
 

冷原子干涉加速度测量技术研究现状与发展动态分析
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（兰州空间技术物理研究所  真空技术与物理重点实验室，兰州　730000）

摘要：高精度加速度测量在惯性导航与重力场测量等领域有着广阔的应用前景。基于冷原子干涉的加速度

测量传感器能够充分发挥原子物质波波长短、演化时间长和频率响应精确等特点，比传统加速度计和重力仪等惯

性传感器具有更高的测量灵敏度、精度和长期稳定性，为现有加速度测量技术带来重大变革。从冷原子干涉加速

度测量的基本原理出发，综述了 30多年来国内外冷原子干涉加速度测量技术的研究进展，结合惯性导航对加速

度测量的技术需求，分析总结了冷原子干涉加速度测量技术的发展动态与重点发展方向是系统的集成化与小型

化、重复频率和测量带宽的提高、与经典加速度计的复合以及多轴加速度测量等，旨在提升和完善冷原子干涉加

速度传感器的整体性能，以推动冷原子干涉加速度传感器向工程应用迈进，为满足高精度惯性测量的国防战略需

求提供有力支撑。
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Abstract：High-precision acceleration measurement has a broad application prospect in the fields of inertial navigation
and gravity field measurement. The acceleration measurement sensor based on cold atom interferometry can fully exploit the
short wavelength, long evolution time, and precise frequency response of atomic matter waves, which is much higher than the
measurement sensitivity, accuracy and long-term stability of traditional inertial sensors such as accelerometers and gravime-
ters，bringing significant  changes to  the existing acceleration measurement  technology.  Starting from the basic  principle  of
cold-atom interferometric acceleration measurement, the research progress of cold-atom interferometric acceleration measure-
ment technology at home and abroad over the past 30 years is reviewed. And at the same time, combining with the demand
for acceleration measurement technology in the field of inertial navigation, it is analyzed and concluded that the development
dynamics of cold-atom interferometric acceleration measurement technology and the key development direction are the inte-
gration and miniaturization of the system, the improvement of the repetition frequency and the measurement bandwidth, hy-
brid accelerometers and multi-axis acceleration measurement, etc. The aim is to improve and perfect the overall performance
of cold-atom interferometric acceleration sensors, in order to boost and facilitate the advancement of cold-atom interferomet-
ric acceleration sensors to the stage of engineering applications, and to provide a powerful support to meet the strategic de-
mand for high-precision inertial measurements from the national defense industry.
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0　引言

原子干涉精密测量随着原子物理学的发展而

迅速发展，特别是 20世纪 70年代激光冷却技术的

问世，实现了对原子的冷却与俘获，通过增加原子

的相干长度增强了原子的波动性，使这种对原子的

精准控制成为物理学家的实验研究工具[1-4]。其中，

以冷原子为敏感介质构建的原子干涉惯性传感器，

可充分发挥原子物质波波长短、演化时间长和频

率响应精确等特点，比基于传统惯性测量原理的传

感器具有更高的测量灵敏度、精度和长期稳定性，

为当前惯性测量技术注入了新的活力。到目前为

止，光脉冲原子干涉加速度传感器的灵敏度和精度

水平已经达到甚至超越了现有基于其他技术原理

的传感器。已应用于地球物理[5-7]、惯性传感 [8-11]、

计量[12] 以及基础物理规律验证[13-16] 等领域。

冷原子干涉加速度传感器的性能主要包括灵

敏度、稳定性、精度、测量带宽、紧凑性和可移动

性等。在冷原子干涉测量技术研究最初的 20年里，

研究工作主要集中在实验室环境中的灵敏度改善

和基础物理规律验证，目前更多的研究是解决工程

应用方面的问题。特别在惯性制导方面，要求加速

度传感器具有高稳定性、宽动态范围和高采样率、

紧凑性和健壮性。然而，冷原子加速度传感器在这

些方面还不够成熟，无法与其他技术原理的成熟传

感器竞争。因此，提高冷原子加速度传感器的整体

性能是当前冷原子干涉精密测量技术发展的一项

重要任务。 

1　冷原子干涉加速度测量基本原理

双光子受激跃迁（主要包括受激拉曼跃迁和布

拉格衍射等）是脉冲式冷原子干涉加速度测量的理

论基础，其中，布拉格衍射在本质上是受激拉曼跃

迁的演变情形。朱棣文小组最早研制的原子干涉

仪是采用双光子受激拉曼脉冲原理实现的[17]，这也

是目前技术最成熟、性能最好的原子干涉绝对加

速度测量方案。

|g⟩ |e⟩
|i⟩

ω1 ω2 ω1−ω2

以三能级原子系统为例说明原子干涉加速度

测量的基本原理。该原子系统由两个基态 、

和一个激发态 构成。三能级原子系统与双光子

受激跃迁动量传输过程如图 1所示 [18]，其中，角频

率为 和 （通常 的频率差为 kHz到 GHz
之间）的光场 E1、E2 使三能级原子系统的两个基态

|g，p⟩ |e，p+ h̄keff⟩ keff

|i，p+ h̄ki⟩ |g⟩ ↔ |i⟩
|g⟩ ↔ |e⟩

k1 k2

h̄ |keff| = h̄ (|k1| − |k2|)
k1 k2

h̄ |keff| = h̄ (|k1|+ |k2|) � 2h̄ |k2|

和 （ 为有效波矢）通过激发态

相耦合，Δ为 跃迁的单光子失谐，

δ为 跃迁的双光子失谐。当原子与两束同

向传输的激光 和 相互作用时，发生双光子跃迁，

动量传输 是一个小量；当原子与

两束反向传输的激光 和 相互作用时，发生双光

子跃迁，其动量传输为 。

 
 

（a）双光子受激跃迁过程中原子能级变化

同向传输

（b）同向受激跃迁过程

（c）反向受激跃迁过程

反向传输
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图 1　三能级原子系统与双光子跃迁动量传输过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the momentum transfer process

in a three-level atomic system with two-photon transition
 

ω1 ω2

|g，p⟩

与光学 Mach-Zehnder（M-Z）干涉仪类似，典型

的原子干涉序列由“π/2-π-π/2”脉冲构成，其原理如

图 2所示 [18]。图中 和 代表反向传输的两束脉

冲激光的角频率，r1、r21（r22）和 r31（r32）分别是 t1、t2、
t3 时刻原子团的中心位置。将冷原子团看作一个

理想质点，通过控制脉冲激光的时间及强度，形成

π/2-π-π/2的激光脉冲序列，使原子分束、反射、合

束，形成干涉。假设所有原子具有统一的初态

，在 t1 时刻，π/2脉冲与原子作用使原子“分
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|g，p⟩ |e，p+ h̄keff⟩
h̄keff |g⟩ |e⟩

t2 = t1+T +τ/2

|g⟩ |e⟩
|g，p⟩ |e，p+ h̄keff⟩

|e，p+ h̄keff⟩ |g，p⟩

t3 = t1+T +3τ/2

束”，并等概率地分布在 和 态，获

得 的动量差，使得 态与 态原子在空间上逐

渐分开，分别沿着路径 AB1 和 AB2 传输。经光脉

冲时间间隔 T之后，在 时刻，π脉冲

使 态、 态原子发生内部能态及外部动量态的

反转，即处于 态的原子跃迁至 ，

态的原子跃迁至 态，起到类似反

射镜的作用，使两个态的原子分别沿着路径 B1C1

和 B2C2 合束。又经过第二段光脉冲作用时间间隔

T后，在 时刻，另一束 π/2脉冲作用

ϕ

于原子，使不同路径的原子波包合束，形成闭合的

干涉环路。对合束后的原子团进行的内态探测发

现，两个能级上的原子布居数分布取决于原子所经

历的相位差，因而形成跃迁概率 P随相位差 变化

的干涉条纹，表达式为：

P =
Ne

Ne+Ng
= P0−

C
2

cos(ϕ) （1）

Ne Ng |e⟩ |g⟩式 中： 和 分 别 为 态 和 态 的 原 子 布 居

数，P0 为干涉条纹的幅值偏移，C为干涉条纹的对

比度。
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图 2　原子干涉仪的原子自由演化示意图

Fig. 2　Schematic diagram of atomic free evolution process in an atom interferometer
 

|e，p+ h̄keff⟩
ϕ ϕΩ

ϕa

P为原子最后探测时处于 的概率，

相位差 包含角速度 Ω和加速度 a引入的相位

和 ，其中

ϕΩ = 2keff (Ω× v0)T 2 （2）

ϕa = keffaT 2 （3）

式（2）和（3）分别为基于原子干涉的角速度 Ω
和加速度 a测量对应的相移公式，式中，ν0 为原子

的初始速度。

扫描解析干涉条纹得到与惯性量相应的相移，

可计算出 Ω和 a。

Ra = 2mλc2/vh

≈ ≈

原子干涉加速度计与传统光学干涉加速度计

相比，其相位改变量比率为 。利用典

型值 m ≈10−25 kg、λ  ≈ 10−7 m、v0  ≈ 10
−2 m/s、c ≈3.0×

108 m/s和 h 6.63×10−34 J·s对 Ra 进行估算，可得 Ra
1020。即使原子干涉环路面积（mm2 数量级）无法与

光学干涉（m2 数量级）相匹配，但原子干涉与光学

干涉的相位改变量比率却高达 103~104。因此，在

某种程度上，冷原子干涉加速度计有望挑战当前

加速度测量极限，成为精度更高的加速度测量传

感器。 

2　冷原子干涉加速度测量技术国内外研究现状
 

2.1　国外现状分析

虽然冷原子干涉加速度测量传感器与冷原子

干涉重力仪的原理相近，但这两种仪器的实际使用

有不同的约束要求，实现方式也不同。通常对加速

度传感器的灵敏度要求比重力仪低，但对其动态范

围、响应速度、尺寸、功耗、便携性和可靠性方面

的要求更高。在惯性导航系统中，必须沿三个不同

的轴测量加速度，以准确获得运动载体的位置和速

度信息。原子干涉重力仪是一种简单的单轴仪器，

用于测量与地球重力场相关的垂直加速度，必须非

常敏感和便携。在国内外文献调研中，我们注意到，

同一研究组经常同时致力于惯性导航和重力测量

应用研究。

美国斯坦福大学朱棣文小组是最早开展冷原

子干涉重力加速度测量的研究团队。1991年，他

们通过操控冷钠原子团实现了原子干涉，并利用研

制出的干涉仪对重力加速度进行了精密测量，从实验

上证实了原子干涉仪的高性能和技术潜力[17]。1992年，

他们研制出世界上首台原子干涉重力加速度测量

装置[19]，如图 3所示。
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（a）实验图 （b）原理图

长为 1 米的磁屏蔽区

光晶格制备与检测区

原子冷却与囚禁区（在 0.6 s 内
可捕获 109 个原子，并通过
移动光学黏团将其上抛）

探测区

微通道板
光电探测器

外
部
管
道

25 cm 拉曼光束

原子束 减速光束

光学粘团

反射镜

囚禁

惯性平台

图 3　斯坦福大学研制的原子干涉重力加速度测量装置

Fig. 3　Atomic interferometer acceleration measurement apparatus developed by Stanford University
 

该装置采用三脉冲受激拉曼跃迁的 M-Z干涉

方案，在 1 Hz的脉冲频率下，将激光冷却获得的钠

原子团（尺寸为~3 mm、原子数为~5×107、温度为

~30 μK）沿垂直方向上抛产生原子喷泉，原子的均方根

速度分布为~30 cm/s。当 T=50 ms时，加速度绝对灵敏

度 Δgn/gn=3×10
−8 @2 000 s（本文中 gn 指代标准重力加

速度值，根据该领域学术通用表示方法，本文中mgn、
μgn、 ngn 分 别 表 示 1×10−3gn、 1×10−6gn、 1×10−9gn）。
2001年，他们采用铯喷泉原子干涉重力仪，通过主

动隔振，在两天的积分时间内使 Δgn/gn 达到~10−10，
远远高于传统重力仪的测量水平[1]。他们认为，随着

二极管激光技术和原子真空气室小型化技术的不

断发展，可以将该装置开发成便携式的加速度计。

鉴于原子干涉仪展现出的性能优势和巨大的

应用前景，欧美各国纷纷颁布了各种量子计划法案

来推动原子干涉惯性传感器的研制。在这些计划

支持下，原子惯性传感器取得了长足的进步和发展。

美国国防部高级研究计划局（DARPA）将以原子干

涉为核心的原子惯性技术作为未来军用惯性导航

系统的首选技术。针对全球定位系统（GPS）的缺

点，DARPA最早于 2003年制定了“精确惯性导航

系统（PINS）”研究计划，其目标是利用超冷原子干

涉进行高精度惯性导航，并将该系统集成到载体平

台上，同时进行全张量重力梯度测量，最终实现一

种不需要与外界平台交换信号、不受地理环境限

制的新一代军用惯性导航技术。2010年前后，依

托斯坦福大学深厚的原子干涉仪技术基础，美国

AOSense公司发布了原子重力仪商用产品[20]，如图 4
所示，其分辨率优于 0.1μgn。2011年，DARPA制定

了“高动态范围原子传感器（HiDRA）”研究计划，

其目标是提高 PINS计划中冷原子惯性测量单元

（IMU）的动态范围，并将其应用到各类军事装备平

台上，例如飞机、舰艇和导弹等。
 
 

图 4　AOSense公司开发的商用原子重力仪

Fig. 4　Commercial atomic gravimeter developed by AOSense
 

不同于斯坦福大学的高精度目标，美国桑迪亚

国家实验室和新墨西哥大学的联合小组致力于高

采样带宽的原子干涉惯性传感器的研究。2012年，
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该小组研制了采样率带宽为 50～330 Hz、对应灵敏

度为 0.57～36.7μgn Hz
−1/2 的原子加速度计[21]。2014年，

利用冷原子重捕获方法实现了更高采样率的双轴

紧凑型冷原子惯性传感器，如图 5所示 [22]。图中：

矢量 g 为重力方向；  a 和  Ω 分别为加速度和角速

度测量方向。蓝色光束为冷却光，粉色光束为探测

光，黄色光束为拉曼光。
  

（a）前视图

（b）侧视图

成像

B

z

y x

z

y x

A
36 mm

g

g

a

a Ω

囚禁线圈

连接至真空系统

图 5　桑迪亚国家实验室双轴冷原子干涉仪示意图

Fig. 5　Diagram of a dual-axis high-data-rate atom interferome-
ter at Sandia National Laboratories

 

该传感器可在同一个矩形玻璃真空腔中囚禁

两团冷原子，使其间距为 36 mm，并利用激光将 A、

B两团原子对抛。在抛射过程中利用激光对原子

进行操控完成干涉，当原子继续运行到另一个磁光

阱（MOT）区域时对其进行重新捕获，捕获效率达

到 85%。该方案可获得的采样率在 50~100 Hz之间，

当采样率为 60 Hz时，光脉冲作用时间间隔 T为

4.1 ms，加速度和角速度灵敏度分别为 0.88μgn Hz
−1/2

和 1.1 μrad·s−1·Hz−1/2。
2013年，美国斯坦福大学提出一种基于 PSI

（Point source interferometry）技术的冷原子惯性传感

器，它采用单个冷原子团的膨胀效应和空间成像进

行三轴惯性（Ωx，Ωy，g）测量和解析 [23]。制备好的冷

原子团存在一个速度分布，完成干涉后，速度不同

的原子与同一角速度原子耦合所贡献的相移不同，

当采用 CCD对原子团进行空间成像时，不同空间

位置对应的相移不同，根据相移的空间梯度和方向

等信息可以计算出角速度信息，最终从总相移中解

析出角速度和加速度。2019年，美国国家标准与

技术研究院（NIST）研制的基于 PSI技术的惯性传

感器在 5~10 Hz的采样率下的加速度和角速度灵

敏度分别为16μgn Hz
−1/2 和576 μrad·s−1·Hz−1/2，单次测量

的“死时间”（指在加速度测量过程中对原子干涉

相位没有贡献的时间，与冷原子的制备和探测时长

有关）为 84%，其原理如图 6所示 [24]。图中 F为角

动量量子数，mF 为磁量子数。
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Fig. 6　Measurement schematic of the PSI cold-atom triaxial
inertial sensor developed by NIST

 

2017年，美国加州大学伯克利分校（UC Berkely）
使用金字塔结构磁光阱和单台激光器方案实现了

多轴惯性测量，其系统结构紧凑，功耗小[25]。在金字

塔结构中，竖直方向和两个 45°方向都可以作用拉曼

光，如图 7所示。当分别在竖直方向和两个垂直金字

塔内表面的方向作用拉曼光时，可测得包含相应方

向的加速度信息，如图 8（a）所示。如果采用四脉冲

法，可在惯性测量信息中分离出角速度，因而有望实

现全惯性力的测量，如图 8（b）所示。但单次测量无法

得到单个惯性力，必须联解方程组，并要求测量过程

保持静止。在 1 Hz的单次采样率条件下，其加速度

测量灵敏度为 0.6μgn Hz
−1/2，积分 10 000 s的稳定度

为 0.04μgn，角速度测量灵敏度为 300 μrad·s−1·Hz−1/2。
2019年美国 UC Berkely报道了一种可移动小

型化原子重力仪，其灵敏度为 37μgn Hz
−1/2、长期稳

定度优于 2ngn，该重力仪通过车载完成了区域性重

力勘察，不确定度约为 40ngn
[26]。
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法国对原子干涉仪的研究紧随美国之后，并且

在实际外场应用方面开展了不少引领性的工作。

2006年，法国巴黎天文台（LNE-SYRTE） Canuel等[27]

通过三脉冲和四脉冲组合的方法研制了一种六轴

原子干涉惯性传感器，它是由两个磁光阱组成左右

对抛的双环路 M-Z型原子干涉仪。原子团沿抛物

线轨迹发射，并与顶部的拉曼激光器相互作用，如

图 9所示。其中：（a）～（d）为通过四种脉冲构型实

现的 3个方向的角速度和加速度的测量。在三脉

冲序列构型中，拉曼光束的方向可以为水平或垂直，

相应的干涉仪平面处于水平（a）或垂直（b）（c）；（d）
为蝶型四脉冲序列的水平光束，可以测量角速度 Ω x 。
这种构型的原子干涉仪可实现加速度（ax，ay，az）和
角速度（Ωx，Ωy，Ωz）的精确测量，同时，由于采用了双环

路干涉，可有效消除环境噪声的影响。实验测得的

加速度灵敏度和角速度灵敏度分别为 0.47μgn@1 s
和 2.2  μrad/s@1  s、 0.064μgn@600  s和 0.14  μrad/s@
600 s。此外，该传感器在小型化和紧凑性方面也有

很大的提升。
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原理示意图

Fig. 9　Principle of six-axis atomic inertial sensor developed by

the Paris Observatory
 

2009年，法国巴黎天文台设计了双衍射对称

分束方案，将原子重力仪的干涉环路面积增大了

一倍[28]。2010年，通过引入该分束方案研制的重力仪

的灵敏度为 83ngn Hz
−1/2[29]。同年，法国光学所联合

巴黎天文台将原子重力仪的磁光阱设计成金字塔

构型，使得重力仪的集成度得到进一步的提高[30]。

由于原子重力仪具有高的灵敏度，因此通常需

要低振动和高热稳定性的工作环境，而这些环境必

须专门设计。为了给原子重力仪未来的工程应用

提供环境适应性设计指引，2011年，法国巴黎天文

台 Bouyer等[31] 首次使用原子重力仪在零重力飞机

上进行了重力加速度测量实验，如图 10所示。为

了量化原子干涉仪测量中包含的信息，在拉曼光反

射镜上安装了机械加速度计。由于原子分束和反

射镜的缺陷对干涉信号有较大影响，导致原子干涉

仪探测过程中出现噪声信号。为了提升重力仪的测
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量性能，须对机械加速度计的比例因子进行校准，并

隔离大于 10 Hz的高频振动。通过这种组合的加速

度测量模式，在 1gn 下，灵敏度水平达到 0.16mgn Hz
−1/2，

能够测量比飞机典型加速度波动弱 99.7% 以上的

惯性效应；在 0gn 下，研究了一种振动噪声抑制方

法：利用四脉冲方案构建了一种相当于由两个连续

单环路干涉仪组合而成的双环路干涉仪，解耦两种

加速度计的测量数据得出加速度测量结果，由于仪

器对低频惯性效应不太敏感，预计其测量灵敏度

为 20μgn Hz
−1/2。这为未来在机载、空间站、卫星平

台等微重力环境下应用冷原子干涉仪进行更精密

的物理研究和工程应用奠定了基础。
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图 10　冷原子干涉加速度计在零重力飞机上进行实验

Fig. 10　Operation of a cold atom interferometer accelerometer
on-board a 0gn aircraft

 

2013年，法国航空航天研究院（ONERA）报道了

可用于外场的原子重力仪，其灵敏度达到 42ngn Hz
−1/2，

精度为 25ngn，并使用该重力仪在运动电梯中进行

了重力加速度测量[32]。2018年，ONERA利用船载原

子重力仪完成了部分区域海洋的重力图测绘，平均重

力测量精度优于 1μgn
[33]。2020年，ONERA利用机载

原子重力仪进行了航空重力测量，精度达到 μgn 级
[34]。

2019年，法国巴黎天文台通过法国 Muquans
公司（现已被 iXblue公司收购）发布了商业化的冷原

子重力仪，如图 11所示，其灵敏度达到 50ngn Hz
−1/2，

稳定度优于 1ngn
[35]。

  

图 11　Muquans公司开发的商用原子重力仪

Fig. 11　Commercial atomic gravimeter developed by Muquans
 

除了以重力仪的高精度为目标外，法国其他研

究组还研究高采样带宽的原子干涉惯性传感器。

2014年，法国巴黎天文台 Lautier等 [36] 提出了一种

原子加速度计和机械加速度计复合式测量方案，其

性能测试结果如图 12所示。其中：（a）为经典加速

度计估计的原子波包相移测试；（b）为对振动噪声

实时补偿的原子波包相移测试；（c）为测量的加速

度的 Allan标准偏差。

 
 

10

估计的原子波包相移
补偿振动后的原子波包相移

102

102 103

1/τ

1/τ1/2

10

1

1

10

10−1

10−1

10−2

10−2
10−3

10−3

5

−5
−10
−15

0.2

0.1

0

0 100 200 300 400

阿
伦

偏
差

 σ
/μ
g

N

原
子

波
包

相
移

/r
a
d

−0.1
−0.2

0

测量点数

（a） （c）

（b）

测量时间 τ/s

机械加速度计的测量信号
未扣除地球潮汐信号的复合加速度计测量信号
扣除地球潮汐信号的复合加速度计测量信号
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冷原子干涉传感器较低（约 1 Hz）的采样率和

时序工作中存在的“死时间”问题会造成传感器的

低频噪声和高频噪声的混叠干扰效应。如果用主

动或被动隔离平台解决该问题又会导致传感器体

积庞大，不适合在移动环境中工作。提高采样率可

减小这种混叠干扰效应，但会大幅降低测量灵敏度。

利用机械加速度计和原子加速度计同时测量的加

速度数据与二者之间的修正算法，以及冷原子干涉

加速度计的高灵敏度，可有效解决冷原子干涉加速

度计的条纹数模糊性问题。利用实时的方式预先

补偿由振动引起的原子相位波动，在波包重新组合

之前作用于拉曼激光器的相位差，除了能抑制振动

噪声，还可有效提高仪器的灵敏度。此外，可充分

利用这种相关性来校正机械加速度计的漂移。最

终，经复合后的加速度计的振动噪声降低近 98.3%，

测量灵敏度为 65ngn Hz
−1/2，长期分辨率为 3ngn@300 s。

从图 12可知， 扣除潮汐影响后，复合加速度计 1 000 s
积分时间的稳定性较机械加速度计提高了一个数

量级。之后报道的冷原子加速度计大多采用这种

复合方式来提高加速度测量的性能。这种复合加

速度计结合了两种加速度计的优点，可提供 DC至

430 Hz的连续测量宽带信号，这得益于原子干涉加

速度计长期稳定性和准确性。采用这种复合加速

度计进行导航，4 h后的累积误差小于 1 m。这种

复合加速度计的性能优势不仅使其在地球科学（地

震学和重力学）方面很有吸引力，在惯性导航中有

着更为重要的意义。

法国 iXblue公司和数字光子学与纳米科学实

验室（LP2N）合作，研发了适用于工业、国防、太空

领域的冷原子惯性传感器。2016年，他们提出了

一种单 MOT方案，在该方案中，传感器的探头结

构与原子重力仪类似，但在三个正交方向都有拉曼

光，可以测三个方向的加速度[37]。

2018年，他们将仅对竖直方向加速度敏感的

原子干涉加速度计与经典机械加速计组合形成复

合式惯性传感器[38]，如图 13所示。这种传感器采

用原子干涉加速度计和机械加速度计之间的相关

性来跟踪后者的偏差，并使用非线性卡尔曼滤波优

化跟踪所有干涉条纹参数，使加速度计偏差不受实

验参数的变化影响。他们通过同时增加振动噪声、

温度变化和激光强度波动来模拟实验室中的移动

环境，测得的机械加速度计的偏差小于 1μgn@400 Hz。
该复合加速度计测量带宽高达 400 Hz，测量灵敏度

为 3.2μgn Hz
−1/2，稳定性达到 10ngn@11 h。图 14为

测量的加速度的 Allan偏差。
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Fig. 13　Hybrid cold atom accelerometer developed by iXblue and LP2N jointly
 

惯性导航要求惯性测量单元（加速度计和陀螺

仪）具备三轴测量能力。为了有效解决冷原子干涉

加速计的三轴测量问题， 2019年 iXblue公司和

LP2N联合提出了一种基于三维双衍射（3D double
diffraction）的理论模型，有望在单 MOT构型下实

现六轴全惯性同步且独立的测量[39]。在三个正交
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方向同时对制备好的原子团作用脉冲时间间隔为

T的三脉冲拉曼光，形成 12个空间分离的 M-Z型

原子干涉仪，以空间成像的方法得到各自相移从而

得出 6个惯性量。在该理论模型中，由原子团的初

速度带来的影响将会被差分消除，而与角速度耦合

的原子速度是由拉曼光精确传递的，能够显著减小

惯性测量的误差和长漂。该理论模型最重要的是

采用简单的构型实现了六轴惯性的同步独立测量，

并且传感器的姿态可任意调整，因此，在惯性导航

的应用中有较大潜力，但目前尚处于理论阶段。
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2022年，iXblue公司报道了世界上首台三轴冷

原子干涉加速度计[11]，其原理设计与外形结构如

图 15所示。该加速度计外形像一个金属盒子，长

度等同于一台笔记本电脑，沿三个互为正交的方向

（kx、ky 和 kz）对加速度进行测量，kx、ky 和 kz 垂直于

各自的拉曼光反射镜。为了提高稳定性和测量带

宽，以适应复杂环境的应用要求，反馈回路中融合

了冷原子加速度计和机械加速度计的测量数据。

通过将三个正交原子加速度计与导航级机械加速

度计三位一体相结合来测量完整的加速度矢量，

其稳定度较机械加速度计提高了 50倍 ，达到

60ngn。同时，该加速度计以 1 kHz高速数据采样率

跟踪加速度矢量，绝对幅度精度优于 10μgn，指向精

度为 4 μrad。
 
 

（a）原理设计与外形结构图 （b）安装在旋转台上的传感器探头三维模型
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Fig. 15　Three-axis cold atom interferometer accelerometer developed by iXblue
 

2008年，德国汉诺威大学 Rasel小组用铷原子

干涉仪搭建了一套集成化的原子陀螺和加速度计[40]，

灵敏度分别为 0.19  mrad·s−1·Hz−1/2 和 0.2mgn Hz
−1/2。

2015年，德国洪堡大学的原子重力仪 GAIN灵敏度
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达到 9.6ngn Hz
−1/2，长期稳定度为 0.05ngn，精度达到

3.9ngn
[41]。同年，德国汉诺威大学通过组合光脉冲

的方法实现了更大干涉环路面积的原子干涉仪，由

该干涉仪实现的陀螺仪角速度测量灵敏度达到

0.12 mrad·s−1·Hz−1/2，用该陀螺仪测得的地球转速相

对不确定度仅为 1.2%[42]。

2016年，德国汉诺威大学报道了基于原子芯

片的喷泉重力仪，预期精度优于 1ngn
[43]。该重力仪

利用原子芯片实现了玻色-爱因斯坦凝聚体（BECs）
的产生、准直与自由下落，采用布洛赫振荡和双布

拉格衍射的物理机制，对自由下落的 BECs原子进

行相干操作，实现重力加速度测量。图 16（a）为原

子芯片喷泉重力仪示意图，（b）为 BECs原子下落

的时空轨迹，（c）为经再上抛的 BECs原子再次下

落的时空轨迹。该原子芯片在重力仪工作的所有

环节中均起着重要作用，如作为 z方向的光反射镜、

光晶格的制备与移动、诱发布洛赫振荡和双布拉

格衍射，用于 BECs原子干涉测量等。其中，通过

CCD 相机检测 x方向脉冲光的吸收信号获得相干

态的原子数。图 16（b）和（c）的时空轨迹均是从释

放 BECs 原子开始，主要经历的过程包括：（1）经过

τarp=10.2 ms的快速绝热过程，进入浅磁阱，在 Tdkc=
280 μs的时间内完成 BECs 原子的准直；（2）进行作

用时间为 2T（时长可调）的 M-Z干涉，使 BECs 原
子波包实现相干分束、发射与合束；（3）在 BECs 原
子波包分离 τsep=13 ms后，对相干态原子数进行检

测。从图 16（a）的方案可知，在 BECs 原子下落过

程中，准备工作占用了相当大一部分时间，使得干

涉时间减少。相反，对于图 16（c）的方案，在采用

布洛赫振荡和双布拉格衍射实现 M-Z干涉之前，

通过将 BECs 原子再上抛（上抛作用时间 TL<1 ms），
释放后的 BECs 原子将经过 τexp=6 ms进入浅磁阱

进行准直，以减少原子间相互作用的影响。之后，

采用 Stern-Gerlach型偏转，在 τSG=7 ms的时间内，

将磁敏感态的残余原子分离，可使重力仪灵敏度提

高 2个数量级。
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图 16　原子芯片喷泉重力仪示意图及 BECs原子下落的时空轨迹和经再上抛的 BECs原子下落的时空轨迹

Fig. 16　Schematic diagram of atom-chip fountain gravimeter，and space-time trajectories
of a BECs without and with relaunch
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可以看出，这种芯片级的 BECs原子干涉重力

仪可在 1 cm3 的体积内完成数十毫秒的自由下落，

这为小型化、高可靠的原子重力仪实现优于 ngn 精
度的重力加速度测量奠定了坚实的基础。

2008年，意大利佛罗伦萨大学研制了一种用于

测量万有引力常数 G的冷原子重力梯度仪，其重

力加速度测量灵敏度约为 34ngn Hz
−1/2[44]。2012年，该

梯度仪的测量灵敏度达到了 9ngn Hz
−1/2[45]。2016年，

他们在基于布拉格衍射方案的原子干涉仪中采用

大动量转移技术，进一步提高了原子干涉的环路面

积[46]。他们还提出了一种可在布拉格衍射型原子

干涉仪中制备冷原子自旋压缩态的方法，以进一步

降低系统噪声[47]。

除了上述研究机构外，英国伯明翰大学 [10，48]、

澳大利亚国立大学[49] 等也都在进行相关的原子干

涉惯性技术研究。英国 M Squared激光系统公司

依托自身先进的激光技术，研制了原子加速度计产

品[50]，并于 2018年底推向市场。该加速度计的质

量为 40 kg、采样率为 3 Hz、测量精度为 10ngn，主
要面向大型机动平台导航和基础科学研究等方面

的应用，但是具体技术细节尚未公开报道，其实物

如图 17所示。
  

图 17　M Squared激光系统公司开发的原子加速度计

Fig. 17　Atomic accelerometer developed by
M Squared Laser Systems

 

同样由于原子干涉仪展现出的技术潜力和应

用前景，欧空局先后于 2003和 2004年制定了“空

间高精度原子干涉测量技术（HYPER）”[51] 和“空间

原子干涉仪（SAI）” [52] 研究计划，并于 2010年启动

了“集成量子传感器（iSense）”项目。HYPER计划

是第一个基于原子干涉的高精度惯性测量技术的

空间实验项目。该项目利用左右对抛的两个双环

路M-Z型原子干涉仪测量两个正交方向的加速度

和旋转角速度，采用激光控制原子的初速度，研制出

灵敏度分别为 10−9 rad·s−1 Hz−1/2 和 2×10−12 rad·s−1/Hz−1/2

的原子陀螺仪以及灵敏度为 0.1ngn  Hz
−1/2 和 2×

10−5ngn Hz
−1/2 的原子加速度计，其中低精度原子干

涉仪用于姿态和轨道控制系统，高精度原子干涉仪

用于精细结构常数测量并以此验证广义相对论[51]。

SAI计划旨在研制一种便携式原子干涉加速度

计[52]，并将其用于空间任务中。该加速度计在地

面测试中自由演化时间约为 100 ms，灵敏度为

10ngn Hz
−1/2；在空间微重力环境下自由演化时间约

为 2 s，预计灵敏度可达 5×10−3ngn Hz
−1/2。 iSense项

目采用微型光学元器件和光纤组件替代普通的光

电子元器件，将原子干涉仪的体积、质量和功耗分

别减小至 0.1 m3、20 kg 和 50 W，获得了背包大小

的原子惯性传感器，实现灵敏度为 1μgn Hz
−1/2 的重

力加速度测量。该项目有望将原子干涉仪从实验

研究推向实际应用[53]。

综上所述，在这些重大研究计划的支持下，国

外的原子惯性传感技术得到了快速发展，取得了重

大技术突破，其中美国斯坦福大学和伯克利大学、

法国巴黎天文台和 ONERA、德国洪堡大学和汉诺

威大学、英国伯明翰大学等研究机构走在了原子

惯性传感技术研究的前列，并逐步向工程应用阶段

迈进。 

2.2　国内现状分析

我国对原子干涉技术的研究始于 2004年，以

冷原子重力仪研究为主，主要研究单位有中国科学

院精密测量院、华中科技大学、浙江大学、浙江工

业大学、中国科学技术大学、中国计量院、国防科

技大学、清华大学、北京航天控制仪器研究所和兰

州空间技术物理研究所等。

中国科学院精密测量院于 2011年采用85Rb原

子研制了基于 π/2-π-π/2拉曼脉冲序列的原子喷泉重

力仪。由于85Rb原子的超精细能级分裂为 3.03 GHz，
该重力仪巧妙地利用 1.5 GHz的声光调制器（AOM）

的±1级衍射来实现拉曼光。实验室环境下的灵敏

度达到 0.2μgn Hz
−1/2，精度达到 0.15μgn

[54]。2017年，

他们研制的可测量竖直重力梯度分量的原子重力

梯度仪在 15 000 s积分时间下的重力测量稳定度

优于 20ngn
[55]。同年，他们的原子重力仪WAG-H5-1

参加了国际重力比对，在安静环境下测得的灵敏度
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达到 28ngn Hz
−1/2，4 000 s积分时间内稳定度达到

1ngn，精度优于 10ngn
[56]。

依托多年来在冷原子干涉方面的工程技术基

础，中国科学院精密测量院研制了空间冷原子干涉

仪[57]，如图 18所示，干涉仪于 2022年 11月 12日由

天舟五号货运飞船搭载发射升空，将在我国空间站

开展为期 1年的空间基础物理科学实验。这是国

际上首台利用激光冷却的双组份铷同位素原子实

现的空间原子干涉仪，用于爱因斯坦弱等效原理

检验。
 
 

图 18　中国科学院精密测量院研制的空间冷原子干涉仪

Fig. 18　Space cold atom interferometer developed
by the Innovation Academy for Precision Measurement

Science and Technology，CAS
 

2012年 ， 华 中 科 技 大 学 研 制 出 灵 敏 度 为

54ngn Hz
−1/2、2 000 s积分时间下稳定度约为 1.5ngn

的喷泉式原子重力仪[57]。2013年，他们研制了基站

式原子干涉重力仪，在解决了低相噪拉曼光、低频

振动噪声抑制等关键技术后，通过提高原子数和探

测信噪比，使重力测量灵敏度达到 4.2ngn Hz
−1/2，100 s

积分时间下稳定度优于 0.5ngn
[9]，这至今仍是拉曼型

原子干涉重力测量的最高灵敏度值。2017年，华中

科技大学研制的可移动原子重力仪参加了“第十

届全球绝对重力仪国际比对”，重力测量不确定度

为 3ngn
[58]。2019年研制的集成化原子重力仪灵敏

度为 53ngn Hz
−1/2，3 000 s积分时间下稳定度优于

10ngn
[59]。2021年研制了用于车载重力测量的 μgn

级原子重力仪，测量灵敏度达到 1.9μgn Hz
−1/2，长期

测量分辨率为 10ngn
[60]。2021年，华中科技大学结

合耶鲁大学 Kasevich小组和佛罗伦萨大学 Tino小

组的原子干涉重力梯度仪构型的优点，设计了双磁

光阱、单一干涉区的双喷泉原子干涉重力梯度仪。

该种构型兼具快速装载原子和优化源质量位置的

优点。经过测试，该重力梯度仪在 0.3 m的基线上，

实现了 100E Hz−1/2（1E=10−9/s2）测量灵敏度，这是目前

国内原子干涉重力梯度测量的最高灵敏度[61]。

浙江大学采用二维磁光阱制备冷原子团，并将

其水平推送至三维磁光阱，通过原子团的自由下落

实现重力测量。2014年其重力测量的灵敏度达到

100ngn Hz
−1/2，1 000 s积分时间重力测量分辨率为

5.6ngn
[62]。2017年，浙江大学联合浙江工业大学参加

“第十届全球绝对重力仪国际比对”，并取得了有效

比对数据：灵敏度为 90ngn Hz
−1/2，1 000 s积分时间

下稳定度为 4ngn，与传统绝对重力仪 FG-5X的偏差

为 14.1ngn，不确定度为 20ngn
[63]。2019年，浙江工业

大学（原浙江大学小组）将其原子重力仪置于地震

台站进行长期绝对重力监测，在无隔振系统的情况

下重力测量灵敏度达到 300ngn Hz
−1/2[64]。2019年，

浙江工业大学用原子重力仪实现了车载流动静态

重力测试，精度优于 30ngn
[65]。2020-2021年，他们先后

在车载和船载动态环境下对原子重力仪进行了测

量，利用位姿平台保证重力仪倾斜角度的稳定性，

重力测量灵敏度分别为 270ngn Hz
−1/2 和 16.6μgn Hz

−1/2。

2020年研制的重力梯度仪的测量基线为 0.53 m，脉

冲时间间隔 T=55 ms，单次测量时间为 500 ms，目
前实测重力梯度灵敏度为 1 320E Hz−1/2[66]。

中国计量院从 2013年开始研制基准型原子绝

对重力仪，并于 2017年在“第十届全球绝对重力仪

国际比对”中首次公布了性能参数。该重力仪的灵

敏度为 44ngn Hz
−1/2，30 000 s积分时间下的稳定度

为 0.2ngn， 与 传 统 绝 对 重 力 仪 FG-5X的 偏 差 为

0.2ngn，不确定度为 6.3ngn
[67]。

国防科技大学从 2010年开始冷原子干涉方面

的研究工作，并于 2016年研制了小型化冷原子干

涉重力仪，在 T=90 ms的条件下，实现的重力加速

度测量灵敏度为 121ngn Hz
−1/2，3 000 s积分时间下

稳定度达到 5.1ngn
[68]。

中国科学技术大学从 2015年开始原子干涉重

力仪的研制工作，2017年研制出第一代集成化原

子重力仪，灵敏度为 28ngn Hz
−1/2，1 000 s积分时间

下的稳定度达到 0.8ngn。2019年，在保证性能的前提

下，通过进一步小型化设计，使重力仪的体积缩减了

50%，在实验室环境下测得的灵敏度为 35.5ngn Hz
−1/2，

2 000 s积分时间下的稳定度达到 0.8ngn，不确定度

为 15ngn
[69]。2020年，他们利用该重力仪开展了在

室内嘈杂环境下的连续重力测量[70]。

表 1为国内主要研究单位研制的冷原子重力

仪的性能。图 19为 2017年华中科技大学、中国计
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量院、中国科学院精密测量研究院和浙江工业大

学四家单位参加“第十届全球绝对重力仪国际比

对”（ICAG 2017）取得的有效比对数据，其中，华中

科技大学研制的 HUST-QG/2017原子重力仪的国

际比对结果为 1.3ngn±3.1ngn，中国计量科学研究院

的 NIM-AGRb/2017的 国 际 比 对 结 果 为 −2.4ngn±
4.6ngn，中国科学院精密研究院的 WAG-H5-1/2017
的国际比对结果为−3.8ngn±10.2ngn，浙江工业大学

的 ZAG-Atom/2017的国际比对结果为 −11.4ngn±
14.1ngn

[71]。
 
 

表 1　国内主要研究单位研制的冷原子重力仪的性能

Tab. 1　list of the performance parameters of cold atom gravimeters developed by major  research institutions in China

序号 研究机构及重力仪名称/时间
脉冲间隔

时间/ms
重力仪探头

尺寸/cm
灵敏度

和分辨率

不确定

度/ngn
1 华中科技大学 HUST-QG/2017 300 50×50×160 4.2ngn Hz

−1/2，0.5ngn@100 s 3.0
2 中国计量科学研究院 NIM-AGRb/2017 70 90×80×140 44ngn Hz

−1/2，0.2ngn@30 000 s 5.2
3 中国科学院精密测量院WAG-H5-1/2017 200 90×60×195 28ngn Hz

−1/2，1ngn@4 000 s 10
4 浙江工业大学 ZAG-Atom/2017 70 D52×H55 90ngn Hz

−1/2，4ngn @1 000 s 20
5 中国科学技术大学/2019 92 30×30×65 35.5ngn Hz

−1/2，0.8ngn@2 000 s 15
6 国防科技大学/2017 90 — 121ngn Hz

−1/2，5.1ngn@3 000 s —
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图 19　“第十届全球绝对重力仪国际比对”国内外重力仪比对结果

Fig. 19　The results of 10th International Comparison of Absolute Gravimeters
 

综上所述，与欧美国家相比，我国对冷原子干

涉加速度测量技术的研究虽然起步略晚，但在冷原

子重力仪研制方面已取得了一系列进展和成果，无

论从性能还是集成度上都有很大的突破，特别是原

子重力仪的性能指标已达到国际先进水平，这些都

为我国原子惯性传感器切实迈向实际应用打下了

坚实基础。以原子重力仪、原子加速度计等为核

心的实用化原子惯性传感器的研制成功势必推动

我国高精度无源自主导航技术的蓬勃发展。 

3　冷原子干涉加速度测量技术发展动态分析

经过 30多年的发展，目前冷原子干涉加速度

计已具备了不亚于甚至超越经典加速度计的性能[9，41]，

但仍然存在传感器尺寸太大、系统复杂程度高及

功耗较大等问题，阻碍了其从实验室向工程应用的

转化。此外，从性能提升方面考虑，原子干涉加速

度传感器在灵敏度、精度和测量频率上仍然有很

大的改进空间。从国内外研究现状可以看出，众多

研究小组都在不断地探索传感器性能的提升方法、

新机制以及原子干涉技术在不同领域的应用研究，

目前冷原子干涉加速度测量技术主要呈现以下发

展态势。 

3.1　系统集成化与小型化

为了使原子干涉加速度测量技术满足复杂环
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境下对可移动和抗干扰能力的要求，冷原子惯性传

感器系统的集成化和小型化尤为重要。这不仅包

括对实现干涉过程的真空物理单元的重新构建，而

且包括对相应的激光和电子学单元的优化设计。

具体如下：

（1）金字塔型原子干涉仪结构

金字塔型结构由法国巴黎天文台 Landragin等[30]

在 2010年提出，他们采用一个类似金字塔形状的

四棱锥形拼接镜面，反射从棱锥底面射入的激光，

在四棱锥中心形成三对互相垂直的激光交汇区域，

用于原子冷却与干涉所需激光的空间布局。与传

统采用多个分散安装的激光扩束器独立导引各路

激光的方法相比，这种金字塔结构只需一束激光进

入扩束器，并通过光学开关控制实现分时复用，即

可达到相同的功能，有效简化了干涉仪的结构和体

积。然而，金字塔结构的四棱锥形拼接镜面对加工

工艺要求高，而且金字塔尖的反射特征难以确定，

使得竖直方向对射激光的功率和偏振的一致性很

难保证，导致原子的冷却温度、数目和体密度分布

受到较大影响，因此，金字塔型结构的原子干涉仪

未来的研究重点是提高加工精度，以进一步提升加

速度测量的灵敏度和精度。

（2）基于原子芯片的冷却与干涉

原子芯片是一种利用微电子技术将导线刻蚀

在半导体芯片上实现原子冷却和量子态操控所需

的微磁阱结构，可以将传统繁复的物理系统简化并

缩减至芯片尺寸，这是实现原子干涉系统小型化的

发展方向之一。具体分析有：1）采用原子芯片可产

生四极磁阱，替代传统反亥姆霍兹线圈的功能作用，

形成芯片上的磁势阱；在此基础上，结合镜面磁光

阱技术，可将激光数量简化到四束。此外，经由光

学黏团进一步冷却的原子，通过绝热转移到微磁阱

中进行蒸发冷却，最终实现芯片上的 BEC 制备。

2）利用原子芯片上的势阱构型，可以对原子团进行

导引以及相干态的分束与合束，在原子芯片上构成

闭合的干涉环路，实现基于原子干涉的精密测量。

欧空局的 iSense项目是结合原子芯片的镜面磁光

阱和双光子拉曼跃迁的干涉机制进行重力测量的

典型应用。研究者在芯片上实现了原子的冷却与

囚禁，获得的原子数为 7×106 个，冷却温度为 4.4 μK，

最终完成了重力加速度测量实验[53]。

（3）光学与电子学系统的集成

原子的冷却与干涉须通过光学与电子学系统

共同配合以实现对各种不同功能的激光功率大小、

失谐量以及开关时序的控制。当采用自由空间分

立的商用光学元件时，通常将其铺设在光学平台上，

同时配置多台电子学驱动设备，这种系统体积繁复

庞杂。目前，国内外的可移动原子重力仪光学系统

中的光学元件和安装基座均是通过小型化设计与

一体化成型定制加工，再集成到独立的模块中，然

后与电子学模块共同组成集成式的光电子学机箱

形成的。然而，这种光电子学机箱仍然采用了大量

的自由空间光路布局方式，使得系统的结构与尺寸

很难小型化。欧空局的 iSense项目在干涉仪系统

集成的基础上应用微集成激光器作为光源，然后利

用全光纤（声光调制器、电光调制器、分束器等）和

集成波导器件组成整个光路系统，使系统尺寸摆脱

了光路结构的限制，最终整个系统被集成到 100 cm×
90 cm×70 cm的机箱内，并完成了原子干涉实验[71]。 

3.2　提高重复频率与测量带宽

原子干涉仪的工作过程包括原子源制备、原

子干涉和荧光探测三个阶段，为了保证原子源的品

质与测量分辨率，原子源制备与冷原子物质波干涉

自由演化时间较长，使得测量周期通常在 1 Hz或

亚赫兹水平，干涉仪的重复频率和测量带宽受到很

大的限制，因此，原子干涉仪更多情况下应用于慢

变或恒定惯性量（如地球自转和重力加速度）的测

量。目前，提升冷原子干涉加速度计重复频率与测

量带宽的主要方法有缩短演化时间与原子重捕获[21]。

缩短原子制备与干涉时间是最直接的提升重

复频率的手段。但这种方法受冷原子制备方法的

限制，从背景原子气体捕获足够数量和较低温度的

原子团所需时间不能被无限缩短；此外，压缩干涉

时间则是以损失测量分辨率为代价换取更短的测

量周期。这种重捕获方法既有利于提升测量带宽，

又有利于干涉仪尺寸的减小，能够保证测量的准确

性，但这会使灵敏度的损失较大，因此实际应用中

必须在灵敏度和测量带宽之间进行权衡。 

3.3　与经典加速度计复合

冷原子干涉加速度计具有优异的内禀长期稳

定性，然而其工作过程中涉及的“死时间”问题（与

冷原子制备和检测有关）会导致惯性信息损失，从

而大幅降低了原子干涉惯性测量单元（IMU）的实

际可用性。此外，当保持较长的演化时间以获得高

灵敏度时，振动会导致干涉仪的相位波动远远大

于 2π。在干涉仪测量过程中，利用经典加速度计
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可解除相位测定中的模糊性问题并有助于改善信

噪比，这已在重力仪和水平加速度计上得到证明。

这表明，这种与经典加速度计复合的测量技术可以

有效解决原子干涉仪在“死时间”内的加速度测量

问题。

类似于原子钟可将本地振荡器（如石英或激光）

驯服在较高的稳定度一样，冷原子加速度计可用来

伺服具有较大带宽且偏置稳定性较差的经典加速

度计。然而，值得注意的是惯性传感涉及三轴加速

度测量的问题，其三轴准直和信号串扰使惯性测量

变得更为复杂，而原子钟并不存在这些问题。与机

械加速度计复合是有效解决冷原子干涉加速度计

高带宽连续测量难题的重要手段，也是当前针对大

型机动载体高精度长航时自主导航需求所开展的

战略级加速度计技术研究的热点。 

3.4　多轴加速度测量

三轴加速度测量是惯性导航操作的基础。目

前，很少有原子干涉仪可以实现多轴测量。在惯性

导航中，惯性测量单元由一个三轴加速度计和一个

三轴陀螺仪组成，其中惯性的所有分量（甚至对于

加速度的三个分量）依赖于三个方向上的连续测量。

实现三轴加速度测量是当前冷原子干涉加速度传

感器的发展重点。法国 iXBlue公司和 LP2N实验

室联合提出了一种新的多维原子光学理论方法以

及多维原子干涉仪几何构型[39]，通过解析一次干涉

包含的加速度信息实现对加速度三个分量的提取，

采用该理论方法及几何构型实现的三轴冷原子干

涉加速度计可大幅简化系统架构，尽管该研究目前

还处于理论阶段，但对于解决冷原子干涉三轴加速

度测量具有重要的应用价值和发展潜力。 

4　结束语

基于冷原子干涉技术的加速度传感器已表现

出优异的性能和广阔的应用前景。本文通过对冷

原子干涉加速度测量技术的国内外研究现状调研，

结合惯性传感器在复杂环境下对可移动与抗干扰

能力的应用需求，分析认为，当前冷原子干涉加速

度测量技术的发展动态和重点发展方向主要有系

统集成化与小型化、重复频率与测量带宽的提高、

与经典加速度计复合以及多轴加速度测量等。冷

原子干涉加速度传感器系统的集成化与小型化主

要是为了满足复杂环境下对便携式与可移动的使

用要求；采用原子重捕获方法的高采样率干涉仪可

在一定程度上减少“死时间”问题，提升测量带宽；

采用冷原子干涉加速度传感器与机械加速度计复

合的测量方案可以降低与“死时间”相关的惯性噪

声混叠，是当前高精度惯性导航原子加速度计的研

究热点；多维原子光学理论方法及多维原子干涉仪

模型为单 MOT构型下实现三维同步且独立的高精

度加速度测量提供了重要的理论基础，有望在一个

紧凑的体积中实现高精度低漂移三轴冷原子干涉

加速度计的研制，该理论模型将对未来冷原子干涉

加速度计的发展产生重要影响，并为惯性导航系统

的发展提供了新的解决思路。可以预见，随着冷原

子干涉加速度传感器技术的不断成熟和发展，有望

实现传感器技术指标的进一步提升和实际工程应

用，为未来高精度惯性测量的国防战略需求提供有

力支撑。
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