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贝尔雷斯金属零长弹簧自动重力仪

曾华霖+，赵育刚*
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摘 要：美国零长弹簧公司（A=B&C6=DEFG 2HBIDE 4&BH&BJFI&D）生产的贝尔雷斯（KLBBIM）金属零长弹簧自动重力仪，是拉
科斯特C隆贝格（6J4&MF= 7 :&NO=BE）陆地重力仪的升级产品和重大改进。该仪器具有以下三大特色：先进的 P’FBJC
,BJQ;8控制系统、世界的测量范围、完全综合的整体设计。介绍了零长弹簧思想的提出及拉科斯特C隆贝格重力仪
的生产过程。
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! ! T# 多年前，零长弹簧思想的提出，开创了重力
仪设计制造的新纪元。根据这一思想设计制造的拉

科斯特C隆贝格（6J4&MF= 7 :&NO=BE）重力仪（以下
称为 6C:重力仪），多年来一直是世界上主要的重
力测量工具，在陆地、航空、海洋及井中重力测量中

发挥关键作用。+SS@ 年，世界杰出的重力仪专家，
零长弹簧思想的提出者和 6C: 重力仪的设计者，美
国 6L>I=D 6J4&MF=不幸辞世后，6C:重力仪还在不断
发展。笔者将根据拉科斯特C隆贝格重力仪公司的
第一手材料，介绍零长弹簧思想及 6C: 重力仪的历
史，进一步介绍由 6L>I=D 6J4&MF= 命名，由他的亲密
同事们创办的零长弹簧公司及其设计制造的新型

6C:重力仪—KLBBIM重力仪。

+! 零长弹簧

在天然地震学研究的初期，用水平摆地震仪测

量长周期的水平运动。当摆的旋转轴线接近铅垂方

向时，周期增长。理论上，如果旋转轴处在铅垂方向

时，周期为无限大!。

+S"* 年，美国 ;=UJM 大学的 5BD&’V :&NO=BE 向
他的学生 6L>I=D 6J4&MF= 提出一个问题：如何设计
一台垂直地震仪，而且具有与水平摆地震仪同样好

的特征。下面是 6L>I=D 6J4&MF=的设计。
垂直地震仪弹簧的悬挂方式如图 +!所示。秤

臂及重荷 ! 受 * 个力矩的作用：重力矩和弹力矩。
如果秤臂处在任意位置这*个力矩彼此平衡，则这

图 !" 重力仪（垂直地震仪）传感系统原理

个系统将具有无限大的周期，重力的微小变化将引

起秤臂发生很大的偏转。

重力矩为

"# $ !%MID!， （+）
弹力矩为

"& $ ’(& ) ’*+MID!。 （*）
式中，’是弹簧的弹性系数，& 是弹力臂，% 是重荷到
秤臂旋转轴的距离，( 是不受国时的弹簧长度，* 是
主弹簧长端点到旋转轴的铅垂距离，+ 中秤臂的长
度，!是秤臂与铅垂线的夹角。重荷及秤臂受到的
总的力矩为

!! 6J4&MF= 7 :&NO=BE( 3DMFBL>FI&D 8JDLJ’，8&V=’ , 7 < ,BJQIFW 8=F=BM( *##*(
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在下列条件下，对于所有的 !角，这个方程式表示的
力矩为零

) " #，&’ * (+, " #，
即秤臂处在任意位置这 ( 个力矩彼此平衡，则这个
系统将具有非常高的灵敏度。

如果要求 ) ) #，必须要有一条“零长度的弹
簧”或“零长弹簧”，即一条弹簧的弹力—弹簧长度

关系曲线通过原点，或者至少通过靠近原点的点。

如果一条螺旋弹簧在不受力时它的线圈彼此压在一

起，便制成了零长弹簧。

制造零长弹簧有几种方法，其中一种是把制成

的弹簧反绕，形成一个预应力"，这样制成的弹簧实

际上是“负长弹簧”，也就是在 *+,重力仪中使用的
弹簧。我国自己生产的 -./ 石英零长弹簧重力仪
就是采用这样的方法制造零长弹簧［0］。

(! 拉科斯特+隆贝格重力仪

*+,陆地重力仪是根据零长弹簧悬挂的思想制
造出来的。这种悬挂方式使得重力仪对于重力的微

小变化非常灵敏，而且尺寸非常紧凑。基本零件

（的尺寸）是一个每边大约 1 23的立方体"。
04’5 年和 04’6 年，在 789:$大学任教的 *;2%8&

*:<=$>8 和 ?@&=AB ,=3C8@D 研制出头 ( 台重力仪。
第一台重约 0(1 磅（15 ED），第二台重约 0## 磅（F1
ED）。04’4 年研制出第一台生产型重力仪，重约 51
磅（’F ED）。从 04’4 到 04F0 年生产了大约 F1 台。
这些重力仪没有密封以防止气压的变化，而是采用

气压补偿以消除空气压力变化引起的浮力效应。其

测量范围为 0## 3G:A；经过调测程，可以在地球表
面的任何地方测量。

04F0 和 0415 年间制造的大约 6# 台重力仪，每
台重约 00 ED，测量范围为 (## 3G:A。至 (##( 年，这
些仪器中有几台还在工作。

0415 年制造出测地型重力仪。这些仪器不用
调测程就可以在世界范围测量。6 台重力仪利用了
上述 (1 磅重仪器的部分零件，尺寸也相同。测量范
围为 " ### 3G:A。
后来，对重力仪进行了小型化，并作出了一些改

进。于是，0414年，G型重力仪诞生了。因为采用
" ### 3G:A的测量范围，在 ?&B8$ 山顶上的某些地
方还不能进行测量，所以设计了 5 ### 3G:A 测量范
围的仪器。它们重约 ’H " ED，安装在白色纤维玻璃
箱中，用坚固的泡沫隔离，电能的消耗也降低了。仪

器被密封，不会受到气压变化的影响。到 044# 年
底，生产了 46# 台 G型重力仪，而且直到 (##( 年，几
乎所有的仪器仍然还在工作。

I型重力仪的许多部分与 G 型相同：相同的弹
簧，秤臂及重荷。然而，I型重力仪有 ( 个测微螺丝
用于仪器的零点读数：一个调测程的粗螺丝，具有世

界范围的测程；一个读数用的细螺丝，具有 (##
3G:A的测量范围。04"6 年制成第一台 I 型重力
仪，到 044# 年，已经生产了 05# 多台。
根据 <J:K%&（0446）的介绍［(］，到 0446 年 *+,

公司已经生产了大约 0 1## 台陆地、航空、海洋及井
中重力仪。

(##( 年，*+,公司已经对 G及 I型重力仪做出
改进，包括在仪器中增加了线性静电反馈归零功能；

I型重力仪已经有了细的和粗的经过校准的测微螺
丝，提高了在测地工作中的精度。还计划研究内部

微处理器，以用于电子调平，$J:L> 编码，存储校准因
子（格值），温度传感器，时钟及观测数据的存储。

现在这些改进项目已经在 M;@@%$重力仪中实现
了。据报导［’］，从 (##1 年 " 月开始，*:<=$>8 N ,=3+
C8@D公司与绝对重力仪公司 /%2@=+D .=A;>%=&$ 公司
合并，命名为“/%2@=+D *:<=$>8+? I%O%$%=& =L *,.”。
在该公司的产品清单中，不再包括 *+, 型陆地重力
仪，而由参加公司重组的加拿大 .2%&>@89 公司生产
<G1 型石英重力仪。

’! 零长弹簧（-*.）公司和 M;@@%$重力仪

0440 年，’ 位来自世界最著名的 *+, 公司的负
责人及技术骨干，包括原 *+, 公司负责重力仪生产
的副总裁，原 *+, 公司研究及开发部的负责人，被
称为世界上最有经验的金属弹簧重力仪设计师以及

负责原 *+, 公司重力仪电子及控制系统的高级科
学家，创办了根据 *;2%8& *:<=$>8 的建议命名的零
长弹簧公司（-8@=+*8&D>J .K@%&D <=@K=@:>%=&），下面
简称为 -*.公司［F］。

0444 年 5 月，-*. 公司推出公司成立以来的第
一件产品———具有 PA>@:G@:O7/控制系统的新型自动

重力仪，即贝尔雷斯（M;@@%$）金属零长弹簧自动重
力仪。实际上，这是一台升级的 *+,陆地重力仪。
由于 *+,公司与 /%2@=+D .=A;>%=&$公司合并，停

止生产 *+,型陆地重力仪，因此，M;@@%$ 重力仪是现
今唯一继续生产的 *+,类型陆地重力仪。
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$! %&’’()重力仪的特点

%&’’()重力仪是对 *+, -，.，/型陆地重力仪的
继承和重大改进，上面叙述的 *+, 公司企图对 *+,
陆地重力仪进行的改进项目，在 %&’’()重力仪中，都
已经完成了。

%&’’()重力仪是利用了最新和最先进的数字化
技术的自动化陆地重力仪，具有以下三大特色：先进

的 012’3-’3456控制系统，全世界的测量范围，完全综

合的整体设计［$］。

%&’’()重力仪的主要特点如下!。
（7）高质量及高精度。采用的金属零长弹簧具
有特别低的弹性滞后及零点漂移。成熟仪器的零点

漂移小于每月 #8 "## 9-31；第一台样机的零点漂移
达到每月 #8 #"# 9-31；用测微螺丝确定格值，能够
得到优于 #8 ##" 9-31的标准差。
可以通过 012’3-’3456控制系统选择工作需要的

精度水平。例如，采用较低精度可以提高读数速度，

在同一时间完成更多的测点。

（:）目前世界市场上最轻及最牢固的陆地重力
仪。

（"）固体潮监测 #8 ##: 9-31的分辨率。
（$）7 "-31的读数分辨率。

（;）初学者及熟练专家都可方便使用。初学者
通过自动读数可以方便地操作仪器，而熟练专家可

以根据自己的需要选择操作内容

（<）自动读数、记录（存储）、计算及显示观测
值、固体潮值和倾斜校正值，这样作可以避免人为记

录错误，并节省抄写开支。

（=）调平系统快速而易于使用。
（>）所有传感器、电子器件、计算机及电池装在
一个箱中，不再花时间取出及放入仪器。

（?）全天候工作。
详细情况请参阅重力仪说明书。
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