
计 测 技 术 理论与方法

基于移动光晶格布洛赫振荡的原子干涉重力仪

彭鹏，董翔宇，殷国玲，毛德凯，熊炜，周小计*

（北京大学 电子学院，北京 100871）

摘 要：针对目前传统的原子干涉重力仪—马赫-曾德尔型原子重力仪存在体积较大，影响设备便携性的

问题，北京大学实现了国内首个基于移动光晶格的布洛赫振荡原理的小型化原子干涉重力仪。本实验系统的采

样率达到 0. 9 Hz，能够满足长期实时测量的需求，且实验系统中原子的竖直位移约为 3 cm，灵敏度达到 4. 6 × 
102 μGal·Hz-1/2，在 2 800 s积分时间内，分辨率可以达到 6. 5(0. 7) μGal。实验成果为原子干涉重力仪的小型化

与实用化指明了未来的发展方向。
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Compact atomic interference gravimeter based on Bloch oscillations of 
moving optical lattice

PENG Peng, DONG Xiangyu, YIN Guoling, MAO Dekai, XIONG Wei, ZHOU Xiaoji*

(Department of Electronics, Peking University, Beijing 100871, China)
Abstract: The traditional atomic interference gravimeter, Mach⁃Zender type atomic gravimeter, has the problem of 

large volume, which affects the portability of the equipment. Peking University realizes the first compact atomic interfer⁃
ence gravimeter based on the Bloch oscillation principle of moving optical lattice in China which is different from the con⁃
ventional Mach⁃Zehnder atomic gravimeter. The sampling rate of the experimental system reaches 0.9 Hz, which can meet 
the needs of long⁃term real⁃time measurement，and the vertical displacement of atoms in the experimental system is about 
3 cm. The sensitivity measured by the system reaches 4.6 × 102 μGal·Hz-1/2. The resolution can reach 6.5(0.7) μGal in 2 
800 s integration time. The experimental results point the future development direction for miniaturization and application 
of atomic interference gravimeter.

Key words: Atomic interference gravimeter; Ramsey⁃Bordé atomic interferometer; Bloch oscillations; moving opti⁃
cal lattice

0　引言

重力加速度 g是描述地球重力场的关键参数之

一，实时实地精确测量重力加速度 g具有重要科学

意义和应用价值。在基础物理研究领域，高精度

的重力测量不仅可以验证暗物质、引力波［1］和等

效性原理［2-3］，还可以对质量［4］、压力、扭矩、硬

度等物理量进行计量溯源。在地质探勘应用方面，

高精度的重力测量既可以对煤炭、石油、钢铁等

矿产资源进行勘探，又能针对火山［5］、地震［6］、

doi：10.11823/j.issn.1674-5795.2023.04.10

收稿日期：2023-03-27；修回日期：2023-05-30
基金项目：国家重大科研仪器研制项目（61727819）
引用格式：彭鹏，董翔宇，殷国玲，等 . 基于移动光晶格布洛赫振荡的原子干涉重力仪［J］. 计测技术，

2023，43（4）：119-127.
Citation：PENG P，DONG X Y，YIN G L，et al. Compact atomic interference gravimeter based on Bloch oscilla⁃

tions of moving optical lattice［J］. Metrology & Measurement Technology，2023，43（4）：119-127.

·· 119



理论与方法 2023年第43卷 第4期

海啸等自然灾害提供预警信息。在国防安全领域，

高精度的重力测量能够对弹道导弹的轨迹实现修

正、对重力辅助惯性导航［7］以及水中的隐身单位

进行探测。

绝对重力测量依赖于高精度的绝对重力仪。

自由落体型角锥重力仪是当前采用的重力测量基

准之一，但角反射棱镜的机械运动成为限制其应

用潜力的主要因素［8］。以冷原子为基础的基于马

赫-曾德尔干涉原理的原子重力仪，因其更高的采

样率受到广泛关注且发展迅速。

1992年，Stanford大学的朱棣文实验小组，最

先实现了冷原子干涉重力仪。他们利用钠原子的

光学粘团（Molasses）与三束拉曼光脉冲组成了马

赫-曾德尔型的冷原子干涉重力仪［9-10］，其灵敏度

可达到 1. 3 μGal·Hz-1/2。通过对系统进一步优化，

铯原子干涉重力仪［11］ 的灵敏度达到 23 μGal·
Hz-1/2。德国柏林洪堡大学的 Peter实验小组实现了

可搬运原子干涉重力仪［12-13］，其灵敏度为 9. 6 
μGal·Hz-1/2。除此以外，意大利佛罗伦萨大学 Tino
实验小组［14］、英国伯明翰大学实验小组［15］等也相

继发表了原子干涉重力仪的高精度重力测量结果。

国内也有众多实验小组利用原子干涉仪对重

力进行高精度测量。浙江大学［16-17］研制的自由下

落式原子干涉重力仪的重力测量灵敏度可以达到

100 μGal·Hz-1/2，经过 1 000 s的积分后分辨率可以

达到 5. 7 μGal。华中科技大学的原子喷泉式马赫-
曾德尔型原子干涉重力仪的灵敏度达到 55 μGal·
Hz-1/2［23］。随后对系统进行优化，将重力仪的灵敏

度提高到 4. 2 μGal·Hz-1/2［18］。除此以外，中国科学

院武汉数学物理研究所［19-20］、中国计量科学研究

院［22］、中国科学技术大学［23-24］、浙江工业大学［25］

等实验小组也在不断推进基于原子干涉仪的高精

度重力测量。

原子在马赫-曾德尔型重力仪的运行轨迹为自

由落体形式，提高测量精度需要增加干涉时长，

该类型重力仪的物理体积通常为米量级，较大的

体积会对设备便携性产生影响。因此，实现物理

体积小型化的冷原子重力仪具备非常重要的意义。

使用布洛赫振荡可以向原子传递高反冲动量，补

偿自由落体效应，使原子的运动轨迹接近悬浮。

应用移动光晶格布洛赫振荡原理的拉姆塞-伯德原

子重力仪可以将原子的竖直位移限制在厘米量级，

物理体积显著减小，对外场的空间均匀性要求大

幅降低，具备极高的小型化潜力。这种重力测量

方案同样使用原子干涉技术，能够达到的灵敏度

指标与马赫-曾德尔型原子重力仪处于同一量

级［26-28］。本文对应用移动光晶格布洛赫振荡原理

的冷原子重力测量方案进行了研究，分析讨论原

子团在移动光晶格中的大动量转移过程，并给出

仪器的性能指标。

1　基于移动光晶格布洛赫振荡原理的原子

干涉重力仪
1.1　原子干涉重力仪

基于移动光晶格布洛赫振荡原理的原子干涉

重力仪结构如图 1所示，其结合了拉姆塞-伯德干

涉仪与移动光晶格布洛赫振荡技术。本原子干涉

重力仪使用了反向拉曼光构型的拉姆塞-伯德干涉

仪（黄色）作为差分速度传感器，并在前后两对π/2
脉冲之间插入若干移动光晶格脉冲（蓝色）用于布

洛赫振荡，在重力加速度
～
g相反的方向加速原子。

图 1中共绘制了M ≥ 4个移动光晶格脉冲，每个移

动光晶格脉冲能够发生N个布洛赫振荡。因此，原

子能够在持续时间为TE的拉姆塞-伯德干涉仪内反

复做自由落体运动。控制好各个布洛赫振荡的脉

注：图为原子运动位移在时间轴上的展开，纵轴为竖直位移，横轴为时间。

图1　基于移动光晶格布洛赫振荡原理的原子干涉重力仪结构
Fig.1　Atomic interference gravimeter structure based on 
the principle of Bloch oscillation in moving optical lattiece
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冲参数，就能获得近似悬浮的效果。

第一对π/2脉冲后，波包分裂为4条演化路径。

使用一束与激发态能级共振的清除光脉冲（紫色），

选择其中 2 条路径作为干涉臂（另外 2 条路径也能

作为干涉臂）。施加第二对π/2脉冲后，现存的2条

路经分裂为 6 条路径，其中只有 2 条路径能够闭

合，剩余路径作为背景降低了干涉条纹的对比度。

该重力加速度测量方案使用荧光法进行探测，

荧光法可以对布居在不同超精细能级上 b 和 a 的

原子进行探测，使用光频有所区别。为了简便表

示，图 1中仅绘制一个探测脉冲（绿色）。荧光探测

法输出信号为原子在各个能级上的布居比例（跃迁

概率 P a 和 P b），与干涉仪的输出相位之间的关

系P a，b 为

P a,b = 1
2 [1 ± CRB cos δϕg ] （1）

式中：CRB 为拉姆塞-伯德原子干涉仪中实际的拉

曼光跃迁效率。

在重力场的影响下，该方案中拉姆塞-伯德干

涉仪的输出相位 δϕg表达式为

δϕg = keffTR(MN 2ℏkB
m - gTE ) + [ δω( )CD - δω( )AB ]TR

（2）
式中：keff为拉曼光的有效波矢，M为图 1方案中移

动光晶格脉冲的照射次数，N为单个移动光晶格脉

冲所发生的布洛赫振荡的次数，ℏ为约化普朗克常

数，kB为布洛赫光的波矢，m为87Rb原子质量，TE
为两对拉曼脉冲之间的时间间隔。δω( )AB 和 δω( )CD 分

别对应于前后两对π/2脉冲所使用的拉曼光相对失

谐，TR为拉曼光脉冲对之间的时间间隔。

通过调制 TR得到多组干涉条纹，可以确定中

心条纹所对应的扫频斜率 δ

g = 1
TE (MN 2ℏkB

m - δ
keff ) （3）

1.2　频率控制系统

制备 87Rb原子的磁光阱需要两种频率的激光：

一种是冷却光，其频率设置为与F = 2 → F' = 3能

级跃迁线相对红失谐 Δfc( t)，实现循环跃迁条件下

的多普勒冷却；另一种是反抽运光，其频率设置

为与F = 1 → F' = 2能级跃迁线共振，实现对基态

|F = 1 的光抽运效果，保证全部原子能够参与循

环跃迁。具体的频率控制系统如图 2所示，图中未

标出基态能级而只绘制了激发态能级，红色箭头

为红失谐，频率减小；蓝色箭头为蓝失谐，频率

增加；实线框表示移频所用的技术手段，获得拉

曼光时，两台激光器输出的光频合束后通过了同

一个 AOM，因此，使用同一个实线框引出的两个

黄色虚线箭头将两个频率关联。

反抽运光和冷却光之间的频差为 6 568. 0 MHz 
+Δfc( t)。Δfc( t)为可变的红失谐量，其值从 0 Hz变
化到 150 MHz，满足后续的偏振梯度冷却过程、探

测和清除过程中对冷却光的频率要求。反抽运激

光器作为参考光，使用 MTS 方式锁定在 87Rb 原子

的激发态能级循环跃迁线F = 1 → F' = 0上。冷却

激光器通过拍频锁相（Phase Lock）方式锁定到反抽

运激光器。

反抽运激光器与稳频环路之间设置一个正向

移频的 AOM 双向衍射结构，AOM 的驱动频率为

fA = 275 MHz。因此，反抽运激光器出射光频为相

对F = 1 → F' = 0跃迁线蓝失谐 550 MHz。为了获

得反抽运光（F = 1 → F' = 2），激光器的出射光束

在分光后，通过一个驱动频率为 fA的 AOM 双向衍

射正向移频，再串联一个驱动频率为 229 MHz 的
AOM 单向衍射正向移频。单向衍射光路中的透射

光频率与F = 1 → F' = 0共振，可以用作超精细能

级基态F = 1的清除光。

考虑到两台激光器还需要同时实现拉曼光，

因此，冷却光频率设置相对复杂。拉曼光时，两

台激光器频差 6 834 MHz，冷却激光器输出光频率

是 F = 2 → F' = 0 - 2fA；与冷却阶段的冷却光频

率 F = 2 → F' = 3 - Δfc( t)频差超过 1 GHz。实验

计划通过一个 AOM 双向衍射正向移频结构结合激

注：DP和SP分别为声光调制器（Acousto⁃Optic Modulator，
           AOM）的双向衍射和单向衍射；MTS（Modulation 

Transfer Spectroscopy）为调制转移光谱。

图2　原子干涉仪频率控制系统
Fig.2　Atomic interferometer frequency control system

·· 121



理论与方法 2023年第43卷 第4期

光器跳频技术补偿两个阶段的激光频差。该 AOM
的驱动频率也设置为 fA，AOM的衍射光频率与F =
2 → F' = 0 禁忌跃迁线共振。将光频调整到 F =
2 → F' = 3附近还需要跳频 495. 8 MHz -Δfc ( t )。所

以，冷却阶段拍频锁相环路的参考频率应当设置

为6 338. 9 MHz +Δfc ( t )。
1.3　光路系统

原子干涉仪与移动光晶格的总体光路设计如

图 3所示，图中示意性绘制了探测光以及偏置磁场

（红棕色），绿色虚线框为该部分光学元件放置在

被动隔振平台上面，黄棕色虚线框为该部分结构

放置于简易磁屏蔽内部。拉曼光以及清除光都从

上保偏光纤（PM fiber）准直扩束器（Collimator）出

射。自上而下传播的布洛赫光ω↓
B在光纤前与拉曼

光合束，合束方式使用 AOM 的单向衍射结构，拉

曼光经过AOM衍射后注入光纤，布洛赫在AOM位

置处透射。AOM 型号为法国 AA Opto Electronic 公

司的MT250-A0. 5-800，能够允许正交偏振的拉曼

光具备较高的衍射效率，此设计可以确保动量转

移、速度测量与重力方向三者共线，尽量消除速

度投影，降低系统效应影响。

使用 AOM 单向衍射结构进行合束不会出现功

率 损 失 。 传 统 的 偏 振 分 光 棱 镜（Polarization 
Beamsplitter， PBS）需要考虑偏振态的影响，在如

图 3复杂的偏振态环境下，存在显著的功率损失。

这些损失对于布洛赫光不可接受。自下而上传播

的布洛赫光 ω↑
B使用单独的光纤从真空底部出射。

根据激光干涉条件，ω↓
B 和 ω↑

B 的线偏振态应当

一致。

图 4 为布洛赫光扫频使用的光电环路示意图。

AOM的驱动信号分别来自两台双通道信号发生器，

AOM 双向衍射结构便于实现激光扫频。光束在

AOM 双向衍射结构中发生了两次衍射，AOM 驱动

信号扫频时，出射光的指向性变化可以通过结构

内部的凸透镜消除。在小的扫频范围内，出射光

的光纤耦合效率变化很小，能够确保移动光晶格

的阱深稳定性。实验也加入了功率反馈电路以稳

定出射光功率。另外该结构是二倍频结构，能够

降低对信号发生器的扫频性能要求。为了尽可能

避免自发辐射放大（Amplification of Spontaneous 
Emission， ASE）效应对原子团产生的加热现象，光

路中加入铷泡吸收共振光。

图 4 中使用两个 AOM 双向衍射结构分别对构

成移动光晶格的两束布洛赫光进行扫频，其相位

表达式分别为

图3　原子干涉仪在真空位置处的总体光路设计

Fig.3　Overall optical path design of atomic interferometer 
at vacuum position

注：带有箭头的红色实线为光束传播方向，带有箭头

的黑色虚线为电学信号的传播方向。

图4　布洛赫光扫频使用的光电环路

Fig.4　Optoelectronic loop used for Bloch light sweeping
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因此，构成匀加速光晶格的布洛赫光其波矢

的变化量能够相互抵消，不会对测量重力加速度

值产生影响。

2　移动光晶格大动量转移

移动光晶格中布洛赫振荡［29-30］是仪器重力测

量方案的核心内容。布洛赫振荡也是受激辐射效

应下的过程，该方法的优势在于能够在不改变原

子内态布居的情况下实现原子速度反转，缩短干

涉区间，规避布洛赫光散斑噪声。布洛赫光设计

的首要目的是提高布洛赫振荡的效率，布洛赫振

荡效率直接影响两个干涉臂上的原子数，进而影

响干涉时长、信噪比等因素。

布洛赫光扫频时存在两种扫频斜率。由于信

号发生器的性能限制，实验使用两台双通道信号

图5　移动光晶格脉冲中布洛赫光的光强和频率变化曲线
Fig.5　Light intensity and frequency variation curve of Bloch light in moving optical lattice pulse
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发生器（33622A和DG5102）实现移动光晶格脉冲过

程中的布洛赫扫频。每台双通道信号发生器的

CH1 通道进行混频作为ω↓
B的输入，CH2 通道进行

混频作为ω↑
B的输入。DG5102 工作在装载阶段 T load

和能带映射阶段Tmap，33622A工作在扫频阶段Tswp。
按照相应时序依次触发各个信号发生器可实现移

动光晶格脉冲中的布洛赫振荡，补偿自由落体效

应的影响，这是缩短原子纵向位移的核心环节。

移动光晶格脉冲过程中布洛赫光的光强和频

率变化曲线如图 5所示，图中每束布洛赫光的频率

都由两个独立的信号发生器通道混频而成，需要

两台信号发生器共计 4个频率输出通道，图 5中的

频率纵坐标仅作为示意。

在一个布洛赫脉冲作用过程中，布洛赫光光

强和频率的变化过程如下：

1）原子以绝热的方式装载移动光晶格，期间

布洛赫光光强线性上升，总共用时T load 为 1 ms。该

阶段，δω的值相应增加 2π × 12. 6 kHz。该扫频过

程可以使晶格速度跟随原子速度变化，装载过程

中无准动量变化。

2）扫频过程中移动光晶格光强保持不变，扫频

前后，δω的值大小一致，符号相反，使原子实现速

度反向，该过程中的原子速度跟随晶格速度变化。

3） 能带映射阶段，布洛赫光光强线性下降，

用时 Tmap 为 1 ms。该阶段，δω的值相应减少 2π × 
12. 6 kHz（注意符号为负）。扫频同样使晶格速度跟

随原子速度变化，不引入额外的准动量。

为了提高装载性能，减少退相干效应的影响，

实验以绝热方式装载移动光晶格。基带装载过程

中，晶格势能线性提高的时间T load 受到绝热定理的

限制，紧束缚条件［31-32］下为

T load ≫ 1
16 2

ℏ
Er ( V0

Er ) 1 2
（5）

式中：V0 为光晶格阱深，Er为晶格光的单光子反

冲能量。

移动光晶格使用的阱深为 40 Er，T load 设置为 1 
ms即可满足上式条件。我们也尝试使用 e指数形式

进行装载，当前测量分辨率下，并未看到明显

改善。

而对于移动光晶格中的布洛赫振荡阶段 Tswp，
需要确定晶格加速度值。图 6为原子经过移动光晶

格的布洛赫振荡后，获得反冲速度的原子的 TOF

信号。获取该信号使用的时序为π-清除光-布洛赫

脉冲，选速选态后原子布居在 |F = 1 能级，布洛

赫振荡过程为相干过程，不会改变原子内态能级

布居。此时，实验中晶格加速度设置为每毫秒大

约发生 28 次布洛赫振荡。一次移动光晶格脉冲在

Tswp = 5 ms中发生约138次的布洛赫振荡。

图 7 为 TR = 12 ms，TE = 171 ms，并进行 138
次布洛赫振荡条件下的原子干涉测量结果。图 7
（a）中，红线为 |F = 2 的原子的TOF信号，白线为

|F = 1 的原子的 TOF 信号。积分得到原子数后，

归一化得到原子布居数的干涉条纹。此时，原子

在空间中的竖直位移约为 3 cm。图 7（b）展示了干

涉条纹的两个周期，红色实线为依据余弦函数的

最小二乘拟合结果。干涉条纹中每个周期由 20 个

测量结果组成，每次测量的时长约为1. 1 s。
3　仪器性能

地球的重力加速度是一个含时变化量，通常

以潮汐效应笼统指代重力加速度的含时变化［33］。
作者所在科研团队使用小型化原子干涉重力仪对

地球重力加速度进行长时间的监测，并与理论潮

汐模型进行比对。测量结果如图 8所示，图中红棕

色实线为潮汐模型 ETERNA34 给出的预测值，绿

色圆圈是实验测得的重力加速度相对值，每个数

据点为 50 组干涉条纹拟合得到的平均结果，标准

差作为误差棒展示在图中。自 2022年 7月 3日中午

12时开始，至 2022年 7月 5日凌晨 3时结束，进行

了一组大约 40 h的连续重力观测。图 8中实验数据

图6　实现大动量转移的|F = 1 原子的TOF信号

Fig.6　TOF signal of |F = 1  atoms after 
large momentum transfer
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点均通过拟合干涉条纹的初相位获得，并使用公

式（2）转换为重力加速度相对值。测量一组干涉条

纹需要的时间约 22. 2 s，50组干涉条纹的拟合平均

值构成了图中的单一数据点，其标准差以误差棒

的形式展示。

出于参考和对比的需要，图 8中也给出了同一

时段的地球重力加速度变化数据，该数据取自

ETERNA34潮汐预测模型［34］。根据预测结果，7月

4 日 0 时-15 时，重力加速度变化最为明显，该时

段内受潮汐影响约有 160 μGal（1μGal = 10-8 m/s2）

的变化幅度。实验数据与模型预测值的整体走势

趋于一致，较好地观测到了这一变化。

在 TR = 12 ms，TE = 171 ms，及138 次布洛赫

振荡条件下，对重力加速度进行了短期和长期测

量。在精密测量领域通常利用阿伦方差来分析仪

器的短期灵敏度和测量分辨率，主要思路是将测量

数据点分为m/N组（m为总测量次数，N为每一组

的测量次数），计算相邻两组测量数据平均值差的

方差。不同测量时间对应的阿伦方差可以表示为

σ2
g,2( τ̄) = 1

2 é
ë( ḡk + 1 - ḡk ) 2ù

û

     = 1
2 lim

m/N → ∞
1
m N    ∑

k = 1

m N

( ḡk + 1 - ḡk ) 2
（6）

通过对实验结果进行阿伦方差分析，由图 9可

以得出，小型化原子干涉重力仪的测量短期灵敏

度可以达到 4. 6 × 102 μGal·Hz-1/2。该结果比国际同

行最高值 7. 4 × 102 μGal·Hz-1/2提高了约 1倍［35］。使

图7　大动量转移后的原子干涉重力仪测量结果
Fig.7　Measurement results of atomic interference gravimeter 

after large momentum transfer

图8　重力加速度随时间变化数据
Fig.8　Gravity acceleration over time data

图9　基于移动光晶格布洛赫振荡的原子干涉重力仪
性能展示

Fig.9　Performance demonstration of atomic interference 
gravimeter based on Bloch oscillation in moving optical lattice
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用实验系统进行长时间的测量，在2 800 s积分时间

内，系统分辨率可以达到 6. 5(0. 7) μGal，与传统

的自由落体型重力仪处于同一量级。导致 2 800 s
处分辨率结果上翘的部分原因是测量实验受到了

实验室的空调控制系统和附近地铁的影响，更换

更好的磁屏蔽系统和提高系统对于温度的稳定性

有助于进一步提高系统的分辨率。

4　总结

文章主要介绍了国内首个基于移动光晶格的

布洛赫振荡原理的小型化原子干涉重力仪。本系

统具有采样率高 （0. 9 Hz） 和物理体积小的优势

（3 cm），可以实现对重力加速度的长期实时测量。

此系统测量的灵敏度可以达到 4. 6 × 102 μGal·
Hz-1/2，比相同实验方案的国外实验小组的测量结

果 7. 4 × 102 μGal·Hz-1/2提高了接近 1倍。此外，还

可以通过提高移动光晶格动量转移效率和增加光

晶格脉冲数量的方法，在保证干涉仪物理体积不

增大的情况下进一步提升系统性能指标。本文的

研究成果为原子干涉重力仪由实验室原理样机发

展为可移动的高精度测量仪器积累了宝贵的经验，

大大减小了原子干涉重力仪的物理体积，加速了

原子干涉重力仪小型化、便携化，进一步促进了

原子干涉重力仪在资源勘探以及导航定位等方面

的应用。
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