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基于冷原子干涉仪的高精度绝对重力动态测量为海洋重力测量提供新的手段, 因而备受关注. 利用自己

搭建的船载冷原子干涉式绝对重力测量系统, 在中国南海某海域开展了一系列测量实验. 在动态条件下, 测

量噪声的抑制对测量性能的提升至关重要. 本文根据船载绝对重力动态测量系统的物理模型, 提出了一种基

于扩展卡尔曼滤波算法的动态绝对重力数据处理方法, 对观测的原子干涉条纹数据进行了时域滤波处理, 获

得了绝对重力值的最优估计. 基于该处理方法将航速小于 2.1 km/h条件下的绝对重力测量灵敏度从 300.2 mGal/Hz1/2

提升至 136.8 mGal/Hz1/2  (T = 4 ms). 此外, 将处理后的数据与利用地球重力模型 (XGM2019)计算的数据进

行了比对, 发现两者符合度较好. 这些结果证实了本文提出的数据处理方法的有效性, 并为船载冷原子干涉

式绝对重力测量系统的测量噪声的抑制提供了一种新的处理方法.
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1   引　言

基于冷原子干涉仪的精密测量技术近些年得

到了快速发展. 冷原子重力仪 [1−6] 逐渐进入实用化

阶段, 仪器的精度、灵敏度、稳定性、尺寸、质量、

功耗、环境适应性等性能都有了较大提升 [2,4,7−10].

这使得外场绝对重力测量得以快速发展 [5,8,11−15].

基于冷原子重力仪的绝对重力动态测量实验也开

始出现. 国内外已经开展了船载系泊绝对重力测量 [16]、

航空绝对重力测量 [17]、海洋绝对重力测量 [18] 等实

验. 传统的重力场动态测量均为相对测量, 长时间

测量中存在零点漂移问题, 在动态环境中基于原子

重力仪的绝对重力测量可为其提供校准, 因此, 绝

对重力动态测量具有重要的应用价值.

在动态条件下, 测量噪声的抑制对测量性能的

提升至关重要, 而动态绝对重力数据的处理是其中

的一个关键因素. 测量噪声的抑制除了在硬件方面

提升原子重力仪整体的稳定性和抗干扰能力外, 还

可以从算法角度进行处理. 原子重力仪通常的数据

分析算法是通过最小二乘法对每条干涉条纹数据

进行余弦函数拟合 [2,19], 使得每组条纹的估计值和

观测值之间的方差最小, 从而获得重力值的估计.

在实验室条件下, 上述方法比较适用, 但是对于海
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上的动态测量环境而言, 由于测量噪声的增大, 这

种方法的适用性与实时性会变差. 利用适用于船载

测量系统的非线性滤波算法可降低测量数据的噪

声水平, 从而获得绝对重力值的估计. 目前, 法国

开展的船载动态绝对重力测量利用其自研的组合

算法、原子重力仪与经典加速度计之间的组合协议

以及贝塞尔低通滤波进行数据处理 [18], 该数据处

理方法虽然有效, 但是在实时性上表现不强.

本文提出基于扩展卡尔曼滤波 (extended Kal-

man filter, EKF)算法的数据处理方法对船载绝对

重力测量数据进行处理以提升实时性, 并抑制测量

噪声. EKF是一种基于线性卡尔曼滤波 (最优滤波

器)的非线性时域滤波方法, 适用于非线性系统的

状态估计 (估计是通过系统的观测值对系统的状态

量进行定量推断的过程)与追踪 [20−22], 其利用系统

的状态参量、状态模型和观测模型来描述系统随时

间的演变. 在原子干涉式惯性导航传感器 [23,24]、原

子传感器的信号追踪 [25]、导航兼容的量子加速度计 [26]

等与量子传感器相关的领域都有应用. 与最小二乘

法的余弦拟合方法相比, EKF算法不仅以递推方

式使方差最小, 并且将系统状态量的方差、均值等

统计特性作为其参数, 通过局部的线性化解析近似

获得系统状态量的估计. 不仅可以有效追踪船载绝

对重力测量系统状态量的变化, 同时还可以实现重

力测量数据的噪声抑制.

本文根据船载冷原子干涉绝对重力测量系统

的物理模型及其特点 , 引入了适用于该系统的

EKF算法, 并对测量数据进行滤波迭代处理, 抑制

了部分测量噪声, 获得了重力值的估计. 航速小于

2.1 km/h条件下的绝对重力测量灵敏度得到了有

效提升, 并将处理得到的绝对重力数据与高精度地

球重力模型 XGM2019计算的数据进行了比对, 发

现两者结果具备较好的一致性. 本文为船载冷原子

干涉式绝对重力测量系统在动态测量条件下重力

值的估计和重力测量噪声的抑制提供了一种新的

处理方法. 

2   基于冷原子干涉仪的船载绝对重
力动态测量及数据处理原理

原子重力仪利用双光子的受激拉曼跃迁, 使

铷 87原子在重力场下发生物质波干涉, 最后从干

涉信号中提取出绝对重力值 [2,5,14,27]. 船在海上航行

时, 原子重力仪的倾斜会随船的运动不断改变, 需

要利用惯性稳定平台实时维持重力传感器在垂线

方向. 此外, 海浪和船发动机产生的振动会传递到

原子重力仪, 其产生的额外相位噪声会进入到原子

干涉仪的总相位中, 导致无法得到有效的干涉条纹

相位. 根据相关文献 [16, 18], 可以将振动转化为原

子干涉时的相位干扰 fvib, 从而进行修正. 振动引

起的相位干扰经过修正后, 并不能完全消除其影

响, 还存在一部分的残余相位噪声. 因此, 原子干

涉条纹的相位噪声还包含其他一些难以定量分析

的随机噪声. EKF算法对船载冷原子干涉式绝对

重力测量系统的状态估计和噪声处理是一种优选

的方法, 因此, 将其纳入船载绝对重力测量系统的

框架之内.

船载冷原子干涉式绝对重力测量系统是非线

性系统, 其大部分噪声是高斯型噪声, 将 EKF算

法作为该系统的估计器是一个不错的选择. 在状态

参量噪声特性的合理统计评估下, 可以有效追踪和

估计原子干涉条纹的相关参数, 增大绝对重力估计

数据随时间和空间变化的实时性. 通过状态量的不

确定性和测量噪声之间的权衡, 可以抑制重力测量

噪声. 此外, EKF算法以迭代递推的方式进行船载

绝对重力测量系统状态的滤波估计, 需要的内存较

小、计算效率较高.

船载绝对重力动态测量的原理如图 1所示. 其

中, 铷原子在真空腔中经过冷原子团的制备、原子

选态、原子干涉等过程后, 利用归一化探测获得原

子布居数据. 通过线性扫描拉曼光的频率啁啾率获

取原子干涉条纹. 经典加速计采集的振动信号与原

子干涉仪的响应函数进行卷积获得振动相位干扰

fvib. 原子干涉条纹数据、拉曼光的频率啁啾率和振

动的相位干扰被输入到 EKF滤波算法以进行重力

值的估计, 最后获得噪声水平更低的重力测量值.

根据船载绝对重力测量系统的物理模型可以

建立该系统的观测方程和状态方程, 从而对系统状

态的演化进行描述. EKF算法通过系统状态的转

移和观测过程的一阶线性化解析近似, 对当前时刻

的原子布居数和系统状态量进行预测; 同时, 使用

当前时刻的观测数据来修正更新系统状态量的预

测和其协方差的预测, 从而获得系统状态量的估

计. 所有的实际观测值以迭代的方式都有助于系统

状态和原子干涉波形的估计. 船载绝对重力测量系

统的观测模型可描述为: 
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y = A+ Ccos
[
(keff g − α)T 2 + ϕvib

]
+ vN , (1)

vN

其中, y 是原子布居数, A 是条纹的直流偏置, C 是

条纹的对比度, keff 是拉曼光有效波矢, 可以表示

为 keff ≈4π/l, l 为激光波长 , g 是绝对重力值 ,

T 是拉曼光脉冲的时间间隔, a 是拉曼光的频率啁

啾率,   是观测噪声.

考虑到 a 和 fvib 是比较准确的输入量, 且连

续两次测量之间基本相互独立. 因此, 未将它们作

为系统随时间变化的状态参量. 根据观测模型, 船

载绝对重力测量系统可以用一个三参量的状态向

量X进行描述, 其形式如下: 

X =

 A

C

g

 , (2)

状态向量随时间的演化关系可以用如下方程描述: 

Xk = F ·Xk−1 +w, (3)

其中, Xk 表示 k 时刻的系统状态, Xk-1 表示 k-1时

刻的系统状态, F是状态向量X的演化矩阵, w是

状态演化过程中状态向量 X的过程噪声. 演化矩

阵 F可以通过状态变量随时间的演化关系获得.

由于这些随机变量基本独立, 状态向量 X的过程

噪声 w的协方差矩阵 Q可以用一个对角矩阵表

示. F和Q可表示为: 

F =

 1 0 0

0 1 0

0 0 1

 , Q =

 σ2
A 0 0

0 σ2
C 0

0 0 σ2
g

 , (4)

其中, sA, sC 和 sg 分别是通过统计方法获得的条

纹直流偏置、对比度和重力值的标准偏差.

X̂k−1

X̂k

船载冷原子干涉式重力测量系统的重力值估

计过程可以分为两个步骤: 状态的预测和状态的更

新. 首先, 通过前一次测量的状态估计   对当

前时刻的状态  进行预测, 相应的表达式如下: 

X̂k = F · X̂k−1, (5)
 

P̂k = F P̂k−1F
T +Q, (6)

P̂k−1 P̂k

X̂ ′
k

P̂ ′
k

其中, 协方差矩阵 P表示状态预测的不确定性.

 是前一次测量的协方差矩阵的估计,   是当

前测量协方差矩阵的预测估计. 其次, 利用当前的

实际测量值对当前时刻状态和协方差的预测进行

更新, 从而得到当前时刻系统状态的估计  和协

方差的估计   , 它们将作为下一时刻的预测初始

量, 其形式如下: 

X̂ ′
k = X̂k +K(yk − y(X̂k)), (7)

 

P̂ ′
k = (I −KkHk)P̂k, (8)

y(X̂k) yk

其中, Kk 是卡尔曼滤波增益, 它控制系统状态量的

更新,   是对当前时刻观测值的估计,   是当

前时刻的实际观测值, I是单位对角矩阵, H是观

测矩阵 (状态向量关于观测方程的雅克比矩阵).

Hk 和Kk 的形式如下: 

Hk=

 1

cos
[
(keff g − α)T 2 + ϕvib

]
−CkeffT

2 sin
[
(keff g − α)T 2 + ϕvib

]


T

, (9)

 

Kk = P̂kH
T
k (HkP̂kH

T
k +R)

−1
, (10)

其中, R是原子干涉条纹测量噪声的方差, 卡尔曼

滤波增益 Kk 是估计值的不确定性与测量噪声之

间妥协的结果, EKF算法中状态量的噪声参数可

以通过先前的或实际的测量数据统计获得.

为了消除与拉曼光波矢无关的相移的影响, 船

载绝对重力测量系统采用拉曼光正负扫频的方式

进行动态测量. 数据处理时按时间测量顺序使用

(5)—(8)式分别对正负扫描的原子干涉条纹数据

进行迭代递推处理, 通过 EKF算法的状态预测和

更新, 估计出每次下落测量时系统的状态量 X, 其

中 g 是估计的绝对重力值. 将正负扫频的重力测量

值进行交替平均处理, 从而抵消与拉曼光波矢无关

的相移所引入的重力值偏差. 最后, 进行系统误差

的修正, 获得最终的绝对重力数据. 
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图 1    船载冷原子干涉式绝对重力动态测量原理

Fig. 1. The principle  of  absolute  gravity  dynamic  measure-

ment based on cold atom interferometer on ship. 
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3   船载绝对重力动态测量实验系统

船载冷原子干涉式绝对重力动态测量系统的

示意如图 2所示. 原子重力仪、惯性稳定平台等仪

器设备集成在由集装箱改造而成的可移动原子重

力仪实验室内, 可移动实验室安装在试验船后部的

甲板上, 并与船只刚性连接, 以应对恶劣的海况条

件, 也可以保障仪器设备在良好的环境条件下正常

工作运转.

 
 

可移动实验室

实验测量船

图 2    船载绝对重力动态测量系统示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  marine  dynamic  absolute

gravity measurement system.
 

可移动实验室包含的仪器设备有原子重力仪、

惯性稳定平台、不间断电源 (uninterruptible power

supply, UPS)供电系统、空调温控装置、主控电脑、

差分定位系统 (differential global position system,

DGPS)、集装箱等, 详细的布局及内部照片如图 3

所示. 原子重力仪为本研究小组自行研发, 成熟

度、小型化程度和精度较高 [5,12,14,27,28]. 惯性稳定平

台的主要作用是实时维持重力传感器的姿态, 使其

一直处于竖直方向, 确保拉曼光方向与重力方向实

时重合. UPS供电系统为可移动实验室内的所有

仪器供电. 差分定位系统安装在集装箱顶部, 其定

位精度可达 cm级别, 可以记录空间位置信息, 包

括经纬度、海拔高度、船速和航向等. 空调温控装

置维持控制仪器的外部环境温度和湿度, 以确保仪

器的正常工作. 

4   船载绝对重力动态测量实验结果
 

4.1    测量环境及流程

本文的绝对重力动态测量实验场地位于南海

某海域, 测试时间在 2020年 9月末. 在测量船航

行前, 所有的仪器设备都被调至最佳的运行状态.

此外, 当船停泊在码头时, 通过测量不同 T 下的原

子干涉条纹, 初步评估了起始点的绝对重力值, 并

确定了动态重力测量时合适的 T 和拉曼光频率啁

啾率的扫描范围. 此次动态测量实验中, 开展了不

同船速下的绝对重力测量以进行比较. 拉曼光脉冲

的时间间隔 T 是 4 ms, 而原子团下落的频率是

2 Hz. 图 4(a)和 (b)分别是动态测量的航行路线

和航行速度. 其中, 路线总长度约 85 km, 船的最

大速度约 24.2 km/h, 红色和绿色航线上船航行的

平均速度约 22.6 km/h, 相应的路线长度分别为

42.9 km和 28.5 km; 蓝色航线所对应的平均航行

速度约 14.3 km/h, 相应的路线长度为 12.8 km;

黄色线路的航速基本小于 2.1 km/h, 这段航线包

含了试验船在海上系泊和作业的状态, 船的活动范

围未超过 0.5 km. 由于本次动态试验主要以搭载

的形式开展, 测量船以其他的科研任务为主, 有固

定的路线规划, 所以并未进行重复测线和交叉测线

等实验.

海上测试期间, 可移动实验室外部的温度和湿

度分别在 29 ℃ 和 85%左右, 相应的变化幅度分

别超过了 6 ℃ 和 30%. 经过可移动实验室内部的

温湿度控制后, 温度和湿度分别维持在 20 ℃ 和 55%

左右. 与静态的环境相比, 海上动态测量时的振动
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图 3    可移动的原子重力仪实验室　(a)实验室内部仪器

设备布局示意图; (b)可移动实验室实物图

Fig. 3. Transportable  laboratory  for  atomic  gravimeter:

(a) Schematic  diagram  of  the  internal  layout  of   instru-

ments  and  equipments  in  the  laboratory;  (b)  photo  of  the

transportable laboratory. 
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噪声增大了几个数量级, 不同航速下振动的功率谱

密度 (PSD)如图 5(a)所示, 由于受海浪影响, 振动

功率谱密度在 0.23 Hz附近有个比较大的特征峰.

平均航速在 22.6 km/h的条件下, 瞬时最大振动加

速度超过了 0.158 m/s2. 因此动态测量时面临的实

验环境较为恶劣.

结合原子干涉仪的传递函数和振动的噪声功

率谱密度 [29], 可以计算动态条件下振动噪声对原子

干涉仪相位噪声的影响. 船速 22.6 km/h, 14.3 km/h

和小于 2.1 km/h的条件下振动对单次测量的相位

噪声贡献分别可达 102.1 rad, 61.7 rad和 25.8 rad,

振动噪声的贡献远大于重力值随时间和空间变化

所引起的相位改变. 图 5(b)是原子干涉条纹, 其

中, 黑色数据点是实际测量的原子干涉条纹数据,

难以分辨出有效的原子干涉波形. 将振动加速度所

产生的干扰相位 fvib 进行修正后 [16], 还原出了较

为有效的原子干涉条纹 (红色菱形数据点). 但由于

加速计性能的限制, 并不能完全获得拉曼反射镜真

实的振动情况, 还存在一定的残余相位噪声干扰,

测量数据的噪声水平依旧较大. 因此, 本文使用

EKF算法对测量数据进行滤波迭代处理, 进一步

从噪声中分离出有效的绝对重力值. 

4.2    基于扩展卡尔曼滤波算法的绝对重力
测量数据处理结果

基于第 2小节原理部分介绍的数据处理方法,

获得了由 EKF算法估计的绝对重力值数据 gEst
(红色曲线). 在原子干涉条纹还原的基础上, 使用

最小二乘法的余弦拟合获得了的绝对重力数据 gCorr
(黑色曲线). 通过固体潮汐模型对重力数据进行了

修正, 相应结果如图 6所示, gEst 和 gCorr 对应的采

样率分别为 2 Hz和 1/59 Hz. 利用这些数据分析

了船载绝对重力动态测量的灵敏度和准确度, 下面

分别进行介绍. 
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图 4    绝对重力动态测量的航线与船速　(a)航行路线; (b)航行速度

Fig. 4. Route and ship speed of absolute gravity dynamic measurement: (a) Sailing route of the ship; (b) speed of the ship. 

 

25.0 25.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
(b)

Experimental data Corrected data

T
ra

n
si

ti
o
n
 p

ro
b
a
b
il
it
y

Chirp rate /(MHzSs-1)

10-1 100 101 102

-100

-80

-60

-40

-20

0
(a)

 Accelerometer noise floor
Average speed 22.6 km/h
Average speed 14.3 km/h
Speed < 2.1 km/h

Frequency/Hz

P
S
D

/
(m

2
Ss

-
4
SH

z
-

1
)

图 5    船载动态测量的振动环境与原子干涉条纹　(a)竖直方向振动加速度的功率谱密度 (PSD); (b)原子干涉条纹

Fig. 5. The vibration environment and atomic interference fringes for shipborne dynamic measurements: (a) Power spectral density

(PSD) of the vertical vibration acceleration; (b) atomic interference fringes. 
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4.2.1    船载绝对重力动态测量灵敏度分析

在船速小于 2.1 km/h的条件下, 原子干涉条

纹数据的噪声相对较小且比较稳定, 利用相应的重

力数据可以计算 Allan偏差, 以评估动态条件下重

力测量的灵敏度和噪声水平, 相应的 Allan偏差分

析结果如图 7所示. 其中, 蓝色圆点是 gCorr 的Allan

偏数据, 相应的蓝色曲线是通过 t-1/2 拟合所得的

结果, 对应的灵敏度为 300.2 mGal/Hz1/2; 红色方块

是通过 gEst 分析的Allan偏差数据, 红色曲线是其相

应的拟合结果, 对应的灵敏度约为 136.8 mGal/Hz1/2.

因此, 用 EKF算法估计的重力值具备更低的噪声

水平, 灵敏度比最小二乘法的结果提高了约 53.8%,

EKF算法对动态测量下的测量噪声有较好的抑制

效果. Allan偏差数据可以反映重力测量值的高斯

白噪声水平, EKF算法在给定的噪声参数条件下,

相当于具备 100 s低通滤波的效果, 同时, 由于恶

劣动态环境下系统稳定性的原因, 重力测量值存在

有色噪声, 这部分噪声通过算法无法被很好处理,

因此 100 s积分时间以下的数据存在由低到高的

趋势, 且低于理想的拟合曲线.

在 EKF算法中, 需要使用系统状态量的方差

和原子布居数测量噪声的方差作为其参数, 这些通

过先验的实验数据进行统计获得. 其中, 测量噪声

的方差包含了探测噪声和振动相位修正后残余相

位噪声引入的原子布居数波动. 探测噪声引入的原

子布居数噪声的方差可以通过文献 [11]中给出的

原子布居数的统计概率公式进行分析和评估. 拉曼

光负扫频时, 由原子布居数统计出的偏置、对比度

和探测噪声引起的幅度噪声分别为 0.502±0.007,

0.109±0.004和 0.036±0.007, 正扫频时分别为

0.482±0.008,  0.128±0.002和 0.035±0.007. 除了

需要考虑探测噪声对原子布居数噪声的影响外, 还

需评估残余振动噪声以及其他噪声的影响. 通过最

小二乘法余弦拟合获得的重力数据包含了所有噪声

的影响. 当剔除探测引起的原子布居噪声的影响后,

大致评估出剩余相位噪声的标准偏差为 0.744 rad.

考虑分析出的探测和剩余相位噪声的影响, 通过理

想条件下的模拟计算, 可以得出其对原子布居数噪

声的总贡献, 相应的标准偏差为 0.06, 方差是 0.0036.

将其作为 EKF算法中测量噪声的方差参数, 这相

当于减小了重力值估计的不确定性.

在单次测量中, 空间位置和时间变化引入的重

力值变化在 1 mGal以内, 其不确定性相对比较小.

但是, 为了兼顾算法中重力值迭代的收敛速度, 其

相应的方差使用了实验室条件下对应 T 的重力测

量值方差, 通过若干观测数据就可以收敛. 在初始

数据对整体重力值数据的影响较小时, 可以进一步

优化算法中重力值的方差参数, 从而估计出不确定

性更小的重力值数据. 通过测量噪声和系统状态量

不确定性之间的权衡, 达到抑制测量噪声和提升灵

敏度的目的. 

4.2.2    船载绝对重力动态测量的准确度分析

将不同船速下的测量数据处理后, 获得了不同

算法计算的绝对重力数据 gCorr (基于修正振动相

位干扰后的原子干涉条纹数据, 通过余弦拟合所得

的绝对重力值 , 采样周期 59 s)、gEKF (基于 EKF

算法滤波估计的原子干涉条纹数据, 通过余弦拟合

所得的绝对重力值, 采样周期 59 s)和 gEst (基于

EKF算法状态估计所得的绝对重力值, 采样周期

0.5 s), 这些重力值的对比结果如图 8所示, 单个数

据点经过 5 min时间的平均, 并减去了同一绝对重

力参考值 g0. 图 8(a)是不同计算方法获得的未修
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正系统误差的绝对重力值对比结果; 图 8(b)是修

正系统误差后的绝对重力值与重力模型 XGM2019

计算结果的对比; 图 8(c)是绝对重力值 gEst 与重

力模型的残差. 由图 8(a)知, 3种处理方式获得的

绝对重力值的变化趋势基本一致, gCorr 的噪声水

平最大, 而 gEKF 和 gEst 的离散程度较小, 并且两者

基本吻合. 与最小二乘法的余弦拟合相比, 使用EKF算

法可以有效的抑制部分噪声, 并且还可以通过观测

数据有效地追踪估计动态条件下的重力值; 同时,

迭代的方式使采样率更高, 从而可以较好地反映重

力值随时间的变化.
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图 8    动态绝对重力数据处理结果　(a)使用不同算法获

得的绝对重力值 ;  (b)修正系统误差后的绝对重力值 ;

(c)绝对重力值 gEst 与由重力模型计算的结果的残差数据

Fig. 8. Comparison of  the  absolute  gravity  data:  (a)  Abso-

lute gravity values obtained by the different algorithms; (b)

absolute gravity  values  obtained  after  correcting  the   sys-

tematic  errors;  (c)  the  residual  data  between  the  absolute

gravity  values gEst and the  calculated results  based on the

gravity model.
 

图 8(b)是绝对重力值 gEKF 和 gEst 在修正各

项系统误差后与绝对重力模型 XGM2019计算的

结果进行对比的情况. 重力模型 XGM2019是一个

组合的全球重力场模型, 由度和阶 (d/o)高达 5399

的球面谐波表示, 对应于 2'(约 4 km)的空间分辨

率, 它使用卫星数据、地面重力网等多种数据源作

为参考, 与之前的模型 (如 XGM2016, EIGEN6c4

或 EGM2008)相比部分性能更优 [30]. 绝对重力数

据与由重力模型计算的绝对重力值基本一致, 且比

较吻合.

一般静态条件下, 原子重力仪的系统误差主要

包括双光子光移、科里奥利力效应、拉曼光波前畸

变等 [5,12,14,27,31], 除了双光子光移外, 系统误差的修

正量为 (41.2±11.4) µGal. 由于动态条件下 T 较

小, 双光子效应根据理论计算 [32], 评估的修正量约

为 (–2.738±0.262) mGal. 动态航行条件下, 地球

自转和船体运动会产生额外的垂向加速度干扰, 即

Eötvös效应 [17,18,33], 该效应的项修量在–45.661—

39.516 mGal之间, 相应的不确定度为0.343 mGal.

经评估, 船载原子绝对重力测量系统的总系统误差

修正量基本介于–48.440—36.737 mGal之间, 相应

的不确定度为 0.434 mGal (k = 1).

将绝对重力值 gEst 与重力模型计算的绝对重

力值相减后得到了残差数据, 如图 8(c)所示, 全部

重力残差数据的均值为 (0.8±10.8) mGal (k = 1).

通过红色虚线标记的区间 1和 4所对应的平均船

速约为 22.6 km/h, 相应的残差均值为 (2.6±13.6)

mGal (k = 1); 区间 2的平均船速是 14.3 km/h,

相应的残差均值为 (3.4±15.3) mGal (k = 1); 区

间 3的船速小于 2.1 km/h, 相应的残差均值为 (–0.3±

8.1) mGal (k = 1). 重力模型 XGM2019在海面、

平原等地形平坦区具有相对较高的精度, 一般在几

毫伽以内. 与重力模型的比较粗略反映了测量精

度, 更精确的评估需要后续更多的动态测量实验来

验证, 如与传统海洋重力仪的比对、交叉测点和重

复测线等实验, 后续实验仍在开展之中. 相关的噪

声也需要进一步分析, 从而进行改进以提升系统的

整体测量性能.

目前, 限制船载绝对重力测量系统性能的主要

因素有振动噪声、旋转噪声和探测噪声等. 由于加

速度计的测量精度、灵敏度有限, 尚存在一定的残

余噪声, 因此需要使用更高精度、更高性能的加速

度计采集拉曼光反射镜的振动加速度信号. 为了维

持重力传感器的水平状态, 惯性稳定平台的姿态需

要实时调节, 实时的随机旋转也会引入测量噪声,

这需要通过合适的评估方法来处理这一部分噪声

干扰. 由于测量环境恶劣, 原子数探测和计算的准

确性也会引入一定的随机噪声, 需要通过软硬件结

合的方式进行改进. 算法上, 振动噪声和探测噪声

以外的其他残余噪声的影响没有较好的关系式或

者统计上的方法进行分析和描述, 无法很好地将它

们纳入到状态模型中, 只能进行整体上的考量, 这

也是限制灵敏度提升的主要因素, 同时也是改进方
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向之一. 上述内容也是接下来提升船载绝对重力测

量系统性能的后续研究方向. 

5   结　论

本文基于自主研制的船载冷原子干涉式绝对

重力测量系统, 实现了海上不同航速条件下的动态

绝对重力测量, 研究了基于 EKF的动态数据处理

方法. 为了抑制原子干涉条纹数据的残余噪声, 本

文从算法角度出发引入了适用于该系统的 EKF算

法进行数据的处理. 与最小二乘余弦拟合的方法相

比, EKF算法可以将测量灵敏度从 300.2 mGal/Hz1/2

提升到136.8 mGal/Hz1/2 (T = 4 ms). 因此, EKF算

法在使用合理评估的状态量噪声参数的条件下对

重力测量的噪声有较好的抑制效果.

EKF算法通过观测数据可以有效地追踪估计

动态条件下的重力值. 同时, 以迭代的方式使采样

率更高, 实时性更强. 通过 EKF算法估计的绝对

重力值的噪声水平较小, 而且与最小二乘法的余弦

拟合结果的变化趋势基本一致, 证实了 EKF算法

对重力值的估计是可靠和准确的. 将修正各项系统

效应后的绝对重力数据与由重力场模型 XGM2019

计算的结果进行了比较, 获得了航速 22.6 km/h,

14.3 km/h和小于 2.1 km/h条件下残差的均值, 分

别为 (2.6±13.6) mGal, (3.4±15.3) mGal和 (–0.3±

8.1) mGal, 整体上所以残差数据的均值为 (0.8±

10.8) mGal (k = 1). 本文将 EKF作为船载原子绝

对重力测量系统的估计器, 为重力值的估计和重力

测量噪声的抑制提供了一种有效的处理方法和新

思路.
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Data processing of shipborne absolute gravity measurement
based on extended Kalman filter algorithm*
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Abstract

The precision dynamic measurement of absolute gravity based on the cold atom interferometer can provide

a  new  method  for  marine  gravimetry,  so  that  it  has  attracted  more  attention.  Based  on  the  homemade

shipborne cold atom interferometric absolute gravity measurement system, we carry out a series of measurement

experiments  in  a  certain  area  of  the  South  China  Sea.  Under  dynamic  conditions,  the  suppression  of

measurement noise is essential for the improvement of the measurement performance. According to the physical

model of the measurement system, in this paper a data processing method is proposed based on the extended

Kalman filter algorithm for the absolute gravity dynamic measurement. The observed atomic interference fringe

data are filtered in the time domain to estimate the absolute gravity value. Based on this processing method,

the  sensitivity  of  absolute  gravity  measurement  under  the  condition  of  ship  speed  less  than  2.1  km/h  is

improved from 300.2 mGal/Hz1/2 to 136.8 mGal/Hz1/2 (T = 4 ms). Comparing the processed data with the data

calculated from the earth gravity model (XGM2019), it is found that both of the data are in good agreement.

These results confirm the effectiveness of the data processing method proposed in this paper, and provide a new

processing method of suppressing the measurement noise of shipborne cold atom interferometric absolute gravity

measurement system.

Keywords: cold atomic gravimeter, absolute gravity measurement, atomic interferometer, data analysis
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