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摘 要院 载体运动信息动态精确测量技术是现代各类运载体导航、制导与控制的前提，惯性技术是在

各种复杂环境条件下自主地建立运动载体的方位、姿态基准的唯一有效手段，因而是载体运动信息精

确测量的基础。文中详细介绍了光学惯性仪表及系统、MEMS 惯性仪表、原子惯性仪表、其他惯性仪

表、微型定位导航授时技术和惯性执行结构等新型惯性技术的发展历程，在宇航应用中需要解决的主

要技术问题，阐述了惯性技术在宇航领域的应用情况和未来的发展需求和趋势。
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Development of new inertial technology and its application
in aerospace field
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Abstract: Dynamic precise measurement of movement information constructs the foundation of guidance袁
navigation and control of various vehicles. The inertial technology is the only independent means to
establish the position and attitude reference of a vehicle in all kinds of environments, so it is the basis of
dynamic precise measurement of movement information. The development of inertial technology, including
optical gyroscope and its inertial navigation system, MEMS gyroscope and accelerometer, atom gyroscope
and accelerometer, other kinds of gyroscope and accelerometer, micro鄄technology for positioning,
navigation and timing, and inertial executer, was reviewed in this paper, and the main technology
problems of these gyroscopes, accelerometers and inertial navigation systems which are needed to be
resolved in aerospace field were proposed. The main application of these inertial technologies in domain
aerospace field was described, including application in satellites, launch vehicles, manned aerospace and
moon explore. Finally, three development trends of the inertial technology in aerospace field were given.
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0 引 言

惯性技术是惯性敏感器尧惯性导航尧惯性制导尧
惯性测量及惯性稳定等技术的统称袁是具有自主尧连
续尧 隐蔽特性袁 无环境限制的载体运动信息感知技

术袁 是现代精确导航尧 制导与控制系统的核心信息

源遥 在构建陆海空天电(磁)五维一体信息化体系中袁
在实现军事装备机械化与信息化复合式发展的进程

中袁惯性技术具有不可替代的关键支撑作用遥惯性技

术是涉及到物理尧数学尧力学尧光学尧材料学尧精密机

械学及微电子尧计算机尧控制尧测试尧先进制造工艺等

技术的一门综合性技术袁 是衡量一个国家尖端技术

水平的重要标志之一[1]遥
惯性导航技术是惯性技术的核心和发展标志袁

惯性导航系统(Inertia Navigation System袁INS)利用陀

螺仪和加速度计(统称为惯性仪表)同时测量载体运

动的角速度和线加速度袁 并通过计算机实时解算出

载体的三维姿态尧速度尧位置等导航信息遥 惯性导航

系统有平台式和捷联式两类实现方案院 前者有跟踪

导航坐标系的物理平台袁惯性仪表安装在平台上袁对
加速度计信号进行积分可得到速度及位置信息袁姿
态信息由平台环架上的姿态角传感器提供曰 惯导平

台可隔离载体角运动袁 因而能降低动态误差袁 精度

高袁便于实现自瞄准尧自标定等功能袁但存在体积大尧
成本高尧维护不便等不足[2]遥 捷联式惯导系统没有物

理平台袁惯性仪表与载体直接固连袁惯性平台功能由

计算机软件实现袁姿态角通过计算得到袁也称为野数
学平台冶遥

由于捷联系统中惯性仪表要承受载体角运动的

影响袁故要求其动态范围大尧频带宽尧环境适应性好

等袁对导航计算机的速度与容量要求较高遥捷联系统

具有结构紧凑尧可靠性高尧质量轻尧体积小尧功耗低尧
维护方便尧成本低等优点袁也便于与其他导航系统或

设备进行集成化尧一体化设计袁已成为大多数应用领

域内惯性系统技术发展的主流方案[3-4]遥
与其他导航系统相比袁 惯导系统同时具有信息

全面尧完全自主尧高度隐蔽尧信息实时与连续袁且不受

时间尧地域的限制和人为因素干扰等重要特性袁可在

空中尧水中尧地下等各种环境中正常工作遥在导弹尧火
箭尧飞机等需要机动尧高速运行的运载体的导航尧制

导与控制 (Guidance Navigation and Control袁GNC)系
统中袁惯性系统因其测量频带宽且数据频率高(可达

数百赫兹以上)尧测量延时短(可小于 1 ms)袁易于实现

数字化袁成为 GNC 系统实现快速尧精确制导与控制

的核心信息源袁其性能对制导精度起着关键作用遥所

以惯性技术是现代各类运载体 GNC 系统功能实现

的基础袁是宇航领域的支撑性关键技术[5-6]遥
陀螺仪和加速度计是惯性系统的核心仪表袁其

技术指标直接影响 GNC 系统整体性能袁由于陀螺仪

研制难度相对更大袁 所以陀螺仪表技术一直是惯性

技术的重要标志并受到格外重视[7]遥
1 新型惯性技术及其在宇航应用中需要解

决的主要技术问题

1.1 光学惯性仪表及捷联系统技术

1975 年袁 美国 Honeywell 公司研制出机械抖动

偏频激光陀螺工程样机袁 激光捷联惯性导航系统真

正进入了实用阶段袁 之后美国又研制出了无机械抖

动的四频差动激光陀螺遥 激光陀螺良好的标度因数

精度及综合环境适应性能袁使其在飞机尧火箭等许多

领域得到普遍应用袁开始了对转子式陀螺的替代遥激

光陀螺在研制中需要解决的主要问题包括院
(1) 高精度抛光技术曰
(2) 低损耗抗损伤镀膜技术曰
(3) 精密调腔装配技术曰
(4) 激光陀螺制造工艺误差控制技术等遥
1990 年代后袁全固态结构尧全数字尧低功耗的光

纤陀螺在国外进入工程应用阶段袁至今已趋于成熟袁
覆盖了高尧中尧低精度范围袁并在海陆空天各领域获

得应用袁高精度产品的精度可达到 0.001(毅)/h(1 )的
水平 [8-14]袁尤其在宇航等领域有独特应用优势袁在新

研制的惯性系统中日益得到广泛采用遥 光子晶体光

纤和聚合物材料等新材料尧 新技术的应用正在推动

光纤陀螺不断向高精度尧小型化方向发展遥光纤陀螺

已成为更新换代的新一代主流陀螺仪表[8-9]遥 光纤陀

螺在应用中需要解决的主要问题是院
(1) 超高精度尧长寿命光纤陀螺方案设计技术曰
(2) 多物理场作用下超高精度光纤陀螺环境适应

性技术曰
(3) 标度因数长期稳定性技术曰
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(4) 超高精度光纤陀螺测试与评估技术遥
除了光学陀螺仪表袁光学惯性系统着重解决以下

问题院
(1) 光学捷联惯性系统的高精度尧小型化技术曰
(2) 光学捷联惯性系统的高可靠长寿命技术曰
(3) 光学捷联惯性系统的恶劣应用环境适应性

技术遥
1.2 MEMS 惯性仪表技术

20 世纪 80 年代袁美国 Delco 公司研发出了半球

谐振陀螺袁其具有质量轻尧紧凑尧寿命长等优点袁但对

材料及精密加工方面要求较高遥 目前在国外航天领

域有少量应用[15-16]遥
基于 MEMS 工艺的振动陀螺一般可分为石英

音叉陀螺和硅微机械陀螺遥 国外自 1990 年开始生产

石英音叉微陀螺袁目前可批量生产遥硅微机械面振动

式 MEMS 陀螺经补偿后性能已达到 1~10(毅)/h(1 )袁
允许的应用环境温度可达到-40~85益袁 并可承受强冲

击[17]遥英国 BAE 公司研制的谐振环式 MEMS 陀螺性

能已达到 2 (毅)/h (1 )[18]遥 2010 年 4 月袁 由 3 个硅

MEMS 陀螺构成的速率传感器组合 SiREUS (重量

750g袁 功耗 6W) 首次在欧空局极地冰层探测卫星

(CryoSat-2) 上作为姿态测量装置得到成功应用袁精
度达到 10~20(毅)/h(3 )[19]袁国外硅 MEMS 陀螺在战术

武器等低精度领域已有批量应用[20-21]遥 目前袁微型加

速度计有多种技术方案袁均要利用集成电路尧微机械

加工尧微弱信号检测等关键工艺和技术遥国外中低精

度硅 MEMS 加速度计日益成熟袁并大量用于战术武

器及民用领域袁目前正在研究更高性能的产品袁其他

新型微加速度计也处在研发阶段[22-23]遥
MEMS 硅微陀螺仪需要解决的主要问题包括院

圆片级真空封装技术曰检测力平衡技术曰正交误差补

偿技术曰幅度尧频率高精度控制技术等曰
MEMS 加速度计需要解决的主要问题包括院全

硅工艺加工技术曰仪表长期稳定性技术曰高精度闭环

ASIC 技术曰空间环境适应性技术等曰
石英音叉陀螺仪的需要解决的主要问题包括院

抗冲击技术袁工艺技术袁长期稳定性等遥
石英振梁加速度计需要解决的主要问题包括院

高精度复杂结构石英微加工技术曰 高精度谐振梁驱

动电路及一体化技术曰 精密挠性支撑加工及检测技

术曰高精度高分辨率仪表频率检测技术曰仪表误差机

理分析及误差建模技术等遥
1.3 原子陀螺仪技术

美国将基于原子技术的原子惯性仪表技术视

为未来的主导型惯性仪表方向之一袁原子干涉陀螺

和原子加速度计实验装置精度 (1 )分别达到6.8伊
10-5(毅)/h 和 10-10 g 水平袁并希望能研制出 5 m/h 的超

高精度惯性导航系统[24-25]遥 美国还对基于 MEMS 技

术的核磁共振陀螺进行了研究袁 目前样机的零漂已

达 0.01(毅)/h(1 )的水平 [26]遥 基于金刚石氮空位色心

的原子自旋陀螺则尚处于理论研究阶段遥目前袁原子

干涉陀螺仪体积较大袁 需要解决的主要问题是小型

化和集成化 遥 核磁共振陀螺和无自旋驰豫交换

(SERF)原子陀螺需要解决的主要技术问题是院
(1) 无磁加热技术研究曰
(2) 最佳工作介质浓度比例研究曰
(3) mm 级原子气室加工及其镀膜技术研究曰
(4) 微小型磁屏蔽和磁控制技术研究曰
(5) 微小型集成制备工艺等遥

1.4 微型定位导航授时技术

微型定位导航授时技术 (Microtechnology for
Positioning袁Navigation袁and Timing院Micro-PNT)是利

用 MEMS 和微电子集成技术袁开发具有高稳定性的

微型惯性测量和时钟装置袁实现小体积尧轻质量尧低
功耗的自主隐蔽纯惯性导航和授时 [27]遥 Micro-PNT
包括微型惯性导航和精确授时/守时两部分袁前者通

过陀螺仪/加速度计实现物体角速率 (角度)/加速度

(位置) 信息的获取袁 后者通过高精度原子钟实现设

备间的协调同步遥
美国 2010 年 1 月正式启动 Micro-PNT 计划袁 包括

4个关键技术领域院时钟尧惯性传感器尧微尺度上的集

成尧试验与鉴定遥美国希望利用微电子和微机电系统

的快速发展袁开发出体积小尧功耗低的惯性导航核心

组件袁 即微型尧 高精度的时钟和惯性传感器单元遥
2013 年袁Micro-PNT 项目中芯片级原子组合导航仪

(CSCAN) 子项目的系统体积目标放宽至 20 cm3袁希
望在这一尺度下实现功能应用[28]遥

Micro-PNT 需要解决的主要技术问题有院
(1) 导航级微陀螺和加速计技术曰
(2) 芯片级原子钟及微型主原子钟技术曰
(3) 微型在线标定和校准技术曰
(4) 微型惯性导航授时系统集成技术曰
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(5) 北斗/MPNT 超紧组合导航技术曰
(6) MPNT 系统的统一测试评价技术等遥

1.5 其他新型陀螺技术

近年来袁国外加大了对光子晶体光纤陀螺[29]尧微
光机电(MOEMS)陀螺[30]等新型陀螺的研究力度袁并获

得了新的进展遥 光子晶体光纤陀螺使用光子晶体光纤

绕制光纤环袁可显著提升陀螺性能尧尤其是环境适应

能力遥 谐振式光纤陀螺也可采用空芯光子晶体光纤消

除寄生的误差信号袁提高精度遥 MOEMS 陀螺的技术

关键是实现高质量的微型激光谐振腔袁这些新型陀螺

目前基本处于原理探索或样机研制阶段遥
1.6 惯性执行机构技术

惯性执行机构可认为是一种特殊的惯性装置袁
主要包括飞轮(动量轮)和控制力矩陀螺两类袁主要

用作空间飞行器姿态稳定/控制系统的执行机构袁大
力矩尧长寿命尧高精度尧高可靠是其重点发展方向袁采
用磁悬浮轴承是其关键技术途径袁 西方国家在该领

域有 50 多年的研究历程袁 目前已达到较高水平袁如
法国 1986 年在野SPOT冶卫星上首次采用了磁悬浮飞

轮袁成功实现了高精度定姿和定向遥国内近年来在该

领域也取得了创新性的技术突破袁 目前的研究方向

包括新型磁悬浮尧姿控/储能一体化尧多自由度控制尧
陀螺/飞轮一体化等技术遥
2 惯性技术在国内宇航领域的应用

2.1 惯性技术在卫星中的应用

惯性技术主要用于卫星的姿态稳定袁 包括用于

测量姿态的陀螺仪和用于稳定的惯性执行机构遥
卫星用陀螺仪包括动力调谐陀螺仪尧 液浮陀螺仪和

光纤陀螺仪遥由于卫星应用要求长寿命和高可靠袁而
全固态的光纤陀螺在这一方面比液浮陀螺和动力调

谐陀螺具有显著优势袁 因此国内卫星应用正逐渐用

光纤陀螺替代传统的转子陀螺遥目前袁地面开展的研

究工作表明光纤陀螺的长期稳定性已经满足 10 年

以上的卫星应用要求遥
惯性执行机构方面袁基于转子技术的飞轮和控制

力矩陀螺在卫星上得到了普遍使用遥 由于转子的寿命

问题袁磁悬浮轴承技术也已在开展试验应用工作遥
2.2 惯性技术在运载火箭中的应用

国内神舟三号之前运载火箭采用了气浮平台惯

性测量系统袁 用于运载火箭的导航尧 指导与控制

(GNC)系统曰测量运载火箭的转动角速率尧平移加速

度袁同时供遥测系统测量使用遥神舟三号后运载火箭

采用了 2 套挠性捷联惯性测量单元袁互为主备份袁主
要用于运载火箭的 GNC 系统曰测量运载火箭的转动

角速率尧平移加速度袁供遥测系统测量使用遥 CZ-2F
运载火箭采用了 6 只挠性速率陀螺袁 用于稳定控制

系统曰测量箭体飞行过程中产生的偏航尧俯仰和滚动

角速度袁以控制箭体的稳定飞行遥
目前激光惯性测量单元和光纤惯性测量单元互

为主备份袁用于运载火箭 GNC 系统袁测量箭体转动

角速率尧平移加速度遥光纤速率陀螺和横法向加速度

计组合正用于火箭稳定系统和姿态控制系统袁 测量

箭体的偏航尧俯仰和滚动角速度袁以及箭体线加速度

和姿态信息遥
2.3 惯性技术在载人航天中的应用

挠性捷联惯性测量单元用于国内载人飞船GNC
分系统曰测量飞船的转动角速率尧平移加速度遥 光纤

捷联惯性测量单元也已用于载人飞船手控交汇对接

GNC 分系统曰测量飞船的转动角速率尧平移加速度袁
并完成手动交汇对接任务遥

光纤陀螺组合已用于目标飞行器 GNC 分系统袁
测量其转动角速率袁进行飞行器的姿态控制和稳定袁
并完成与飞船交会对接任务遥目前袁光纤惯性测量单

元正用于空间站 GNC 分系统袁提供舱体相对于惯性

空间的转动角速率以及视加速度遥
2.4 惯性技术在探月工程和深空探测中的应用

探月工程尧深空探测和卫星应用相比袁不仅需要

惯性技术对运载体进行稳定控制袁还需要进行导航遥
在探月工程中袁 光纤陀螺和激光陀螺捷联系统已用

于探月工程中返回器的导航袁基于光纤陀螺尧石英与

MEMS 加速度计的光纤捷联系统用于月球车的导航

定位遥 目前正在研制可用于火星探测的光纤捷联惯

性系统遥 此外袁正在开展量子传感技术(如量子磁力

仪)在空间飞行器中的搭载试验论证遥
3 新型惯性技术在宇航应用中的发展趋势

运动载体对导航尧 制导与控制系统越来越高的

要求是惯性技术进步的主要动力遥 根据国内外惯性

技术的最新发展及应用情况 [31]袁宇航用惯性技术的

发展趋势可归纳为以下几个方面院
(1) 继续提高惯性仪表和系统的精度遥 陀螺仪

表尧 加速度计等惯性测量仪表精度的提高对工程中

导航和制导精度的贡献是最直接的袁 也是科学技术
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研究的需要遥 以 GP-B 任务为例袁2004 年 4 月 20 日

美国 NASA 的野引力探测器 B冶(GP-B)卫星发射升

空袁 用于验证爱因斯坦广义相对论中的两个重要预

言院野短程线效应冶和野惯性系拖曳效应冶遥 野引力探测

器 B冶卫星携带有四个超高精度静电陀螺仪袁精度达

到了 1伊10-11(毅)/h 水平遥 此次科学试验为建立统一场

理论迈出了重要一步遥 作为宇航应用的主流陀螺仪

之一袁光纤陀螺仪进一步提高精度需要降低噪声袁尤
其是光源相对强度噪声袁 同时优化光源平均波长稳

定性设计提高标度因数的稳定性遥 原子陀螺理论上

具有更高的精度袁但是目前仍处在基础研究阶段袁还
需要攻克一系列关键技术袁以实现应用的高精度遥

(2) 高可靠尧长寿命尧长期免标定

各种运载体对可用性的要求越来越高袁一方面袁
要求惯性仪表和系统具有更高的可靠性和长寿命袁
保证任务的顺利完成曰另一方面袁要求惯性仪表和系

统的标定参数长期有效遥 实现惯性仪表长寿命周期

内稳定工作袁需要解决三个方面的问题院一是误差机

理研究袁 如在辐照条件下掺铒光纤光源变化引起陀

螺标度因数长期漂移的误差机理曰 二是关键材料的

制备袁关键材料的性能直接影响关键器部件的性能袁
最后影响仪表的关键指标袁 因此材料的稳定性尤其

是长期工作条件下稳定性是提高惯性仪表和系统长

寿命周期内稳定性的关键之一曰三是特殊工艺技术袁
工艺尤其是每种惯性仪表的特有工艺袁 如光纤陀螺

的光纤环绕制工艺袁MEMS 陀螺仪的整个微制造工

艺袁是实现惯性仪表长期稳定工作的基础遥
(3) 轻质化尧低功耗和低成本

新的宇航任务对作为导航制导与控制的惯性仪

表和系统的重量和功耗要求越来越高袁 从而提高有

效载荷在载体中的比重袁提高任务的效费比遥另一方

面袁随着微小型卫星的迅速发展袁除了轻质化和低功

耗外袁低成本成为新的要求遥这要求惯性技术在适当

考虑可靠性尧寿命等要求的前提下降低成本遥
轻质化尧 低功耗和低成本的主要发展方向是微

型化和批量生产袁例如美国的 MicroPNT 计划中的硅

基 MEMS 半球谐振陀螺仪尧基于 MEMS 技术的核磁

共振陀螺仪袁 基于 MOEMS 和集成光学技术的集成

光学陀螺仪等遥

4 结 论

宇航领域的发展对于国防尧 国民经济和人类探

索太空都有着重要意义遥 作为宇航领域的关键技术

之一袁 新型惯性技术在需求牵引和基础专业技术的

推动下袁显著提高了宇航领域运动载体导航尧制导与

控制等性能袁促进了宇航飞行器系统技术的发展遥同

时袁新型惯性技术的发展也面临新的技术难题袁这些

新问题的解决将进一步促进惯性技术自身的发展和

各类宇航飞行器技术的进步遥
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