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引  言 

      

在国际单位制（SI）中，重力加速度的单位是基本长度单位“米”和基本时间单位“秒”

的导出单位：m/s2。常用的重力加速度单位是 Gal（伽）：1 Gal=1.0×10-2 m/s2，1  mGal=1.0

×10-5 m/s2，1 μGal=1.0×10-8 m/s2。 

本规范根据 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2010《通用计量

术语及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》规定的规则编写。 

本规范在制定过程中充分参考了《重力加速度量值溯源与传递框图》、GB/T 

20256-2019《国家重力控制测量规范》中的术语、符号与定义，以及相关的技术要求、技

术指标和测试方法。本规范给出了原子干涉重力仪不确定度评定方法。 

本方法为首次发布。 
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原子干涉重力仪不确定度评定方法 

1  范围 

本方法适用于原子干涉重力仪的不确定度评估，它规定了原子干涉重力仪不确定度评

定的计量特性、标定条件、标定项目、标定方法、标定结果的处理。 

2  引用文件 

本方法引用下列文件： 

JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》 

JJF 1001-2010《通用计量术语及定义》 

JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》 

JJF 1001-2011 《通用计量术语及定义》 

GB/T 20256-2019《国家重力控制测量规范》 

GB/T 43740-2024 《原子重力仪性能要求和测试方法》 

《重力加速度量值溯源与传递框图》 

凡是标注日期的引用文件，仅标注日期的版本适用于本方法；凡是不标注日期的引用

文件，其最新版本（包括所有的修改版）均适用于本方法。 

3  术语和定义 

JJF 1071-2010、JJF 1001-20108、JJF 1001-2011、GB/T 43740-2024 和 GB/T 20256-2019

界定的及以下术语和定义适用于本方法。 

3.1 重力 gravity  

重力是受地球（包括太阳、月亮等其他天体物质）的引力和地球自转所产生的惯性离

心力的合力，重力是随时间和空间变化的一个重要物理量。 

3.2 重力加速度 gravitational acceleration  

当地球表面上的物体只受到重力场的作用而不受其他力场作用时，该物体自由下落时

产生的加速度称为重力加速度。 

3.3 原子干涉重力仪 atomic interference gravimeter  

基于原子物质波干涉原理的直接测量地球表面某一点的绝对重力加速度的计量仪器。 
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3.4 测量不确定度 measurement uncertainty 

表征原子重力仪测量重力加速度准确性的非负参数。 

注：单位为米每二次方秒（m/s2）。 

4  概述 

重力所产生的自由落体加速度“g”是一种随空间和时间的变化而变化的物理量，精确

和准确地测量 g 值，对于基础物理、计量学、地球物理、惯性导航等领域都有着极其重要

的意义。 

原子干涉重力仪是最近 30 年发展起来的一种新型绝对重力仪，与光学干涉式绝对重

力仪的区别是其利用拉曼受激跃迁来操纵冷原子团，目前大多是基于三脉冲拉曼跃迁型原

子干涉仪，利用受激拉曼脉冲（π/2-π-π/2）实现原子物质波包的分束、偏转、合束，最终

实现一个马赫-曾德尔型原子干涉仪，通过提取原子干涉条纹的相位信息以获得绝对重力

值。目前，其测量不确定度基本上达到了光学干涉式重力仪的水平，而它使用的原子干涉

测量法是当前高精度绝对重力测量的两种主要技术手段之一。原子干涉重力仪的实现方式

有多种，包括使用不同的原子铷 87、铷 85、钠原子等实现原子干涉仪，包括使用自由下

落或直接上抛原子两种方式实现原子干涉仪，包括使用不同方案的超高真空单元、激光光

路单元、电子控制单元等实现重力测量，这些实现方式的不同导致原子干涉重力仪的不确

定度评估项和评估方式也不同。因此有必要对原子干涉重力仪的不确定度进行系统评估。 

5  计量特性 

原子干涉重力仪的计量特性主要包括：测量不确定度。 

6  标定条件 

6.1  环境条件 

环境温度：20℃~30℃； 

相对湿度：40%~70%； 

电源：额定电压 200 V ~240V； 

振动：优于 VC-C； 

地理信息：实验地点应具有明确的经纬度、海拔高度、垂直梯度和固体潮汐参数信息； 

其他条件：检测应在周围的污染、电磁干扰对检测结果无影响的环境下进行。 
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6.2  通用技术要求 

6.2.1 设备外观应完好无损，所需附件应配套齐全。铭牌上的型号、编号等标记应清晰可

辨。 

6.2.2 设备能够以文件形式输出数据，数据至少应包含各个数据点对应的测量时间、重力

测量值以及大气压和固体潮等修正参数。 

7  评定项目和评定方法 

7.1  评定项目 

原子干涉重力仪的不确定度。 

7.2  评定装置 

评定装置为原子干涉重力仪，如图 1 所示，它是由超高真空物理单元、激光光路单元

和电子控制单元等组成，其中超高真空物理单元为实验提供一个真空环境，实现激光冷却

原子和原子干涉等过程。 

 

图 1 原子干涉重力仪的组成 

7. 3  评定过程 

7.3.1  原子干涉重力仪的安放 

将原子干涉重力仪安放在测试点位正上方，连接各部件的连线，接通各部件的电源，

微调支撑腿的高度，确保原子干涉重力仪基本处于倾斜零点。 

7.3.2  原子干涉重力仪的检查 

检查原子干涉重力仪主要部件：激光器及其锁频系统、原子钟、大气压计、离子泵、

计算机等处于正常工作状态。 
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7.3.3  原子干涉重力仪的测试准备 

预热激光器使其达到稳定状态，依次检查光功率。无误后将光纤接入真空物理单元，

锁定激光器频率，依次检查原子数、TOF 信号、微波拉比、拉曼拉比、拉曼谱及原子干涉

条纹，完成测试前的准备工作。 

7.3.4  原子干涉重力仪的倾斜测量 

将真空物理单元大致处于倾斜零点处，并以其内部的高精度倾斜计的电压输出为标准。

调节支撑角，在 X 轴方向，依次改变 0、±2.5、±5 mrad，并在该倾斜值下运行时序运行

原子绝对重力仪，扫描 50 条条纹，获得重力值。以 5 次测量的倾斜值为横坐标、重力值

为纵坐标做抛物线拟合，读取抛物线顶点对应的横坐标 X0。Y 轴方向重复该流程，获得

Y0。调节支撑角，将倾斜计输出值调到 X0 和 Y0，此时原子干涉重力仪真空物理单元处于

垂线状态，后续测量连续实时记录倾斜值随时间变化，并通过公式实时进行修正，从而减

小仪器倾斜对测量的影响。 

7.3.5  原子干涉重力仪的科里奥利力测量 

将真空物理单元转动 0°及 180°方向，2 个方向各测量 3 次，每次扫描 50 条条纹，

拟合获取重力值。以角度为横坐标，重力值做纵坐标，做正弦拟合获得修正值。测量完成

后将探头放置在 0°或 180°均可。 

7.3.6  原子干涉重力仪的绝对重力测量 

运行时序，扫描 12 h（通常建议选取早 8：00-晚 20：00），获取重力加速度原值记

录值，见附录 A。 

7.3.7 原子干涉重力仪的不确定度评定 

测量不确定度评定分为 A 类评定和 B 类评定，总不确定度是 A 类不确定度和 B 类不

确定度的合成。A 类评定表示用统计分析的方法进行的不确定分量的评定，基于通用方法

评定，可以参考国标 GB/T 43740-2024，其值主要取决于原子干涉重力仪的噪声；B 类评

定涉及原子干涉重力仪的系统固定偏差，主要分仪器本身由物理效应引起的重力测量值偏

置量（系统误差）和由外界环境参数引起的重力测量值偏移。对原子干涉重力仪测量结果

需要进行各项不确定度修正，常见的修正项及修正方法见附录 B。 
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8  结果表达 

8.1  A 类不确定度评估结果 

数据应先计算后修约，出具的测量数据多保留一位有效数字，不确定度保留两位有效

数字，基于附录 A 原始数据评估重力测量的平均值和 A 类不确定度。 

8.2  B 类不确定度评估结果 

主要基于原子干涉重力仪 B 类不确定度评定方法，参考附录 B，进行评估并给出相应

的结果。 

8.3  不确定度评定示例 

示例不确定度评定按 JJF1059-1999，总不确定度是 A 类不确定度和 B 类不确定度的

合成，见附录 C。 

9  复校时间间隔 

原子干涉重力仪的仪器状态参数会随时间变化，因此，可根据实际使用需求自主决定

复校的时间间隔，建议每年标定一次。 
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附录 A 

重力加速度原始记录 
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附录 B 

常见修正项及修正方法 

B.1  固体潮修正 

根据万有引力定律，所有天体对地球每个质点都有引力作用，因而对地球表

面形成引潮力，引潮力的垂直分量与重力方向一致，引起地面上每一点的重力加

速度值因地球与天体位置的变化而随时变化。因此，在精确测定地面点的重力加

速度值时，必须做固体潮修正，以消除其影响。 

固体潮修正采用零潮汐系统，其数学模型为： 

( ) cg k G t f =  −  

( ) ( ) ( )

( )

3 2 2 4 2

3 2

1
165 17 ( ) (cos ) 1 37 ( ) cos (5cos 3)

3

1
76 08 ( ) (cos )

3
 s

s

s

c c
G t . F Z . F Z Z

r r

c
. F Z

r

 



= −    − −     −

−    −

    ( ) 0 998327 0 00167 cos2F . . = +   

2 44 83 15 73 sin 1 59 sincf . . . = − +  −   

式中： 

g：固体潮修正值，单位为 µGal； 

k：重力潮汐因子； 

s

s

c

r
：地球轨道参数，为不同时刻日心至地心距离，为时间 t 的函数； 

c

r
：月亮轨道参数，为不同时刻月心至地心距离，为时间 t 的函数； 

：被测点大地纬度； 

：被测点地心纬度。 

B.2  极移修正 

极移修正是由于地球自转与被检测点之间距离随时间变化而导致的离心力

变化。因此，需要根据最接近观测时间的极移位置进行重力修正。 
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极移修正公式为： 

( )8 21 164 10 2sin(2 ) cos sing . a x y    = −      −  

式中： 

g：极移修正值，单位为 µGal； 

：地球自转角速度，为 7.29211510−5 rad/s； 

A：地球长半轴，为 6378136 m； 

：被校准点大地纬度； 

：被校准点大地经度； 

x,y：地球极坐标，单位为 rad/s。 

B.3  大气压修正 

测量的重力加速度值均需归算到被检测点的正常大气压时的值。 

大气压修正公式为： 

( )0 3 ng . P P =  −  

5 2559101325 (1 0 0065 )
288 15

.

n

H
P .

.
=  −   

式中： 

g：大气压修正值，单位为 µGal； 

P：被测点观测到的大气压值，单位为 hPa； 

H：被测点的海拔高度，单位为 m。 

B.4  归算高度修正 

需要将原子干涉重力仪在有效高度处的观测值引至被测点位需归算高度处

的检测值。 

zg G h =   

式中： 

g：仪器高修正值，单位为 µGal； 

Gz：被测点位的重力垂直梯度，单位为 µGal/m； 

h：被测点位归算高度与绝对重力仪有效高度之差，单位为 m； 
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地球表面通常情况下，随着垂直高度升高，重力加速度值也越小。 

B.5  激光频率修正 

激光频率的精度将直接影响拉曼光有效波矢的准确性，通过激光频率可以计

算相应的修正值。 

激光频率引起的重力值修正为： 

0 0

(1/ )

1/

eff L

eff L

k f
g g g

k f

 
 = − =  

式中： 

g：激光频率偏差引起的重力修正值，单位为 µGal； 

keff：拉曼光有效波矢，单位为 rad/m； 

(1/ )effk ：由于激光频率的微小偏差引起的拉曼光有效波矢倒数的微小偏

差； 

fL：激光器的频率，单位为 MHz； 

δfL：激光器的频率与标准激光器标准频率之差，一般通过光频梳测量所得，

单位为 MHz； 

g0：测量点位的绝对重力加速度，一般精确到 10-3m/s2量级即可，单位为µGal。 

B.6  原子钟频率修正 

原子钟产生的参考时钟频率不准确时，拉曼激光扫描频率的啁啾率 α 将产生

一定的偏差，需要修正其引起的绝对重力值偏差。 

原子钟频率引起的重力值修正为： 

0 0

0

2
ref ref

ref

f
g g g

f

 


 = − =  

式中： 

g：原子钟频率偏差引起的重力修正值，单位为 µGal； 

keff：拉曼光有效波矢，单位为 rad/m； 

δfref：原子钟输出频率与标准频率之差，单位为 Hz； 

fref：与原子钟输出频率相对应的标准频率，单位为 Hz； 

g0：测量点位的绝对重力加速度，一般精确到 10-3m/s2量级即可，单位为µGal。 
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B.7  测量高度修正 

原子从磁光阱中心下落到探测区存在一定的高度差，重力场在竖直方向存在

梯度，实际测量的重力值包含梯度的影响，需要进行相应的修正，并归算至磁光

阱中心。 

测量高度修正公式表示为：： 

2

0 0

7
( )
12

zg G g T t T = −   +  

式中： 

g：由测量高度效应引起的修正值，单位为 µGal； 

Gz：测点的垂直重力梯度，单位为 µGal/m； 

T：拉曼脉冲之间的时间间隔，单位为 s； 

t0：原子团开始下落到作用第一束拉曼脉冲的时间，单位为 s； 

g0：测点的绝对重力值，单位为 m/s2。 

B.9  仪器倾斜修正 

为了得到当地精确的重力加速度值，拉曼光有效波矢的方向需要与重力加速

度方向严格平行，否则将测量重力加速度的竖直分量。 

倾斜修正公式可以表示为： 

2 2

0 0 0(( ) ( ) )x x y yg g     = − + −  

式中： 

g：由倾斜引起的修正值，单位为 µGal； 

x 、 y ：X 和 Y 方向仪器实时测量的倾斜值，单位 rad； 

0x 、 0y ：由倾斜调制实验测得的 X 和 Y 方向倾斜零点值，单位为 rad； 

g0：测点的绝对重力值，单位为 m/s2。 

B.10  科里奥利力修正 

重力是万有引力和地球向心力的合力。因为地球自转，地面表面物体都处在

一个旋转的坐标系，会受到科里奥利力效应的影响。 

科里奥利力修正公式可以表示为： 
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( ) ( )2 cos cosEarth Latg v  =   

式中： 

g：由科里奥利力效应引起的修正值，单位为 µGal； 

Earth ：地球的自转角速度，单位 rad/s，一般约为 7.2910−5 rad/s； 

Lat ：地理纬度； 

v ：原子团的平均水平速度； 

 ：原子团与东向的方位夹角。 

按 6.2.7 节《原子干涉绝对重力仪的科里奥利力测量》中的方法可以测得由

科里奥利力效应引起的修正值，修正到拟合曲线 90°对应的重力值。 

B.11  双光子光移修正 

拉曼激光由一对向下传输的光和一对向上传输的光组成。干涉过程中，这两

对光会同时和原子相互作用。这时，不只发生共振的双光子跃迁，非共振的双光

子跃迁也会发生。非共振的双光子跃迁会产生光移，从而影响共振的双光子跃迁，

并最终导致一个重力值修正（双光子光移修正）。 

双光子光移修正公式表示为： 

( ) ( )
2

0 0

( ) / ( )
4 4 2

eff eff

eff eff

g keff T
k v t k v t T

 
 = − 

+
 

式中： 

g：由测量高度效应引起的修正值，单位为 µGal； 

Gz：测点的垂直重力梯度，单位为 µGal/m； 

T：拉曼脉冲之间的时间间隔，单位为 s； 

t0：原子团开始下落到作用第一束拉曼脉冲的时间，单位为 s； 

g0：测点的绝对重力值，单位为 m/s2。 

双光子光移效应跟拉曼光功率成正相关，可以通过全功率和半功率的测量配

置进行评估。 

B.12  拉曼光波前畸变效应修正 

原子团自由下落过程中会膨胀，原子以不同路径下落，在不同水平位置感受

到的拉曼光波前会有差别，这将引起附加的效应，即拉曼光波前畸变效应。 
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拉曼光波前畸变效应的修正一直是一个难题，需要选择光学平整度较高的拉

曼光窗片，尽量降低原子团温度。通过原子团膨胀感知波前和通过精确测量拉曼

光波前等方式可以评估其影响大小，但目前尚未有成熟的修正方案。 

B.13  自引力效应修正 

原子在真空腔体中自由下落，会受到真空物理单元的组件质量的吸引作用，

由万有引力定律可知原子周边的质量体会引起一个修正项，即自引力效应修正。

自引力效应评估是通过有限元分析法计算出真空物理单元内沿原子团下落路径

上的自引力大小，通过积分得出自引力修正项。因不同研制单位的真空物理单元

的构造不尽相同，需要进行评估，但该项一般不随外界参数变化。 

B.14  与拉曼光波矢无关的修正项 

原子干涉重力仪的系统效应一般分两类：一类是与波矢相关的效应，包括双

光子光移、科里奥利力相移、拉曼光波前畸变相移，这些修正项会直接耦合进最

终的测量结果。另外一类是与拉曼光波矢无关的相移，包括射频相移、单光子光

移、二阶塞曼频移等，这类修正项通过修改测量配置来反转拉曼光波矢，通过调

制实验可以提取出来，因此不会影响 B 类不确定评定。 

B.15  其它修正项 

原子干涉重力仪还有其它修正项需要考虑，包括由光速有限性效应引起的光

速有限性修正、由冷原子之间相互碰撞效应引起的冷原子碰撞频移修正等，这些

修正相对比较小，可以参考现有文献介绍的方法进行修正。此外，在调制拉曼激

光方案中，由拉曼边带效应引起的拉曼光边带效应修正通常比较大，需要进行考

虑。另外，在基于铷 85 原子的原子干涉重力仪中，需要考虑由拉曼光方案不同

引入的系统修正项。 
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附录 C 

原子干涉重力仪测量结果不确定度评定方法及示例 

C.1  概述 

本附录主要介绍原子干涉重力仪测量不确定度的评定方法，为原子干涉重

力仪的不确定度评估提供参考。 

C.2  重力加速度值计算 

基于原子干涉重力仪测量重力加速度的基本公式如下： 

( )2

0cos 2 ( )P A C T  = + −  

02

eff

g
k


=  

式中： 

P：原子布居数； 

A：原子干涉条纹的直流偏置； 

C：原子干涉条纹的对比度； 

T：拉曼脉冲之间的时间间隔； 

g：绝对重力加速度，m/s2； 

α：拉曼光扫频的频率啁啾率，单位 Hz/s； 

α0：与绝对重力加速相对应的拉曼光频率啁啾率，单位 Hz/s； 

keff：拉曼激光的有效波矢，单位 rad/m。 

C.3  不确定度的分析与评定 

(1)  B 类不确定度的评定 

测量其它来源引入的不确定度是原子干涉重力仪的 B 类不确定度。系统误

差评估会引入 B 类的不确定度 uB，主要的来源有：固体潮修正、极移修正、大

气压修正、归算高度修正、激光频率修正、原子钟频率修正、测量高度修正、
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仪器倾斜修正、科里奥利力修正、双光子光移修正、拉曼光波前畸变效应修正、

自引力效应修正、与拉曼光波矢无关的修正和其它修正等。 

表 C.1 原子干涉重力仪的 B 类不确定度来源汇总表（单位：μGal，k=1） 

序号 B 类不确定度来源 不确定度评定 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

激光频率修正 

原子钟频率修正 

科里奥利力效应修正 

测量高度修正 

双光子光移修正 

拉曼光波前畸变效应修正 

自引力效应修正 

归算高度修正 

仪器倾斜修正 

固体潮修正 

极移修正 

大气压修正 

与拉曼光波矢无关的修正 

其它修正 

u1 

u2 

u3 

u4 

u5 

u6 

u7 

u8 

u9 

u10 

u11 

u12 

u13 

u14 

通过表 C.1 中给出的 B 类不确定度来源可以计算绝对重力测量值总的 B 类

不确定度，相应公式如下： 

2 2 2 2

1 2 3 4 14......Bu u u u u u= + + + +  

(2)  A 类不确定度的评定 

原子干涉重力仪中的探测噪声、拉曼光光强噪声、振动噪声、拉曼光相位噪

等随机噪声是主要的噪声来源，影响绝对重力仪的 A 类不确定度。在重复性条

件或复现性条件下，进行 n 次绝对重力加速度的观测，相应结果为 mg (m=1,2,…,n)，

则观测结果的标准不确定度可用测量平均值 g 的标准偏差来计算，其表达式如下： 

2

1

1
( )

( 1)

n

A m

m

u g g
n n =

= −
−
  

其中，
1

1 n

m

m

g g
n =

=  。 

(3)  合成标准不确定度的评定 
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原子干涉重力仪的不确定度使用 A 类和 B 类不确定度的合成标准不确定度

表示其不确定性，其表达式如下： 

2 2

C A Bu u u= +  

合成标准不确定度的扩展因子 k 是 1，为了增加最终结果的置信水平，取扩

展因子 k=2，其置信概率为 95.45%，对应的扩展不确定度为：U=2uC。 


