
计 测 技 术 动态信息

基于冷原子干涉原理的机载绝对重力测量

赵远，郭梅影，许云鹏，胡栋，王宇，杨永军*

（航空工业北京长城计量测试技术研究所 计量与校准技术重点实验室，北京  100095）

重力场测量在地质勘查、灾害预报、测绘与

导航等领域均具有重要的意义，其中，航空重力

测量因全地域、快速、成本低等优势而被广泛应

用［1-8］。目前，航空重力测量所采用的仪器均属于

相对式重力仪［4，6-7］，而冷原子航空绝对重力仪具

有无漂移、高精度等优势［9-11］，因此成为未来航空

重力测量的重要发展方向，受到国际资源勘查与

自主导航领域的高度关注。在国际上，目前只有

法国实现了基于冷原子干涉的机载重力测量实验

验证，国内尚未有相关实验研究报道［12-17］。
航空工业北京长城计量测试技术研究所针对

航空重力测量的特殊要求完成系统性的技术攻关，

现已利用自主研制的冷原子干涉原理航空重力仪

成功的开展了飞行距离超过 600 km 的机载重力测

量实验研究，首次飞行测量实验获得了原子干涉

条纹，初步评估单组干涉条纹的分辨力已经达到

十毫伽量级，本次飞行实验验证的成功为我国开

展航空绝对重力测量研究跨出了重要的一步，对

我国的战略资源勘查保护、大地测绘、自主导航

等领域的发展具有重要意义。

航空工业北京长城计量测试技术研究所围绕

航空绝对重力测量的特殊要求与技术挑战，系统

地梳理了其中的科学问题，分解了相应的关键技

术，开展了长期的技术攻关［18-20］。针对航空重力

测量高航速、强振动、高动态等特点，解决了强

振动条件下原子干涉失效规律与动态还原机理、

高航速下原子重力仪运动效应分离方法等科学问

题。针对特殊环境挑战与具体技术难点，采用单

激光器方案，解决了传统空间光路复杂、可靠性

低等问题；研制快速跳频锁频系统，大幅压缩频

率再锁定时间，极大提升了原子干涉仪在航空高

速、高动态环境下的可靠性；研制航空环境专用

探测系统，解决了航空大起伏、强振动环境下原

子干涉信号起伏问题；研制自适应快速学习和环

境干扰补偿系统，解决高动态环境干扰引入相位

噪声的问题，最终完成冷原子干涉航空绝对重力

仪（如图 1 所示）的自主研制，并成功开展试飞验

证研究。

图1　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.1　The airborne cold atom absolute gravimeter developed by AVIC Changcheng Institude of Metrology & Measurement
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在上述技术储备基础上，航空工业北京长城

计量测试技术研究所研制的冷原子干涉航空绝对

重力仪的静态稳定度可达 0. 05 毫伽，在某场地使

用小型测绘飞机进行了原子干涉重力仪的机载重

力测量验证实验，测量过程中飞机的飞行高度约

3000 m，飞行速度约 240 km / h，实际飞行测量的

航线如图 2 所示。为了克服高动态、强振动的影

响，采用自适应补偿方法，实际测量补偿前后的

干涉条纹曲线如图 3所示，初步评估单组干涉条纹

的分辨力已经达到十毫伽量级。

现有相对式航空重力测量仪器在航空物探、

地质调查等领域发挥了重要作用［8，21］，而航空绝对

重力测量不依赖固定参考点，能够独立给出绝对重力

值，避免引点工作带来的各种问题，例如可以随时随

地开展或终止航空绝对重力测量作业，而数据的有效

性不受测线回路安排的影响。因此，航空绝对重力测

量倍受国际重力测量领域关注。目前，基于冷原子干

涉的绝对重力测量技术是国际公认最有潜力实现航空

绝对重力测量应用的方案，但是高航速、高动态、强

振动等航空测量环境特点给冷原子干涉测量带来巨大

挑战，所以目前国际上只有法国的冷原子干涉航空重

力仪实现了机载测量验证实验。现在，通过系统性的

关键技术攻关，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重力仪在国内首次成功

实现了机载重力测量实验验证，为冷原子干涉航空绝

对重力测量技术在国家战略资源勘查保护、大地测

绘、自主导航等领域的应用奠定重要基础。
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图3　振动补偿前后原子干涉条纹曲线图

Fig.3　The atom interference fringes without and with 
vibration correction

图2　飞行测量航线图

Fig.2　Flight routes of the gravity campaign
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