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冷原子干涉动态重力测量中的噪声与系统冷原子干涉动态重力测量中的噪声与系统
效应分析效应分析

车浩 , 李 安 , 覃方君 *, 黄春福 
( 海军工程大学电气工程学院, 湖北 武汉 430033 )

摘 要::  采用灵敏度函数分析法对冷原子重力仪的噪声进行了分析， 并基于各噪声对应的传递函数建立噪声传递模

型， 定量分析评估了振动噪声、拉曼光相位噪声和磁场噪声对重力测量灵敏度的影响。基于科里奥利力和稳定平台

倾斜角等系统效应的修正公式， 建立系统效应分析模型， 定量分析评估了航向角偏差、速度偏差和纬度偏差对科里

奥利力修正量的影响， 以及倾斜角偏差对稳定平台倾角修正量的影响。仿真和部分实测数据表明， 一方面， 各噪声

被限制到特定水平时， 其对原子干涉灵敏度的影响仍可达μGal级； 另一方面， 1°的航向角偏差或0.1 m/s的速度偏

差对科里奥利力修正量的影响可达1 mGal以上， 1′的倾斜角偏差对稳定平台修正量的影响也可达0.42 mGal， 说明

噪声和系统效应的影响都是不容忽视的。因此， 在动态条件下， 冷原子重力仪必须进行噪声抑制和系统效应修正， 
才能获得预期的高灵敏度、高精度重力测量结果。
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AbstracAbstractt:: The noise of the cold atom gravimeter is analyzed using the sensitivity function analysis 

method, and then based on the corresponding noise transfer function, a noise transfer model is established 

and the contribution of vibration noise, Raman optical phase noise and magnetic field noise to the 

sensitivity of gravity measurement is quantitatively analyzed and evaluated. In addition, based on the 

correction formulas of Coriolis force and stable platform tilt angle, a system effect analysis model is 

established, and the influence of heading angle deviation, speed deviation and latitude deviation on the 

correction of Coriolis force is quantitatively analyzed and evaluated, as well as the influence of the tilt 

angle deviation on the correction of stable platform tilt angle. Simulation and some measured data show 
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that, on the one hand, when each noise is restricted to a specific level, the influence on the sensitivity of 

atomic interference can still reach μGal level. On the other hand, 1°heading angle deviation or 0.1 m/s 

speed deviation can affect the correction of Coriolis force to more than 1 mGal, and 1' tilt angle deviation 

can also affect the correction of stable platform up to 0.42 mGal, indicating that both effects of noise and 

system effects cannot be ignored. Therefore, under dynamic conditions, the cold atom gravimeter should 

undergo noise suppression and system effect correction to obtain high-sensitivity and high-precision 

gravity measurement results.

KKeyey  wordswords::  quantum optics; gravity measurement; cold atom interference gravimeter; noise analysis; 
system effect

0 引 言

近二十年来, 冷原子干涉重力仪作为一种新型绝对重力仪发展迅速, 融合激光冷却、原子干涉等技术, 

以极高的灵敏度、稳定度和潜在精度为主要特征[1], 实现绝对重力测量。截至2020年, 全球约有50个研究组

已经开展了与冷原子重力仪相关的理论与应用研究[2], 涵盖了基础物理、地球物理、计量学和惯性导航等领

域。早期的冷原子重力仪大都是在实验室安静环境中完成重力测量实验[3], 随着研究的深入、技术的更新, 

小型化、可搬运的冷原子重力仪已经陆续走出实验室[4−9], 实现室外复杂环境下的重力测量。

美国斯坦福大学的Kasevich组在移动速度为1 cm/s的移动卡车中进行了"准动态"重力梯度测量, 利用差

分加速度测量抑制振动噪声的特性, 在约4分钟积分时间内实现了最优5 E的重力梯度测量灵敏度[6]; 美国加

州大学伯克利分校的Müller组用可搬运冷原子重力仪进行了野外重力测量, 获得了500 μGal/ Hz 的测量灵

敏度和40 µGal的测量精度[7]; 法国航空航天实验室Bidel组用冷原子重力仪在海况恶劣的情况下进行船载绝

对重力测量实验, 得到了1.0 mGal的重力测量精度结果[8]; 后Bidel组又针对同一套冷原子重力仪, 在航空机

载环境下开展了绝对重力测量实验, 评估精度约为1.7 mGal [9]。

在国内, 同样有多家单位开展高精度可搬运冷原子重力仪的相关研究, 尝试对冷原子重力仪在实验室外

进行动态重力测试研究。2018年, 中国计量科学研究院研制的可搬运原子重力仪灵敏度为 44 μGal/ Hz、

长期稳定度可达0.2 μGal、精确度为5.2 μGal [10]。2019年, 中科院武汉物理与数学研究所(现更名为中国科

学院精密测量科学与技术创新研究院)的可搬运原子重力仪灵敏度达到30 μGal/ Hz 水平, 4000 s积分时间

的稳定度可达1 μGal, 精确度优于10 μGal [11]。2019年, 浙江工业大学的集成化冷原子重力仪长期稳定度可

达3 μGal [12]。2021年, 浙江工业大学进行了船载系泊状态下冷原子重力仪的绝对重力测量实验, 实验评估后

的重力测量灵敏度为16.6 mGal/ Hz , 1000 s积分时间内重力测量的分辨率可达0.7 mGal [13]。2021年, 本文

作者所在研究团队联合中科院精密测量科学与技术创新研究院、哈尔滨工业大学等, 研制了一套适用于动

态测量的冷原子重力仪, 并成功完成了湖上航行试验, 达到了预期目标。

事实上, 由于仪器设备本身的结构以及外界环境的干扰, 实际测量精度相比于理论精度尚有较大提升空

间, 因此解决冷原子重力仪噪声与系统效应分析的问题显得十分关键和迫切。本文首先简要阐述了冷原子

干涉重力测量基本原理, 在此基础上针对重力测量中噪声与系统效应机理进行了定量分析, 建立了冷原子重
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力仪主要噪声与系统效应来源的数学模型, 评估了振动噪声、拉曼光相位噪声、磁场噪声以及科里奥利力

修正、稳定平台倾斜角修正的影响, 得到了一系列定性定量结论。

1 基本原理

冷原子干涉重力测量的基本原理在许多文献中均有详细描述[3,14], 下面分四个步骤进行简要阐述。

1) 冷却与囚禁。首先用磁光阱制备 87Rb冷原子团, 经过磁场线圈的梯度磁场, 使原子团得以三维冷却和

囚禁。然后关断磁场, 并将激光功率逐步减小至0, 再用偏振梯度冷却进一步冷却原子。此时原子在重力作

用下, 自由下落至探测区。

2) 态制备。利用微波脉冲实现原子态的纯化, 随后利用双光子受激拉曼跃迁来实现原子态的操控和选

择, 以制备一团对环境磁场不敏感且温度更低的原子团。

3) 原子干涉。通过作用三束多普勒敏感的拉曼脉冲(π/2 - π - π/2)实现原子物质波的分束、偏转、合束, 

并对拉曼跃迁的频率进行啁啾扫描, 从而实现对干涉相位的调节。

4) 末态探测。在探测区通过时间飞行法分别探测原子的荧光信号, 得到原子两个态归一化原子布居数

P。P是原子干涉过程的概率在宏观测量上的体现, P可以描述为

P =P0 +C cos(Dϕ) , (1)

式中: P0为原子布局数的平均数; C为原子干涉条纹的对比度; Dϕ是原子干涉相位, 由原子在干涉过程中经

历不同的路径累积而得到[15]。其中Dϕ可表示为

Dϕ = Dϕ laser +Dϕevolution +Dϕsepration = (keff g - 2πα) T 2 , (2)

式中: Dϕ laser为拉曼光与原子作用引入的相位差; Dϕevolution为原子自由演化引入的相位差; Dϕsepration为第三束拉

曼光作用时, 两个干涉路径原子波包在空间位置上分离导致的相位差; α为拉曼光啁啾率, 是因采用线性扫

描拉曼光频率差法补偿重力导致的多普勒频移; keff为等效拉曼光波矢; T为两束拉曼脉冲之间的时间间隔。

由 (2) 式可看出, 沿两条路径累积的相位差取决于冷原子的加速度g。

当多普勒频移恰好被补偿时, 相位差Dϕ = (keff g - 2πα) T 2 = 0, 则冷原子重力仪测量的重力加速度为| g | =

2πα/ | keff |。

2 测量噪声与系统效应分析

2.1 重力测量噪声

冷原子重力仪的噪声主要包括振动噪声、拉曼光相位噪声、拉曼光光强噪声、探测光频率噪声、量子

投影噪声和磁场噪声等。其中, 以现有技术水平, 振动噪声[16]、拉曼光相位噪声和磁场噪声是限制冷原子重

力仪灵敏度的主要噪声源, 重点评估这三种噪声的影响。

2.1.1　振动噪声

振动噪声对冷原子重力仪的影响表现在多个方面, 电路系统中电子元器件的性能、光学系统中光功率

的稳定性及探头系统中的拉曼反射镜等均会受到影响。其中, 对拉曼反射镜的影响最为关键, 如图 1所示, 

反射镜的垂向振动会直接在干涉相位中引入噪声。
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图1　 反射镜振动示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of reflector vibration

冷原子重力仪测量的是原子团相对于拉曼反射镜的加速度, 因此拉曼反射镜的惯性加速度会影响原子

重力加速度的测量。根据等效原理, 对重力仪本身而言, 源自外界环境的后向反射镜振动加速度无法分辨。

下面通过灵敏度函数法定量分析。设 t时刻, 拉曼光相位发生跳变δ, 原子干涉相移的变化为δ Φ(δt), 原

子末态概率的变化为δ P(δt)。振动加速度的灵敏度函数ga(t )可以定义为[17]

ga(t ) = lim
δ® 0

δP(δt)
δ

= lim
δ® 0

δ Φ(δt)
δ

   , (3)

计算后形式为

ga (t)=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 t <-T
0.5sin Ω ( T + t ) -T £ t <-T + τ
0.5 -T + τ £ t <-τ
-0.5sin Ω t -τ £ t < τ
-0.5 τ £ t < T - τ
-0.5sin Ω ( T - t ) T - τ £ t < T

0 T £ t

   , (4)

式中, Ω和T分别为拉比频率和两束拉曼脉冲之间的时间间隔。

设Ha(ω) =-i ω Ga(ω)为振动噪声传递函数, Ga(ω)为灵敏度函数 ga(t )的傅里叶变换, 则振动噪声的权

重函数为

Ha(ω) 2 =ω2|Ga(ω) |2
=

16 sin4ωT/2
(ωT)4

   . (5)

设振动位移功率谱密度为Sz(ω)、振动速度功率谱密度为Sv(ω)和振动加速度功率谱密度函数为Sa(ω), 
则拉曼光相位的功率谱密度Sϕ(ω)可以表示为

Sϕ(ω) = | keff |
2

Sz(ω) = || keff

ω2
Sv(ω)  = 

|| keff

2

ω4
Sa(ω)   . (6)

振动噪声对原子干涉相位的贡献为
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σa
2 = ∫

0

¥

| Ha(ω) |2
Sϕ( )ω  dω = | keff |

2∫
0

¥ || Ha( )ω 2
Sa( )ω

ω4
dω   . (7)

设T为50 ms, 则振动噪声权重函数、模拟仿真的振动噪声功率谱密度函数以及两者的乘积与振动噪声

关系如图2所示。

图2　 振动噪声权重函数、功率谱密度函数及两者乘积

Fig. 2　 Vibration noise weight function, power spectral density function and the product of the both

振动噪声权重函数可以体现原子重力仪对于不同振动频率的敏感程度。由图2可看出频率在1 Hz以下

的噪声几乎以 1:1的比例传递到干涉相位中; 大于 1 Hz的噪声, 振动的传递率开始衰减; 当频率大于 10 Hz

时, 传递率己经衰减了1个数量级; 当频率大于100 Hz时, 传递率已经衰减了5个数量级。由此看来, 振动噪

声权重函数具备典型的低通特性, 即对低频振动更为敏感, 低于 10 Hz的振动噪声对冷原子重力仪的影响

较大。

图2中模拟仿真的振动加速度功率谱密度Sa(ω)达到了10-5 m ∕ s2 ∕ Hz 水平, 可以根据(7)式通过其与权

重函数的乘积并积分得到振动噪声对原子干涉条纹相位贡献的标准差σa约为7.48 mrad/shot, 对重力测量系

统噪声贡献的标准差 (σg = σa /keffT
2) 约为18.59 μGal/shot (shot指一次下落)。

在实验室环境中, 冷原子重力仪主要采用被动减振平台或者主动隔振平台来抑制振动噪声向拉曼反射

镜的传导。在高振动噪声或加速度大范围变化的情况下, 减振平台难以很好地适应高动态变化的振动环境, 

出现脱离平衡位置, 失去减振作用的现象。因此, 基于经典加速度计或地震计的振动补偿技术来降低外界振

动噪声影响的方法被广泛应用。通过对加速度计或地震计采集的振动信号进行滤波、积分补偿后, 修正原

始干涉条纹相加, 从而采用后处理的方式实现测量数据去噪, 最终得到修正后的重力加速度值。

2021年, 本课题组联合中国科学院测量科学与技术创新研究院完成冷原子重力仪船载绝对重力测量试

验[18], 图3是船在湖上航行过程中的一组实测振动噪声功率谱, 其振动噪声达到了10-3 m ∕ s2 ∕ Hz 水平, 在T

为11 ms条件下, 计算得到该振动噪声对原子干涉条纹相位贡献的标准差σa约为76.0 mrad/shot, 对干涉仪重

力测量系统噪声贡献的标准差σg为3.93 mGal/shot。
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图3　 湖上实验振动噪声功率谱密度

Fig. 3　 Power spectral density of vibration and noise in lake experiment

2.1.2　拉曼光相位噪声

拉曼光相位噪声一般来源于拉曼光源和拉曼光光程扰动, 拉曼光相位波动作用于干涉末态的跃迁概率, 

导致干涉相位波动, 进而引起重力测量噪声。

实际拉曼光相位变化呈现为随机噪声形式, 下面通过灵敏度函数法进行定量分析。设发生在干涉过程

中任意时刻 t的拉曼光相位跳变δ ϕ, 将导致最终跃迁概率变化δ P(δ ϕt), 灵敏度函数定义同 (3) 式, 表示干涉

仪概率对拉曼光相位噪声的敏感程度。经计算, 各阶段的灵敏度函数为

gφ (t)=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 t < −T
0.5sin Ω (T + t) −T £ t < −T + τ

0.5 −T + τ £ t <-τ
-0.5sin Ω t −τ £ t < τ

-0.5 τ £ t < T - τ
-0.5sin Ω (T - t) T - τ £ t < T

0 T £ t

   , (8)

式中Ω和T分别为拉比频率和两束拉曼脉冲之间的时间间隔。

设Hφ(ω) =-iωGφ(ω)为相位噪声传递函数, Gφ(ω)为灵敏度函数gφ(t )的傅里叶变换, 则相位噪声的权重

函数为

Hφ (ω)2 = (|ωGφ (ω) | ) 2

= 16sin (0.5ωT ) 2(sin 0.5ω (T - 2τ)+ (ω/Ω )cos 0.5ωT ) 2
/ (1 - (ω/Ω ) 2 ) 2

  , (9)

式中 τ为原子干涉脉冲持续时间。

拉曼光相位噪声对原子干涉相位的贡献为[21]

σ 2
φ = ∫

0

¥

Hφ (ω)2Sφ (ω) dω , (10)

式中Sϕ (ω)为拉曼光相位噪声功率谱。

设 τ为10 μs, T为50 ms, 则拉曼光相位噪声权重函数、模拟仿真的相位噪声功率谱密度函数以及两者

的乘积与拉曼光相位噪声关系如图4所示。
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图4　 拉曼光相位噪声权重函数、功率谱密度函数及两者乘积

Fig. 4　 Raman optical phase noise weight function, power spectral density function and the product of the both

图4中模拟仿真的拉曼光相位噪声功率谱Sφ (ω)达到了-102 dB ∕ Hz 水平, 可以根据(10)式通过其与权

重函数的乘积并积分得到拉曼光相位噪声对原子干涉条纹相位贡献的标准差σφ约为2.23 mrad/shot, 从而对

重力测量灵敏度贡献的标准差σg = σφ /keffT
2, 约为5.53 μGal/shot。

拉曼光相位噪声的来源有很多, 微波发生器的内部噪声, 从属激光器的光放大, 光束通过空气和各种光

学元件(如保偏光纤)的独立传播等都会引起相位噪声[19], 可以通过降低微波发生器自身相噪、优化从属激光

器以及更好地控制光纤温度等方法降低相位噪声。

2.1.3　磁场噪声

在冷原子团自由下落过程中, 要经过光子能级选态及拉曼干涉过程, 这两个阶段都需要一个竖直方向的

量子化轴向磁场, 即偏置磁场。该磁场为一个竖直方向上的均匀磁场, 采用两个赫姆霍兹线圏来实现。偏置

磁场的大小依据磁场环境而定, 一般为几十到几百mG不等。在磁场的作用下, 原子的能级和光谱线会出现

分裂, 称为塞曼效应, 又分为一阶塞曼效应和二阶塞曼效应。通常选择对一阶塞曼效应不敏感的mF = 0态的

磁子能级作为跃迁能级, 因而只需要考虑二阶塞曼频移。偏置磁场的均匀性及稳定性均会影响原子的拉曼

干涉过程, 若磁场不均匀则会引入磁场噪声, 引起干涉相移, 进而影响冷原子重力仪的噪声水平。

设干涉腔中的磁场强度为B, 失谐量为δ0, κ是二阶塞曼系数, 为575.15 Hz/G2, 则原子的能级移动为κB2。

在 t时刻引入一个磁场变化量DB, 则磁场变为B +DB, 略去二阶小量后失谐量变为δ0 + 2κBDB, 则与磁场变化

量有关的灵敏度函数定义为[20]

gB (t)= lim
DB® 0

P(DBt)-P(0t)
DB

= lim
DB® 0

δP(DBt)
DB

=
¶P
¶DB

 , (11)

计算得到如下形式

gB (t)=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

κB(1 - cos(t + T + 2τ)Ω)/Ω            −(T + 2τ)£ t < − (T + τ)
κB/Ω + κB(t + T + τ)                        − (T + τ)£ t < −τ
κB/Ω + κB sin(t + τ)+ κBT            −τ £ t < τ
κB/Ω + κB(-t + T + τ)                      τ £ t < T + τ
κB(1 - cos(-t + T + 2τ)Ω)/Ω         T + τ £ t £ T + 2τ

   , (12)

式中Ω、T和 τ分别为拉比频率、两束拉曼脉冲之间的时间间隔和原子干涉脉冲持续时间。

设HB(ω) =-iωGB(ω)为磁场噪声传递函数, GB(ω)为灵敏度函数 gB(t )的傅里叶变换, 则磁场噪声的权
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重函数为

   | HB(ω) |2
= (|ωGB (ω) | ) 2

= 16κ2 B2Ω2 sin2(0.5 ( T + 2τ) ω) (ω cos 0.5(T + 2τ)ω +Ω sin 0.5Tω) 2
/ω2(ω2 -Ω2 ) 2  . (13)

偏置磁场噪声对原子干涉相位的贡献为

σB
2 = ∫

0

¥

| HB(ω) |2
SB(ω)dω, (14)

式中SB (ω)为干涉区磁场的功率谱密度。

设T为50 ms, 则磁场噪声的权重函数、模拟仿真的磁场噪声功率谱密度函数以及两者乘积与磁场噪声

关系如图5所示。

图5　 磁场噪声权重函数、功率谱密度函数及两者乘积

Fig. 5　 Magnetic field noise weight function, power spectral density function and the product of the both

图5中模拟仿真的偏置磁场噪声功率谱SB (ω)达到了10-4 - 10-3 G ∕ Hz 水平, 根据(14)式, 通过其与权重

函数的乘积并积分得到偏置磁场噪声对原子干涉条纹相位贡献的标准差σB约为2.10 mrad/shot, 从而对重力

测量灵敏度贡献的标准差σg = σB /keffT
2, 约为5.21 μGal/shot。

在实际的重力测量过程中, 系统会受到各种磁场的干扰, 比如地磁场、周围铁磁物质产生的磁场以及仪

器设备等产生的交变电磁场等。为降低磁场噪声对冷原子重力仪的影响, 一般采用坡莫合金作为磁屏蔽装

置材料, 屏蔽后内部磁场可降至几个mG, 甚至更低。

2.2 系统效应

冷原子重力仪在实验室内工作时, 通常都有稳定的工作环境, 而在室外环境进行动态重力测量时, 移动

和运输是一个重要的环节, 从一个测量点搬运至另一测量点的过程中会带来一些系统效应, 比如地球自转对

运动载体的影响和稳定平台水平修正角的影响。

2.2.1　科里奥利力

重力是万有引力与地球自转产生的离心力的合力。当进行动态重力测量时, 测量载体速度与地球自转

速度合成使离心力发生变化, 导致观测重力与实际重力不符, 这就是科里奥利力效应导致的。

科里奥利力源于旋转坐标系中, 直线运动物体由于惯性产生的相对旋转坐标系的轨迹偏移, 而重力仪固

定在地球这个旋转坐标系上, 于是载体在运动状态下, 重力仪受到科里奥利力的影响, 重力测量值需进行修

正, 修正量δac可以表示为
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δac = 2ΩEv sin H cos φ +
v2

RE

, (15)

式中: ΩE为地球自转角速度, RE为地球半径, φ为载体所在纬度, v是载体运动速度, H为载体航向。

对(15)式两边求微分, 可得

dδac = (2ΩE sin H cos φ +
2v
RE

)dv + 2ΩEv cos H cos φdH - 2ΩEv sin H sin φdφ, (16)

可以看出, 对于运动状态中的原子重力仪, 航向、速度及纬度测量值的精度直接影响科里奥利力修正量的精

度, 进而影响高精度重力测量。假设航向、速度及纬度的信息均由GPS给出, 下面通过仿真来进一步分析, 

仿真的条件是载体初始速度约为7.7m/s (15节), 所处纬度为30°。

图 6为航向偏差对科里奥利力修正量的影响, 航向偏差分别取 0.5°、1°、1.5°, 目前GPS航向精度优于

1°, 由图可知航向角偏差引起的偏差最多为1.7 mGal。

图6　 航向偏差对科里奥利力修正量的影响

Fig. 6　 Influence of heading deviation on Coriolis force correction

图7为速度偏差对科里奥利力修正量的影响, 速度偏差分别取0.05、0.1、0.15 m/s。目前GPS速度精度

优于0.1 m/s, 由图可知速度偏差引起的偏差最多为1.3 mGal。

图7　 速度偏差对科里奥利力修正量的影响

Fig. 7　 Influence of speed deviation on Coriolis force correction

图8为纬度偏差对科里奥利力修正量的影响, 纬度偏差分别取0.5″、1″、1.5″。目前GPS纬度精度优于

1″, 由图可知纬度偏差引起的偏差最多为0.27 μGal, 该值远小于另外两项产生的偏差值。
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图8　 纬度偏差对科里奥利力修正量的影响

Fig. 8　 Influence of Latitude Deviation on Coriolis Force Correction

2.2.2　稳定平台倾斜角

冷原子重力仪工作时往往搭载惯性稳定平台, 而平台的倾斜难以避免, 当考虑载体水平方向的加速度

后, 平台的倾斜使得载体水平加速度在重力仪垂向敏感轴产生分量, 此时重力仪测量值并非真正重力垂线方

向上的加速度, 故需进行稳定平台倾斜修正。

平台倾斜修正量δaT可以表示为[21]

δaT =[ fx
2 + fy

2 - (ae +Ce - δge )2 - (an +Cn - δgn )2 ] / 2gm , (17)

式中:  fx和 fy分别为稳定平台的横向和纵向水平加速度, ae和an分别为运动载体东向和北向水平加速度, δge

和δgn分别为扰动重力加速度的东向和北向分量, gm为重力加速度测量值, Ce和Cn分别为科里奥利力加速度

的东向和北向分量。Ce和Cn计算式分别为

Ce = (
ve

RE

+ 2ΩE cos φ)(-vn )tan φ , (18)

Cn = (
ve

RE

+ 2ΩE cos φ)ve tan φ , (19)

式中: ve、vn分别为载体速度的东向、北向分量, RE为地球半径, ΩE为地球自转角速度, φ为载体所在纬度。

下面针对平台倾斜角偏差对修正量的影响进行仿真, 仿真的条件为水平加速度约为0.1 m/s2, 平台倾斜

角的变化范围在−3°~3°之间, 当倾斜角偏差达到1′时, 平台倾斜重力修正量产生的影响如图9所示, 由图可

得, 当倾斜角偏差达到1′时, 产生的倾斜角偏差量最大可以达到0.42 mGal。

图9　 倾斜角偏差对稳定平台修正量的影响

Fig. 9　 Influence of tilt angle deviation on stable platform correction
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2.3 结果分析

按照完成一次重力测量的时间为1 s计算, 结合前文建立的噪声与系统效应模型与分析方法, 冷原子干

涉重力测量噪声与系统效应定量分析结果如表1所示。分析结果表明: 10-5 m ∕ s2 ∕ Hz 水平的振动噪声的

影响约 18.59 μGal, -102 dB ∕ Hz 水平的拉曼光相位噪声的影响约 5.53 μGal, 10-4 - 10-3 G ∕ Hz 水平的磁

场噪声的影响约5.21 μGal。此外, 1°的航向角偏差或0.1 m/s的速度偏差对科里奥利力修正量的影响可达到

1 mGal以上, 1′的倾斜角偏差对稳定平台修正量的影响也可达0.42 mGal。

表1　冷原子干涉重力测量噪声与系统效应定量分析结果

Table 1　Quantitative analysis results of cold atom interferometric gravity measurement noise and system effect

Source of measurement noise, system effect

Vibration noise

Raman optical phase noise

Magnetic field noise

Coriolis correction. heading

Coriolis correction. velocity

Coriolis correction. latitude

Tilt angle correction of stable platform

Level of noise, system effect

10-5 m ∕ s2 ∕ Hz

10-3 m ∕ s2 ∕ Hz

-102 dB ∕ Hz

10-4 - 10-3 G ∕ Hz

1°

0.1 m/s

1″

1′

Influence on gravity measurement

18.59 μGal
3.93 mGal

5.53 μGal

5.21 μGal

≤1.7 mGal

≤1.3 mGal

≤0.27 μGal

≤0.42 mGal

3 总 结

对冷原子重力仪测量中噪声与系统效应机理进行了定量分析, 建立了影响冷原子重力仪的主要噪声与

系统效应的数学模型, 通过仿真评估了振动噪声、拉曼光相位噪声和磁场噪声对重力测量灵敏度的贡献。

特别是动态应用条件下, 定量分析了航向角偏差、速度偏差和纬度偏差对科里奥利力修正量的影响, 以及倾

斜角偏差对稳定平台倾斜角修正量的影响。仿真和部分实测数据表明, 各噪声被限制到特定水平时, 其对原

子干涉灵敏度的影响可达μGal级, 而系统效应带来的影响可达mGal级, 不容忽视。冷原子重力仪具备高灵

敏度、高精度动态重力测量的优势, 动态条件下如何进一步减小噪声和系统效应带来的影响是后续值得深

入研究的方向。
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