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高精度重力场测绘对地质调查、资源勘探、大地水准面建模等领域具有重要意义. 地面静态绝对重力测

绘效率低, 无法覆盖河流、湖泊、山脉等地形条件复杂的区域. 机载绝对重力测绘可以在复杂地形实现快速、

连续重力测量, 满足实际应用需求. 本文报道了一种基于量子重力仪的航空绝对重力测量系统, 开展了机载

动态绝对重力测量实验. 在飞行高度 1022 m、航速 240 km/h条件下, 得到 3 km滤波后整段测线重力值变化

的标准差约为 8.86 mGal, 评估了实测重力值与 EGM2008模型残差的标准差, 经计算约为 8.16 mGal. 本文结

果验证了量子重力仪在航空动态绝对重力测量方向的可行性, 为复杂地形条件下的高精度、高分辨率重力场

测绘提供了一种新的技术手段.
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1   引　言

高精度重力场的测绘对于自然资源勘探 [1]、地

球物理研究 [2,3]、大地水准面模型建立 [4–6]、地质灾

害监测 [7] 等具有重要意义. 目前地面静态绝对重力

测量精度已经达到微伽 (1 μGal = 10–8 m/s2)量

级 [8–12], 然而这种测量方法的效率不高, 难以在较

短的时间内迅速测量大区域的重力场数据. 此外,

它也无法在地形地貌复杂、人类活动稀少的区域进

行有效的测量. 利用卫星重力测量技术可以得到地

球重力场模型 [13](例如 EGM2008)虽然可以覆盖

全球, 但其空间分辨率较低, 在小尺度区域存在一定

失真、精度不够等问题. 而基于冷原子干涉仪的动态

绝对重力测量利用轮船、飞机等载体进行测量 [14–17],

具有效率高、覆盖范围广、分辨率高等特点, 其精

度一般在毫伽 (1 mGal = 10–5 m/s2)量级, 可有效

提升地球重力场的测绘效率, 弥补目前的空间分辨

率低、测量区域受限等问题.

动态绝对重力测量受到了国内外学术界的高

度重视. Bidel等 [16–18] 自 2017年起开展了多次机

载动态绝对重力测量实验, 并将机载重力测量数据
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与海洋、陆地测量的重力数据进行了比较, 其标准

偏差和平均值的差异约为 2 mGal, 测线上的内

符合精度在 0.6—1.3 mGal. 国内也有多个团队开

展了车载、船载的绝对重力测量实验 [19–24]. Zhou

等 [21] 在船载动态绝对重力测量中外符合精度达

到 0.42 mGal. 国内的机载绝对重力测量相关研究

处于起步阶段. 赵远等 [24] 在机载冷原子干涉实验

中测到了航空环境下的重力干涉条纹图样. 本文

报道了动态绝对重力测量试验, 获得了机载绝对重

力测量结果, 整段测线重力值变化标准偏差约为

8.86 mGal, 评估了实测重力值与 EGM2008模型

残差的标准差, 经计算约为 8.16 mGal. 本文的结

果验证了机载动态绝对重力测量的可行性, 并提供

了一套航空绝对重力测量的技术方案. 

2   动态绝对重力测量原理

量子重力仪利用物质波构成的干涉仪来测量

重力加速度, 通过拉曼激光实现原子物质波包的分

束、反转、合束, 形成原子干涉图样, 通过提取原子

干涉条纹的相位来精确测量重力加速度.

地面重力加速度 g 引起的原子干涉仪相移为 

ϕg = −keff gT
2, (1)

keff其中  表示对射拉曼激光的有效波矢, T 表示拉

曼干涉脉冲之间的时间间隔.

avib aEöt

不同于静态情况, 动态环境下量子重力仪测量

的加速度是重力加速度、载体运动导致的振动加速

度  以及由 Eötvös效应导致的加速度   的叠

加, 因此在动态环境下需要使用高精度加速度计采

集载体的加速度, 通过权重函数分离干扰加速度和

重力加速度, 最终获取重力加速度信息. 实验中将

拉曼激光以啁啾率 α扫频, 原子干涉相移表示为 

ϕ = [keff(g − aEöt)− α]T 2 + ϕvib. (2)

ϕvib振动引起的相移  表示为 

ϕvib = keff

∫ T

−T

H (t)× avib (t) dt, (3)

H(t) avib(t)其中,   为原子干涉仪的灵敏度函数,   为

实时测量的振动加速度.

avib(t) ϕvib

实验中通过高精度加速计采集振动加速度

 , 通过 (3)式得到  , 并基于此对原子干涉

条纹进行还原, 最终得到原子干涉相移, 并提取重

力加速度信息. 

3   实验装置

|5 2S1/2, F = 2 →
5 2S3/2, F ′ = 3⟩ ∆ = −12 MHz

我们的机载量子重力仪采用激光冷却技术捕

获冷原子团并使其自由下落, 利用物质波干涉的方

法测量落体的垂向加速度. 航空重力测量实验使用

了新型动态量子重力仪 (AG-1), 不同于本团队在

静态绝对重力测量中所使用的量子重力仪 ZAG

或 CAG[9,25], 为使量子重力仪体积更小、质量更

轻、更适用于外场动态测量场景, AG-1摒弃了二

维磁光阱结构, 跳过原子团预制备过程, 直接使用

三维磁光阱和铷源释放器制备冷原子团, 如图 1所

示. 冷却激光频率相对 87Rb原子  

 跃迁存在   的失谐. 捕

获完成后调整冷却光失谐和功率进行偏振梯度冷

却, 最终将原子团温度降至 10 μK以下.

|5 2S1/2, F =1,mF=0⟩
(π/2 - π- π/2)

完成冷原子团制备后关闭磁光阱, 原子团在重

力场中做自由落体运动, 通过微波 π 脉冲将原子制

备至对磁场不敏感的  态. 再

通过 3束间隔时间为 T 的拉曼光脉冲 

对原子物质波进行分束、反转、合束, 形成类似于

马赫-曾德尔干涉仪的物质波干涉仪. 利用时间飞

行法探测原子布居数.

如图 1所示, 机载绝对重力测量系统主要由量

子重力仪探头、重力仪控制柜、惯性稳定平台和隔

振系统、惯性导航系统、卫星导航系统等构成. 惯

性稳定平台与量子重力仪刚性连接, 保证在动态环

境中量子重力仪始终保持在垂线方向; 隔振系统用

于减轻机舱内高频振动对系统的影响, 在特定条件

下可以避免共振; 卫星导航系统和惯性导航系统结

合使用, 用以修正惯性导航系统的长漂, 提供高精

度的导航数据, 包括载体的位置、速度、姿态等信

息, 基于这些信息可以修正科里奥利力及经纬度变

化引起的重力异常. 

4   机载绝对重力测量结果及分析

本次机载重力测量实验的飞机及绝对重力

测量系统现场照片如图 2所示. 在进行航空动态

测量前, 首先在地面利用惯性稳定平台进行倾斜实

验以寻找倾斜零点, 保证量子重力仪处于垂线方

向, 如图 3所示, 拟合曲线的顶点位置对应目标倾

斜零点.
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图 1    机载绝对重力测量系统组成及其测量原理图

Fig. 1. System composition of the airborne absolute gravity measurement system and the basic measurement principle.
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图 2    测试飞机及重力测量系统现场照片

Fig. 2. Picture of aircraft and the absolute gravity measure-

ment systems.
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图 3    倾斜调制实验数据 (图中黑点为实测重力值 , 红色

曲线为正弦函数拟合曲线)　(a) 重力值随横摇角度变化 ;

(b) 重力值随纵摇角度变化

Fig. 3. Experimental  data  for  tilt  modulation,  the  black

dots  are  the  measured  gravity  values  and the  red  curve  is

the fitted curve with the sine function: (a) Change of meas-

ured  gravity  values  as  the  roll  angle;  (b)  change  of  meas-

ured gravity values as the pitch angle.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 7 (2025)    070302

070302-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


α0 ≈
−25.12105 MHz/s

2.5 mGal/
√
Hz

1.9 mGal/
√
Hz

如图 4(a)所示 ,  测量不同干涉时间 T 对应

的原子干涉条纹,  找到实验地点对应的  

 . 在该点进行静态重力测量, 评

估量子重力仪测量性能. 我们进行了约 11.7 h的

重力值长扫, 图 4(b)为测量结果的 Allan偏差, 评

估的重力测量灵敏度约为  , 在夜晚

安静时段, 重力测量灵敏度约为  , 测

量精度约为 0.04 mGal, 图 4(c)为部分连续绝对重

力测量数据.

飞行测线如图 5所示, 位于渤海沿岸, 整体为

东西走向, 覆盖陆地、海陆交界地带、海洋等不同

区域. 测线过程中飞机保持匀速平飞, 整体姿态平

稳, 无明显、剧烈的颠簸和起伏. 通过海拔、航速、横

滚角、俯仰角等数据的标准差评估飞行状态, 数据

如图 6(a)—(d)所示, 海拔整体保持在 1022.2 m, 标

准偏差为 0.5 m, 峰峰值约为 2.5 m, 引起的重力异常

变化约为 0.75 mGal; 航行地速整体在 240.7 km/h,

标准偏差约为 2.1 km/h, 根据 Eötvös效应评估,

速度与经纬度变化共同引起的重力异常幅值约为

37 mGal. 飞行过程中飞机横滚和俯仰角度变化小

于 2°, 测量系统使用惯性稳定平台进行姿态控制,

横滚角控制精度约为 8'',  俯仰角控制精度约为

20'', 对应重力误差仅有 1 μGal左右, 整体而言测

试过程中飞机姿态保持良好. 由于空气扰动、发动
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图 4    (a) 不同 T 的拟合曲线, 其中实心红、蓝、黑点分别为 T = 10 ms, T = 12 ms, T = 14 ms时的原子布居数, 实线为其对应

拟合曲线; (b) 静态测量灵敏度; (c) 静态测量重力值

Fig. 4. (a)  The  fitted  curves  for  different T,  where  the  red,  blue,  and  black  dots  are  the  atomic  population  at T = 10 ms, T =

12 ms, and T = 14 ms, respectively, the solid lines are their corresponding fitted curves; (b) static measured sensitivity; (c) static

measured gravity values.
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图 5    飞行路线 (红线为重力测线, 橙线为往返路线)

Fig. 5. Trace of flight (The red line is the pratical measure-

ment route, and the orange line is the take-off and landing

route).
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机振动等因素影响, 飞行过程中机舱振动环境较

差, 如图 7(a)所示, 振动的峰峰值达到 1 m/s2, 其

噪声功率谱密度如图 7(b)所示, 高频部分噪声比

较明显, 这在一定程度上限制了系统灵敏度.

受海拔变化影响, 机舱内环境参数会剧烈变

化, 图 8(a), (b)展示了飞行过程中舱内不同区域

的温湿度变化情况. 由于控制柜中光电器件繁多、

排布紧凑, 各个器件散发的热量在密闭机舱中难

以排出, 热量积聚在系统中导致主光路温度变化,

温度的漂移导致光学元件的角度和形状发生形

变, 从而改变输出激光的偏振、光功率, 引入额外

的噪声和误差. 本文使用的控制柜具有温度主动控

制系统, 在测试过程中光路温度保持在 (25.004 ±

0.026) ℃. 整体温度变化处于可接受范围内, 捕获

原子数、干涉条纹等现象处于正常情况, 未对实验

结果造成明显影响.

当飞机进入测线且平飞后, 采集原子布居数信

号, 使用高精度加速度计记录振动信号, 积分得到

振动加速度引起的原子干涉条纹相位偏差, 用以修

正恢复原子干涉条纹, 从中提取重力加速度.
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Fig. 6. Detailed parameters of the airplane during the flight: (a) Flight altitude; (b) flight speed; (c) roll angle; (d) pitch angle.
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Fig. 7. Vibration signals in the case of flying: (a) Time-domain vibration signals; (b) power spectrum of vibration signals.
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本次测试的飞行路线如图 5所示, 受到空域限

制, 去掉测量起点和终点附近的转弯区域后实际有

效测线长度约为 30 km. 图 9(a)为本次飞行试验

测得的重力加速度结果, 其中灰色实线为我们对布

居数曲线进行振动补偿后获得的原始重力加速度

数据, 原始数据的峰峰值约为 70 mGal, 该数据的

统计标准偏差为 16 mGal. 飞行动态环境下测得的

重力值会受到飞机航速、经纬度、高度等参数变化

的影响, 利用同机的惯导记录这些参数的变化, 并

根据 Eötvös效应的理论模型计算各个参量导致的

重力值变化情况, 如图 9(a)蓝色实线所示, 飞行状

态参数导致的重力值异常幅值是 37 mGal. 将重力

原始数据变化曲线减去由飞行状态引起的重力值

变化曲线, 并进行长度为 3 km的滤波后, 重力变

化的峰峰值降至约 45 mGal, 整段测线重力值变化

的标准差约为 8.86 mGal.
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图 8    飞行环境下的温湿度变化　(a), (b) 温度和湿度变

化曲线, 其中红线、蓝线、黑线分别为AG-1探头、机舱、AG-1

控制器内部的温湿度变化; (c)光路模块的温湿度变化

Fig. 8. Variations  of  temperature  and  humidity  during  the

flight campaign: (a), (b) Temperature and humidity change

curves,  where  the  red,  blue  and  black  lines  are  the  data

measured  in  AG-1 sensor,  cabin  and  AG-1 controller,  re-

spectively;  (c)  temperature  and  humidity  variation  in  the

optical module.
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图 9    机载绝对重力测量结果　 (a) 重力数据处理结果

(灰色实线为原始重力数据, 蓝色实线为 Eötvös修正量, 红

色实线为经过 Eötvös修正和滤波后的修正重力值); (b) 实

测航空重力数据与模型计算数据的对比 (黑色实线为基于

EIGEN-6C2模型计算的重力数据, 蓝色实线为基于EGM2008

模型计算的重力数据, 红色实线为实测的航空重力数据)

Fig. 9. Measurement  results  of  absolute  gravity  with  air-

borne platform: (a) Gravity correction results. The gray line

denotes  the  original  gravity  data,  the  blue  line  represents

the  gravity  value  dues  to  Eötvös  correction,  while  the  red

line  illustrates  the  gravity  values  after  the  Eötvös  correc-

tion  and  filtering;  (b)  comparison  of  measured  airborne

gravity  data  with  the  data  obtained  with  gravity  models,

black  line  is  the  gravity  data  calculated  by  the  EIGEN-

6C2 gravity model,  blue line is  the gravity data calculated

by EGM2008 gravity model, and red line are the measured

gravity airborne data.
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将实测重力数据与 EIGEN-6C2、EGM2008

模型进行了比对, 如图 9(b)所示. 图中可以看出实

际测量的航空绝对重力数据与基于 EIGEN-6C2,

EGM2008重力模型计算的重力值数据在整体趋势

上基本一致. 选取 EGM2008模型评估了测量重力

值与计算值的残差的标准差, 约为 8.16 mGal, 该性

能受限于量子重力仪的数据提取算法. 航空测量环

境下的振动情况十分复杂, 这对重力信号的处理和

补偿技术提出了较大的挑战, 在后续的工作中会改

进相位补偿、重力值计算与校正算法, 提高从复杂的

融合加速度信号中分离出重力加速度信息的能力.

除了信号提取方法导致的噪声外, 航空测量过

程中会引入额外的测量噪声, 比如姿态噪声、振动

测量噪声、Eötvös噪声等, 表 1给出了这些噪声在

一般情况下能够引起的重力值误差范围. 飞行过程

中, 载具姿态会发生较大变化, 测试中使用惯性稳

定平台将重力仪探头始终维持在垂线方向 [26,27], 角

度变化在 20'' 以下, 引起的重力值变化小于 1 μGal.

动态测量条件下最主要的噪声来源是振动噪声, 其

产生的噪声会导致无效的干涉条纹, 不做处理会导

致几千毫伽的重力值偏差. 需要利用加速度计采集

振动加速度噪声修正, 通过量子重力仪的响应函数

与振动加速度在原子干涉时间内的卷积进行修正

处理. 目前 AG-1使用的加速度计存在温漂和装配

误差, 这会导致采集到的振动信号与拉曼光反射

镜实际感受到的振动并不完全一致, 会产生额外的

噪声. 后续工作会进一步调整加速度计选型、优化

装配方式及传递函数来减弱振动采集误差的影

响. Eötvös效应在动态条件下导致的绝对重力测

量误差非常显著, 载具的运动状态会导致几十毫伽

甚至更高的重力异常, 该异常依赖于载具及重力仪

上装配的惯性导航器件进行测量并建模矫正, 受到

惯性导航器件和模型精度影响, 不可避免地会引入

误差. 

5   结　语

2.5 mGal/
√
Hz

1.9 mGal/
√
Hz

本文基于量子重力仪、惯性稳定平台、惯性

导航系统、隔振平台及控制单元等实现了一套机

载绝对重力测量系统, 并在此基础上开展了绝对重

力静态和动态测量实验研究. 静止状态下重力测

量的灵敏度约为  ,  夜间振动条件

较好时的灵敏度约为  , 测量精度约

为 0.04 mGal; 随后评估了飞行状态下的振动噪

声、温度、湿度等环境参数; 最后, 通过航空飞行试

验评估绝对重力动态测量性能, 测得 30 km的测

线上重力值变化的统计标准偏差为 16 mGal, 进

行 Eötvös效应修正、滤波后整段测线重力值变化

标准差约为 8.86 mGal. 我们将实测航空重力数据

与 IEGEN-6C2、EGM2008等模型进行了比对, 实

测结果与模型计算的重力值在整体趋势上基本一

致, 实测航空重力值与模型计算值残差的标准差约

为 8.16 mGal. 本文的研究结果初步验证了基于原

子干涉技术开展机载动态绝对重力测量的可行性,

为复杂地形的高精度、高分辨率重力场测绘提供了

一种技术路径. 本次实验在验证了量子重力仪在航

空绝对重力测量中具有高精度、高分辨率潜力的同

时, 也揭示了振动噪声对测量精度和信号补偿的显

著影响, 若要提升测量精度, 改进隔振措施和补偿

算法是十分必要的. 此外, 考虑到航空环境的动态

变化对仪器稳定性的影响, 建立环境保障系统以维

持工作稳定性至关重要. 这些措施将有助于未来获

取更精确的重力数据, 从而推动地质勘探、资源调

查、环境监测、灾害预警及航空航天等领域的发展.
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Abstract

High-precision  gravity  field  mapping  plays  a  critical  role  in  geological  survey,  resource  exploration,  and
geoid modeling. The traditional ground-based static absolute gravity measurements possess high accuracy, but
they are fundamentally constrained by low operational efficiency and inability to survey complex terrains such
as  river  networks,  lakes,  and  mountainous  regions.  This  study  tries  to  address  these  limitations  through  the
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development of  an airborne absolute gravity measurement system based on quantum gravimeters.  At a flight

altitude  of  1022  m and a  speed  of  240  km/h of  the  airplane,  after  a  filtering  process  of  3  km,  the  measured

gravity  value  shows  a  standard  deviation  of  approximately  8.86  mGal.  Furthermore,  a  comparative  analysis

with the EGM2008 gravity model shows a residual standard deviation of 8.16 mGal, validating the consistency

of  the  system  with  established  geophysical  references.  The  experimental  results  confirm  the  operational

feasibility of quantum gravimeters in scenarios of airborne dynamic measurement, demonstrating the viability of

this technological framework for high-resolution gravity field mapping.

Keywords: quantum gravimeter, airborne absolute gravity measurement, cold atom, atom interference
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