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A 
{ 我们在引进国外生产 的高精度重 力仪的基 础上，开发研制出航空 吊挂式定点 

高精度重力系统，并于 l 993年 1月 10日至 3月 24日在哈尔滨利用直升机进行野 

外试验 ，与地面高精度重力对 比，取得重 力精度为士0．091×lO m／s ，高程精度 为 

：0．5lm 的试验成果 用这种方法可供进一步在 沙漠 、沼泽 、及其它交通 困难地区 

进行生产性 试验工作 

关键词 航空 挂 吊式 重力系统 试验 

物 探 与 讫 探 

1 航 空 吊挂 式定点 高 

精度 重力 测 量系 统 

研制 

L l cG一3全 自动重力仪 

的改装 

CG一3型全 自动重力仪是加拿大先达 

利公司近年来研制的重力仪。它的主要特点 

是采用野外和循环 自动两种读数方式 ，可在 

士200弧秒的倾斜范围内读数，由 IGS一2固 

化软件进行 自动倾斜改正 ，使仪器可以在缓 

慢倾斜状态下 自动读数 。此外 ，重力仪的观测 

值、水平倾斜状 态、温度补偿、固体潮等所有 

输出结果，均为数字式，而且重力仪的探头和 

IGs一2可以完全分开 。因此，cG一3重力仪 

改装后完全适用于航空重力仪的核心部分。 

将 cG一3重力仪用于航 空重力仪并进 

行遥控操作，就必须将其面板部分(包括显示 

器和键盘)与探头分离 ，并 用长 电缆连接 起 

来。这样便可把探头悬吊在直升机下 ，而操作 

与读数在飞机上进行。 

为了使从重力仪探头送出的信号不损耗 

地通过 长电缆传输 到控制器 ．需要在探头 内 

本文 1995年 2月收 ．林镇泰蝙鞋 
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安装驱动电路，经过驱动的信号通过长电缆 

传输到飞机上 的控制器，按键盘产生 的操作 

命令信号同样需要安装驱动电路 ，将信号 加 

强后经长 电缆传输到重力仪探头。 

图 l 控制箱面板示意图 

控制箱包括 CG一§。重力仪的 IGs一2控 

制器 ，控制籍面板上安装有 电压、电流指示 

表 ，当重力仪工作时，表头分别指示出当前 的 

电压 电流值 。控制箱面板如图 t所示。控制 

籍上还包括有 x、y伺服 电机细调及制动器 

开关。 

L 2 调平装置 

重力仪必须在水平状态下才能正确地读 

数。重力仪调平装置包括常平架粗调和伺服 
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电机细调两部分(图 2)。 

图 2 航空重力仪的 吊仓外形及其结构 图 

卜一常罩架 2一重力 探头 3一吊仓仓盖 4一千燥刊 

盒 ,5--~ 口；6一帛e 量馈 }7一支捧腿is～电磁制动 

器}9一球面摩擦盘ll0一绍词装置 fn一长皂缱接 _一 

常平架是用刚性 材料制作 ，由 3个环形 

框架组成，相互之问用旋转轴连接，重力仪固 

定在 内环上 ，利用重力仪 自身的重量使仪器 

处于 自动水平状态。在制作常平架时，要求两 

组旋转轴线相互垂直并在同一平面上，两组 

轴线交点的投影要通过仪器的重心 如果常 

平架粗 调可使重 力仪 颤斜在 士200弧_秒 

内，则可直接进行重力读数 。但是常平架常常 

不能满足精确调平的要求(小于士200弧 

秒)，其原因是机械加工的误差以及密封仓内 

信号传输线扭力的干扰等所致 ，这就需利用 

伺服电机来进行细调。 

1．3 制动装置 

在重力仪工作时 ，为了克服密封仓内常 

平架大幅度长时间的摆动 ，缩短调平时间，因 

此，在常平架托盘底部安装一电磁制动器(图 

2)。一般情况下 电磁制动器为常接触式 ，即摩 

擦头和密封仓内底部的球面摩擦盘之间为常 

接触 ，只有在 电磁线圈供 电时摩擦头 向上抬 

起，常平架可以 自由摆动，使重 力仪 自动调 

平 。 

1．4 吊仓外形设计 

吊仓大致 有 3部分 (图 2)，即仓盖、仓 

体 、支撑腿。仓盖为球冠形 ，以减小对气流的 

阻力。仓盖与仓体之阉为法兰式结构，其间垫 

有两道半径不同的密封橡胶 圈。仓体为圆柱 

形 ，直径 500mm，底部也为球冠形 。吊仓底部 

至顶部的距离为 600mm。在 吊仓仓体 中部 ， 

有数据输出孔可输出重力仪内存储的数据； 

有干燥剂盒孔可使仓内保持空气于燥 。支撑 

腿为 3条具有弹性 、脚部有橡胶包裹的不锈 

钢 圆柱做成 ，作用是使密封仓落到地面时 ，具 

有软着陆功能。 

1．5 定位装置的选型 

导航定位装置采用美国天宝(Trimble) 

公 司生产的 Navtrac型全球导 航定位系统， 

它采用独特的图象显示功能，使得操作更加 

清晰、直观、准确和方便 。可存储 500个转向 

点，50条航线，显示 内容有偏航距、对地速度 

和航向、航程、时间以及瞬时地理坐标等 。坐 

标和高程测量直接引进美国天宝公司的高精 

度差分法 大地 测量型 4000SE卫 星接 收机 ， 

4000SE天线安装在吊仓的顶部 ，进行航空重 

力定点三维坐标测量 、Y、 )。 

1．6 直升机的选型 

引用适合低空作业的直升飞机，并安装 

重力测量系统和定位系统 。本次试验使用法 

国生产的小松鼠直升机(AS35OB2)。 

】．7 航空吊挂式定点高精度重力仪的主要 

技术参数 

测量精度优于 士100×10 m／s 

工作电源 IX： 14V，50W 

自动调平限度 ≤15。 

自动调平误差(陆上)±15 

吊仓体积 高 0 6m，直径 0．5m 

总重量 ≤150kg 

导航精度 10m 

测量高程精度 ±0．5m 

1．8 航空高精度重力测量系统的工作流程 

航空吊挂式定点高精度重力测量系统是当前 
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高技术产物。用一个测点的测量过程来说明 

系统的工作流程 陆上重力测点的位置一般 

不必事先设立标志。工作流程如下： 

(1)用 Navtrac型 GPS接 收机引导测量 

飞机到达测点点位。 

(2)将重力仪吊仓放到地面。 

(3)用控制 箱打开制动器 ，进行 水平 粗 

调 ，再用伺服电机进行水平细调。直到重力仪 

探头达到水平状态。 

(4)按动重力仪测量键测量重力值 ，测量 

完成后记录点线号、重力值等并存贮记录。 

(5)与第(3)、(4)步同时 ，打开 4000SE 

型 GPS测地系统，完成测点坐标和高程的测 

量。 

(6)重力仪关机后将航空重力仪 吊仓升 

起。 

(7)按上述流程完成其他测点测量 。 

2 野外试验 

我们于 1993年 1月 10日至 3月 24日 

利用哈尔滨飞机制造厂机场在 102国道上进 

行 了试验。试验内容包括仪器安装 ；飞机悬停 

和 吊仓起落 ；悬停高度和重力仪读数精度之 

间的关系；剖面测量试验 

2．1 仪器的安装 

控制箱装在直升飞机 内，通过 45m 电缆 

与吊挂在机外的装有重力仪探头的吊仓相连 

接，重力仪 吊仓作为重力仪探头的支撑物和 

防震保护罩，用 6的钢丝绳 吊挂在机身下 

部的吊架上 重力仪和调平装置所用的电源 

为 14V 电瓶，电瓶放 在直 升飞机 内，输 出的 

电流和 电压通 过控制箱 面板上 的表头 来监 

视。为了克服 吊仓在落地前 由于飞机速度改 

变而产生的大幅度摆动，在 吊仓下部拴一根 

长约 2．5m，重约 10kg的铁链作为阻尼链 。整 

体航空吊挂式定点高精度重力测量系统如图 

3所示 。 

2．2 飞机悬停和吊仓起落 

在机场 附近 的空地上 ，在一个点上做飞 
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机悬停和吊仓起落试验 。为慎重起见，首先在 

吊仓 内不装入重力仪探头 ，而使直升飞机悬 

着吊仓进行悬停飞行和起落仪器。经试验得 

出，飞机在 30～40m 高度上悬停 ，在一段时 

间内一直能使 飞机较平稳地处 在测点正上 

方 。 

图 3 航空定点高精度重力测量系统示 意图 

1一重力仪控制箱 I2一GPs接收机 ·3-电缆爰 吊索 ； 

4：LGpS天线F5一 吊仓I6一 阻尼链 。 

2．3 飞机悬停高度与重力读数精度的关系 

在飞行员掌握了试验的要求和熟练操作 

飞机悬停及吊仓起落的操作步骤后，我们将 

重力仪探头装入 吊仓 内继续试验。为了试验 

飞机螺旋桨风力对重力读数 的影响，让 飞机 

分别 在 40m、30m 和 20m 高度上悬停 ，读取 
一 系列与这些高度相应的重力值 在各高度 

上飞机悬停所对应的重力读数见表 1。经分 

析认为，直升飞机在 30～40m高度上悬停对 

重力读数影响较小 ，而在 20m高度上悬停时 

地面感到风力较大 ，有可能吹起地面上的沙 

尘 。悬停 40m，固定吊挂要 45m长，增加了飞 

行难度。因此 ，小松鼠直升机悬停以 30m为 

好 。 
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40m  
数精档 数精罐： 数精度 

I 7,8 ~0。0 
j 5 ．86 I。．。21 J 57．84 0。13 

在仪器落至地面后，机上操作员便开始 

操作重力仪和 GPS进行读数 在一个点上 ， 

如果地面较平坦 ，在 5m．／n内即可完成重力仪 

调平并读取二个读数 。从一个测点到另一个 

测 点的飞行时 间大约在 10s左右，而重力仪 

吊仓下落时则稍费时间，约需 lmin。 

航空定点重力值与地面重力值均以临时 

确定的一个重力基点的重力值为参考值 。各 

测点上的航空定点重力观测值与地面重力观 

测值的对 比见表 2 重力剖面图见图 4。 地 

面重力测量为准确值 ，计算得航空吊挂定点 

重力测量均方误差为 0．091×10-sm／s 

为解决航空定点重力测量 的点位及高程 

测量 ，我们使用 4000SE型 GPS卫星定位接 

收机。此次 GPS试验 目的，主要研究直升飞 

机 对 GPS接 收 机 的遮 挡 作 用 以 及 研 究 

4000SE型 GPS解算高程精度。为了试验直 

升飞机悬停对 GPS接收机的影响，将 GPS 

天线放在吊仓盖上 ，而操作 员在机上进行观 

测 试验说明，飞机悬停对 GPS读数没有影 

响 ，我们有红 外测距 仪布设了一条约 15km 

的高程导线 。为满足等外水准要求，规定最大 

视距控制在 lkm左右 ，采 用 t 经纬仪 ，垂直 

角读一个测回。高程导线中共有 36个测点 ， 

高程 闭合 差为 66ram，允 许误差为 1 56ram， 

高程为相对高程。在 GPS测量和地面红外测 

量高程精度对 比中，以红外高程为理论高程。 
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10min的数据 ；另一组 为飞机 投下重 力仪 ， 

GPS天线 附在 吊仓 盖上 ，接收机在飞机上观 

测 5rain所求。GPS固定差分站设在地面测 

线的南端 ，固定差分站的高程亦为红外测算 

的相对高程 和其他测点为同精度同系统 。 

二组 GPs观测结果经电算处理求解测 

点高程，最后求解 的高程精 度如 下：第～ 组 

GPS地面 观测求解 点数为 36个 ，观 测时间 

取 1Omin，计算采用 5rain数据，高程均 方误 

差为士0+59m；第二组 GPS在飞机上观测求 

解测点高程点数为 31个 ，观测时间为 5rain， 

高程均方误差为士0+40m。其中最大误差为 

2·254m，总点数 中误差超过 lm 的仅有 2个 

点 ，系 由当时卫星分布不好所致 。小于 0．5m 

的共 有 55个 点，总 点 数 为 67个 点。用 

4000SE求解高程总均方误差为士0．51m。 

用第一组地面 5rain观测 的平面位置与 

飞机上 5rain观测的平面位置差进行 比较 ，计 

算得平面位置均方误差为±o．403m。最大偏 

差为 0．97m，一般偏差为 0．3m左右 。 

综上所述 ，使用 4000SE型 GPS接收机 

用于航空定点重力测量是可行的 

表 2 航空重力观测值与地面重力观测值对 比 

地面重力 航空重力 △ 地面重力 航空重力 △ 点 号 点 号 

① ② @一① ② @一① 

{8 一 13．889 ——13．680 0．209 80 ——5．087 ——5．049 O．038 

5O — 13．194 13．065 0．129 82 — 4 627 — 4．456 0．171 

52 — 12 383 — 12 271 o 112 84 — 3．368 ——3 381 — 0．O13 

54 ——11．108 ——11．159 — 0．051 86 — 1．278 — 1．273 0．005 

56 10．768 ——10 935 ——0．167 88 0．145 0．096 ——0．049 

58 — 10．805 — 10．611 0．194 90 1．811 1．682 ——o 1z9 

6O 一 10．205 — 10．2zo 一 O．015 90 2．261 2 183 一 O．O 8 

62 ——9．615 9 629 ——0．014 94 2．302 2．294 ——0．oo8 

64 ——8．927 一 S 979 0 052 96 ——2 096 — 2．147 — 0．051 

66 7 482 — 7．485 — 0．O03 98 — 2．5 — 2．493 0．052 

68 — 5 509 — 5．457 0．052 102 一 2．347 — 2．387 ——0．040 

70 — 4．474 ——4 503 — 0．029 104 — 2．069 — 2．Ol8 0．051 

72 ——6．178 — 6 302 — 0 134 106 ——0 887 ——0．904 ——0．Ol7 

74 6 8L0 ——6．689 0．123 108 一 O．598 — 0．623 ——0．027 

阳 — 6．04 7 — 6 3船 0 024 11O —0．997 ——1．019 一 O．O22 

78 5．749 — 0．028 ￡一 士0．091×10一 m／s 

3 结论 与建 议 

试验结果表明，将航空定点重力观测值 

与地面重力观测值对 比，均方误差为士0．091 

×10 m／s ；GPS高程观测精度 士0．51m，平 

面位置精 度士0．40m，计算航空定点重 力测 

量布格异常精度达到士O．1 5×10 m／s2。只 

需在 以下几方面做些 改进即可投 入野 外工 

作 。 

(1)为了适应于沙漠、沼泽 、森林等困难 

地 区的生产 ，需进一步提高观测速度和增加 

直升飞机的续航时间。 
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(2)为便于飞行员完成飞机悬停、仪器吊 

落等操作 ，在飞机上安装仪器的同时，要考虑 

增加一套能让飞行员看到正下方情况的光学 

设旖。 

(3)试验中所用的电缆太笨重 ，而且容易 

损坏电路 ，今后应使用较轻便的电缆。为适应 

航行中紧急事件的要求，必须有自动与飞机 

脱开的性能。 

(4)尽可 能用双频 GPS测量型接收机 ， 

5min可达到±0．30m的高程测量精度 

本研究项 目的主要参加者还有于德武、 

宁建统、王福根 、李元厚 、髌遵泽、李晓昌、吴 

新剐 、刘旭华、卢景奇等。在该项目的实施过 

程中，得到了北京地质工程技术勘察公司、北 

京地质仪器厂等单位的大力支持和 帮助 ，在 

此表示感谢 。 

M anufacture and Testing oR Airborne Hanging-type Fixed Point pinpoint Accuracy 

Gn vItational Sy~em 

Luo Zhuangwei， Liu W en n， Chen Zhenyan 

Based ∞ the pin nt accuracy grav[tometer imported from ~ote[gn countries，airborne hanging 6xed pi．point accuracy 

gravitational system has been manufactared，and put into outdoor testing operation helicopter from I~nuary 10∞ March 

1993 Haerbin．Compared with ground pmp~~ accuracy gravity，experimental results are as foUows~grav[taticma5 accuracy 1s 

：0 091×10～~m／s 2，and elevation accu~cy is土O．51m．The preductlonal testing work in deser~，hag and other e且s without 

tr帅 sp 【{aci[nies can be carried out b this me~od． 

Key wards： aviationt barging —typet gravitational system，testing  
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(As)、Ag、Au异常 (或近矿 晕 Au、Ag、Pb、 

Mo、Sr、Ba、cu、Zn异常)一指标判断未被剥 

蚀(或剥蚀不多)。 

此综合找矿模型应用是有效的，它将在 

找寻与偏碱性二长杂岩体有关的金矿 ，尤其 

是该类隐伏金矿床提供了一套有效的物化探 

综合找矿方法 。 
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This paper summed up the character[ctics ol geophy~ca]and geochemical anomalies of Dongplng～ Hougou gokl deposit in 

jat1咖 。bias--a u morteonite p】 body，and aceording tO the features of anom _ts a comprehensive geophystcal and geo- 

cbe trsca1 an omaly model and ha  exploration model— r e abhBhed． 
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