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[bookmark: _Toc207742114]引  言

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》和JJF 1117－2010 《计量比对》规定的规则编写。
本规范在制定过程中充分参考了GB/T 43740-2024 《原子重力仪性能要求和测试方法》、《CCM和IAG绝对重力计量策略》（CCM – IAG Strategy for Metrology in Absolute Gravimetry）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。本规范给出了原子重力仪计量特性的校准条件、校准项目和校准方法。
本规范为首次发布。



原子重力仪校准规范

1 [bookmark: _Toc207742115]范围
本规范适用于原子重力仪的校准。
2 [bookmark: _Toc207742116]引用文件
本规范引用了下列文件： 
[bookmark: OLE_LINK21]GB/T 43740-2024 《原子重力仪性能要求和测试方法》
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
3 [bookmark: _Toc207742117]术语
下列术语适用于本规范。
[bookmark: _Toc514099146][bookmark: _Toc17113033][bookmark: _Toc207742118]3.1 原子重力仪 atom gravimeter
[bookmark: _Hlk207360619]基于原子的量子态操控过程实现重力加速度绝对值测量的仪器。
[bookmark: _Toc207742119][bookmark: _Hlk207360564]3.2 测量不确定度  measurement uncertainty    
[bookmark: _Hlk207360633]表征原子重力仪测量重力加速度准确性的非负参数。
[GB/T 43740-2024，术语和定义3.1]
[bookmark: _Toc207742120][bookmark: _Hlk207360579]3.3 示值误差 error of indication
[bookmark: _Hlk207360642]表征原子重力仪测量结果与重力加速度参考值之差。
[bookmark: _Toc207742121][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Hlk207360603]3.4 分辨力  resolution 
[bookmark: _Hlk207360653]表征原子重力仪能测量的重力加速度的最小变化量。
[GB/T 43740-2024，术语和定义3.6]

4 [bookmark: _Toc207742122]概述
[bookmark: _Hlk207369055]原子重力仪是一种基于原子的量子态操控过程实现绝对重力测量的仪器，它利用自由下落的微观原子对重力场的敏感性，一般结合原子干涉法来进行重力测量。两个不同相位的原子波包会形成干涉、呈现干涉条纹。通过对干涉条纹相位的提取，能够得出原子感受到的重力场信息。如果原子不受任何外力、不考虑重力场的作用时，马赫-增德尔型原子重力仪的干涉环路如图1中的平行四边形实线所示，原子依次与/2--/2三个操控激光脉冲作用，形成干涉环路，两路原子没有路径差，干涉条纹的相位差为零。考虑重力的影响后，原子将沿图1中所示的抛物虚线运动，两路原子将会有一定的路径差、干涉条纹相位将发生一定的移动。
[image: ]
图1 原子重力仪测量原理
通过路径积分可求解出重力场中原子干涉条纹的最终相位，按照公式（1）计算原子干涉条纹的相位：

                          （1）
式中：
Δϕ ——原子干涉条纹的相位，单位为弧度（rad）；
keff ——操控激光的等效波矢，单位为弧度每米（rad/m）；
[bookmark: OLE_LINK6]g ——重力加速度，单位为米每二次方秒（m/s2）；
注：常用单位为微伽（μGal，1 μGal=10-8 m/s2）；
T ——两个操纵激光脉冲之间的间隔，单位为秒（s）。
原子重力仪主要包括真空物理单元，光学单元、电路控制单元、振动处理单元以及数据输入输出及显示单元等组成部分，其中真空物理单元包括冷原子制备单元、原子干涉与信号探测单元两部分，如图2所示。
 [image: ]
图2 原子重力仪的构成
5 [bookmark: _Toc207742123]计量特性
[bookmark: _Toc355640772][bookmark: _Toc207742124]5.1示值误差
在规定条件下，利用重力加速度标准点位或标准原子重力仪，得到原子重力仪测量结果与相应参考值之差。
范围：（1 ~ 20）μGal。
[bookmark: _Toc207742125]5.2分辨力
表征原子重力仪能测量的重力加速度的最小变化。
[bookmark: OLE_LINK15]范围：（0.2 ~ 20）μGal。
6 [bookmark: _Toc207742126]校准条件
[bookmark: _Toc207742127]6.1 环境条件
环境温度：（22±3）℃，温度波动小于±2℃；
相对湿度：≤90%；
[bookmark: _Hlk207360801]振动噪声：达到或优于GB/T 43740-2024中6.1.1台站振动噪声要求；
其他条件：现场环境不应有影响校准工作的电磁场干扰源，远离噪声源。
[bookmark: _Toc207742128]6.2 测量标准及其他设备
6.2.1 重力加速度标准点位
测量不确定度：优于2 μGal（k=1）。
6.2.2标准原子重力仪
测量不确定度：优于5 μGal（k=1）；
标准原子重力仪的不确定度不得大于被校原子重力仪测量不确定度的1/3。
6.2.3标准引力场装置
加速度变化范围：（0.2 ~ 20）μGal；
加速度变化量不确定度：优于0.2 μGal（k=1）。
6.2.4原子重力仪支脚基座
支脚行程范围：（1 ~ 8）cm；
支脚位移精度：优于1 mm；
倾角精度：优于25 μrad。
7 [bookmark: _Toc207742129]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc207742130]7.1 校准项目
校准项目见表1。
表1 校准项目
	序号
	项目名称

	1
	外观及工作正常性检查

	2
	示值误差

	3
	分辨力


[bookmark: _Toc207742131]7.2 校准方法
7.2.1外观及工作正常性检查
（1）外观检查
前面板或后面板应标有：仪器名称、型号、制造厂、出厂编号及电源要求。电源开关、功能开关、输入输出端口以及激光发射部分等均应有识别标志，显示界面能显示工作参数。
（2）工作正常性检查
被校原子重力仪在正常工作时间内可以显示原子信号监测参数、重力测量结果等，显示的数值在说明书给定的范围内。
7.2.2示值误差
（1）重力加速度标准点位法
利用重力加速度标准点位进行示值误差校准示意图见图3。
[image: ]
标引序号说明：
gx——重力测量值
gr——重力参考值
图3 重力加速度标准点位校准示值误差
校准步骤：
a）将原子重力仪安放在重力加速度标准点位上，安装调试，充分预热；
[bookmark: OLE_LINK20]b）原子重力仪开始启动重力加速度测量，得到测量结果，进行潮汐、重力梯度等修正后，得到标准点位绝对重力值gx，标准点位需要修正测量时间内重力加速度随时间的变化量，得到绝对重力参考值gr；
c）进行3次以上重复测量，每次测量需更换标准点位后重新装调，得到多个测量结果gxj和grj（j=1,2,…N）；
d）用N次测量结果差值的算术平均值，按照公式（2）计算示值误差δg：

            （2）
式中：
[bookmark: OLE_LINK7]δg ——示值误差，m/s2；
N ——测量次数；
[bookmark: OLE_LINK28]gxj ——第j次的测量重力值，m/s2；
grj ——第j次的参考重力值，m/s2。
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK33]示值误差校准的不确定度评定见附录B1。示值误差可用于验证被校原子重力仪测量不确定度，利用En值的计算公式，即
                           （3）
式中：
U ——示值误差校准的扩展不确定度，m/s2；
Ux ——被校原子重力仪测量扩展不确定度，m/s2；
当En<1，表示被校原子重力仪测量不确定度评定与示值误差校准结果符合，则被校准原子重力仪测量不确定度有效，否则无效。
（2）标准原子重力仪比较法
利用标准原子重力仪进行示值误差校准示意图见图4。
[image: ]
标引序号说明：
gx——重力测量值
gr——重力参考值

图4 标准原子重力仪校准示值误差
a）将被校准原子重力仪和标准原子重力仪分别安放在指定测量点位上，安装调试，充分预热；
[bookmark: OLE_LINK30]b）同一时段，原子重力仪和标准原子重力仪开始启动重力加速度测量，分别得到测量结果，进行潮汐、重力梯度等修正后，得到测量点位绝对重力测量值gx和参考值gr；
c）进行3次以上重复测量，每次测量需更换测量点位后重新装调，得到多个测量结果gxj和grj（j=1,2,…N）；
[bookmark: _Hlk151390287]d）测量结果计算示值误差同公式（2）。示值误差不确定度评定见附录B2。
[bookmark: OLE_LINK9]7.2.3分辨力
[bookmark: OLE_LINK25]（1）引力质量法
a）原子重力仪放置在吸引质量附近进行连续重力观测，观测时间取决于原子重力仪性能，一般应长于达到其分辨力极限所需测量时间。测量数据进行潮汐、气压、极移等环境因素修正后进行统计，得到初始状态下重力测量平均值g0和平均值标准差σ0；
b）改变吸引质量位置，重复步骤a），获得测量平均值g1及平均值标准差σ1；
c）计算两组测量值的差值Δgm =g1 – g0，及标准差σm；
d）根据万有引力定律计算由于吸引质量位置改变在重力仪中应引入的加速度观测值改变量Δga，对应的不确定度uc，比较Δgm和Δga，两者应在误差范围内吻合；
[bookmark: OLE_LINK3]e）更改步骤b）中吸引质量位置变化量，重复步骤a）～d），当Δgm = 2σm时，对应的Δga为被校原子重力仪的分辨力，该方法的不确定度评定见附录B3。
（2）重力梯度法
a） [bookmark: OLE_LINK4]原子重力仪放置在标准点位上进行连续重力观测，观测时间取决于原子重力仪性能，一般应达到其测量不确定度所需测量时间。测量数据进行潮汐、气压、极移等环境因素修正后进行统计，在支脚基座取固定参考得到初始高度h0处的重力测量平均值g0及平均值标准差σ0；
b） [bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK34]使用毫米刻度尺，将原子重力仪支脚基座改变高度Δh，恢复倾角，在支脚基座高度h1=h0+Δh处测量得到测量平均值g1及标准差σ1；
c） [bookmark: OLE_LINK10]计算两组测量值的差值Δgm =g1 – g0，及标准差σm；
d） [bookmark: OLE_LINK12]根据重力梯度数据γ计算改变Δh引起的重力加速度变化Δgh，对应的不确定度uc，比较Δgm和Δgh，两者应在误差范围内吻合；
e） [bookmark: OLE_LINK16]更改步骤b）中基座高度变化量Δh，重复步骤a）～d），当Δgm = 2σm时,对应的Δgh为被校原子重力仪的分辨力，该方法的不确定度评定见附录B4。
[bookmark: OLE_LINK24]（3）潮汐跟随法
a）原子重力仪进行连续重力观测6 h ~ 7 h，测量数据进行气压、极移等环境因素修正但未经潮汐改正，每段时间（如半小时）观测数据归为一组，其平均值记为gi，（i=1,2,3…N, N≥2），对应的平均值标准差σi；
b）计算相邻两组测量值的差值Δgm =gi+1 – gi，对应的标准差为σm；
c）根据潮汐数据得到相邻两组重力测量数据对应的潮汐变化的平均值ΔgT, 对应的不确定度uc，比较Δgm和ΔgT，两者应在误差范围内吻合；
d）选取不同时段的潮汐变化量ΔgT，重复以上步骤，当Δgm = 2σm时,对应的ΔgT为被校原子重力仪的分辨力，该方法的不确定度评定见附录B5。
8 [bookmark: _Toc207742132]校准结果表达
校准结果应在校准证书或校准报告上反映。校准证书或报告应至少包括如下信息：
a) 标题：“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d) 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 送校单位的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期，若与校准结果的有效性及应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h) 如果与校准结果的有效性及应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i) 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k) 校准环境的描述；
l) 校准结果及其测量不确定度的说明；
m) 对校准规范的偏离的说明；
n) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期；
o) 校准结果仅是对被校对象有效的声明；
p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。
经校准的原子重力仪，发给校准证书或校准报告，加盖校准印章。
9 [bookmark: _Toc207742133]复校时间间隔
[bookmark: OLE_LINK17]原子重力仪复校时间间隔建议为2年。仪器使用、维护和保养情况会影响原子重力仪的测量准确度，因此，送校单位可根据实际使用需求自主决定复校时间间隔。
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[bookmark: _Toc207742134]附录 A 
记录格式
A.1 外观及工作正常性检查

	检查项目
	结果

	外观
	

	工作正常性
	



A.2 示值误差

	示值误差（μGal）
	不确定度U（μGal）（k=2）

	
	



A.3 分辨力


	分辨力（μGal）
	不确定度U（μGal）（k=2）

	
	








[bookmark: _Toc207742135][bookmark: _Toc17113059]附录 B
主要校准结果不确定度评定示例
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK31]B.1  示值误差（点位法）不确定度评定
B.1.1 不确定度来源
以重力加速度标准点位作为参考，测量原子重力仪的示值误差，测量不确定度来源包括：
（1）标准点位不准确引入的不确定度；
（2）标准点位不稳定引入的不确定度；
（3）测量重复性引入的不确定度。
B.1.2 标准不确定度分量评定
（1）标准点位引入的不确定度分量u1
标准点位测量不确定度为u1=2 μGal (k=1)；
（2）标准点位不稳定引入的不确定度分量u2
[bookmark: OLE_LINK11]标准点位的长期稳定度按2 μGal计算，设其为均匀分布，则u2=1.15 μGal；
（3）测量重复性引入的不确定度u3
被校原子重力仪测量重复性按典型值1 μGal计算，对应u3=1 μGal。
B.1.3 标准不确定度分量表

表B.1 示值误差（点位法）不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	标准不确定度

	标准重力仪不准确
	u1
	B类
	均匀
	2 μGal

	标准重力仪不稳定
	u2
	B类
	均匀
	1.15 μGal

	测量重复性
	u3
	A类
	/
	1 μGal



B.1.4 合成标准不确定度
以上各分量相互独立，合成标准不确定度为
uc=√u12+ u22+ u32 =2.5 μGal
B.1.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度为
U=2 uc=5 μGal

[bookmark: OLE_LINK18]
B.2  示值误差（比较法）不确定度评定
B.2.1 不确定度来源
以标准原子重力仪作为参考，测量原子重力仪的示值误差，测量不确定度来源包括：
（1）标准原子重力仪不准确引入的不确定度；
（2）标准原子重力仪不稳定引入的不确定度；
（3）测量重复性引入的不确定度。
B.2.2 标准不确定度分量评定
（1）标准原子重力仪引入的不确定度分量u1
标准原子重力仪测量不确定度为u1=5 μGal (k=1);
（2）标准原子重力仪不稳定引入的不确定度分量u2
标准原子重力仪的日稳定度按1 μGal计算，设其为均匀分布，则u2=0.58 μGal；
（3）测量重复性引入的不确定度u3
被校原子重力仪测量重复性按典型值1 μGal计算，对应u3=1 μGal。
B.2.3 标准不确定度分量表
    
表B.2 示值误差（比较法）不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	标准不确定度

	标准重力仪不准确
	u1
	B类
	均匀
	5 μGal

	标准重力仪不稳定
	u2
	B类
	均匀
	1 μGal

	测量重复性
	u3
	A类
	/
	1 μGal



B.2.4 合成标准不确定度
以上各分量相互独立，合成标准不确定度为
uc=√u12+ u22+ u32 =5.2 μGal
B.2.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度为
U=2 uc=10.4 μGal

[bookmark: OLE_LINK14]
B.3  分辨力（引力质量法）不确定度评定
B.3.1 不确定度来源
[bookmark: _Hlk203411570]（1）标准引力场装置产生信号计算不准确引入的不确定度；
（2）标准引力场装置产生信号不稳定引入的不确定度；
（3）测量重复性引入的不确定度。
B.3.2 标准不确定度分量评定
（1）标准引力场装置产生信号计算不准确引入的不确定度u1
标准引力场装置产生信号计算不准确引入的标准不确定度为u1= 0.10 μGal；
（2）标准引力场装置产生信号不稳定引入的不确定度u2
标准引力场装置产生信号日稳定按0.1μGal，设其为均匀分布，则u2=0.03 μGal；
（3）测量重复性引入的不确定度u3
[bookmark: OLE_LINK26]被校原子重力仪测量重复性按典型值1 μGal计算，对应u3=1 μGal。
B.3.3 标准不确定度分量表

表B.3 分辨力（引力质量法）不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	标准不确定度

	标准引力场信号不准确
	u1
	B类
	均匀
	0.10 μGal

	标准引力场信号不稳定
	u2
	B类
	均匀
	0.06 μGal

	测量重复性
	u3
	A类
	/
	1 μGal



B.3.4 合成标准不确定度
以上各分量相互独立，合成标准不确定度为
uc=√u12+ u22+ u33 =1 μGal
B.3.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度为
U=2 uc=2 μGal


[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: _Hlk207379745]B.4  分辨力（重力梯度法）不确定度评定
B.4.1 不确定度来源
利用支脚基座校准分辨力，测量不确定度来源包括：
（1）基座位移不准确引入的不确定度；
[bookmark: OLE_LINK2]（2）基座位移不稳定引入的不确定度；
（3）倾角恢复引入的不确定度；
（4）测量重复性引入的不确定度。
B.4.2 标准不确定度分量评定
（1）基座位移不准确引入的不确定度u1
基座位移精度为1 mm，按照重力梯度300 μGal/m计算，引入的标准不确定度为u1= 0.3 μGal；
（2）基座位移不稳定引入的不确定度u2
基座位移日稳定度按1 mm计算，设其为均匀分布，则u2=0.17 μGal；
（3）倾角恢复引入的不确定度u3
基座在完成抬升或这下降后，倾角恢复时自身精度引入的不确定度u3=0.3 μGal；
[bookmark: OLE_LINK27]（4）测量重复性引入的不确定度u4
被校原子重力仪测量重复性按典型值1 μGal计算，对应u4=1 μGal。
B.4.3 标准不确定度分量表

表B.4 分辨力（重力梯度法）不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	标准不确定度

	基座位移不准确
	u1
	B类
	均匀
	0.3 μGal

	基座位移不稳定
	u2
	B类
	均匀
	0.17 μGal

	倾角恢复
	u3
	B类
	均匀
	0.3 μGal

	测量重复性
	u4
	A类
	/
	1 μGal



B.4.4 合成标准不确定度
以上各分量相互独立，合成标准不确定度为
uc=√u12+ u22+ u32+ u42 =1.1 μGal
B.4.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度为
U=2 uc=2.2 μGal

B.5  分辨力（潮汐跟随法）不确定度评定
B.5.1 不确定度来源
利用潮汐跟随法校准分辨力，测量不确定度来源包括：
（1）参考潮汐序列引入的不确定度；
（2）测量重复性引入的不确定度。
B.5.2 标准不确定度分量评定
（1）参考潮汐序列引入的不确定度u1
参考潮汐观测序列引入的不确定度由超导重力仪的测量不确定度直接引入，按典型值1 μGal计算，对应u1=1 μGal(k=1)；
（2）测量重复性引入的不确定度u2
被校原子重力仪测量重复性按典型值1 μGal计算，对应u2=1 μGal。
B.5.3 标准不确定度分量表

表B.5 分辨力（潮汐跟随法）不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	标准不确定度

	参考潮汐序列
	u1
	B类
	均匀
	1 μGal

	测量重复性
	u2
	A类
	/
	1 μGal



B.5.4 合成标准不确定度
以上各分量相互独立，合成标准不确定度为
uc=√u12+ u22 =1.4 μGal
B.5.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度为
U=2 uc=2.8 μGal
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