
第  49 卷  第  11 期
2024 年  11 月

Vol.49 No.11
Nov. 2024

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

冷原子重力仪动态测量研究进展

覃方君 1 张海波 1 陈 浩 1 李东毅 1

1 海军工程大学电气工程学院，湖北  武汉，430033

摘  要：基于冷原子重力仪的动态测量技术区别于应用相对重力仪动态测量重力值方法，具有高精度、无漂移、长期稳定

测量等突出优势，然而重力仪从静基座实验走向野外动态测量，仍受体积、死区时间、噪声等多重因素的影响。综述了国

内外冷原子重力仪动态测量技术的研究进展。首先论述了冷原子重力仪基本原理，分析了小型化及惯性稳定平台、隔震

减震、“死区时间”补偿、组合测量等动态误差抑制技术；然后详述了冷原子重力仪在陆、海、天、空一体化动态测量开展的

若干代表性工作；最后展望了冷原子重力仪测量技术新方法及军事等应用领域的前景。
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Research Progress on Dynamic Measurement of Cold Atom Gravimeter
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Abstract： The dynamic measurement technique based on cold atom gravimeter is distinguished from the 
application of relative gravimeter dynamic measurement of gravity value method, which has the outstanding 
advantages of high accuracy, no drift, long-term stable measurement, etc. However, the gravimeter from 
the static bench experiment to the dynamic measurement in the field is still affected by multiple factors such 
as the volume, the dead time, the noise, and so on. This paper summarizes the research progress of the dy⁃
namic measurement technology of cold atom gravimeter at home and abroad. First, it discusses the basic 
principle of cold atom gravimeter, analyzes the miniaturization and inertial stabilization platform, vibration 
isolation and damping, “dead time”  compensation, combined measurement and other dynamic error sup⁃
pression techniques. Second， it details some representative work carried out by the cold atom gravimeter in 
the integration of dynamic measurements in the land, sea, sky and space. Finally, it looks forward to the 
new methods and the military and other applications of cold atomic gravimeter measurement techniques.
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重力学与地震学、地质学、基础物理学、地球

动力学、水文学、海洋学和天文学等众多学科交

叉融合并蓬勃发展，是服务国家测绘基准、资源

勘探、军事安全及灾害监测等战略需求和基础地

球科学问题研究的关键学科［1］。重力场能有效表

征地球物质密度分布，精密重力场信息能为地球

物理、资源勘探、基础物理指标探测及导航提供

重要物理场信息，为背景信息构建提供数据支

撑。同时又在诸如油气资源勘探、潮汐模型构

建、海底重力场构建、重力背景场构建  、无源导

航［2］等目标对象的应用中扮演核心角色，因此重

力指标的精确测量对基础学科理论的外延及实

践应用尤为重要。无源导航利用惯性导航［3-5］为

核心，处理运载体的地球物理场信号组合并减小

长时误差积累，以为载体提供精准方位信息及指

令，该方法对地球物理场的构建提出更高要求，
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而重力值的精确测量对重力场的构建起决定性

作用。通过测定地理参考系的重力信息，并对应

做重力场演算，能有效提取物体的位置信息。

重力仪测量重力加速度［6-8］可分为相对重力测

量和绝对重力测量两大类。相对重力仪用于重力

随时间和空间变化的测量，而绝对重力仪可以为相

对重力仪提供绝对重力参考标准，是一种保证重力

测量结果准确性的方案。当前，激光干涉与原子干

涉是绝对重力仪的两大技术分类。其中美国Microg
⁃Lacoste 公司生产的激光干涉绝对重力仪 FG5-X，

在国际重力对比中仍占主导地位［9］。FG5通过迈克

尔逊干涉法测算重力值，在真空环境中放置质量块，

并让质量块做自由落体运动，激光干涉仪能准确记

录物体下落信息，并计算重力信息。当前最新 FG5
精度相较于第一代得到大幅度提升，当前 FG5精度

仍在进一步探索。随着原子操控技术、激光集成系

统的发展，冷原子重力仪在精度和灵敏度方面得到

提升，正在一步步向 FG5型绝对重力仪精度逼近，

甚至超过。

当今军事和民用领域对高精度惯性导航系

统需求逐渐增长，传统的陀螺仪和加速度计误差

难以满足高精度低漂移、长航时的导航需求。随

着量子力学等现代理论框架的更新，原子物理及

激光光学相关理论，尤其是原子冷却与陷俘技术

的发展为冷原子重力仪提供理论支撑。冷原子

重力仪因其低漂移、长时稳定测量、高精度等特

性，使得冷原子重力仪重力测量成为热点话题，

各国争相投入研发资源。随着量子技术的发展，

国内外多家机构在近 30 年时间里就原子重力仪

由实验室走向野外开展研究，力求更高的测量精

度和更好的动态测量性能。

冷原子重力仪作为新型高精度绝对重力测量

惯性传感器，在重力测量方面有着显著的性能优势。

原子物质波干涉作为量子惯性传感器的分支具有

广泛应用，冷原子重力仪应用相干性强，单色性好，

频率稳定的激光作为相干光源，与外加磁场共同构

建磁光阱冷却碱金属原子。通过调整激光器相位

实现拉曼干涉的分束、反转、合束，进一步调整激光

频率对干涉条纹进行扫描，计算当地重力值。随着

时间的发展，冷原子干涉仪逐渐从静基座实验室状

态走向野外，一定小型化、智能化程度的冷原子重

力仪得到发展。然而在惯性导航测量重力值应用

中，运载单元需要考虑载荷体积、速度及稳定性等

多方面因素。冷原子重力仪野外大范围动态测量

对体积、功耗及噪声抑制能力则有更高要求。本文

就冷原子重力仪动态测量展开研究，首先对冷原子

重力仪主要环节的基本原理进行了简介；然后分析

了冷原子重力仪动态测量技术及研究进展，就小型

化、动态测量误差抑制技术展开论述，总结了冷原

子重力仪在不同领域重力动态测量的典型应用；最

后对新工艺、新技术在未来冷原子重力仪中的应用

和重力动态测量在军事等领域的未来发展方向进

行了展望。

1　冷原子重力仪基本原理

光是一种电磁波，量子理论表明，微观粒子具

有波动性和量子性。光的干涉效应在自然界中普

遍存在，薛定谔方程证明波函数能有效描述光子的

波粒二象性。冷原子重力仪利用光的波粒性，外加

磁场对碱金属元素铷原子实现冷却囚禁，通过光的

干涉技术并扫描干涉条纹，计算得到当地重力值。

从脉冲式原子干涉［10］的提出至今，干涉仪呈现跨越

式发展，精密测量组件逐渐由宏观向量子化发展，

量子导航技术在舰船、潜艇、飞行器及军事等领域

的应用得到发展，未来小型化程度更高、集成度更

好的量子惯性测量器件将在诸多领域展现出高精

度测量的亮眼表现。

铷原子干涉重力仪测量重力值则是经稳定

且固定频率的物质波（激光）照射碱金属铷原子，

产生受激辐射。外加以磁场使原子静止，形成原

子黏团，经拉曼干涉过程产生明暗交替的干涉条

纹，利用探测手段探测干涉条纹计算重力值。

典型的拉曼干涉型冷原子重力仪以拉曼干

涉理论为支撑，演算重力信息，主要有自由下落

和喷泉式两类。国外斯坦福大学研制世界上第

一 台 喷 泉 式 冷 原 子 干 涉 重 力 仪 ，由 Kasevich
等［11］1992 年设计开发，积分 2 000 s 时间后的分辨

率为 30 μGal，后来提升到 3 μGal。Peters 等［12］研

制 Cs 原子干涉重力仪经优化后，干涉条纹灵敏度

为 1×10－8 g/Hz，精度达 3×10－9 g。喷泉式冷原

子重力仪研制单位国外还有德国柏林洪堡大

学［13］、国内喷泉式冷原子重力仪研制单位主要有

华中科技大学  ［14-15］、中国科学院精密测量科学与

技术创新研究院［16］等。

自由下落式冷原子重力仪的研制单位有法

国巴黎天文台的自由下落式铷原子重力仪［17］、浙

江大学的自由下落式重力仪［18］，此外，还有国防

科技大学［19］、中国科学技术大学［20］、浙江工业大

学［21］等。国外冷原子重力仪起步较早，国内则相

对较晚，但随着量子技术的发展，精密测量材料
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及工艺的更新，国内单位逐渐在精度、灵敏度等

参数指标上实现弯道超车。

以典型拉曼脉冲型 Mach–Zehnder干涉自由

下落式冷原子重力仪为例，冷原子重力仪的构造

主要包含真空系统［22］、磁光阱系统［23］、拉曼干

涉［24］与啁啾扫描［18］、电路控制单元、隔振系统［25］

及数据可视化等，结构如图 1 所示。

光学单元为冷原子重力仪的磁光阱、拉曼干

涉、末态荧光等环节提供固定的稳定频率。6 束

两两对射的红失谐光保证铷原子能在共振频率

下发生能级跃迁，拉曼干涉光用于产生干涉条

纹，探测光用于啁啾扫描计算重力值，吹扫光用

于吹扫铷原子蒸汽等。真空腔系统用以保证铷

原子不受气体环境干扰，为了保持真空腔的真空

状态，离子泵按设定时序运转保持真空腔真空状

态。铷源经加热形成蒸汽进入真空腔，光学单元

通过稳频技术将激光频率锁定在铷原子 D2 线跃

迁频率［26］上。3 对红失谐冷却光同时两两空间垂

直对射，使铷原子发生受激辐射与自发辐射，结

合反亥姆线圈及补偿磁场构成磁光阱，将原子冷

却形成原子黏团。磁光阱结构如图 2 所示。

时序控制冷却光逐步减弱，经由偏振梯度冷却［27］

使铷原子冷却到多普勒极限温度，此时关闭冷却光，

让铷原子黏团［28］自由下落。同时时序控制两束拉

曼光由垂直方向对射以改变原子的内态和动量，使

原子波包分束、反射和合束［29］，干涉过程见图 3。

图 3 展示了拉曼干涉过程产生明暗交替的条

纹，原子自由下落至探测区，探测光继续作用于

原子团。探测原子黏团末态荧光，以扫描原子布

居数进而计算重力值。具体过程如下：初始状

态，铷原子处于基态，经 π/2 相位拉曼光作用照射

到原子团。基态原子在光的作用下受激辐射发

生能级跃迁，部分跃迁至激发态，光电探测器探

测信号并转换为电信号，计算得到处于激发态原

子的概率。然后，经第二束 π 脉冲作用出现反转，

即基态原子向激发态跃迁，激发态原子向基态跃

迁。最后，再次将拉曼光相位调整为 π/2，并再次

将拉曼光作用于原子上，原子则出现合束，再次

重复荧光探测原子数的过程，则获得激发态的原

子数，应用归一化处理手段，计算原子布居数 P，

并计算 g 值，公式如下：

P = Pm ± C
2 cos ( keff ⋅ g - α )T 2           (1)

式中，Pm 是平均归一化原子布居数；C 为干涉条

纹；keff表示等效拉曼光波矢；g 是重力加速度；α 为

拉曼光扫描啁啾率；T 为两束拉曼光的时间间隔。

2　冷原子重力仪动态测量技术

2.1　冷原子重力仪小型化及动态测量

因制造工艺的不同，冷原子重力仪尺寸 10 cm~
10 m不等， 尺寸大小受工艺和材料限制较大。最大

尺寸 10 m 的冷原子重力仪则用于基础物理指标探

测，是早期物理研究的主要设备尺寸［30］。受早期技

术限制，庞大的冷原子重力仪走向室外场景远远达

不到，无法满足动态测量需求。

随着多家单位的加入，实验室静座状态下冷原

子干涉仪向小型化可搬运发展。小型化可搬运冷

原子重力仪能在野外场景下开展实验研究。小型

化大致可以从冷原子重力仪的组成结构上分为真

空系统小型化、光路集成化等方面开展研究。

图 1　冷原子重力仪的构成

Fig. 1　Composition of Cold Atom Gravimeter

图 3　原子干涉原理示意图

Fig. 3　Principle of Atom Interferometry

图 2　磁光阱结构示意图

Fig. 2　Structure of a Magneto Optical Trap 
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2.1.1　真空系统小型化

气室环境下，气体碰撞将大大缩减原子团寿

命，同时无法达到极限冷却温度，此外，气体对激

光波矢有折射效应，导致测量误差。因此，原子

的制备过程需要保证碱金属原子能尽量少地受

背景气体干扰，真空腔能有效保证原子制备所需

的真空状态，一般要求冷原子重力仪真空腔的真

空度至少在 1×10－7 Pa［31］。真空腔主要有玻璃材

质和金属材质两大类，这些材质需要综合考虑硬

度、磁场等指标［32］。真空腔腔长对实验精度的影

响是主要指标，冷原子重力仪的腔长越长，则下

落时间越长，进而干涉条纹明暗区分度越明显，

重力测量精度越高，灵敏度越好。但野外环境对

小型化、可搬运的要求使真空腔的腔长无法满足

越长越好，因此需要找到折中的方案。真空腔的

小型化包括对腔长的考量和整体体积的控制［33］。

目前真空腔小型化设计主要从减小体积、使用新

型材料、减小重力探头尺寸、稳定性优化等方向

着手，基本能满足动态测试及小型化需要，但加

工周期长也是需要考虑的因素。

2.1.2　光路系统小型化

激光系统在可移动冷原子重力仪整个系统

中，同样易受环境因素的影响，而稳定的激光频

率对原子冷却、拉曼干涉、荧光探测及重力动态

探测精度等环节都会产生较大影响。激光系统

为了满足可移动的需要，小型化是重要的策略，

激光系统紧凑型是一个研究方向［34-40］。冷原子重

力仪激光系统包括稳定频率的小型化光源稳频

系统和光路系统。冷原子重力仪在长时间测量

重力值时，易发生激光频率漂移、频率丢失等状

况，小型化冷原子重力仪在频率漂移、丢失时能

自动重新锁定［41-45］是激光系统保证重力精度测量

的关键。目前前端稳频激光系统如何做到小型

化且自动频率稳定及丢失重锁仍是一项挑战。

应用 DSP［46］、FPGA［47］等硬件手段集成化能将激

光器做紧凑的同时提升自动稳频精度和速度。

激光整体系统的紧凑型设计不同单位提出多种

方案，国内外多家单位提出自研紧凑型激光系统

用于小型化冷原子重力仪。López-Vázquez 等［48］

将激光各元件紧凑排列到 31 cm×31 cm×1.3 cm
大小盒子里。华中科技大学团队应用单个激光

实现光路，并将光路集成到 40 cm×30 cm×10 cm
盒子中。中国科学院精密测量创新研究院［49］设

计一套高灵敏度的用于可移动冷原子干涉仪的

紧凑型便携式激光系统。激光系统安装在尺寸

为 45 cm×45 cm×16 cm 的单个模块上，并发射

直接点亮多达 13 个光纤端口，用于磁光阱单元、

原子喷泉、拉曼转换和归一化检测。

除了紧凑型方案外，芯片集成化则是实现小型

化的终极方式。美国桑迪亚国家实验室Lee等［50］提

出应用微加工光子集成电路技术，将激光系统集成

到 8 mm×8 mm 芯片上。随着新兴材料、纳米技术

的突破，光学系统片上集成将推动冷原子重力仪向

集成化方向发展。激光系统小型化分紧凑型设计

和微机电片上设计两个方向，目前紧凑型激光系统

在考虑尽量少器件，光纤转接同时需要考虑各个元

件间的排布。虽然在体积重量上变小，但并没改变

传统的光路搭建，易受振动及温度的影响，在动态

长期测量方面仍然具有较大挑战。

目前小型化发展向芯片化发展是一个新兴

方向。极小型化也是一个重要趋势，随着新材料

的研发，在光学领域应用新型半导体激光器、调

制解调器、光学镜等技术手段升级，有望实现除

激光系统片上集成外，冷原子重力仪其他单元的

高度集成化。Abend 等［51］通过集成化真空腔系

统，应用新型材料工艺芯片化激光系统做到片上

集成，片上设计改变了传统的光路布局，但稳定

度及精度等整体性能仍需要进一步提升。

2.1.3　冷原子重力仪动态测量及误差分析

冷原子重力仪小型化逐渐走向野外开展实验，

多家单位在车载、船载、机载等多种载体上实现准

动态或动态重力值测量，取得不同的进展。探索新

材料、新手段，寻求在小型化发展、精度、灵敏度、长

期稳定性等指标的突破。表 1罗列了国内外几家典

型的冷原子重力仪的测量数据，未标参考文献部分

数据来源于第十届全球绝对重力仪国际比对会议 
（ICAG-2017）实测精度。动态环境下的重力测量除

了对仪器的体积、重量、功耗提出较高要求外，对抗

振动干扰能力要求较高，且需要解决动态环境引入

的横纵摇摆、垂向振动叠加、水平加速度串扰等一

系列问题。动态运动环境下横纵摇摆、水平加速度

的存在导致重力测量失准是动态测量误差主要来

源之一。在动态测试中振动产生具有随机性、不可

预测性，振动会导致光功率、偏振波动，进而影响干

涉条纹导致测量精度异常。此外，远距离长航时航

行过程中单次原子团制备及探测过程中重力无法

测量的问题对动态测量的整体精度提出严峻挑战。

因此如何有效保证动态环境下横纵摇摆、水平加速

度串扰、振动、重力无法测量状况是动态测量的主

要误差来源，必须找到有效办法加以抑制。
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2.2　冷原子重力仪动态误差抑制技术

2.2.1　惯性稳定平台技术

冷原子重力仪动态测量要求在载体运动状

态下完成重力值的测量，对动态测量系统提出极

高要求。既要保证冷原子重力仪在运动过程中

完成精密测量，又必须抑制载体行进中摇晃导致

倾斜等姿态变化对冷原子重力仪测量的精度影

响。惯性稳定平台与经典惯性传感器能很好地

消除行进中的车、舰船、潜艇、飞机等载体产生的

运动干扰［55-56］。搭载高精度惯性稳定平台的冷原

子重力仪动态重力系统，能保证冷原子重力仪在

载体运动状态下保持期待姿态完成重力测量，但

重量降低和精度提升方面仍有较大空间。

2.2.2　隔振减振技术

除了保证动态测量时姿态的稳定性外，高精度

惯性稳定平台能保证动态测量的姿态平稳，但振动

误差带来的影响却不能直接消除，振动噪声对原子

重力仪的测量有较为明显的影响，尤其在海洋环境

中，海浪起伏、船舰的航行速度、机械振动，以及海

风、海流等的影响范围从百微伽量级到十毫伽量级

均有可能。寻求抑制或补偿振动等噪声带来的测

量精度影响十分必要，隔振系统对抑制振动噪声是

十分有效的方案。主动隔振系统能通过持续从外

界摄入能量，在被动隔振的基础上增加振动测量传

感器与消振执行单元，传感器采集振动信号反馈给

控制单元，控制单元反馈动作控制执行单元抵消振

动力，从而隔离振动。最早斯坦福大学Hensley等［57］

将主动隔振技术引入原子重力仪，振子上安装加速

度计，控制单元检测到振动信号动作施加抑制力，

以减少振动影响。德国洪堡大学的Freier等［58］研制

了结构简单的主动隔振装置，最终能将 0.03~5 Hz

的振动噪声降至 1/200。国内早期将隔振技术用于

原子重力仪的是华中科技大学的胡忠坤团队［59］设

计了一款低频主动隔振系统抑制 3个维度的振动噪

声影响。笔者团队还设计了适用于原子海洋重力

仪的单自由度主动隔振系统  ［60］，如图 4 所示，主要

应用于海洋环境下动态重力测量。图 4（a）为主动

隔振平台，在 0.1~10 Hz振动频率范围内，最大振动

抑制水平达到了 91.25%，在 2~10 Hz范围内，最大

抑制水平达到了 98.34%，振动噪声对原子重力仪灵

敏度的影响比未隔振降低了 2个数量级。国内外对

隔振系统深入研究，中国已在低频隔振系统领域取

得了显著进展，多家研究机构已研发了各类隔振系

统，并在高精度原子重力仪上验证了其工作性能，

重力测量最高精度达到微伽。

2.2.3　克服测量“死区”技术

冷原子重力仪在一次重力测量需要经过冷

原子制备时间、拉曼干涉、末态荧光探测等过程，

上述过程需要时间消耗，该段时间内重力值无法

测量，称为“死区时间”［61］。测量“死区”的存在导

致共振噪声加大，直接影响动态测量性能。除此

之外，测量“死区”导致重复频率降低，直接导致

重力测量数据率降低，这将严重影响重力仪动态

测量性能，必须采取手段加以消除。国内外学者

针对“死区时间”提出多种方案，目前，主要有优

化制备结构和与其他重力仪组合两种方案。

结构优化方法通过优化重力测量中间环节，

尽可能减少从原子制备到重力计算所需时间消

耗以克服“死区时间”。例如，光抽运技术通过圆

偏振光激发原子，使原子能级的粒子数分布产生

重大变化，来提升冷原子制备效率以减少制备时

间消耗。中国航天科技集团有限公司量子工程

研究中心［62］运用光抽运技术改变原子能级粒子

数量级，实现冷原子制备效率大幅提升，有效减

少制备时间。除了制备时间和制备效率提升方

法外，运用再捕获技术［63］则是通过一种新方法降

低“死区时间”。再捕获技术的核心是巧妙地利

用上一测量周期内下落至探测区的原子黏团，重

新施加冷却制备过程，实现原子黏团的回收再利

用，减少铷源加热等重新加载耗时，以减小死区

时间。由于冷原子重力仪测量重力值的整个流

程串行运行，时序顺序执行，无法做到各环节并

行，如果能在前一周期测量过程对下一周期进行

态制备将能有效减少“死区时间”。但上述多种

结构优化方法只能做到尽可能减小时间消耗，但

无法真正消除“死区时间”。

表 1　冷原子重力仪重力测量指标/μGal
Tab. 1　Gravity Measurement Indicators of Cold Atom 

Gravimeter/μGal 

研究团队

ONERA[52]

加州大学伯克利分校 [53]

中国科学院精密测量科学与技术创新研究院[25]

浙江工业大学 [30]

中国科学技术大学 [29]

中国计量科学研究院 [31]

清华大学

华中科技大学 [54]

中国科学院大地测量学研究所

香港科技大学

中国地震局地球物理研究所

精度

25
—

10
560.6
—

566.8
568
640
653
585.6
573.1

不确定度

25
40

9
28.1
19

9.3
13.5

6.1
21.2
20.3
12.3
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与其他设备级联的组合方法，则利用设备级

联，在“死区时间”内利用经典惯性器件测量重力

值或者重力变化趋势以弥补“死区时间”内重力

值消失的问题。与经典加速度计组合测量重力

的方式在不消除“死区时间”情况下弥补“死区时

间”内重力值空白。

2.2.4　组合测量技术

与经典惯性器件结合消除振动等噪声影响

的方法被应用到动态测量中。组合测量技术在

振动消除和补偿、“死区时间”克服、载体姿态保

障等方面有广泛应用。浙江大学与浙江工业大

学团队将地震仪与冷原子重力仪组合，车载状态

记录振动信号，在重力测量时补偿振动带来的干

扰［64］。本课题组将加速度计［65］与冷原子重力仪

组合测量空间加速度分量，补偿振动干扰，减小

冷原子重力仪测量重力误差。组合动态测量方

案优势互补，将冷原子重力仪精密测量、无零漂、

长时间重力动态测量等优势发挥到最大，在“死

区时间”内，结合加速度计等惯性测量元件则能

在制备时间内提供加速度变化，为冷原子重力仪

提供参考，组合测量技术是保障精密测量的重要

手段，但加速度计存在长时零点漂移、温漂等问

题需要校正，随着技术更新换代，该问题将得到

有效解决，以满足动态测量需要。

3　冷原子重力仪动态测量研究进展

随着小型化发展，野外动态测量取得一定进展，

2010 年，AOSense 公司交付第一台商用重力仪，灵

敏度为 1 μGal/ Hz ，分辨率达 0.1 μGal［66］。此外，

法国 Muquans公司开发激光商用冷原子重力仪，灵

敏度为 50 μGal/ Hz 。国内有公司报道也开发了

微伽量级的国产冷原子重力仪。冷原子重力仪虽

然从试验静基座向小型化野外动态实验，但野外环

境动态实验的精度指标，以及冷原子重力仪的野外

环境适应性和搭载在快速机动的载体上能否满足

或优于现有绝对重力仪测量的精度则需要进一步

验证。国内外多家单位开展一定范围的准动态测

量和动态测量实验，动载基座实验的重力数据在多

领域都十分关键。车载、船或者机载等冷原子重力

仪动态测量重力值往往受载体复杂运动姿态和各

种本征或应用噪声制约［67-68］，对重力值精度产生较

大影响。研究团队在动态测试方面，应用多手段降

低噪声对系统测量的影响，并开展动态重力测试实

验验证。

国外开展研究相对较早，法国 Alandragin 小

组［69］将自研开发的商用冷原子重力仪应用于 Et⁃
na 火山重力监测，长期稳定度优于 1 μGal。Bidel
等［52］将冷原子重力仪搭载在移动的电梯上开展

重力测量实验。低速卡车重力梯度测量［70］、下降

台或弹射器也有冷原子重力测试实验开展［71］。

加州大学伯克利分校［53］在伯克利山开展野外重

力测量，使用隔振平态隔绝噪声，测量精度为40 μGal，
灵敏度为 500 μGal/ Hz 。船载相较于车载不

同，海洋场景下不确定性更高，对重力仪精度保

证提出更高要求。国外船载实验起步较早，2015
年法国航空航天实验室在北大西洋开展船载实

验，而后又在杜瓦讷内海湾进行二次船载实验，

实现亚毫伽级重力测量［72］。次年还开展机载冷

原子重力仪飞跃冰岛完成重力动态测量［73］，并开

展对机载［74］和船载绝对重力数据的校正处理，外

图 4　原子海洋重力仪主动隔振系统

Fig. 4　Active Vibration Isolation System Applied in Oceanic Atom Gravimeter
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符合精度最优为 3.3 mGal［75］。

国内在车载、船载、机载等方面持续加大研

究力度，在多个方面赶超。程冰等［76］将冷原子重

力仪搭载到惯性稳定牵引平台以 5.5 cm/s慢速移

动测量动态重力值，精度在－1.22±2.42 mGal，
后续又开展车载［77］静态实验，在野外 40 ℃高温、

8°倾角的普通路面上正常工作，测量精度结果约

为 30 µGal。同时利用双倾斜计检测大倾角下冷

原子重力仪性能，在嘈杂车间环境下经补偿后，

精度达到 12.3 μGal［78］，其车载系统如图 5 所示。

国防科技大学张旭等［79］则开展了基于铁轨

的慢速动态重力测量，实验精度在野外高温环境

下经校正灵敏度在 707.9 μGal/ Hz ，不确定度优

于 15 μGal。同时还开展了冷原子重力仪车载实

验 ，灵 敏 度 达 570 μ Gal/ Hz ，长 期 稳 定 度 达

10 μ Gal，精度达 20 μGal［80］，该团队还进行了针

对多场景的定点长距离重力数据测量［81］。华中

科技大学在南北长 810 m、落差 70 m 的喻家山上

开展车载准动态实验，灵敏度为 1.9 mGal/ Hz ，
分辨率达 10 000 s 积分时间 30 μGal［82］。浙江工

业 大 学 同 样 开 展 车 载 实 验 ，内 符 合 精 度 为

35.4 μ Gal，外符合精度为 76.7 μGal［83］。

国内船载实验方面，浙江工业大学团队在舟

山某码头系泊状态下测得灵敏度为16.6 mGal/ Hz，
1 000 s积分时间内重力测量值分辨率为 0.7 mGal，
不确定度达－0.072±0.134 mGal［84］。还在千岛

湖 上 开 展 系 泊 和 两 条 航 线 的 动 态 测 试 ，航 速

12 km/h，系泊状态下精度为 0.643 mGal，直线内

符合精度为 0.8 mGal，圆导航条件下内符合精度

为 1.2 mGal［85］，此外在南海海域，搭载冷原子重

力仪最大航速约 13 节，航程约 46 n mile，测得灵

敏度为 136 mGal/ Hz［86-87］。

2020 年至今，笔者课题组在冷原子重力仪的

研制、误差噪声抑制、振动校正与补偿、冷原子重

力仪动态测试等方面做了大量工作。2021 年，课

题组联合中国科学院精密测量科学与技术创新

研究院、哈尔滨工业大学在木兰湖试验训练基地

开 展 冷 原 子 重 力 仪 动 态 测 试 ，灵 敏 度 达 数 百

μGal/ Hz ，4 条 重 复 测 线 内 符 合 精 度 达 毫 伽

级［88］。除开展湖上测试实验外，为进一步验证冷

原子重力仪系统的实测性能，2023 年，课题组还

开展了多次海上试验验证，利用加速度计与原子

重力仪组合，测量振动信号，以修正重力加速度

动态测量值。为消除船在深海航行中运动姿态

变化对系统的影响，将组合系统搭载在高精度三

轴惯性稳定平台上，以保证姿态平稳。冷原子重

力仪船载系统见图 6，图 6 左侧是物理探头搭载在

惯性稳定平台以保证运行中姿态平稳，真空腔上

方搭载典型加速度计，右侧为光电系统，搭载惯

性稳定平台保证船在行进中冷原子重力仪姿态

的稳定，搭载加速度计能进一步降低振动噪声的

同时为“死区时间”提供重力参考。为探究和提

升 冷 原 子 重 力 仪 航 行 精 度 ，笔 者 课 题 组 在 隔

振［89］、降噪方面持续研发［90-93］，并陆续开展远洋航

行实验，图 7 给出了 3 次测线重力异常测量结果

对比。其中，扣除海面高度差引起的重力异常值

后的精度相较于未扣除海面高度差前的一致性

更好，测得扣除海面高度差后的内符合精度得到

进一步提升。

在深空探测方面，航行器的自主性尤为重要，

在深远空，航行器能自主探测自身的姿态、位置等

信息对自主技术提出极高要求［94］。深空探测引力

波使用原子干涉手段［95］，由于冷原子重力仪几乎无

漂移的特性，少人为干预，十分适用于行星任务。

欧洲空间局 Müller等［96］将冷原子重力仪搭载到卫

星上测量重力值并构建金星和火星的重力场。

中国神十六乘组航天员还在天和核心舱的

高微柜中设置了空间冷原子干涉仪，以便后续开

展重力等基础物理指标的测量实验。

图 6　冷原子重力仪船载系统

Fig.  6　Shipborne System of Cold Atom Gravimeter

图 5　车载重力测量系统

Fig. 5　Vehicle Mounted Gravity Measurement System
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除了在基础领域的应用外，动态重力测量技术

在其他领域应用同样广泛。利用冷原子重力仪及

配套组件，开展原子重力仪远洋绝对重力测量及海

洋重力场构建［97］，基于原子重力仪的城市地下空间

探测［98］，原子重力仪地震台站流动观测［99］，分析包

括基于均匀半空间中重力扰动的解析模型，模拟断

层破裂产生的预期重力应变信号，应用冷原子重力

仪测量重力信息，并在断层破裂期间进行早期震级

估计，从而补充当前的海啸预警系统等［100］。

在军事领域，高精度、大载荷的稳定平台搭载

冷原子重力仪能保证稳定的姿态，尽可能测量垂直

重力加速，抑制动态环境下振动倾斜等扰动，为承

载设备动态重力测量提供稳定条件［97］。高精度重

力值为军事武器精确打击目标提供基准参考，诸如

洲际弹道导弹瞄准则需要构建精确的地球重力场

模型［101］。对于核潜艇，优点在于长时远潜，为了保

证潜艇隐蔽性，要求长时间、长距离水下潜航。而

长时间远距离潜航，位置和速度不断变化，水下无

基准点参考，因此高精度的位置和速度信息十分必

要，惯性导航能唯一满足。但对重力场数据的精确

性提出高要求，量子导航系统通过捕捉量子信号实

现高精度导航定位［102］。由于 GPS 会在水下失灵，

潜艇下沉后会失去 GPS信号。依靠加速计来导航，

航行一天可能会偏离航线 1 km 左右。2016 年，英

国皇家海军在潜艇测试时发现，量子导航系统精度

在 24 h内的定位误差仅有 1 m。通过冷原子重力仪

实时动态数据测量则为惯性导航系统提供高精度

的重力场信息，进而推演得到精确的速度和位置信

息［103］，其导航精度可以精确到厘米级。2024年，波

音公司完成全球首个多量子传感器飞行测试，旨在

为国防和商业提供 GPS 替代方案。飞机、船只、潜

艇、无人装备等军事装备在自主导航过程中，需要

精确的重力场数据作为导航依据。重力测量技术

可以提供这些关键数据，支持军事装备的精确导航

和定位［104］。

4　结语与展望

本文论述了冷原子重力仪的基本原理、小型

化技术的发展、动态测量技术以及在多领域的应

用。冷原子重力仪经过实验静态测量走向动态

重力测量，向实时毫伽精度量级迈进。但复杂野

外环境对抗干扰能力要求较高，在动态重力测量

领域借助高精度抑制单元能起到较好效果，但仍

需要更优异的冷原子制备、探测方法。

量子导航技术的发展将为重力场构建、潜

艇、舰船及导弹装备高精度应用提供有力保障。

未来随着量子理论及量子技术的发展，超越经典

技术探测极限的量子操纵和探测技术的出现，将

进一步推动量子导航技术的发展，小型化仍是动

态测量的主要方向之一。多传感器组合导航将

充分融合各自优势提升整体性能，将是未来另一

发展方向。另外探索低“死区时间”、高噪声抑制

性能的冷原子重力仪将在前沿量子技术的发展

中更进一步提升测量性能。
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