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加速度计的精度、稳定性和带宽对惯性导航、运动控制等至关重要. 实验表明利用卡尔曼滤波算法将石

英挠性加速度计与冷原子干涉仪相融合, 可以提高加速度测量的准确性. 本文利用马尔可夫过程的蒙特卡罗

算法精确仿真了船载情形下的两种加速度计, 准确复现传感器自噪声与环境振动噪声. 新的振动补偿方案极

大地稳定了原子干涉仪的输出. 基于优化卡尔曼滤波算法实时监测原子干涉仪输出, 模拟结果表明极端恶劣

环境下混合加速度计仍然能够实现稳定、精确且高带宽的测量输出. 另外, 噪声的系统分析显示石英挠性加

速度计 91.62%的测量误差能够被消除, 与此同时, 低通滤波在一定程度上缓解了振动噪声带来的测量误差.

最后, 船舶发生碰撞的场景模拟验证了极端工况下混合加速度计的稳定性.
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 1   引　言

μGal, 1 Gal = 10−2 m/s2

得益于冷原子干涉仪, 绝对重力精密测量技术

在过去数十年间取得了突破性进展. 在实验室环境

下, 原子重力仪已展现出卓越性能, 其测量精度可

达微伽 (  )量级 ,  灵敏度、

稳定性及环境适应性均不断被提升 [1–4]. 随着仪器

小型化与鲁棒性增强, 原子干涉仪已逐步应用于复

杂环境中的绝对重力测量 [5–7]. 在动态测量领域, 原

子干涉仪面临振动噪声、载体运动等严峻挑战, 但

通过创新性的系统设计与信号处理算法, 已成功实

现多种移动平台上的应用 [8,9]. 在航海场景中, 文

献 [10,11]通过搭载于船舶的冷原子重力仪与经典

加速度计结合, 利用扩展卡尔曼、粒子群优化等振

动补偿算法实现了在复杂海况下的绝对重力测量,

精度可达亚毫伽 (mGal)水平, 为海洋重力测绘、

资源勘探及水下导航提供了全新手段. 航空航天方

面, 原子干涉仪集成于机载平台和人造卫星等的研

究也在进行, 通过组合协议与高动态跟踪算法, 可

实现空中绝对重力或加速度测量, 进一步拓展了其

在快速移动载体中的应用潜力 [12–14]. 对于加速度

近似恒定的场景, 原子干涉仪表现出了卓越的性

能, 而复杂动态环境下则会出现干涉条纹紊乱的问

题且对中高频振动无响应.

加速度的精确测量是惯性导航、运动控制、姿

态稳定及精密仪器领域的核心基础. 为满足不同层

级的应用需求, 加速度计技术已发展出原理迥异、
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性能各异的多种技术路线 [15,16]. 传统高性能加速度

计主要包括伺服摆式加速度计和摆式积分陀螺加

速度计. 其中, 石英挠性加速度计作为一种经典的

伺服摆式加速度计, 因具有结构相对简单、精度

高、可靠性好的特点, 已成为中高精度惯性系统的

首选方案之一, 广泛应用于各类导弹、卫星、飞机

及舰船的导航与制导系统 [17–19]. 然而其标度因数

和零偏的不稳定性受多种复杂因素影响且难以精

确建模, 制约了性能的进一步提升. 另外, 振动梁

加速度计、微机电系统加速度计、静电悬浮加速度

计等虽然测量精度高, 但目前技术不够成熟 [20–22].

3.1 mGal/
√
Hz

长航时恶劣动态环境下, 通过将量子传感器与

经典器件深度融合, 并采用卡尔曼滤波、贝叶斯等

最优估计方法, 可构建出兼具高带宽与长期稳定性

的混合惯性导航测量单元 [23,24]. 这不仅能有效抑制

经典传感器的零偏漂移, 还能在动态环境下实现连

续、高精度的加速度与角速度测量. 文献 [25]在实

验室条件下首次实现了原子干涉仪与石英挠性加

速度计的混合, 灵敏度可达   且连续

运行 36小时没有出现长期不稳定的迹象. 然而许

多惯性导航应用场景的振动噪声可达数伽 (Gal)

且经典加速度计的标度因数同时受到负载的影响,

利用加热带诱导的温度波动和小型扬声器产生的

振动噪声远小于实际船载环境的噪声水平.

与基于态密度的全过程原子干涉仪仿真 [26] 不

同, 本文利用马尔可夫链蒙特卡罗算法同时模拟了

两种加速度计的主要测量过程, 其中物质波的演化

通过龙格-库塔法精确实现, 并以船舶惯性导航为

需求, 提出新振动噪声补偿方案和优化卡尔曼滤波

算法来实现高稳定性、高带宽、高精度的混合加速

度计. 其中, 石英挠性加速度计标度因数退化、零

偏漂移以及电路白噪声得到深度还原, 海洋船舶振

动噪声被精确提取并输入到仿真过程中. 此外, 通

过激光相位调制保证了原子干涉仪每次测量都在

Fisher信息最大位置附近, 从而实现物质波相位差

对加速度的最佳响应. 最后, 模拟了高强度冲击作

用于混合加速度计的场景, 通过实时监测卡尔曼滤

波器的输出验证了此系统的鲁棒性.

 2   两种加速度计的精确仿真

采用原子干涉仪的重力测量是目前精度最高、

稳定性最好的方案之一, 将其运用于动态环境下加

速度的高精度测量是未来的一个重要方向. 但是,

测量频率较小 (每秒测量 6次左右)和复杂动态环

境干涉条纹紊乱是限制其运用到加速度测量领域

的主要原因. 石英挠性加速度计是传统加速度测量

的典型代表, 它被广泛用于航空器、船舶、汽车以

及自然灾害监测等. 而对于许多连续运行时间长达

数个月甚至一两年的特殊工况, 机械漂移问题使其

难以实现加速度的高精度测量. 长期以来, 许多针

对石英挠性加速度计机械漂移的数学模型被提出,

然而该问题是由自身机械部件材料和工艺、电子元

器件性能和工作环境等复杂因素共同导致的, 因此

这些方法都难以准确消除漂移. 本节将回顾两种加

速度计的工作原理和数学模型, 然后利用计算机进

行仿真与分析, 以此复现出它们在加速度测量过程

中面临的挑战.

P (ν)
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两种传感器的仿真主要涉及马尔科夫链蒙特

卡罗算法和龙格-库塔法. 以振动噪声蒙特卡罗抽

样为例,  根据噪声功率谱密度   把频率轴 n

等间距  离散化为 N 个点  , 且

对应峰值为  , 每个特征频率从均

匀分布中独立抽取相位  . 为了高效且精细地获

取复杂形式振动, 需要按照其功率谱密度做重要性

抽样. 最后做逆傅里叶变换和插值得到几乎连续的

时域振动噪声. 原子干涉仪的物质波内外态演化本

质上都是解微分方程组, 本文采用四阶龙格-库塔

法从数值上求解. 该方法的核心是在一个步长范围

内 (  )选取四点计算斜率 ( 

 ,    ,   

 ,   )且加权平

均,  然后计算函数值  

 , 其中 f 是含时哈密顿量相关的函数或

原子团动量、位置相关的函数,   是离散化的时间,

 是波函数或动量、位置构成的矢量.

 2.1    原子干涉仪

原子干涉仪又称为原子加速度计, 其基本原

理与光的 Mach-Zehnder  (MZ)干涉相似 ,  是两

束由双光子拉曼跃迁控制的“l 型”三能级原子系

综构成的物质波发生干涉, 并将加速度信息编码

到原子的干涉条纹中. 双光子跃迁过程中, 当中间

态与拉曼光的失谐∆远远大于整体失谐 d 时, 原子
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|g,pg⟩ |e,pe⟩ pe − pg =

keff g, e

ℏ keff

ωeff, ϕ(
|g,pg(t)⟩ |e,pe(t)⟩

)′ ′

ψ(0) =
(
1 0

)′ π/2

ψA(τ) =
(
ψ1(τ) 0

)′
ψB(τ) =

(
0 ψ2(τ)

)′
ψ1(τ) ψ2(τ) ψ(τ)

π/2

占据在中间态的概率几乎为零, 因此, 消除中间能

级后系统可近似为二能级形式. 原子内态发生跃迁

时, 碰撞导致外态 (动量)会相应发生改变, 即基态

 与激发态   之间的动量差为  

 ,  其中   分别表示原子的内基态和内激发

态;    是普朗克常数;    为两束拉曼光的等效波

矢, 另外原子与拉曼光相互作用的有效角频率和复

合初始相位分别记作  .  因此系统基矢为

 , 其中的“  ”表示求矩阵的转

置, 动量在非惯性系统中是时间的函数. 原子干涉

仪 的 理 想 工 作 时 序 是:  首 先 给 制 备 在 基 态

 的冷原子团打持续时间为 t 的  

脉冲的有效拉曼光, 原子团被均分为两束相干的

物质波  ,   ,

 和  分别表示  在对应基矢上的概率

幅; 在加速度等效场中的自由演化时间 T 内, 两束

物质波之间因为初始动量不同而在空间中被分离,

紧接着 π脉冲的激光几乎同时地作用于两束物质

波而使波函数内外态同时发生翻转; 再经过 T 时

间的自由演化后施加  脉冲使两束物质波发生

干涉. 利用费曼路径积分和拉比振荡可得两束物质

波的相位差为 

Φ = −keffaT
2 − ϕ1 + 2ϕ2 − ϕ3, (1)

ϕ1, ϕ2, ϕ3其中  分别是三次激光脉冲的初始相位,

得益于激光锁相技术, 这些初始相位能够被精准调

控. 由此可知, 加速度 a 的测量问题被转换为两束

物质波的相位差的探测. 实验上需要通过测量原子

处于激发态的概率来获得物质波相位信息: 

Pe = |ψA
2 (2T + 4τ) + ψB

2 (2T + 4τ)|2

=
N1

N1 +N2
= P0 −

1

2
C cosΦ, (2)

N1, N2 |e⟩ |g⟩ P0

P0 = 1/2, C = 1

P0

式中  是内态占据在   和   的原子数;   

与 C 分别是原子干涉条纹的幅值偏移和对比度.

理想情况下  , 而实际上原子的制

备和测量效率、背景磁场梯度等都会造成系统误

差, 从而导致  偏移理想情况. 另外, 对比度则会

受到原子团的温度、速度分布, 激光强度和频率噪

声以及振动噪声等多种因素影响. 相比于绝对重力

测量, 原子干涉仪监测复杂环境下的加速度变化则

面临许多挑战, 比如说干涉条纹紊乱.

计算机模拟原子干涉仪的核心是实现含噪声

的两条路径的物质波演化以及它们与拉曼光的相

互作用. 忽略原子之间的相互作用, 拉曼光与原子

团的相互作用由经典拉比模型描述, 相互作用绘景

下, 旋转波近似后系统的有效哈密顿量为 

HI =
1

2
ℏΩeff

[
0 ei(δ̄t+keff·r+ϕ)

e−i(δ̄t+keff·r+ϕ) 0

]
, (3)

Ωeff δ̄ = δ − ωR − ωD−
ωAC δ = (ωe − ωg)− ωeff

ωR = ℏ2k2
eff/(2m)

ωD = ℏp · keff/m

ωAC

τ = 3× 10−6 s

其中  是有效拉比频率, 总失谐 

 ,    是静态条件下原子与光

的失谐,   代表的是光子反冲频移,

   是多普勒效应导致的能级移动, 而

 则是交流斯塔克效应导致的频率移动. 铷原子

干涉仪中  , 所以此过程可以忽略原

子外态和空间位置 r 在加速度场中的变化, 可得系

统的演化方程为  

iℏ
d
dt
ψ(t)=HIψ(t), 0⩽ t<τ,

iℏ
d
dt
ψA(t)=HIψ

A(t), (T+τ)⩽ t<(T+3τ)

or (2T+3τ)⩽ t<(2T+4τ),

iℏ
d
dt
ψB(t) = HIψ

B(t), (T+τ)⩽ t<(T+3τ)

or (2T+3τ)⩽ t<(2T+4τ),

(4)

ψ(τ)

ψA(τ) ψB(τ)

其中, 第一次拉曼光作用于原子团后波函数  

被分束为  和   , 此后, 在加速度有效场

中的自由演化会出现空间分离. 两次 T 时间内, 其

外态和空间位置演化均满足经典牛顿力学方程:  

d
dt
p(t) = ma, τ ⩽ t < (T + τ)

or (T + 3τ) ⩽ t < (2T + 3τ),

d
dt
r(t) = p(t)/m, τ ⩽ t < (T + τ)

or (T + 3τ) ⩽ t < (2T + 3τ),

(5)

式中 m 是单个原子质量.

avib(t)

atol(t) = a+ avib(t)

{ϕ1, ϕ2,
ϕ3} → {ϕ1 + σ1, ϕ2 + σ2, ϕ3 + σ3} σ1, σ2, σ3

计算机仿真中首先需要根据系统温度和态制

备过程按照高斯分布抽样出原子团的速度和位置.

在测量加速度过程中, 利用龙格-库塔法在不同阶

段内按照微分方程组 (4)式或 (5)式演化物质波函

数. 为了还原真实的环境振动噪声, 不同应用场景

的时域噪声信号  通过其功率谱密度被还原

出来, 再加到模拟中, 即原子干涉仪感受到的加速

度信号  . 另外, 还考虑了高斯型

的激光相位噪声,  即初始相位分别变为  

 ,  且   服
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从相同的分布. 而激光的频率和啁啾噪声一定程度

上可由相位噪声替代, 因为混合加速度计避免了常

规的扫谱. 其他次要噪声, 如背景磁场等没有纳入

模拟中.

 2.2    石英挠性加速度计漂移模型

高精度的 QFA在许多科学工程领域中扮演至

关重要的角色, 在惯性导航系统中尤其重要. 但是,

它测量的相对加速度受到自身零偏与标度因素的

影响. 对于不同的工作或存储环境, 即使是相同工

艺、材料生产的同一型号的石英挠性加速度计, 相

关参数也会随时间而出现不同形式的复杂漂移, 因

此, 实际值会偏离出厂标定值, 这会严重影响测量

精度. 无论是数字电路, 还是模拟电路, 石英挠性

加速度计输出的电压 (电流)信号 A 与加速度的关

系为 [27]
 

A = S(t)atol(t) +B(t), (6)

S(t)其中  为标度因子, 它的时间稳定性主要受各结

构部件在不同温度下发生机理退化的影响 [27], 基

于高精度的 Titan加速度计 (强震计)建模如下: 

S(t) = S(0) · (1 + bta), (7)

式中 t 是退化时间, a 是修正常数, 变化率 b 是环

境温度的函数, 根据 Arrhenius加速度模型可得 

b = exp(−c1 − c2/Te), (8)

c1, c2 Te

B(t)

式中  是两个待定常数,    是开尔文温度. 标

度因子受外磁场的影响较小, 因此忽略不计. 另外,

(6)式中的  是与机械部件老化、形变等相关的

零偏, 统计结果表明, 在小时间尺度内该参数呈单

向线性增长: 

B(t) = B(0) + c3t, (9)

c3其中  是线性漂移的系数. 实际应用中, 零偏值很

容易被测量, 所以建模精确程度要求不高. 需要强

调的是, 标度因数和零偏都受到白噪声的影响. 激

励与反馈电路噪声和标定过程中的误差虽然不造

成作为“比例系数”的标度因数的“漂移”, 但是会导

致其短期不稳定性和标定不确定性. 零偏的白噪声

来源主要是检测电路噪声、机械热噪声和电磁干扰

等, 并且直接决定了加速度计的速度随机游走系

数, 是惯性导航系统中短期速度误差的关键因素.

根据上述模型, 我们将按照 Titan加速度计性能提

取相关参数进行数值模拟.

 3   混合加速度计

不管是原子干涉仪还是石英挠性加速度计作

为传感器, 它们都具有独特的优势, 也有明显的缺

陷. 利用数据融合算法将两种数据进行综合处理,

则能生成更可靠、更准确、更稳定的状态估计值,

理论上消除石英挠性加速度计的标度因数不稳定

性和零偏漂移, 扩展原子干涉仪测量带宽, 避免复

杂动态环境下的测量失效. 本节将介绍基于卡尔曼

滤波的数据融合算法, 并讨论其算法实现和传感器

噪声的蒙特卡罗抽样.

 3.1    扩展卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波由 Rudolf  E Kálmán于 1960年

提出, 并非传统意义上的“滤波器”, 而是一种最优

递归数据处理算法. 在线性系统且过程噪声均为高

斯白噪声假设下, 它提供了状态变量的最小方差无

偏估计, 同时也是在最大似然和贝叶斯后验概率意

义下的最优估计. 作为一个递归的贝叶斯滤波器,

其状态空间表示及其对应的过程矩阵具有极强的

通用性, 可快速处理多变量的复杂系统. 状态向量

x 随离散化时间的线性演化过程可写为 

xi = Fixi−1 +wi , wi ∼ N (0,Q), (10)

Fi

xi wi

zi

其中下标表示递归更新的步数. (10)式表明第 i 步

的状态向量由对应的转移矩阵  , 上一时刻状态

向量  以及过程噪声   决定. 通常, 传感器获取

的观测量  不是状态向量本身, 而是与状态向量

存在某种函数关系, 离散时间下可表示为 

zi = Hixi + vi, vi ∼ N (0,R), (11)

Hi vi

x0 P0

其中,    是观测矩阵,    是测量噪声, Q 与 R 分

别为过程噪声和测量噪声的协方差矩阵. 给定初始

状态向量  及误差协方差矩阵  , 卡尔曼滤波的

完整迭代流程如表 1所列.
 
 

表 1    卡尔曼滤波的主要方程
Table 1.    The key equations of the Kalman Filter.

步骤 方程

状态预测 x̂−
i = Fix̂

+
i−1

协方差预测 P−
i = FiP

+
i−1F

T +Q

卡尔曼增益矩阵 Ki = P−
i HT

i (HiP
−
i HT

i +R)−1

状态估计 x̂+
i = x̂−

i +Ki(zi −Hix̂
−
i )

协方差更新 P+
i = (I −KiHi)P

−
i
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zi(x) xi

Hi = ∇xz(x)|xi

对于非线性系统, 则可以通过局域线性化将其

近似为线性系统, 具体做法是把观测量  在 

附近做泰勒展开后保留到一阶, 对应的雅可比矩阵

为  , 这就是扩展卡尔曼滤波. 需要

注意的是如果系统高度非线性, 或初始估计误差很

大, 线性化近似会非常差, 导致估计误差协方差矩

阵 P 失去正定性, 滤波器完全失效.

 3.2    加速度计的数据融合

原子干涉仪测量绝对重力时性能优异, 但是需

要通过几次甚至数十次测量来拟合谱线, 对于动态

环境下加速度的测量这是致命缺陷. 石英挠性加速

度计响应带宽高, 但是长时间复杂工况下稳定性退

化严重, 测量精度下降明显. 基于扩展卡尔曼滤波

的数据融合算法能够消除加速度剧烈变化时原子

干涉仪的错误输出, 实时追踪并矫正石英挠性角速

度计的标度因数和零偏不稳定导致的测量误差.

{aq(ti), ti ∈ [t0, t0 + 2T + 4τ)} t0

π/2

π/2

接下来详细介绍相关的硬件和算法实现. 在实

际运行过程中, 石英挠性加速度计在原子干涉仪的

一个工作周期内 (除去态制备时间)测量到的离散

加速度序列为  ,   是

原子干涉仪开始打第一束  脉冲的时刻, 此结果

包含了真实加速度值、环境振动噪声以及本底噪

声. 许多实验表明, 基于灵敏度函数的方案能把振

动噪声对原子干涉仪的大部分影响补偿了. 实际上

振动噪声对原子干涉仪的影响主要是三次激光脉

冲光程的误差, 并由此计算补偿相位的大小, 与文

献 [28]类似, 精确调控最后一次  拉曼光脉冲的

初始相位为 

ϕ3 =− keff

(
2

∫ T

0

∫ t1

0

aq(t2)dt2dt1

−
∫ 2T

0

∫ t1

0

aq(t2)dt2dt1

)
− π

2
. (12)

ϕ1, ϕ2

ϕ3

Pe

如此, 石英挠性加速度计的测量结果被编码进

了物质波, 真实加速度值和振动噪声贡献的相位差

几乎被补偿, 原子激发率就只与石英挠性加速度计

本底噪声相关. 在秒级时间范围内石英挠性加速度

计参数变化是小量, 其本底噪声对原子干涉仪相位

差的贡献远小于激光光程差. 如果  都设置为

0, 由 (1)式可知人为调制的形如 (12)式的  使得

每次  的测量结果都在 0.5附近, 对应于余弦函

数线性度最好的位置, 因此实现了石英挠性加速度

计本底噪声的最佳响应.

Pe

作为一种参数追踪算法, 扩展卡尔曼滤波算法

通过原子干涉仪中激发率  的测量就能实时追踪

(2)式的所有参数. 本文选取以下参数作为卡尔曼

滤波器的状态向量: 

x =

[
Φ

Φ′

]
, (13)

Φ′其中  是 F 的一阶导数. 根据石英挠性加速度计

的漂移模型, 可得卡尔曼滤波器的过程矩阵 F 及

预测误差协方差矩阵 Q(因各预测变量独立, 协方

差矩阵仅含对角元): 

F =

[
1 δt

0 1

]
, (14)

 

Q =

[
σ2
Φ 0

0 σ2
Φ′

]
. (15)

Pe

Q 的对角元分别表示状态向量中两个参数的方差.

原子干涉仪激发率  对应于状态向量的雅可比矩

阵为 

H =

[
C

2
sinΦ 0

]
. (16)

各种版本的卡尔曼滤波算法被用于稳定原子

干涉仪或被用于融合经典-量子加速度计输出, 且

针对不同场景做了定向优化 [10,23–25]. 针对 Titan加

速度计标度因数随信号大小而波动的特性, 本文利

用当前最优估计值小范围动态调节扩展卡尔曼滤

波超参数 R, 这使得大过载下 Titan加速度计测量

误差追踪更准确. 实时快速的编码石英挠性加速度

计的输出和对激光初始相位的精确控制是实现两

种加速度计融合的重要技术. 另外, 扩展卡尔曼滤

波算法的执行也需要计算性能优越、能长时间稳定

工作的计算资源. 该方案能够实现动态场景下加速

度的高精度测量, 一定程度上矫正石英挠性加速计

的标度和零偏不稳定性, 同时也能缓解原子干涉仪

的条纹紊乱问题. 大过载情况下, 卡尔曼滤波算法

能避免原子干涉仪测量失效而对系统产生的影响.

接下来将根据真实环境进行数值模拟, 并分析对比

混合加速度计的性能.

 4   仿真结果与讨论

 4.1    仪器参数与噪声

Titan是基于力平衡反馈原理的成熟商用三轴
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±0.005g

60 μg/K 320 μg/K

0.015%

±4g

fq = 1000 Hz

10−4 μg/K

加速度计的一种, 具备优异的宽频带与高动态范围

性能, 自身噪声水平与宽频带地震仪相当. 该传感

器支持电子可调全量程, 具备电子调零功能, 零点

偏移低于  , 其中 g 是重力加速度国际标准

值.  温度稳定性方面 ,  水平轴偏移温度系数为

 , 垂直轴为   , 全温区非线性误差

小于  . 本文关于石英挠性加速度计的仿真

参数和性能设定基于此型号, 且量程选定为   ,

采样率为  , 实验室环境下的噪声功率

谱密度如图 1(a)所示, 温度波动导致  附

近的噪声相对较大.

T =

40 ms 0.1 s

keff ≈ 1.67× 107 rad/m

另外, 原子加速度仪基于冷原子干涉原理, 采

用铷-87原子物质波干涉 ,  拉曼光脉冲间隔  

 , 单次态制备和测量时间总共为   , 拉曼

光有效波矢  . 它的极限性能

受到多种噪声源制约, 主要包括: 地面振动导致参

考镜位移; 驱动干涉的两束激光相对相位、频率起

伏; 磁场涨落导致的塞曼频移、磁场梯度导致退相

干; 有限温下的原子速度分布、位置抖动; 原子荧

光探测噪声等. 模拟中我们主要考虑了参考镜的振

动以及拉曼光的相位波动, 也系统评估了其他噪声

对灵敏度的影响.

以海洋航行为背景, 高精度、高稳定性的加速

度计是船舶在长达数月的无线电静默时导航设备

的重要组件. 考虑混合加速度计与甲板位置刚性

连接, Titan加速度计置于原子干涉仪拉曼反射镜

底部. 甲板振动源主要包括: 螺旋桨在非均匀伴流

场中工作产生的脉动压力 (尤其是空泡激励), 以及

0.23 Hz

0.158 m/s2

主机、辅机等旋转机械的不平衡力与力矩导致持续

性的低频振动; 船舶在波浪中航行时遭遇的冲击、

砰击与持续波频载荷, 引发的船体梁的总体振动

(如两节点垂向振动)并传导至甲板结构; 船体周围

湍流边界层引发的脉动压力, 以及附体产生的涡脱

落, 则构成高频振动的激励成分. 甲板振动是多种

激励源通过复杂结构路径耦合作用的结果.  其

中, 文献 [10]指出海浪贡献的   附近的低频

振动占主导,  甲板整体瞬时振动噪声最大可达

 . 本文提取其振动特征频率作为仿真的

振动噪声, 如图 1(b)所示, 且假定几乎全部传导到

了拉曼反射镜.

 4.2    模拟结果

4.1节详细呈现了两种加速度计的主要自噪声

和工作环境的振动噪声. 机械加速度计厂商通过数

学建模和内置计算系统来补偿温度等造成的标度

因数变化和零偏值, 另一方面, 使用者通过制造封

闭环境和控温、控湿设备来减小环境温度、湿度波

动. 在不考虑这些软硬件调控的情况下, 我们以实

验室为背景进行了数值模拟. 为了获取两种加速度

计复合后的最佳性能, 设置输入信号为恒定值且设

备连续运行 5 h, 期间用第 3节介绍的扩展卡尔曼

滤波算法做实时数据融合. 图 2(a)中的红色星形

点是石英挠性加速度计的真实测量误差, 黑色点是

卡尔曼滤波器追踪到的结果, 数据表明误差从数十

毫伽减小到了数毫伽范围内. 定量来说, 图 2(b)中

红色虚线和黑色实线分别是石英挠性加速度计和
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图 1    传感器和环境噪声功率谱密度　(a)实验室环境的振动; (b)海面航行船舶甲板的振动 [11]

Fig. 1. The noise power spectral density (PSD) of sensor and environments: (a) Vibration in the laboratory environment; (b) ship

deck vibration during ocean navigation[11].
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0.091 mGal/
√
Hz 0.034 mGal/

√
Hz

混合加速度计的 Allan偏差 ,  零偏不稳定性由

 提高到了   ,  从图

中也可以看出系统的长期漂移得到了很好的抑制.

图 2(c)的噪声功率谱密度也确认了这一点, 另外,

除了自身漂移和电路白噪声, 高频环境振动噪声也

降低了加速度计的性能. 该研究为混合量子惯性传

感器在动态环境下的性能评估与优化提供了可行

的实验验证框架. 值得注意的是卡尔曼滤波算法支

撑下原子干涉仪避免了长时间多次数的扫谱拟合

过程, 但是需要实时检测其输出并评估有效性.

0.35 s

实际工况下, 强度远高于实验室环境的振动和

加速度信号的巨大波动对于混合加速度计的平稳、

有效运行极具挑战性. 考虑甲板振动噪声 (图 1(b)

所示), 我们模拟了船舶航行 10 h混合加速度计

的运行. 高强度的振动噪声与缓变加速度影响下,

图 3(a)展示了模拟最后   混合加速度计的输

入信号 (包含船舶振动), 石英挠性加速度计产生长

期测量误差的根本原因发生了变化 (图 3(b)所示),

由原来的温度变化转换为振动噪声与测量信号波

aTrack − aReal 91.62%

⟨
1− aTrack − aReal

aReal

⟩
⟨⟩

动主导, 这也就是常规数学算法难以追踪和矫正

其误差的困难所在. 而卡尔曼滤波算法使得误差

几乎完全可以被追踪到, 如图 3(c)的红色圆点, 图

中的黑色实线则是  ,  其中   的

误差可以被追踪且消除,  具体计算表达式为

 , 其中  表示求平均. 因此, 船

舶正常航行状态下混合加速度计作为惯性导航器

件可以提供更加稳定的信号测量.

0.1 m/s2

1 s

面向惯性导航的混合量子加速度计融合了冷

原子干涉仪的长期稳定性与经典加速度计的高带

宽特性, 其在加速度巨变的恶劣环境下的性能验证

至关重要. 比如船舶与海上小型漂浮物, 或大型冰

川、礁石、其他巨轮相撞产生的瞬时加速度由正常

航行的  左右增大到几十到几百 g. 冲击能

量会激发船体结构从局部到整体的多种振动模式,

这些模式叠加在一起, 形成了复杂的冲击环境. 碰

撞的另一个特征是持续时间短, 通常在  内结束.

根据传感器以及船舶发生碰撞的特征 [29,30], 我们
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图 2    实验室环境下　(a) Titan加速度计真实误差 (红色星形)与卡尔曼滤波器追踪到的误差 (黑色点); (b) Allan偏差对比 ;

(c)混合加速度计噪声功率谱密度

Fig. 2. Laboratory measurements of (a) the true error of the Titan accelerometer (red stars) versus the error tracked by the Kal-

man filter (black dots); (b) comparison of the Allan deviation; (c) noise power spectral density of the hybrid accelerometer.
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39.2 m/s2

690 mGal

4g

4g

模拟了船舶瞬时加速度最大  的小型碰撞,

对应的输入信号如图 3(d)所示. 碰撞时间内石英

挠性加速度计测量误差最大为  , 图 3(e)

及其插图中的黑色实线展示了误差变化趋势, 红色

点则是卡尔曼滤波追踪的结果, 表明极端环境下混

合加速度计的准确度有待提升. 考虑到 Titan加速

度计的量程以及原子干涉仪性能, 瞬时加速度大于

 的碰撞会致使传感器发生永久性损坏或长期测

量偏差. 瞬时加速度不大于  时, 随着加速度的增

加, 机械加速度计的标度因数越来越不稳定, 卡尔

曼滤波也越难追踪. 总而言之, 量子-经典的混合传

感在常规工况下性能优异, 而极端工况下性能提升

有限.

本文的模拟考虑了包括振动、机械加速度计标

度因数和零偏的不稳定性等主要噪声源, 实际工况

下混合加速度计的性能受许多复杂因素影响. 经典

与量子传感器间的数据融合依赖于精确的时间同

步与运动学模型匹配. 在强振动、高频角运动或非
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Track
Difference

0.35 s图 3    航行船舶甲板上　(a)最后   的 Titan加速度计输出; (b) Titan加速度计真实误差; (c) Kalman滤波器追踪到的误差

(红色圆点)和它与真实误差的差值 (黑色实线); (d)船舶发生碰撞加速度信号; (e)真实误差 (黑色实线, 插图显示完整变化过程

且坐标与大图一致)和被追踪到的误差 (红色点)

0.35 sFig. 3. (a) Output of the Titan accelerometer during the final    on a sailing ship deck; (b) true error of the Titan accelerome-

ter;  (c)  the  error  tracked  by  the  Kalman  filter  (red  dots)  and  the  difference  between  true  and  tracked  error  (black  solid  line);

(d) acceleration signal during a ship collision event; (e) true error (black solid line, inset shows the complete change process and the

coordinates are consistent with the main figure) and the tracked error (red dots).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 11 (2026)    110308

110308-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


平稳机动条件下, 两者测量参考系的瞬时偏差可能

引入融合误差, 降低混合输出的可靠性. 当载体存

在角运动时, 原子干涉仪对拉曼光束的波前方向极

为敏感. 旋转可能导致干涉区域的光束失准或原子

波包空间分离, 造成对比度下降甚至干涉条纹消

失, 需依赖额外陀螺仪或主动光束指向控制进行补

偿. 尽管混合架构提升了抗振能力, 但原子干涉部

分对磁场梯度、温度波动及机械冲击仍较为敏感.

在车载、机载等复杂动力学环境中, 这些干扰可能

加剧系统误差, 甚至影响原子冷却与探测效率. 实

现动态混合测量需集成多轴激光调控、实时相位补

偿、高速数据融合等子系统, 导致实际应用仍然面

临集成挑战.

 5   结　论

冷原子干涉仪与石英挠性加速度计的量子-经

典混合加速度计, 通过扩展卡尔曼滤波算法实现数

据融合. 本文依据两种传感器的精确数学模型, 采

用马尔可夫链蒙特卡罗方法进行数值仿真, 重点模

拟了船载环境下振动噪声与传感器自噪声的影响.

提出的新振动补偿方案通过精确调控拉曼光相位,

有效抑制了振动对原子干涉仪的影响. 仿真结果表

明, 在实验室环境下, 混合加速度计能实现高稳

定、高精度的加速度测量, 而在船舶正常航行条件

下, 可以追踪并矫正石英挠性加速度计 91.62%的

测量误差. 系统在碰撞等极端加速度变化场景下仍

具一定鲁棒性, 验证了混合架构在惯性导航中的潜

力. 本研究凸显了混合加速度计不仅为极端环境下

高精度加速度测量提供了新途径, 亦可作为惯性导

航系统的校准基准. 未来工作可聚焦于所提融合算

法的实验验证、复合传感器硬件的小型化以及面向

航空航天或自动驾驶等高度动态环境的实时优化.

感谢华中科技大学国家精密重力测量科学中心陈乐乐

助理研究员和浙江工业大学物理学院李德钊副教授的讨论.
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Numerical simulation of shipborne quantum-classical
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Abstract

The  precision,  stability,  and  bandwidth  of  accelerometers  are  vital  for  inertial  navigation  and  motion
control.  This  study  proposes  a  quantum-classical  hybrid  accelerometer  that  integrates  a  cold  atom
interferometer  (CAI)  with  a  quartz  flexible  accelerometer  (QFA)  using  an  optimized  extended  Kalman  filter
algorithm. High-fidelity numerical simulations based on Markov Chain Monte Carlo methods are conducted to
model  the sensors'  intrinsic  noise  and environmental  vibration under shipborne conditions.  A novel  vibration-
compensation  scheme  is  introduced  to  stabilize  the  CAI  output  through  precise  control  of  the  Raman  laser
phase.  Simulation  results  demonstrate  that  the  hybrid  system  achieves  high-precision,  high-bandwidth
acceleration measurements in dynamic scenarios, effectively eliminating the long-term drift inherent in classical
sensors.  Performance  analysis  via  Allan  deviation  and  noise  power  spectral  density  confirms  that  long-term
instability is suppressed. As for normal sailing, the Kalman filter successfully tracks and corrects up to 91.62%
of  the  QFA measurement  errors,  while  low-pass  filtering  further  mitigates  errors  induced  by  vibration  noise.
Furthermore,  the  system  exhibits  excellent  robustness  during  extreme  acceleration  events,  such  as  ship
collisions.  This  work  provides  a  comprehensive  simulation  framework  for  hybrid  quantum-classical
accelerometers and highlights their potential for high-dynamic inertial navigation applications.

Keywords: hybrid accelerometer, cold atom interferometry, Kalman filter, inertial navigation
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