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摘要：冷原子干涉绝对重力测量以冷原子团作为测试质量，通过光脉冲原子干涉相位反演重力加速度，具有绝对测量、低漂移、无机械磨损和适于连续观测等特点。本文介绍了冷原子干涉绝对重力测量的基本原理和技术特点，梳理了国内外在重力计量与量值溯源、地面静态测量、可搬运与野外流动测量、船载和机载动态测量等方向的研究进展，分析了不同应用场景下的系统构型、误差修正、动态补偿、数据处理和性能评价方法。结合航空工业北京长城计量测试技术研究所（航空304所）相关研究，概述了国产量子绝对重力仪在计量溯源、静态应用验证、船载动态测量和机载动态测量中的工程化进展。冷原子干涉绝对重力测量技术已由实验室高精度测量逐步拓展至计量化、产品化和多平台工程应用阶段，但在核心器件国产化、长期可靠运行、复杂环境适应、动态补偿精度、数据融合处理和评价体系建设等方面仍需完善。后续应围绕静态台站、野外流动、车载、船载、机载、水下和星载等应用需求，推进核心器件、整机系统、平台适配、数据处理和计量评价协同发展，为重力基准维护、地球物理探测、海洋与航空重力测量等领域提供技术支撑。
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Recent Advances in Absolute Gravity Measurement Based on Cold Atom Interference
WANG Hao，BAI Jinhai*，WANG Yu*，HU Dong，XIE Hongtai，ZHAO Yuan，FANG Jie, ，MA Huijuan
(AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement，National Key Laboratory of Metrology and Calibration Beijing 100095, China) 

Abstract：Cold atom interferometers use laser-cooled atomic ensembles as test masses and convert gravity-induced phase shifts into absolute acceleration measurements. Their low drift, absence of mechanical wear, and capability for continuous observation make them suitable for precision gravity metrology, static gravity monitoring, and dynamic gravity measurement on moving platforms. This review introduces the basic principle and technical characteristics of cold atom interferometric absolute gravimetry. It summarizes recent progress in gravity metrology and metrological traceability, ground static measurement, transportable and field measurement, shipborne measurement, and airborne measurement. It also discusses prospective underwater and spaceborne applications. The review compares the system configurations, error correction methods, vibration compensation strategies, data processing procedures, and performance evaluation methods used in different application scenarios. It further summarizes engineering progress from the AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement in quantum absolute gravity traceability, validation of static quantum gravimeters, shipborne dynamic measurement, and airborne dynamic measurement. Current developments show that cold atom absolute gravimeters are moving from high-precision laboratory instruments toward metrological, product-oriented, and multi-platform engineering applications. However, further improvements are still needed in domestic core components, long-term reliable operation, environmental adaptability, dynamic compensation accuracy, data fusion, and evaluation standards. Future work should coordinate the development of core devices, complete instruments, platform adaptation, data processing, and metrological evaluation for stationary stations, field surveys, vehicle-borne measurements, shipborne measurements, airborne measurements, underwater platforms, and spaceborne missions. These developments will support gravity reference maintenance, geophysical exploration, marine gravity surveys, and airborne gravity measurement.
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0 引言
重力是地球引力场对物体产生的加速度效应，其大小及空间变化直接反映了地下介质密度分布和质量迁移过程[1][2]。通过测量重力及重力梯度，可以在不破坏地表的情况下获取地下结构信息[3]，因此在矿产油气勘探、地下空洞与隐伏目标探测、工程地质勘察与重大基础设施健康监测、地震与火山相关地球动力学研究、冰川与地下水等水文变化监测，以及高精度惯性导航与基准建立等领域具有重要应用价值[4]。传统重力测量多采用机械式相对重力仪或自由落体式绝对重力仪：相对重力仪以弹簧质点等机械敏感结构测量相对变化，易受漂移累积、机械磨损和温度振动影响；绝对重力仪通过测量落体运动实现溯源，精度高但对环境振动敏感、系统复杂[5]，机动部署和长时间连续观测成本较高[6]。量子重力测量则基于冷原子干涉（如拉曼干涉），把原子在重力场中的相位演化转化为可读出的干涉信号，实现绝对重力/重力梯度的高精度测量。相比传统方案，量子方法具有高灵敏度、低漂移、无磨损、稳定性强等优势，并更利于实现高集成度、可搬运与自动化，适用于长期连续观测与复杂环境下的工程化应用。
在国内工程化推进过程中，航空304所等单位围绕量子绝对重力仪、动态平台测量和计量溯源开展了系统研究。本文在梳理国内外技术进展的基础上，结合航空304所相关实践，讨论冷原子干涉重力测量技术的工程化路径与发展趋势。
1 冷原子干涉绝对重力测量基本原理与技术特点
冷原子干涉绝对重力测量是量子精密测量技术在重力场探测中的重要应用方向。该技术以冷原子团作为自由下落的微观测试质量，利用光脉冲相干操控原子波包，使其在重力场中形成空间分离的干涉路径，并通过读取干涉相位反演重力加速度。与传统激光干涉型绝对重力仪采用宏观落体作为测试质量不同，冷原子干涉重力仪以原子波包为敏感对象，测量过程主要由拉曼光有效波矢和脉冲时间间隔决定，能够通过光频、微波频率和时间基准建立与国际单位制的联系，具有绝对测量、低漂移、无机械磨损和适于长期连续观测等特点。
1.1 冷原子干涉绝对重力测量原理
冷原子干涉绝对重力仪通常采用铷原子或铯原子作为敏感介质，测量过程主要包括原子冷却与俘获、原子态制备、光脉冲干涉、末态探测和重力反演等环节。首先，通过磁光阱、偏振梯度冷却等方法将原子冷却至微开尔文量级[7]，获得低温、低速且空间分布相对集中的冷原子团；随后，将冷原子团制备到特定内态，并使其在重力场中自由下落。
是一种新型的绝对重力仪，具有高精度、长期稳定性好、可长时间连续测量等优点。得益于激光冷却和囚禁等技术的发展，原子干涉仪在1991被首次实现[8]。德布罗意指出，实物粒子具有波粒二象性。原子具有波动性，原子也可以像激光一样发生干涉[9]。有多种技术手段可以操控原子，使原子发生干涉，受激拉曼跃迁是其中最典型的一种[14]。受激拉曼跃迁是利用拉曼激光操控原子，拉曼光与原子作用时，原子在两个基态|a>和|b>之间演化，且量子态的演化和原子的动量耦合在了一起，同时拉曼光的相位也会传递给原子。
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图1 受激拉曼型原子干涉仪时空示意图
Fig.1 Schematic diagram of the spatiotemporal configuration of an excited Raman atomic interferometer
当π/2脉冲(拉曼光脉冲)与原子作用时，处于初态|a>的原子有50%的概率跃迁到|b>态上，有50%的概率仍然处于|a>态。跃迁到|b>态的原子将获得拉曼光的动量，没有发生跃迁的原子没有获得动量，因此一段时间后，原子将分成2束。当π脉冲与原子作用时，处于初态|a>的原子将100%跃迁到|b>态上，原来处于|b>态的原子也将100%跃迁到|a>态上。原子在跃迁过程中获得了拉曼光的动量，运动方向将改变，将重新取向。π脉冲持续时间是π/2脉冲的2倍，在10 us量级。采用受激拉曼跃迁实现的原子干涉仪的原理图如1所示。首先，其采用激光冷却技术制备获得冷原子团，并将原子制备到一个初态上，例如|a>态。然后作用第1束拉曼光(π/2脉冲)，原子将分成2束，沿着2个路径演化。经过一段时间T后，作用第二束拉曼光(π脉冲)，原子重新取向。再经过一段时间T后，作用第3束拉曼光(π/2脉冲)，原子合束发生干涉[10]。通过探测原子末态的布局数P，可以获取原子干涉条纹。干涉完成后，原子处于态的布局数可以表示为

式中P0为原子布局数的平均值，C为条纹对比度，为原子干涉仪的相位，它等于两个干涉路径积累的相位差。
若上述干涉过程发生于重力场中，则在重力作用下，冷原子团会自由下落。π/2-π-π/2三束拉曼光脉冲与原子作用时，由于冷原子团的位置不同，冷原子团感受到的拉曼光相位也不同，拉曼光相位由冷原子团的位置决定，拉曼光的相位可以记录冷原子团的位置信息。干涉过程中，拉曼光的相位传递给了冷原子团，并积累下来。在均匀重力场中，原子干涉仪的相位[11]，式中为拉曼光有效波矢，为拉曼光波长。相位与重力加速度g之间的标度因子为，其是一个稳定且很大的值。通过测量原子布居数P，可以提取出相位。因此，利用原子干涉仪可以实现高精度、稳定性好的重力测量[12]。原子具有质量，运动速度远小于光速，理论上原子干涉仪的灵敏度会比激光干涉仪高出多个量级。原子干涉仪是以拉曼光相位为标尺记录自由下落原子的位置，再结合时间T，实现重力测量。其测量量直接与标准单位关联，因此其可以测量绝对重力加速度。由于其检验物质是冷原子团，而不是宏观机械物体，工作过程中没有机械磨损，因此可以长时间连续测量[13]。
1.2 技术特点与工程应用优势
冷原子干涉绝对重力测量技术以原子波包作为测试质量，测量结果由原子干涉相位、拉曼光有效波矢和脉冲时间间隔共同决定[14]，可通过光频、微波频率和时间基准建立溯源关系[15]，不依赖弹簧弹性系数、机械位移传感器或经验漂移模型，因此具有天然的绝对测量属性[12]。基于这一特点，该技术适用于重力基准维护、绝对重力点复测、量值传递和计量校准等高精度测量场景[13]。
与传统弹簧相对重力仪相比，冷原子干涉重力仪不存在弹簧老化、蠕变、温度敏感和机械疲劳等问题，不需要依赖频繁的基准点闭合测量进行漂移校正；与传统激光干涉型绝对重力仪相比，其采用冷原子团而非宏观机械落体作为检验质量，工作过程中不存在机械磨损，更有利于实现长时间连续观测和自动化运行[16]。因此，该技术在长期重力变化监测、固定台站观测和野外绝对重力测量中具有较好的应用潜力。
随着紧凑化光路、集成化激光系统、模块化电控系统、高可靠真空封装和振动补偿算法的发展，冷原子干涉重力仪正在由实验室高精度测量装置向可搬运、野外和动态平台应用拓展[17]。近年来，可运输原子重力仪已在外场绝对重力测量中表现出较高稳定性，车载、船载和机载等动态平台实验也陆续开展，表明该技术具备从实验室研究走向工程化应用的基础。
此外，冷原子干涉技术还具有向多参量量子惯性测量拓展的潜力。基于类似的光脉冲原子干涉原理，可进一步发展重力梯度、加速度、角速度和惯性导航等测量方向。通过多原子团、多轴干涉、差分测量或组合导航方案，有望形成量子重力梯度仪和量子惯性测量系统，为地球物理探测、资源勘查、地下目标识别和高精度自主导航提供新的技术路径。
1.3 工程化应用关键问题
尽管冷原子干涉绝对重力测量具有绝对测量、低漂移和长期连续观测等优势，但其工程化应用仍受到系统复杂度、环境适应性和评价体系等因素制约。冷原子重力仪涉及激光、真空、磁场、微波、电控、时序和数据处理等多个子系统，各子系统稳定性都会影响干涉条纹质量和最终测量结果。因此，在保持高精度测量能力的同时，进一步降低仪器体积、功耗、维护复杂度并提升长期可靠性，是其工程化发展的重要方向。
此外，量子重力仪从实验室走向野外、台站、船载和机载等应用场景时，还需面对温度变化、机械振动、姿态变化和电磁干扰等复杂环境影响。特别是在动态平台测量中，载体振动和运动加速度会增加相位提取与数据处理难度，影响测量精度和空间分辨率[18]。因此，未来仍需在小型化集成、振动补偿、长期稳定运行、计量校准和比对评价等方面持续完善，以推动冷原子干涉绝对重力仪从工程验证走向规模化应用。
2 国内外冷原子绝对重力测量技术研究进展
冷原子干涉绝对重力测量技术以冷原子团作为自由下落测试质量，通过光脉冲原子干涉相位反演重力加速度，具有绝对测量、低漂移、无机械磨损和适于长期连续观测等特点。自光脉冲原子干涉重力测量技术提出以来，相关研究已由实验室原理验证逐步拓展至重力计量、地面静态绝对重力测量以及船载、机载等动态平台应用。国外在可运输量子绝对重力仪、长期连续观测和动态平台测量方面起步较早，已形成较成熟的工程化系统；国内近年来在静态高精度测量、可搬运仪器研制、计量应用和动态平台验证方面进展迅速，逐步形成了从关键技术研究到工程化应用的完整链条。
从应用层级看，冷原子绝对重力测量技术的发展可分为三个主要方向：一是面向量值复现、校准比对和基准维护的重力计量方向；二是面向台站、野外和固定测点的地面静态绝对重力测量方向；三是面向海洋、航空等复杂运动平台的动态绝对重力测量方向。三类方向在系统构型、误差控制、数据处理和评价指标上各有侧重，但均围绕“高准确度、低漂移、可连续运行和工程适应性”展开。
2.1 重力计量与量值溯源技术进展
绝对重力测量结果能否用于重力基准维护、相对重力仪校准和长期重力变化分析[19]，不仅取决于仪器测量灵敏度，还取决于测量结果是否具有明确的不确定度、是否能够通过比对验证量值一致性，以及是否能够按照统一技术规范实现量值传递。随着地震监测、资源勘查、精密导航和重力基准维护等应用对微伽量级重力数据需求不断提高，绝对重力仪的计量属性逐渐成为评价仪器工程应用能力的重要依据。
传统绝对重力计量主要依托激光干涉型自由落体绝对重力仪。该类仪器以角锥棱镜等宏观落体作为测试质量，通过激光干涉测量自由落体位移—时间轨迹[20，并由运动模型反演重力加速度，已形成较成熟的系统误差修正方法和国际比对体系。FG5/FG5X等激光干涉型绝对重力仪长期应用于国家重力基准建立、绝对重力点复测和相对重力仪校准。国际上，绝对重力仪量值一致性主要通过BIPM/CCM组织的关键比对、区域比对和实验室比对进行评价。ICAG2009国际绝对重力仪比对共有24个机构、22台绝对重力仪和9台相对重力仪参加[21]，为绝对重力仪等效度评价和国际量值一致性维护提供了重要依据。
冷原子干涉绝对重力仪为绝对重力量值复现提供了新的技术路径。该类仪器以冷原子团作为微观自由落体测试质量，通过原子干涉相位、拉曼光有效波矢和脉冲时间间隔确定重力加速度。与宏观落体式绝对重力仪相比，冷原子绝对重力仪不存在机械落体磨损，具有低漂移、连续测量和长期自动观测潜力[22]；但其计量应用仍依赖完整的系统误差修正和不确定度评定体系[14]。影响量主要包括拉曼光相位噪声、有效波矢不确定度、波前畸变、科里奥利效应、振动噪声、自吸引效应、固体潮、大气压、极地运动和重力梯度等[1]。LNE-SYRTE冷原子重力仪与FG5X绝对重力仪的直接比对结果表明，冷原子重力仪在振动噪声变化条件下具有较好的短期稳定性和抗振动噪声变化能力[2]，为其纳入绝对重力计量体系提供了实验依据。
国外冷原子绝对重力计量研究已由实验室比对逐步发展到可运输化和长期连续观测阶段。法国LNE-SYRTE、ONERA及Muquans/Exail等单位围绕可运输绝对量子重力仪开展了系统研究，主要技术路线包括紧凑型真空物理系统、集成化光学系统、自动锁频、自动化测量控制、振动补偿及环境修正。Ménoret等研制的可运输绝对量子重力仪能够在真实环境下由非专业人员运行，并实现连续绝对重力测量，长期稳定性优于1，说明冷原子绝对重力仪已具备外场计量和长期观测应用基础。 计量机构层面，BIPM在2025年3月于Kibble天平实验室采用AQG-B01完成新的绝对重力测量，用于确认千克实现所采用的重力值并加强与法国LNE（Trappes）参考站的连接。
面向未来高精度空间重力场测量与地球系统科学观测需求，基于冷原子干涉的量子惯性传感技术正逐步进入在轨验证阶段[23]。美国国家航空航天局喷气推进实验室（NASA/JPL）于2025年提出并推进量子重力梯度“Pathfinder”（QGGPf）任务[24][25]，拟通过在轨实验验证超冷原子干涉重力梯度测量的工程可行性，该方案以两团接近绝对零度的原子云作为测试质量，通过原子干涉测量其加速度差以反演重力梯度，工程设计显示有效载荷体积约0. 25 m³、质量约125 kg，并提出科学级量子重力梯度仪相对经典传感器存在“最高约10倍灵敏度提升”的潜力估计。欧洲方面，由法国国家空间研究中心（CNES）牵头并联合德国航空航天中心（DLR）等机构推进CARIOQA任务，自2024年1月启动PhaseA研究，计划在高度约500 km的近地轨道搭载冷原子加速度计开展在轨验证，其设计灵敏度指标优于10-9 ms-2∙Hz-1/2；欧盟HaDEA公告表明CARIOQAPhaseA于2024年1月启动并由CNES、DLR、Airbus Defence&Space、GMV等共同推进，用于完成冷原子加速度计在轨验证准备[24]。
国内冷原子绝对重力计量研究经历了由原理样机、静态高精度测量到比对评价和校准应用的发展过程。早期研究主要围绕原子干涉相位读取、振动补偿、系统误差抑制和测量准确度提升展开；随着国产原子重力仪性能提升，研究重点逐步转向绝对重力仪比对、不确定度评定和量值传递。2017年，在中国计量科学研究院开展的国际绝对重力比对中，6台中国自研原子重力仪参加研究性比对[26]；2023年，中国有2台原子重力仪参加在美国举行的国际绝对重力仪比对[27]，表明冷原子绝对重力仪正在逐步进入国际绝对重力计量评价体系。国内方面，中国计量科学研究院利用自主研制的激光干涉型和原子干涉型绝对重力仪，结合国际比对和超导重力观测技术，建立了不同技术体制相互旁证的国家重力加速度计量基准，测量不确定度优于1 。
在计量能力建设方面，航空304所建成量子计量绝对重力标准装置，围绕量值复现、量值传递和计量服务形成工程化能力。该装置基于冷原子干涉测量原理，通过原子干涉条纹相位、拉曼激光有效波矢和脉冲时序参数实现重力加速度绝对测量，并将自吸引效应、潮汐效应、气压变化和极地运动等纳入测量修正模型；其不确定度评定覆盖重复性、干涉条纹相位、有效波矢、相邻拉曼脉冲时间间隔以及各项环境修正因素，其中重复性评定基于862组测量数据开展。在资质与规范化能力方面，航空304所获批绝对重力仪校准能力CNAS权威认证资质，成为首批获得“量子绝对重力仪校准能力”认可的计量机构；同时完成野外台站/流动式静态量子重力仪校准技术评估并获批DIAC资质，具备面向量子绝对重力测量的量值传递与规范化交付能力。相关工作还支撑量子绝对重力仪纳入《JJG293—2024 绝对重力仪检定规程》，推动冷原子绝对重力仪由科研样机和工程样机进一步进入检定、校准和一致性评价体系。
2.2 地面静态与可搬运重力测量进展
地面静态绝对重力测量是冷原子干涉重力仪最早实现高精度应用的方向，也是评价仪器灵敏度、准确度、长期稳定性和工程适应性的基础场景。相比船载、机载等动态平台测量，静态测量条件下平台振动和姿态扰动较小，可采用较长干涉时间、较充分的振动补偿和系统误差修正方法获得微伽量级测量结果。因此，静态冷原子绝对重力仪主要面向重力基准维护、绝对重力点复测、地震重力监测、固定台站连续观测和野外绝对重力测量等应用。
从应用形态看，地面冷原子绝对重力测量可分为固定台站连续观测、可搬运定点测量、野外流动测量和车载定点测量等类型。固定台站测量主要面向长期重力变化监测和基准维护，强调长期稳定性、无人值守运行和环境改正能力；可搬运定点测量主要面向绝对重力点复测、现场校准和量值传递，要求仪器具备运输后快速恢复、现场调平和短时间稳定测量能力；野外流动测量面向资源勘查、区域重力测量和地质调查等任务，更关注温度、倾斜、供电、地基稳定性和现场数据质量控制；车载定点测量则利用车辆完成仪器运输、供电和辅助保障，在测点处完成静态或准动态测量，是冷原子重力仪由实验室静态测量向复杂平台应用拓展的重要过渡形式。
国外静态冷原子绝对重力测量研究起步较早，早期以实验室高精度系统为主。美国斯坦福大学Steven Chu团队采用铯原子干涉仪开展绝对重力测量，将干涉时间提高至160 ms以上，重力测量灵敏度达到，48 h积分后分辨力达到，准确度约为3.4 ，并与FG5绝对重力仪开展比对，测量结果在 (7±7) 范围内一致[28]。该结果表明，原子干涉型绝对重力仪在实验室条件下已具备与传统激光干涉型绝对重力仪可比的测量能力[29]。
随后，德国洪堡大学、法国LNE-SYRTE、法国ONERA、美国加州大学伯克利分校等单位围绕高灵敏度原子重力仪、可搬运绝对重力仪和系统误差控制开展研究。德国洪堡大学移动式量子重力仪的公开指标达灵敏度和3.9准确度[30]，法国LNE-SYRTE原子重力仪灵敏度约为13 ，准确度约为4[29]，法国ONERA系统灵敏度约为，准确度约为[31]，美国加州大学伯克利分校系统灵敏度约为 37 ，准确度约为 [17]。这些系统的研究重点主要集中在长干涉时间、振动噪声抑制、拉曼光相位稳定、波前畸变评估、科里奥利效应修正和重力梯度修正等方面[1]。
随着静态原子重力仪从实验室走向外场，国外逐步形成可运输绝对量子重力仪路线。法国LNE-SYRTE、ONERA及Muquans/Exail等单位采用紧凑型真空物理系统、金字塔反射镜构型、集成化光学系统和自动化控制方案[32]，提高仪器的现场部署能力和长期连续运行能力[6]。Ménoret等研制的可运输绝对量子重力仪可由非专业人员在真实环境下运行，具有紧凑性、可运输性和低维护特点，并实现10 nm/s2量级，即约1 的测量稳定性[33]。Exail AQG系列产品也体现了这一工程化方向，其长期测量结果表现出良好的无漂移稳定性，测量数据需进行潮汐、大气压、倾斜和海洋负荷等修正，适用于重力参考站和长期重力变化观测。德国BKG对Exail的AQG-A02与AQG-B10进行对比评估，在安静测点的性能：标称灵敏度50 µ、误差不超过±10 µGal[34]。AOSense紧凑型原子重力仪则将激光、真空和电子学系统集成于便携式探头和控制器中，可自主运行并连续获取数周数据，代表了美国工程化、小型化原子重力仪的发展方向。
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图2 AQG型量子绝对重力仪
Fig.2 AQG-type quantum absolute gravimeter
国内静态冷原子绝对重力测量研究近年来进展较快，已形成高校、科研院所、计量机构和企业共同推进的格局。华中科技大学引力中心长期从事高精度静态量子绝对重力测量研究。其铷原子量子重力仪在台站条件下实现稳定的微伽级测量能力，在国际绝对重力仪比对中获得合成不确定度约3 µGal，测量结果与国际主流绝对重力仪保持一致性。中国计量科学研究院自主研制了可移动冷原子绝对重力仪，并完成了对其性能的评估, 实现了计量院在冷原子绝对重力精密测量领域的跨越式发展。该重力仪的短期灵敏度可达28，长期稳定度优于0.2µGal，系统不确定度4.2 µGal，可以实现大于500小时的连续工作。该重力仪参加了“第十届全球绝对重力仪国际比对”，取得-2.4±4.6 µGal的国际比对等效度。在重力梯度量子传感技术方面，中国科学院精密测量科学与技术创新研究院詹明生研究员团队研制的集成化原子绝对重力梯度仪基于垂直双层原子干涉方案，其探头体积仅为95L，在重力梯度测量中实现了优于0.86E级（1E≈0. 1 µGal/m）的测量精度[35]，这一指标表明国内在重力梯度量子传感领域具备亚E级实际测量能力，为高分辨重力场细节检测提供了核心技术支撑。
中国科学技术大学、浙江工业大学等单位则更多面向台站连续观测、野外静态测量和可移动应用。中国科学技术大学开展了便携式原子重力仪在地震台站长期连续观测方面的研究，报道了自研原子重力仪在云南昭通地震台连续运行超过五个月的实验结果，体现了国产原子重力仪向长期台站观测应用发展的趋势。
华中科技大学引力中心长期从事高精度静态量子绝对重力测量研究。其铷原子量子重力仪在台站条件下实现稳定的微伽级测量能力，在国际绝对重力仪比对中获得合成不确定度约3 µGal，测量结果与国际主流绝对重力仪保持一致性，表明国产量子重力仪在静态高精度测量领域达到国际先进水平。 浙江工业大学围绕可移动式冷原子绝对重力测量开展了系统研究。其车载定点量子绝对重力测量系统在野外高温、倾角环境下保持稳定工作能力，在平坦路面重复测线实验中获得约30µGal的内符合精度，并通过不同海拔点测量推算垂直重力梯度值[36]。在快速测绘模式下，郊区外场约3 km测线的内符合精度达到0. 123 mGal，外符合精度0. 112 mGal，单点调节时间小于2 min、有效测量时间约5 min[37]。上述工作体现了车载平台在野外测点转场、供电保障和快速部署方面的作用，但其测量模式仍以“车载运输—定点布设—静态测量”或“走停式快速测量”为主，尚不同于经典捷联式车载重力仪在连续行驶状态下的动态测量。后续车载冷原子绝对重力测量仍需在车载减振、快速调平、短周期冷原子制备、高带宽经典加速度计辅助和在线数据质量控制等方面进一步提升。与国外可运输系统相比，国内车载定点和野外流动测量更强调复杂外场环境下的快速部署、测点转场和工程适应性，二者共同反映出冷原子绝对重力仪由实验室装置向外场装备发展的技术方向。
在科研样机性能提升的基础上，国内外已出现多种面向工程应用的量子绝对重力仪产品。产品化静态量子重力仪除关注灵敏度、稳定性和准确度外，还需兼顾探头尺寸、机柜尺寸、运行维护、现场部署和交付应用能力，国内量子绝对重力仪对比如表一所示。
表1 量子绝对重力仪产品性能比对
Tab. 1 Comparison of Product Performance of Quantum Absolute Gravity Instruments
	机构
	产品类型
	产品参数

	航空工业集(中国)
	量子绝对重力仪
型号：CIMM-CAG03
	灵敏度：15 
稳定性：<1 μGal
准确度：<6 μGal
探头尺寸：φ24 cm×h58 cm
机柜尺寸：50 cm×40 cm×60 cm

	中科酷原(中国)
	量子绝对重力仪
型号：WAG-H5-2
	灵敏度：15 
稳定性：<1 μGal
准确度：<10 μGal
探头尺寸：φ36 cm×h88 cm
机柜尺寸：62 cm×59 cm×53 cm

	国盾量子(中国)
	量子绝对重力仪
型号：A-Grav
	短期灵敏度：<20(安静台站环境)
准确度：<5 μGal
精度：<5 μGal
探头尺寸：φ30 cm ×h70 cm
机柜尺寸：52 cm×46 cm×53 cm

	微伽量子(中国)
	量子绝对重力仪
型号：MGAG-LH
	灵敏度：优于25 
稳定性：<1 μGal
准确度：5-10 μGal

	AOSense(美国)
	量子绝对重力仪
型号：Compact gravimeter
	采样率：20 Hz
灵敏度：50 (在安静台站)
准确度：10 μGal

	Exail(法国)
	量子重力梯度仪
型号：Absolute Quantum Gravimeter
	灵敏度：50 
稳定性：2 μGal
准确度：≤10 μGal



由表1可见，国内量子绝对重力仪产品在静态测量指标和小型化方面已形成较强竞争力。中科酷原WAG-H5-2的灵敏度达到，稳定性均优于；国盾量子A-Grav准确度优于5 ，体现出较好的静态测量能力；微伽量子MGAG-LH重力仪准确度优于1 。与AOSense和Exail公开产品参数相比，国产仪器在灵敏度、稳定性和准确度等主要指标上已接近或达到同类产品水平，但在长期无人值守运行、批量化可靠性、跨区域外场比对和标准化应用数据积累方面仍需进一步完善。
面向可搬运定点测量、野外流动测量和现场计量校准需求，量子绝对重力仪不仅需要具备微伽级静态测量能力，还需要形成运输、布设、测量、修正、比对和交付的完整工程流程。航空304所推出的静态量子绝对重力仪 CIMM- CAG03如图3所示，采用冷原子拉曼干涉方案，主要性能参数为：灵敏度、稳定性＜1 µGal、准确度＜6 µGal；重力探头尺寸为φ24 cm×h58 cm，机柜尺寸为50 cm×40 cm×60 cm。与国内已公开的同类量子绝对重力仪相比，CIMM-CAG03在灵敏度和稳定性方面处于较优水平，在准确度和探头尺寸方面具有一定优势，尤其在探头小型化方面表现较为突出。与国外已公开的同类产品参数相比，该仪器在灵敏度、稳定性和准确度等主要指标上已达到较先进水平，在静态绝对重力测量方面具有较强的工程应用竞争力。相较于传统激光干涉型绝对重力仪，基于冷原子干涉的绝对重力测量方案具有无机械磨损、适于连续运行等特点，显示出其在高精度静态重力观测中的应用潜力。
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图3 计量所台站式/流动式量子重力仪
Fig.3 Stationary/Portable Quantum Gravimeter at the Metrology Institute
在工程应用验证方面，CIMM-CAG03已通过中国地震局地震监测专业设备定型检测，并在国家巨灾防范工程中实现项目应用和交付，可用于大范围、长期重力变化监测。该仪器还参加国产绝对重力仪比对试验，取得5.3 的等效度评价结果，表明其静态测量结果与主流绝对重力仪具有较好一致性。 因此，航空304所的静态量子绝对重力测量工作并非单纯停留在样机研制层面，而是形成了从仪器指标、产品小型化、计量比对到行业应用验证的工程化路径。
总体来看，地面静态冷原子绝对重力仪已由实验室高精度测量逐步发展到可搬运、产品化和行业应用阶段。国外在实验室高精度测量、可运输量子重力仪和长期连续观测方面起步较早，形成了LNE-SYRTE、ONERA、Exail、AOSense等代表性系统；国内在华中科技大学、中国计量科学研究院、中国科学院精密测量科学与技术创新研究院、中国科学技术大学、浙江大学/浙江工业大学以及航空304所等单位推动下，已实现微伽量级静态测量能力，并开始进入台站观测、野外测量、计量校准和工程交付应用。
2.3 动态绝对重力测量研究进展
动态平台绝对重力测量是冷原子干涉重力仪由地面静态测量向海洋和航空应用拓展的重要方向。与静态测量相比，船载和机载环境中存在显著的载体振动、姿态变化、速度变化和非重力加速度扰动，原子干涉相位容易受到平台运动影响，导致干涉条纹对比度下降和相位提取误差增大。因此，动态冷原子重力仪通常采用“原子干涉仪+经典惯性传感器”的组合测量路线：原子干涉仪提供低漂移绝对加速度参考，经典加速度计采集高频振动信息，GNSS/IMU提供位置、速度、姿态和时间同步信息，并结合振动补偿、姿态修正、厄特弗斯改正和低通滤波实现动态重力解算。
2.3.1 船载冷原子绝对重力测量
船载重力测量主要服务于海洋测绘、海洋地球物理调查、资源勘查和海洋重力基准建设[38]。传统船载重力测量多采用弹簧式相对重力仪或惯性平台重力仪，需要依赖港口基准点、闭合测线和漂移修正。冷原子绝对重力仪具有绝对测量和低漂移潜力，适合长航时海洋重力测量，然而，船体横摇、纵摇、艏摇及海况引起的宽频振动会直接耦合到原子干涉相位中，影响重力测量精度[39][40]，因此船载应用需重点解决姿态稳定、振动补偿和多源数据融合问题。
国外船载冷原子重力测量以法国ONERA等单位的研究较具代表性。Bidel等基于物质波干涉实现了船载绝对重力测量，系统采用原子干涉仪与经典加速度计组合的方式，通过经典加速度计记录平台振动，并利用原子干涉仪响应函数进行相位补偿，其研制的冷原子重力仪如图6所示。实验在复杂海况下获得优于1 mGal的测量结果[41]，并与商用弹簧式相对重力仪进行对比，显示出原子干涉绝对重力仪在海洋动态测量中的应用潜力。 该系统还采用两轴惯性稳定平台控制重力仪敏感轴方向，使其尽量保持与重力方向一致，并将原子重力测量结果与同船弹簧重力仪及卫星测高重力数据进行比较，结果显示，原子重力仪在精度和空间分辨率方面均具有较好表现。
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图4 法国冷原子重力仪
Fig.4 French Cold AtomGravimeter
从技术特点看，国外船载量子重力仪的优势在于较早完成了复杂海况下的原理验证和实测评价，形成了“原子干涉仪+经典加速度计+惯性稳定平台+后处理滤波”的基本技术框架。其不足在于系统结构复杂，对加速度计标定、稳定平台控制精度、敏感轴对准误差和时间同步精度依赖较强；同时，海况变化会导致振动噪声频谱非平稳，使滤波参数选择和空间分辨率保持成为实际应用中的关键问题。
国内船载冷原子重力测量近年来也逐步进入实船和湖上验证阶段。浙江工业大学围绕冷原子重力仪由静态向动态应用拓展开展了系列实验，在车载定点、船载系泊和低速运动平台上验证了原子干涉重力测量的移动应用能力。其中，船载系泊状态下测量灵敏度达到16.6 的灵敏度，积分1 000 s后稳定度达到0.7 mGal，与码头高精度绝对重力基准点比较，测量差值为 (−0.072±0.134)  mGal[42]，验证了冷原子绝对重力仪用于船载环境同船同址校准和动态绝对重力测量的可行性[43]。海军工程大学联合中国科学院精密测量科学与技术创新研究院构建了由冷原子重力仪和惯性稳定平台组成的动态测量系统，采用冷原子重力仪与经典加速度计组合测量方式进行数据融合，并利用厄特弗斯改正补偿船舶航向和速度引起的测量误差。湖上实验中，船速约4.6 km/h，四条重复测线内符合精度为 2.272 mGal，四个航次外符合精度分别为2.331 mGal、1.837 mGal、3.988 mGal和2.589 mGal，说明国内船载原子干涉重力测量已具备毫伽量级重复测量能力[44]。中国船舶集团第七一七研究所围绕舰船与海洋应用需求开展量子重力与量子惯性测量技术研究，重点解决船载复杂振动环境下的系统集成与噪声抑制问题。其研制的船载量子重力测量系统在多次海上实验中获得连续重力数据，与传统船载重力测量结果对比一致性达到mGal量级，验证了量子重力技术在海洋重力测绘中的工程可行性。
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图5 海工大船载原子干涉重力测量装置
Fig.5 Shipborne Atomic Interferometry Gravimetry Device for Offshore Engineering
航空304所围绕船载绝对重力动态测量开展了系统集成和数据处理方法研究。其船载测量系统由冷原子干涉重力仪、姿态稳定平台、减振装置和GNSS/IMU组合导航单元组成，并采用集装箱化方式布设于船体甲板。船载绝对重力动态测量系统装置如图6所示。姿态稳定平台用于控制重力敏感轴方向，GNSS/IMU用于提供位置、速度和姿态信息，减振装置及后处理算法用于降低船体振动和姿态变化对干涉相位的影响[39]。与单纯验证原子干涉信号获取的动态实验相比，该系统更强调真实船载环境下的连续运行、运动信息修正和重复测线一致性评价。
实船实验在船速约4. 82 km/h的航行条件下开展，沿既定航线完成多条重复测线的绝对重力测量。原始测量数据显示，船体运动对冷原子干涉信号影响显著，等效重力噪声水平约为，反映了船载环境下非重力加速度对测量结果的主导影响。在引入姿态、速度和加速度等信息进行系统效应修正后，测量数据的噪声水平明显降低，等效灵敏度提升至[45]，该动态灵敏度优于法国同类研究早期船载实验公开的约20 的噪声水平，表明船体运动引起的主要系统误差得到了有效抑制。
在完成系统效应修正的基础上，对不同数据处理方案下的测量结果进行了统计分析，并对多条重复测线之间的内符合精度进行了定量评估。结果表明，未经修正处理的原始数据在重复测线之间的内符合精度约为40 mGal，而经系统效应修正与数据融合处理后，内符合精度显著改善至3.4 mGal[46]。各类数据融合处理方案对应的性能指标对比如表2所示。由表2可见，融合算法处理后的灵敏度和内符合精度均优于异常点重构、多传感器数据修正、低通滤波以及单一滤波算法结果，说明该系统在真实船载条件下已形成较为完整的数据处理链条，并具备稳定获得mGal量级重复测量结果的工程能力。
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图6 船载绝对重力动态测量系统装置
Fig. 6 Device of the shipborne absolute gravity dynamic measurementsystem
表2 数据融合处理各方案指标
Tab. 2 Indicators of Data Fusion Processing Schemes
	处理方案
	重力值平均值(mGal)
	重力值标准差(mGal)
	灵敏度(mGal/Hz¹/2)
	内符合精度(mGal)

	原始数据
	979 913. 8
	54. 4
	100. 8
	40

	异常点重构
	979 912. 2
	24. 7
	49. 4
	10. 2

	多传感器数据修正算法
	979 909. 9
	23. 3
	46. 6
	6. 2

	100s低通滤波
	979 910. 2
	14. 9
	29. 9
	9. 4

	EKF滤波算法
	979 912. 7
	12. 9
	25. 8
	10. 1

	PF滤波算法
	979 913. 9
	9. 6
	19. 2
	7. 6

	融合算法
	979 910. 9
	7. 6
	15. 1
	3. 4



总体而言，航空304所在船载量子绝对重力测量方面已完成从系统集成到实船条件下定量性能验证的关键阶段，实现了在真实海洋动态环境中获取可重复绝对重力数据的目标。相关研究成果为量子绝对重力测量技术向海洋重力测量、海洋地球物理调查及海洋重力基准建设等应用方向拓展奠定了坚实基础。
2.3.2 机载冷原子绝对重力测量
机载重力测量具有覆盖范围广、作业效率高和适应复杂地形能力强等特点，适用于山地、海陆交界区、极地和地面测量难以到达区域的重力场获取，是航空重力测绘、资源勘查和地球物理调查的重要技术手段[47]。传统航空重力测量主要采用平台式相对重力仪或捷联式惯性重力测量系统，其工程应用基础较好，但长期测量通常需要依赖地面重力基准点、闭合测线和漂移修正[27]。冷原子干涉绝对重力仪以原子团作为测试质量，具有低漂移和绝对测量潜力，可为航空重力测量提供不同于传统相对重力仪的新型技术路线。在国际上，法国已开展基于冷原子干涉的机载重力测量实验验证。法国ONERA联合丹麦DTU Space、法国SHOM、GET/CNES等单位开展了机载绝对重力测量实验，并将GIRAFE量子重力仪与LaCoste & Romberg平台式相对重力仪和iMAR捷联式惯性重力仪进行同机对比。原子重力仪探头以及测量路线如图7所示。实验结果显示，GIRAFE量子重力仪在不同飞行条件和滤波参数下的测量误差为0.6~1.3 mGal；iMAR捷联式重力仪可获得相近误差水平，但长期稳定性弱于量子重力仪；传统L&R平台式重力仪误差约为3~4 mGal。与海洋、陆地和卫星测高反演重力数据对比时，GIRAFE结果与外部数据差异的均值和标准差均不超过2 mGal[47]。该结果表明，机载冷原子绝对重力仪已具备毫伽量级航空重力测量能力，并在长期稳定性和绝对参考方面体现出相对于传统相对重力仪的潜在优势。
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(a) 实验装置                                                    (b) 测量路线
(a) Experimental device                                              (b) Measurement route
图7 法国机载试验原子重力仪探头以及测量路线
Fig.7 French airborne test atomic gravimeter probe and measurement route

在上述基础上，欧洲进一步开展了面向航空重力数据产品评价的量子重力测量活动。ESA AirQuantumGrav 2023航空量子重力测量活动将GIRAFE冷原子重力仪安装于稳定平台，并配置捷联式惯性重力仪用于对比和联合评价，表明国外机载量子重力测量已由单次原理验证逐步转向多传感器联合观测、重复测线分析以及航空重力数据产品评价阶段。相关研究进一步验证了量子重力仪在复杂航空环境下获取毫伽量级航空重力数据的能力，并体现出其在长期稳定性和绝对重力参考方面相对于传统相对重力仪的潜在优势。
国外机载量子重力仪的技术优势在于形成了较完整的“原子绝对测量—经典惯性补偿—GNSS/IMU运动修正—外部重力数据比对”的评价体系。原子干涉仪可提供低漂移绝对加速度参考，经典加速度计可补偿高频平台振动，两者组合有利于兼顾低频稳定性和宽带动态响应。但该路线也存在较高工程复杂度，对高性能加速度计、稳定平台、时间同步、安装误差标定和后处理模型依赖较强；同时，低通滤波虽然能降低随机噪声，却会降低沿航迹空间分辨率，因此滤波参数选择仍是航空量子重力测量从实验验证走向工程应用时需要重点优化的问题。
国内机载冷原子绝对重力测量研究起步相对较晚，相关工作主要由地面静态高精度测量、车载/船载移动测量以及动态原子重力测量关键技术逐步延伸而来。浙江大学、浙江工业大学等单位较早开展可移动冷原子绝对重力仪研究，研制了ZAG系列冷原子绝对重力仪，并将应用场景由实验室静态测量逐步拓展至野外、车载和船载环境，在小型化集成、运输后恢复、现场快速调平、振动补偿以及动态数据处理等方面积累了基础[48]。在此基础上，相关团队进一步围绕机载冷原子绝对重力测量开展系统与方法研究，研究内容包括航空动态绝对重力测量系统、机载量子重力勘探技术、高动态振动补偿以及动态环境下的重力数据提取等，为机载量子重力仪所需的工程适应性和数据处理方法提供了技术支撑[49]。
航空304所围绕真实航空平台应用需求，开展了机载冷原子绝对重力仪研制和飞行验证，形成了目前国内较具代表性的机载冷原子绝对重力测量进展。系统针对飞机平台航速高、振动频谱宽、姿态变化快等问题，采用紧凑化冷原子干涉结构和高集成度激光系统，以提高机载环境下光学系统和真空物理系统的稳定性；通过快速锁频、拉曼光脉冲时序优化和动态补偿策略，提高飞行振动条件下原子干涉条纹获取能力；在数据处理上，将振动补偿、姿态修正和运动参数改正进行联合设计，形成适用于机载绝对重力测量的动态补偿方案。
为改善机载原子重力仪在复杂环境下的长期稳定性，航空304所围绕激光系统开展了数字闭环控制验证。在25 ℃（±2.5℃）实验室条件下，基于原子重力仪的验证结果表明：原子干涉仪的干涉时间T=20 ms，长期测量数据的Allan方差则如图7所示，重力仪灵敏度为698.5，长期稳定性为9.1 @10000 s[34]。该结果反映出激光系统闭环控制对提升原子重力仪长期稳定工作能力具有积极作用。最终,航空304所完成冷原子干涉航空绝对重力仪（如图8所示）的自主研制，并成功开展试飞验证研究。
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图7 长期测量 Allan 方差图 
Fig. 7 Long-term measurement of Allan variance plots 
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图8 航空工业北京长城计量测试技术研究所自主研制的冷原子干涉航空绝对重力仪

Fig. 8 The airborne cold atom absolute gravimeter developed by AVIC Changcheng Institude of Metrology & Measurement
2024年，航空304所完成真实飞行条件下的冷原子机载绝对重力测量验证。试验飞行高度约3 000 m，航速约240 km/h，航线长度约600 km，在航空动态环境下成功获得原子干涉条纹；经振动补偿和姿态修正后，测量分辨力达到10 mGal量级，静态稳定度达到0.05 mGal[50]。该试验验证了国产冷原子绝对重力仪在真实航空平台上的运行能力，表明紧凑化原子干涉物理系统、快速锁频、高集成度激光系统和动态补偿算法能够支撑机载环境下的原子干涉信号获取。
与国外GIRAFE系统相比，航空304所机载冷原子绝对重力仪目前仍处于工程验证和性能提升阶段，在毫伽级动态测量精度、外部重力场符合性、长航时稳定性和空间分辨率方面仍需进一步积累试验数据；但其优势在于完成了国产冷原子绝对重力仪由地面静态测量向真实航空动态平台应用的关键跨越，建立了机载物理系统设计、光电系统集成、振动补偿、姿态修正和飞行试验验证的完整技术链条。特别是在国内机载冷原子绝对重力测量尚处于起步阶段的背景下，该工作为后续发展国产机载量子绝对重力仪、提升航空重力测量自主装备能力和拓展高动态平台量子传感应用奠定了基础。
2.3.3 水下与星载冷原子绝对重力测量
水下与星载是冷原子干涉绝对重力测量由地面静态、船载和机载平台进一步拓展的前沿方向。与船载和机载平台相比，水下平台长期处于无GNSS、空间受限、外部校正信息不足和自主运行时间长的环境，星载平台则面临微重力、发射振动、空间热控、辐照、长期真空保持和在轨标定等约束。因此，水下与星载冷原子重力测量不仅要求传感器具备绝对测量、低漂移和长期稳定运行能力，还要求系统在小型化、低功耗、高可靠封装、自主控制和多源数据融合方面满足特殊平台应用需求。
在水下应用方面，冷原子绝对重力仪和冷原子重力梯度仪主要面向无GNSS环境下的自主导航、海底地形地貌探测、海洋重力场精细测量和长航时水下平台定位。法国ONERA、INRIA及相关合作团队围绕自主水下航行器导航开展了测深信息与原子重力测量信息融合研究，将多波束测深仪、惯性导航系统和原子重力仪信息进行组合，用于提升水下航行器速度估计和地形辅助导航约束能力[51]。该工作尚未属于水下冷原子重力仪工程样机的实海域应用，而是以传感器融合模型、地形/重力辅助导航算法和仿真验证为主，体现了原子重力测量在水下无源导航中的潜在应用价值。
国内水下方向尚未形成公开的冷原子绝对重力仪水下实测应用体系，相关研究更多集中在重力/重力梯度匹配导航、适配区评价和冷原子全自主导航方案论证等方面。航空工业北京长城计量测试技术研究所谢宏泰等围绕冷原子一体化全自主高精度导航开展综述研究，提出冷原子干涉仪可服务于惯性导航及重力、重力梯度地图匹配辅助导航一体化系统，并面向长时航程载体应用需求分析了冷原子惯性传感器技术路线[52]。国内水下重力匹配导航研究则主要围绕重力场特征参数、匹配区适配性评价和导航算法展开，可为后续冷原子重力/重力梯度传感器进入水下平台提供重力底图、匹配算法和评价方法基础[53]。
从工程实现角度看，水下冷原子绝对重力测量仍面临多方面限制。一是水下平台空间、功耗和维护条件受限，冷原子重力仪的真空系统、激光系统、磁场控制和电控单元需要进一步小型化和高可靠封装；二是水下平台振动、姿态变化和航行加速度会影响原子干涉相位提取，需要与高性能惯性测量单元、深度计、声学定位和重力/地形匹配算法联合处理；三是水下无GNSS环境缺少高精度实时位置基准，重力测量结果与位置、姿态、速度和水深信息之间的时间同步和误差分配更加复杂。因此，水下方向近期更适合开展压力舱、水池、拖曳平台和水下航行器搭载验证，逐步完成从模型仿真、半实物验证到平台试验的技术过渡。
星载方向主要面向全球重力场测量、地球质量迁移监测、空间惯性传感和下一代卫星重力任务。法国国家空间研究中心CNES联合法国、德国等欧洲研究团队提出CARIOQA量子探路任务，面向空间冷原子干涉传感应用开展任务方案和性能目标设计。该任务载荷采用基于超冷铷原子的单轴量子加速度计，围绕长干涉时间、主动转动补偿、卫星平台构型、姿态控制和微振动抑制等关键问题开展论证，目标是验证冷原子干涉加速度计在空间环境中的工作能力，为未来空间量子惯性传感和卫星重力任务提供技术基础[24]。
量子重力梯度仪是星载冷原子重力测量的另一条重要技术路线。Stray、Battelier、Bouyer等提出低轨量子重力梯度仪方案，采用横轨向测量构型，将两团空间分离的冷原子作为测试质量，通过同步原子干涉测量两团原子之间的差分加速度，以获得重力梯度信息。该方案面向地球质量变化监测，可作为单星重力场测量载荷获取地球重力场变化信息；其Pathfinder任务用于验证量子重力梯度测量概念、载荷构型和端到端技术链路，为后续科学级星载量子重力梯度仪奠定基础[23]。
国内星载方向目前主要处于方案论证、性能仿真和关键技术储备阶段。中国科学院测量与地球物理研究所祝竺等对卫星重力梯度测量中的星载重力梯度仪潜在测量精度进行了分析，比较了静电式重力梯度仪与原子干涉式星载重力梯度仪在未来重力场恢复中的应用潜力，为国内开展星载原子干涉重力梯度仪方案论证提供了参考[54]。航空工业北京长城计量测试技术研究所谢宏泰等在冷原子一体化全自主导航研究中，也将冷原子加速度计、陀螺仪和重力/重力梯度地图匹配作为长航时载体自主导航的重要技术方向进行分析[52]。总体上，国内星载冷原子重力测量尚未进入公开在轨应用阶段，后续仍需围绕空间级冷原子源、激光系统、真空保持、抗辐照电子学、热控、微重力原子干涉操控和在轨标定评价等关键技术持续推进。
总体来看，水下和星载冷原子绝对重力测量仍处于由方案设计、算法仿真向工程样机和环境验证过渡的阶段。水下方向的重点是无GNSS环境下的长期自主运行、耐压小型化封装、平台振动补偿和重力/地形匹配融合；星载方向的重点是空间级冷原子干涉载荷、微重力环境适应、长期可靠运行和重力场反演方法。随着紧凑化光电系统、高可靠真空封装、低功耗控制电子学、多源信息融合和平台环境适应技术的发展，冷原子干涉绝对重力测量有望进一步拓展至水下无源导航、海底重力场探测和空间重力场测量等前沿应用场景。
3 冷原子绝对重力测量技术发展趋势与展望
3.1 国内冷原子重力仪发展趋势
随着国际单位制（SI）实现量子化重定义，基于冷原子干涉原理的量子绝对重力仪正逐步成为重力计量的重要发展方向[55]。相较传统自由落体式绝对重力仪，冷原子重力仪测量结果可通过激光频率与时间基准建立与国际单位制的溯源关系，在长期稳定性与连续测量能力方面具有优势，在长期稳定性、漂移控制和连续运行能力方面具有明显优势[56]。近年来，国内已建成量子绝对重力计量标准装置，并取得相应的绝对重力校准技术资质认可。表明冷原子重力仪已具备在国家和行业计量体系中承担重力基准维护与量值传递任务的基础条件，未来在计量层面逐步替代FG5、CG6等传统仪器具有明确趋势。
在技术和工程实现方面，新方案、新技术和新器件不断引入，有效推动了冷原子重力仪的工程化水平提升。通过紧凑化光路设计、一体化激光系统、模块化电控架构以及振动噪声抑制与实时补偿算法等手段，国内量冷原子重力仪在保持高精度测量能力的同时，其可靠性、环境适应性和可操作性显著增强，逐步由实验室装置向工程化装备转变[13]。
在动态应用方面，机载和船载冷原子绝对重力测量已完成多种真实工况下的工程验证，测量分辨力达到毫伽量级，初步展现出替代相对重力仪的潜力。随着振动补偿、运动效应修正和多源数据融合技术的进一步成熟，冷原子重力仪在航空和海洋重力测量中的应用范围有望持续扩大。
此外，在高端仪器国产化和自主可控需求驱动下，冷原子重力仪已成为重力测量领域国产替代的重要方向。相关产品在防震减灾、资源勘查等重大工程中实现示范应用，对保障国家计量安全具有重要意义。
3.2 冷原子绝对重力测量存在的主要问题
冷原子绝对重力仪在静态台站观测和野外流动测量中已具备一定应用基础，但面向长期稳定运行和规模化部署仍存在工程化短板。静态台站应用要求仪器具备连续运行、远程维护、自动恢复和稳定数据输出能力，对激光、真空、微波、磁场控制、电控系统和软件系统的可靠性要求较高。现阶段，部分核心器件仍存在国产化水平不足、批量一致性不足和长期可靠性验证不充分等问题，尤其是窄线宽激光器、低噪声光纤器件、高稳定真空器件、低相噪微波源、高性能探测器和精密控制电子学等关键环节，仍会影响整机自主保障、长期维护和批量交付能力。野外流动测量则面临温度变化、地面倾斜、运输冲击、供电条件、风振和地基稳定性等复杂环境影响，仪器运输后恢复、现场快速调平、环境稳定和数据质量判别仍会制约测量效率和结果一致性[36]。因此，静态台站和野外流动方向的主要问题并不只是测量灵敏度，而是核心器件自主可控、系统长期可靠运行和复杂环境下快速部署能力仍需提升[56]。
车载、船载和机载测量是冷原子绝对重力仪由静态测量向动态平台应用拓展的主要方向，但平台运动引入的非重力加速度、姿态变化和宽频振动仍是制约动态测量精度的关键因素。车载方向目前更多属于车载运输、测点转场和定点测量，测量模式仍接近“车载运输—定点布设—静态测量”或“走停式快速测量”，部分场景仍需停车调平、环境稳定或重新布设测量设备，尚不能等同于车辆连续行驶状态下的动态重力测量。这会导致单点测量时间较长，测线空间分辨率和作业效率受限。船载平台受横摇、纵摇、艏摇、航速变化和海况非平稳扰动影响，测量结果依赖稳定平台、经典加速度计、GNSS/IMU、姿态修正、厄特弗斯改正和后处理滤波等多源补偿方法，复杂海况下测量精度、空间分辨率和作业效率之间仍存在矛盾。机载平台速度更高、振动更强、姿态变化更快，对时间同步、杆臂效应修正、振动补偿、空间滤波和外部重力场比对提出更高要求，当前仍需在多架次重复测线、外符合评价、空间分辨率保持和航空重力数据产品化方面进一步完善。
水下和星载冷原子重力测量仍处于前瞻探索和关键技术验证阶段，尚不能与船载、机载等已开展平台实测验证的应用场景等同。水下平台长期处于无GNSS环境，位置、速度和姿态误差难以及时校正，冷原子重力仪或重力梯度仪虽然具有低漂移和绝对测量潜力，但还面临耐压封装、长期真空保持、低功耗运行、平台振动隔离、姿态补偿、自主标定和水下数据实时处理等问题。目前水下方向更多体现为重力/重力梯度辅助导航、测深信息融合、适配区评价和仿真验证等方案研究，距离工程样机搭载和实海域应用仍有差距。星载方向主要面向全球重力场测量、地球质量迁移监测和下一代卫星重力任务，但空间平台对载荷体积、质量、功耗、热控、抗辐照、长期可靠性和在轨标定提出严格约束，冷原子源、激光系统、真空系统、磁场控制和原子干涉操控均需满足空间环境要求。现阶段星载冷原子重力测量主要处于任务论证、载荷方案设计和关键技术验证阶段，尚未形成业务化在轨应用。
3.3 冷原子绝对重力测量技术发展建议
面向静态台站和野外流动测量，应将核心器件国产化、长期无人值守运行和现场快速部署作为重点发展方向。静态台站系统应围绕窄线宽激光器、光纤放大器、声光/电光调制器、真空泵阀、光电探测器、低相噪微波源和控制电子学等关键部件，建立国产化替代、寿命评估和批量一致性筛选机制，逐步降低核心器件对进口产品的依赖，提高整机自主保障能力。台站应用还应开展长周期连续运行试验，完善自动锁频、自动重启、远程诊断、异常数据识别和自动质控功能，形成适用于长期观测的运行维护规范。野外流动测量应突出模块化、集成化和快速部署能力，采用模块化机柜、集成化光路、高可靠真空封装和一体化温控设计，减少现场调节环节[56]；同时建立“运输—开机自检—快速调平—环境稳定—测量—数据质控—结果输出”的标准化流程，将运输后恢复时间、单点作业时间、现场故障恢复能力和外场数据有效率纳入工程评价指标。
面向车载、船载和机载动态平台，应按照由低动态到高动态、由离线处理到在线补偿、由单次验证到重复测线评价的路线逐步推进。车载方向不宜直接跨越到高速连续动态测量，可先完善停车定点测量和走停式快速测量，重点缩短调平时间、环境稳定时间和有效测量时间，再发展车载减振平台、实时姿态测量、高带宽经典加速度计辅助、快速相位恢复和在线数据质量控制技术，逐步向低速连续测量和复杂道路连续测量过渡。船载方向应加强不同海况、航速、航向和船型条件下的实船试验，优化稳定平台、减振装置、GNSS/IMU和时间同步系统，完善振动补偿、姿态修正、厄特弗斯改正、异常点重构、多源融合滤波和空间滤波方法，在噪声抑制和沿航迹空间分辨率之间取得平衡。机载方向应重点提升高动态补偿精度和航空重力数据产品化能力，开展不同高度、不同航速、不同地形和多架次重复测线试验，并与航空相对重力仪、地面重力数据、海洋重力数据和全球重力场模型进行外符合评价，使系统由“完成飞行验证”逐步转向“可重复、可比对、可交付”。
面向水下和星载前瞻应用，应采取分阶段推进策略，避免将方案研究直接表述为成熟应用。水下方向近期应围绕重力/重力梯度底图适配性评价、重力匹配导航算法、传感器耐压封装、低功耗运行、姿态振动补偿和水下数据实时处理开展研究，实验路线可由数值仿真、压力舱试验、水池试验和拖曳平台试验逐步过渡到水下航行器搭载验证。星载方向应重点布局空间级冷原子源、窄线宽激光系统、长期真空保持、热控、抗辐照电子学、微重力原子干涉操控、载荷微振动抑制和在轨标定等关键技术，结合卫星重力场测量和空间惯性传感需求开展误差预算、载荷构型设计、地面等效验证和空间环境适应性试验[57]。短期目标可定位于关键部件空间环境试验和地面样机验证，中长期目标则是搭载演示或在轨技术验证，为未来水下无源导航、海底重力场探测和空间重力场测量形成技术储备。
4 结语
冷原子干涉绝对重力测量以原子波包作为测试质量，具有绝对测量、低漂移、无机械磨损和适于长期连续观测等技术特点。随着紧凑化物理系统、集成化光电系统、振动补偿与多源数据处理方法的发展，该技术已由实验室高精度测量逐步拓展至重力计量、地面静态测量以及船载、机载动态平台测量等应用场景。
现阶段，冷原子绝对重力仪在静态微伽级测量、可搬运工程化系统和动态毫伽级测量方面已取得较快进展。航空304所在量子绝对重力计量溯源、静态量子绝对重力仪研制与应用验证、船载和机载动态测量等方面形成了较完整的工程化研究基础，为冷原子干涉绝对重力测量技术服务重力基准维护、地球物理探测、海洋与航空重力测量提供了支撑。后续仍需在长期稳定运行、复杂环境适应性、动态补偿、数据融合和比对评价等方面进一步完善，推动该技术向计量化、产品化和多场景应用发展。
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