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基于量子绝对重力仪的重力测量基准站研究
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摘  要：基于激光干涉落体型的绝对重力测量是建立重力测量基准的主要手段，也是当前使用的重力基准仪器。近年来，量子绝对重力测量技术的发展为建立更高精度的重力基准提供了新机遇。华中科技大学在国家发改委的支持下建设了“精密重力测量研究设施（precision gravity measurement facility, PGMF）”国家重大科技基础设施，该设施其中一个核心建设内容是建立微伽级的绝对重力测量基准站，为重力测量仪器和数据提供统一的基准参考，也是实现重力场高精度测量和应用的基础。高精度重力测量仪器是 PGMF 实现重力测量基准的核心设备。为此，PGMF自主研制了适用于台站测量的基准型量子绝对重力仪和用于基准延拓的小型化量子重力仪，并建立了重力比对场及背景物理环境监测系统，最终建成了微伽级重力测量基准站。
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Research on gravity measurement reference stations based on quantum absolute gravimeter
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Abstract: Absolute gravity measurement based on laser interferometry is the main means to establish gravity measurement reference, and it is also the gravity reference instrument used currently. In recent years, along with the development of quantum absolute gravity measurement techniques, new opportunities have been presented for establishing a gravity reference with higher accuracy. With the support of the National Development and Reform Commission, Huazhong University of Science and Technology had established the “precision gravity measurement facility (PGMF)” as a major national scientific and technological infrastructure. A key component of this facility's construction is the establishment of a micro-Gal level absolute gravity measurement reference station. This station provides a standardized reference for gravity measurement instruments and data, serving as a foundation for achieving high-precision measurements and applications in the gravitational field. High-precision gravity measurement instruments are the core equipment for PGMF to achieve gravity measurement reference. For this purpose, PGMF independently developed a reference quantum absolute gravimeter suitable for station measurement and a miniaturized quantum gravimeter for reference extension. Furthermore, a gravity comparison field and a background physical environment monitoring system were established. Ultimately, a micro-Gal level gravity measurement reference station was established.
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地球重力场是近地空间最基本的物理场之一，反映了地球物质分布及其随时间和空间的变化。根据地球重力场空间分布和时间变化特征，可以研究地球内部结构分布[1]、地球动力学[2]、地球质量迁移规律[3]等基本科学问题，也可以用来获悉地球资源分布[4-5]和对飞行器进行导航与制导[6-7]等。因此，精密重力测量对于固体地球构造、全球环境变化、航空航天、大地测量、地质普查、资源勘探、地震监测、大气、海洋、基础物理以及天文科学等众多前沿基础研究及应用研究领域都有着广泛深远的意义。为此，国家发改委批复建设了“精密重力测量研究设施”（precise gravity measurement facility，PGMF) [8-9]）。该设施以具备全球毫伽级、基准微伽级的重力数据获取、评估与应用能力为目标，项目的建设突破了包括陆地绝对和相对重力测量、海洋重力测量、航空重力测量以及卫星重力测量中的关键技术和仪器研制，形成高精度、高分辨率和多尺度探测地球重力场的技术体系，突破了发达国家在精密重力测量技术领域对我国的技术封锁，改变了我国长期以来依赖于国外进口的局面，提升了我国精密重力测量技术水平和自主创新能力。

重力测量是从重力仪的研制发展起来的，重力仪器精度的提升，极大地推动了重力测量在地球物理和大地测量等领域的应用，例如在大地测量方面，国际大地测量与地球物理协会提出的“全球超导重力仪观测用于地球动力学研究计划”（1997至今）[10]，目的就是利用全球的超导重力观测网络研究地球各圈层的相互作用及动态过程。为获得全国重力场基础性资料，完善我国重力基准基础设施，我国先后建设了“国家重力基本网1985”（85网）和“国家重力基本网2000”（2000网）[11]，以及先后实施两期重大科学工程：“中国大陆构造环境监测网络”（1995-2000，2006-至今）[12-13]，布设了大量精密重力测量台站，给出了中国大陆重力场变化图像，用于大陆动力学研究和地震监测。同样，随着重力测量仪器精度的提升，绝对重力基准点的精度也得到了显著提升，但是观测技术和仪器的多样性往往是影响测量基准精度的重要因素，因此建立重力基准站系统及重力仪器校验系统以检验重力观测仪器的偏差及一致性的同时具备溯源校准能力具有重要意义。

为此，国内外多家单位都建立了重力基准站，并开展了重力比对。国际计量局（bureau international des poids et mesures, BIPM）是最早建立重力比场并定期开展重力仪比对的单位，该重力比对场一共有5个站点，12个重力比对点位，其中两个户外点位重力差异达到8.8mGal，可用于相对重力仪的标定[14]。2009年BIPM举办了第8届全球绝对重力仪关键比对[15]，此次用于比对的6个点位在一个尺寸为4 m×6 m，深度为1.5 m，重量超过80吨的混凝土地基上，比对点位之间重力差异较小。此次比对并未配备长期背景重力变化监测的重力仪，他们根据前期水文观测资料认为比对期间重力变化较小，并建议后续比对过程中加入长期运行监测的重力仪。卢森堡大学在2013年举办了第9届全球绝对重力仪关键比对[16]，比对地点于卢森堡瓦尔费丹日的地球动力学地下实验室，该比对场一共由15个重力观测点组成，观测点位分布在3个不同高度平台上，每个平台5个比对点，不同平台间重力整体差异约100μGal，基准点参考值不确定最大3.9μGal（k=2）。中国计量院于2017年主办了第10届全球绝对重力仪关键比对[17]，该重力比对场建立在两个隔振地基上，共有 10个点位，每个地基的尺寸为9 m×5 m，深度为4 m，重约400吨，隔振地基通过12 m长的混凝土支柱直接连接到稳定基岩上，两个隔振地基的高度差为 0.3m，可产生约 80μGal的重力差值。隔振地基振动的均方根误差在10Hz 处优于1×10−6 m/s2，比对实验室温度变化为±0.5℃，基准点参考值不确定最大1.4μGal（k=2）。卢森堡和计量院的重力基准站均配备了超导重力仪进行背景重力变化监测并定期对超导重力仪进行了标定，保证重力比对期间背景重力变化监测的准确性。此外，美国国家标准与技术研究院[18]，湖北地震局等多家单位都建立了高精度的重力测量基准站。
PGMF其中一个重要任务是建立微伽级的重力基准站，重力基准站包含重力比对观测装置及背景物理场监测装置。重力比对观测装置建设由三部分组成，第一部分是绝对重力基准站点和经过详细物理特性表征比对场地的建设，比对场地采用有高度差的台阶式比对场地设计，可为参加比对的重力仪提供分辨率检验的功能，比对场由24个比对点的标准比对场（位于精密重力测量大楼B栋）和12个比对点的山洞核心比对场（位于新山洞）构成。重力比对观测装置第二部分建设是重力基准参考单元，主要是以自研的基准型量子绝对重力仪为核心，为重力基准点和比对场地提供重力参考值。重力比对观测装置第三部分建设是重力比对辅助单元，将为长期重力比对提供保障，包含用于重力背景变化监测的超导重力仪、用于比对场环境监测的温湿度、气压计等设备构成。背景物理场监测装置是一个多单元组合的系统，主要由地下水监测单元、气压温湿度监测单元组成。地下水监测单元是对基准站比对场地周边的地下水进行监测得到实时局部水文运动信息；气压温湿度监测单元是对比对场附近的气压、温度、湿度等数据进行监测，高精度的气压数据将应用到所有相关重力仪器观测数据的大气重力效应校正中。最终通过对重力比对场高精度的重力测量以及背景环境高精度实时监测建立起微伽级的重力比对场。

高精度的绝对重力仪是提升重力基准站精度的核心仪器。目前高精度的绝对重力仪主要有激光干涉绝对重力仪和原子干涉绝对重力仪两种类型。激光干涉型绝对重力仪是基于光学干涉法测量落体自由下落加速度的原理进行重力测量，即通过在高真空环境中测量落体在竖直方向自由运动所经历的时间和距离，根据牛顿第二定律计算得到运动的加速度即为重力加速度g。利用稳频激光提供长度测量基准、 铷原子钟提供时间测量基准。在20世纪90年代后，以FG5/FG5X为代表的商用产品已成为相关行业主要使用的仪器[19]，并且在历次绝对重力仪国际比对中也占据绝对主导地位。在高精度基准点标定[20-21]、陆态网基准点标定[13,22-24]、超导重力仪格值标定[25-27]等应用方面仍然依赖FG5/FG5X绝对重力仪。但该型绝对重力仪已经对我国实施禁运。

原子干涉绝对重力仪起步较晚，在上世纪90年代初步实现重力测量，经过30多年的发展，逐步实现了商业化，测量精度已经达到FG5/FG5X绝对重力仪相当水平，可为高精度重力基准站的建立提供支撑。原子干涉绝对重力仪基于物质波干涉原理进行测量，以原子作为检验质量，利用激光脉冲对原子波包进行操作，实现原子物质波的分束、反射、合束等操作完成干涉，最后在干涉相位中提取重力信息。具体来说首先利用磁光阱对原子进行冷却囚禁，再经过偏振梯度冷却进一步将原子冷却到μK水平，然后原子团在重力作用下自由下落，并利用拉曼光进行选态，选态后的原子作用3束π/2-π-π/2 拉曼脉冲激光（间隔时间T），即可实现原子物质波的分束、反射、合束，形成Mach-Zehnder型原子干涉仪，最后使用归一化探测获取原子的跃迁概率：
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其中，
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为拉曼跃迁的有效波矢，
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为重力加速度，
[image: image4.wmf]a

为拉曼光扫频啁啾率，T为自由演化时间。在实验中为了补偿原子下落的多普勒效应，需要扫描拉曼光频率。适当的改变扫频啁啾频率
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，就可以得到概率P随相位变化，即干涉条纹。实验中通过记录不同T下的干涉条纹，找到共同的条纹中心，就可精确计算出重力加速度测量值
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。与激光干涉重力仪不同，原子干涉重力仪采用经激光冷却后的冷原子团进行落体测量，无机械磨损和疲劳问题，具有高潜在灵敏度、高采样率、可长期连续测量的优点，国内外多个单位已开展原子干涉绝对重力测量研究[28-40]，部分仪器已经实现商业化[41-42]。

当前，激光干涉型绝对重力仪因其技术框架的局限从根本上制约了其应用范围和发展潜力。例如非连续性测量的特点，难以用于构建高时空分辨率的重力监测网络，对时间变化重力场的监测能力受限。原子干涉型绝对重力仪则从原理上带来了转变，利用原子作为理想测试质量，以内禀的抗振性、连续测量能力和强大的小型化潜力，实现了对传统仪器核心局限的根本性克服。它不仅能够覆盖传统基准测量的所有场景，更将绝对重力测量从静态测量带入动态测量，开启了重力场高时空分辨率、网络化、移动化观测的新时代。

针对高精度绝对重力仪器长期依赖国外进口的现状，保障国家在高端仪器的自主可控，提升我国绝对重力仪器自主创新能力，PGMF研制了高精度量子绝对重力仪，不仅支撑了微伽级基准站的建立，而且突破了重力测量关键技术，为量子重力仪的应用提供了坚实保证。本文以PGMF重力基准站建设为核心，分别介绍了用于基准站标定的高精度量子绝对重力仪的研制情况，重力比对场和背景物理场监测的建设情况，然后介绍了该基准站系统的对外服务能力，最后对量子绝对重力仪在未来的发展及重力测量基准站进一步的提升进行了讨论与展望。

1　重力测量基准站建设

1.1 高精度量子绝对重力仪
近年来量子绝对重力测量技术快速发展，量子绝对重力仪已经实现产品化，仪器测量精度也逐步达到FG5X的精度水平，国内外多家单位已经将量子重力仪应用在了绝对重力观测及其相关领域，如火山连续重力监测[43]、国际重力比对[15-18,44]、陆态网重力比对[24]、重力场测绘[45-47]、相对重力仪格值标定[48-50]等。此外，基于量子绝对重力仪和相对重力仪的联合重力测量技术在地球物理勘测领域同样具有重要应用[51-53]，即采用量子重力仪作为基准参考及校准仪器，为不同勘测点或不同时间点采集的相对数据提供控制基准，通过将绝对重力仪与相对重力仪协同使用，既能凸显各自的技术优势，又能规避量子绝对重力仪便携能力不足和弹簧重力仪长期稳定性不足的固有缺陷。

计量学研究中对重力仪最重要的需求体现在重力比对中。绝对重力仪比对是检验重力仪性能的重要手段，高精度的绝对重力仪在其中扮演着重要角色。从1981年至今，每四年举办一次重力仪国际比对，自2009年第八届重力仪国际比对开始，量子绝对重力仪就连续参与了绝对重力仪国际比对[15-18]，特别是2017年在北京由中国计量科学研究院主办的第10届绝对重力仪国际比对中，来自中国6家单位研制的量子重力仪参加了研究比对，实现了与激光干涉绝对重力仪的相互验证[44, 54]。华中科技大学研制的可搬运量子重力仪（型号HUST-QG）参加了2017年第十届国际重力比对，其测量的等效度为1.3μGal，不确定度（k=2）为6.1 μGal，为同类型仪器精度最高，该比对结果也表明量子重力仪测量的不确定度已经接近激光干涉绝对重力仪，测量精度主要受限于科里奥利力效应和波前畸变效应[34]。

为了进一步提升量子重力仪测量精度，同时实现PGMF绝对重力测量基准2 μGal的精度需求，PGMF在可搬运量子重力仪研制基础上对重力仪进一步改进提升，系统误差进一步评估，研制出基准型量子重力仪（型号AG-ref）[55-56]，如图1所示，其系统误差评估结果为1.6 μGal，主要受限波前畸变影响，其贡献为1.4 μGal。该仪器原子下落频率为1Hz，干涉时间T=200 ms，测量灵敏度达到27 μGal/Hz1/2，该款量子绝对重力仪主要应用于实验室及台站长期连续绝对重力测量，服务于高精度的重力比对与基准点校准。利用FG5X绝对重力仪与基准型量子重力仪在重力比对场比对测量，验证了基准型量子重力仪测量的准确性，同样表明目前重力基准点测量精度能够达到2 μGal[57]。
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图1 基准型量子绝对重力仪（型号AG ref）

Fig.1 Reference quantum absolute gravimeter (model AG ref) 

量子重力仪的优势不仅是测量灵敏度高，而且能够进行长期连续绝对重力测量，这也是长期维持绝对重力基准的重要保证，下图2为基准型量子绝对重力仪典型连续运行50天测量结果，将重力测量值扣除潮汐、气压、极移后得到重力残差波动范围在±5 μGal以内，并无明显漂移，这也展示了量子重力仪在连续绝对重力观测中的优势。
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固体潮汐观测数据

(a) Solid earth tide observation data 
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(b)基准型量子重力仪测量值扣除固体潮汐、气压、极移后的重力残差

(b) The residual gravity values were obtained by subtracting the values of solid tides, atmospheric pressure and polar motion from the measurement values of the reference quantum gravimeter.
图2 基准型量子绝对重力仪连续运行50天测量结果
Fig. 2 The measurement results of the reference quantum absolute gravimeter during continuous operation for 50 days.
为了解决重力基准的延拓和重力仪器便携测量问题，PGMF对重力仪进一步小型化、模块化设计，研制出高精度小型化量子重力仪（型号RAI-g）产品[58]，该型重力仪主要针对台站定点标定，能够为相关的行业部门、重力测量机构提供比对及测量服务。该重力仪由光电控制机柜和重力仪本体探头构成，如图3所示，控制机箱为标准14U机箱，重量85 kg，本体探头体积φ45 cm*H100 cm，重量60 kg，该仪器原子下落频率为2.67 Hz，干涉时间T=100 ms，实验室安静环境下测量灵敏度达到15~40 μGal/Hz1/2，测量准确性达到2~5 μGal。

[image: image10.jpg]



图3 小型化量子重力仪（型号RAI-g）

Fig. 3 The miniaturized quantum gravimeter (model RAI-g) 
小型化量子重力仪测量的准确度可以通过更高精度标定过的基准点测量验证。2023年1月，利用小型化量子重力仪测量了标准比对场S3点位，该点位已利用FG5/FG5X绝对重力仪及基准型量子重力仪AG ref进行了比对标定，RAI-g型量子重力仪测量值与该基准点偏差为-2.4 μGal，如图4所示。
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图4 小型量子重力仪比对测量结果

Fig.4 Gravity comparison measurement results of the miniaturized quantum gravimeter
基于基准型量子绝对重力仪（型号AG-ref），PGMF实现了2 μGal绝对重力测量基准，并利用小型化量子重力仪（型号RAI-g）可实现重力基准的进一步延拓。基准型量子绝对重力仪测量灵敏度更高，长期稳定性更好，系统误差评估更小，更适合实验室或基准站长期连续观测。小型化量子重力仪体积更小，重量更轻，安装使用便捷，测量采样率更高，适合相关的行业部门、重力测量机构提供比对及测量服务。目前RAI-g型重力仪已经实现产品化，并已经服务于重力基准点建设及陆态网重力测量中。
1.2 重力比对场
绝对重力仪测量结果的准确性和不确定度主要是靠重力比对确定和评估的[15-18]，重力比对场由位于精密重力测量大楼内的标准重力比对场和喻家山山洞实验室内的核心比对场组成。标准比对场由1个基准引点和23个绝对重力比对点构成，基准引点利用高精度绝对重力仪进行定期标定，同时利用一台超导重力仪连续观测，使其具有常年提供标定值的能力。比对点分布在高度差为20 cm的台阶式平台上，便于重力仪利用重力梯度进行分辨率的测试，标准比对场占地约250 m2，如图5所示。山洞核心比对场由1个基准引点和11个绝对重力比对点构成，核心比对场占地约130 m2。山洞核心比对场于华中科技大学主校区最北边的喻家山下，山洞实验室环境稳定，温度恒定，底部是坚硬的非风化基岩，与外界干扰源隔离，附近地区不会产生较大的质量迁移，满足基准点的点位要求。
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(a)标准比对场 

 (a) The standard comparison field
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(b) 山洞核心比对场 

(b) The core comparison field in the cave
图5 PGMF重力比对场

Fig.5 The gravity comparison field of PGMF. 
PGMF建设每个比对点位面积都是2m×2m，并且每个点位都配备独立隔振地基，相邻点位相互干扰小。山洞核心比对场天然恒温，并且振动干扰小，适合小批量、高精度的绝对重力核心比对，同时建有连续运转的基准型量子干涉绝对重力仪，将实时给出重力基准参考点的重力值，提高比对场地的利用率。位于PGMF大楼一楼的标准比对场点位充足，可满足多台套的重力仪同时比对标定服务，使用频率较高。两个比对场地都有完善的环境监测装置，能够为长时间重力比对提供保障。两个比对场的基准引点利用高精度重力仪进行定期标测，并利用固定的超导重力仪的连续观测，使其具有常年作为重力基准引点的能力。两个比对场之间重力差异达到6.5mGal，也可对相对重力仪进行标定。
目前，重力测量基准站系统已经建成并投入使用，该系统建设比对场拥有多个重力比对点位，由于核心比对场建设在振动干扰小、温度恒定的山洞实验室，其建设的基准点更加稳定，水平更高，利用微震仪测量其地面竖直方向振动噪声，测量结果表明在0.01 Hz~80 Hz频段优于1×10-7 g/Hz1/2，如图6振动噪声谱所示。图7记录了山洞比对场在2024年10月1日~10月31日期间温度、湿度、气压的变化，测量结果表明比对场温度变化一个月内波动＜0.5 ℃，相对湿度变化小于10 %。
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图6 山洞比对场垂向背景振动噪声

Fig.6 Vertical background vibration noise in the cave comparison field
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山洞比对场典型1个月温度变化
Typical temperature variation over one month in the cave comparison field
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山洞比对场典型1个月湿度变化

(b) Typical humidity variation over one month in the cave comparison field
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山洞比对场典型1个月气压变化

(c) Typical atmospheric pressure variation over one month in the cave comparison field
图7 山洞比对场典型的温度、湿度、气压变化记录
Fig.7 The typical records of temperature, humidity and atmospheric pressure changes in the cave comparison field.
高精度的重力基准点需要绝对重力仪的比对完成，不同类型的绝对重力仪测量重力值的等效高度不同，且不同比对点位重力值存在差异。因此，在重力比对之前需要对比对场的重力分布进行测量，包括不同比对点位之间重力差异以及每个比对点位的垂向重力梯度，最终将所有测量结果归算到同一点。

不同比对点位之间重力差异是利用CG6相对重力仪采用A-B-A循环的测量方法，至少获得16组有效重力段差值，将段差数据扣除漂移、气压修正后统计平均最终得到比对场重力分布，测量精度优于1 μGal。标准比对场和核心比对场不同比对点位之间的重力差异如图8所示。其中标准比对场比对点位高度呈阶梯分布，重力值差异同样呈阶梯分布，最大差异＞90 μGal，如图8（a）所示；山洞核心比对场比对点高程差异＜3 cm，但重力加速度沿水平方向梯度较大，不同点位重力值最大差异＞200 μGal，如图8（b）所示。

[image: image18.png]4 ()

30.52110

30.52108 -

30.52106 -

30.52104 -

30.52102

114.4069

114.4070

114.4071 114.4072

2R ()

114.4073 ~

72

48

36

25

13

HEEEXS I 3704 (pGald

2

7




 (a) 标准比对场各点位重力差异
(a) Gravity differences at each point in the standard comparison field
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(b) 核心比对场各点位重力差异
(b) Gravity differences at each point in the core comparison field
图8 比对场点位重力分布测量值
Fig.8 The measured values of the gravity distribution at the comparison field.
测量比对点垂向重力梯度时，考虑到重力值随高度的变化呈现出非线性规律，而且在国际比对中梯度测量通常利用相对重力仪测量多个高度重力值进行二次拟合[59-60]，二阶拟合模型如下:
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式中: 
[image: image21.wmf]()
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为点位重力值随高度的变化，h为高度，a，b，c分别为梯度拟合系数。因此，在测量比对点位垂向重力梯度时，我们利用CG6相对重力仪选用在21.7 cm，61.7 cm，91.7 cm，131.7 cm高度4个点循环方式测量，共计测量26次，保证每个高度至少6个测量值，测量方案如图9所示。
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图9 相对重力仪垂向重力梯度测量示意图

Fig.9 Schematic diagram of vertical gravity gradient measurement with a relative gravimeter

梯度拟合结果中除了拟合系数a，b，c，还有拟合系数的标准差（σb和σc为拟合系数b，c 的标准偏差，σbc为协方差），根据拟合系数的标准差来评判梯度测量的A类不确定度，例如h1和h2高度的段差δg表示为： 
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相应的不确定度为:
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最后通过判断1m段差内
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的不确定度值得到梯度测量的精度。我们对比对场每个点位的垂向重力梯度进行了测量，取标准比对场S2、S3点位的垂向梯度测量结果作为典型代表，如下表1所示，垂向梯度测量不确定分别为0.21 μGal/m和0.25 μGal/m。

表1 标准比对场垂向重力梯度典型测量结果

Tab.1 Typical measurement results of the vertical gravity gradient in the standard comparison field

	点位
	一次项拟合系数/μGal·m-1
	一次项拟合系数标准偏差/μGal·m-1
	二次项拟合系数/μGal·m-2
	二次项拟合系数标准偏差/μGal·m-2
	协方差/μGal2·m-3
	测量不确定度/(μGal/m)

	S2
	-312.78
	2.58
	6.28
	1.73
	-4.45
	0.21

	S3
	-311.29
	1.54
	3.92
	1.07
	-1.67
	0.25


1.3 背景物理场监测
   长期、稳定的高精度重力观测是探测地球物理信号的有力工具。重力场是一个时刻变化着的场，包含潮汐和非潮汐两部分，潮汐部分主要由固体潮、海潮、极移等引起，最大幅度可达300 μGal，这部分可依据模型进行精确的计算和改正[61]。而非潮汐部分主要有地下水、气压等环境因素，最大幅度的影响可达10 μGal[10]，而且影响尺度可从几分钟到几年。随着绝对重力测量仪器精度的提高，背景物理场效应逐渐成为高精度绝对重力仪偏差不确定的重要因素。为了进一步提高绝对重力测量的精度，防止地下水、气压等重力效应对重力测量信号的掩盖，PGMF对地下水、气压参数进行了监测。通过与绝对重力测量精度匹配的背景物理场监测设备，获取地下水和气压等对重力测量的综合影响量，有助于改进重力观测的精度[62-67]，为解译地球内部结构、板块构造、地球内部动力学等研究提供可靠的、高精度的重力观测信息。

为了获得地下水和气压变化实时数据，PGMF建立了以山洞核心比对场为中心的地下水和气压监测系统。在研究地形地貌及水文地质条件后，将设计仪器集中安装在精密重力测量大楼院内、喻家山南坡靠近山洞核心比对场以及喻家山北坡三个位置。下图10为精密重力测量大楼院内背景环境监测设备，主要包括雨量计、气压计、地下水位计等设备。背景环境监测设备从2022年开始观测已稳定连续运行近4年，典型记录比对场附近地下水变化如下图11所示，地下水监测精度1cm，地下水位年变化量最大达到近5 m。
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图10 室外背景环境监测设备

Fig. 10 Outdoor background environment monitoring equipment
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图11 比对场附近地下水位变化观测

Fig.11 Observation on the variation of groundwater level near the comparison field
PGMF对除了比对场附近的气压进行了监测外，同样对比对室内部的气压进行局部范围的高精度监测。气压修正一般都利用台站附近的气压资料对重力潮汐观测作气压改正。在重力潮汐资料的调和分析中直接考虑气压的影响，采用时间域内的线性回归方法，计算出大气重力导纳值即可建立大气重力效应和大气气压的线性关系。结合基准站建设中布设的超导重力仪，可以通过高精度的超导重力观测数据来处理分析得到基准站适用的大气重力导纳值，并进一步应用到所有相关重力仪器观测数据的大气重力效应。比对场附近气压变化观测近3年数据如下图12所示。气压监测的精度为0.1 hPa，年变化最大超过4 kPa。
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图12 比对场附近气压变化观测
Fig. 12 Observation on the variation of atmospheric pressure near the comparison field
高精度重力基准的建立不仅依赖高质量的重力比对场，而且还需要对比对场及其周边环境进行高精度的监测，保证基准长期维持的可靠性。利用超导重力仪可直接监测背景重力的变化，PGMF购置了两台iGrav超导重力仪，该仪器从2018年稳定运行至今，并定期利用绝对重力仪对其格值因子进行标定，可实现背景物理场影响监测精度优于1 μGal水平，图13为其中一台超导重力仪2022~2024年连续3年测量的结果，可以看到超导重力仪测量结果扣除了固体潮汐、气压、极移后的残差变化仍然较大，需要结合地下水等局域监测数据进一步对其变化原因进行分析。
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超导重力仪2022~2024年连续3年测量重力结果
Gravity measurements obtained continuously over three years (2022~2024) using a superconducting gravimeter
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（b）超导重力仪测量结果扣除固体潮汐、气压、极移后的重力残差

(b) Residual gravity obtained from superconducting gravimeter measurements, after correcting for solid tides, atmospheric pressure, and polar motion.
图13 超导重力仪重力变化观测

Fig. 13 Observation of gravity changes by superconducting gravimeter
目前重力基准点的维持主要依靠绝对重力仪的比对和超导重力仪长期监测背景重力变化，超导重力仪尽管测量精度非常高，但其仍然存在微伽级的年漂移，并且需要定期进行标定，这也对基准参考点精度带来一定影响。PGMF以山洞比对场为中心，建设了地下水、雨量监测系统、气压监测系统，可长期获取地下水、降雨量和气压等监测数据，但目前仍然没有建立相匹配的环境效应评估模型，不能有效将环境监测数据和背景重力变化有效联系起来，因此下一步将对近几年比对场附近背景环境监测数据进行分析，并构建地下水重力效应模拟系统、气压重力效应模拟系统等模型，进一步研究背景物理场对重力测量的综合影响。对于地下水重力效应，首先应开展水文和地质调查获取重力比对场附近地表及有限深度内的水文地质信息，进一步构建比对场附近的三维水文地质模型，然后将降雨量、蒸发量、地下水文和土壤湿度等实测数据，经过预处理后输入到三维地下水流动模型得到实时地下水三维分布情况，最后根据实时三维地下水分布模型，进行多个观测台站处的重力效应计算。对于气压重力效应，采用时间域内的线性回归方法，计算出大气重力导纳值即可建立大气重力效应和大气气压的线性关系，利用气压观测数据与基准站中超导重力观测数据进行线性回归分析，得到整个时间段的平均气压重力导纳值，最后利用气压观测数据与气压重力导纳值的乘积，得到相应的气压重力效应。最终根据地下水重力效应模型以及气压重力效应模型构建完整的背景效应评估模型，并通过已有的超导重力连续观测数据和模拟结果进行对比，寻找由明显降水所引起的重力变化信号，从该变化信号的幅值和变化周期两方面来对模拟系统的实用性进行检验。
2　重力基准校验服务能力

重力测量基准站建设完成后主要面向用户提供重力仪仪器的标定、比对、校验服务，同时为用户提供时间/频率标准、长度标准溯源，仪器分辨率、测量偏差等检验服务。基准站系统的建立不仅能够为重力技术研究和重力测量仪器提供性能检验和评估的统一基准，同时也将促进绝对重力仪、相对重力仪等仪器的研制，更好地服务于国民经济及国防建设。
为了对重力仪的时间/频率信号进行直接溯源，需要给重力仪提供稳定且连续的10 MHz频率参考信号。目前重力仪频率参考信号来自于石英晶振、铷钟等，短期稳定度在~10-10/τ1/2水平，但对于建立长期连续的重力比对场，以及提供长期重力观测数据则需要稳定度更高的原子钟组，如氢钟、铯喷泉钟等。PGMF时频标准溯源装置通过氢钟产生稳定的频率信号，用铯喷泉钟对氢钟的频率进行驾驭，从而保证溯源服务的长期连续运行，能够为各台待标校的重力仪以及多家参与比对的重力仪等提供可溯源至国家标准的时间/频率信号，10 MHz信号相对不确定度优于1×10-13。

目前绝对重力仪使用的激光波长主要为532 nm，633 nm以及780 nm，PGMF建立的高精度长度标准溯源基准，可常年随时进行相关波段的激光波长比对测量。将待溯源激光器与稳频激光器进行拍频，同时利用光梳测量稳频激光器的绝对频率，从而给出待溯源激光器频率。利用光梳进行频率测量时，光梳的频率锁定在本地原子钟上，本地原子钟通过全球卫星导航系统（global navigation satellite system, GNSS）溯源到中国计量院，而中国计量院的时钟信号溯源至协调世界时（universal time coordinated, UTC），这样通过光梳测量出的频率也就间接溯源到了UTC。最终测量的频率通过真空中光速可转换为真空中的波长，成为长度标准。目前，作为长度标准的稳频激光波长相对不确定度优于1×10-11[68-69]。

重力仪的分辨力是指其能分辨的最小重力加速度变化的能力，重力仪分辨力除了利用国际通用的Allan偏差进行评估外，还可以利用最直接的方法即引入附加吸引质量源的方式来标定，通过调制吸引质量和传感器之间的距离，获取标定用的最小分辨力信号，通过吸引质量的移动，来产生可控的附加引力加速度变化。为了对重力仪的分辨力直接进行标定，针对不同类型的重力仪，PGMF建设了多套标准引力场装置[70-72]。每套装置通过上下移动吸引质量球体在竖直方向产生20 μGal范围内的加速度变化场，精度优于0.2 μGal。标准引力场装置的建设，可对激光干涉重力仪（如FG5X）、相对重力仪（如CG6）和冷原子干涉重力仪等微伽或亚微伽水平的高分辨率重力仪进行标定。

在建立高精度的重力基准站系统基础上即可实现对重力仪测量偏差的校验。将待校验重力仪放置于比对点，与基准型重力仪进行同步比对观测，或直接利用比对点的参考值给出待校验重力仪的偏差。偏差校验的能力取决于重力基准仪器的测量水平和重力基准站中基准点以及环境监测的精度。目前，重力基准仪器以及基准点重力测量不确定度均优于2 μGal。基于高精度量子绝对重力仪标定的重力基准站已对外开放运行。2024年9月湖北省地震局（中国地震局地震研究所）在PGMF山洞核心比对场开展了绝对重力仪比对观测[53]，此次观测仪器包括 1 台FG5X绝对重力仪、1 台国产激光干涉绝对重力仪和 5 台国产量子绝对重力仪。在基准站良好的观测环境下，测量结果表明国产量子重力仪测量精度与FG5X并无明显差异。高精度量子重力仪也为重力基准的建设提供了新的基准仪器。
3  结论
本文详细介绍了PGMF以建立微伽级的绝对重力测量基准站为目标，研制了高精度量子绝对重力仪器包括用于实验室及台站长期连续绝对重力测量的基准型量子重力仪（型号AG-ref），测量准确度2μGal；以及用于台站定点标定、能够为相关的行业部门、重力测量机构提供比对及测量服务的小型化量子重力仪（型号RAI-g），测量准确度2~5μGal。并在此基础上建立高精度的重力比对场及完善的背景物理场监测系统，并通过自主研制的高精度量子绝对重力仪比对标定，最终建立了2 μGal的重力基准站，同时利用高精度超导重力仪及量子绝对重力仪长期监测背景重力变化，实现了对基准点重力值的监测和维持。目前该平台已经具备了高精度重力测量基准的溯源、各类重力测量仪器的检验、比对和校验服务能力。
尽管量子重力仪测量的精度已经接近或达到FG5X相当水平。但对于量子重力仪器而言，一方面仍需要进一步提升仪器的稳定性及可靠性，另外一方面需要扩大重力仪的应用场景，例如在陆态网重力测量、地球动力学等领域开展多方位应用示范，高精度量子绝对重力仪有望成为新一代重力基准仪器。

随着绝对重力测量仪器及基准参考点精度的提高，背景物理场效应逐渐成为高精度绝对重力仪校准偏差的重要因素。尽管PGMF已经建立了背景环境监测系统而且积累了大量的观测数据，但目前仍然没有建立相匹配的环境效应评估模型，不能有效将环境监测数据和背景重力变化有效联系起来。因此，下一步将对近几年比对场附近背景环境监测数据进行分析，开展背景环境评估模型研究，构建三维地下水流模型，并根据地下水数据及降雨量对地下水重力效应进行模拟以及气压重力效应进行模拟，最终构建完整的背景效应评估模型。最后利用超导重力仪及地下水数据对背景效应评估模型进行验证改进。进一步研究背景物理场对重力测量的综合影响，不仅有助于改进重力比对观测的精度，同时准确扣除背景物理环境变化影响也为解译地球内部动力学等研究提供可靠的、高精度的重力观测信息。
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