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工程化原子重力仪综述
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摘　 要: 基于冷原子干涉原理的绝对重力加速度测量装置具有灵敏度高、 可长期测量等优点, 在基础物理研

究以及资源勘探、 惯性导航等领域具有十分重要的意义, 是公认的下一代绝对重力仪。 本文描述了原子干涉重力

测量的原理, 总结了硬件系统组成和性能要求, 指出了限制测量精度和工程化应用的主要因素, 并综述了原子重

力仪工程化发展的现状和趋势。
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Abstract: The absolute gravity acceleration measurement device based on the cold atom interference principle has the advantages of high
sensitivity and long-term continuous measurements. It is of great significance in basic physics research, resource exploration, and inertial navi-
gation, and is recognized as the next generation of absolute gravimeter. This article describes the principle of atomic interferometric gravimetry,
summarizes the hardware system composition and performance requirements, points out the main factors limiting the capability of measurement
and engineering application, and summarizes the current situation and future trend of the engineering development of atomic gravimeter.
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0　 引言

重力加速度 g 是描述地球重力场的关键参数, 对

其进行实时实地的高精度测量在地球物理、 资源勘探、
惯性导航、 重力网建立以及基础物理研究等领域[1 - 3]

具有重要的意义和广阔的应用前景。
目前占据垄断地位的商业绝对重力仪是美国 Mi-

crog Lacoste 公司生产的基于角锥下落激光干涉测量原

理的 FG5 - X, 由美国 James Faller 博士带领的团队历经

40 余年研发设计而成, 测量灵敏度为 15 μGal / Hz,
不确定度为 2 ~ 5 μGal [4], 主要存在的问题是售价昂

贵(不少于 500 万人民币)、 维护不易、 核心元件易机

械磨损、 无法连续测量等。 而上世纪 90 年代发展起来

的原子干涉原理绝对重力仪(简称原子重力仪), 得益

于激光冷却与陷俘技术[5] 和原子操控技术的发展, 自

朱棣文小组首次利用拉曼脉冲操控技术实现冷原子物

质波干涉测量以来[6], 原子干涉绝对重力测量的不确

定度已经与 FG5 - X 相当[7], 测量灵敏度[8] 已经达到

了 4. 2 μGal / Hz, 且还具有大幅度提升的潜力, 测量

速度更快、 可以实现长期连续测量, 是公认的下一代

绝对重力仪。
随着物理原理与实验技术的快速发展, 原子重力

仪已经逐渐从实验室原理样机研发阶段向工程化样机

研发阶段过渡。 据统计, 在全球有约 30 家科研院所或

公司在研发工程化原子重力仪[9], 已经开始参加国际

绝对重力比对[10 - 13], 并已开启了卡车、 船载、 机载环

境测试[14 - 16], 也在小型可搬运、 工程化等方面得到了

较大进展[17 - 20]。 实验室型原子重力仪追求极致的测量

性能, 而对体积功耗重量等指标不敏感, 一般占据整

个实验室空间, 不具备可搬运测量的能力, 主要用于

基础科学研究和前沿探索, 与之对比, 工程化原子重

力仪一般采用较短的自由演化时间以减小探头尺寸,
主要针对野外环境的实际应用, 更关注小型化、 可搬

运等工程化指标。
本文进行了工程化原子重力仪综述, 对比了工程

化原子重力仪和传统激光干涉重力仪的区别, 介绍了

工程化原子重力仪的基本原理和现状, 总结了其未来

的发展趋势。
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1　 原子重力仪和传统激光干涉重力仪的对比

1992 年以来, 传统激光干涉重力仪 FG5(最新型号

为 FG5 - X)占据了绝对重力仪的垄断地位, 甚至成为

了绝对重力测量的行业标准。 但随着原子重力仪的发

明, 和经过 30 年的技术积累, 情况得以改观, 其已在

测量灵敏度、 测量频率等指标上实现了远好于 FG5 - X
的性能, 在体积、 功耗、 重量等指标上也稍好于

FG5 - X。 二者的对比详见表 1, 虽然当前的原子重力

仪在长期稳定性、 可维护性等方面落后于 FG5 - X, 但

是 FG5 - X 基本上已经达到了自身的性能瓶颈, 而原

子重力仪仍具有极大的发展潜力。
表 1　 原子重力仪和传统激光干涉重力仪的对比

原子重力仪 传统激光干涉重力仪

研究时间 约 30 年 约 50 年

发明人 Steven Chu James Faller

技术成熟度 7, 8 级 8, 9 级

测量原理 物质波干涉 光学干涉

物理限制 标准量子极限 光学衍射极限

探测物体 原子, 微观物体 角锥落体, 宏观物体

测量灵敏度 4. 2 μGal / Hz 15 μGal / Hz

测量准确度 约 5 μGal 2 ~ 5 μGal

灵敏度限制 环境振动 环境振动

准确度限制
拉曼光波前畸变,

3 ~ 4 μGal

干涉系统、 落体系统和
环境因素引起的误差,

均在 1 μGal 左右

测量频率
约 1 Hz,

可连续测量
约 0. 05 Hz,
不能连续测量

长期稳定性 一般 较好

可维护性 较差 一般

安装时间 约 1 h 约 1 h

体积、 重量、
功耗

约 0. 4 m3,
100 kg, 300 W
(μQuans-AQG)

1. 5 m3,
150 kg, 500 W

(FG5 - X)

2　 测量方案和基本原理

朱棣文小组最早的原子干涉仪使用的是双光子受

激拉曼脉冲原理实现的[6], 除此之外还有基于布拉格

衍射原理、 Raman-Nath 衍射原理、 绝热转移原理和玻

色爱因斯坦凝聚体的 AC-Josephson 效应等原理的原子

干涉仪[21 - 24], 但是到目前为止, 基于拉曼脉冲干涉原

理的重力测量仍然是技术最成熟、 性能最高的原子干

涉绝对重力测量方案。 拉曼脉冲原子干涉绝对重力仪

又可以分为喷泉式和自由下落式, 在冷原子装载后:
喷泉式重力仪参考原子喷泉钟原理, 使原子上抛到顶

点后再自由下落, 在此过程中实现干涉操控, 优点是

在维持干涉尺寸不变的前提下使干涉自由演化时间增

加 2 倍, 有利于提升系统的测量灵敏度, 缺点是增加

了系统的复杂性, 此方案一般应用于实验室内的不可

搬运样机[25 - 27]; 自由下落式重力仪直接释放原子, 在

原子自由下落过程中进行干涉操控, 优点是整个装置

大幅度简化。
当前各家研究所或公司的工程化(商业化)原子重

力仪均采用自由下落式方案, 在维持干涉空间 10 cm
量级的前提下已经可以实现 1 μGal 量级的重力测量精

度。 本文所指的原子重力仪特指自由下落式拉曼脉冲

型原子干涉绝对重力仪, 其基本原理详见文献 28, 这

里只做简单描述。
典型的原子重力仪如图 1 所示[29], 以此为例说明

干涉重力测量的过程: 原子经过磁光阱装载和预冷却

后, 冷原子团一般有几百微开尔文的温度和 107 ~ 108

量级的原子数; 经过偏振梯度冷却技术进一步冷却后,
温度下降到几个微开尔文, 然后释放原子使原子团在

重力场的作用下自由下落; 在自由下落过程中, 首先

使原子进一步经过微波或拉曼选态, 使其状态初始化,
然后进行拉曼干涉操控, 最后在原子团下落到探测区

后进行归一化探测[30], 从测量得到的原子态跃迁概率

信息可以推算出重力加速度值。

图 1　 原子重力仪结构图
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干涉操控过程使用的拉曼脉冲序列包含
π
2 -π- π2 三

个子脉冲, 对应于物质波分束、 反射、 合束操作, 构成

了马赫-曾德尔型原子干涉仪。 原子末态布居数比例 P 为

P = 1 + C·cos(ΔΦ)
2 (1)

式中: C 为干涉条纹对比度, 与原子团温度和拉曼光

参数等条件有关; ΔΦ 为干涉仪相移。 不考虑重力梯

度, ΔΦ 的表达式为

ΔΦ = (k
→

eff·g
→

- α)·T2 (2)
式中: k

→
eff = k

→
1 - k

→
2 为激光有效波矢 (k

→
i = 1,2 为拉曼激光

波矢); g
→

为待测重力加速度; α 为拉曼激光啁啾频率;
T 为脉冲间隔时间, 也即物质波自由演化时间。 实验

中, 通过扫描啁啾频率 α 改变干涉仪相位, 测量出余

弦干涉条纹, 从条纹数据中拟合得到重力加速度值。

3　 实验系统和精度限制

3. 1　 实验系统

原子重力仪是量子精密测量的代表性仪器, 涉及

多项前沿技术, 包含激光、 超高真空、 自动控制等等,
整个实验测量系统的框架和参数要求如图 2 所示[9]。
冷原子俘获和操控需要在真空系统中进行, 不仅要具

有超高真空度, 还需要用到无磁材料、 磁屏蔽环境;
原子的冷却、 操控和探测需要用激光实现, 对激光的

功率、 频率提出了极高要求[68]; 控制系统用来控制仪

器、 设备的运转和连接, 实现自动化测量; 振动隔离

与补偿系统用来减小振动噪音对重力测量的影响; 最

后, 为了修正系统误差, 监测系统运转, 需要用到很

多高精度辅助设备。

图 2　 原子重力仪系统框架图[9]

3. 2　 灵敏度限制

影响原子重力仪测量灵敏度的因素有拉曼激光相

位噪音、 振动噪音、 探测噪音、 原子散粒噪音、 背景

磁场噪音等等[40 - 41]。 随着技术的发展, 到目前为止,
除振动噪音外, 其他噪音对重力引起相移值的测量影

响已经低至毫弧度水平(单次测量), 不再是 1 μGal 分
辨力原子重力仪的限制条件, 但是振动噪音的影响仍

然在 10 ~ 100 mrad, 经 1000 s 积分时间后对重力测量

的影响在 10 μGal 量级, 是限制原子重力仪测量灵敏度

的主要因素。
由等效原理可知, 重力测量设备无法区分地球引

起的重力加速度和环境振动加速度(或者设备所在载体

的加速度), 又根据传递函数可知, 频率 0. 1 ~ 10 Hz
的振动噪音对测量的影响最大, 几乎 1 比 1 的进入到

干涉相位中。 环境振动噪音来源复杂、 无处不在, 是

限制原子重力仪野外环境测量精度进而影响其工程化

发展的最主要因素。
各单 位 使 用 超 级 弹 簧[31]、 被 动 隔 振 平 台 隔

振[32 - 33]、 主动反馈隔振[34 - 36]、 算法后补偿隔振[37 - 38]

等多种措施减小振动噪音对重力测量的影响。 目前振

动噪音对重量测量影响最小的结果是华中科技大学引

力实验研究中心[8,34]实现的 1 μGal / Hz, 实验结果如

图 3 所示, 经主动反馈隔振后振动噪音已经接近传感

器本底(偏离 1 Hz 处达到了地球低背景噪声本底), 其

所在地下山洞实验室的垂直本底振动噪声谱在 10 ~

100 μGal / Hz@ 0. 1 ~ 10 Hz, 比一般实验室条件好

1 ~ 2 个量级, 甚至在无主动隔振措施条件下也能实现

1 μGal 量级的重力测量分辨力[39]。

图 3　 振动噪音功率谱密度曲线[34]

3. 3　 准确度限制

原子重力仪最大的优点是高精度和自校准特性,
通过量子干涉测量, 直接将重力加速度信息与时间频

率和激光波长联系起来, 但是有大量的系统误差会影
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响重力测量值的准确性, 包含 AC-Stark 频移、 碰撞频

移、 塞曼频移、 重力梯度、 拉曼光倾斜、 波前畸变、
科里奥利力偏移等[41 - 42], 除波前畸变外, 其他效应引

起的系统误差可以通过评估和抑制减小到 1 μGal 以下,
比如说利用反向操作拉曼激光消除波矢相关系统误

差[43], 旋转拉曼光反射镜消除科里奥利力偏差[44] 等,
而波前畸变引起的系统误差最好结果评估在 3 ~ 4
μGal, 是限制原子重力仪准确度的最主要因素。

原子重力仪使用三个间隔时间为 T 的拉曼脉冲激

光操控原子实现物质波干涉, 不同拉曼脉冲作用时的

原子团所处位置不同, 导致原子感受到的激光波前不

同。 另外, 有限温度原子团的自由膨胀、 激光能量的

高斯分布以及真空腔制备过程对光学窗口的影响也加

剧了波前畸变效应。 理论计算表明, 0. 1 nm 的波前畸

变会导致 1 mrad 量级的相位测量误差[9]。 为减小波前

畸变的影响, 通常使用尺寸大于 1 cm 的拉曼激光和

λ / 20表面质量的加厚光学窗口, 甚至是在超高真空系

统开发胶黏而不是压封的技术安装窗口以减小应力不

平衡变形导致的影响[45]。 法国 LNE-SYRTE 研究组[46]

使用不同温度的原子(50 nK ~7 μK)外推 0 K 条件下的

重力测量值, 实验结果如图 4 所示, 不同原子团温度

条件下测量得到的重力加速度值不同, 他们将波前畸

变引起的不确定度评估到 1. 3 μGal, 但是他们使用超

冷原子(Bose Einstein Condensate, BEC)作为测量介质,
测量系统极端复杂, 不适用于工程化原子重力仪。

图 4　 重力测量值随原子团温度的变化[46]

与之对比, 传统激光重力仪 FG5 - X 仅使用激光

测量角锥落体的位置, 可以使用尺寸很小的激光光束,
也不存在激光与原子的相互作用, 波前畸变的影响可

以忽略不计。

4　 原子重力仪的工程化

4. 1　 真空系统

原子重力仪使用激光操控原子态, 进而实现高精

度重力测量, 整个原子制备、 操控、 探测过程均需在

真空腔中实现, 真空度要达到 10 - 7 Pa 量级, 以减小背

景气体对冷原子团温度和寿命以及对拉曼激光波前的

影响。 最早的原子重力仪采用原子喷泉方案以增加最

大干涉时间, 之后, 斯坦福大学和中科院武汉数物所

研发出 10 m 喷泉原子干涉测量装置(图 5) 以进行等效

原理检测、 引力波测量等基础科学研究[47 - 48], 其干涉

演化时间可达 1 s 水平, 大幅度提升了惯性物理量测量

的灵敏度。

图 5　 斯坦福大学的 10 m 喷泉原子干涉测量装置[47]

之后, 为满足工程化应用需求, 各家都在进行小

型化真空系统的研究。 第一个发展是从喷泉原子重力

仪过渡到自由下落式原子重力仪[30], 因为原子团不需

要上抛, 三维磁光阱所需的冷却光可以由一个声光调

制器提供, 简化了光路系统和配套电控系统, 并且为

了保证干涉区真空度的前提下大幅度增加系统测量速

度, 往往使用二维磁光阱预冷却技术[49 - 50]。 典型的自

由下落式原子重力仪如图 6 所示, 使用二维磁光阱预冷

却, 可以将系统测量频率由 0. 5 Hz 提升至 2 ~ 3 Hz
水平。

传统磁光阱结构真空腔最大的问题是为了形成三

维封闭势阱, 需要 6 束冷却光形成两两对射相互正交

的配置, 不仅结构复杂、 安装不便、 维护技术要求高,
而且在实际使用时容易出现因光强功率、 偏振、 方向

等参数不稳导致的原子团数量降低、 温度升高等问题,
并引起原子团残余横向速度变化导致出现较大的系统

误差, 对原子重力仪的测量精度和长期稳定性造成极

大影响, 严重限制了其工程化应用的能力。
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图 6　 使用二维磁光阱预冷却的自由下落式原子重力仪[50]

真空系统第二个发展是使用金字塔结构真空腔实

现了原子干涉重力测量。 Jhe 小组第一个使用金字塔结

构进行了磁光阱原子冷却[51], 仅使用一束冷却光在金

字塔反射面的反射就构成了 6 束激光配置, 且偏振方

向自动满足多普勒冷却的要求。 之后, 金字塔结构被

用于原子干涉仪中, 大幅度降低了真空系统的复杂性,
同时也简化了配套光路系统和电控系统。 典型的金字

塔原子重力仪如图 7 所示[52], 其中, 冷却光、 再泵浦

光和拉曼光等激光使用同一束光纤入射进真空系统,
使真空系统的体积和复杂性大幅度降低, 使用此装置,

Landragin 实现了约 17 μGal / Hz的重力测量灵敏度,
1000 s 积分分辨力达到 6 μGal, 主要受振动噪音限制。
另外, 金字塔结构真空系统使用冷却激光的来回反射

形成磁光阱配置, 激光功率利用率显著提高, 使冷却

激光功率由瓦量级降低到几十毫瓦, 相应激光系统和

光路子系统的结构复杂性也大幅度降低。 例如, 美国

伯克利大学的金字塔单光束原子重力仪仅使用一台 240
mW 的 DFB 激光器, 就提供了所有试验操作所需的

激光[53]。
真空系统除了技术难度高、 结构复杂外, 还存在

设计制备周期长、 成本高的问题。 针对这些问题, 美

国斯坦福大学开发了微晶玻璃真空腔制备技术, 使用

成本低廉、 加工简单的微晶玻璃替代传统金属真空系

统, 对原子重力仪等基于冷原子系综实现物理参数测

量的仪器研发来说具有重要的意义。 图 8 为斯坦福大

学研发的多轴原子干涉仪真空系统[53], 使用 Zerodur
公司的微晶玻璃结合自研的胶黏技术和真空制备技术,

实现了 10 - 7 Pa 水平的真空度, 不仅具有远高于传统金

属真空腔加工制备的速度, 还具有无磁场涡流、 光学

通道丰富、 成本低廉等优点。

图 7　 金字塔结构原子重力仪[52]

图 8　 微晶玻璃真空系统[53]

4. 2　 激光系统

原子重力仪中, 利用光与原子的相互作用实现原

子态的初始化、 相干操控和末态探测, 以实现对重力

加速度等物理量的量子精密测量[55], 这对激光的频

率、 线宽、 功率等参数提出了极高要求, 比如说激光

频率稳定性要好于 10 - 9、 线宽小于 1 MHz、 功率达到

100 mW 量级、 频率功率的快速调谐能力、 极小的拉曼

光残余相噪以及多路独立激光以满足不同实验阶段的

需求等, 这需要设计巧妙的激光系统和光路子系统来

实现。
为保证实验的灵活性和高性能, 早期的原子重力

测量系统一般使用多台窄线宽外腔半导体激光器作为

主激光器, 多台激光放大器放大激光功率, 使用复杂

的自由空间分光光路、 声光电光调制光路以及光纤耦
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合分束光路来分配激光, 图 9 为斯坦福大学早期的原

子干涉仪激光系统, 整个激光系统一般平铺在几个平

米大、 一吨多重的光学平台上, 基本没有可搬运、 工

程化测量的可能。

图 9　 斯坦福大学的早期原子重力仪激光系统

之后, 为满足工程化应用需求, 各单位开始研发

小型化、 可搬运的原子重力仪激光系统。
第一个发展是从大光学平台光路升级到小平台光

路, 首先是通过巧妙的光路设计和时序设计减小所需

的独立激光器数量, 实现激光输出的复用[56]; 然后是

研发小尺寸、 低高度光学元器件以及紧凑的光路来减

小自由空间光路的体积[57]。 图 10 为佛罗伦萨大学的

小型化激光系统[54], 整个激光光路(不包含光纤分束

子光路)放置在一块 60 cm ×60 cm 大小的光学平板上,
只有传统 3 m ×1. 5 m 尺寸的大光学平台面积缩小了十

几分之一, 这样的话, 激光系统可以和电控系统与设

备放置在一个占地面积约为 0. 5 m2 的可搬运机架内,
初步实现工程化现场测量。

图 10　 典型的小型化激光系统[54]

这种小平台光路使用半导体激光器和自由空间光

路实现, 整个系统对环境温度、 湿度和振动条件的要

求较高, 存在激光器易失锁、 功率长期漂移大、 需要

专业人员维护等问题, 不利于原子重力仪在环境因素

复杂多变的非实验室条件下的正常工作。
第二个发展是光纤激光技术的应用。 得益于通信

波段大功率光纤激光器和倍频技术的发展, 已经有多

家单位[58 - 60]先后利用商用 1560 nm 光纤激光器和晶体

倍频技术获得了线宽窄、 功率足的 780 nm 激光, 并用

于原子重力仪实测。 基本方案如下: 使用分布式反馈

激光器(Distributed Feedback Laser, DFB)作为主激光

器, 在保留半导体激光器调谐范围大、 线宽窄, 使用

方便的前提下, DFB 激光器内置布拉格衍射结构形成

光栅, 相比于光栅外置的外腔半导体激光器, 不仅有

更大的不跳模范围, 且温度系数更小, 抗震能力更强,
另外其使用电流调谐反馈, 反馈模型单一, 易于实现

自动化技术长期锁频[60]; 然后使用光纤激光器(ED-
FA)放大 DFB 激光输出, 放大后的激光功率可达几十

瓦, 且输出横模模式极好, 利于后续光路; 之后是利

用倍频晶体(PPLN)将 1560 nm 激光倍频到 780 nm(铷
原子 D2 线共振波长), 一般倍频效率可达 20% ~ 40%
水平, 有瓦量级的功率输出, 足够满足整个原子重力

仪的使用。
4. 3　 隔振系统

在原子重力仪中, 环境振动噪音是影响最大的技

术噪音, 是影响工程化发展、 限制测量灵敏度的最主

要因素。 当前应用于原子重力仪的主动隔振技术基本

上均类似于美国 James Faller 及其合作者开发的且已经

应用于商业激光干涉重力仪的 ‘超级弹簧’ ( Super
Spring) [45]技术。 超级弹簧的设计思想如下: 想象一个

物块悬挂在弹簧末端的系统, 其弹簧拉伸长度在 1 km,
则对应的物块共振周期约为 60 s, 可以有效的隔离地

球自然微振动本底的影响。 此时在距弹簧末端一定距

离处‘抓住’弹簧(比如 30 cm), 截断上端多余部分,
若在物块因自然共振而发生位置变化时实时跟随使‘抓
点’位置同步发生变化, 则此系统表现的特性与 1 km
弹簧系统一致, 也即使用 30 cm 的弹簧就实现了 1 km
弹簧的性能。 图 11 为 Faller-Rinker 超级弹簧结构

图[45], 由主弹簧、 位置测量系统(包含发光二极管、
蓝宝石球、 光电二极管等)、 伺服电路、 音圈电机以及

支撑结构等组成。
斯坦福大学最早将主动隔振技术引入原子重力仪

中, 其采用商业微振动传感器测量振动而不是直接测
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量物块位置的方案, 目的是减少工程研发成本[31]。 之

后, 各单位为进一步降低工程研发成本, 又使用商业

被动隔振平台代替复杂的弹簧和支撑结构。 二者本质

上与超级弹簧无甚区别。

图 11　 Faller-Rinker 超级弹簧结构图[45]

目前流行的三维主动隔振系统结构一般如图 12 所

示[36]。 隔振平台通常选用美国 Minus K 公司的负刚性

隔振平台, 其中 50BM - 4 型号隔振台的水平、 垂直固

有频率均可调节至 0. 5 Hz, 体积、 重量和负载等也比

较合适, 且使用简单、 无需供电, 一般为方便安装音

圈电机, 会施加简单的机械改造[66]; 微振动传感器一

般选用英国 Guralp 公司的产品, 其中, 常用的三轴振

动传感器 3ESPC 在 0. 01 ~ 10 Hz 频率范围内的噪声本

底在 10 - 10 g / Hz 量级, 测量带宽为 0. 001 ~ 100 Hz,
安装时需要保证拉曼光、 隔振平台和传感器的中心轴

对准[70], 另外, 因为传感器具有一定的磁场系数, 所

以一般会施加磁屏蔽措施, 降低磁光阱梯度磁场开关

的影响(同时也会降低因磁力突变导致的隔振平台激

励); 音圈电机可定制也可以直接购买商业标准产品,
安装时需注意对称性, 防止使平台产生扭转; 伺服硬件

电路可以自制, 也可以购买商业电压放大器、 压控电流

源; 伺服控制系统可以使用 FPGA 嵌入式系统构建, 也

可以使用标准化数据采集卡外加计算机软件来实现。

图 12　 典型三维主动隔振控制系统[36]

　 　 实验室级别的超级弹簧最高可达到几百秒的共振

周期[41,45], 相当于弹簧具有几十公里长的有效长度,
但是借助商业被动隔振平台和商业微振动传感器实现

的原子干涉仪主动隔振系统一般只有几十秒的共振周

期[34], 仅与工业级别超级弹簧相当。 实际上, 用于激

光干涉重力仪的超级弹簧系统稍加改造即可用于原子

重力仪(比如说扩宽光学窗口尺寸等), 但由于是专利

保护、 技术瓶颈以及商业竞争(单独购买 FG5 - X 超级

弹簧需要约 200 万人民币)等方面的原因, 导致除中国

计量院的原子重力仪样机使用清华大学研发的超级弹

簧系统外[7,69], 鲜见超级弹簧系统直接用于原子干涉

测量的公开报导。

除了使用主动隔振系统抑制振动噪音的影响外,
也有只使用被动隔振平台隔振进行原子干涉测量的

报导 [33] , 优点是结构简单紧凑、 成本低, 但对低于

10 Hz频率下的振动成分抑制较差, 甚至在共振频率

( ~ 1 Hz)附近还会放大振动噪音, 使在一般环境条

件下的重力测量灵敏度仅能达到 100 μGal / Hz
量级。

此外, 法国 LNE-SYRTE 开发了补偿隔振方法, 也

可以大幅度抑制振动噪音对重力测量灵敏度的影响,
基本原理是使用振动传感器记录实时振动大小, 并计

算其产生的相移, 可以直接在干涉测量相位中减去此

相移进而去除振动噪音的影响[37], 也可以通过控制拉
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曼激光锁相环系统产生与之相反的相移, 进而抵消振

动噪音对干涉测量相位的影响[38], 其性能主要受微振

动传感器传递函数的非线性、 延迟时间以及水平振动

耦合等因素限制。 利用此方法, LNE-SYRTE 将振动

噪音导致的测量灵敏度影响抑制了 60 倍, 实现了

65 μGal / Hz的重力测量灵敏度(或者抑制 3 倍, 实

现 20 μGal / Hz的测量灵敏度)。 与之对比, 成熟的

三维主动隔振技术, 比如中科大陈帅团队[36] 可以实

现 1800 倍的振动噪音抑制, 在外界环境振动导致的

测量灵敏度为 1. 6 × 104 μGal / Hz 条件下, 实现了

8. 8 μGal / Hz的振动贡献灵敏度, 远好于补偿隔振

的结果。
但是, 补偿隔振方法的结构更简单、 稳定, 维护

成本更低, 其工作原理也决定了可能比主动隔振技术

更适用于捷联式配置的移动重力测量, 利用此技术,
已经实现了传统加速度计和原子重力仪(加速度计)的
混合测量[67,71], 将前者高带宽、 大动态范围, 后者高

精度、 低漂移的优点结合起来, 如图 13 所示。 此外,
正如 2. 3 节的描述, 当前的原子重力仪准确度被波前

畸变误差限制在约 4 μGal, 应用补偿隔振技术的原子

重力仪在比较安静的环境下经过 100 ~ 1000 s 的积分测

量后, 就可以实现低于此值的分辨力, 完全匹配当前

工程化原子重力仪发展的需求。 法国 μQuans 公司生产

的准商业化原子重力仪 AQG 就是使用补偿隔振技术实

现的, 其重力探头的高度仅为 70 cm, 与之对比, 应用

主动隔振技术的原子重力仪探头仅隔振系统就有近

50 cm的高度。

图 13　 传统加速度计和原子重力仪混合测量[71]

4. 4　 控制系统

在原子重力仪中, 使用控制系统操控激光、 磁场

以及设备的工作和互连, 以实现重力加速度的自动测

量。 到目前为止, 冷原子物理实验室最常用的控制系

统组建方式是利用美国 National Instruments 公司的标准

数据采集卡和计算机 LabVIEW 软件来构建数据采集和

处理系统[61], 提供多路数字模拟输出通道和多路模拟

输入通道, 并使用计算机远程通信或单片机直接控制

的方法控制诸如信号发生器等外部实验设备, 优点是

系统组建容易、 控制灵活, 但存在处理速度慢、 有死

区时间、 易出错、 交互界面不友好等缺点, 不适于原

子重力仪的工程化应用。
现场可编程门阵列(FPGA)发展迅速, 在图像处

理、 通信安防等行业均有广泛的应用, 目前, 以 FPGA
为核 心 的 嵌 入 式 控 制 系 统 已 经 被 用 于 原 子 重 力

仪[62 - 63], 图 14 为博洛尼亚大学研究小组研发的 FPGA
控制系统[63]示意图, 可以使用计算机软件触发开始测

量, 也可以通过外部开关控制测量, 控制系统包含 16
路数字输出通道、 8 路模拟输出通道、 多路模拟输入通

道以及多路射频输出通道(由直接数字合成发生器 DDS
提供), 工作频率为 10 MHz, 无死区时间, 扩展性强,
可脱离计算机独立工作, 满足原子干涉仪工程化发展

的需求。

图 14　 FPGA 控制系统[63]

4. 5　 非实验室条件测量

目前最先进的原子重力仪已经达到或超过了传统
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激光干涉重力仪和弹簧重力仪的测量性能, 但是很多

原子重力仪仅工作在实验室环境下, 要求较好的空调

系统提供恒温、 干燥环境, 以及振动噪音较小的安静

条件。 各单位已经开展了多例原子重力仪在非实验室

环境条件下的重力测量试验, 目前已经有车载、 电梯

测试、 船载、 机载等野外环境测量实验, 为未来工程

化应用积累了丰富经验。
伯克利大学的 Müller 小组和浙江大学林强小组分

别进行了车载环境原子重力仪试验[64,16] , 他们在各

自校园内进行了重力测量, 实验结果基本一致, 不确

定度均在 10 μGal 量级。 Müller 小组的重力仪在实验

室环境下有 2 μGal 左右的长期稳定性, 20 μGal 左右

的不确定度, 其车载实验结果如图 15 所示, 其中,
图 15(a)为伯克利大学形貌图, 蓝线为测量路线, 整

个测 量 路 程 约 7. 6 公 里, 高 度 变 化 约 400 m,
图 15(b)为测量的重力异常值随高程的变化, 主要由

山体结构引起, 由此可以计算地下岩石的密度约为

2 g / cm3, 图 15( c)为实验装置, 图 15 ( d)为实验人

员、 装置和货车构成的测量系统全局图。 遗憾的是,
两家单位的测量均采用间断方式, 即车载运输时不测

量, 到测量位停车后再开始测量, 每个测量位花费约

15 min 的调整设备时间, 几分钟的数据测量时间。 此

种测量方式仅证明原子重力仪可以车载运输并快速恢

复测量, 并没有给出移动测量时可以实现的性能

指标。
法国航空航天实验室和斯坦福大学的研究小组分

别进行了原子重力仪船载实验[65,14] , 斯坦福大学的

船载实验主要在美国海军舰艇上进行, 没有较为详细

的公开数据, 法国同时使用原子重力仪和传统弹簧重

力仪进行重量测量, 如图 16 所示, 虽然受海洋上恶

劣的实验条件限制, 但是原子重力仪仍得到了优于

10 - 5 m / s2的测量精度, 优于商业弹簧重力仪的测量

结果。
法国人也进行了原子加速度计在机载环境下的

测试试验 [67] , 如图 17 所示, 他们使用机械加速度

计粗测, 原子加速度计进一步测量的方式得到加速

度结果, 其实验结果表明, 在 1 g 大小的标准重力

加速度条件下, 原子加速度计的测量结果比机载加

速度计的抖动小 300 倍, 在 0 g(微重力) 条件下,
原子加速度计的测量灵敏度约为 2 × 10 - 5 g / Hz1 / 2,
主要受机械加速度计的非线性响应导致的测量能力

下降限制。 图 15　 伯克利大学的车载重力测量实验[64]
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图 16　 法国的船载原子重力测量实验[14]

图 17　 第一个机载原子干涉测量实验[67]

5　 国内外对比

美国斯坦福大学在 1991 年左右就实现了第一台原

子重力仪原理样机, 其于 2004 年成立了商业公司

AOSense, 并在 2010 年向航空航天客户交付了第一个

商业化原子重力仪。 欧洲国家的一些团队迅速跟进,
法国人于 2011 年成立了 Muquans 公司, 并在 2018 年

左右交付了第一台商业化原子重力仪, 他们采用了先

进的金字塔结构真空腔和稳定的全光纤激光系统, 并

采用算法后补偿隔振技术, 在安静环境下实现了约 50

μGal / Hz的灵敏度, 几个 μGal 水平的准确度, 激光

系统、 控制系统和真空系统的总体积约为 0. 5 m3, 总

重量不到 120 kg, 是当前最成熟的商业化原子重力仪

(AOSense 公司主要服务于美国军方, 无公开指标数

据), 如图 18 所示, 仪器由左侧的控制系统(包含激光

系统)和右侧的重力测量探头组成。
与之对比, 国内于 2006 年左右才开始原子重力仪

研究, 第一台原理样机出现在 2010 年左右, 比国外晚

了近 20 年, 经过多年的发展后, 截止到目前, 已经有

多家团队跟进原子重力仪研究, 包括华中科技大

图 18　 法国 Muquans 公司研发的原子重力仪

学[39,71 - 73]、 浙江大学(浙江工业大学) [50,74 - 75]、 武汉

数物所[76 - 77]、 北京大学、 国防科技大学[78 - 79]、 中科

大[43,56]、 中国计量院[7,80]、 航空计量所[11,81]、 船舶

717 所等, 研发的最佳性能实验室样机已经可以和美国

与欧洲的相媲美。 目前, 各单位均投入了大量的人员

和经费用来开发工程化原子重力仪, 与国外相比, 主

要存在的问题或差距如下: ①核心设备诸如激光器、
微振动传感器、 高精度倾斜仪、 高端频谱仪、 高端信

号发生器等严重依赖进口, 不但制约了相关基础学科

的发展, 还有受制于人的可能; ②关键技术诸如金字

塔真空腔加工、 全光纤激光器制备等掌握不足, 目前

已有的几家可搬运样机基本使用传统自由空间光路和

传统磁光阱方案实现, 与国外最先进商业原子重力仪

的技术水平整整差了一代; ③各单位合作程度低、 交

流少, 没有形成集团力量, 与之对比, 国外尤其是欧

洲科研团队的交流合作程度很高; ④各单位的研究经

费基本来自于国家科研项目, 经过两个五年计划的支

持后, 国内最好水平的原子重力仪在测量灵敏度等指

标上已经达到了国际先进水平, 但尚未见有相关公司

成立并获得资本支持的报导, 不利于后续科研成果的

转化; ⑤技术创新动力不足, 创新结果少, 虽然在实

验技术和测量精度上取得了很大进展, 但测量技术路

线和测量方法基本上照搬国外, 尚未见国内团队提出

新的技术路线和测量方法。

6　 总结

二十余年前, 两次诺贝尔物理学奖授予了冷原子

物理研究领域, 之后基于冷原子和超冷原子的基础科

学和应用研究蓬勃发展, 其中, 原子干涉惯性参数测

量是最具有代表意义的工作之一。 尤其到近几年, 随

着技术水平的积累, 原子重力仪已经从原理样机阶段

逐渐进入了工程化研究阶段, 和冷原子钟一起, 成为

了冷原子物理研究进入到工程化实用的代表。



·32　　　 ·　 　 综合评述 2021 年第 41 卷第 2 期

原子重力仪利用物质波干涉原理测量绝对重力加

速度, 在地球物理科学、 引力波探测等基础科学研究

以及资源勘探、 惯性导航、 重力网建立等应用研究领

域有着极为重要的前景和意义。 当前最好的原子重力

仪已经实现了超过传统激光干涉绝对重力仪 FG5 - X
的测量灵敏度, 不确定度也与 FG5 - X 相当, 其指标

主要受环境振动噪音和波前畸变偏差限制, 离量子标

准极限尚有极远的距离。 目前国际上已经开展了大量

原子重力仪工程化应用研究工作, 并进行了大量野外

环境测试实验, 最先进的工程化原子重力仪由结构简

单的小体积金字塔结构真空系统、 性能稳定的全光纤

激光系统、 结构紧凑的补偿隔振系统和可靠的 FPGA
嵌入式控制系统等组成, 已经达到了准商业化水平,
而国内的工程化样机离国际最高水平尚有较大差距,
需要在加速核心设备国产化、 加强合作交流、 加速关

键技术突破、 推进野外测试、 优化创新能力等多方面

进行努力。
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