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绝对重力仪普遍采用激光干涉式或原子干涉式的测量原理来测量重力加速度的绝对值, 在地球物理等

领域有着广泛的应用. 振动补偿是一种有效减小地面振动对绝对重力仪测量精度的影响的方法, 尤其适用于

复杂振动环境. 本文介绍了一种基于传递函数简化模型的、用于实时修正原子干涉式绝对重力仪干涉条纹的

振动补偿方法, 给出了该方法的工作原理及搜索模型系数的具体算法流程, 然后利用仿真运算验证算法的有

效性, 最后利用已有的原子干涉式绝对重力仪对算法效果进行了实验评估. 结果表明, 使用该振动补偿算法

对原子重力仪的干涉条纹进行修正, 最大可将干涉条纹的余弦拟合残差的标准差衰减 58%. 该振动补偿算法

具有较强的自适应性, 有望提升原子干涉式绝对重力仪在不同测量环境尤其是复杂振动环境中的测量精度.
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1   引　言

绝对重力测量, 即对重力加速度绝对值的精确

测量, 在辅助导航、资源勘探、地球物理、计量领域

都有着广泛的应用 [1−4]. 现有的高精度绝对重力仪

普遍采用自由落体法, 主要包括以角锥棱镜为下落

物体的激光干涉式绝对重力仪 [5−8] 和以冷原子团

为下落物体的原子干涉式绝对重力仪 [9−14], 以下分

别简称为光学重力仪和原子重力仪. 前者通过激光

干涉仪测量角锥棱镜在真空中自由下落的运动轨

迹, 拟合求解重力加速度, 后者根据原子团在自由

下落的过程中经过 3次拉曼激光脉冲作用形成的

原子干涉条纹来计算重力加速度. 由于二者的实际

测量对象是下落物体或下落原子团相对于仪器内

一个参考镜 (角锥棱镜或平面镜)的运动加速度,

因此参考镜自身的加速度必然耦合到测量结果中.

理论上, 忽略参考镜自身振动时, 现有的绝对重力

仪的测量精度可以达到微伽 (µGal, 1 µGal = 1 ×
10–8 m·s–2)量级; 但实际上, 如果直接将参考镜放

置在地面上, 地面振动引起的测值离散度将超过

10 µGal, 在复杂振动环境中甚至达到 mGal或

10 mGal量级. 因此, 利用测振仪器获得参考镜自

身的运动加速度并在计算重力加速度时对其影响

进行修正是提高绝对重力仪测量精度的有效手段

之一, 这种修正方法一般称为振动补偿.

具体而言, 影响原子重力仪的地面振动噪声主

要为环境噪声, 与测量时间和测量点的地基、坐标

及环境有关, 可以根据频率来粗略区分. 首先是人

类活动噪声, 一般大于 1 Hz, 如仪器测试期间附近

的人员走动, 车辆等人工振源产生的振动, 以及建

筑物的晃动等. 其次是来自地球本身的噪声, 一般

在 0.1—1.0 Hz之间, 主要包括周期性的脉动和地

震等地球内部运动引起的振动, 其中地脉动噪声模

型的加速度功率谱密度在频率为 0.2 Hz和 3.0 Hz

的位置存在峰值 [15]. 最后是气压波动等大气运动
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噪声, 一般小于 0.1 Hz, 普遍变化缓慢且幅值较低,

对绝对重力测量的影响可以忽略 [16,17]. 由于绝对重

力测量只依靠垂直方向的位移数据进行计算, 因此

对原子干涉条纹进行振动补偿时, 一般忽略地面振

动的水平分量, 仅需使用测振仪器输出的垂直振动

信号.

目前国际上较为成熟的原子重力仪是法国巴

黎天文台研制的 CAG-01型原子重力仪, 曾参加过

多次国际重力比对, 采用的振动处理方法为被动式

垂直隔振系统与振动补偿的结合, 其中振动补偿的

具体原理为: 数据采集卡同步记录原子干涉过程中

的地震计输出的速度信号与原子干涉条纹, 在控制

软件中利用无限冲激响应 (infinite impulse respo-

nse, IIR)滤波器和非因果低通滤波器对地震计信

号进行处理, 以减小地震计传递函数幅频特性不恒

定、相频特性存在非线性的影响, 获得更真实的参

考镜振动信号, 最后利用处理后的信号得到由参考

镜振动引入的相位噪声, 修正原子干涉条纹. 在该

仪器所在的测量环境中, 此振动补偿方法本身可以

使重力仪灵敏度提升为原来的 3倍 [11]. 德国汉诺

威大学提出利用数字式低通和高通滤波器对振动

传感器的输出信号进行前处理, 以得到更为精确的

参考镜振动引入的相位噪声, 从而实现振动补偿.

其实验结果表明, 在较安静的环境中利用高精度商

用地震计进行振动补偿, 或在复杂振动环境中使用

精度较低的商用加速度计或其自主研制的新型光

学惯性传感器进行补偿, 均可以有效提高重力仪的

灵敏度 [18]. 在我国, 浙江大学自制的原子重力仪同

样采用了振动补偿方法, 其主要特点为利用商用反

演软件修正地震计实测传递函数的影响以获得更

真实的参考镜振动信号. 在其实验室环境中, 该方

法可以将重力仪的灵敏度提升至与使用被动隔振

系统时相近的水平 [19]. 国防科技大学对参考镜垂

向振动及水平偏转引入的测量噪声进行了详细分

析, 利用加速度计测量原子重力仪工作时的参考镜

振动, 同时对加速度计与参考镜之间的传递函数进

行了较为精确的标定. 实测结果表明在较复杂的振

动环境中其振动补偿方法可以实现显著的振动补

偿效果 [20]. 军事科学院国防创新院提出的振动补

偿方法则采用具有高精度四通道移相探测器的迈

克耳孙激光干涉仪替代传统振动传感器. 该干涉仪

可以直接测量出原子干涉条纹的相移, 并结合信号

整形、数字鉴相等方法确定拉曼激光脉冲作用前后

原子干涉条纹的相位小数的变化, 得到参考镜振动

引起的原子干涉相位偏差. 去除该相位偏差, 即可

对重力仪测量到的跃迁概率信号进行修正 [21]. 此

外, 中国计量科学研究院、中国科学院精密测量研

究院、华中科技大学、中国科技大学、国防科技大

学、美国斯坦福大学、德国洪堡大学等单位也研制

了不同类型的隔振系统 [12,13,22−26], 以减小地面振动

对原子重力仪的影响.

德国汉诺威大学的 Richardson等 [18] 和我国

国防科技大学的研究人员 [20] 均指出, 传统振动传

感器与参考镜由于安装位置不同形成的机械传递

函数可能是影响振动补偿精度的重要因素; 在原子

重力仪进行正式测量前对该传递函数中的关键系

数进行初始标定有助于提高振动补偿效果. 这些分

析为提升原子重力仪的振动补偿精度提供了重要

指导, 但目前尚无具有普适性的、能够在任意测量

时间及地点快速实现对传递函数进行实时修正的

具体振动补偿算法. 而在光学重力仪方面, 清华大

学的研究人员给出了对重力测量结果进行实时修

正的基于相同简化模型的具体振动补偿算法, 并提

供了该算法在不同地点对延时系数和增益系数进

行实时计算的结果及重力测量的实测结果 [27−29].

他们采用的传感器为高精度地震计, 利用相关分析

法或黄金分割法搜索出当前环境下这 2个系数的

具体值, 并对下落物体轨迹信号进行修正. 对同一

套振动补偿算法, 输入在中国计量科学研究院昌平

院区的安静环境中测得的重力数据和地震计数据,

算法的直接输出结果表明振动补偿后光学重力仪

的测量分辨率可以提升 5倍; 输入在清华大学所处

的复杂振动环境中的数据, 结果表明振动补偿可将

重力仪的测量分辨率提升 16倍, 效果更为显著 [27].

该算法最大的特点是较强的自适应性, 在不同时刻

和不同地点的测量过程中可以直接使用, 以保证真

实的机械传递函数因环境变化而发生改变时对其

当前值进行实时估算, 实现当时当地最好的振动补

偿效果. 受上述研究结果的启发, 基于上述简化模

型, 本文给出了一套振动补偿算法的工作原理和具

体流程, 该振动补偿算法可以应用于原子重力仪，

对传递函数进行实时标定. 我们通过仿真运算对算

法的有效性进行了详细验证, 最后利用实验室自主

研制的原子重力仪实际评估了该算法对原子干涉

条纹拟合精度和重力测值离散度的补偿效果, 为提

高原子重力仪在不同环境甚至是复杂振动环境中
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的测量精度提供帮助. 

2   原　理
 

2.1    应用于原子重力仪的振动补偿原理

原子重力仪基于冷原子物质波干涉原理, 将激

光脉冲作用到冷原子团, 通过双光子受激拉曼跃迁

或多光子布拉格衍射过程来实现原子干涉过程 [9].

以基于受激拉曼跃迁的原子重力仪为例, 冷原子团

在真空腔中自由下落, 真空腔下方的平面参考镜将

垂直向下的拉曼激光原路反射, 使两束对射的激光

同时作用于原子团, 在此过程中 3个连续的激光脉

冲实现了原子波包的分束、反转和合束, 分别为第

1个 π/2脉冲、π脉冲和第 2个 π/2脉冲, 相邻脉

冲的时间间隔为 T[30]. 合束后任一能态的原子均

由 2条路径上的原子叠加而成, 通过荧光信号可以

探测脉冲作用后原子团的跃迁概率 P, 即干涉条

纹, 满足 

P =
1

2
(A+B cos∆Φ), (1)

式中: DФ为原子相位, 与当地的重力加速度 g 有

关; 代表条纹对比度的系数 A 和 B 可以通过对干

涉条纹进行余弦拟合得到. 理想情况下, 原子相位

DФ等于其理论值 DФth, 即 

∆Φth = (keffg − α)T 2, (2)

式中, keff 为有效波矢, a 表示激光的扫频速率. 重

力仪的控制软件调控 (2) 式中的 a 线性增大, 则原

子相位 DФ也将线性变化, 使干涉条纹呈现为标准

余弦信号的形式. 此时 P 应与由 P 拟合出的标准

信号 Pfit 完全相同, 有 

P = Pfit =
1

2
(A+B cos∆Φth). (3)

但实际情况下, 受到各种相位噪声的影响, 原子相

位 DФ等于其实际值 DФm, 有 

∆Φm = (keffg − α)T 2 +∆φvib +∆φothers, (4)

式中 Djvib 为参考镜振动引入的相位噪声, 以下简

称为振动相位; Djothers 为其他噪声源引入的相位

噪声的总和, 以下简称为其他相位噪声. 此时 P 由

Pfit 变为 

P =
1

2
(A+B cos∆Φm)

=
1

2
[A+B cos(∆Φth +∆φvib +∆φothers)] . (5)

当振动相位在相位噪声中占主导时, 依据上述

原理可以确定修正干涉条纹 P 的振动补偿过程.

第一步, 对原始实测条纹 P(DФth)进行余弦拟合,

得到拟合出的理论条纹 Pfit(DФth)和 (1)式中的

系数 A 和 B. 需要说明的是, 此时可以将原子重力

仪在正式测量前的初始测量过程中获得的粗测值

gth 代入 (2)式以得到拟合条纹 Pfit. 这是因为原子

重力仪到达一个新的测量地点后一般都需要在启

动阶段通过改变拉曼间隔 T 并扫描扫频速率 a 来

获得正式测量所用的中心值 acenter, 而该测点的粗

测重力值即为 gth = acenter/keff. 此后每一次或每一

组跃迁概率数据都对应真实重力值相对于该粗测

值的偏差 Dg, 所以实际上重力仪最终输出的高精

度测值为 g = gth + Dg. 因此利用粗测值 gth 计算

拟合条纹有利于提高计算效率, 这也符合原子重力

仪的一般测试流程 [19,20]. 第二步, 通过振动传感器

获得一段时间 t 内参考镜的真实振动速度 vm(t),

进而根据 

∆φvib = keff

∫ T3

T1

S(t)vm(t)dt. (6)

计算出真实的振动相位 Djvib, 其中 S(t)为重力仪

的灵敏度函数, T1 和 T3 分别为第 1个 π/2脉冲和

第 2个 π/2脉冲的作用时刻, 均由重力仪控制软件

的已知参数决定. 第三步, 计算出仅受振动影响时

的原子相位 DФv 和跃迁概率 Pv, 即  
∆Φv = ∆Φth +∆φvib = (keffgth − α)T 2 +∆φvib,

Pv =
1

2
(A+B cos∆Φv).

(7)

此时重新以 DФv 为横坐标、P 为纵坐标得到的数

据对 P(DФv)即为修正后的干涉条纹, 至此补偿

过程结束. 如图 1所示, 与蓝色圆圈表示的原始条

纹 P(DФth)相比 , 红色方块表示的修正条纹

P(DФv)的横坐标有所移动, 理论上应更接近灰色
 

跃
迁
概
率


原子相位D

原始条纹(Dth)
修正条纹(Dv)
理论(拟合)条纹fit(Dth)

图 1    原子干涉条纹示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the fringe signal of atomic in-

terferometer. 
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的标准余弦信号, 即拟合出的理论条纹 Pfit(DФth).

也就是说, 对修正后的条纹 P(DФv)再次进行余

弦拟合时的均方根误差 (root mean square error,

RMSE)值应小于对原始条纹 P(DФth)进行拟合

时的 RMSE值. 

2.2    基于传递函数简化模型的振动补偿
方法

基于传递函数简化模型以实现上述振动补偿

过程的方法包括硬件和软件两方面.

硬件方面, 由于目前尚无以原子重力仪的参考

镜为敏感质量的地震计, 因此一般而言只能用一台

独立的地震计或加速度计放在参考镜旁边或下方

测量其振动. 然而, 受机械结构及地震计自身性能

的限制, 地震计输出信号 Us(t)并不能完全真实地

反映参考镜的振动速度 vm(t), 二者的关系如图 2

所示, 其中 Ga 表示从地面振动速度到参考镜振动

速度的传递函数, Gb 表示从地面振动速度到地震

计敏感质量振动速度的传递函数, Gc 表示从敏感

质量运动速度到地震计输出电压之间的传递函数.

由于地震计内部的敏感质量与参考镜的实际位置

必然存在水平和垂直差异, 因此 Ga 与 Gb 不可能

相等, 且当地基材料改变时, 这两个传递函数本身

也可能发生变化. 另一方面, 地震计自身的传递函

数 Gc 并非幅频特性恒定、相频特性为线性的理想

传递函数 [31], 且有可能随测量时间与环境的改变

而发生变化 (这是因为温度、湿度、气压等环境参

数会对地震计内部的机电模块参数产生影响, 且这

些参数可能随时间发生漂移). 综上, 参考镜的真实

振动速度与地震计输出的电压信号之间的传递函

数 H 满足 

Vm =
Ga

GbGc
Us = HUs. (8)

因此对传递函数 H 的求解将直接影响振动补偿的

效果.

虽然实际情况中 Ga, Gb, Gc 不易测量且可能

改变, 导致测量人员无法得到总传递函数 H 的精

确值, 但由于单次重力测量任务中测量环境不会有

显著变化, 且测量时间一般不超过 24 h, 因此可以

利用由一个延时系数 t 和一个增益系数 K 组成的

简化模型来估算 H, 并认为这两个系数的数值在当

前测量过程中保持不变 [27]. 由此可得图 2的简化

模型为 

vm(t) = Kvs(t+ τ) =
1

Ks
KUs(t+ τ). (9)

式中, Ks 为地震计的标称灵敏度, 由制造商提供.

理论上当延时系数 t 和增益系数 K 取最接近

真实值时, 利用地震计输出电压 Us 和 (9)式计算

出的参考镜振动速度 vm(t)也最接近真实值, 对条

纹的修正效果最好. 因此振动补偿可以选取对条纹

进行拟合时的 RMSE值作为优化目标, 基本思路

为: 给定 t 的取值范围, 遍历搜索使 RMSE值达到

最小值时对应的最优延时系数 topt; 再给定 K 的取

值范围, 在设定延时为 topt 的情况下, 再次遍历搜

索使 RMSE达到最小值时对应的最优增益系数

Kopt. 最后, 在设定延时为 topt、增益为 Kopt 的情况

下, 得到修正后的条纹 P(DФv)及其余弦拟合时

的 RMSE值.

由此得到具体的算法流程如图 3所示, 相应的

处理程序即为振动补偿方法的软件部分. 上述分析

中使用的主要物理符号汇总在表 1中. 

2.3    振动补偿前后干涉条纹拟合残差的
变化

上述振动补偿算法的优化目标为拟合干涉条

纹时的 RMSE值. 该值具有简单直观的数学含义,

但物理意义不明显. 类比基于相同简化模型的振动

补偿方法在光学重力仪中的算法流程 [27], 可以用

另一种更具有物理意义的变量作为振动补偿效果

的最终评价指标, 即干涉条纹拟合残差的变化.

运行振动补偿算法前 , 先计算出原始条纹

P(DФth)相 较 于 理 论 条 纹 Pfit(DФth)的 残 差

Rm(DФth)的标准差 sm, 即 

σm = σ(P − Pfit) = σ(Rm). (10)

运行振动补偿算法后, 利用搜索出的最优延时系

数 topt 和增益系数 Kopt, 根据 (6)式, (7)式和 (9)式

得到仅受振动影响的干涉条纹 Pv 相较于理论条

 

地震计
输出信号s

拉曼镜振动
速度m

地面振动
速度i

地震计敏感
质量速度s

a

b c

图 2    地震计输出信号与参考镜真实振动的关系

Fig. 2. Transfer function between the vibration of reference

mirror and the output signal of seismometer. 
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纹 Pfit 的残差 Rv. 同时, 记原始条纹 P 与仅受振动

影响的条纹 Pv 的差值为 Rc. 显然 Rc 也就是原始

条纹残差 Rm 与仅受振动影响的条纹残差 Rv 的差

值, 相当于去除振动影响后的条纹残差. 理论上振

动补偿效果越好, 则振动相位 Djvib 的计算越准

确, 推算出的仅由振动引入的条纹残差 Rv 也越接

近原始条纹残差 Rm. 此时 Rc 将趋近于仅由其他相

位噪声 Djothers 引入的条纹残差, 其标准差 sc 也

应趋于最小值. 因此可以以
 

σc = σ(Rc) = σ(P − Pv) = σ(Rm −Rv) (11)

相较原始条纹残差 Rm 的标准差 sm 的衰减程度作

为衡量振动补偿效果的最终指标.
 

 

开始

导入实测数据:
1) 与扫频速率序列对应的实测跃迁概率序列
2) 同时段内测量参考镜振动的地震计的垂直方向输出信号s()

3) 同时段内每次原子团下落前的触发信号trg()

根据触发信号trg()分割地震计信号s(), 得到与每个跃迁概率 对应的地震计信号

给定延时系数的起始范围[L, R], 在该范围内共搜索个值;
给定增益系数的起始范围[L, R], 在该范围内共搜索个值

给定由控制软件决定的扫频速率序列, 以及重力参考值th、
脉冲间隔时长、有效波矢eff等参数

=？ 

计算仅受振动影响的原子相位Dv序列，得到修正条纹(Dv),
计算将修正条纹(Dv)拟合到标准余弦信号时的RMSE值

结束

否

是

延时系数取当前步的对应值, 计算每次原子干涉时的参考镜
振动速度m(), 进而得到振动相位噪声Dvib序列

否

是

取RMSE等于其极小值时对应的增益系数为最优值opt

延时系数和增益系数分别取opt和opt, 计算每次原子干涉时的参考镜振动速度m(), 

进而得到振动相位噪声Dvib序列和仅受振动影响的原子相位Dv序列, 得到修正条
纹(Dv), 计算将修正条纹(Dv)拟合到标准余弦信号时的RMSE值

计算理论原子相位Dth, 由原始条纹(Dth)得到拟合曲线fit(Dth)及拟合时的RMSE值

数
据
导
入

数
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预
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理
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历
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最
优
系
数

结
果
计
算

更新延时步数 =+1

取RMSE等于其极小值时对应的延时系数为最优值opt

≤？ 

增益系数取当前步的对应值, 计算每次原子干涉时的参考镜
振动速度(), 进而得到振动相位噪声Dvib序列

计算仅受振动影响的原子相位Dv序列, 得到修正条纹(Dv), 

计算将修正条纹(Dv)拟合到标准余弦信号时的RMSE值

更新增益步数=+1

图 3    基于系数搜索的振动补偿算法流程

Fig. 3. The algorithm of the vibration correction method based on element searching. 
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3   仿真验证

上述振动补偿算法的效果将在实验室自主研

发的 NIM-AGRb-1型原子重力仪 [12] 上进行考察.

实际测量之前, 可以利用美国 MathWorks 公司生

产的 MATLAB 软件验证算法的有效性, 具体的

仿真流程为: 1) 参考 NIM-AGRb-1型重力仪的控

制参数和之前的实测数据, 给定合理的计算参数

值, 包括波矢 keff、粗测重力值 gth、灵敏度函数 S(t)、

拉曼激光的脉冲间隔 T = 80 ms、1 min内线性增

大的扫频速率序列 a(时间间隔为 2 s, 相当于原子

团的下落间隔)、决定干涉条纹对比度的系数 A 和

B 等; 2) 给定 1 min内代表随机振动的速度信号

的幅值 Arand 和代表地脉动的速度信号的频率序

列 fs 及相应的幅值序列 As, 具体取值参考地脉动

噪声功率谱密度的新高噪声模型 (new high noise

model, NHNM)[15], 设定参考镜真实振动速度信号

vm(t)为这些信号的总和; 3) 根据 (6)式计算参考

镜振动引入的真实相位噪声 Djvib, 再根据 (4)式

和 (5)式计算其他相位噪声 Djothers 为 0时的跃迁

概率 Psim, 该概率 Psim 即代表原子重力仪输出信

号 P 的仿真值, 数据量 N = 30, 如图 4(a)所示;

4)设定真实延时系数 tset = 5 ms, 真实增益系数

Kset = 0.9, 设定地震计灵敏度 Ks 为将在实测中使

用的 CMG-3 ESP型地震计的灵敏度, 根据 (9)式

反推出此时地震计敏感质量的振动速度和地震计

输出电压的仿真值 vs(t)和 Us(t), 注意 Us(t)即代

表地震计在原子重力仪工作时同步输出的信号, 如

图 4(b)所示; 5)对上述仿真出的概率 Psim 和地震

计电压信号 Us(t)运行振动补偿算法.

记以上仿真过程为第 1种情况, 运算结果如

图 5和图 6所示. 可以看出, 不考虑其他相位噪声

时, 该算法可以精确地搜索出设定的延时系数 t =

5 ms和增益系数 K = 0.9(如图中黑色虚线所示,

下同), 并将原始条纹 Psim(DФth)调整为更接近理

论条纹 Pfit(DФth)的修正条纹 Psim(DФv), 其中典

型的修正位置用橘色圆圈标出. 补偿前对原始条

纹 Psim(DФth)进行余弦拟合时的 RMSE值为

13.1×10–3, 而补偿后对修正条纹 Psim(DФv)进行

余弦拟合时的 RMSE值仅为 0.02×10–3. 同时该算

法计算出的仅受振动影响的条纹相对于理论条纹

表 1    主要物理符号描述
Table 1.    Description of main symbols.

符号 含义 说明

P(DФth) 原始干涉条纹 横坐标为理论原子相位DФth, 纵坐标为跃迁概率的实测值P

Pfit(DФth) 理论干涉条纹 横坐标仍为DФth, 纵坐标为对P进行余弦拟合得到的拟合值Pfit

Us, vm 地震计输出电压, 参考镜真实速度 —

t, K 延时系数, 增益系数 从Us到vm的传递函数H的简化模型中的系数

topt, Kopt 最优延时系数, 最优增益系数 振动补偿算法搜索出的最优值

Djvib 推算出的振动相位噪声 从Us根据搜索出的topt和Kopt以及重力仪灵敏度函数S(t)计算得到

DФv 推算出的仅受振动影响的原子相位 —

P(DФv) 修正干涉条纹 与原始干涉条纹相比, 横坐标由DФth变为DФv
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Fig. 4. (a)  The  simulated  fringe  signal;  (b)  the  simulated

output of seismometer. 
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的残差 Rv(DФth)和原始条纹相对于理论条纹的

残差 Rm(DФth)完全相同. 依据 2.3节提出的评价

指标 , 此时原始条纹残差 Rm 的标准差 sm 为

12.39×10–3, 而去除振动影响后的条纹残差 Rc 的

标准差 sc 仅为 0.02×10–3, 衰减幅度达到 99.8%,

验证了该振动补偿算法的有效性.

进一步, 修改前述仿真流程的第 3步, 设定其

他相位噪声 Djothers 为±10 mrad范围内的随机

值. 这种设定可以更准确地模拟实际测量, 记该仿

真过程为第 2种情况. 此时虽然振动相位 Djvib 的

范围约为±400 mrad, 是其他相位噪声 Djothers 的

40倍, 但仿真运算结果表明其他相位噪声的干扰

仍不可忽视. 如图 7和图 8所示, 此时算法搜索出

的延时系数为 t = 2.7 ms, 与设定值的区别达到毫

秒量级; 增益系数为 K = 0.957, 与设定值相比偏

大 6.3%. 此时虽然该算法同样可以将原始条纹

Psim(DФth)调整为更接近理论条纹 Pfit(DФth)的

修正条纹 Psim(DФv)(典型位置如橘色圆圈所示),

但偶尔会因设定为随机值的其他相位噪声 Djothers
而产生随机运算误差, 如绿色方框所示的数据被修

正到理论条纹曲线的另一侧而不是曲线上; 计算出

的仅由振动引入的条纹残差 Rv(DФth)和原始条纹

残差 Rm(DФth)大致相同, 但也存在一定差异. 最后,

此时原始条纹残差 Rm 的标准差 sm 为 17.32×10–3,

而去除振动影响后的条纹残差 Rc 的标准差 sc 为

7.82×10–3, 衰减幅度为 54.8%, 明显小于第 1种情

况的衰减幅度.

上述结果说明其他相位噪声将明显限制振动

补偿算法的有效性. 当振动环境变差, 即振动相位

Djvib 在总相位噪声中的权重增加时, 算法的有效
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图 5    其他相位噪声为 0时仿真得到的拟合 RMSE值与 (a)延时系数和 (b)增益系数的关系

Fig. 5. The RMSE value of  fringe fitting as a function of  (a) time delay and (b) proportional element,  without considering other

phase noises, calculated by simulation. 
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图 6    其他相位噪声为 0时仿真得到的 (a)修正前后的干涉条纹与理论拟合曲线 (典型修正点用橘色圆圈标出), (b)原始条纹的

拟合残差与计算出的仅由振动导致的条纹的拟合残差

Fig. 6. (a) The simulated fringe signals before and after vibration correction with the fitted curve as the reference (with the typical

corrected  data  marked  by  orange  circles),  and  (b)  the  fitting  residual  of  the  simulated  fringe  signals,  without  considering  other

phase noises. 
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性将显著提升. 例如, 仍取其他相位噪声 Djothers
为±10 mrad范围内的随机值, 将参考镜振动信号

vm(t)中随机振动的幅值 Arand 增大为原来的 10倍,

并记该仿真过程为第 3种情况. 此时拟合得到的延

时系数为 t = 4.1 ms,  增益系数为 K =  0.919,

比第 2种情况更接近设定值 ; 原始条纹残差 Rm
的标准差 sm 为 29.28×10–3, 去除振动影响后的条

纹残差 Rc 的标准差 sc 为 6.78×10–3, 衰减幅度为

76.8%, 高于第 2种情况. 因此, 理论上当原子重力

仪在复杂振动环境中测量时, 该算法将发挥更为明

显的作用.

另一方面, 增大数据量可以在小范围内提升振

动补偿算法对延时系数和增益系数的计算精度, 但

对条纹修正效果的提升水平有限. 例如, 设定其他

相位噪声 Djothers 和振动相位 Djvib 取值等同于

第 2种情况, 但将原子团下落的时间间隔减小为

1 s. 在仿真总时长仍为 1 min的情况下, 此时跃迁

概率信号的数据量扩大 1倍, 达到 N = 60, 记该仿

真过程为第 4种情况. 此时拟合得到的延时系数

为 t = 6.8 ms, 增益系数为 K = 0.876, 比第 2种

情况更接近设定值; 但原始条纹残差 Rm 的标准差

sm 为 14.80×10–3, 去除振动影响后的条纹残差

Rc 的标准差 sc 为 6.56×10–3, 衰减幅度为 55.7%,

和第 2种情况差别不大.

表 2汇总了以上所有运算结果. 可以看出, 补

偿前后对条纹进行余弦拟合时的 RMSE值的衰减

幅度和条纹残差标准差的衰减幅度及变化规律大

致相同. 如 2.3节所述, 条纹残差的变化更具有物

理意义, 因此在后续分析实测结果时不再专门提

及 RMSE值的衰减幅度.
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图 7    考虑其他相位噪声时仿真得到的拟合 RMSE值与 (a)延时系数和 (b)增益系数的关系

Fig. 7. The RMSE value of fringe fitting as a function of (a) time delay and (b) proportional element, with other phase noises con-

sidered, calculated by simulation. 
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图  8    考虑其他相位噪声时仿真得到的 (a)修正前后的干涉条纹与理论拟合曲线 (典型修正点用橘色圆圈和绿色方框标出),

(b)原始残差与计算出的仅由振动导致的条纹残差

Fig. 8. (a) The simulated fringe signals before and after vibration correction with the fitted curve as the reference (with the typical

corrected data marked by orange circles and green square), and (b) the fitting residual of the simulated fringe signals, with other

phase noises considered. 
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4   实验结果
 

4.1    实验设备

该振动补偿算法的实际效果在中国计量科学

研究院自主研制的 NIM-AGRb-1型原子重力仪上

进行了验证. NIM-AGRb-1型重力仪具有两种工

作模式: 其一为条纹扫描模式, 在此期间拉曼激光

波矢 keff 保持不变, 扫频速率 a 线性增加, 可以得

到原子干涉条纹; 其二为重力测量模式, 在此期间

拉曼激光波矢 keff 不断反向, 即每一次作用于下落

原子团时, 激光脉冲的波矢 keff 均与上一次作用时

数值相同、方向相反. 此时, 结合在原子钟上运用

的闭环锁相技术, 可以实现对扫频速率 a 的交叉

锁定, 进而保证每一次原子团下落后都能得到重力

测值 g, 而不必等待整个干涉条纹测量完毕后拟合

出初相位进而计算出重力值, 或依据基于不同拉曼

间隔 T 得到的干涉条纹的交叉点位置来计算重力

值. 配合清华大学研制的被动式零长弹簧结构的隔

振系统, 该重力仪可实现 44 µGal·Hz–1/2 的灵敏度,

合成不确定度约为 5.2 µGal[12].
验证该振动补偿算法时, NIM-AGRb-1型重

力仪在第一种条纹扫描模式下工作, 此时重力仪的

输出信号为实测跃迁概率 P 而非重力测值 g, 且最

多扫描 3个整周期的干涉条纹. 本实验的现场情况

如图 9(a)所示, 测试地点为中国计量科学研究院

昌平院区的重力实验楼. 实验过程中参考镜直接放

置在重力仪探测腔下方的地面上, 旁边放置英国

Guralp公司生产的 CMG-3 ESP型地震计, 其输

出信号的灵敏度为 Ks = 2000 V·m–1·s[31]. 探测腔

中冷原子团下落期间的激光脉冲的时间间隔为

T = 80 ms, 激光波长约为 780 nm, 相邻原子团

下落的时间间隔为 2 s. 受重力仪自身软件的控

表 2    仿真运算结果
Table 2.    Simulated results.

序号 1 2 3 4

输入参数
|Djvib| ≤ 400 mrad,
Djothers = 0, N = 30

|Djvib| ≤ 400 mrad,
|Djothers| ≤ 10 mrad,

N = 30

|Djvib| ≤ 4000 mrad,
|Djothers| ≤ 10 mrad,

N = 30

|Djvib| ≤ 400 mrad,
|Djothers| ≤ 10 mrad,

N = 60

设定值tset/ms 5

计算值topt/ms 5.0 2.7 4.1 6.8

设定值Kset 0.9

计算值Kopt 0.900 0.957 0.919 0.876

条纹拟合
RMSE值

补偿前/10–3 13.1 18.3 30.9 15.2

补偿后/10–3 0.02 8.3 7.2 6.7

衰减比/% 99.8 54.6 76.7 55.9

条纹残差
标准差

补偿前sm/10–3 12.39 17.32 29.28 14.80

补偿后sc/10–3 0.02 7.82 6.78 6.50

衰减比/% 99.8 54.8 76.8 55.7

 

(a) (b)

图 9    实验现场图　(a) NIM-AGRb-1型原子重力仪; (b)地震计信号及触发信号采集系统

Fig. 9. Photograph  of  (a)  NIM-AGRb-1 atomic-interferometry  absolute  gravimeter,  and  (b)  the  data  acquisition  device  recording

the voltage signal of seismometer and trigger. 
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制, 采集跃迁概率 P 的数据采集卡的采样频率为

1 Hz, 无法用于对地震计输出电压的采样, 因此使

用第二台美国 National Instruments公司生产的

PXIe-6361数据采集卡 [32] 来记录地震计的输出信

号 Us(t), 采样频率为 500 kS/s, 如图 9(b)所示. 该

采集卡还同步采集了重力仪的某一路触发信号Utrg(t).

重力仪的控制软件控制采集该信号总比原子团下

落时的第 1个 π/2脉冲提前 40 ms, 从而确保两台

采集卡分别采样的数据可以在时间上互相匹配.

该测试地点位于地广人稀的郊区, 周围无交

通、建筑和大型机械振源, 且具有隔振地基, 属于

非常安静的测试环境, 其地面振动加速度的功率谱

密度如图 10所示. 由于 NIM-AGRb-1型重力仪体

积较大, 尚无法搬运至其他地点, 因此本次实验暂

且仅在该安静环境中进行. 之后该算法的振动补偿

效果也将在振动条件更为复杂的环境中验证.
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图 10    测试地点的地面振动加速度功率谱密度

Fig. 10. The power  spectrum  density  of  the  ground   vibra-

tion acceleration at the measurement site. 

4.2    实验结果

本次实验首先采集了 10组数据, 每组数据包含

30次原子团下落过程, 其他控制参数如前所述. 对

每组数据分别运行振动补偿算法, 结果如表 3所示.

可以看出该振动补偿算法在安静环境中已具

有良好的条纹修正效果, 去除振动影响后的条纹残

差 Rc 的标准差 sc 相比原始条纹残差 Rm 的标准

差 sm 的衰减幅度的均值达到 44.4%, 最大可达

58.2%, 与表 1中第 2种仿真情况的运算结果基本

一致; 相比对原始条纹进行余弦拟合时的 RMSE

值, 拟合修正条纹时的 RMSE值也显著减小. 另一

方面, 各组数据分别计算出的最优增益系数 Kopt

的标准差为 0.115(均值为 1.119), 计算误差较小;

而最优延时系数 topt 的标准差为 2.47 ms(均值为

3.56 ms), 计算误差较大. 前述表 2中第 2种情况

的仿真结果已说明, 即使 Djothers 比 Djvib 小 1个

量级, topt 的计算误差也将达到毫秒量级. 因此最

有可能导致实测结果中 topt 的标准差达到毫秒量

级的原因仍是其他相位噪声 Djothers. 这再次说明

在后续工作中有必要在复杂振动环境中验证该算

法的振动补偿效果, 即考察振动相位 Djothers 在总

相位噪声中所占的权重更大时, sc 相比 sm 的衰减

幅度以及延时系数和增益系数的计算精度能否如

仿真预测一样提升.

可以以第 1组数据的计算结果为例观察振动

补偿算法的工作过程. 如图 11所示, 该算法可以

有效搜索出拟合条纹的 RMSE达到最小值时对

应的唯一最优延时系数 topt 和最优增益系数 Kopt.

表 3    10组数据的实际测量结果
Table 3.    Measurement results obtained from 10 data sets.

组号 延时系数topt/ms 增益系数Kopt

条纹拟合RMSE值 条纹残差标准差

补偿前/10–3 补偿后/10–3 补偿前sm/10–3 补偿后sc/10–3 衰减比/%

1 1.79 0.970 11.2 4.8 10.62 4.58 56.9

2 1.17 1.210 17.3 7.2 16.33 6.83 58.2

3 5.06 1.109 11.4 7.0 10.82 6.67 38.3

4 5.42 1.357 13.8 8.5 13.08 8.05 38.5

5 4.23 1.037 9.1 5.6 8.59 5.30 38.3

6 7.29 1.025 11.7 5.8 11.03 5.52 50.0

7 1.43 1.223 15.1 9.9 14.31 9.34 34.7

8 4.53 1.118 13.6 7.3 12.86 6.94 46.0

9 -0.62 1.057 14.0 8.0 13.19 7.54 42.8

10 5.25 1.079 10.9 6.5 10.31 6.14 40.4

均值 3.56 1.119 — — — — 44.4
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从图 12(a)可以看出, 相比原始条纹 P(DФth), 对

横坐标进行振动补偿后的修正条纹 P(DФv)更接

近理论条纹 Pfit(DФth)(典型位置如橘色圆圈所

示). 补偿前对原始条纹 P(DФth)进行余弦拟合时

的 RMSE值为 11.2 × 10–3, 而补偿后对修正条纹

Psim(DФv)进行余弦拟合时的 RMSE值减小为

4.8 × 10–3. 原始条纹 P 相对于理论条纹的残差

Rm(DФth)和从地震计实测信号推算出的仅受振

动影响时的条纹 Pv 相对于理论条纹的残差

Rv(DФth)也基本吻合, 如图 12(b)所示.

实际上还可以采用基于黄金分割原理的二维

搜索方法重新编写振动补偿算法流程, 以实现对最

优延时系数 topt 和最优增益系数 Kopt 的全局搜索.

计算结果表明, 此时振动补偿算法的效果与表 3所

示的分别搜索 topt 和 Kopt 时的效果相当. 这也再次

证明 (9)式所示的传递函数简化模型具有合理性.

基于表 3所列的 10组干涉条纹及后续测量得

到的 50组干涉条纹进行计算的结果如图 13所示,

其中图 13(a)为这 60组条纹各自修正前的残差标

准差 sm 以及修正后的残差标准差 sc, 图 13(b)为

由此得到的 sc 相对于 sm 的衰减比. 可以看出每组

条纹残差标准差的衰减比的均值仍为 45%左右,

且分布特征具有随机性, 导致该随机性分布最可能

的原因仍是原始数据中其他相位噪声造成的随机

干扰.

如前所述, 进行本实验时 NIM-AGRb-1型重

力仪工作在条纹扫描模式, 重力仪本身不输出依据

干涉条纹得到的重力测值 g. 此时, 为了分析该振

动补偿算法对重力测值的影响, 可以参考浙江大学

提出的方法 [19] 计算重力测值的离散度: 1)对每一
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图 11    第 1组实测数据的拟合 RMSE值与 (a)延时系数和 (b)增益系数的关系

Fig. 11. The RMSE value of fringe fitting as a function of (a) time delay and (b) proportional element, calculated from the 1st data-

set of measurement. 
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图 12    第 1组实测数据 (a)修正前后的干涉条纹与理论拟合曲线 (典型修正点用橘色圆圈标出), (b)原始残差与计算出的仅由

振动导致的条纹残差

Fig. 12. (a) The fringe signals before and after vibration correction with the fitted curve as the reference (with the typical corrected

data marked by orange circles), and (b) the fitting residual of the fringe signals, calculated from the 1st dataset of measurement. 
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组条纹进行余弦拟合时, 进一步计算拟合曲线的初

相位 jinitial(n)(n 为条纹序号, n = 1, 2, ···); 2)去除

jinitial(n)的均值, 得到初相位的偏差序列Djinitial(n);

3)根据 (4)式, 可得重力偏差序列 

∆g (n) =
∆φinitial(n)

keffT 2
. (12)

也就是说, 基于修正前后的干涉条纹 P(DФth)和

P(DФvib), 可以依据 (12)式得到振动补偿前后的

重力偏差序列 Dgm(n)和 Dgc(n). 由于本实验所在

的测量环境无固定振源, 仅有与测量过程在时间上

不相关的地脉动、轻微的人员走动或实验楼外的车

辆移动等随机振源, 理论上参考镜振动只影响重力

测值的离散度, 不会产生恒定的系统误差. 因此补

偿前后重力偏差序列 Dgm(n)和 Dgc(n)的对比可

以合理地说明该振动补偿算法的有效性.

根据上述分析, 由修正前后的条纹数据得到的

修正前后的重力偏差如图 14所示. 对全部 60组数

据, 振动补偿后重力测值的离散度相比补偿前降低

了一半左右; 由修正前的实测条纹 P(DФth)得到

的重力偏差 Dgm 的标准差为 sgm = 51.5 µGal, 而
由修正后的条纹 P(DФvib)得到的重力偏差 Dgc
的标准差 sgc = 22.0 µGal. sgc 相对于 sgm 的衰减

幅度达到 57.3%, 说明通过该振动补偿算法提高干

涉条纹的拟合精度可以显著提升重力测量的精度.

目前 NIM-AGRb-1型原子重力仪作为计量基

准装置已被设定为长期工作在第二种重力测量模

式, 即扫频速率 a 处于锁定状态, 无法直接采用本

文提出的振动补偿算法进行测量. 因此本文仍以考

察该算法对原子干涉条纹残差的衰减效果为主. 目

前实验室正在研制采用条纹扫描模式来长期工作

的可移动式原子重力仪, 该振动补偿算法也将配合

此重力仪在不同的测试环境中进行长期测量, 验证

其对包括阿伦方差、重力测量灵敏度在内的关键重

力参数的提升效果. 

5   讨　论

在前述仿真和实验过程中, 振动补偿算法查找

最优延时系数时的优化目标是拟合条纹时的

RMSE值, 即取 RMSE达到其最小值时对应的延

时系数为最优延时系数 topt. 另一方面, 根据理论

分析及图 6(b)、图 8(b)和图 11(b)所示的仿真、实

测结果, 理论上振动补偿效果好时, 从地震计信号

推算出的仅受振动影响时的条纹相对于理论条纹

的残差 Rv(DФth)非常接近原始条纹相对于理论
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图 13    修正前后 60组实测干涉条纹的 (a)残差标准差和 (b)残差标准差的衰减比

Fig. 13. (a) The standard deviations of the fitting residuals of 60 sets of fringe signals with and without the vibration correction,

and (b) the reducing factor between them. 
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图 14    由 60组实测干涉条纹得到的修正前后的重力偏差

Fig. 14. The  variation  of  the  measured  g  value  deduced

from 60 sets  of  fringe  signals  with  and  without  the   vibra-

tion correction. 
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条纹的残差 Rm(DФth). 因此, 参考基于相同简化

模型的振动补偿方法在光学重力仪中的算法流程 [27],

实际上还可以尝试以 Rv 和 Rm 的相关系数 CR 作

为优化目标搜索最优延时系数 topt.

相关系数表示 2个列向量之间线性相关的程

度, 取值范围为–1至 1, 绝对值越大表示相关性越强[33].

因此, 相关系数 CR 的绝对值越大, 说明 Rv(DФth)

和 Rm(DФth)越接近, 即推算出的振动相位 Djvib
越准确, 则修正后的条纹越接近拟合曲线, 其RMSE

值应趋于最小值. 需要说明的是, 计算相关系数 CR
时需要对 Rc 和 Rv 进行归一化处理, 因此无法以

其为优化目标来搜索最优增益系数 Kopt.

以 CR 达到最大值时对应的延时系数为最优

延时系数 topt, 相应的仿真和实测数据的计算结果

分别如表 4和表 5所示. 总体而言, 采用两种优化

目标时分别计算出的最优延时系数 topt 非常接近.

如图 15所示, RMSE值随延时系数的变化曲线与

相关系数 CR 随延时系数的变化曲线具有几乎完

全相同的变化规律, 但变化方向相反, 符合理论预

期. 个别情况下采用两种优化目标时分别计算出的

最优延时系数 topt 存在毫秒量级的差异, 例如表 4

中第 4种情况和表 4中第 2组数据, 其中前者对延

时系数的遍历搜索结果如图 15(d)所示, RMSE值

达到最小值时的延时系数和相关系数 CR 达到最

大值时的延时系数略有区别 (分别用黑色和粉色点

划线标出). 导致这种情况最可能的原因仍是原始

数据中其他相位噪声造成的随机干扰.

对每一组数据, 依据振动补偿算法计算出最优

延时系数 topt 和增益系数 Kopt 后, 可以得到最终

确定的仅受振动影响时的条纹相对于理论条纹的

残差 Rv, 进而得到最终确定的相关系数 CR. 图 16

展示了 60组数据中每一组数据的相关系数 CR 以

及修正后的条纹残差标准差 sc 相对于修正前的条

纹残差标准差 sm 的衰减比的对应情况. 可以看出,

相关系数 CR 越大, sc 相对于 sm 的衰减比也越大,

即振动补偿的效果越好. 二者的变化趋势完全吻

合, 与理论预期相符, 再次验证了该振动补偿算法

原理的合理性.

还可以直接以 2.3节提出的条纹残差标准差

这一指标作为振动补偿的优化目标, 即取 (11)式

所示的标准差 sc 达到最小值时的延时系数和增益

系数为最优值. 相应的仿真及实测数据的计算结果

表明, 在绝大多数情况下以 RMSE值或 sc 为优化

目标时搜索出的 topt 和 Kopt 均完全相同. 个别情

况下搜索出的延时系数存在毫秒量级的差异, 增益

系数也可能存在微小差异, 如表 6所示. 导致这种

结果最可能的原因仍是原始数据中其他相位噪声

造成的随机干扰.

综上, 当原子重力仪在振动条件更复杂的环境

中测量时, 即振动相位 Djvib 的影响远大于其他相

位噪声 Djothers 的影响时, 该振动补偿算法的计算

表 4    以相关系数 CR 为优化目标时的仿真运算结果
Table 4.    Simulated results with the correlation value CR as the objective of the algorithm.

序号 输入参数
设定值
tset/ms

延时系数topt/ms 相关系数
CR的极大值以RMSE值为优化目标以CR为优化目标

1 |Djvib| ≤ 400 mrad, Djothers = 0, N = 30

5

5.0 5.0 0.999

2 |Djvib| ≤ 400 mrad, Djothers ≤ 10 mrad, N = 30 2.7 2.7 0.892

3 |Djvib| ≤ 4000 mrad, Djothers ≤ 10 mrad, N = 30 4.1 4.2 0.972

4 |Djvib| ≤ 400 mrad, Djothers ≤ 10 mrad, N = 60 6.8 8.6 0.896

 

表 5    以相关系数 CR 为优化目标时的 10组数据

的实际测量结果
Table 5.    Measurement  results  obtained  from

10 data sets with the correlation value CR as the ob-

jective of the algorithm.

组
号

计算值topt /ms
相关系数CR
的最大值以RMSE值为

优化目标
以CR为优
化目标

1 1.79 1.84 0.902

2 1.17 –4.38 0.909

3 5.06 5.05 0.785

4 5.42 5.27 0.785

5 4.23 4.24 0.787

6 7.29 7.29 0.866

7 1.43 1.42 0.757

8 4.53 4.70 0.841

9 –0.62 –0.83 0.821

10 5.25 5.25 0.802
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表 6    以残差标准差为优化目标时的仿真及实测数据运算结果
Table 6.    Simulated and measurement results with the standard deviation of the fitting residuals as the objective of the algorithm.

类型 设定值tset /ms
计算值topt /ms

设定值Kset

计算值Kopt

以RMSE值为优化目标 以sc为优化目标 以RMSE值为优化目标 以sc为优化目标

仿真数据第3种情况
5

4.1 4.2
0.9

0.919 0.918

仿真数据第4种情况 6.8 8.6 0.876 0.865

实测数据第9组 — –0.62 1.32 — 1.057 1.033
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图 15    拟合 RMSE值和相关系数 CR 与延时系数的关系　(a) 仿真时的第 1种情况 ; (b) 仿真时的第 2种情况 ; (c) 实测时的第

1组数据; (d) 仿真时的第 4种情况

Fig. 15. The RMSE value of fringe fitting and the correlation value CR between the fitting residual of fringes before and after the vi-

bration correction as a function of time delay of (a) 1st simulated dataset, (b) 2nd simulated dataset, (c) 1st measured dataset and

(d) 4th simulated dataset. 
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图 16    最终确定的 Rv 和 Rm 的相关系数 CR 与修正前后条纹残差标准差的衰减比

Fig. 16. The correlation value CR between the fitting residual of fringes before and after the vibration correction, and the corres-

ponding reducing factor of the standard deviation of the fitting residuals of fringe signals after the vibration correction. 
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精度和对条纹的修正效果有望得到进一步提升. 在

后续工作中, 该振动补偿算法将配合实验室正在研

制的可移动式原子重力仪在复杂环境中进行测试.

总体而言, 本文在第 2节定性分析了原子重力

仪所用参考镜与振动传感器之间的传递函数简化

模型中的延时系数 t 和增益系数 K 发生变化的原

因, 描述了对这两项系数进行搜索求解的具体振动

补偿算法流程; 在第 3节采用不同的仿真输入对算

法的有效性进行了详细的定量论证; 在第 4节利用

重力仪在非常安静的环境中的实测数据验证了该

算法对原子干涉条纹以及重力测值的补偿效果. 该

算法最大的优点是自适应性较强: 相比现有的其他

振动补偿研究成果, 它具有较强的技术意义, 可以

直接应用于任何能够扫描出干涉条纹的原子重力

仪在任意时间和地点的测量结果, 以实现对传递函

数中的两项关键系数的实时标定, 实现当前最好的

振动补偿效果. 另一方面, 受限于 NIM-AGRb-1

型原子重力仪的体积、工作模式和测试任务, 该算

法的有效性还未能在较为复杂的振动环境中进行

验证; 而目前也尚无现有的其他振动补偿方法在与

本次实验相同的安静环境中应用于与该重力仪精

度水平相当的原子重力仪上的实验数据. 从该算法

与其他振动补偿方法在不同测量环境及具有不同

噪声水平的原子重力仪上的实验结果来看, 该算法

尚未展现出显著优于其他方法的补偿效果, 有待更

进一步的测试验证, 其工作原理和具体流程也将在

后续工作中不断优化. 

6   结　论

应用于原子干涉式绝对重力仪的振动补偿方

法的主要作用是修正参考镜振动引入的相位噪声,

从而提高干涉条纹的拟合精度, 最终提高重力加速

度 g 的测量精度. 现有的振动补偿方法在确定的静

态或动态环境中可以实现较高的测量精度, 但大部

分公开成果没有介绍对于因测量环境改变而产生

的原子重力仪中某些部件的机械传递函数的变化

进行实时修正的具体应对流程. 从长期稳定性的角

度来看, 这可能在一定程度上限制重力仪在不同环

境尤其是复杂振动环境的测量精度. 本文介绍了一

种应用于原子重力仪的基于搜索传递函数简化模

型系数的振动补偿方法, 着重描述了其具体的算法

流程, 并利用仿真及实测结果对其合理性和有效性

进行了详细论证. 具体而言, 该方法将参考镜的振

动信号与测量该振动的传感器的实际输出信号之

间的真实传递函数简化为一个延时系数和一个增

益系数的结合, 通过计算软件对重力仪的干涉条纹

和传感器的输出信号进行分析, 搜索出当前测量环

境下这两个系数的最优估算值, 由此可以更加精确

地推算出当前环境下参考镜的真实振动信号. 该方

法具有自适应性, 可以在测量环境改变时对结构的

真实传递函数进行合理估算, 以实现在当时当地对

原子干涉条纹最好的修正效果. 实测结果表明, 在

极为安静的环境中, 本文提出的振动补偿算法可以

将原子重力仪干涉条纹的余弦拟合残差的标准差

大幅衰减, 最大衰减幅度达到 58%. 利用修正后的

干涉条纹计算出的重力值的标准差相比修正前衰

减 57%. 根据理论分析和仿真运算, 在复杂振动环

境中进行重力测量时, 该算法将表现出更好的干涉

条纹修正效果. 因此, 该振动补偿算法有望直接应

用在不同时刻和不同地点对原子重力仪测量结果

的实时修正, 提高原子重力仪在不同环境尤其是复

杂振动环境中的测量精度, 其补偿效果也将在之后

的工作中进行更充分的验证及优化.
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Abstract

Absolute gravimeter has played an important role in geophysics, metrology, geological exploration, etc. It is

an  instrument  applying  laser  interferometry  or  atom  interferometry  to  the  measurement  of  gravitational

acceleration  g  (approximately  9.8  m/s2).  To  achieve  a  high  accuracy,  a  vibration  correction  method  is  often

employed to reduce the influence of the vibration of the reference object (a retro-reflector or a mirror) on the

measurement  result  of  absolute  gravimeter.  Specifically,  in  an  atomic-interferometry  absolute  gravimeter,  the

phase noise caused by the vibration of the reference mirror, namely the vibration phase, can be calculated from

the  output  signal  of  a  sensor,  either  a  seismometer  or  an  accelerometer,  placed  below or  next  to  the  mirror.

Considering this vibration phase, the fringe signal of the atomic interferometer as a function of the phase shift

set  by  the  control  system  of  the  gravimeter  can  be  corrected  to  approach  to  an  ideal  sinusoidal  curve,  thus

reducing the fitting residual. Currently, the parameters in the algorithm of most vibration correction methods

used in atomic-interferometry absolute gravimeters are set to be constant. As a result, the performances of these

methods may be limited when the practical transfer function between the real vibration of the reference mirror

and  the  signal  of  the  sensor  has  a  variation  due  to  the  change  of  measurement  environments.  In  this  paper,

based on a simplified model of the practical transfer function previously proposed in an algorithm used in laser-

interferometry  absolute  gravimeter,  a  new  vibration  correction  method  for  atomic-interferometry  absolute

gravimeter is presented. Firstly, a detailed description of its principle is introduced. With a searching algorithm,

the time delay and the proportional element in the simplified model can be obtained from the fringe signal of

the atomic interferometer and the output of the vibration sensor. In this way, the parameters used to calculate

the  vibration  phase  can  be  adjusted  to  approach  to  their  true  values  in  different  environments,  causing  the

fitting  residual  of  the  corrected  fringe  to  decrease  as  much as  possible.  Then  the  measurement  results  of  the

homemade  NIM-AGRb-1  atomic-interferometry  absolute  gravimeters  using  this  method  is  analyzed.  It  is

indicated  that  with  the  vibration  correction  algorithm,  the  standard  deviation  of  the  fitting  residual  of  the

measured  fringe  signal  can  be  reduced  by  58%  at  the  best  level  in  a  quiet  environment.  In  the  future,  the

performance  of  this  vibration  correction  algorithm  will  be  further  improved  in  other  atomic-interferometry

absolute gravimeters during their measurements in hostile environments.
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