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基于原子干涉技术的水下重力辅助导航研究展望∗
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摘　 要:重力辅助惯性导航是当前水下潜航器导航定位研究的热点和前沿问题,有望成为下一代水下高精度导航系统发展的重

要方向。 首先,介绍了水下重力信息对于校正惯导系统误差的重要性,阐述了水下重力辅助惯性导航的基本原理与技术内涵;
然后,

 

从无图匹配、有图匹配等不同发展阶段,总结了基于传统相对重力仪的水下重力辅助导航的研究现状及发展趋势;进一

步分析了下一代水下自主导航系统对高精度绝对重力测量技术的需求,梳理并讨论了基于原子干涉重力测量技术的最新发展

及应用状况,展望了原子干涉重力测量技术在水下惯性导航领域的应用前景并总结了仍需解决的关键技术;最后,给出了我国

重力辅助导航研究存在的不足及发展建议。
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Abstract:Gravity
 

assisted
 

underwater
 

inertial
 

navigation
 

has
 

been
 

a
 

hot
 

and
 

cutting-edge
 

issue
 

in
 

the
 

research
 

of
 

underwater
 

vehicle
 

navigation
 

and
 

positioning
 

in
 

recent
 

years,
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

become
 

an
 

important
 

direction
 

for
 

the
 

development
 

of
 

the
 

next
 

generation
 

of
 

high-precision
 

underwater
 

navigation
 

systems.
 

Firstly,
 

the
 

importance
 

of
 

underwater
 

gravity
 

information
 

for
 

correcting
 

inertial
 

navigation
 

system
 

error
 

is
 

introduced,
 

and
 

the
 

basic
 

principles
 

and
 

technical
 

connotations
 

of
 

underwater
 

gravity
 

assisted
 

inertial
 

navigation
 

are
 

elaborated.
 

Then,
 

the
 

research
 

status
 

and
 

development
 

trend
 

of
 

underwater
 

gravity
 

assisted
 

navigation
 

based
 

on
 

traditional
 

relative
 

gravimeter
 

are
 

summarized
 

from
 

different
 

development
 

stages
 

such
 

as
 

unmapped
 

matching
 

and
 

mapped
 

matching.
 

Furthermore,
 

the
 

demand
 

of
 

high-precision
 

absolute
 

gravimetry
 

technology
 

for
 

next-generation
 

underwater
 

autonomous
 

navigation
 

system
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

latest
 

development
 

and
 

application
 

status
 

of
 

atomic
 

interferometric
 

gravity
 

measurement
 

technology
 

are
 

reviewed
 

and
 

discussed.
 

The
 

application
 

prospects
 

of
 

atomic
 

interference
 

gravity
 

measurement
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

underwater
 

inertial
 

navigation
 

are
 

forecasted
 

and
 

the
 

key
 

technologies
 

that
 

still
 

need
 

to
 

be
 

solved
 

are
 

summarized.
 

Finally,
 

the
 

shortcomings
 

and
 

development
 

suggestions
 

of
 

gravity
 

assisted
 

navigation
 

research
 

in
 

China
 

are
 

given.
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0　 引　 　 言

　 　 水下潜航器是海洋资源开发和权益维护的重要载

体,在军事上可在目标海域执行侦查、监视、巡逻及打击

等遂行任务,已经成为国际军事强国在深远海领域重点

关注和发展的对象[1-2] 。 安全性、隐蔽性是潜航器在水下

安全航行并保持对抗能力的重要因素[3] ,高精度高可靠

的自主导航与定位系统是潜航器水下航行过程中保持安

全性和隐蔽性的关键装置。 目前,水下潜航器主要依靠

惯导系统进行导航定位,在已知自身位置、角度、速度和

角速度初始值的情况下,通过惯性敏感器件(主要是加速
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度计和陀螺仪)测量潜航器的加速度和角加速度并进行

积分运算,即可求得潜航器的实时速度、姿态及位置等信

息。 在潜航器长时间的航行中,加速度计和陀螺仪存在

漂移误差并不断累积[4] 。 根据文献[5] 报道,水下惯性

导航系统在不做校正的情况下,航行 3
 

d 后的累积位置

偏差可达 2
 

km,加上水下洋流等复杂环境因素的影响,
该位置偏差将更大。

近年来,基于原子干涉技术的新型重力测量仪器快

速发展[6-11] ,构建高精度高分辨率的海洋重力数字地图

已成为可能,利用实时测量的海洋重力数据及海洋重力

数字地图来标校和改正惯性敏感器件的漂移误差,提高

潜航器水下自主导航定位能力,延长潜航器上浮校正周

期,使得水下重力辅助惯性导航系统具有更加重要与可

行的军事用途。 特别是在我国深远海领域探索方面,基
于原子干涉技术的重力辅助惯性导航方式既可弥补国产

惯性导航仪器精度不高的短板,又能够降低在 GPS 拒止

情况下无外部导航信号调校惯导仪器的风险。
目前,水下重力辅助惯性导航系统主要依赖于相对

重力仪[12-16] ,但是相对重力仪存在零点漂移、需要定期校

准等问题。 原子干涉重力仪 / 重力梯度仪是一种绝对重

力测量仪器[17-20] ,具有超高精度、绝对测量、无源自主、抗
干扰性强等优点,为下一代重力辅助惯性导航系统提供

了一种有广阔应用前景的替代方案。 本文首先介绍了水

下重力信息校正惯导系统误差的优点和重要性,阐述了

水下重力辅助惯性导航的基本原理与技术内涵;然后,从
无图匹配、有图匹配等不同发展阶段,归纳并总结基于传

统相对重力仪的水下重力辅助导航技术研究现状及应用

特点;最后,梳理并讨论原子干涉重力测量技术的最新发

展及应用状况,分析并提出原子干涉重力测量在辅助惯

性导航应用中需解决的关键技术及其后续展望,为我国

下一代水下自主导航与定位技术的研究发展提供参考。

1　 重力信息辅助惯性导航的原理

1. 1　 水下重力场匹配原理

　 　 目前,水下自主导航定位方式主要有 3 大类:惯性导

航定位、声学导航定位及水下地球物理场导航定位。 惯

性导航是一种基于牛顿第二定律的航迹推算导航方法,
自主性好、隐蔽性和抗干扰性强,但加速度计、陀螺仪等

器件漂移误差随时间积累,长航时工作需要定期校正与

重调。 声学导航定位利用声信号在水下的传播特性得到

自身载体的导航与定位参数,但需要部署声信标,向外界

交换和传递信号,隐蔽性差、容易暴露。 水下地球物理导

航定位主要包括基于地球磁场辅助惯性导航和基于地球

重力场辅助惯性导航方式。 基于地磁的辅助惯性导航定

位方式容易受周围环境影响,匹配定位精度较低。 重力

信息(重力异常或重力梯度)一般不会受到外界干扰而

发生变化,主要根据纬度、海拔、地形高度、地质构造的不

同而变化。 因此,潜航器在利用重力信息修正惯性导航

系统误差的过程中,无需潜出水面或使用外部信号,也不

需要预先制作人工导航信标,能够不受地域和时域限制

工作,在卫星、无线电拒止情况下仍可进行自主隐蔽的导

航定位,有望解决潜航器长航时安全通行问题。 因此,基
于高精度重力信息辅助惯性导航是水下自主导航目前研

究的热点和前沿方向。
如图 1 所示,水下重力辅助惯性导航系统主要由惯

性导航系统、重力测量系统、重力数据库系统和匹配算法

4 部分构成,其中惯性导航系统是核心部分,其他组成部

分主要是为提高惯性导航系统的精确性、可靠性及鲁棒

性而服务。 重力测量系统由高精度重力仪 / 重力梯度仪

和惯性稳定平台构成,用来实时测量当地重力信息。 重

力数据库系统是基准部分,用来提供先验基准数据,将事

先测量的重力数据以数字地图形式存储在专用计算机

中,每个测量网格点中保存有位置信息和相对应的重力

信息。 匹配理论及算法是水下重力辅助惯性导航系统的

重要组成部分,目前主要有基于相关极值点求解和基于

最优滤波估计的两大类匹配算法[21] 。

图 1　 水下重力场辅助导航定位系统构成

Fig. 1　 Composition
 

of
 

the
 

underwater
 

gravity
 

field
 

assisted
 

navigation
 

and
 

positioning
 

system

水下重力辅助惯性导航系统的匹配原理如图 2 所

示,其本质是利用水下重力场物理特性(重力异常、重力

梯度及垂线偏差)及其分布特征修正惯性导航累积位置

误差的一种无源自主导航方法[22-24] 。 匹配过程的基本工

作流程为:首先,将前期测量的高精度重力信息和位置信

息以数字地图形式存储在专用计算机中,通过专用计算

机提取惯性导航系统提供的位置信息,利用该位置信息

在预存的重力数字地图中提取相对应的重力信息。 然

后,利用匹配解算算法,将重力测量系统实时采集的重力

数据与重力信息数据库中提取的信息相匹配,输出经过

匹配解算后的潜航器定位信息。 最后,利用匹配的定位

信息校正惯性导航系统积累的定位误差,实现潜航器精

确导航定位。
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图 2　 水下重力辅助惯性导航原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

underwater
 

gravity-assisted
 

inertial
 

navigation

1. 2　 水下重力辅助惯性导航的技术内涵

　 　 水下重力辅助惯性导航系统的定位精度主要受惯

性器件误差、重力测量仪器误差、重力信息数据库分辨

率以及匹配算法性能影响[25] 。 其中高精度重力测量仪

器的研制和高分辨率重力基准图的制备,是实现水下

重力辅助惯性导航系统的前提和基础。 因此,水下重

力场辅助惯性导航在实际工程应用之前,需要解决高

精度动态绝对重力测量仪器、高分辨率高精度海洋重

力信息数据库以及重力匹配理论与准确高效的匹配算

法等关键技术[26-29] 。
1)高精度动态绝对重力测量仪器

 

绝对重力传感器是水下重力辅助惯性导航系统开展

实际应用的关键仪器,若重力测量仪器存在时延或误差

较大情况,会导致导航定位的实时性及精度降低,甚至会

得到虚假定位结果。 工程应用中的重点和难点在于研制

高精度绝对重力传感器以及突破数据实时处理技术,从
而满足惯性 / 重力组合导航对重力测量数据高精度和实

时性要求。
2)高分辨率高精度重力信息数据库

构建高分辨率高精度的海洋重力信息数字地图是重

力辅助水下惯性导航技术开展工程应用的基础技术储

备,当前获取海洋重力异常和重力梯度的方式主要有星

载重力测量、机载重力测量和船载重力测量。 不同重力

数据的后处理及多源融合技术是构建高分辨率高精度海

洋重力数字地图的重要研究方向。
3)重力场匹配理论与匹配算法

重力匹配理论及相关匹配算法在一定程度上决定了

重力辅助导航系统最终输出的导航定位精度,其本质是

综合比较分析实测数据和存储在海洋重力信息数字地图

中的数据,基于特定判断准则输出最佳匹配序列点,主要

涉及海洋重力测量仪器的测量误差分析与建模、海洋重

力场特征的数学模型以及防虚假定位准则等方面技术,
对匹配算法的抗干扰性、高效性、鲁棒性及可靠性提出了

较高的要求。

2　 传统重力辅助水下导航研究现状及发展
趋势

2. 1　 国外研究现状

　 　 国外开展重力辅助惯性导航相关研究的国家主要

是美国,美国海军对水下重力辅助导航开展了长期深

入及系统的研究,同时在工程实践中得到了较为成熟

的应用。 从目前文献调研的情况可知,美国海军对水

下重力辅助惯性导航技术的研究开始于 20 世纪 60 年

代[30] ,最初的目的在于提高潜艇水下导航定位精度和

战略武器水下机动发射及精准打击能力。 水下重力辅

助惯性导航系统经历了从无图匹配到有图匹配的发展

阶段,主要原因在于大地测量卫星的应用和传统重力

仪 / 重力梯度仪测量性能的提高,能够为有图匹配重力

辅助惯性导航系统提供局部区域的高精度重力信息数

据库。
1)无图匹配辅助惯性导航

无图匹配重力辅助惯性导航技术是一种利用传统重

力仪 / 重力梯度仪修正惯导系统中理论重力场模型误差

的组合导航技术。 美国海军率先开展了水下重力场辅助

惯性导航系统的研究与实验,花费数十亿美元开展基于

移动载体的传统重力梯度仪研究,用于消除重力场模型

中带来的系统误差[30-31] ,共有 3 家研究机构开展了 3 种

不同方案的重力梯度仪研制:美国贝尔航空公司( Bell
 

Aerospace)的旋转加速度计型重力梯度仪研制方案、美国

查尔斯·斯塔克·德雷珀实验室 ( Charles
 

Stark
 

Draper
 

Laboratory)的球形悬浮型重力梯度仪研制方案和美国休

斯飞机公司( Hughes
 

Aircraft
 

Company) 的旋转质量块型

重力梯度仪研制方案,最终贝尔航空公司的旋转加速度

计型重力梯度仪方案凭借测量精度高和稳定性好等优点

被美国海军采纳。 20 世纪 70 年代,美国海军利用实时

精确测量的相对重力信息开展水下辅助导航研究,提高

潜航器自主导航与抗干扰能力,延长潜航器水下航行周

期,重力辅助导航技术显现了广泛的应用前景。 20
 

世纪

80
 

年代, 美国洛克希德·马丁公司 ( Lockheed
 

Martin
 

Company) 成功研制了重力敏感系统 ( gravity
 

sensitive
 

system,
 

GSS),用于实时测算垂线偏差,以补偿搭载平台

水平加速度和地球重力场切向分量加速度引起的重力扰

动误差,并于 1983 年在海上成功开展了演示验证试验,
后来装配在美国三叉戟潜艇上。

无图匹配重力辅助导航系统能够较好地消除重力场

理论模型引入的系统误差,但是惯性敏感器件存在固有

漂移误差,导致无图匹配重力辅助导航系统不能有效解

决惯性误差累积问题。
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2)有图匹配辅助惯性导航

有图匹配重力辅助惯性导航技术是一种将实测重力

数据与重力基准图中存储重力数据相匹配,基于特定判

断准则输出最佳匹配序列点,从而校正惯导系统定位误

差的综合导航技术。 从 20 世纪 90 年代开始,研究人员

提出了基于重力数字地图匹配技术改善惯性导航系统定

位精度的新概念与新技术。 有图匹配重力辅助导航主要

包括两种典型系统,分别是重力梯度辅助导航系统[32-33]

( gravity
 

gradiometer
 

navigation
 

system,
 

GGNS)和重力辅助

惯性导航系统[34] ( gravity
 

aided
 

inertial
 

navigation
 

system,
 

GAINS)。 美国贝尔航空公司和洛克希德·马丁公司等研

究机构对重力数字地图匹配技术开展了重点研究,GGNS
和 GAINS 均由贝尔航空公司研发,洛克希德·马丁公司

在 GAINS 基础上研制出了适用性好、操作简单的通用重

力模块( universal
 

gravity
 

module,
 

UGM)。 1990 年,贝尔

航空公司研发了 GGNS,GGNS 是基于惯性导航系统、传
统重力梯度仪和重力梯度数字地图开发的水下自主导航

定位匹配系统。 GGNS 在工作中以实际测量的重力梯度

值与存储在数字地图上的重力梯度值之差作为滤波器输

入量,对惯性导航系统误差进行校正和优化估计[35-37] 。
1991 年,贝尔航空公司研发了 GAINS,GAINS 利用重力

测量系统、静电陀螺仪、重力数字地图和深度仪,通过

与重力数字地图匹配提供位置参数,减少惯性器件误

差。 为了满足潜航器长时航行的导航需求,美海军将

模块化结构确定为潜航器导航系统的研制发展思路。
美国洛克希德·马丁公司在 GAINS 基础上研制出了

UGM[38] ,可以测量实际重力偏离理论值的大小以及在

空间上的变化率,UGM
 

经测试可使惯性导航系统的经

纬度误差缩小 10% 。
有图匹配重力辅助导航技术引入重力数字地图作为

外部参考源,具有校正惯导系统固有漂移误差的能力,因
此成为传统重力辅助惯性导航系统的主要研究方向。 目

前,美国通过多种重力测量手段,构建了部分海洋重力场

基准数据背景图,其精度优于 1
 

mGal,分辨率优于 1′×1′,
美国海军潜艇通过重力辅助惯性导航的修正和优化,能
够实现“从港口到港口”的作战航行[39] 。
2. 2　 国内研究现状

　 　 我国从 20 世纪 90 年代初开始对水下重力辅助惯性

导航技术开展了研究,并且随着近年来海洋资源和权益

需求增长受到更多关注与重视。 目前,国内在水下重力

辅助惯性导航领域的研究还处于理论建模仿真与验证、
工程样机试验阶段,在重力匹配理论建模、匹配算法仿真

及验证等方面有一定的创新,但是在实际应用中仍需突

破一些关键技术。 21 世纪以来,随着精密测量研究领域

的发展和进步,海洋相对重力测量技术与器件的研究取

得了积极成果。 国防科技大学研制的 SGA-WZ 系列相对

重力仪、北京航天控制仪器研究所研制的 SAG 系列相对

重力仪和中国科学院测量与地球物理研究所研制的 CHZ
系列相对重力仪均开展了海上船载测量试验[40-42] ,目前

国产相对重力仪工程样机海上试验精度达到 1. 5
 

mGal。
从 1999 ~ 2002 年,我国完成了 2000 国家重力基本网的建

立,重力基准点的观测精度优于 0. 005
 

mGal,重力基本点

的相对观测精度优于 0. 01
 

mGal。 高精度重力测量仪器

的不断发展将极大地推进我国水下重力辅助惯性导航系

统的工程应用。 2014 年,中国科学院测量与地球物理研

究所的 Wang 等[43] 开展了重力辅助惯性导航技术船载海

上验证试验,在中国南海的两条航线中验证了重力辅助

惯导技术的可行性和有效性,在 34 h 的海上试验中获得

了 1. 9
 

n
 

mile 的导航定位精度。 2021 年,中船集团航海

保障技术实验室的李晓平等[44] 通过 15 条实船航迹的重

力匹配导航与定位数据,验证了重力辅助导航的有效性,
为重力辅助导航系统的应用奠定了理论和试验基础。

从上述传统重力辅助水下惯性导航的国内外应用研

究现状可以看出,国外已经开展了水下系列验证性试验,
证实了方案的可行性和有效性,并得到工程化的应用,在
军事领域已发挥了效益;而国内在该领域还处于从理论

研究向工程样机试验阶段,尚有许多基础工作需要完善。
2. 3　 发展趋势

　 　 水下重力辅助惯性导航的可靠性及鲁棒性水平是实

际工程应用的关键。 从水下自主导航应用需求出发,重
点研究重力测量分辨率、重力测量误差、重力场分布特性

以及匹配算法等因素的耦合关系,是提升重力辅助惯性

导航定位系统准确性及鲁棒性的关键。 在掌握水下自主

导航系统误差特性的基础上,提升重力匹配算法的可靠

性以及开展演示验证试验是重力辅助惯性导航研究的重

要内容。 研究重力场物理特性及分布特征,评估潜航器

航行区域重力辅助导航的可行性和有效性,对航行线路

进行规划也可以有效避免出现较大误差情况。 此外,在
惯性导航应用中,需要在大动态范围、复杂振动环境和极

其有限的体积重量功耗限制条件下实现动态测量。 因

此,用于惯性导航的重力传感器需要更为小型化低功耗

的物理系统及更强的抗外界扰动平台。

3　 原子干涉重力测量在辅助导航中的应用
前景

　 　 在水下环境实际应用中,基于相对重力测量技术来

辅助惯性导航的方法受到仪器测量流程、仪器测量效率

等因素限制,导致辅助导航效果并不显著,甚至在许多区

域难以发挥作用。 近年来,基于原子干涉的重力测量技

术成为量子精密测量领域研究的重点和热点,原子干涉

重力仪 / 重力梯度仪具有测量精度和灵敏度高、稳定性
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好、测量效率高、无磨损等特点,突破了小型化、可移动及

动态绝对测量等工程应用限制,正处于从原理样机向工

程样机转化应用阶段。 采用基于原子干涉技术的重力

仪 / 重力梯度仪替代传统相对重力仪器,使得构建超高精

度的重力信息数据库以及实时测量高精度的重力异常 /
重力梯度已成为可能,水下重力辅助惯性导航技术具有

更加可行的现实意义与应用前景。
3. 1　 基于原子干涉的重力测量新技术

　 　 基于原子干涉技术的重力测量以超低温原子团为重

力感受源,通过激光与原子团的相互作用来构造高灵敏

高精度的冷原子物质波干涉仪,根据干涉后原子内态布

居数来推算重力加速度信息,如式(1)所示。
P = P0 - Acos[(keff ·g - α)T2] (1)

式中:keff 是拉曼光有效波矢,P0、A 为原子干涉条纹的偏

置和幅度,α 是拉曼激光的频率啁啾率。 通过啁啾率对

干涉条纹进行相位调制,求解重力加速度对应的干涉条

纹相位零点 keff ×g-α = 0,无论怎么改变两拉曼脉冲之间

的时间间隔 T,所有的干涉条纹都将交汇一点,最后通过

频率测量该点的啁啾值 α0 读取重力加速度的绝对值

gab =α0 / keff 。
原子干涉重力梯度仪一般是原子干涉重力仪的差分

应用形式,由空间间隔距离 L 的两个原子干涉重力仪构

成[45] 。 如通过对两个重力仪获得的重力加速度 g1、g2 进

行空间差分得到垂直型重力梯度分量 Γzz, 式(2)所示。

Γzz =
g1 - g2

L
(2)

原子干涉重力仪 / 重力梯度仪直接测量绝对重力信

息,不对外发射信号、不需标校、没有漂移和机械磨损,这
些技术优势使得原子干涉重力仪 / 重力梯度仪更适合潜

航器水下长航时工作对重力测量仪器的性能要求。 因

此,开展基于原子干涉技术的重力 / 重力梯度辅助水下惯

性导航的研究,有利于提高潜航器水下工作的安全性、隐
蔽性和可靠性,为发展具有高精度、长航时、安全隐蔽等

特点的下一代自主导航系统提供技术支撑。
3. 2　 原子干涉重力仪研究进展

　 　 1991 年,斯坦福大学朱棣文小组的 Kasevich 等[46] 在

国际上首次实现原子干涉重力仪。 从此,原子干涉重力

仪因其优秀的潜在性能得到了高度关注。 目前,原子干

涉重力仪测量精度已经达到甚至超越传统相对重力仪,
并已经进入工程应用阶段。 下面介绍国外原子干涉重力

仪在动态绝地重力测量方面的研究进展。
1)国外研究进展

如图 3 所示,德国洪堡大学 Peters 小组的 Hauth[47]

于 2013 年研制出可移动原子干涉重力仪 GAIN,将原子

干涉重力仪 GAIN 搭载在小型汽车上,从实验室运输到

不同的指定位置实现了流动式绝对重力测量,其测量灵

敏度为 30
 

μGal / Hz1 / 2。

图 3　 洪堡大学研制的可移动原子干涉重力仪

Fig. 3　 Mobile
 

atomic
 

interference
 

gravimeter
 

developed
 

by
 

Humboldt
 

University

如图 4 所示,法国 Muquans 公司于 2014 年推出面

向野外应用的 AQG 原子干涉绝对重力仪,探头直径

40 cm,高度约 70
 

cm,重量约为 25
 

kg,
 

测量重复率为

2 ~ 3
 

Hz,分辨率为 5
 

μGal@ 90 s。 通过车载移动测量结

果表明,在安静环境下测量灵敏度为 50
 

μGal / Hz1 / 2 ,在
噪声较大的环境下测量灵敏度为 70

 

μGal / Hz1 / 2 ,长期

稳定性优于 1
 

μGal[48] 。

图 4　 法国 Muquans 公司研发的可移动 AQG 原子干涉重力仪

Fig. 4　 Mobile
 

AQG
 

atomic
 

interference
 

gravimeter
 

developed
 

by
 

Muquans,
 

France

如图 5 所示,法国航空航天实验室 2018 年报道了该

实验室开展为期 3 个月的船载重力测量试验,为了证明

原子干涉重力仪测量性能的优越性,在船上还同时使用

了商用弹簧型重力仪开展重力测量,测量结果表明,原子

干涉重力仪的测量精度优于毫伽量级,其内符合和外符

合精度都可以达到 0. 5
 

mGal,比商用弹簧型重力仪的测

量精度提高了 5 倍[49] 。
如图 6 所示,2019 年美国伯克利大学开展了基于车

载的原子干涉重力仪野外测量试验,图 6 为试验开展情

况,曲线为测试路线,总长约为 7. 6
 

km,高度差约为
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图 5　 法国航空航天实验室开展的船载原子干涉重力

测量试验

Fig. 5　 The
 

onboard
 

atomic
 

interference
 

gravity
 

measurement
 

experiment
 

presented
 

by
 

the
 

French
 

Aerospace
 

Lab

图 6　 美国伯克利大学开展的车载绝对重力测量

Fig. 6　 The
 

vehicle-mounted
 

absolute
 

gravity
 

measurement
 

conducted
 

by
 

Berkeley
 

University

400
 

m,该原子干涉重力仪的长期稳定性约为 2
 

μGal,测
量不确定度约为 40

 

μGal[50] 。
2)国内研究进展

国内对原子干涉重力仪的研究起步于 2005 年,目前

已经取得了一些研究进展和成果,下面介绍其中具有代

表性的研究成果。
中国科学院武汉物数所于 2011 年研制了一套喷泉

式原子干涉重力仪,在脉冲间隔 T = 150
 

ms 的条件下得

到重力测量灵敏度约为 200
 

μGal / Hz1 / 2,测量分辨率为

7
 

μGal@ 236 s,并于 2018 年研制了小型化原子干涉重力

仪,在脉冲间隔 T = 60
 

ms 下获得重力测量灵敏度为

230
 

μGal / Hz1 / 2[51] 。
华中科技大学 Zhou 等[52] 于 2011 年研制了喷泉式

原子干涉重力仪,重力测量分辨率为 6
 

μGal @ 203 s。
2013 年突破主动隔振技术获得了当时国际上最高的重

力测量灵敏度 4. 2
 

μGal / Hz1 / 2。 2023 年该研究团队将重

力测量灵敏度提高到 2. 2
 

μGal / Hz1 / 2[53] 。 为了满足野外

车载快速绝对重力测量的需求,其团队研制了车载原子

干涉重力仪 MAIN[54] ,如图 7 ( a) 所示,其探头直径为

48
 

cm,高为 62
 

cm,重量约 30
 

kg;如图 7(b)所示,在华中

科技大学校内开展了车载绝对重力测量试验,结果表明

其测量灵敏度为 1. 9
 

mGal / Hz1 / 2,长期测量分辨率能达到

30
 

μGal@ 10
 

000 s。
 

图 7　 华中科技大学开展的车载绝对重力测量

Fig. 7　 The
 

vehicle-mounted
 

absolute
 

gravity
 

measurement
 

conducted
 

by
 

Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology

浙江工业大学林强团队的王凯楠等[55] 基于自主研制

的原子干涉绝对重力测量系统,成功开展了车载和船载绝

对重力测量试验。 在车载原子干涉绝对重力测量方面,其
测量系统由原子绝对重力仪、振动补偿系统和辅助系统组

成,如图 8
 

( a)
 

所示;该车载重力测量系统在浙江工业

大学校园内、杭州宝寿山和长沙黄兴大道等多个不同振

动环境进行了绝对重力测量,测试结果如图 8
 

( b)、( c)
 

所示, 在 环 境 安 静 校 园 内 的 内 符 合 精 度 达 到

0. 030
 

mGal,在杭州宝寿山低振动环境和长沙黄兴大道
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高振 动 噪 声 环 境 下 各 自 的 内 符 合 精 度 分 别 为

0. 123
 

mGal
 

和 0. 162
 

mGal[56] 。

图 8　 浙江工业大学开展的车载绝对重力测量

Fig. 8　 The
 

vehicle-mounted
 

absolute
 

gravity
 

measurement
 

conducted
 

by
 

Zhejiang
 

University
 

of
 

Technology

在船载原子干涉绝对重力测量方面,浙江工业大学

也取得了积极进展。 如图 9 所示,2020
 

年其团队搭建了

一套船载原子干涉重力测量系统,在船载系泊状态下开

展了两周左右的绝对重力测 量[57] , 测 量 灵 敏 度 为

16. 6
 

mGal / Hz1 / 2,分辨率为 0. 7
 

mGal@ 1
 

000 s;2020
 

年

9 月,该原子干涉重力测量系统在南海某海域进行了

85
 

km 的动态测量[58] ,测量灵敏度达 136. 8
 

mGal / Hz1 / 2。
如图 10 所示,2022

 

年海军工程大学采用冷原子干

涉重力仪与传统相对重力仪组合测量方式,在武汉某湖

图 9　 浙江工业大学开展的船载绝对重力测量

Fig. 9　 The
 

shipborne
 

absolute
 

gravity
 

measurement
 

conducted
 

by
 

Zhejiang
 

University
 

of
 

Technology

区开展了船载动态绝对重力测量试验,航速为 4. 6
 

kn
时,四条测线的内符合精度为 2. 272

 

mGal[59] 。
总结上述国内外研究现状可知,在原子干涉动态绝

对重力测量领域,美、英、法等发达国家制定了战略规划

并积极开展原子干涉重力测量技术研究,推动原子干涉

重力测量仪器向小型化、可移动化方向发展,同时对外实

施严格技术封锁。 我国在原子干涉重力测量领域起步较

晚,经过近 20 年技术积累,以华中科技大学、浙江工业大

学、中国科学技术大学和中国科学院精密测量科学与技

术创新研究院(简称“中科院精测院”)为代表的国内研

究机构已掌握了一批核心关键技术,形成一系列标志性
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图 10　 海军工程大学开展的船载绝对重力测量

Fig. 10　 The
 

shipborne
 

absolute
 

gravity
 

measurement
 

conducted
 

by
 

Naval
 

University
 

of
 

Engineering

成果,在实验室 / 静态测试指标上达到了国际一流水平,
但在野外动态应用上刚刚起步,应用技术指标离国际先

进水平还有一定差距。
3. 3　 原子干涉重力梯度仪研究进展

　 　 1)国外研究进展

原子干涉重力梯度仪测量的结果是绝对重力梯度

值,理论上没有漂移,是开展长航时水下重力辅助惯性导

航的最优技术方案之一。 1998
 

年,
 

美国耶鲁大学研究人

员首次采用原子干涉技术实现了重力梯度的测量,
 

开辟

了原子干涉重力梯度仪研究新领域[60] 。 此外,意大利佛

罗伦萨大学、法国巴黎天文台、英国伯明翰大学等研究机

构也开展了原子干涉重力梯度仪技术的研究并取得了一

系列重要的进展。
如图 11

 

所示,耶鲁大学研制的国际上首台原子干涉

重力梯度仪由两个独立的原子干涉重力仪组成,采用双

MOT 同时冷却和俘获铯原子团,该原子干涉重力梯度仪

测量基线为 1. 09
 

m,在实验室环境下测量了当地重力梯

度值为 3
 

370±175
 

E。 如图 12 所示,2007
 

年,
 

该团队采

用基于原子干涉技术的重力梯度仪测量了引力常数 G,
结果为 6. 693×10-11

 

m3 / kg / s2,其中平均值的标准误差为

±0. 027×10-11,系统误差为±0. 021×10-11[61]
 

。
佛罗伦萨大学也是国际上研究原子干涉重力梯度仪

的重要科研机构之一。 如图 13
 

所示,其研究团队于

2014 年研制出单阱双抛型垂向重力梯度仪,此方案利用

单个磁光阱,按时序控制的时间抛出两个原子团,对激光

及电路通道的需求更少,使得物理系统更加紧凑、简洁。
该重力梯度仪测量灵敏度达到约 100

 

E / Hz1 / 2,测量分辨

图 11　 耶鲁大学研制的首台原子干涉重力梯度仪

Fig. 11　 The
 

first
 

atomic
 

interference
 

gravity
 

gradiometer
 

developed
 

by
 

Yale
 

University

图 12　 耶鲁大学研发的双阱竖直型原子干涉重力梯度仪

Fig. 12　 Double-well
 

vertical
 

atomic
 

interference
 

gravity
 

gradiometer
 

developed
 

by
 

Yale
 

University

率达到约 1. 7
 

E @ 8 000 s[62] ,并且实现了测量精度为

1. 5×10-4 的万有引力常数测量[63]
 

。
2008

 

年,美国斯坦福大学研制出首个可移动的原子

干涉重力梯度仪并开展了车载绝对重力测量试验。 如

图 14(a)
 

所示,重力梯度仪由两个原子干涉重力仪组

成,基线长度为 0. 7 m,
 

测量灵敏度约为 60
 

E / Hz1 / 2,测量

分辨率约为 2
 

E@ 2 000
 

s[64] ,重力梯度仪搭载在专用保

障车上,从实验楼一层区域内进行往返测量,测试结果表

明在该区域内重力梯度变化约为 300
 

E,
 

测量场景及测

试结果如图 14(b)
 

和(c)
 

所示。
2022 年,英国伯明翰大学在《 Nature》上发表相关研

究成果,验证了基于原子干涉技术的重力梯度仪可探测
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图 13　 佛罗伦萨大学研发的单阱垂向型原子干涉重力梯度仪

Fig. 13　 Single-well
 

vertical
 

atomic
 

interference
 

gravity
 

gradiometer
 

developed
 

by
 

University
 

of
 

Florence

图 14　 斯坦福大学开展的车载原子梯度仪测试

Fig. 14　 Vehicle-mounted
 

atomic
 

gradiometer
 

testing
 

conducted
 

by
 

Stanford
 

University

到隐藏在地下的工事和物体。 如图 15 所示,伯明翰大学

研究团队研制了一台垂直型原子干涉重力梯度仪[6] ,据
报道该原子干涉重力梯度仪可在 0 ~ 30℃ 环境温度下工

作,测量灵敏度为 466
 

E / Hz1 / 2,测量分辨率约为 20
 

E@
600 s,该原子干涉重力梯度仪在隧道(长 2 m×高 2 m)上

方 0. 5 m 进行了重力梯度测量,探测到的重力梯度异常

信号大小约为 170
 

E。
2)国内研究进展

我国在 21 世纪初开展了原子干涉重力梯度仪的研

究工作,其中华中科技大学、浙江工业大学、中科院精测

院等科研机构是开展研究较早的单位。

图 15　 伯明翰大学开展原子干涉重力梯度仪地下探测

Fig. 15　 Underground
 

detection
 

based
 

on
 

atomic
 

interference
 

gravity
 

gradiometer
 

conducted
 

by
 

University
 

of
 

Birmingham

2021
 

年,华中科技大学研制出测量万有引力常数的

双阱上抛型垂向原子干涉重力梯度仪。 如图 16 所示,该
原子干涉重力梯度仪的基线长为 30 cm,

 

脉冲间隔为

300 ms,
 

测量灵敏度为 99
 

E / Hz1 / 2, 测量分辨率约为

1E@ 3
 

600
 

s[65] 。

图 16　 华中科技大学研制的双阱垂向原子干涉重力梯度仪

Fig. 16　 Double
 

well
 

vertical
 

atomic
 

interference
 

gravity
 

gradiometer
 

developed
 

by
 

Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology

如图 17 所示,2021
 

年中科院精测院研制出可移动

水平型原子干涉重力梯度仪,并开展了车载测量试

验[66] 。 该原子干涉重力梯度仪物理系统总长为 70 cm,
基线长为 45 cm,脉冲间隔为 100 ms,车载条件下该仪

器测量灵敏度约为 500
 

E / Hz1 / 2 ,测量分辨率约为 10
 

E
@ 1

 

000 s。
经过 20 多年迅速发展,原子干涉重力梯度仪在测量

精度、小型化和鲁棒性等方面都取得了较大成果,目前正

处于从原理样机向移动载体搭载的发展阶段,众多应用

案例验证了其在野外应用场景下的优异性能,其工程化

应用对于潜航器水下自主导航、地下工事探测等领域具
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图 17　 中国科学院精测院研制的水平型原子干涉重力梯度仪

Fig. 17　 The
 

horizontal
 

atomic
 

interference
 

gravity
 

gradiometer
 

developed
 

by
 

Innovation
 

Academy
 

for
 

Precision
 

Measurement
 

Science
 

and
 

Technology,
 

CAS

有非常重要的意义。
3. 4　 需解决的关键技术

　 　 水下惯性导航系统对于高精度原子干涉重力测量技

术的需求极为迫切,这主要是在军事应用上不仅需要水

下惯性导航系统具有高精度定位能力,还需要满足小型

化、鲁棒性和可靠性等工程应用要求[67-68] 。 因而,相比于

地面静态测量,
 

用于水下自主导航的原子干涉重力测量

系统需要更为紧凑的物理系统、更强的振动噪声鲁棒性、
以及更小的死区测量时间。

1)小型化集成技术

原子干涉重力仪 / 重力梯度仪主要由真空系统、光学

系统、电路系统和时序控制等部分组成,为满足其野外工

程化应用需求,相关研制单位都在对其开展小型化、集成

化研究。 原子干涉重力测量仪器小型化发展的第 1 个思

路是从喷泉型过渡到自由下落式[69] ,原子团从上抛变成

自由下落,拉曼冷却光由一个声光调制器提供,简化了光

路系统和控制系统。 原子干涉重力测量仪器小型化发展

的第 2 个思路是使用金字塔结构真空腔实现原子干涉重

力测量。 韩国科学技术研究院的科研人员使用金字塔型

真空腔结构进行了磁光阱原子冷却[70]
 

,使用一束冷却光

就满足了 6 束激光配置。 原子干涉重力测量仪器小型化

发展的第 3 个思路是研发紧凑型、集成化的光学系统,通
过巧妙设计激光光路系统和时序系统,减小激光器数量,

 

实现激光输出的复用[71-73] 。 中科院精测院[74] 利用单个

种子激光和声光调制器,实现了两套小型化的单种子激

光光纤光学系统。
2)动态绝对重力测量技术

动态绝对重力测量在重力辅助惯性导航领域有着

非常重要的应用,目前海洋 / 水下重力测量主要依赖相

对重力仪,存在测量频率较低和零点漂移等问题,影响

了海洋 / 水下重力测量效率,甚至将降低辅助导航定位

精度。

原子干涉重力仪 / 重力梯度仪是一种绝对测量仪器,
具有高精度、高分辨率及低漂移等特性,为深远海超长周

期、超远距离重力测量提供了一种很好的解决方案。 原

子干涉动态绝对重力测量技术将重力测量仪器通过惯性

稳定平台安装在水下潜航器上,在运动状态下实现高精

度绝对测量,近年来动态绝对重力测量技术处于快速发

展阶段[75] 。

4　 结　 　 论

　 　 以原子干涉技术为代表的重力测量新手段作为下一

代颠覆性测量方式,具有超高精度、绝对测量、长期稳定

及自主隐蔽等优点,在未来水下辅助导航方面具有重要

应用前景。 目前,由于对动态环境振动噪声的有限抑制

和实时补偿能力不足,限制了目前原子干涉重力传感器

在水下移动平台上的应用。 原子干涉重力测量技术尚未

完全成熟,但相比传统相对重力仪器已经具有强劲的竞

争力,作为下一代重力 / 惯性组合导航系统的潜在重要组

成部分,原子干涉重力传感器需要在小型集成化、大动态

范围、可移动性、高测量频率和多场景抗干扰的鲁棒性等

方面开展持续深入的研究,为开展水下动基座的重力实

时测量打下基础,开展面向潜航器水下导航、路径规划及

目标探测等方面研究及应用方案探索。
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