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摘 要:2019年,在IEEE惯性传感器与系统会议、MEMS国际会议、圣彼得堡组合导航会议、欧洲

导航会议、美国导航学会的GNSS等会议上,国外惯性技术相关组织与机构纷纷报道其研究成果。
结合惯性会议和相关研究机构披露的信息,梳理了惯性技术领域的最新发展动态,重点介绍了光

学陀螺、微机电(MEMS)陀螺、半球谐振陀螺(HRG)、原子陀螺以及加速度计等惯性仪表及惯性系

统的发展现状,并对惯性技术领域的发展动向进行了分析和展望。
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DevelopmentandReviewofForeignInertialTechnologyin2019
XUELian-li,SHENYu-peng,XUYue

(BeijingHIWINGScientificandTechnologyInformationInstitute,Beijing100074,China)

Abstract:Inthe6thIEEEInternationalSymposiumonInertialSensorsandSystems,IEEE32nd
InternationalConferenceonMicroElectroMechanicalSystems(MEMS),the26thSaintPeters-
burgInternationalConferenceonIntegratedNavigationSystems,theEuropeanNavigationConfer-
ence2019andIONGNSS+conference,anumberoforganizationsandinstitutionsspecialisedin
inertialtechnologyhasreportedtheirresearchresults.Thelatestdevelopmentsinthefieldofiner-
tialtechnologyaresortedout,andthedevelopmentstatusofopticalgyroscope,MicroElectrome-
chanicalSystemgyroscope,hemisphericalresonancegyroscope(HRG),atomicgyroscopes,and
accelerometersareintroduced.Lastly,theoutlookfordevelopmenttrendsoftheinertialtechnolo-
gyfieldareanalyzed.
Keywords:Inertialtechnology;Inertialnavigation;Gyro;Accelerometer

0 引言

在信息化条件下,现代战争对导航的需求与日俱

增,导航系统是武器装备不可或缺的重要组成部分。
围绕导航系统的攻防博弈,美国首先提出导航战

(NavigationWarfare,NAVWAR)概念,随后俄罗斯、
欧洲各国、日本、印度等同样开始为导航战蓄力,导航

领域逐渐成为军事竞争的战略要地。为了满足多样

化的定位、导航与授时(Positioning,Navigationand
Timing,PNT)需求,国外积极探索研究多种自主导航

定位技术手段[1]。惯性技术不受外界干扰,完全利用

自包含传感器从载体及其外部自然环境中感知的信

息进行导航,是重要的导航领域技术手段之一。
近年来,在惯性技术领域,国外霍尼韦尔、诺

格、iXblue、赛峰等公司不断报道一些动态信息,披
露了 以 光 学 陀 螺、微 机 电(Micro-Electro-Mecha-
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nicalSystem,MEMS)陀螺、半球谐振陀螺(Hemi-
sphericalResonatorGyro,HRG)、原子陀螺、加速

度计等为代表的惯性仪表及系统的发展,本文梳理

了相关动态信息,介绍了惯性仪表及系统的发展现

状,并对惯性技术的发展进行了分析展望。

1 光学陀螺

光学陀螺主要有激光陀螺和光纤陀螺两大类。
其中,光纤陀螺按其工作原理可分为干涉式光纤陀

螺(InterferometricFiberOpticGyroscope,IFOG)、
谐振式光纤陀螺和受激布里渊散射光纤陀螺。

光学陀螺技术日趋成熟,精度突飞猛进,体积

功耗 不 断 降 低。目 前,激 光 陀 螺 最 高 精 度 优 于

0.0002(°)/h,光纤陀螺最高精度可达0.00008(°)/h,
光学陀螺及其系统应用从战术级逐步拓展到战略

级,在陆、海、空、天等多个领域中得到大批量应用,
占据着主导地位。

1.1 激光陀螺

激光陀螺技术研究方面,加州理工学院的Lai
YH研究了在单片硅芯片上使用反向传播布里渊

激光器的激光陀螺仪,证明了基于芯片的布里渊激

光陀螺仪的可行性[2]。康奈尔大学的 AngelaDD
V等提出了一种新颖的技术来研究和消除激光效

应 的 非 线 性,并 将 该 分 析 应 用 于 GP2 和

GINGERINO这2个环形激光器样机[3]。
激光陀螺惯性系统方面,2019年9月,美国陆

军合同司令部宣布与霍尼韦尔公司签订了价值

3790万美元的战术先进地面惯性导航装置TALIN
5000型 的 采 购 合 同,预 计 2023 年 9 月 完 成。

TALIN5000系统采用霍尼韦尔公司的环形激光陀

螺仪和加速度计,提供全球定位系统(GlobalPosi-
tioningSystem,GPS)拒止环境下的惯性导航。

总体来看,国外激光陀螺的研究2019年并未披

露突破 性 进 展,研 究 方 向 包 括 小 型 化 和 性 能 改

进[4];基于激光陀螺的惯性导航系统仍是陆用战

车、导弹等武器装备的重要选择之一。

1.2 光纤陀螺

光纤陀螺技术研究方面,国外不断推进相关技术

的研究,采用多种方法从精度、尺寸和成本等方面提

高光纤陀螺的综合性能。ThericeAM等提出了三种

方法提高光纤陀螺的总体性能[5]:一是用低相干激光

器代替光纤陀螺中使用的时间相干掺饵光纤光源,使
得噪声和漂移接近战略级性能,光源波长稳定性优于

10-6;二是在光纤陀螺的感应线圈中使用空心光纤以

减少热漂移,噪声实现0.135(°)/h1/2;三是由2个环

形谐振器耦合组成的光学陀螺仪,试验结果显示

该陀螺仪的旋转灵敏度至少是具有相同半径和损

耗的优化单环谐振器的170倍[6-10]。日本 Tsune-
hikoI等提出了一种自动驾驶用低成本干涉式光

纤陀螺仪的制造方法,采用精确对准的四极光纤

线圈和调制部件,减少热感应光学相位差和抑制

不必要的偏振串扰;并开发出一种自动光纤绕线

机,在提高产品性能的同时减少了工作时间,降低

了干涉式光纤陀螺的制造成本[11]。日本宇宙航空

研 究 开 发 机 构 (Japan Aerospace Exploration
Agency,JAXA)提出了一种干涉式光纤陀螺传感

器线圈,该线圈由多芯光纤与扇入/扇出设备拼接而

成,实现了0.002(°)/h1/2的角度随机游走性能,研究

表明七芯波导环可成功用作Sagnac干涉仪[12-13]。

KVH公司将光子芯片技术整合到高精度光纤陀螺产

品中,得到的PhotonicGyroIMU样机中陀螺角度随

机游走优于0.0097(°)/h1/2,零偏稳定性为0.02(°)/

h。随着该款光子芯片技术的研发,KVH将实现高

性能、低成本惯性系统的量产。
此外,新技术的发展或能推动光纤陀螺性能的

突破性进展。在第六届惯性传感器与系统国际研

讨会上,美国加州理工学院的ParhamPK等首次

展示了其硅集成光学陀螺仪及互易灵敏度增强

(ReciprocitySensitivityEnhancement,RSE)技术,
这种技术可以降低光纤陀螺仪的噪声并使其小型

化[14]。奥地利科学院和维也纳量子科学与技术中

心的物理学家在《NewJournalofPhysics》发表论

文的研究成果表明:使用纠缠光子可以克服光纤陀

螺的噪声极限,达到经典光无法达到的精确度,并
有望得到光纤陀螺更高的灵敏度极限[15]。

光纤陀螺惯性系统方面,美国诺格公司推出光

纤惯性导航系统SeaFind,可提供与 MK39环形激

光陀螺罗盘系列惯性导航产品相同的性能水平,且
尺寸大大减小,仅为250mm×250mm×127mm;法
国SBGSystems公司在美国丹佛举行的国际激光

雷达测绘论坛(InternationalLiDAR MappingFo-
rum,ILMF)上宣布推出 HorizonIMU,这是一款

基于 光 纤 陀 螺 的 高 性 能 惯 性 测 量 单 元(Inertial
MeasurementUnit,IMU),专为要求苛刻的测量应

用而设计,如高海拔地区无人机的数据采集、密集

城区的移动测绘以及自动驾驶平台的测试。法国
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iXblue公司在SAS2019上公开了一款新型军用战

略级光纤陀螺惯导系统MARINSM11,导航精度达

到1nmile/15d,可用于水面舰船和潜艇导航。
光纤惯性系统的应用方面,Draper实验室为美

海军三叉戟II计划(潜射弹道核导弹+战略核潜

艇)研究的新型制导系统,选择用干涉式光纤陀螺

仪代替原始的机械陀螺仪,这标志着干涉型光纤陀

螺惯性系统逐渐用于战略武器。
光纤陀螺朝着战略级超高精度、导航级强环境适

应性、集成化超小型低成本方向发展,通过开展光纤

陀螺噪声抑制、精密绕环、纠缠光子、集成芯片等技术

研究提高陀螺的精度和稳定性,降低其体积和成本。

2 MEMS陀螺

现有 MEMS陀螺主要基于哥氏效应,包括线

振动式 MEMS陀螺仪、角振动式 MEMS陀螺仪、
振动环式 MEMS陀螺仪和悬浮转子式 MEMS陀

螺仪。精度范围覆盖0.01~500(°)/h,以其体积

小、质量小、功耗和成本适中、可靠性高等特点在精

确制导弹药、汽车和消费电子领域中得到大量应

用,是近期惯性技术领域重要的研究热点之一。
国外军用 MEMS陀螺技术路线和商用 MEMS

陀螺技术路线完全不同。美国DARPAMicro-PNT
等项目重点支持振动环式和悬浮转子式 MEMS陀

螺仪的研制,并取得很好结果[16]。
在DARPA精确鲁棒惯性制导弹药的先进惯性

微传感器(PreciseRobustInertialGuidanceforMuni-
tions Advanced Inertial Micro Sensors,PRIGM
AMIS)子项目支持下,卡内基·梅隆大学的研究人员

通过声学和光学组件的材料和器件设计实现了陀螺

性能增强,声光陀螺仪在灵敏度(9x)、信噪比(13x)
和稳定性(超过100s)方面性能得到提升,同时器件

外形尺寸减小了一半[17];密歇根大学的研究人员提

出了一种用于高 Q值陀螺仪精密壳集成谐振器的

改进设计和制造方法,在7000g 冲击下成功测试了

壳的抗冲击能力[18]。在DARPA微型速率积分陀

螺(MicroRateIntegratingGyroscope,MRIG)项目

支持下,密歇根大学的研究人员成功研制了一种Q
值达154万的真空封装熔融石英鸟盆型微谐振陀螺

仪,零偏稳定性达0.0103(°)/h[19]。在DARPA 活

跃层主次级校准(PrimaryandSecondaryCalibra-
tiononActiveLayer,PASCAL)项目支持下,乔治

亚理工学院的研究人员设计了采用三维纳米间隙

深反应离子刻蚀工艺制造的高 Q值和高动态范围

的授时和惯性测量单元(TimingandInertialMeas-
urementUnit,TIMU),先进的接口电路架构为高

Q值陀螺仪提供自校准,大大降低了漂移[20]。加州

大学欧文分校的AndreiMS团队介绍了微加工熔

融石英半环形壳设计和制造的最新进展,该制造基

于微玻璃吹制工艺,经证实可实现高Q值(170万)

MEMS谐振子和陀螺仪[21]。
此外,2019年4月,霍尼韦尔公司报告了其用

于平台稳定的 MEMS面外陀螺仪性能结果,实现

了优于0.006(°)/h1/2的角度随机游走和0.2(°)/h
的中值零偏稳定性。作为驱动和检测模态下的特

征传感器,频率间隔大于700Hz,从而允许带宽大于

300Hz。HG6900IMU将集成这些传感器,体积为

259cm3[22]。2019年9月,霍尼韦尔公司推出了基

于 MEMS技术的HGuidei300IMU和HG4930S-
ClassIMU两款新型IMU,力求实现小型化、低功

耗和经济高效的光纤陀螺替代方案。
国外 相 关 研 究 机 构 不 断 开 展 研 究 以 提 高

MEMS陀螺的精度,通过在微加工、专用集成电路、
测控电路、结构与材料等方面开展优化设计,将

MEMS陀螺的精度提高到导航级,并不断降低其体

积和成本。MEMS惯性器件具有巨大的潜力,可为

移动设备创造新的应用领域,并具有更大的灵活性

和更高的可靠性。

3 半球谐振陀螺

半球谐振陀螺作为最具潜力的哥氏振动陀螺,最
高精度可达0.0001(°)/h,连续工作15年的可靠度高

达0.995,在同等精度陀螺中具有体积质量优势,半球

谐振陀螺及其系统逐步在空间、航空、航海等领域开

展应用,成为近期惯性技术领域的研究热点之一。
半球谐振陀螺仪按结构形式可分为两件套和三

件套半球谐振陀螺仪,按控制形式可分为全角模式和

力平衡模式半球谐振陀螺仪。以法国赛峰电子与防

务公司为代表,具备0.0005~0.005(°)/h精度范围的

半球谐振陀螺量产能力。采用全角模式、平面电极,
并将陀螺零件数量简化成3个,更易加工、实现低成

本和批量化生产。在DARPA公布的比较研究中,赛
峰电子与防务公司的半球谐振陀螺被评为导航级领

域中具有最佳成本、尺寸、质量和功率(C-SWaP)的传

感器,可与霍尼韦尔公司的HG9900或诺格公司的半

球谐振陀螺仪竞争,如图1所示。
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2019年,赛峰电子与防务公司报道了半球谐振

陀螺的最新进展,基于该陀螺的BLACK-ONYX TM

DUALCOREHP惯性导航系统质量小于25kg,尺
寸小于0.028m3,功耗小于50W,精度达1nmile/

120h。同时,凭借着半球谐振陀螺的超高SWaP性

能,GEONYXTM惯性导航系统可用于火炮和战车的

精确导航和指向[23],如表1所示;此外,基于半球谐

振陀 螺 的 SpaceNaute惯 性 参 考 系 统 已 被 欧 洲

Ariane6太空发射器选用,预计将于2020年7月首

次发射[24];针对士兵指向应用和便携式系统,赛峰

电子与防务公司开发了Sterna超轻寻北仪,可在

100s内快速寻北,精度优于0.7mil。

图1 不同传感器C-SWaP随导航性能的变化

Fig.1 C-SWaPovernavigationperformanceforvarioussensors

表1 陆用惯性系统关键特征参数

Tab.1 KeycharacteristicsoflandINS

GEONYXTM Talin LN270 FIN3110 Sigma30

尺寸/cm3
16.2×15.8×

20.5
14×19×
22

14×19×
26

19×22×
29

25×26×
34

体积/L 5.5 6.5 6.9 12 22.2

功耗/W 15 26 25 40 30

航向性

能/mil
<0.35 <0.25 1~5 <1 <0.2

对准时

间/min
5 5 15 10 5

位置性

能/%DT
0.05 0.05 0.25 0.2 0.05

美国诺格公司在多年半球谐振陀螺研究的基础

上,正在开发新型LR-450IMU中的毫米半球谐振陀

螺仪,专为质量更小、成本更低的小型平台而设计[25]。
国外新一代半球谐振陀螺精度已达0.0001(°)/h、

10-7的水平,半球陀螺谐振子典型尺寸(直径)在

5mm左右,Q值达到1×107。新一代半球陀螺具有

高精度、高可靠、结构简单等优点,且3D微纳制造技

术的快速进步,有力地推动了具有 MEMS特征尺寸

的高线性度微半球陀螺技术发展。随着半球谐振陀

螺性能的提高和尺寸的减小,其应用范围也不断扩展。

4 原子陀螺

原子光子领域的重大科学发现和量子调控技

术的飞速发展,推动了以核磁共振陀螺、原子干涉

陀螺、无自旋交换弛豫(SpinExchangeRelaxation
Free,SERF)原子自旋陀螺为代表的原子陀螺性能

不断提升[26-27],在军用和民用领域已表现出巨大的

发展潜力和应用价值,在相关研究机构的共同努力

下,其工程化进程日益加快。
加州大学欧文分校的研究人员介绍了一种用于

制造核磁共振陀螺仪和核磁共振磁力计的原子传感

器MEMS组件的批处理方法,引入的方法利用了玻

璃吹制工艺、折纸式折叠和更传统的 MEMS制造,得
到的核磁共振陀螺仪角度随机游走为0.1(°)/h1/2[28];
通过开展系统小型化和高精度等关键技术攻关,进
一步提高核磁共振陀螺的工程化实现。在DARPA
的精确惯性导航系统(PreciseIntegratedNaviga-
tionSystem,PINS)和自适应导航系统(Adaptive
NavigationSystem,ANS)项目支持下,AOSense公

司的原子干涉陀螺精度达5×10-6(°)/h。美国桑迪

亚国家实验室的原子干涉陀螺仪内腔尺寸为20mm
×30mm×60mm,灵敏度为1×10-6rad/sHz1/2。在

美国的小企业创新研究计划(SmallBusinessInno-
vationResearch,SBIR)项目支持下,Twinleaf公司

的核自旋陀螺精度达1×10-4(°)/h。

5 加速度计

加速度计正向两级化发展,消费级加速度计的应

用领域不断拓展,随着制造商的增多,成本不断下降;
军用级加速度计精度不断提高,性能也不断提升。

1)摆式积分陀螺加速度计精度最高,可达到

0.1μg,但结构复杂、体积大、价格贵,主要用于战略

导弹等高端武器装备。

2)挠性摆式加速度计主要包括石英摆式加速

度计和硅摆式加速度计,精度范围覆盖5~1000μg,
是目前主流的工程应用加速度计,在陆、海、空、天、
制导弹药等多个领域中得到大量应用。

3)石英振梁加速度计正处于技术转化至成熟

应用的快速发展阶段,极具发展潜力,精度已达到
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10μg,最高精度接近1μg,广泛应用于战术级导航

应用领域,近期有望进入战略级应用领域。2019
年,iXblue公司宣布其首款满足高性能应用的石英

振梁加速度计iXalA5,零偏20~150μg、标度因数

(2~60)×10-6,该加速度计基于振梁加速度计技

术以及由法国航空航天实验室(Onera)开发的振动

惯性加速度计概念研发,iXblue将其产业化。

4)硅微机电加速度计在体积、质量、功耗和成

本方面综合优势明显,在制导弹药、机器人、汽车消

费电子应用的牵引下,性能日益提升,工程产品精

度可达0.1~1mg。特别在高g 传感和高分辨振动

感应的细分应用领域中,微机电加速度计能够充分

发挥其优势。

5)微光学加速度计、原子加速度计等新型加速

度计正在逐步走出基础科学实验室,应用于更广阔

世界。iXblue公司提出了一种将宽带宽和高动态

测量范围的机械式加速度计与基于冷原子干涉测

量的高稳定性量子加速度计相结合的混合式加速

度计。该混合式传感器具有传统加速度计的高动

态范围和高带宽,以及量子加速度计的长期稳定

性,在恶劣条件下具有良好的运行状态,其精度可

达10ng[29]。英国帝国理工学院开发了一种基于冷

原子的加速度计,稳定性比传统的高约1000倍,作
为潜艇量子导航系统的一部分。

加速度计用材料方面,部分研究机构开始采用

石墨烯制造加速度计。瑞典皇家理工学院的研究

人员利用高导电纳米材料石墨烯开发出了一款全

球最小的加速度计,在可穿戴人体监测传感器和导

航技术领域开创突破性应用[30]。

6 惯性技术发展趋势

目前,国外陀螺技术的发展阶段如图2所示,
国外加速度计技术的发展阶段如图3所示。

展望未来,惯性技术呈现的发展趋势如下:

1)精度作为惯性技术的核心指标,始终指引着

陀螺、加速度计以及系统技术的发展,同时牵引相

关前沿科学技术在惯性技术领域的应用。光学陀

螺技术目前处于最成熟阶段,未来其精度从战术

级、导航级逐渐延伸到战略级。MEMS陀螺目前已

在战术级占据主导地位,后续在微纳米技术和微加

工艺等发展的推动下,精度将覆盖导航级。在前沿

科学技术的推动下,以原子陀螺为代表的新型惯性

仪表将不断涌现,技术成熟度持续提升,有望取得

图2 国外陀螺技术发展阶段

Fig.2 Developmentphaseofforeigngyrotechnology

图3 国外加速度计发展阶段

Fig.3 Developmentphaseofforeignaccelerometertechnology

理论上的高精度。

2)惯性技术综合性能日益提升,体现在体积减

小、质量减小、功耗降低和成本降低。除精度指标

之外,国外惯性技术日益追求体积、质量、功耗和成

本的综合性能优化。小型化、轻型、低功耗是国外

惯性仪表的重要发展趋势。

3)国外惯性技术公司依托核心技术,通过系列

化产品满足不同需求,力图占领不同领域,扩大其

市场份额。以半球谐振陀螺为例,赛峰公司根据陆

地、海洋、天空环境的不同,不断开发出不同的半球

谐振陀螺惯性系统,包括寻北仪、陆用导航系统、船
用导航系统、精确制导武器、航空导航系统、航天导

航系统等,通过丰富产品线力图占领不同领域,达
到扩大市场份额的目的。

4)惯性仪表和系统的可靠性提高,环境适应性

增强。以光学陀螺和半球谐振陀螺为代表,惯性仪

表和系统的可靠性日益提高,光学陀螺惯导系统的

平均无故障时间可达10万h;半球谐振陀螺惯导系

统的平均无故障时间甚至高达100万h。同时,环
境适 应 性 不 断 增 强,MEMS 惯 导 系 统 可 承 受
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20000g 的冲击;半球谐振陀螺惯导系统具备超宽的

工作温度范围:-95℃~155℃。

5)新型惯性仪表不断涌现和快速发展。在原

子技术等前沿技术发展的推动下,在不依赖卫星导

航的武器装备需求牵引下,世界各主要国家和惯性

技术研究机构大力投入发展新型惯性技术。预计

在未来一段时期内,新型惯性仪表将不断涌现,处
于高速发展阶段。

7 组织机构的发展变化

机构为研究服务,机构调整无疑彰显研究态势

与动向,更是研究内容的需求,及时把握各机构发

展变化也就十分必要[31-32]。2019年,Emcore公司

以大约2580万美元的价格收购了SDI公司,将雷

锡恩 公 司、洛 马 公 司 和 波 音 777X 项 目 添 加 到

Emcore公司现有的导航系统产品组合中,扩大

Emcore公司的导航系统产品组合,使航空和国防

市场成为Emcore公司最大的收入来源。赛峰公司

和Orolia宣布签署战略合作伙伴关系,为军队提供

GPS拒止环境下最新的弹性定位、导航和授时(Re-
silientPNT,RPNT)解决方案,计划重点包括导航

战、移动和固定PNT解决方案。三菱电机欧洲公

司在德国分公司总部成立了一个高精度定位系统

事业部,新部门为德国和欧洲客户提供关键技术,
加速引入厘米级自动驾驶和安全驾驶辅助方案。

iXblue公司宣布任命ThomasBuret为其首席运营

官,推动iXblue公司在海事应用、光子学和自主性

等技术领域更快发展。2019年,各组织机构不断推

进结构调整、并购与重组,开展战略合作,规模实力

显著增强,发展质量明显提升。

8 结束语

2019年,随着现代科学技术的高速发展,在航

空、航天、航海以及武器装备需求牵引下,在现代物

理学、计算机和电子技术、先进微加工艺技术联合

推动下,惯性技术受到世界各主要国家和研究机构

的关注,取得了巨大的进步。
惯性技术关系到国家安全和国民经济建设,属

于基础性、战略性和前沿性的军民两用高新技术,
其发展一直受到国防和国民经济建设重大需求的

牵引,相关组织机构不断推进结构调整、并购与重

组,开展战略合作,实力明显增强。未来,惯性技术

将持续受到世界各国的高度关注。
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