ｔ 为温度，单位℃；Ｋ１（ ｔ），Ｋｏ（ ｔ）为在 ｔ 温度时

标度系数和零位偏置。
将式（６）代入重力梯度测量方程，得到下式：

Ｖ１ｔ ＋ Ｖ２ｔ － Ｖ３ｔ － Ｖ４ｔ ＝ Ｋ１１（ ｔ）（Ｋ１０（ ｔ） ＋ ａｎ１） ＋
Ｋ２１（ ｔ）（Ｋ２０（ ｔ） ＋ ａｎ２） － Ｋ３１（ ｔ）（Ｋ３０（ ｔ） ＋ ａｎ３） －

Ｋ４１（ ｔ）（Ｋ４０（ ｔ） ＋ ａｎ４） （７）
其中：ａｎｉ（ ｉ＝ １，２，３，４）为加速度计 ｉ 的输出值。 从

重力梯度测量方程中提取含有 ２ 倍频的项，有以下

两项：

Ｖ２ｆ ＝ Ｒ（Ｋ１１（ ｔ） ＋ Ｋ２１（ ｔ） ＋ Ｋ３１（ ｔ） ＋ Ｋ４１（ ｔ））（Γｘｙ － ωｅｘωｅｙ － ωｘωｙ）

Ｗ２ｆ ＝ －
１
２
Ｒ（Ｋ１１（ ｔ） ＋ Ｋ２１（ ｔ） ＋ Ｋ３１（ ｔ） ＋ Ｋ４１（ ｔ））（Γｘｘ － Γｙｙ － ω２

ｅｘ
＋ ω２

ｅｙ
－ ω２

ｘ
＋ ω２

ｙ）
（８）

其中：Ｖ２ｆ，Ｗ２ｆ为 ２ 倍频输出电压项。 从式（８）可以

得到加速度计的标度系数在输出结果的 ２ 倍频上，
对测量结果造成直接影响。 为方便计算，将小量

ωｅｘ，ωｅｙ，ωｘ，ωｙ 忽略，将标度系数受温度影响式表示

成：Ｋ１（ ｔ）＝ Ｋ１＋ΔＫ１，只考虑加速度计的标度系数受

温度变化的影响项：ΔＫ１ ＝αＫ１
Ｋ１Δｔ，代入式（８）可得，

Ｖ２ｆ ＝ ΔｔＲΓｘｙ（αＫ１１
Ｋ１１ ＋ αＫ２１

Ｋ２１ ＋ αＫ３１
Ｋ３１ ＋ αＫ４１

Ｋ４１），

Ｖ′２ｆ ＝ －
１
２
ΔｔＲ（Γｘｘ － Γｙｙ）（αＫ１１

Ｋ１１ ＋ αＫ２１
Ｋ２１ ＋

αＫ３１
Ｋ３１ ＋ αＫ４１

Ｋ４１）。
　 　 考虑加速度计温度差为 Δｔ℃，重力梯度测量误

差项≤ｎ Ｅｕ（１ Ｅｕ ＝ １０－９ ／ ｓ２），与理想情况下重力梯

·７３７·
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度测量方程式比较，可以得到：

ΔｔＲΓｘｙ（αＫ１１
Ｋ１１ ＋ αＫ２１

Ｋ２１ ＋ αＫ３１
Ｋ３１ ＋ αＫ４１

Ｋ４１） ≤ ４ｎＲＫ１

１
２
ΔｔＲ（Γｘｘ － Γｙｙ）（αＫ１１

Ｋ１１ ＋ αＫ２１
Ｋ２１ ＋ αＫ３１

Ｋ３１ ＋ αＫ４１
Ｋ４１） ≤ ２ｎＲＫ１

（９）

　 　 将式（９）转化为标度系数的温度系数的关系式

为：
αＫ１１

Ｋ１１ ＋ αＫ２１
Ｋ２１ ＋ αＫ３１

Ｋ３１ ＋ αＫ４１
Ｋ４１

４Ｋ１
≤ ｎ

ΔｔΓｘｙ

αＫ１１
Ｋ１１ ＋ αＫ２１

Ｋ２１ ＋ αＫ３１
Ｋ３１ ＋ αＫ４１

Ｋ４１

４Ｋ１
≤ ｎ

Δｔ（Γｘｘ － Γｙｙ）
（１０）

　 　 从上式（１０）中可以看到加速度计标度系数的

温度系数与重力梯度测量系统的量程、测量精度有

关，精度要求越高，温度系数要求越小；温度差越大，
温度系数要求越小。 给定设计指标要求，则可以确

定加速度计的性能要求；同理，若已知加速度计的性

能参数，可以求得重力梯度测量的精度和量程。
令 Γｘｘ ±Γｙｙ≤５ ０００ Ｅｕ，Γｘｙ ±Γｙｘ≤４００ Ｅｕ，Γｘｚ ±

Γｙｚ≤５００ Ｅｕ，Δｔ＝ ０．１℃ ～１０℃，最小误差 ｎ ＝ ０．１ ～ １０
Ｅｕ，重力梯度测量值取最大值 Γｘｘ －Γｙｙ ＝ ５ ０００ Ｅｕ，
Γｘｙ ＝ ４００ Ｅｕ，代入式（１０）中，经三维绘图如图 ２ 所

示。

图 ２　 加速度计标度系数的温度系数范围

　 　 由上图 ２ 可以看出，随着温度差的增大，测量精

度要求的提高，４ 只加速度计温度系数之和与标度

系数的比值越小，即对加速度计的性能要求越高，具
体范围为：

２ × １０ －６ ≤
αＫ１１

Ｋ１１ ＋ αＫ２１
Ｋ２１ ＋ αＫ３１

Ｋ３１ ＋ αＫ４１
Ｋ４１

４Ｋ１

≤ ０．０２ （１１）
　 　 从上式（１１）可以看到，当重力梯度测量方程的

测量精度 ｎ＝ ０．１ Ｅｕ，Δｔ＝ １０℃，要求加速度计标度系

数的温度系数的小于 ２×１０－６，与典型加速度计温度

系数相比要小一个数量级。 如果四只加速度计的标

度系数一致性较高，则取 Ｋ１１ ＝Ｋ２１ ＝Ｋ３１ ＝Ｋ４１ ＝Ｋ１，上
式（１１）可以转化为，

２ × １０－６ ≤
αＫ１１

＋ αＫ２１
＋ αＫ３１

＋ αＫ４１

４
≤ ０．０２ （１２）

　 　 以铝镍钴合金为例进行计算说明，其工作气隙

磁感应温度系数为 βδ ＝ －２×１０－４ ／ Ｋ，补偿后温度系

数为 β′δ ＝ａ×１０
－４＋ｂ×１０－５，则加速度计 １ 标度系数的

温度系数为，

αＫ１１
＝ － （βｌ ＋ β′δ ）

＝ － （１．６７ × １０ －５ ＋ ａ１ × １０ －４ ＋ ｂ１ × １０ －５）。
（１３）

　 　 为了满足重力梯度测量系统对温度系数的要

求，将上式（１３）代入式（１２）中可以得，
（ａ１ ＋ ａ２ ＋ ａ３ ＋ ａ４） × １０ ＋
（ｂ１ ＋ ｂ２ ＋ ｂ３ ＋ ｂ４） ＞ － ７．４８ （１４）

　 　 上式中只要 ａ１ ＋ａ２ ＋ａ３ ＋ａ４ ＝ ０，ｂ１ ＋ｂ２ ＋ｂ１ ＋ｂ２ ＞
－７．４８即可满足式（１２）的要求，通过此方法，则不必

将温度系数减小到 １０－６数量级，只需要保证 １０－６项

·８３７·
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之前项数值相等，符号相反即可，这样经过相加补偿

则可以得到很小的温度系数，在满足重力梯度测量

系统的精度要求下，忽略标度系数受温度系数的影

响。

３　 温度系数匹配验证

以某批加速度计为例进行典型计算，表 ２ 给出

了加速度计的相关参数。

表 ２　 某型加速度计的参数

编号 Ｋ１（ｍＡ ／ ｇ） αＫ１
（ｐｐｍ ／ ℃）

１ １．３２３６１７ ３８．３
２ １．３２３７９２ －１５．３
３ １．３２３６８４ ２１．４
４ １．３２３７１３ １６．５
５ １．３２３７４７ －１８．３

　 　 将表格中编号 １ ～ ４ 的加速度计数值代入式

（１１），可以求得：
Ｋ１１αＫ１１

＋ Ｋ２１αＫ２１
＋ Ｋ３１αＫ３１

＋ Ｋ４１αＫ４１

Ｋ１１ ＋ Ｋ２１ ＋ Ｋ３１ ＋ Ｋ４１

＝ １５．２２４ ｐｐｍ／ ℃

（１５）
　 　 上表 ２ 中加速度计的标度系数一致性较好，优
于 １０－４，可以近似的将加速度计的标度系数看成是

相等的，则计算式为：
αＫ１１

＋ αＫ２１
＋ αＫ３１

＋ αＫ４１

４
＝ １５．２２５ ｐｐｍ ／ ℃ （１６）

　 　 从上式（１６）可以看出，温度系数在式（１１）的范

围内，不能完全满足设计要求。 按照式（１４）的分

析，标度系数的温度系数有正有负，将加速度计进行

两两组合，一正一负，互相抵消，使得 ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４ ＝
０。 选取编号 ５ 的加速度计代替编号 １ 加速度计，代
入式（１６）为：

αＫ５１
＋ αＫ２１

＋ αＫ３１
＋ αＫ４１

４
＝ １．０７５ ｐｐｍ ／ ℃ （１７）

　 　 从式（１７）的结果可以看到，温度系数之和降低

了一个数量级，并且满足式（１２）对温度系数的要

求，这样就可以忽略温度系数直接对重力梯度测量

的影响。 通过对加速度计的温度系数进行选择，在
满足其他要求的情况下，选择温度系数为两正两负，
并且温度系数的绝对值较接近，根据式（１４） 进行配

对使用，使得温度系数之和小于 ２ ｐｐｍ。

４　 结论

在不考虑环境振动等因素条件下，取重力梯度

仪两个通道量程为 ５ ０００ Ｅｕ 和 ４００ Ｅｕ，温度变化范

围为 ０．１℃ ～ １０℃，最小误差为 ０．１ ～ １０ Ｅｕ 的条件

下，代入推导的加速度计温度系数与重力梯度测量

系统的关系式，可得加速度计标度系数的温度系数

变化范围为 ２×１０－６ ～ ０．０２；针对加速度计温度系数

一致性问题，通过选取正负温度系数加速度计配对

使用，使得满足系统对温度系数性能指标的要求。
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