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摘 要 重力加速度是一个随时间和空间变化的物理量，在资源勘探、大地测量、

计量科学等领域有非常重要的应用。重力仪是用来获取重力数据的仪器，根据标度因

子获取方式的不同分为相对重力仪与绝对重力仪。绝对重力仪的测量数据能够跨越时

空直接比较与应用，因此更受关注。原子干涉绝对重力仪由于没有机械磨损，可以集

高精准、长连续的绝对重力测量于一身。文章将简要介绍原子干涉绝对重力仪的基本

原理、物理实现、性能指标、国内外进展以及未来发展等内容。
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Abstract Little g, a position dependent and time varying quantity, has very important

applications in resource exploration, geodesy, metrology, and other fields. A gravimeter is an

instrument used to obtain gravity data, which may be relative or absolute according to how the

scale factors are obtained. An absolute gravimeter can directly compare and apply

measurements across time and space, so it is of more interest. Since there is no mechanical

wear, an atomic gravimeter can provide precise and accurate measurements of gravity for long

continuous periods of time. In this paper, the basic principle, physical realization, and figure of

merit parameters of atomic gravimeters are reviewed, followed by a brief introduction to their

current and future development at home and abroad.

Keywords gravity acceleration，atomic gravimeter，figure of merit
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1 引言

重力加速度 g(r, t)是描述重力场作用强度的空

间分布以及随时间变化的物理量，其量值反映地

球与周围环境的质量分布及变化。地球表面重

力加速度的大小受很多因素(如地理纬度、地质构

成等)影响，在全球范围内变化幅度约为 10-3g

(g ≈ 9.8 m/s2)，在地表附近竖直方向其梯度约为

3×10-7 g/m。受天体运行带来的潮汐影响，重力加

速度每半天变化的幅度约为10-7 g量级。重力加速

度量值的精确测定在资源勘探、大地测量以及计

量科学等领域中有着非常广泛且重要的应用。比

如在大地测量领域，利用 CHAMP、 GRACE、

GOCE等重力卫星提供的全球重力数据在水文监

测、防震减灾等方面发挥着巨大作用[1—3]。在计

量领域，质量单位千克的复现是通过功率天平将

宏观质量链接到普朗克常数来实现的，目前该实

验对重力加速度准确度的要求高达 10-9 量级[4]。

近年来国内外光钟研究不断取得突破，越来越多

的光钟达到了 10-18量级的评定不确定度[5]。基于

光钟的秒定义变革以及将来国际原子时(TAI)的产

生都要求精确知道光钟的物理高度[6]。将局域的

重力异常作为边界值求解测地学基本方程可以给

出准确度优于 3 cm的局域大地水准面起伏，其空

间分辨率与观测得到的重力异常分布密度有关，

目前可以做到分辨率优于 1 km[7]。结合全球导航

卫星系统(GNSS)技术确定观测点的椭球高度，扣

除当地的大地水准面起伏就可以给出光钟的物理

高度。该方法具有全球一致、比对精度不随距离

衰减等优点。此外在许多地球动力学研究中，比

如涉及大地隆起、火山爆发等地壳形变的研究，

需要通过对重力加速度进行连续观测从而获取有

用信息[8]。

重力仪是用来获取重力数据

的仪器，根据标度因子获取方式

的不同分为相对重力仪与绝对重

力仪。相对重力仪一般是对检测

质量施加一个与重力平衡的外

力，通过观测外力的变化来推断重力的变化。相

对重力仪的优点是灵敏度高，可以连续工作。缺

点是只能测量相对重力变化，且长时间测量存在

漂移，需要定期用绝对重力仪或标准引力场对其

标度因子进行校准。绝对重力仪通过对观测量与

标度因子的直接测量来获得重力加速度的绝对值。

目前主流的绝对重力仪是基于自由落体方式的，

通过对自由下落物体的位置与时间进行精确测量

从而得到重力加速度的准确值。根据工作原理的

不同，自由下落式绝对重力仪又可以分为激光干

涉绝对重力仪与原子干涉绝对重力仪。表 1给出

了常用的相对重力仪与绝对重力仪的主要技术指

标。其中激光干涉绝对重力仪的典型代表是美国

microg公司生产的 FG5系列产品，目前具有最高

的重力测量准确度。但是由于使用中存在机械部

件间的磨损，不可以长时间连续工作。而原子干

涉绝对重力仪由于没有机械磨损，从而可以长时

间连续工作。从表 1的数据可以看出，原子干涉

绝对重力仪集高精准、长连续的重力测量于一身，

部分兼具了相对重力仪与激光干涉绝对重力仪的

优点，但主要缺点是系统复杂，性能对工作环境

依赖性较强[9—16]。

2 原子干涉绝对重力仪基本原理

原子干涉绝对重力测量过程如图 1所示：经

激光冷却和初态制备后的原子波包被对向传输

的拉曼激光分束、反转、合束后进行探测。原

子干涉精密测量的核心是如何实现对原子波包

的相干操控。假设二能级原子(基态 g ，激发态

e ) 的 位 置 与 动 量 分 别 为 r 和 p， 其 波 函 数

ψ i ∼ exp ( ip∙r/ℏ )。该原子波包通过与光场相互作

用发生内态跃迁后，会获得一个与光场的波矢量

重力仪类型

相对
重力仪

绝对
重力仪

弹簧重力仪[9]

超导重力仪[10]

激光干涉绝对重力仪[11]

原子干涉绝对重力仪[12—16]

灵敏度/
(μGal/Hz1/2)

10

0.3

15

4

准确度/
μGal

—

—

2

3—5

漂移/
(μGal/月)

6000

0.5

—

—

长时间
连续工作

√
√
×

√

表1 几种重力仪的性能指标(1 μGal=10-8 m/s2≈10-9 g)
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keff相关的位相因子。若原子的初始内态为基态

g ，末态为激发态 e ，则末态波函数变为

ψ f ∼ exp ( ikeff∙r ) × exp ( ip∙r/ℏ )， 表 明 原 子 动 量

从 p 变为 p + ℏkeff。若原子的初始内态为激发态

e ， 末 态 为 基 态 g ， 则 末 态 波 函 数 变 为

ψ f ∼ exp (- ikeff∙r ) × exp ( ip∙r/ℏ )，表明原子动量从

p 变为 p -ℏkeff。对于大量原子组成的原子系综，

光与原子相互作用的时间 t会影响原子处于内态的

几率。一般情况下 ψ f ∼ αψ i + βexp ( ikeff∙r ) × ψ i。

通过改变相互作用时间 t 使得 α = β =
1

2
，此时

光场对原子波包相起分束器的作用；当 α = 0，β

= 1，此时光场对原子波包相起反射镜的作用。

大多数原子干涉绝对重力仪选择使用双光子拉

曼/布拉格过程来实现对原子波包的分束、反转、

合束等相干操作。虽然高阶布拉格衍射具有更高

的理论灵敏度，但是双光子过程的衍射位相控制

的更好，更有利于准确度的提高。

与单光子拉曼/布拉格过程相比，双

光子拉曼/布拉格过程不仅干涉面积

更大，而且仅需要控制两束激光的

相对相位差，还可以很大程度上降

低对激光绝对相位噪声的要求。

目前，实验上采用最多且技术

最成熟的是三脉冲受激拉曼原子干

涉，输出端原子内态归一化布居数

满足[16]：

P =
N2

N1+N2
=

1
2

(1-Vcos [(keff g-α)T 2 + ϕsys + ϕstat ]) ，

其中，N1 和 N2 表示 F=1 和 F=2 的两个超精细基

态中的原子布居数，V是干涉条纹对比度，keff 是

拉曼激光的有效波矢，α是两束拉曼激光频差的

啁啾率，g 是当地的重力加速度，T 是原子波包

的自由演化时间，ϕsys 是指不能用统计方法平均

掉的相移，ϕstat 指能用统计方法平均掉的相移。

通过改变啁啾率 α就可以得到干涉条纹。如图 2

所示，通过将啁啾率锁定在有效波矢 keff为正与

负两组条纹的交叉点上，可以很大程度的减小系

统误差[16]。

3 原子干涉绝对重力仪的物理实现

原子干涉绝对重力仪的硬件部分一般包含真

空物理、激光电控、振动处理等几个部分。

3.1 真空物理部分

真空物理部分是原子干涉重力测量的主要发

生场所，由碱金属源、2/3D-MOT (磁光阱)、干

涉区、探测区等真空腔体部分以及外围的磁场线

圈、微波天线、磁屏蔽等组成。真空腔体一般由

磁性较小的铝或钛等金属材料，或者玻璃等非

金属材料构成。原子干涉绝对重力仪一般使用

碱金属元素铷或铯作为检测质量。由于碱金属

在室温下具有较高 (10-7 torr)的蒸气压，用三维

磁光阱就可以直接从背景气体中捕获到数量足够

多的原子。更好的办法是先使用二维磁光阱对碱

图1 原子干涉绝对重力测量过程示意图

图2 有效波矢分别为正负情况下，扫描啁啾率得到的干

涉条纹
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金属原子进行横向冷却形成原子束流，然后通过

直径几个毫米、长度几个厘米的差分管道后进入

三维磁光阱进一步冷却。经过偏振梯度冷却后原

子温度达到几个 μK，原子数目达到 108量级。二

维磁光阱不仅提高了三维磁光阱的装载率，还

有助于整个原子干涉区保持较高的真空度(10-9—

10-10 torr)。冷却后的原子既可以按喷泉的方式

先上抛再下落，也可以直接下落。在进行干涉之

前，通常会使用长度为几百微秒的竖直拉曼脉

冲结合微波脉冲对冷原子团进行进一步的选速与

初始态制备，完成后原子团在竖直方向的速度分

布更窄且处于 mf = 0 的磁不敏感状态。为了进一

步减小二阶塞曼效应的影响，还会在干涉区外边

包覆 1—2 层坡莫合金，实现内部剩余磁场小于

100 nT。中国计量科学研究院研

制的自由下落式原子干涉重力仪

NIM-AGRb-1 的真空物理部分就

基于上述原理设计，其原理图与

实物图如图3所示。

除了基于传统的反射镜结构

的原子干涉绝对重力仪以外，真

空物理设计也存在着金字塔形反

射镜以及光栅 MOT 等特殊的设

计思路[17，18]，这些方法有助于实

现原子重力干涉仪的小型化与集

成化。

3.2 激光电控部分

原子干涉绝对重力仪中的激

光主要用来实现对原子的冷却囚

禁、初态制备、原子波包的相干

操控、原子末态探测等功能。目

前 87Rb 原子重力干涉仪的激光系

统主要有基于半导体激光器[19，20]

和基于光纤激光器两种方案[21]。

如图 4 所示，半导体激光系统方

案通常采用两台包含锥形放大器

(TA)的半导体激光器作为激光光

源，其中一台TA1作为参考激光，

实现频率锁定，并实现 2D MOT 光、3D MOT

光、探测光和 F=2 清除光；另外一台 TA2 偏频

6.834 GHz锁定在TA1上，实现拉曼从激光、重抽

运光和 F=1清除光，共 9种频率的激光。系统中

包括两个电学伺服系统，用于实现激光频率稳定

和拉曼激光的获得，其他激光均通过声光调制器

实现。基于光纤激光器的方案通常先利用窄线宽

的 1560 nm光纤激光器经过大功率光纤放大器后

输出瓦量级的激光，然后再通过波导型周期性极

化倍频晶体 PPLN (周期性极化铌酸锂)进行倍频，

产生干涉仪所需的780 nm激光。

拉曼激光的产生方法主要有两种，光学锁相

法与电光调制法。光学锁相法是通过光学锁相环

使两束激光频差锁定在外部微波频率上，电光调

图3 自由下落式原子干涉重力仪NIM-AGRb-1的真空物理部分的原理图(a)与实物

照片(b)

图4 NIM-AGRb-1 光学系统方案图 (其中 AOM 为声光调制器，DP 代表双次通

过，-110 M 是指激光频率相对于原子共振吸收频率有-110 MHz 的失谐)
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制法是采用微波信号对电光调制器进行调制，取

其载波和一级边带作为相干光对。第一种方法无

需调制器件，产生相干光的相噪等性能取决于光

学锁相环的锁相性能以及外部微波频率的稳定性

能；第二种方法载波与边带的相干性良好，性

能只受微波调制信号影响，但缺点在于调制时

产生了多级边带。为了解决多级边带的问题，

伯明翰大学课题组提出的基于倍频 I/Q 调制器的

光学单边带(OSSB)激光系统，可消除附加边带，

且抑制效果优于 20 dB[22]。中国计量科学研究院

提出了基于原子吸收的方案，边带抑制比可达

50 dB[23]。

电控系统主要是对重力测量过程中激光的频

率、强度、偏振等进行精确控制，控制的精度要

求在微秒量级。随着原子干涉绝对重力仪小型化

技术的不断发展，基于嵌入式或 FPGA系统的电

控系统也得到了广泛的应用[24]。

3.3 振动处理部分

在原子干涉重力测量中，两束对向传播拉曼

激光间的任何非共模相位噪声

都会对干涉仪的输出产生影响。

通常使用平面反射镜实现拉曼

激光的对向传播，因此该平面

反射镜成为了原子干涉绝对重

力仪中需要进行振动隔离的对

象。根据不同的噪声环境以及

不同的应用场景，人们发展了

各种振动噪声隔离或处理技术。

在相对安静的地面环境下，静

态工作的原子干涉绝对重力仪

通常使用较为复杂的长周期(约

10 s)主动隔振系统来降低测量

噪声[25]，或者利用低噪声速度

型传感器结合商用被动隔振平

台[26，27]或者数据后处理的方法

进行振动处理[24，28]。对于需要

在动态环境下工作的原子干涉

绝对重力仪，则更多采用高带

宽的加速度型传感器进行振动处理[24，29]。

清华大学开发了多种适用于原子干涉绝对重

力仪的隔振系统。第一种是基于 LaCoste 零长弹

簧的被动式隔振系统，主动反馈只是用来补偿弹

簧蠕变和温度变化带来的影响，实际工作时本征

周期可达 32 s[30]。第二种是图 5所示的基于特殊弹

簧振子结构的二级主动式隔振系统，实际系统中

获得了大于20 s的周期[31]。

4 原子干涉绝对重力仪性能指标

4.1 灵敏度、稳定度、连续工作能力

在仪器科学领域，灵敏度反映一台仪器从噪

声中分辨信号的能力。在数学上用仪器的噪声功

率谱密度的平方根来表示，其物理意义是对应频

点单位带宽内的噪声。稳定度是用来描述一组测

量数据之间相互接近程度的量，在数学上用标准

偏差或阿兰偏差来表示[12]。假设我们测量得到一

组时间上均匀分布的重力观测值 g(ti)，扣除掉潮

汐等时变因素的影响后得到 g0(ti)。灵敏度 S一般

图5 基于特殊弹簧振子结构的二级主动式隔振系统的示意图(a)和结构图(b)

图6 NIM-AGRb-1与FG5的稳定度(a)以及灵敏度结果(b)
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可以从 g0(ti)的自关联函数通过傅里叶变换得到。

若仪器的噪声服从高斯分布，灵敏度 S也可以从

测量值的阿兰偏差进行 t-1/2拟合得到。图 6(a)给出

了中国计量科学研究院研制的原子干涉绝对重力

仪与商用 FG5 的稳定度以及 t-1/2 拟合的灵敏度

结果。最上面的蓝线显示NIM-AGRb-1在 2017年

参加第十届全球绝对重力仪比对时的灵敏度为

30.1 μGal/Hz1/2，最下面的红线显示改进后的灵

敏度为 9.4 μGal/Hz1/2，中间的绿线显示商用 FG5

的灵敏度为 17.2 μGal/Hz1/2。图 6(b)给出了对应

图 6(a)中红色结果用噪声功率谱密度得到的灵

敏度，可以看出在 0—0.1 Hz频段内噪声幅度约为

10 μGal/Hz1/2。

前面我们介绍了原子干涉绝对重力仪相对于

光学重力仪的一大优势在于不存在机械磨损，可

以长时间连续工作。在实际使用中，限制其长时

间连续工作的主要因素为激光器的锁定时间。在

NIM-AGRb-1中有两个锁定环路，一个是主激光

器通过频率调制转移光谱的方法锁定在铷的吸收

线上，另一个是两台拉曼激光之间的锁相。锁定

环路通过压电陶瓷或者反馈激光二极管的电流来

改变输出频率，但是随着长时间的积累有可能导

致激光器跳模。图 7 给出了 NIM-AGRb-1 在约

2000小时连续工作后得到的测量结果，图上的尖

峰表示在此期间记录到的地震信号。据我们所知，

这是国际上公开报道的原子干涉绝对重力仪最长

的连续工作时间。

4.2 准确度与复现性

准确度反映测量值与被测量真值或参考值之

间一致性的程度，包含仪器的系统不确定度与统

计不确定度。复现性是指在不同的测量条件下测

量值之间的一致程度，不同的测量条件包括人

员、时间、地点等因素。由于重力加速度本身是

一个随时间、空间变化的物理量，因此为了对重

力仪的性能准确评估，必须按统一的方式扣除重

力场的时空变化。由国际计量委员会(CIPM)和国

际大地测量协会(IAG)共同组织的全球绝对重力

仪国际比对(ICAG)，选择具有良好地面振动条件

的实验室作为比对点，并利用超导重力仪或其他

相对重力仪实现不同时刻重力测量值间的链接，

可以实现最高精度等级的重力仪比对。由于参加

关键比对的重力仪基本都是各国准确度等级最高

的仪器，因此关键比对参考值(KCRV)具有比世

界上任何单台重力仪更小的不确定度。对于参加

研究性比对的重力仪，可以获得该仪器相对于

KCRV 的等效度 (DoE)，验证该重力仪宣称的不

确定度是否合理。此外，在绝对重力仪比对中通

常要求完成 3—4 个点位的重力测量，数据处理

后还可以获得每台重力仪在这些点位上的复现性

结果。

在参加比对前，原子干涉绝对重力仪必须完

成自己的系统误差评估。这些误差一般分为两类，

一类与拉曼激光的波矢方向无关，包括二阶塞曼

效应、单光子频移、射频相移等，可以通过改变

波矢方向消除影响；另一类与波矢方向有关，包

括双光子相移、科里奥利力效应、波前畸变等效

应。表 2给出了参加第十届全球绝对重力仪国际

比对 (ICAG2017)前 NIM-AGRb-1 的系统评估结

图7 NIM-AGRb-1连续工作2000小时后的测量结果

表2 NIM-AGRb-1的系统误差评估结果

系统效应

k
eff
独立性

仪器自引力

垂直度

双光子频移

科里奥利力

波前畸变

激光频率

微波频率

总和

误差/μGal

0.0

3.3

0.0

-5.2

-19.7

1.3

-0.5

0.2

-20.6

不确定度/μGal

0.2

0.2

0.2

0.8

0.8

4.0

0.2

0.1

4.2
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果，总的系统不确定度为 4.2 μGal。NIM-AGRb-1

在 ICAG2017 比对中取得了-2.4 ± 4.6 μGal 的国

际比对量值等效度；在 4个点位的实测复现性为

1.7 μGal，该复现性在参加 ICAG2017的所有原子

干涉绝对重力仪中最好。

5 原子干涉绝对重力仪国内外进展

美国斯坦福大学的Kasevich和朱棣文最早提出

了采用冷原子喷泉和双光子拉曼跃迁来测量重力加

速度[32]。1992年，他们采用冷钠原子喷泉实现了重

力加速度 g的测量[33]，灵敏度为 1.3×103 μGal/Hz1/2。

2001 年，改用冷铯原子喷泉又将单次 (1.3 s)测

量稳定度提高到 20 μGal，自评定系统不确定

度为 3.4 μGal，与 FG5 测值之差为 7 ± 7 μGal [12]。

法国巴黎天文台 (LNE-SYRTE)采用自由落体的

铷原子测量重力加速度，2014年的测量灵敏度达

到 5.7 μGal/Hz1/2 [34]。2009年与 2013年参加了两次

国际绝对重力仪比对，分别取得了-1.6 ± 7.8 μGal

与 6.2 ± 5.5 μGal 的国际比对等效度 [35，36]。德国

柏林洪堡大学采用铷原子喷泉研制成了可移动

的重力仪，2015 年该课题组报道其重力测量灵

敏度为 9.6 μGal/Hz1/2，长期稳定度最小值可以达

到 0.05 μGal，自评估系统不确定度为 3.9 μGal [13]。

法国 iXblue 公司研制了便携绝对重力仪 AQG，

2021年报道在 1 s积分时间内分辨率达到 50 μGal，

长时间稳定度达到 1 μGal，同时具有安装和预热

时间很短的优点[37]。加州大学伯克利分校研发的可

移动原子干涉重力仪灵敏度达到了 37 μGal/Hz1/2，

长期稳定性优于 2 μGal，同时在伯克利山的实地

考察中重力仪的实际灵敏度约为 500 μGal/Hz1/2，

不确定度为40 μGal [38]。

国内多家单位开展了原子干涉绝对重力仪

的研究工作。根据应用场景的不同，各单位研

究的重点也有所不同。一些研究聚焦于性能指

标的提升，另一些则将重点放在了仪器的小型

化与实用化方面。在短期灵敏度方面，华中科

技大学研制的基于布拉格方式的原子干涉绝对重

力仪展示了 2.2 μGal/Hz1/2 的灵敏度[39]，为目前国

际最好水平。2017年，中国科学院精密测量科学

与技术创新研究院、华中科技大学、浙江工业大

学、中国计量科学研究院研制的 4台原子干涉绝

对重力仪参加了第十届全球绝对重力仪比对，分

别取得了-3.8 ± 10.2 μGal、1.3 ± 3.0 μGal、-11.4 ±

14.0 μGal、-2.4 ± 4.6 μGal 的国际比对等效度[40]。

2023年，中国科学院精密测量科学与技术创新研

究院、中国计量科学研究院的 2台原子干涉绝对

重力仪参加了在美国举办的第十一届全球绝对重

力仪比对，分别取得了-1.92 ± 2.62 μGal、0.59 ±

4.91 μGal的国际比对等效度[41]。中国科学技术大

学从 2015 年开始原子干涉绝对重力仪的样机研

制，到 2021 年基本完成定点高精度小型化原子

干涉绝对重力仪的定型。目前短期灵敏度达到

30 μGal/Hz1/2，长期稳定度优于 1 μGal [42]。航空

工业计量所研制了喷泉式冷原子干涉绝对重力仪

样机，同时还开展了小型化和工程化可搬运重力

仪样机，并已经服务于重力计量[43]。国防科技大

学研制了一套基于原子干涉仪的车载重力测量系

统，基于小型化、高度集成的仪器设计，实现了

高精度的野外重力测量，室外测量灵敏度为

520 μGal/Hz1/2、测量重复性优于20 μGal[44]。

6 总结与未来展望

原子干涉绝对重力仪具有准确度高、稳定度

好、测量速度快、无机械磨损等优点，在大地测

量、计量科学、惯性导航等方面都具有十分显著

的应用价值。经过 30 多年的发展，原子干涉绝

对重力仪在灵敏度、稳定度、连续工作能力等方

面都取得了长足进步，在进一步提高准确度和小

型化方面仍有较大发展潜力。

目前原子干涉绝对重力仪的准确度达到了

3—5 μGal的水平[45]。限制准确度进一步提高的主

要原因在于原子具有有限的温度，在自由下落过

程中会横向膨胀。这样拉曼激光的波前畸变会带

来额外的相移，给重力测量引入系统误差。采用

温度更低的冷原子样品有利于减小波前相位误差。

因此研究如何有效地降低原子云的温度，特别是
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在水平方向的温度对提高原子干涉绝对重力仪的

准确度具有非常重要的意义。采用温度更低的冷

原子样品，原子干涉绝对重力仪的不确定度有望

进一步降低至亚微伽水平。

在原子干涉绝对重力仪的小型化与可移动化

方面，随着小型化超高真空系统、小型化激光和

光路系统，以及小型化隔振系统的发展，小型化

原子干涉绝对重力仪的发展也越来越快。其中，

对载体动态环境下的振动噪声处理是动态重力测

量的难点和重点，改良主被动隔振技术以及振动

补偿技术都是研究的重点。虽然小型化原子干涉

绝对重力仪可能会牺牲一些精度，但由于其技术

发展潜力巨大，且在某些应用领域，如地震监测、

惯性导航等，具有独特的优势，仍然值得关注。
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