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摘　 要:陆基绝对重力测量在基础科学、地质灾害预警及国防安全等多个领域有着重要的应用。 目前,常用的陆地绝对重力

测量方式主要有室内静态测量、室外可移动测量和车载静基座测量,难以兼顾机动性和测量精度。 为克服上述问题,故提出

一种新型车载动基座原子干涉绝对重力仪。 通过对激光系统和控制系统的优化设计,可实现一键启动,系统集成度和自动

化程度显著提升。 测量过程中传感头与动基座固连,并通过支撑结构与地面刚性耦合,抑制了载体振动对测量的影响。 室

内环境下系统测量灵敏度约 147
 

μGal / Hz ,积分时间 40
 

000
 

s 时测量分辨率优于 1
 

μGal。 在城市和山区野外环境下,开展

了典型多场景重力连续流动测量实验,系统可稳定运行。 野外快速测量条件下灵敏度约 173
 

μGal / Hz ,与室内环境下的指

标较为接近,表现出良好的鲁棒性。 车载系统可快速机动至指点位并展开部署,10
 

min 内可获得高精度重力数据。 测试路

线涵盖城市建筑、城市公路、山区公路、山区场坪等多种典型野外地形,测试结果表明,在海拔变化>1. 6
 

km、温差约 7. 6
 

℃ 的

复杂野外环境下,重力测量残差优于 100
 

μGal,系统表现出良好的稳定性。 所提出的车载重力仪具备野外多地形长途机动

条件下的高精度快速测量能力,在重力基准网快速构建、重力场短波信息快速获取及野外条件下自然灾害预报等领域有巨

大应用潜力。
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Abstract:Absolute
 

ground-based
 

gravity
 

measurement
 

holds
 

significant
 

applications
 

in
 

various
 

fields
 

such
 

as
 

fundamental
 

science,
 

geological
 

hazard
 

early
 

warning,
 

and
 

national
 

defense
 

security.
 

At
 

present,
 

common
 

terrestrial
 

absolute
 

gravity
 

measurement
 

methods
 

mainly
 

include
 

indoor
 

static
 

measurement,
 

outdoor
 

mobile
 

measurement,
 

and
 

vehicle-mounted
 

static-base
 

measurement,
 

which
 

struggle
 

to
 

balance
 

mobility
 

and
 

measurement
 

accuracy.
 

To
 

overcome
 

the
 

aforementioned
 

issues,
 

a
 

novel
 

vehicle-mounted
 

dynamic-base
 

atomic
 

interferometric
 

absolute
 

gravimeter
 

is
 

proposed.
 

Through
 

the
 

optimized
 

design
 

of
 

the
 

laser
 

system
 

and
 

control
 

system,
 

it
 

enables
 

one-key
 

startup,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

level
 

of
 

system
 

integration
 

and
 

automation.
 

During
 

measurement,
 

the
 

sensor
 

head
 

is
 

rigidly
 

attached
 

to
 

the
 

moving
 

base
 

and
 

coupled
 

to
 

the
 

ground
 

via
 

a
 

support
 

structure,
 

effectively
 

suppressing
 

the
 

impact
 

of
 

carrier
 

vibrations
 

on
 

measurements.
 

In
 

indoor
 

environments,
 

the
 

system
 

achieves
 

a
 

measurement
 

sensitivity
 

of
 

approximately
 

147
  

μGal / Hz ,
 

with
 

a
 

measurement
 

resolution
 

better
 

than
 

1
 

μGal
 

at
 

an
 

integration
 

time
 

of
 

40
 

000
 

seconds.
 

Continuous
 

flow
 

gravity
 

measurement
 

experiments
 

across
 

typical
 

multi-scenario
 

environments
 

are
 

implemented
 

in
 

urban
 

and
 

mountainous
 

field
 

environments,
 

demonstrating
 

stable
 

system
 

operation.
 

Under
 

field
 

fast
 

measurement
 

conditions,
 

the
 

sensitivity
 

is
 

approximately
 

173
  

μGal / Hz ,
 

which
 

is
 

relatively
 

close
 

to
 

the
 

performance
 

achieved
 

in
 

indoor
 

environments,
 

indicating
 

good
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robustness.
 

The
 

vehicle-mounted
 

system
 

can
 

be
 

rapidly
 

mobilized
 

to
 

designated
 

points
 

and
 

deployed,
 

obtaining
 

high-precision
 

gravity
 

data
 

within
 

10
 

minutes.
 

The
 

test
 

routes
 

covered
 

various
 

typical
 

field
 

terrains,
 

including
 

urban
 

buildings,
 

urban
 

roads,
 

mountainous
 

roads,
 

and
 

mountainous
 

open
 

areas.
 

Test
 

results
 

show
 

that,
 

in
 

complex
 

field
 

environments
 

with
 

altitude
 

changes
 

exceeding
 

1. 6
 

km
 

and
 

temperature
 

variations
 

of
 

approximately
 

7. 6℃ ,
 

the
 

gravity
 

measurement
 

residuals
 

are
 

better
 

than
 

100
 

μGal,
 

demonstrating
 

excellent
 

system
 

stability.
 

The
 

proposed
 

vehicle-mounted
 

gravimeter
 

achieves
 

high-precision
 

fast
 

measurement
 

under
 

long-distance
 

mobility
 

conditions
 

across
 

diverse
 

field
 

terrains.
 

It
 

exhibits
 

significant
 

application
 

potential
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

the
 

fast
 

establishment
 

of
 

gravity
 

reference
 

networks,
 

rapid
 

acquisition
 

of
 

short-wavelength
 

gravity
 

field
 

information,
 

and
 

natural
 

disaster
 

forecasting
 

under
 

field
 

conditions.
Keywords:atom

 

interferometry;
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0　 引　 　 言

　 　 重力加速度是描述地球重力场的关键参数之一,
随时间和空间动态变化,重力加速度的精确测量是监

测地球重力场变化的重要途经,在基础科学[1-3] 、大地

测量[4-6] 、资源勘探[7-9] 、地质灾害预警[10-12] 及国防安

全[13-16] 等领域有广泛应用。 相比船载或机载重力仪,
陆地重力仪通常具有更好的振动环境,容易获得更高

的信噪比和测量精度,且可在地表灵活机动,适合通过

密集测点获取重力场短波信息。 陆地重力测量可使用

绝对重力仪[17] 或相对重力仪[18] ,其中相对重力仪操作

简单、便于运输、精度较高,但在野外应用中通常需进

行往返封闭测量,并溯源至已知重力基准点,测量效率

较低。 相比来说,可移动的绝对重力仪能够直接获得

测量点位的绝对重力值,可有效克服这一问题,极大提

高测量效率。
近年来,冷原子干涉技术的发展为重力测量带来

了革命性突破。 基于物质波干涉原理的原子重力仪利

用激光操控超冷原子,实现绝对重力的精密测量,在测

量灵敏度及长期稳定性等方面展现出了良好的性能和

潜力[19-22] ,原子重力仪在实验室环境下已实现亚 μGal
量级的分辨率[23-24] 。 随着硬件技术的不断成熟,原子

重力仪的集成化和自动化程度不断提高,逐步从实验

室走向野外,发展出了各种可移动重力仪,并逐步应用

到车载[25] 、船载[26-29] 、机载[30-32] 等多种载体平台。 其中

车载重力仪为野外陆地重力快速测量提供了绝佳平

台,是陆地重力场快速建模的重要手段。
作为从实验室走向野外的初步尝试,可移动原子

重力仪可在不同测量点之间移动测量[33-35] 。 第 1 个商

用可移动原子重力仪在稳定测量条件下的灵敏度可达

几十 μGal / Hz ,精度几 μGal 至几十 μGal[36] 。 华中科

技大学也研制了类似的可移动重力仪,经集成优化后

可通过车辆载体在各测量点位之间转运,室内外灵敏

度均能达到 1. 9
 

mGal / Hz ,10
 

000
 

s 积分时间后的分

辨率为 30
 

μGal[37] 。 然而此类重力仪在每个测量点都

需进行卸载拆包、地面安装、预热调试、重新打包等额

外工作,一定程度上降低了测量效率。 为解决这些问

题,研究人员尝试将可移动重力仪安装在车辆载体上,
大大提高了测量效率[38-39] 。 然而,此类重力仪没有与

地面刚性耦合,容易受到车辆载体振动的影响。 随着

超低频主动隔振、车载基座、多轴稳定平台等技术的发

展,不少研究小组探索开发了基于静基座和稳定平台

的原子重力仪,并在车载[40] 、船载[41-42] 和机载[43] 条件

下进行了实验验证。
上述车载原子重力仪在多种场景下开展了重力测量

实验,特定条件下都表现出了较好的测量性能,测量效率

和精度大幅提升,但普遍还存在诸多问题。 比如,仪器大

都在车载平台上直接运行,虽然部分小组加装了稳定平

台和隔振平台[38,40] ,但依然未能从根本上解决仪器与车

载平台耦合的问题。 测量过程中需人工干预,自动化程

度较低,测量效率普遍不高。 另外,难以兼顾小型化和测

量性能,小型化的重力仪灵敏度大都在 mGal / Hz 量级,
尚有待进一步提升。

在冷原子干涉系统深入研究的基础上[44-49] ,研制出

适用于野外测量的冷原子重力仪,并陆续开展了轨道移

动测量和车载流动测量[50-52] ,进一步对控制柜结构、集成

光源系统、自动化控制系统等进行了优化设计,新型车载

原子重力仪通过激光智能稳频、动基座自动调平、重力初

值自动标定、系统一键启动等技术,将单点有效测量时间

缩短至 10
 

min,集成度和自动化程度显著提升,测量效率

更高,支持车载越野条件下机动部署和高精度重力快速

测量。 开展了典型多场景重力连续流动测量实验,结果

表明,系统可在城市和山区不同地段连续流动转运和定

点测量,运行稳定,环境适应性更强,为野外资源勘探、野
外自然灾害检测、陆地重力场快速建模等提供了新的

途径。

1　 测量原理和实验装置

1. 1　 重力测量原理

　 　 冷原子重力仪利用激光脉冲对原子的内态和外态进

行操控,使原子波包进行干涉,最后可在干涉相位中提取

重力信息,其基本原理如图 1(a)所示。
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图 1　 实验方案

Fig. 1　 Experimental
 

scheme

对于一团制备在基态的冷原子(演化路径对应粗实

线),首先利用拉曼( Raman)激光脉冲作用 τ / 2 时间,使
原子有 1 / 2 的概率跃迁至激发态(演化路径对应细虚

线),并获得一个双光子反冲动量,该脉冲称为 π / 2 脉

冲。 原子团中将有一半的原子完成跃迁,并在空间分成

两团。 原子自由演化 T 时间后再作用第 2 个拉曼脉冲,
脉冲宽度为 τ,则所有原子的态发生翻转,即基态(激发

态)跃迁至激发态(基态),同时获得(失去)一个双光子

反冲动量,该脉冲称为 π 脉冲。 再经 T
 

时间的自由演

化,两团原子将汇合于一处,最后作用一个 π / 2 脉冲,则
同一个态上的原子分别从两条不同的路径演化而来,实
现 Mach-Zehnder 干涉。 原子在两个能态上的布居数可

通过荧光法测量,假设原子初态制备到87Rb 原子 D2 线的

F= 1〉 态,则最后原子处于 F = 2〉 态的布居数可表

示为[53] :
P2 = 1 / 2[1 + Ccos(keffgT

2 - αT2 + Δϕ)] (1)
其中,C

 

为条纹对比度;keff ≈4π / λ 为拉曼光有效

波矢,λ≈780
 

nm 为拉曼光波长;g 为重力加速度;α 为

拉曼光的啁啾率,用于补偿原子自由下落过程中重力

引起的多普勒频移;T
 

为原子波包的自由演化时间;Δϕ
为系统误差引入的额外相移。 在系统调试阶段,通常

可以通过一些方法减小乃至消除系统误差[54] 。 比如,
通过反转波矢法消除拉曼光波矢方向无关的系统误

差,通过旋转干涉仪可以测量并消除科里奥利力引起

的系统误差。
对啁啾率 α 进行扫描,同时保持其他参数固定不变,

则可得到以 T
 2为调制周期的干涉条纹。 假设系统误差

Δϕ 为 0,当啁啾率满足:
keffg = α 0 (2)

对于任意自由演化时间 T,所有干涉条纹会重合

于 α0。 图 1( b) 展示了 g 取 9. 8
 

m / s,自由演化时间取

40、60 和 80
 

ms 时的干涉条纹,其中α′0 ≈25. 1
 

MHz。 通

过油面法或水平计可调整拉曼光与重力方向重合,根据

式(2)可计算当地绝对重力。
1. 2　 实验装置

　 　 所用实验装置示意图如图 1(c)所示。 6 束相互正交

的近共振激光和一对反亥姆霍兹梯度线圈共同组成磁光

阱( magneto-optical
 

trap,MOT) 装置,实现原子的囚禁和

冷却。 其中 MOT 光的直径和功率约 20
 

mm 和 100
 

mW,
梯度线圈可提供约 10

 

G / cm 的磁场梯度。 拉曼光由两束

频差约为 6. 8
 

GHz( D2 线超精细能级劈裂)、总功率约

120
 

mW、相互正交的线偏振激光合束而成,相对 D2 线激

发态红失谐约 1
 

GHz。 通过油面法调整激光方向使其与

重力重合,并经底部反射镜反射后实现拉曼光反向干涉。
拉曼光反射镜放置于主动隔振平台,可有效衰减 100

 

Hz
以下的超低频振动信号。 偏置线圈为初态制备和原子干

涉提供磁子能级劈裂及量子化轴参考方向,系统运行时

可在竖直方向提供约 100
 

mG 的均匀磁场。 探测光为一

束功率约 50
 

mW、直径约 20
 

mm 的驻波共振激光,用于

对原子的末态进行探测,探测信号由光电探测器收集并

传输至上位机。 隔振平台以上的整个传感头均放置在磁

屏蔽罩中,以消除地磁场及杂散磁场的影响。
系统所用的激光光源为长沙量子测量产业技术研究

院研制的全光纤集成光源系统,可有效减小车载运输过

程中振动对光源系统可靠性的影响。 其核心器件主要包

括光纤激光器、单边带调制器、电光调制器、声光调制器

(acousto-optic
 

modulator,AOM)以及光纤倍频波导器件,
可实现多路激光分时复用,极大提高了系统的集成性及
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可靠性。 其中主激光器输出经掺铒光纤放大器进行功率

放大,并由倍频晶体倍频至 780
 

nm 后分为两路:一路利

用调制转移光谱( modulation
 

transfer
 

spectroscopy,MTS)
锁频模块将激光频率锁定至 D2 线 F = 2〉 → F′ = 3〉跃

迁频率。 从激光器输出一路经光学锁相环(optical
 

phase-
locked

 

loop,OPLL)锁定至主激光器;另一路通过电光调

制器、光功率放大器及倍频晶体后,用作冷却光、回泵光、
拉曼光及吹散光。 通过改变 OPLL 的参考频率可实现不

同激光的频率跳变,激光输出的开关则通过控制 AOM 驱

动信号来实现。 光源系统经功率锁定、频率锁定及偏振

优化后,频率波动优于 50
 

kHz,功率相对波动优于 1% ,偏
振消光比优于 20

 

dB。 基于现场可编程门阵列 ( field-
programmable

 

gate
 

array,FPGA) 的时序控制系统可实现

ns 量级的时序控制。 图 1(d)为实验时序,87Rb 原子首先

在 MOT 完成装载,并将温度初步冷却至百 μK 量级,然
后关闭梯度磁场,逐渐减小冷却光功率,同时增大冷却光

失谐,实施偏振梯度冷却 ( polarization
 

gradient
 

cooling,
PGC),继续将原子冷却至 2 ~ 5

 

μK。 在微波 π 脉冲、拉
曼 π 脉冲及吹散光的综合作用下,将冷原子初态制备到

F= 1,mF = 0〉 这一磁不敏磁子能级上。 接着施加

图 1(a)所示的 3 个拉曼脉冲序列,完成原子反向干涉,同
时对拉曼光频率进行啁啾,使其线性变化以补偿重力引起

的多普勒频移。 最后按照“探测→回泵→探测”的序列可

实现原子的归一化末态探测,待原子落出探测区后,再次

重复该过程可获得探测背景信号,用以消除探测噪声。

2　 方案设计与调试

2. 1　 车载方案设计与部署

　 　 车载冷原子重力仪实时重力测量方案如图 2 所示。
传感头核心部分即为图 1( c)中的实验装置,由真空腔、
光学模块、磁屏蔽罩、主动隔振平台等组成。 其中真空腔

材料为钛合金,为冷原子干涉提供良好的真空环境,同时

为磁场线圈、扩束筒、探测器、铷源等器件提供安装载体,
可较好地保证激光和磁场的位置关系,系统运行时真空

度约 10-8
  

Pa。 整个传感头直径 510
 

mm,高 800
 

mm,小巧

的空间结构更便于车载安装。 传感头固定在隔振平台

上,该平台与一个带有 3 根支腿的车载动基座固连,支腿

伸展至地面后可自动调平并锁定,从而使传感头与地面

直接刚性耦合。 集成光源系统和光电控制系统统一安装

在一个多层控制柜中,控制柜和传感头之间通过光纤和

信号线传输光电信号,经集成优化和结构优化后,控制柜

整体空间尺寸为 620
 

mm × 600
 

mm × 520
 

mm, 整机功

率<300
 

W。

图 2　 车载冷原子重力仪实时重力测量方案

Fig. 2　 Real-time
 

gravity
 

measurement
 

solution
 

for
 

vehicle-mounted
 

cold
 

atom
 

gravimeter

　 　 传感头和控制柜之间有一隔板,将空间划分为传感

区和控制区。 测试过程中,传感区为密闭环境,可保证传

感单元所处外界环境的稳定性,控制区与驾驶室连通,为
激光系统、电控系统和操作人员提供良好的运行环境和

测试环境。 车内定制安装了温度控制系统,以保证重力

仪系统可长期稳定运行。 车顶部安装全球导航卫星系统

(global
 

navigation
 

satellite
 

system,GNSS) 信号接收机,可
实时接收卫星定位信号。 车内剩余空间可放置相对重力

仪、梯度架、移动电源、不间断电源( uninterruptible
 

power
 

supply,UPS)及其他常用调试设备。 其中相对重力仪器

是捷克 GF 公司研发的陆地重力仪( LG-1),具备漂移和

温度自动补偿等功能,配备可热插拔锂电池,续航能力可

达 30
 

h,适用于多领域重力测量。 所有设备在车载条件

下运送至测量现场,停车后展开部署。 首先一键开启光

电系统热机,并自动完成激光锁定,同步将支腿伸展至地

面。 动基座安装了倾斜计和反馈控制系统,可实时获取

基座相对重力方向的姿态信息,并据此对 3 个支腿的伸

缩量进行微调,实现自动调平,精度优于 100″,同时在传

感头内部集成了高精度倾斜传感器,用于实现 μGal 级倾

斜误差实时修正。 传感头和光电系统准备完毕后需对初
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始啁啾率进行标定,通常会在不同演化时间下扫描若干

条干涉条纹,从而确定始啁啾率 α0,这一过程即为初值

标定。 图 3 展示了野外条件下,自由演化时间为 40、60
和 80

 

ms 时的干涉条纹。

图 3　 初始啁啾率标定

Fig. 3　 Calibration
 

of
 

the
 

initial
 

chirp
 

rate

　 　 另一名操作员同步部署梯度架和相对重力仪,对重

力梯度进行测量。 将相对重力仪先后放置于梯度架上下

两处托板,按操作手册依次测量相应的重力值,根据两处

高度差计算重力梯度。 完成上述工作后即可对重力进行

实时测量,其中初始啁啾率确定后可将自由演化时间固

定,仅通过一个条纹快速解算重力,自由演化时间越长,
特定扫描范围内条纹周期越短,重力测量分辨力越高。
此外,卫星定位信号可提供当地经纬度和高程信息,用于

潮汐修正,重力梯度修正可将原子位置的重力值归算至

地面,光电机柜中还集成了气压计,测量精度约 0. 1
 

kPa,
结合测试点位高程信息可实现不同点位的气压修正[55] 。
2. 2　 系统性能测试

　 　 为初步评估重力仪系统性能,对其长期稳定性、灵敏

度、重复性 3 个指标进行了测试,结果如图 4 所示。

图 4　 系统测量性能

Fig. 4　 Measurement
 

performance
 

of
 

the
 

system

　 　 由于车载条件下的测试主要由 UPS 供电,有效测量

时间只有几十分钟,因此只在室内对系统做了长期测试。
由图 4(a)可以看出,重力仪测量结果可以跟随到潮汐变

化,且与潮汐的理论值基本一致。 进一步校正潮汐影响

后的重力信号如图 4(b)所示,信号标准差约 23
 

μGal,且
并未出现明显的仪器漂移。

图 4(c)展示了重力残差的艾伦方差,表明了较高的

测量稳定性,测量灵敏度约 147
 

μGal / Hz ,在积分时间

40 000
 

s 时,测量分辨率优于 1
 

μGal。 另外,虽然室外测

量时间比较短,但为了大致评估系统的野外测量性能,也
做了 约 10

 

min 的 重 力 测 量, 最 终 测 量 灵 敏 度 约

173
 

μGal / Hz ,与室内环境下的指标较为接近,系统表

现出良好的鲁棒性。 由于野外场景下,振动噪声和温湿

度环境都更加恶劣,说明主动隔振系统和配套温控系统

都启到了很好的效果,有效改善了系统的野外工作性能。
另外,为评估重复性,每天开机 30 ~ 60

 

min 并进行重力测

量,在每次测量完成后关闭所有设备的电源,保证每天测

量条件的一致性。 图 4( d)展示了连续 7 天绝对重力测

量结果,其中每个数据点都是 200
 

s 测量结果的平均值,
误差棒表示 1 倍标准差。 不同日期之间标准差的差异主

要源于振动噪声、探测噪声、激光功率和频率波动等因

素。 尽管平均值略有波动,但总体重复性是可靠的,测量
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平均值波动范围约±16
 

μGal,最大标准差约 29
 

μGal。

3　 多场景重力快速测量

　 　 虽然系统在静态条件下达到了较好的测量性能,但
作为车载冷原子重力仪,最关心的还是车载移动条件下

的重力流动测量。 因此在西安长安区选择了一段具有不

同地形地貌的典型测试路线,横跨城市和山区两大类测

试环境,典型测试场景主要包含城市建筑群、城市公路、
山区公路、山区场坪。 其中城市建筑群常有大量居民活

动,居民区电磁环境复杂。 城市公路场景车辆和行人活

动较多,振动环境恶劣。 山区公路上的来往车辆行驶速

度较快,气压气流波动剧烈,空气粉尘颗粒较多。 山区地

形复杂,平整的测试点较少,但相比城市测量,山区行人

车辆较少,地面振动环境好,且温湿度和电磁环境更加稳

定。 野外多场景重力测量路线及测量结果如图 5 所示。

图 5　 野外多场景重力测量

Fig. 5　 Multi-scene
 

gravity
 

measurement
 

in
 

the
 

field

　 　 测量过程中,使用相对重力仪将室内重力基准传递

至每个测量点位, 同时用来测量当地重力梯度。 如

图 5(a)所示,整个测试路线全程约 49
 

km,共包含 12 个预

选点位,经过的地形变化为“城市→郊区→山区”,经度变

化约 0. 088°,纬度变化约 0. 334°,高程变化约 1. 65
 

km,重
力梯度变化约 114. 5

 

μGa / m,温度范围 27. 4℃ ~ 34. 9℃ ,
湿度范围 19. 8% ~ 53. 5% ,基本涵盖了车载重力仪的常

用测试场景。 尤其山区地形陡峭,重力变化剧烈,目前这

类地区的重力场数据十分匮乏,对重力场测绘的需求非

常广泛。 测试当天城市和山区温差约 7. 6 ℃ ,湿度差约

33. 7% ,且山区公路路况复杂,可检验野外复杂条件下车

载系统转运不同地点的机动测量性能。 图 5( b)展示了

重力梯度、高程、温度、湿度 4 个测量项目的相对变化量,
为方便对比,图 5(b)中对各项目的测量值做了归一化处

理。 从图中的高程变化可以明显看出“由城市到山区”
的地形变化,尤其在山区地段,结合图 5(a)可以看出,跨
越了山顶、山腰、山脚等不同的地形。 重力梯度总体随着

高程的增加而减小,这是符合基本常识的,同时还受地形

地貌、气压、温湿度等因素影响。
为提高测量效率,相对重力仪没有进行多次往返

闭合测量,而是在每个点位只测量一次,同时根据仪器

手册和标定数 据 进 行 线 性 漂 移 校 正 及 格 值 校 正。
图 5( c)展示了不同点位的重力测量残差,即,车载重

力仪的测量值与参考值( 相对重力仪从重力基准点传

递的量值)之间的差值。 每个点位进行 10
 

min 重复测

量,测量频率约 0. 023 8
 

Hz(共 14 个测量值) ,图 5( c)
中每个数据点为 10

 

min 测量结果的平均值,误差棒表

示 1 倍标准差。 可以看出,整个测试路线上各点位的

标准差绝对值均<100
 

μGal,反映出同一地点进行多次

测量的重复性良好,误差棒的差异主要来自不同测量

点位的环境干扰和系统噪声。 其中前 6 个点位处于城

市地段,平均标准差约为 83. 1
 

μGal,后 6 个点位处于

山区地段,该值约为 22. 8
 

μGal,两者相差约 3. 6 倍,这
主要是由于振动环境不同引起的,拉曼光反射镜的振
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动噪声目前是原子干涉重力仪的主要噪声来源,山区

地段相较城市地段车辆行人活动少,地面振动条件

更好。

4　 结　 　 论

　 　 综上所述,所研制的新型车载原子干涉重力仪具有

较好的测量性能, 室内环境下的测量灵敏度约 为

147
 

μGal / Hz ,积分 40 000
  

s 后的重力测量分辨率优于

1
 

μGal,重复性优于 16
 

μGal,在 10 天的长期测试中没有

出现仪器漂移。 野外快速测量条件下的灵敏度约

173
 

μGal / Hz ,与室内环境下的指标较为接近,系统表

现出良好的鲁棒性。 在野外车载条件下开展了典型多场

景重力连续流动测量实验,重力仪系统可在城市和山区

不同地段稳定运行。 车载系统可快速展开部署进行实时

重力测量,10
 

min 内即可获得高精度重力数据,在海拔变

化>1. 6
 

km、温差约 7. 6 ℃ 的复杂野外环境下,重力测量

残差优于 100
 

μGal。 虽然本次只进行了单个路线的重力

测量,但从测量性能来看,所研发的车载原子重力仪完全

具备在复杂地形中开展重力网格密集快速测量的潜力,
为野外地质反演、重力基准网快速构建、重力场短波信息

快速获取、野外条件下自然灾害预报等应用场景提供了

新途径。
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