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摘 要:针对航海导航领域对惯性技术发展的新需求,从系统精度、旋转调制技术、陀螺性能等方

面出发,梳理了国外航海惯导技术的发展脉络。由此总结出了航海惯导三点新的发展需求,包括

定位精度、研制成本、使用维护性,同时给出了满足当前发展需求的一个研究方向,那就是采用超

高精度的光纤陀螺研制航海惯导。最后从陀螺精度极限、温控、全阻尼等几个方面进行简要的可

行性论证,并给出了部分验证试验结果,试验结果表明光纤陀螺惯导在航海领域具有广阔的发展

前景。
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Abstract:Basedonthenewrequirementofmarinenavigationforinertialtechnologydevelopment,

thedevelopmentofoverseasnavigationtechnologyisreviewed,focusingonsystemprecision,rota-
tingmodulationandgyroperformance.Andthedemandofmarineinertialnavigationdevelopment
isdiscussedintermsofpositioningprecision,manufacturingcostandmaintenance.Thenoneof
thedevelopmentdirectionsthatcanmeetthecurrentdevelopmentdemandispointedout,whichis
INSbasedonFOGofultrahighprecision.Atlast,thefeasibilitydiscussionofthelimitofFOG
precision,temperaturecontrolandabsolutedampingispresented.Partofexperimentresultisof-
feredandshowsthevastdevelopmentprospectofFOG-basedINS.
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0 引言

当前航海惯导技术的发展,整体上仍是瞄准更

高精度和更高性价比这2个主要目标。光纤陀螺惯

导在航海领域的全面发展,绕不开在这2个主要目

标上与已成熟应用的静电、激光陀螺航海惯导进行

全方位的比较。那么,现有成熟的静电、激光陀螺

航海惯导技术的发展历程与现状如何,与其相比光

纤陀螺有何突出特点,这一技术途径是否可行以及

能否长远发展等是摆在我们面前需要深入思考的
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问题。针对这类问题,本文试图通过分析比较与试

验验证提供一种解决方案[1]。
从理论和工程应用上讲,航海惯导技术的发展

需求,对处于不同发展阶段的国家是明显不同的,
对新技术的发展和应用,主要取决于其先进性、可
行性与付出的代价之间的权衡,不能一概而论。例

如对于美国,经过多年积累,静电陀螺导航系统、旋
转调制激光惯导产品状态已经极为稳定,后者的生

产成本也处于可接受水平,其对光纤陀螺在航海领

域应用的积极性表现的相对保守[2];对于法国,其
自身对航海惯导并无太高的技术要求,对于光纤陀

螺航海惯导的大力鼓吹更多来自商业考虑;对于我

国,显然又是另一番情形。本文尽量从技术发展本

身来进行讨论[3]。

1 国外情况梳理

本节重点梳理国外航海惯导技术的发展脉络,
而不详细罗列产品或技术。纵观航海惯导技术的

发展历程及现状,有以下几条脉络比较明显。
首先,技术发展的重点不仅是精度。早在20世纪

50年代,液浮陀螺精度已经达到0.000015(°)/h[4];在

20世纪70年代,静电陀螺惯导也达到相应的精

度[5];而之后发展的激光惯导、光纤惯导,都尚未达

到这一精度。因此,航海惯导技术的发展重点不仅

是产品的精度,更重要的是既能满足需求、又可批

量制造且价格可接受。显然,以 WSN-7A/B为代表

的旋转调制激光惯导很好地满足了这类需求,并且

具有相当可观的精度[6]。
其次,旋转调制技术不能解决所有问题。当前

多个领域热衷于应用旋转调制,但这并不代表该技

术能解决所有问题,实践证明也存在一定固有缺

陷。例如快速对准性能未必好,水平翻滚带来的误

差难以抑制,定位精度高但姿态、速度品质特性不

高等。当然,这里并非否定旋转调制技术的优点,
而是说,随着对性能要求的提高以及惯性仪表技术

的发展,最优的系统解决方案也会变化[7]。
再次,导航系统技术的发展是螺旋式上升的。

在航海导航领域,经历了从稳定平台(如静电导航

仪)到固定式捷联(如 MK39ModA)、再到框架式

捷联(如 WSN-7A/B)的形式演变;随着光纤陀螺的

发展,固 定 式 的 高 精 度 光 纤 捷 联 惯 导(以 法 国

Marins为代表)有望成为新的发展主流[8];长远来

看,随着原子陀螺的发展,稳定平台式的惯导系统

有望重新被使用。没有一成不变的形式,系统技术

的发展,是惯性仪表技术、产品成本与可制造性、对
精度的追求等多方面综合权衡的结果[9]。仪表精度

难以提高时,会牺牲系统复杂度来获取性能;反之,
系统形式会大大简化。由此表现出螺旋上升的发

展趋势[10]。
最后,对激光陀螺与光纤陀螺特点的比较应该

客观。依据经验,激光陀螺在标度因数、零偏温度

特性方面具有显著优势,在成本方面并不比光纤陀

螺高;光纤陀螺在随机游走特性方面具有显著优

势,在零偏重复性方面并不比激光陀螺差[11]。另一

个判断有待进一步考究或试验证实,即以 MK39
ModA为代表的固联式激光捷联惯导也曾获得广

泛应用,但其后至今未再获得进一步发展,原因可

能是其长期工作或存储的稳定性不如光纤陀螺[12]。
综上,从国外情况来看,航海惯导技术的发展

历史与发展需求、本国发展基础、惯性仪表发展情

况之间是息息相关的,不存在一劳永逸的解决问题

的方案,最优方案始终在发展的路上,当前所谓最

优的方案终究会被淘汰[13]。

2 新的发展需求

从武器装备使用的角度来看,新的发展首要需

求显然不是精度问题,而是制造与使用维护性,但
这一问题又只能依靠采用新的技术途径来解决。
因此,航海惯导新的发展需求主要表现在以下2个

方面:

1)需要发展定位精度接近或优于激光陀螺导

航系统、导航信息特性(速度、姿态等信息的绝对误

差和变化率)优异的导航系统[14]。

2)需要发展定位精度接近静电陀螺导航仪、成
本呈量级降低、使用维护性(启动时间、标定周期

等)显著提高的导航系统[15]。
为了满足以上发展需求,首先需要改进或采用

新型陀螺仪。近期来看,光纤陀螺在随机游走、零
偏长期稳定性、成本、可制造性等方面具有突出的

优势,激光陀螺如能在长期稳定性、随机游走方面

有所突破,亦是不错的选择[16];远期来看,超高精度

原子陀螺有望进入航海导航应用领域。其次在系

统技术上进行创新,快速温控技术是解决光纤陀螺

受温度变化影响的一条有效途径;克服剩余陀螺漂

移需要在工程应用上突破全阻尼技术;系统形式应

采用纯捷联的形式[17]。
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综上,采用超高精度的光纤陀螺研制航海惯

导,是满足当前发展需求的一条很好的途径。

3 可行性论证

下面从陀螺精度极限、温控、全阻尼、试验验证

等几个方面进行简要的可行性论证。

3.1 陀螺精度极限

对于长航时导航系统来说,主要考虑的是光纤

陀螺的随机游走系数要小、零偏稳定性和零偏长期

重复性要高[18]。
从理论极限来看,光纤陀螺的随机游走可达

10-6(°)/h
1
2以上,零偏稳定性可达10-6(°)/h以上,

零偏重复性理论精度是0,相应的导航系统精度可

满足3个月乃至更长时间导航的需要[19]。
从实际发展来看,目前国际上最新报道的零偏

稳定性最高的光纤陀螺,是俄罗斯Optolink公司的

SRS-5000光纤陀螺,其随机游走可以达到6.9×

10-5(°)/h
1
2,零偏稳定性达到8×10-5(°)/h;而从

实际应用和验证来看,法国iXblue公司的 Marins
系列产品所用陀螺等效零偏重复性精度已达到

1.5×10-5(°)/h,已可望静电陀螺之项背[20]。
随着光纤陀螺技术的发展,光纤陀螺这一极限

精度及可工程实现的精度将进一步提高,可以支撑

超高精度航海惯导的发展。

3.2 温控技术的得失

温度变化是所有超高精度陀螺的大敌,采用温

控技术是解决这一问题最直接、最有效的技术途径。
对于超高精度惯导及其应用场景来说,采用温

控技术需要增加的体积、质量、功耗一般不是太大

的问题,准备时间的延长是需要重点考量的问题。
资料显示,对于静电陀螺、三浮陀螺等机电陀螺来

说,温控稳定的时间在12~36h,陀螺精度才能达到

相应的设计极限;而对于光纤陀螺来说,这一时间

也不会显著的缩短,甚至有可能增长,这是需要重

点考量的问题之一[21]。
此外,温度控制的稳定性也是关键指标之一,

对于10-5(°)/h量级的光纤陀螺来说,0.1℃量级的

短期波动都有可能是致命的影响,这就需要在系统

隔热与温度控制上下功夫。

3.3 全阻尼技术

  阻尼技术是航海惯导的核心关键技术。当前

普遍成熟应用的是采用经典控制理论设计的水平

阻尼网络,能够有效地将水平方向的舒拉振荡消

除,从而获得稳定、平滑的姿态和速度信息,但也仅

此而已;方位阻尼网络的实现存在巨大困难。
研究表明,采用 Kalman滤波融合电磁计程仪

与惯导的信息,能够有效消除水平方向的舒拉振

荡,同时能够估计出或部分估计出水平方向惯性仪

表(主要是陀螺)的误差,消除其对应的呈地球周期

振荡的误差,从而有效地提高系统导航精度。举例

说明,水平阻尼网络仅能消除舒拉振荡的影响[22];
采用组合导航方案,则可在消除舒拉振荡的同时,
又可以基于观测的舒拉振荡幅值估计出水平陀螺

漂移,并消除其影响,相当于起了2/3方位阻尼的作

用,因此 可 以 从 本 质 上 提 高 长 航 时 的 导 航 级 精

度[23];实践表明这至少是可以部分做到的。
应用组合导航技术之后,决定系统精度的核心

关键因素就变成了垂向陀螺漂移,如何进一步估计

出这一误差源,是航海惯导系统极具应用价值和挑

战性的一项工作[24]。

3.4 试验验证

采用高精度光纤陀螺,对以上思路进行验证。
将惯导系统放置在温箱内,在恒温条件下进行长航

时导航精度测试。测试时间持续17d,整个过程中

光纤陀螺数据曲线及温度曲线分别如图1、图2
所示。

可以看出,整个过程陀螺温度变化峰峰值在

0.4℃左右;尽管陀螺输出变化峰峰值在0.001(°)/h
左右,但其长周期平均的零偏稳定性为0.0002(°)/h。
另外,从2条曲线对比可以看出,陀螺输出变化与温

度有明显的对应关系,通过精密温控与补偿有望进

一步提高陀螺输出精度。
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图1 陀螺输出曲线

Fig.1 Theoutputcurveofgyroscope

9
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2018年3月

����

����

����

����

����

� � � � � �� �� �� �� ��
t�E

�
�
�
	
��

图2 陀螺温度曲线

Fig.2 Thetemperaturecurveofgyroscope

试验过程中系统位置误差如图3所示,北向位置

误差 最 大 值 为1500m,东 向 位 置 误 差 最 大 值 为

4500m。该实验结果表明在温控条件下,光纤惯导系

统实验室静态定位精度能够达到1.0nmile/10d。通

过进一步提高温控精度及温度误差补偿精度,导航精

度有望达到1.0nmile/20d,甚至1.0nmile/30d。
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图3 位置误差曲线

Fig.3 Thecurveofpositionerror

另外,测试发现,陀螺温度稳定大概需要6~8h,
但陀螺输出稳定要在20h以上,因此如何加快温控稳

定时间是后期工程应用中需要重点关注的问题[25]。

4 展望

本文针对航海导航领域对惯性技术发展的新

需求,总结了国外航海惯导技术的发展历程,分析

了光纤陀螺惯导在航海领域应用的优劣势以及关

键技术,总结有以下几点结论:

1)航海惯导技术不存在一劳永逸的解决方案,
最优方案始终在发展进步;

2)采用超高精度的光纤陀螺研制航海惯导,是
满足当前发展需求的一条很好的途径;

3)温控光纤是目前实现长航时高精度导航的

一种优选方案。
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