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中外激光陀螺技术发展与应用回溯

张　斌，吴素勇，赵　辉，罗　晖，于旭东，李佳奇，刘贱平，樊振方，谭中奇
（国防科技大学 前沿交叉学科学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：激光陀螺是惯性导航与制导领域由平台惯导向捷联惯导转变技术革命的关键，至今仍是全球高
端惯性传感器市场占主导地位的陀螺仪。首先追溯了激光陀螺的理论起源和可行性概念构想。其次按研究

起步、技术突破、实用攻关、批产应用四个发展阶段，系统梳理了中外激光陀螺技术发展与应用历程：激光陀

螺发明于２０世纪６０年代，由美国率先突破关键核心技术，在技术商业化与军民双轨制的工业模式基础上，以
装备适用性和高可靠性，推动了惯性技术由机械陀螺向光学陀螺的革命性进步，在民用航空和军事领域得到

了广泛应用；中国激光陀螺研究起步于２０世纪７０年代，逐步攻克基础材料、关键技术与核心工艺等难题，实
现了从摸索仿制到自主创新的历史跨越，构建了完整的激光陀螺产业链，最终实现了完全自主。分析表明，

激光陀螺具有经过验证的性能和可靠性，技术成熟，在中高端仍然非常强大，随着制造业的进步正变得越来

越紧凑。最后指出，通过量子增强原理创新提高精度，结合人工智能自动化制造降低成本，采用微纳光子技

术集成减小尺寸、重量与功耗，将是激光陀螺技术未来发展的重要方向。

关键词：激光陀螺；惯性导航；自主创新；完全自主
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　　导航是将运动载体按预定计划与要求，从起
始点导引至目的地的过程，用来完成导航任务的

设备称为导航系统。导航的方法有很多，从２０世
纪初的仪表导航开始，先后出现了无线电导航、惯
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性导航和卫星导航等方法，使导航进入了一个全

新的时代。其中，惯性导航和卫星导航以其全天

候、全球覆盖的特点得到了广泛推广和应用。

惯性导航技术建立在牛顿经典力学定律基础

上，是发展不到百年的高科技手段，最早的武器装

备应用是第二次世界大战中德国研制的“Ｖ２”火
箭，开创了惯性导航技术的工程应用先河。惯性

导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ），简称惯
导系统，以固连在运动载体上的陀螺仪和加速度

计作为核心惯性测量元件，实时测量载体的三维

角运动和线运动，在已知的初始条件下，利用稳定

平台或计算机解算获得载体的姿态、速度、位置和

方向等完备导航信息，实现运动载体的导航定位、

制导控制、稳瞄稳向和姿态测量等功能［１］。

与ＧＰＳ、北斗等卫星导航技术相比，惯性导航
技术不依赖于外部信息，是唯一同时可自主、实

时、连续、隐蔽、不受干扰，无时间、地点、环境限制

的运动信息感知技术，不仅是海、陆、空、天各领域

远程攻击和精确打击武器的核心信息源［２］，而且

在民用航空、商业海事、石油勘探、煤矿采掘、大地

测量、智能交通、智慧农业和消费电子等领域也有

广泛应用。惯性导航技术是国家综合科技实力和

尖端科技水平的重要体现之一，一直是各国军事

技术领域至关重要的组成部分。

作为惯性导航与姿态测控系统的核心仪表之

一，陀螺仪的主要功能是测量运动载体相对于惯

性空间的角运动（角速度和角度），其性能是影响

惯导系统精度的关键因素。在陀螺仪家族中，最

先用于惯导系统的是机械陀螺。机械陀螺以经典

力学为理论基础，利用高速旋转的机械转子的定

轴性和进动性测量载体相对于惯性空间的转速和

方位。由于机械陀螺的高速转子抗冲击振动能力

比较差（影响可靠性和动态范围）、存在加速度效

应误差项（影响精度）、达到高转速的启动时间长

（影响快速反应能力）等固有缺陷，使其在惯导系

统中的应用受到了一定限制，妨碍了其进一步的

发展。激光陀螺（ｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＲＬＧ）以光
学Ｓａｇｎａｃ效应为理论基础，具有启动快、寿命长、
可靠性高、动态范围宽、标度因素稳定、无交叉耦

合效应等一系列优点［３］，与同等精度的机械陀螺

相比，激光陀螺全寿命周期成本更低、功耗更少、

体积更小、重量更轻，是推动惯导系统从平台式向

捷联式转变技术革命的核心关键［４］。

本文以时间为主线，首先概述了激光陀螺的

原理与技术可行性发展历程；其次按研究起步、潜

心研究与关键技术突破、批生产技术攻关与实用、

大批量生产与拓展应用四个发展阶段，系统回溯

了中外激光陀螺研发与应用历程；最后讨论了近

１０年来激光陀螺技术前沿研究进展，展望了激光
陀螺技术未来发展的重点方向。

１　激光陀螺原理与技术可行性发展历程

激光陀螺的理论起源可追溯至物理学中关于

“以太”的争论及一系列相关的实验验证工作，直

到爱因斯坦１９０５年和１９１５年分别提出狭义相对
论和广义相对论后，学术界的争论始终未停止。

１９１３年，法国物理学教授 ＧｅｏｒｇｅｓＳａｇｎａｃ在
旋转平台上搭建了如图１所示的干涉仪系统，进
行以太验证实验。来自光源的光被分成两束（Ｔ
和Ｒ），分别沿顺、逆时针方向绕着由四个反射镜
Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４形成的路径传播，用照相机拍
摄两束光重新合束后的干涉图样［５］。实验发现，

当干涉仪系统旋转时，干涉条纹发生了位移。

图１　转台上的Ｓａｇｎａｃ干涉仪［５］

Ｆｉｇ．１　Ｓａｇｎａｃ′ｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｏｎｔｕｒｎｔａｂｌｅ［５］

Ｓａｇｎａｃ在一篇简短的论文中向法国科学院详
尽报告了实验结果，声称条纹位移是因为仪器在

以太中旋转，使得一束光被延迟，而另一束光被加

速。Ｓａｇｎａｃ计算了干涉仪在以太中旋转会对干涉
条纹产生多大影响，并且发现测量得到的条纹位

移量与计算结果相符。他认为实验结果是“以太

存在的证明”，观测到的干涉条纹位移“直接体现

了以太的存在”［６］。Ｓａｇｎａｃ效应当时在法国被视
为以太存在的有力证据，Ｓａｇｎａｃ也因此在１９１９年
获得了法国科学院的“皮尔森－佩林奖”。

而在法国以外的学术界，人们在某种程度上

对Ｓａｇｎａｃ效应实验结果的以太解释表示怀疑［７］，

主流观点坚定支持爱因斯坦。而且广义相对论也

可以像以太理论一样解释 Ｓａｇｎａｃ效应，“两个观
察者沿着在惯性空间旋转的闭合路径反向行进，

当观察者返回起始点时，他们的时钟不同步，沿旋

转方向行进的观察者将经历时钟时间的小幅增

加，沿反方向行进的观察者的时钟时间将相应小

幅减少。”如果两个“观察者”是光子，每个都以光
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速传播，“时间差表现为双向光束光程长度的明

显变化（如图２所示）”，这样得到的计算结果也
与Ｓａｇｎａｃ实验的条纹位移量相符［８］。

图２　Ｓａｇｎａｃ效应示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔ

１９１４年，Ｓａｇｎａｃ提出可以用这个效应来测量
载体的旋转：在没有任何外部参考基准的情况下，

可以用固定在船体刚性甲板上、至少几十平方米

的环形光路来测量“光学旋转”效应，通过测量干

涉条纹的位移量可以检测船舶在任一时刻绕垂直

轴线的旋转速度……利用与船舶的另外一个垂直

平面平行安装的环形光路，可以测量船舶的横摇

和纵摇角速度［５］。

１９２５年，美国物理学家 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ和 Ｇａｌｅ利
用地球本身作为转台，建造了一个６１２ｍ×３３９ｍ
的大型真空管道矩形光路系统［９］（如图３所示），
其中的小矩形环路提供了干涉条纹的基准标记，

用于测量大矩形环路中顺、逆时针光的干涉条纹

的位移。Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ和 Ｇａｌｅ的实验结果与 Ｓａｇｎａｃ
的结论一致，但他们总结了实验结果也符合相

对论［１０］。

图３　ＭｉｃｈａｅｌｓｏｎＧａｌｅ实验系统［９］

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｈａｅｌｓｏｎＧａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［９］

第一次世界大战前，机械陀螺的应用还是一

个相对较新的领域（１９０８年，德国的 Ｈ．Ａｎｓｃｈｕｔｚ
成功进行了第一次陀螺罗经海上试验［１１］），经过

二战以后的发展，虽然惯性导航技术尚未在民用

领域展现出重要应用，但到了２０世纪５０年代末，
凭借“纯自主导航”的独特优势，陀螺仪在航海和

航空领域变得越来越重要，已成为一项至关重要

的军事技术［１２］。尽管如此，这并不意味着当时的

机械陀螺技术完美无缺，美国机械陀螺的主流产

品———液浮陀螺当时虽然已经达到了不错的精

度，但存在生产难度大、价格昂贵及可靠性不高等

问题。因此，人们一直在探寻能精确测量载体角

速度的替代方法。当采用光学手段测量载体旋转

的研究再次成为热点时，研究的重点已经不再是

以太，而是真正聚焦于“旋转测量”。

美国赖特 －帕特森空军基地 （Ｗｒｉｇｈｔ
Ｐａｔｔｅｒｓｏｎａｉｒｆｏｒｃｅｂａｓｅ）空军装备司令部导航和制
导实验室的负责人在１９６２年写道：“基于可靠性
的考虑，我们多年来一直对没有活动部件的角速

率传感器保有浓厚的兴趣。”实验室一直试图对

ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＧａｌｅ干涉仪装置进行小型化改进，但在
光波长和伽马射线波长上都很不成功［１３］。

采用光学手段实现旋转测量的重大转机，主

要得益于量子电子学的发展。１９５４年初，汤斯
（Ｃ．Ｈ．Ｔｏｗｎｅｓ）领导的研究小组首次用氨分子装
置研制成功了世界上的第一台微波激射器

ＭＡＳＥＲ（ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ），发射波长为１２５ｃｍ（２．４×
１０１０Ｈｚ）。１９６０年７月，美国休斯飞机公司的 Ｔ．
Ｈ．Ｍａｉｍａｎ成功研制了世界上第一台红宝石固体
激光器（ｌｉｇｈｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＬＡＳＥＲ）。１９６１年２月，贝尔实验室的
Ａ．Ｊａｖａｎ发布了世界上第一台氦氖气体激光器
（工作波长１１５μｍ，近红外）。１９６２年，该实验
室的Ａ．Ｗｈｉｔｅ和ＤＲｉｇｄｅｎ实现了氦氖激光器在
可见光波段（工作波长０６３２８μｍ）的运转。

从 １９５９年到 １９６１年间，Ｈｅｅｒ、Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ、
Ｍａｃｅｋ三人均意识到，如果用激光取代 Ｓａｇｎａｃ和
ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＧａｌｅ实验装置中的普通光源，就可能通
过检测环路中顺、逆时针谐振光的频率差，来实现

旋转速率检测。

１９５９年９月，在第一台激光器诞生之前，俄
亥俄州立大学的物理学家 Ｈｅｅｒ认为 Ｓａｇｎａｃ效应
需要用大面积环形路径来提高灵敏度，限制了适

用性，他提出了一个新想法：利用环形闭合路径中

电磁波的干涉来测量角速度。并建议研究四个方

面的内容，其中就包括了“在环路中使用谐振腔

结构”［１４］。一个月后，他在一项专利中又对此想

法增 加 了 新 元 素———频 率 差，用 Ｓａｇｎａｃ和
ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＧａｌｅ的干涉效应可以测量旋转，当环路
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旋转时，腔内电磁波的谐振频率会发生偏移。

Ｈｅｅｒ最初并不认为光波是该装置适用的电磁辐
射，建议使用“限制在同轴电缆或多圈匝波导中

较低频率的电磁波，如无线电和微波”。１９６１年１
月，Ｈｅｅｒ在美国物理学会会议上甚至建议将环路
中的物质波干涉作为研究对象［１４］。１９６１年３月，
Ｈｅｅｒ在向国家航空航天局（ｎａｔｉｏｎａｌａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄｓｐａｃｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）、空军科学研究
办公室和海军研究办公室提交的研发申请书中首

次提议，在旋转测量中也可以研究一下“微波激

射器（包括激光）”的使用，但仅作为“通过电磁波

或物质波测量旋转”研究提案的非重点部分。

１９６１年３月下旬，在伯克利举行的第二届量
子电子学国际会议上，Ａ．Ｊａｖａｎ发布了世界上第
一台氦氖气体激光器。作为量子电子学领域的专

家，Ｈｅｅｒ也参加了这次会议。自此以后，Ｈｅｅｒ对
旋转测量系统使用激光光源的兴趣迅速增长［１５］。

１９６１年１０月，Ｈｅｅｒ向空军司令部的航空系统部
提交了他的原始提案，并附有一封信称其“对微

波领域的实验仍有相当大的兴趣，但鉴于激光的

最新发展，必须考虑使用激光的可行性”。１９６２
年１月，Ｈｅｅｒ在给意向资助方提交的材料中就包
含了正方形谐振腔的描述：采用边长１ｍ的正方
形光路实现“沿环路的激光放大”，可以测量“小

至１０－６ｒａｄ／ｓ的旋转角速度”。
１９６１年１０月，Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ（ＫｏｌｌｓｍａｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

公司的光学专家）在美国光学学会宣读的一篇论

文中提到：“利用激光干涉法，可以极大提高

Ｓａｇｎａｃ和ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＧａｌｅ等的实验精度［１６］”。在

Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ去世（１９６２年７月）后提交的一份专利
申请文件（“光学干涉导航仪器”）中进一步发展

了此构思［１７］。

在聆听Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ宣读论文的听众中，有一位
在ＳｐｅｒｒｙＭａｒｉｎｅ公司工作的年轻人ＷａｒｒｅｎＭａｃｅｋ
也一直在思考同样的问题。Ｍａｃｅｋ曾就读于布鲁
克林理工学院物理／数学专业，博士期间攻读了一
门物理光学课程 （Ｒ．Ｗ．Ｄｉｔｃｈｂｕｒｎ所著的
Ｌｉｇｈｔ），并通过这门课程了解了 Ｓａｇｎａｃ和
ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＧａｌｅ的实验系统。１９６１年１０月，他也
向公司提出了一项涵盖多种新颖的旋转测量技术

的研发建议，其中就有用激光做光源建造一个干

涉仪的想法，结构类似于 Ｓａｇｎａｃ在以太实验中使
用的干涉仪。在世界上第一台红宝石激光器和氦

氖气体激光器发布之后，Ｓｐｅｒｒｙ公司也制造了自
己的激光器，并在此过程中引进了微波谐振腔

专家。

此后，以激光为光源、使用谐振腔结构、用频

率差检测旋转的光学转动测量概念构想基本完

善，“激光陀螺”的研究工作正式拉开了帷幕。

２　国外激光陀螺技术发展与应用

２．１　研究起步阶段（１９６２年至１９６５年）

１９６２年，美、英、法、苏联几乎同时开始酝酿
激光陀螺的研制工作。

１９６２年初，Ｓｐｅｒｒｙ公司的 Ｍａｃｅｋ和同事开始
着手搭建用激光来测量旋转的装置，整个光学系

统如图４所示，放置在一个旧的雷达基座改装成
的转台上，他们采用了自行制造的带双布儒斯特

窗片的氦氖气体放电管（增益管）。由于很难找

到质量足够好的激光反射镜，Ｍａｃｅｋ使用的金膜
反射镜是由他在一家镀金公司工作的亲戚镀制

的。小组的一名技术员是业余无线电爱好者，由

他承担了调整光路系统以实现谐振腔共振的

任务。

图４　Ｓｐｅｒｒｙ公司环形激光装置示意图［１８］

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｐｅｒｒｙ′ｓｒｉｎｇｌａｓｅｒ［１８］

１９６３年１月７日，Ｍａｃｅｋ的实验装置成功出
光工作（波长为１１５μｍ近红外光）［１８］。４根增
益管被安置在边长１ｍ的正方形光路的每一边，
与普通的直腔激光器不同，放置在正方形光路拐

角的反射镜将光从一个增益管反射到另一个增益

管，激光沿环路的顺时针和逆时针方向同时运转

（在Ｍａｃｅｋ的工作前，尚不清楚激光能否同时在
两个方向维持振荡）。其中的一面反射镜是部分

反射镜，沿逆时针方向传播的光束部分输出后直

接到达光电探测器，另一个外部反射镜将沿顺时

针方向输出的光束反射后到达探测器。

与所有的直腔激光器一样，这个环形腔激光

器也是一个谐振腔，其谐振频率由“谐振腔光程

等于腔内振荡光波长的整数倍”决定。当系统静

止时，顺、逆时针环路的光程相同，因此顺、逆时针
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振荡光的频率相等。当系统旋转时，顺、逆时针环

路的光程变得不相同，两束光的频率不再相等。

因此，当两束光叠加时，组合波的振幅发生振荡，

“拍频”频率与平台的旋转速率成正比，形成了

“环形激光器”的输出。

实验中，当平台以２０～８０（°）／ｍｉｎ的角速度
旋转时，观察到的拍频频率呈线性变化。Ｍａｃｅｋ
和 Ｓｐｅｒｒｙ公司所做工作的技术意义是显而易见
的：“本实验中演示的原理可用于载体旋转速率

测量，在极宽的角速率范围内具有高灵敏度。这

种传感器是完全独立的，不需要外部参考［１８］”。

Ｍａｃｅｋ团队清楚地意识到，实验装置的诞生
未必一定会带来后续进展，所以他们并没有对此

工作保密，而是立即寻求最大程度的宣传。在实

验装置首次成功运行后的一周内，Ｍａｃｅｋ和同事
Ｄａｖｉｓ向ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ递交了一篇描述此
装置的论文，论文在两个半星期内就发表了。他

们邀请了一位颇有影响力的科技记者Ｐ．Ｊ．Ｋｌａｓｓ
参观了他们的原型机，为渲染效果，团队配上了让

人印象深刻的视听显示系统，环形激光器发出璀

璨的红色辉光，检测到的随平台旋转速率变化的

拍频信号被转化成音频信号，通过现场的扬声器

实时播放出来。Ｋｌａｓｓ在《航空周刊和太空技术》
发表了一篇报道，首次使用了“激光陀螺”这个

词。这篇报道引起了业内人士的关注：激光陀螺

“没有活动部件，理论上具有寿命长、灵敏度高和

稳定性好的特点”，而且激光陀螺的输出是拍频

信号，“直接输出数字信号，方便计算机使用”。

Ｍａｃｅｋ的宣传是很有必要的。当时，美国机
械陀螺的主流公司强烈坚持现有的技术途径，即

使在Ｓｐｅｒｒｙ公司，管理层一开始也以“方案不可
行”为理由，对 Ｍａｃｅｋ团队的后续研发提议持反
对意见。这导致“激光陀螺”在 Ｓｐｅｒｒｙ公司成为
禁忌，“该公司避免使用‘激光陀螺’这个词，因为

它没有传统陀螺关键的旋转质量体部件”。

在获得国家科学基金会的资助后，Ｃ．Ｖ．
Ｈｅｅｒ和其博士生 Ｐ．Ｋ．Ｃｈｅｏ研制的同类激光陀
螺演示装置也在 １９６３年 ８月获得了成功［１９］。

Ｈｅｅｒ和Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ提出的原创性概念，以及Ｍａｃｅｋ
和Ｓｐｅｒｒｙ公司原型机的成功演示，标志着“激光
陀螺”的诞生。

原型机发明后不久，美国、苏联［２０－２１］、英

国［２２］和法国［２３］的许多团队都开始了激光陀螺的

研发工作。美国的研发团队主要包括 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
公司的 ＭｉｌｉｔａｒｙＡｖｉｏｎｉｃｓＤｉｖｉｓｉｏｎ团队，Ｓｉｎｇｅｒ′ｓ
Ｋｅａｒｆｏｔｔ公司的ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＧｅｎｅｒａｌＰｒｅｃｉｓｉｏｎ团队、

ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＡｖｉａｔｉｏｎ公司的ＡｕｔｏｎｅｔｉｃｓＤｉｖｉｓｉｏｎ
团队、美国联合飞行器公司 （ＵｎｉｔｅｄＡｉｒｃｒａｆｔ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）和 麻 省 理 工 学 院 （ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭＩＴ）仪器实验室等［２４－３０］。

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司团队坦率承认他们是从《航空周刊
和太空技术》Ｋｌａｓｓ的报道中获悉了激光陀螺，其
激光陀螺技术先驱ＪｏｓｅｐｈＥ．Ｋｉｌｌｐａｔｒｉｃ在１９８５年
回忆道，他们曾收到过空军部门对“Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ
Ｇａｌｅ效应”进行研究的“征求建议书”，当时他们
根本就不知道这是一种什么效应，他打了电话询

问，结果被告知：“如果你们不知道这是什么，你

们就不是研究它的合适人选！”

当时，“惯性级”机械陀螺的零偏稳定性已经

达到００１（°）／ｈ的水平，而Ｓｐｅｒｒｙ的激光陀螺原
型机零偏稳定性为 １２００（°）／ｈ，差了 ５个数量
级。即使Ｈｅｅｒ和 Ｍａｃｅｋ都预测未来激光陀螺精
度会好得多，但激光陀螺原型机比当时可用的小

型机械式陀螺仪（直径２ｉｎ（１ｉｎ≈２５４ｍ））要大
得太多了。而且理论计算结果也表明，激光陀螺

的灵敏度随着光路面积的减小而成比例降低。除

此之外，作为传统机械陀螺的潜在替代品，激光陀

螺还有许多其他的竞争方案，人们正在探究各种

物理现象以寻找实现旋转检测的方法，包括动力

调谐、静电悬浮、液浮球体、核磁共振、超导以及激

光等 ２９项候选技术方案都有团队在进行积极
研究［３１］。

美军方高度重视惯性导航和制导的军事应

用，对现有陀螺仪的缺点也有着非常深刻的认识，

所以各个公司不同方案的研究工作大多获得了军

方资助，激光陀螺也不例外。海军武器局与空军

系统司令部联合联邦航空公司、陆军导弹司令部

和航天局等部门主办了一系列关于“非常规惯性

传感器”的年度分类研讨会，在会上介绍并讨论

激光陀螺及其各种竞争方案的相关工作进展［３２］。

２０世纪５０年代和６０年代初，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司
一直致力于研发机械陀螺及其惯导系统，但产品

主要应用于一些批量较小和保密性比较强的领

域。当时，公司的重点研究方向是静电陀螺：一种

没有传统支撑轴承的机械陀螺，陀螺仪中旋转的

质量体是一个悬浮在静电场中的球体。该陀螺为

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司赢得了战略轰炸机高精度导航市
场的重要份额，然而在它的主要目标市场（弹道

导弹潜艇导航系统），Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司却败给了老
牌公司 ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＡｖｉａｔｉｏｎ的同类陀螺
仪［３３］。在中等精度要求（定位精度１海里／ｈ）的
军用和民用飞机导航仪市场中，静电陀螺由于体
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积庞大，从未得到应用。

２０世纪六七十年代初，随着更广泛的民用和
军用航空惯导市场的开放，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司在很大
程度上被排除在外。不过这也意味着，在

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司不存在新型惯性传感器威胁到现
有成熟产品的问题（与Ａｖｉａｔｉｏｎ公司不同）。很多
业内人士认为，这为 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司提供了从惯
性市场的边缘位置进入中心地位的难得机会。

在Ａｖｉａｔｉｏｎ公司，“我们（激光陀螺研发人员）
每年都告诉他们（高层管理人员），激光陀螺未来

将一统天下，但他们一直都对我们置之不理……

由于Ａｖｉａｔｉｏｎ惯性产品的主要市场是战略车辆和
高精度装备，而且他们现有的产品是成功的，所以

没有足够的理由来开发新产品”［３３］。

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司激光陀螺团队中最核心的成
员是ＪｏｓｅｐｈＥ．Ｋｉｌｌｐａｔｒｉｃ、ＴｈｅｏｄｏｒｅＪ．Ｐｏｄｇｏｒｓｋｉ和
ＦｒｅｄｅｒｉｃｋＡｒｏｎｏｗｉｔｚ，他们不仅有丰富的理论和技
术专业知识，而且有能力说服公司管理层，让激光

陀螺项目在没有风险投资和军方资助的“备胎”状

态下正常开展研究工作。同时，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司当
时在惯性导航领域的弱势地位，也是促使公司能够

支持激光陀螺研制的因素之一，进而使它比其他任

何一个团队更能长期坚持激光陀螺研发，并愿意持

续花费足够多的时间和资金，将实验室的发明改进

成为能够在市场上具有竞争力的产品。

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的激光陀螺早期经费支持包
括：陆军导弹司令部支持的５０万美元、海军军械
测试站支持的１１万美元、陆军支持的５．１万美元
以及 ＮＡＳＡ支持的１０６万美元。多年后的统计
数据表明，在激光陀螺早期研制阶段，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
公司获得的政府资金与公司内部投入大致相等，

来自国防部门的支持显得至关重要。

包括Ｈｅｅｒ在内的许多人对激光陀螺的理论
研究做出了贡献。在 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司，此工作主
要由 ＦｒｅｄｅｒｉｃｋＡｒｏｎｏｗｉｔｚ（Ｋｉｌｌｐａｔｒｉｃｋ聘请的纽约
大学物理学研究生）领衔完成，他借鉴经典电磁

理论和量子力学，在１９６５年阐述了关于激光陀螺
的详细理论［３４］，并在随后的几年中得到了持续的

发展和完善。

２．２　潜心研究与关键技术突破阶段（１９６５年至
１９７５年）

　　２０世纪６０年代，激光陀螺越来越多地与人
们所希望看到的惯性技术创新突破联系在一起，

人们对结构上更简单的捷联式惯性系统（陀螺仪

和加速度计直接固连在运动载体上，而不是安装

在笨重的万向节稳定平台上）越来越感兴趣。

要实现这一目标，主要存在两个障碍：一是由

于惯性传感器不再和平台式惯性系统一样处于固

定方向，需要对其输出进行更复杂的数学处理，以

计算载体的速度和位置，因此需要一台功能强大

的机载计算机。随着电子计算机的功能越来越

强、体积越来越小，此障碍在２０世纪６０年代后期
开始消失。二是在平台式惯性系统的万向节稳定

平台上，陀螺仪只需要在有限的动态范围内工作

且保证精度，而以捷联方式工作的陀螺仪必须在

更大的动态范围（取决于载体的机动能力要求）

内都能保持精度，当时的大部分机械陀螺都很难

满足这一要求。而激光陀螺最吸引人关注的一点

就是，在测量高达１０００（°）／ｓ的旋转角速度时，
激光陀螺预计仍具有“极好的线性度”，特别适用

于捷联式惯性系统，有望克服第二个障碍。

惯性技术发展的需求和激光陀螺潜在的优势

是驱使美国众多科研团队和世界各国纷纷加入激

光陀螺研制序列的最重要因素。

Ｓｐｅｒｒｙ团队在进一步研发激光陀螺时，仅仅
通过修改实验配置来实现简化，但 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ团
队却选择了从本质上进行简化设计，图５给出了
其早期的单块式激光陀螺样机结构示意图［３５］。

图５　Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司早期单块式激光陀螺

样机结构示意图［３５］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＲＬＧｂｙＨｏｎｅｙｗｅｌｌ［３５］

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ团队在一块石英玻璃中直接加工
出放电毛细管，同时将正方形光路改成了三角形

路径，在这样的“整体式”设计结构中，三角形路

径既是环形闭合光路，也是激光器。由一个共用

阴极和两个阳极之间的高压辉光放电来为激光器

提供所需的泵浦能量（也可以采用两个阴极和单

个阳极），这样可以抵消环路中电子和正离子漂

移产生的额外零漂误差，即“朗谬尔流动零漂”。
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随着研究的深入，各研究团队很快都发现

了激光陀螺一个亟待解决的问题：如图 ６给出
的理想和实际激光陀螺的输入 －输出响应曲
线，在低转速下，激光陀螺顺、逆时针光的拍频

输出恒定为零。这也就意味着，当载体的转动

角速度低于某个阈值时（此阈值可能高达

２００（°）／ｈ），激光陀螺无法测量载体转动。这
个问题如果解决不了，将是一个致命的缺陷，其

机械陀螺竞争对手当时能测量００１（°）／ｈ或更
低角速度的旋转。

图６　理想和实际激光陀螺的输入－输出响应曲线
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｉｄｅａｌｏｒａｃｔｕａｌｌａｓｅｒｇｙｒｏ

出现这种现象的原因是，激光陀螺的腔内激

光在被有表面缺陷的反射镜反射的同时，也会产

生各向不均匀散射，甚至还有腔内激光传播路径

中粉尘、气体的散射等各种原因的同类影响。这

就意味着腔内顺、逆时针激光不是完全独立的，它

们就像无线电中的耦合振荡一样，将彼此的频率

“拉向”收敛，从而导致陀螺的拍频输出恒定为

零，这种现象被称为“闭锁”效应。这个分析现在

看起来似乎很简单，但对于早期的研究人员来说，

情况并非如此。实际上，在后续的很长一段时期

内，激光陀螺的闭锁效应，包括其他一些暂时还没

有找到原因的误差因素和一系列工艺技术难题，

直接导致世界各国的众多激光陀螺研究团队陆续

中止了研究工作，最后几乎只剩下 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公
司的团队还在坚持。

要解决闭锁问题，就要找到避免腔内顺、逆时

针激光在低转速下产生耦合的设计方案，最直观

的措施就是预先给陀螺施加一个恒定角速率的单

方向转动（恒速偏频）或正反向交替转动（速率偏

频），使其静态工作点“偏置”到线性区，或者采用

光学手段提供工作点偏置。例如，图 ７给出了

Ｓｐｅｒｒｙ公司早期的模块化激光陀螺结构示意图，
其采用的就是“磁光偏频”方案———在谐振腔内

引入“法拉第室”，通过轴向磁场的法拉第效应，

相比于反方向的另一束光，增加其中一束光的有

效传播路径，陀螺的静态工作点因此被偏置，发生

闭锁的区域远离了陀螺仪的正常工作范围。后

期，Ｓｐｅｒｒｙ公司的研究人员还尝试了用另一种偏
置技术———“磁镜偏频”来代替“法拉第偏频”。

图７　Ｓｐｅｒｒｙ公司早期研发的模块化
激光陀螺结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｒｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｍｏｄｕｌａｒＲＬＧｂｙＳｐｅｒｒｙ

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ团队的Ｋｉｌｌｐａｔｒｉｃｋ提出了另外一种
解决方法：让陀螺工作在持续快速抖动的状态并

快速通过闭锁区域［３６－３７］。此想法显然与激光陀

螺“没有运动部件”的形象背道而驰，一开始也遇

到了相当大的阻力，但１９６４年 Ｋｉｌｌｐａｔｒｉｃｋ的实验
结果得以顺利说服同事。实验中，陀螺仪被放置

在一块花岗岩基座上，基座由弹簧驱动持续快速

抖动，给陀螺仪提供一个稳定的交变“抖动偏

置”。测试取得了非常令人满意的结果，激光陀

螺以相当高的精度检测到了地球自转的角速率，

保障机械抖动偏频方案在 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司得到支
持，最终也被其他团队广泛借鉴。该方案美中不

足的是，当陀螺基座在抖动过程的回头点短暂静

止时，由于短时间过锁的累积效应，过于规则的抖

动会产生相当大的随机游走误差，此问题后来通

过在抖动控制回路中注入随机噪声得到完美

解决［３８］。

到１９６６年，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的激光陀螺已经
从最早的原型机状态得到了相当大的改进，看上

去已经找到了解决主要问题的完美方案，许多问

题从理论上得到了很好的解释并加以解决，似乎

已经具备了走出实验室、投入应用的基本条件。

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司最初的激光陀螺研制军方合同之
一是与位于加利福尼亚州ＣｈｉｎａＬａｋｅ的海军军械
测试站（合同金额１１万美元）签订的，目标是研
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发一套激光陀螺姿态参考原型系统（方位指示

器），用于满足舰艇导弹发射的需要。１９６６年 ９
月，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司完成了二频机械抖动偏频激光
陀螺样机研制（因存在两种激光频率得名，亦简

称为二频机抖激光陀螺），系统体积小巧、坚固耐

用，空运到 ＣｈｉｎａＬａｋｅ后依旧运行正常。此结果
促使公司坚定了尽快进行激光陀螺系统首次飞行

试验的计划，研制小组信心十足：现在已经能够测

量０１（°）／ｈ的旋转速度了，相信在“一年内”就
能达到００１（°）／ｈ的精度目标。

然而，这个“一年”的计划却持续了将近 １０
年。当时主要存在三个难题：一是达到目标精度；

二是提高可靠性（样机当时的工作寿命通常不到

２００ｈ）；三是减小尺寸（尽管与实验室原型样机相
比，尺寸已显著缩小，但仍比机械式陀螺仪要大很

多）。要实现这些目标，研制小组需要有极大的

创造力，投入更多的资源，且花费远比预期更多的

时间。这一切几乎耗尽了公司管理层的耐心，导

致内部投入资金几乎降到零，“２０世纪６０年代末
至７０年代初是艰难时期”。在此期间，军方资
金，特别是海军武器中心（ｎａｖａｌｗｅａｐｏｎｓｃｅｎｔｅｒ）
的合同，对 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司激光陀螺研制小组继
续坚持下去起到了至关重要的作用。

在 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司持续不断的研发过程中，
激光陀螺几乎每一个元件都得到了改进和改

变：腔体材料从存在缓慢氦气渗透效应的熔融

石英换成了更致密的微晶玻璃，激光工作波长

从红外波段的 １１５μｍ改成了可见光波段的
０６３２８μｍ，反射镜、阴极材料、抖动电机、输出光
学器件和超高真空密封工艺也逐步得到了改

进［４］。１９７２年，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司基于 ＣｅｒＶｉｔ微晶
玻璃腔体，采用改进后的真空密封工艺和“硬膜”

反射镜等，率先研制出了二频机抖激光陀螺样机，

保障Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司（而不是其竞争对手 Ｓｐｅｒｒｙ
公司和 Ａｖｉａｔｉｏｎ公司）赢得了海军武器中心为战
术导弹研制体积更小的惯导系统原型样机的重要

合同（２５０万美元）。激光陀螺捷联惯导系统结构
简单、启动速度快、对加速度引起的误差不敏感，

这些优点使得激光陀螺成为对导弹制导应用很有

吸引力的选择。

尽 管 如 此，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ团 队 （尤 其 是

Ｋｉｌｌｐａｔｒｉｃｋ）的追求目标仍然是主流的导航级航
空市场，并为此继续探寻提高激光陀螺精度的

方法。１９７４年，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司具有里程碑意
义、采用全新镀膜和真空密封技术的 ＧＧ１３００激
光陀螺研制成功，实物照片如图８所示，采用边

长５７ｉｎ的正三角形光路，零偏稳定性终于达
到了优于００１（°）／ｈ的目标，满足了导航级航
空惯导的精度要求。

图８　Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司ＧＧ１３００里程碑激光陀螺［４］

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ′ｓＧＧ１３００ｍｉｌｅｓｔｏｎｅＲＬＧ［４］

ＧＧ１３００激光陀螺的微晶玻璃腔体与抖轮粘
接在一起，抖轮辐条两侧粘接有极性相反的压电

陶瓷，在交变电压激励下，抖轮驱动陀螺腔体绕中

心轴抖动，以最大限度减少陀螺通过锁区的停留

时间。二频机抖激光陀螺没有腔内光学元件，大

幅减小了腔内损耗，提高了陀螺性能，但在每次通

过锁区时（抖动过程的回头点，每个抖动周期两

次），陀螺仪的输出会产生残余随机误差（“抖动

随机游走”）。为最大限度减少过锁随机游走误

差，提高激光陀螺精度，必须严格控制陀螺反射镜

基片的抛光工艺和反射膜的镀制工艺，才能将陀

螺的“锁区”控制在较低水平（这也是制约激光陀

螺精度最关键的因素）。ＧＧ１３００激光陀螺的反
射镜膜系从“软膜”进步到了“硬膜”，解决了陀螺

辉光放电等离子体轰击导致反射膜性能退化的问

题；电极真空密封材料从采用环氧树脂粘接进步

到了全金属化密封，消除了环氧树脂密封泄漏和

放气而积聚的腔污染效应。这些措施有效解决了

激光陀螺的可靠性和使用寿命问题，激光陀螺的

锁区、随机游走系数、零偏稳定性等关键性能参数

实现了长期稳定。

１９７５年２月和３月，基于 ＧＧ１３００激光陀螺
的惯导系统样机开展了实验室试验，实测定位精

度为０６４海里／ｈ，不仅远超合同要求，而且优于
航空惯导要求的１海里／ｈ的标准。１９７５年５月，
样机在新墨西哥州 Ｈｏｌｌｏｍａｎ空军基地的中央惯
性制导试验中心进行了静态测试和飞行试验，官

方报告的结论是：“Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司证明了激光陀
螺适用于捷联惯导系统……激光陀螺惯导系统比

现役‘１海里／ｈ’的导航仪更好［３９］”。

１９７６年，海军武器中心的战术导弹用激光陀
螺惯导系统原型样机试验成功。鉴于激光陀螺近

乎完美的测试结果，美国国防部１９７６年联合海、
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陆、空各军种与 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司签订了一份价值
８５０万美元的合同，主要用于推进激光陀螺批产
和后续飞行测试，全面验证产品的可靠性和可维

护性，并为精度更高的激光陀螺研发提供支持，直

接瞄准军用飞机标准惯导系统１海里／ｈ（５０％圆
概率误差）的定位精度和 １ｍ／ｓ（１σ）的速度
精度。

伴随着 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司激光陀螺的研发进程
和成功，一直从事传统惯性业务的几家公司也看

到了进入市场的机会，纷纷开始研发激光陀螺。

由于担心未来依赖单一供应商，军方也同时资助

了Ｓｐｅｒｒｙ（战术导弹合同）、Ｌｉｔｔｏｎ（空军激光陀螺
技术改进合同）和 Ｋｅａｒｆｏｔｔ（联合巡航导弹项目）
等公司的激光陀螺研制工作。自此，激光陀螺技

术竞争焦点转向批生产，研发历程转入批生产技

术攻关与实用阶段。

２．３　批生产技术攻关与实用阶段（１９７５年至１９８４年）

２．３．１　美国民用惯性市场
在美国民用惯性市场，波音公司是推动激光

陀螺走向实用最关键的因素之一。２０世纪７０年
代末，机械陀螺惯导系统已在波音７４７飞机上大
量使用。当时，波音公司正在设计其新一代客机

７５７和７６７，负责该计划的工程师恰好是激光陀螺
的极力推崇者，认为７５７和７６７将是波音公司计
算机化程度最高的民用飞机，激光陀螺的数字输

出特点非常契合这一设想；其快速响应特性可以

降低飞机由于惯性导航仪没有准备就绪而延迟起

飞的风险；激光陀螺捷联惯性系统直接输出方位

信息，可以省掉以前独立的航向姿态参考系统；而

且激光陀螺产品可靠性高的特点也极具吸引力。

同时，在民航领域，不仅要关注惯导系统的购置成

本，还要关注全寿命周期内的维护和维修成本。

综合考虑，激光陀螺捷联惯性系统的独特魅力是

与公司宣传的７５７、７６７飞机“高科技”形象最相
称的不二选择。

为此，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司和波音公司建立了一个
非正式的联盟。两家公司都清楚，想要获得波音

公司的合同，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司必须投入大量资金提
前建设一条激光陀螺生产线，但投资风险较大。

波音公司充分强调了必要性：Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司必须
投资建设激光陀螺生产线，否则我们的飞机永远

不会用它。经综合评判，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司认为值得
投资，波音公司也坚定了在７５７和７６７飞机使用
激光陀螺系统的信心［４０］。

然而，需要说服的不仅仅是这两家公司。美

国的新一代航空电子技术标准不是制造商能够单

独决定的，而是由一个更广泛的半正式机构———

航空公司电子工程委员会决定，其成员包括了

主要的飞机制造商、航空电子公司和航空公司

的代表。该机构尽管具有明显的临时性质，也

存在相当大的利益冲突的可能性，但仍然能够

非常顺利地共同约定航空电子设备的功能、性

能、外形尺寸和接口要求［４１］。当时，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
公司的激光陀螺已经足够满足民用航空惯导系

统的精度要求（民航惯导系统定位误差要求为

２海里／ｈ），但在外形尺寸和重量上，最先进的机
械陀螺———“动力调谐陀螺”的体积比激光陀螺

要小得多。虽然 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司一直在努力减
小激光陀螺系统的体积，但制造商和航空公司

如果首选小尺寸惯导系统来节省空间，激光陀

螺必然被排除在外，动力调谐等新型机械陀螺

惯导系统将直接获胜。

１９７８年，航空电子委员会在 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司
所在地的明尼阿波利斯举办了一次大约有３００名
代表出席的关键会议。Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ在全国各地的
航空公司门口买下了广告位，公司的 Ｒｏｎ
Ｒａｙｍｏｎｄ回忆说：“我们要把讯息传达给飞机上
的所有人……我们单独会见了委员会的每一个

人”。经过努力，在航空惯性基准系统技术标准

ＡＲＩＮＣＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ７０４的制定过程中，委员会
在系统外形尺寸上做出了让步，给出了比机械陀

螺系统大２５％的富余空间。尽管如此，制造商和
航空公司依然趋向于选择后者（动力调谐陀螺系

统），因此激光陀螺系统在价格博弈上必须获胜。

经过分析，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司预测军用飞机市场将有
１２０００轴陀螺的需求，并以此预估了航空公司可
以接受的民用激光陀螺定价。最终，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公
司的激光陀螺系统获得了波音７５７和７６７飞机的
惯导配套订单。

１９７８年，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的激光陀螺开始小
批量生产。同年，惯导系统样机顺利通过了测试

验证，在５０次系统启动测试、１９０ｈ的实验室测试
和７０ｈ各种条件下的飞行测试期间都没有出现
故障，纯惯性定位精度小于 ２海里／ｈ（９５％径向
概率误差），相当于军用惯导１海里／ｈ（５０％圆概
率误差）的精度；速度误差（９５％径向概率误差）
为７２ｋｔ（相当于军用惯导１σ速度误差指标对应
的６ｋｔ（１ｋｔ＝１海里／ｈ）），达到了波音７５７／７６７
飞机的惯性定位精度设计目标。

１９８２年，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司开始批产更新尺寸
更小的 ＧＧ１３４２激光陀螺，如图９所示，早期三
角形光路尺寸为 ５ｉｎ／４２ｉｎ／５ｉｎ，后改小为
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４７８ｉｎ／４０４ｉｎ／４７８ｉｎ，零偏稳定性至今已达到
０００１（°）／ｈ。图１０给出了基于 ＧＧ１３４２激光陀
螺的惯性参考系统组件实物，后正式批量应用于

波音７５７／７６７飞机，到１９８３年９月已累计为波音
公司提供了 ２１６套系统，平均故障间隔时间
（ｍｅａｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅ，ＭＴＢＦ）达 １００００ｈ。
但在这一段时间里，批产陀螺也出现了因为可靠

性缺陷而被批量召回的问题。

图９　Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司ＧＧ１３４２激光陀螺
Ｆｉｇ．９　Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ′ｓＧＧ１３４２ＲＬＧ

图１０　波音７５７／７６７飞机Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ激光惯性系统
Ｆｉｇ．１０　ＨｏｎｅｙｗｅｌｌＲＬＧｂａｓｅｄＩＲＳｆｏｒＢｏｅｉｎｇ７５７／７６７

从２０世纪 ６０年代初开始的长期努力，到
１９８０年代中期，激光陀螺最终成了传统机械陀螺
强有力的竞争对手。由于军事市场增长缓慢，无

法找到快速的利润增长点，生产成本高于预期，虽

然财务细节一直由于保密而未公开，但业界一致

认为Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司还没有收回其在激光陀螺上
的投资。

激光陀螺在军用市场的应用要落后于民用市

场数年，直到２０世纪８０年代中期才开放。军用
飞机的惯导系统不仅要输出精确的载体位置（战

斗机要求导航定位误差≤０８海里／ｈ），还必须提
供速度信息，以满足精确轰炸和导弹发射的需要。

与民用飞机的平缓飞行路径不同，军用飞机需要

进行大幅机动，增大了对惯导系统动态范围的要

求，而且军用飞机对惯导系统尺寸和重量的限制，

对当时的激光陀螺仍然是一个苛刻的目标。１９８０
年，在激光陀螺已经打开了民用市场之后，空军的

马克·雷诺兹少将认为，激光陀螺系统还没有达

到战斗机要求的速度精度。此外，军方的决策效

率远不如民航界，“如果你和波音公司打交道，在

某个时候你可以找到能做决定的人。如果你去空

军，你永远也找不到一个做决定的人。你可以找

到拥护者，但你找不到决策者”［４２］。

尽管如此，美军对激光陀螺一直保持浓厚的

兴趣。为进一步完善和评估 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的激
光陀螺系统，海军航空系统司令部发布了激光陀

螺导航仪的高级开发计划，资金额急剧增加，关注

的问题也开始从追求性能提升转向批产保障，并

通过一项激光陀螺制造和可生产性三重服务项目

为Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司提供８００万美元的资金支持。
美国另一家资深的激光陀螺厂家是老牌的惯

性器件与系统供应商ＬｉｔｔｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ（利顿工业）
公司，以 ＴｏｍＨｕｔｃｈｉｎｇｓ为首的团队于１９７３年开
始研制激光陀螺。由于 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司已经申请
了三角形光路激光陀螺的专利，Ｌｉｔｔｏｎ公司主要
开展正方形光路的激光陀螺研发。到１９８０年底，
该团队的激光陀螺系统也取得了令人满意的飞行

试验结果。

Ｌｉｔｔｏｎ公司早期激光陀螺产品主要有 ＬＧ２７１７
（零偏稳定性优于００５（°）／ｈ）和ＬＧ８０２８（零偏稳
定性优于００１（°）／ｈ，陀螺实物如图１１所示）两款
正方形光路二频机抖激光陀螺。尽管精度不如

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司，但航空公司为了避免依赖单一供
应商，依旧帮Ｌｉｔｔｏｎ公司赢得了下一个重要的民航
飞机配套合同———空客３１０飞机，助力Ｌｉｔｔｏｎ公司
开拓了航空和中高精度导航系统的市场。

图１１　Ｌｉｔｔｏｎ公司ＬＧ８０２８激光陀螺
Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｔｔｏｎ′ｓＬＧ８０２８ＲＬＧ

虽然如此，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的激光陀螺惯导系
统最终还是进一步拓展到了波音 ７３７／７４７／７７７／
７８７、空客３１０／３２０等商用飞机和众多通用航空公
务机，占据了世界民用航空惯性市场的主导地位

（到２０世纪８０年代中期，约占５０％；到１９９０年
可能高达９０％）。波音Ｂ７３７和空客Ａ３００以后几
乎所有型号的大中型民航客机都采用了激光陀螺

惯性导航与管理系统。

在激光陀螺技术领域，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司与
Ｌｉｔｔｏｎ公司展开了激烈的竞争，彼此围绕离子溅
射镀膜、抖轮结构等专利侵权和反托拉斯违法行

·０２４·
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为相互控告，但诉讼最终得以庭外和平解决。有

趣的是，除继续使用磁光偏频方案的 Ｓｐｅｒｒｙ公司
之外，美国许多公司都沿用了 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的
机械抖动偏频方案，但 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司在这方面
的专利并没有妨碍其他公司使用，其他公司似乎

都能免受惩罚。

２．３．２　美国军用惯性市场
在美国军用惯性市场，舰艇航海惯导、武器弹

用惯导、军机机载惯导和战略导弹制导系统等为

推动激光陀螺走向实用发挥了重要支撑作用。

在舰艇航海惯导方面，１９７７年 Ｓｐｅｒｒｙ公司在
美国海军的资助下，以其 ＭＫ１６型机电陀螺稳定
系统为基础，改装研制了 ＭＫ１６ＭｏｄⅡ型捷联式
激光陀螺稳定装置工程样机，为舰载火炮控制系

统提供舰船的纵、横摇姿态数据。１９７８年，其在
塞勒斯号导弹驱逐舰上进行了首次海上试验，性

能远优于原有的 ＭＫ１６型系统。１９８０年，Ｓｐｅｒｒｙ
公司又在ＭＫ１６ＭｏｄⅡ型的基础上增加了一个方
位分度器，并对卡尔曼滤波器做了相应修改，研制

了水面舰艇捷联式激光陀螺导航仪，性能参数优

于当时的海军规范要求。

１９８０年，Ｓｐｅｒｒｙ公司基于自产的磁镜偏频激
光陀螺，采用四位置转／停方案，研制了航海用单
轴旋转调制惯导系统，并进行了海上实验。由于

磁镜陀螺的精度较低，Ｓｐｅｒｒｙ公司停止了激光陀
螺自主研发，后续采用 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的二频机
抖激光陀螺从事激光陀螺惯导系统研制和生产。

１９８２年，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司为美国海军研制了
第一套专门用于水面舰艇的舰用激光陀螺导航仪

（ｓｈｉｐｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｇｙｒｏｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＳＬＮ），
使用ＧＧ１３４２陀螺和 Ｓｕｎｄｓｔｒａｎｄ公司的 ＱＡ型石
英挠性加速度计构成惯性测量组件，１９８４年在海
军导航试验船上试验成功。

美国Ｒｏｃｋｗｅｌｌ公司也在２０世纪８０年代初研
制了激光陀螺导航仪，其惯性测量装置由３个该
公司的Ｇ１６Ｂ激光陀螺和１个ＭＯＤⅦＡ型三轴加
速度计组成，采用单轴旋转方式，１９８５年进行了
海上试验和鉴定。

在武器弹用惯导方面，美国 Ｓｉｎｇｅｒ′ｓＫｅａｒｆｏｔｔ
公司于２０世纪７０年代开始研究一种复杂的新型
机械陀螺———Ｖｉｒｅｘ陀螺仪，虽然前期研发进展顺
利，但当其工程副总裁听说 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司在激
光陀螺上取得了成功时，他坚决要求停止 Ｖｉｒｅｘ
陀螺研究，将资源投入激光陀螺研究中。Ｋｅａｒｆｏｔｔ
公司早期主要研制了与 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司结构类似
的三角形光路二频机抖激光陀螺，后期为满足小

卫星和航天器的需要，主要研制了 Ｔ２２和 Ｔ１６两
种共用反射镜的小型空间三轴激光陀螺（实物如

图１２所示），其惯导系统主要用于战术武器（包
括鱼雷）。

图１２　Ｋｅａｒｆｏｔｔ公司Ｔ２２和Ｔ１６空间三轴激光陀螺
Ｆｉｇ．１２　Ｋｅａｒｆｏｔｔ′ｓＴ２２ａｎｄＴ１６ｓｐａｔｉａｌｔｈｒｅｅａｘｉｓＲＬＧ

在军机机载惯导方面，１９８３年美国海军与
Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司签订了６４０万美元的合同，空军航
空电子实验室与Ｒｏｃｋｗｅｌｌ公司签订了５８０万美元
的合同，两者的目标是研制导航定位误差０１海
里／ｈ的军用机载捷联式激光陀螺惯导系统，以期
达到与当时最高精度的平台式机械陀螺惯导系统

相当的水平。

在战略导弹制导系统方面，１９８４年美军分别
与Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司和Ｌｉｔｔｏｎ公司签订了６０９０万美
元、７４８０万美元的合同，用于为计划中的新型洲
际弹道导弹、小型洲际弹道导弹研制超高精度激

光陀螺制导系统，系统对激光陀螺的精度要求很

高，零偏稳定性要求达到００００１（°）／ｈ，而不是
民航机载惯导要求的００１（°）／ｈ。
２．３．３　欧洲惯性应用市场

在Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司逐步完善了二频机抖激光
陀螺方案以后，欧洲一些机构也重启了激光陀螺

研究工作，相继研制成功了各种激光陀螺（以二

频机抖激光陀螺为主）并投入实际应用。

法国Ｓｅｘｔａｎｔ公司于１９７２年开始激光陀螺研
究，１９７９年产品开始应用于“美洲虎”直升机。
图１３（ａ）为腔长３３ｃｍ的 Ｓｉｎｇｌｅ３３二频机抖激光
陀螺实物，１９８１年 Ｓｅｘｔａｎｔ公司中标了超音速反
舰（ａｎｔｉｎａｖｉｒｅｓｕｐｅｒｓｏｎｉｑｕｅ，ＡＮＳ）导弹项目。
１９８３年初，基于Ｓｉｎｇｌｅ３３陀螺，为“阿利亚娜”Ⅳ型
运载火箭研制了Ｑｕａｓａｒ激光陀螺捷联惯性制导装
置，１９８８年６月１５日成功发射，是激光陀螺在运载
火箭上的世界首次应用。此外，Ｓｅｘｔａｎｔ公司还研
制了 Ｐｉｘｙｚ１４（零偏稳定性 １０～０１（°）／ｈ）和
Ｐｉｘｙｚ２２（零偏稳定性优于００１（°）／ｈ）两款共用反
射镜的空间三轴激光陀螺，如图１３（ｂ）所示，前者
主要用于飞机、直升机以及战术导弹、反舰导弹、防

·１２４·
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空反导等的中段制导和控制系统，后者主要用于中

远程导弹和陆基系统的中高精度惯性组合。

（ａ）二频机抖型
（ａ）Ｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｔｈｅｒｅｄｔｙｐｅ

　　　　　
（ｂ）空间三轴型
（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌ
ｔｈｒｅｅａｘｉｓｔｙｐｅ

　

图１３　Ｓｅｘｔａｎｔ公司激光陀螺
Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｘｔａｎｔ′ｓＲＬＧ

法国Ｓａｇｅｍ公司于１９７７年开始涉足激光陀
螺领域，初期主要引进和消化美国的技术成果，目

前是欧洲最大的激光陀螺生产厂家。Ｓａｇｅｍ公司
生产的第一种激光陀螺是 ＧＬＳ３２二频机抖激光
陀螺（如图１４（ａ）所示），主要用于航空及潜艇的
捷联惯导系统。２０世纪９０年代初期，推出了基
于ＧＬＳ３２陀螺的Ｓｉｇｍａ４０激光陀螺捷联惯性基准
装置，导航定位精度为 ０８海里／８ｈ（或 １５海
里／２４ｈ）。图１４（ｂ）为Ｓａｇｅｍ公司的另一种正方
形光路的ＧＬＣ－ｌ６二频机抖激光陀螺，零偏稳定
性００１（°）／ｈ，主要用于直升机、小型运载火箭
和陆用捷联惯导系统。尺寸更小的ＧＬＣ－８激光
陀螺腔长仅８ｃｍ，零偏稳定性１０～０１（°）／ｈ，主
要用于射程６０～１００ｋｍ的战术导弹。

　　（ａ）ＧＬＳ３２　　　　　　　　（ｂ）ＧＬＣ－ｌ６

图１４　Ｓａｇｅｍ公司激光陀螺
Ｆｉｇ．１４　Ｓａｇｅｍ′ｓＲＬＧ

俄罗斯Ｐｏｌｙｕｓ研究所和 Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｋａ电子光
学公司、乌克兰Ａｒｓｅｎａｌ工厂等是苏联研制生产激
光陀螺的主要机构。Ｐｏｌｙｕｓ研究所于１９６４年研
制出首台激光陀螺原理样机。苏联激光陀螺产品

主要有棱镜式激光陀螺、正方形光路二频机抖激

光陀螺、空间三轴激光陀螺、ＺＬＫ系列塞曼偏频激
光陀螺、法拉第恒定偏频激光陀螺等，产品零偏稳

定性可优于 ００１（°）／ｈ。其中的棱镜式激光陀
螺比较独特，是Ｐｏｌｙｕｓ研究所为弥补低损耗反射

镜加工与镀膜的短板，采用全反射棱镜代替多层

介质膜反射镜构成环形激光谐振腔，在２０世纪
９０年代初期推出了 ＫＭ－１１和 ＫＭ－４３系列产
品，其最大的特点是锁区比较小，但由于激光在棱

镜中存在一段传输距离，对磁屏蔽、热屏蔽和环境

温度变化过程中的稳频要求比较苛刻。

综上所述，通过从１９７５年到１９８４年的激光
陀螺批生产技术攻关，世界民用和军用惯性市场

的竞争形势发生了巨大变化。起初，激光陀螺惯

性系统还试图在机械陀螺惯性系统占主导的市场

中占据一席之地；到后期，竞争几乎总是发生在不

同公司提供的激光陀螺惯性系统之间。随着激光

陀螺的推广应用，由机械陀螺向光学陀螺升级转

变的惯性技术革命变得不可逆转，怀疑激光陀螺

装备适用性的观点逐渐偃旗息鼓。正如激光陀螺

的一个支持者所说：任何一家想在惯性技术领域

继续发展的公司都必须有激光陀螺，传统的机械

转子几乎没用了，即使它真的更好，你也做不

到———它没有技术魅力。

２．４　大批量生产与拓展应用阶段（１９８４年至今）

从１９８４年波音７５７和７６７飞机批量应用开
始，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的激光陀螺惯性系统逐渐主导
了世界民航机载惯导行业。国外激光陀螺开始转

入大批量生产与拓展应用阶段，产量和销量迅速

攀升，激光陀螺惯性系统在航空、航海、陆用、弹

用、航天及民用等领域不断拓展应用。

２．４．１　航空惯导领域
激光陀螺启动快，动态范围大，标度因素稳

定，特别适用于军用惯导与制导，可满足实战环境

下军用平台的快速反应要求。因此，随着大批量

生产技术逐渐成熟，激光陀螺惯导系统逐步成为

军用新飞机和老飞机改装的标准惯导。

１９８５年，美国空军开始为 Ｃ－１３０、ＲＦ－４、
Ｆ－４、ＥＦ－１１１和 Ｆ－１５等军用飞机大规模采购
激光陀螺惯性导航系统，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司和 Ｌｉｔｔｏｎ
公司被选为最有竞争力的供应商，销量迅速攀升。

到２０世纪８０年代后期，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的激光陀
螺在军用惯性市场也确立了稳固的主导地位，大

范围取代了传统的机械陀螺惯性系统。西方发达

国家的空军装备大量采用了各种激光陀螺惯性系

统（Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的 Ｈ－７６４／７６４Ｇ、Ｈ－４２３／
４２３Ｅ，Ｌｉｔｔｏｎ公司的ＬＮ－９３、ＬＮ－１００Ｇ等），广泛
覆盖了轰炸机（Ｂ５２Ｈ、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ２１）、战斗机（Ｆ－
１４／１５／１６／１８／２２／３５、阵风、台风、幻影、鹰狮等）、
直升机（阿帕奇、超级眼镜蛇、海鹰、黑鹰系列

等）、特种飞机（运输机、加油机、反潜机、电子侦
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察机等）、大型无人机等各种主战机型。

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司是世界激光陀螺研究的先驱
者，长期以来一直领跑激光陀螺技术领域的最新

进展、最高水平与应用研究，也是世界上激光陀螺

产量最大、应用水平最高的厂家。其陀螺产品以

三角形光路的二频机抖激光陀螺为主，典型型号

包括 ＧＧ１３４２、ＧＧ１３２０、ＧＧ１３０８、ＧＧ１３２８、ＧＧ１３５７
等，可以满足不同精度惯性系统的要求。

导航级ＧＧ１３２０激光陀螺是高性能、小体积
激光陀螺的典范，采用边长２ｉｎ正三角形光路，零
偏稳定性前期为０１～００３（°）／ｈ，后期提升到
０００３５（°）／ｈ。１９９１年，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司将高压电
源、控制电路、数据采集和误差补偿单元等进行了

一体化设计，与陀螺本体一起封装，提供全数字化

Ｉ／Ｏ端口，全数字化升级产品如图１５所示，ＭＴＢＦ
达到了超高的４０００００ｈ［４３］。小型化军用捷联惯
导系统 Ｈ－７６４采用 ＧＧ１３２０陀螺，外形尺寸
１７８ｍｍ×１７８ｍｍ×２４９ｍｍ，重量小于９ｋｇ，导航
定位精度０２～１海里／ｈ，ＭＴＢＦ大于１００００ｈ，比
采用ＧＧ１３４２陀螺的 Ｈ－４２３系统的体积和重量
分别减少了一半以上。该陀螺还大量应用于

ＨＧ９８４８、ＨＧ９９００等 惯 性 测 量 单 元 （ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ），截至 ２０１９年累计交付
５０万轴，总飞行小时数达到了８０亿，超过市场上
任何其他的惯性传感器［４４］。

图１５　导航级ＧＧ１３２０数字化激光陀螺
Ｆｉｇ．１５　ＮａｖｉｇａｔｉｏｎｇｒａｄｅＧＧ１３２０ｄｉｇｉｔａｌＲＬＧ

战术级ＧＧ１３０８激光陀螺是低成本、小体积
激光陀螺的典范，实物如图 １６所示，采用边长
０８ｉｎ正三角形光路，腔体和反射镜采用 ＢＫ７普
通光学玻璃，反射镜和电极采用低熔点玻璃与腔

体一次烧结成型，总体积小于２ｉｎ３，重量６０ｇ，零
偏稳定性５～１（°）／ｈ，价格仅１０００美元／轴，特
殊设计的高过载衍生产品可以承受超过１００００ｇ
的冲击振动。采用该陀螺的惯性测量单元主要有

ＨＧｌ５００、ＨＧｌ７００等型号，大量应用于精确制导炸
弹和远程多管火箭发射系统等装备，成为世界产

量最大的激光陀螺。官方网站信息显示，截至

２０１９年已累计交付２００万轴［４５］。

图１６　惯性测量单元中的战术级ＧＧ１３０８激光陀螺
Ｆｉｇ．１６　ＴａｃｔｉｃａｌｇｒａｄｅＧＧ１３０８ＲＬＧｓｉｎ

ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ

Ｌｉｔｔｏｎ公司主要批产正方形光路的二频机抖
激光陀螺，与 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司三角形光路的二频
机抖激光陀螺展开了激烈市场竞争。Ｌｉｔｔｏｎ公司
另一款批产激光陀螺称为零闭锁激光陀螺（ｚｅｒｏ
ｌｏｃｋｌａｓｅｒｇｙｒｏ，ＺＬＧ），以无抖动优点实现了优于
００１（°）／ｈ的零偏稳定性，各项指标媲美同等尺
寸的二频机抖激光陀螺。

２０世纪６０年代中后期，为解决激光陀螺的
闭锁难题，美国尝试了多种偏频解决方案，除机械

抖动偏频方案（Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ、Ｌｉｔｔｏｎ、Ｋｅａｒｆｏｔｔ等）以
外，还有法拉第效应偏频（Ｓｐｅｒｒｙ、Ｒａｙｔｈｅｏｎ等）、
克尔效应磁镜偏频（Ｓｐｅｒｒｙ、Ｒａｙｔｈｅｏｎ、Ｎｏｒｔｈｒｏｐ
Ｇｒｕｍｍａｎ等）、塞曼效应偏频（Ｒａｙｔｈｅｏｎ），以及另
外一种特殊的四频差动偏频方案（ＵｎｉｔｅｄＡｉｒｃｒａｆｔ、
Ｒａｙｔｈｅｏｎ、Ｌｉｔｔｏｎ等）。
１９６４年，ＤｅＬａｎｇ发表论文，指出采用“四行

波环形激光”可解决“双行波环形激光”的闭锁问

题，并建议采用法拉第旋光器和相位各向异性腔

构成四频差动激光陀螺［６］（因存在顺、逆时针和

左、右旋四种激光频率，通过左、右旋激光陀螺互

相差动消除闭锁效应而得名四频差动激光陀

螺）。美国 联 合 飞 行 器 公 司 （ｕｎｉｔｅｄａｉｒｃｒａｆｔ
ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）是第一个对四频差动激光陀螺感兴趣
的研究单位，１９６８年申请了基于“水晶片＋法拉第
室”构成平面腔四频差动激光陀螺的专利［２７］（１９７５
年授权，１９７７年发表论文［４６］），主要特点是利用差

动原理消除二频激光陀螺的主要锁区误差。１９７５
年，联合飞行器公司与其他公司合并成立了联合技

术公司（ｕｎｉｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ），主要由其
下属的ＨａｍｉｌｔｏｎＳｔａｎｄａｒｄＤｉｖｉｓｉｏｎ团队承担此项研
究工作。１９７６年，Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司的 Ｄｏｒｓｃｈｎｅｒ和
Ｓｍｉｔｈ申请了在四频差动激光陀螺中用空间异面光
路代替水晶片产生腔内互易偏频的专利［４７］，该设

计去除了陀螺腔内光路中的水晶片，有利于减小

陀螺的温度敏感性和腔内损耗，降低激光陀螺的

角度随机游走误差。

·３２４·
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联合技术公司在２０世纪７０年代末停止了四
频差动激光陀螺项目研究，并将相关专利出售给

了Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司。Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司１９８５年停止了
激光陀螺研究，异面腔四频差动激光陀螺的专利

出售给了 Ｌｉｔｔｏｎ公司。Ｌｉｔｔｏｎ公司随后进行了多
项改进设计，突破了一系列关键技术，特别是陀螺

腔内光学元件损耗小于００００１的增透膜镀膜技
术。１９９１年正式开始批产正方形投影光路的异
面腔四频差动激光陀螺，通过左右旋陀螺差动原

理消除了锁区，称为 ＺＬＧ，如图 １７所示，以全固
态、无抖动的“安静型”优点在航空、航天、导弹、

侦察卫星等领域获得了广泛应用［４８］。

图１７　Ｌｉｔｔｏｎ公司零闭锁激光陀螺
Ｆｉｇ．１７　Ｌｉｔｔｏｎ′ｓｚｅｒｏｌｏｃｋｌａｓｅｒｇｙｒｏ

Ｌｉｔｔｏｎ公司公开报道的 ＺＬＧ有五种型号，包
括三型单轴陀螺（腔长１８４ｃｍ、２５ｃｍ和４０ｃｍ），
两型空间三轴陀螺（腔长１１ｃｍ和９ｃｍ）。其中
腔长１８４ｃｍ、型号为Ｓ１８－４的单轴ＺＬＧ大批量
应用于 ＬＮ－１００Ｇ／ＬＧ／Ｓ系列、ＬＮ－１２０Ｇ和
ＬＴＮ－１０１惯导系统：ＬＮ－１００Ｇ系统用于 Ｆ－２２、
ＲＡＨ－６４Ｄ直升机、ＥＡ－６Ｂ电子侦察机等多种现
役装备；ＬＮ－１００ＬＧ为轻型和中型运载器发射提
供导航和制导功能，引导空间载荷进入低地轨道、

地球同步轨道和从轨道返回地面等；ＬＮ１００Ｓ用于
美国导弹防御系统的预警卫星，有报道称该组件是

“当今世界上唯一能够满足天基红外系统要求的激

光陀螺系统”；ＬＮ－１２０Ｇ是恒星／惯性／ＧＰＳ组合
导航系统，２００７年用于ＲＣ－１３５战略侦察机的导
航系统升级。截至２０１３年，已累计交付５００００个
ＺＬＧ激光陀螺和８０００套ＺＬＧ激光惯导系统［４９］。

２．４．２　航海惯导领域
从２０世纪８０年代中期开始，激光陀螺航海

惯导系统也得到了快速发展和广泛应用。

１９８４年，Ｌｉｔｔｏｎ公司开始研制激光陀螺船用
惯性导航仪，经初样、正样和试验样机竞优，１９９１
年提供了２套系统进行实验室和海上试验。系统
重量１７２７ｋｇ，采用３个腔长２８ｃｍ的ＬＧ－９０２８
激光陀螺和一个Ａ４ＭｏｄⅣＤ三轴加速度计，以旋
转方式实现速率偏频，台体以 ±７２０°方式往返转

动调制，１９９３年定型为 ＡＮ／ＷＳＮ－５Ｌ，导航定位
精度１海里／６ｈ（５０％ＣＥＰ），并首先装备“伯克”
级导弹驱逐舰（ＤＤＧ－６４）。
１９８８年，德国 Ｌｉｔｅｆ公司（２００１年被 Ｎｏｒｔｈｒｏｐ

Ｇｒｕｍｍａｎ公司收购）为潜艇研制了 ＰＬ４１ＭＫ４系
列激光陀螺导航系统，激光陀螺采用速率偏频方

案，惯性测量单元选用３个腔长为２８ｃｍ的激光
陀螺和３个加速度计，兼具平台式系统的稳定性
和捷联式系统的简单性、紧凑性与坚固性，ＰＬ４１
ＭＫ４Ｍｏｄ１型捷联式和 Ｍｏｄ２型单轴旋转调制式
惯导系统的实物分别如图１８（ａ）和（ｂ）所示。系
统采用卡尔曼滤波技术，初始对准时间３０ｍｉｎ，
１６ｈ精确标校陀螺零位，ＰＬ４１ＭＫ４Ｍｏｄ１型捷联
式和Ｍｏｄ２型单轴旋转调制式惯导系统的定位精
度分别为１海里／８ｈ和１海里／２４ｈ。

　
（ａ）Ｍｏｄ１型捷联式
（ａ）ＳｔｒａｐｄｏｗｎＭｏｄ１

ｔｙｐｅ
　
（ｂ）Ｍｏｄ２型单轴旋转调制式
（ｂ）Ｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＭｏｄ２ｔｙｐｅ

图１８　ＰＬ４１ＭＫ４激光陀螺惯导系统
Ｆｉｇ．１８　ＰＬ４１ＭＫ４ＲＬＧＩＮＳ

在激光陀螺航海惯导系统的应用上，美国

Ｓｐｅｒｒｙ公司的成就尤其令人瞩目。２０世纪８０年
代末期，北约组织专门成立了 ＮＡＴＯＳＩＮＳ计划办
公室，为北约成员国选择厂家研制并提供舰船惯

导系统。该项目最终由 Ｓｐｅｒｒｙ公司和 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
公司联合承担，Ｓｐｅｒｒｙ公司负责惯导系统的设计
和整机研制，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司提供 ＧＧ１３４２激光陀
螺和配套电路，使用Ｓｕｎｄｓｔｒａｎｄ公司的３个ＱＡ－
２０００石英挠性加速度计一起构成惯性测量单元，
其惯导系统实物结构如图１９所示。该系统被北
约称为船用激光陀螺惯性导航仪（ｍａｒｉｎｅｒｉｎｇ
ｌａｓｅｒｇｙｒｏｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＲＬＩＮ），而
Ｓｐｅｒｒｙ公司则沿袭了自己的顺序排号，称为
ＭＫ４９。从１９９３年开始，Ｓｐｅｒｒｙ公司陆续向荷兰、
西班牙、英国、澳大利亚等国交付激光陀螺舰船惯

导系统产品，用于北约国家海军水面舰船和常规

潜艇自主导航。

Ｓｐｅｒｒｙ公司在惯性测量装置和系统设计方面
采取了多种提高精度的措施：①采用双轴旋转调

·４２４·



　第３期 张斌，等：中外激光陀螺技术发展与应用回溯

图１９　ＭＫ４９双轴旋转调制式激光陀螺惯导系统
Ｆｉｇ．１９　ＭＫ４９ｔｗｏａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＲＬＧＩＮＳ

制误差自补偿技术，即惯性组件安置在带有旋转

定位机构的双轴框架上，内框为方位环，外框为横

摇环，惯性组件绕方位轴和横摇轴定期进行

±１８０°定位旋转，以消除激光陀螺的零偏漂移和
其他误差源对系统精度的影响；②采用２４状态的
卡尔曼滤波器，除最佳位置重调和最佳速度阻尼

外，还可以对陀螺仪和加速度计的对准误差和

标度因数误差进行自标定与校准；③除陀螺自身
的热、磁屏蔽罩外，惯性测量装置还采用了一级温

度控制与补偿和磁屏蔽措施。惯导系统尺寸为

４９５ｍｍ×５４１ｍｍ×１７０７ｍｍ，重量为３１７５ｋｇ，启
动时间为４ｈ，定位精度为１海里／２４ｈ，航向误差
为４′。

ＭＫ４９系统经进一步改进后，１９９５年列装美
国海军，其中 ＡＮ／ＷＳＮ－７系统主要用于水面舰
艇，ＡＮ／ＷＳＮ－７Ａ系统主要用于潜艇。ＡＮ／ＷＳＮ－
７和７Ａ的结构与 ＭＫ４９类似，但技术更先进，可
靠性更高，成本更低，体积也更小，ＡＮ／ＷＳＮ－７Ａ
的定位精度可以达到１海里／１４ｄ，超出了除静电
陀螺系统以外的所有其他类型惯导系统，被美国

誉为“世界上精度最高、最先进的光学陀螺惯导

系统”。ＡＮ／ＷＳＮ－７和７Ａ替代了一部分达到服

役期限的静电陀螺系统，成为美军水面舰艇和攻

击型核潜艇（包括俄亥俄级巡航导弹核潜艇）的

新一代惯导系统，只有战略导弹核潜艇仍在使用

静电陀螺系统。由于军事技术保密的需要，ＡＮ／
ＷＳＮ－７Ａ只装备美国海军，严格禁止向其他国家
出售。

从２０世纪９０年代初期开始，Ｓｐｅｒｒｙ公司同
时推出了ＭＫ３９系列激光陀螺惯导系统。其中，
ＭＫ３９Ｍｏｄ３Ａ采用捷联方案，对准时间４ｈ，导航
定位精度１海里／８ｈ。ＭＫ３９Ｍｏｄ３Ｃ采用单轴旋
转调制方案，对准时间１６ｈ，导航定位精度提高到
了１海里／２４ｈ。该系统已被美国海上补给司令
部、海岸警备队，以及澳大利亚、巴西、希腊、墨西

哥、新加坡等超过２４个国家和地区的海军选用，
主要用于为舰艇平台和火控系统提供位置、姿态、

速度和方向数据。

ＡＮ／ＷＳＮ－７Ｂ系统（如图２０所示）是在ＭＫ３９
Ｍｏｄ３Ｃ基础上发展而来的美军自用型，该系统是美
国海军全部水面舰船和潜艇的标准导航装备，早在

２００１年就已经完成了全部航母的换装工作。

图２０　ＡＮ／ＷＳＮ－７Ｂ激光陀螺惯导系统
Ｆｉｇ．２０　ＡＮ／ＷＳＮ－７ＢＲＬＧＩＮＳ

图２１是 ＡＮ／ＷＳＮ－７系列旋转调制激光陀
螺惯导系统的发展路径图。

图２１　ＡＮ／ＷＳＮ－７系列激光旋转惯导系统发展路径图
Ｆｉｇ．２１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｏａｄｍａｐｏｆＡＮ／ＷＳＮ－７ｓｅｒｉｅｓＲＬＧｒｏｔａｔｉｏｎＩＮＳ

·５２４·
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　　１９９７年，ＬｉｔｔｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ公司收购了 Ｓｐｅｒｒｙ
Ｍａｒｉｎｅ公司。２００１年，ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司收
购了Ｌｉｔｔｏｎ公司，成为Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司在激光陀螺
惯导系统领域最大的竞争对手。２００４年１１月，
加拿大国防部向ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司订购了５
套 ＭＫ３９Ｍｏｄ３Ａ激光陀螺惯导系统（合同金额
１５０万美元），用于满足２艘 Ｐｒｏｔｅｃｔｅｕｒ级多用途
运输补给舰的需要（每艘船装备２套，另外一套
安装在加拿大海军训练中心，同时还提供了一些

有缺陷的模块用于故障检测、维护和战场维修等

训练）。该系统基于 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司最新
的激光陀螺技术，不仅可以为舰船导航和火控系

统提供高精度的位置信息，还可以提供准确的高

度、速度和航向数据。

２０１６年 ３月，美国国防后勤局与 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
公司签订了一项金额为３８９０万美元的激光陀螺
仪生产合同，作为美国海军 ＡＮ／ＷＳＮ－７／７Ａ／７Ｂ
系列激光陀螺惯导系统的配件，该装备经过近２０
年的应用，开始了进行核心惯性器件（激光陀螺）

的全面替换维修工作。２０２０年１０月，美国海军
与ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司签订了一项金额为２１
亿美元的合同，用于生产 ＡＮ／ＷＳＮ－７／７Ａ／７Ｂ系
列激光陀螺惯导系统以装备水面舰艇和潜艇。

２．４．３　陆用、弹用、航天及民用惯性领域
除航空和航海惯导领域外，激光陀螺以高精

度、快启动、全型谱、高可靠性、稳定标度因素等综

合优势，占据了西方发达国家陆用、弹用、航天和

高端民用惯性领域的主要市场份额。

在陆用领域，激光陀螺主要用于陆用惯导系

统、定位定向系统、姿态测量与反馈控制系统，用

于各种主战坦克、火炮、火箭炮、防空系统、卫星跟

踪瞄准与定向系统，以及为装甲车、前线观察车和

炮瞄雷达车等提供三维组合导航和姿态基准。与

其他的陆用惯导器件相比，激光陀螺的可靠性更

好，抗冲击、振动、大范围温变的能力更强，可以满

足野外复杂地形和恶劣环境的应用要求；在相同

的精度下，系统尺寸可以做得更小，而且启动时间

短，可维护性好；可以与里程计等进行组合导航，

进一步提高精度，装备适用性好。目前，西方发达

国家陆用装备使用的激光陀螺惯性系统已经实现

了标准化、系列化。１９８４年，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司以
Ｈ－７２６型激光陀螺动态基准装置为基础，采用纯
捷联方式，研制了适用于战车和自行火炮的组件

式定位定向系统，１９８５—１９８７年间在各种战车和
自行火炮上进行了试验，最终在１９８９年被遴选为
美军的标准地面导航系统。法国 Ｓａｇｅｍ公司的

Ｓｉｇｍａ３０ＸＰ激光陀螺惯导系统也属于陆用武器
装备的标准惯导系统。

在弹用领域，激光陀螺广泛用于各种近程、中

程战术导弹和部分远程战略导弹，如“三叉戟”系

列潜射弹道导弹、“战斧”系列巡航导弹、“ＡＩＭ－
１２０”中／远距空空导弹、“ＡＧＭ－８６”战略空射巡
航导弹、联合直接攻击弹药（ｊｏｉｎｔｄｉｒｅｃｔａｔｔａｃｋ
ｍｕｎｉｔｉｏｎ，ＪＤＡＭ）等，主要用于导弹的制导控制和
弹体姿态测量，实现复杂电磁实战环境可信远程

精确打击。

在航天领域，激光陀螺主要用于运载火箭

的惯性制导，以及卫星、飞船等航天飞行器的姿

态测量与控制。在高分辨率对地侦察成像卫星

中，激光陀螺实时监测成像系统和卫星的振动

或抖动参数，是保障侦察卫星获得高分辨率图

像的关键技术，其高频振动实时监测数据是图

像进行后期处理以提高清晰度的重要依据。激

光陀螺还可以为大型望远镜和卫星通信天线的

瞄准与跟踪控制提供角坐标参数，用于对望远

镜和天线进行姿态控制，以便实时跟踪目标，精

度可达亚角秒量级。在航天测量船上，激光陀

螺捷联惯导系统可以为船上的各种测控雷达提

供高精度的船姿船位信息，用于运载火箭和卫

星等空间飞行器的精确跟踪和定轨，完成航天

测控任务。在大型水面舰船的不同位置设置多

套测量系统，可实现舰船的细微形变测量，统一

舰船测量基准。

在民用领域，除民用航空和商业海事外，激光

陀螺在石油勘探、海洋测绘、煤矿采掘、大地测量、

智能交通、轨道监测、地球物理等领域也有应用。

激光陀螺可实现高精度、高分辨率动态测角，可用

于研制光学测角仪和光栅角码器校准。采用大型

激光陀螺，如 Ｃ－Ⅰ、Ｃ－Ⅱ、Ｇ０、ＵＧ１、ＵＧ２、ＰＲ１、
ＧＥＯｓｅｎｓｏｒ、ＧＲｉｎｇ、ＧＰ２、ＧＩＮＧＥＲＩＮＯ、ＲＯＭＹ
等［５０－５９］（典型大型激光陀螺的结构参数、存放地

点、研制时间及噪声性能如表１和图２２所示，其
中，ａ、ｂ为矩形光路的边长，Ａ为光路面积，Ｐ为光
路周长，ＲＡ、ＲＣ为球面镜曲率半径，ｐ为输出光功
率，ΩＮ为转动角速度测量灵敏度，δｆＥ为大型激光
陀螺装置所在地地球自转产生的 Ｓａｇｎａｃ拍频值，
ｒａｄ１０００为δｆＥ进行Ａｌｌａｎ方差分析时１０００ｓ处的量
子噪声），可实时高精度监测地球自转角速度，用于

世界时ＵＴ１的测量，精确观察地球的极移、章动、地
震波和月球潮汐等地球物理效应［６０］，用于广义相对

论（转动灵敏度约１０－１４ｒａｄ／ｓ）［６１］、引力理论［６２－６３］、

量子效应［６４－６５］等基础物理科学研究领域。
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表１　典型大型激光陀螺的结构参数、存放地点、研制时间及噪声性能［５６］

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｔｏｒａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅ，ａｎｄｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｌａｒｇｅｓｃａｌｅＲＬＧ［５６］

大型激光

陀螺

矩形谐振腔光路参数

边长

ａ／ｍ
边长

ｂ／ｍ
面积

Ａ／ｍ２
周长

Ｐ／ｍ
曲率

ＲＡ／ｍ
曲率

ＲＣ／ｍ
功率

ｐ／ｎＷ

地球自转

拍频

δｆＥ／
ｋＨｚ

灵敏度

ΩＮ／
（ｒａｄ／Ｈｚ）

量子

噪声

ｒａｄ１０００

存放

地点

开始

研制

时间／
年

Ｃ－Ⅱ １ １ １ ４ ４ ４ １ ０．０７９ ４１×１０－１１ １．８４×１０－８ Ｃａｓｈｍｅｒｅ１９９７

Ｇ０ ３．５ ３．５ １２．２５ １４ ６ ６ １．８ ０．２８７ ７７×１０－１１ ３．３２×１０－８ Ｃａｓｈｍｅｒｅ１９９８

Ｇ ４ ４ １６ １６ ４ ４ ３ ０．３４９ ０．９×１０－１２ ０．３７×１０－９ Ｗｅｒｒｚｅｌｌ２００１

ＵＧ１ ２１ １７．５ ３６７．５ ７７ ２０ ２０ １０ １．５１３ ０．４×１０－１２ ０．１８×１０－９ Ｃａｓｈｍｅｒｅ２００３

ＵＧ２ ２１ ３９．７ ８３３．７ １２１．４ ２０ ７０ １０ ２．１７７ ０．２×１０－１２ ０．０１×１０－９ Ｃａｓｈｍｅｒｅ２００４

ＰＲ１ １．６ １．６ ２．５６ ６．４ ４ ４ ５ ０．１６０ １×１０－１１ ５．２０×１０－９ ＣｈＣｈ ２００５

图２２　典型大型激光陀螺的归一化Ａｌｌａｎ方差性能［５６］

Ｆｉｇ．２２　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｌａｒｇｅｓｃａｌｅＲＬＧ［５６］

３　中国激光陀螺技术发展与应用

１９６３年２月，美国 Ｓｐｅｒｒｙ公司发布了世界第
一台激光陀螺试验装置，引起世界各国同行的群

起跟进，中国的第一回合激光陀螺研究以上海光

机所和上海天文台为代表。由于激光陀螺的研制

涉及多学科的先进工艺技术，难度极大，两家单位

均未观测到实用的陀螺信号，很快下马。到２０世
纪６０年代末，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司在激光陀螺原理和
工艺研究上取得重大突破，提出了二频机抖激光

陀螺方案，为激光陀螺研制指明了方向，重新在世

界上掀起了激光陀螺研究的新一轮热潮，中国的

多家机构也再次启动了激光陀螺的研发工作。国

防科技大学（简称国防科大）的激光陀螺研究工

作始于１９７１年，整个研制历程同样可以分为四个
阶段，是我国激光陀螺研究的典型代表。

３．１　研究起步阶段（１９７１年至１９８４年）

这一阶段主要从事激光陀螺相关原理研究。

１９７１年，长沙工学院（国防科大的曾用名）导弹工

程系成立激光教研室，紧随中国计量科学研究院、

清华大学、航空部３０３所等单位之后，以少量美国
公开发表的文献资料为参考，开始了二频机抖激

光陀螺的研究工作。激光陀螺的研制涉及精密机

械加工、光学加工、光学检测、镀膜、化学、超高真

空、气体电子学、光电技术、激光技术和电子技术

等多个学科，而当时我国的相关基础产业和工艺

技术还处在相当落后的水平，导致全国二频机抖

激光陀螺的研究举步维艰，截至１９７４年年底仅仅
只是“做出了激光陀螺的陀螺效应，完成了第一

个单自由度实验室原理样机”。

１９７５年初，长沙工学院基础课部撤销，物理
教研室时年４７岁的高伯龙副教授等６人参与到
激光陀螺的研制队伍之中。高伯龙凭借其深厚的

理论功底，很快成了激光陀螺项目的研究负责人。

同年，一位美籍华人回国时带回了一本国外期刊，

其中有一篇关于美国开展四频差动激光陀螺研究

的简报，此文通过钱学森辗转交到了高伯龙手上。

高伯龙根据文中的简单介绍，对四频差动激光陀

螺的原理和相关技术进行了详细的理论分析、推

导与计算，为后续的四频差动激光陀螺研究进行

了深入的理论准备。在此期间，高伯龙还“设计

和试制了碰撞式抖动偏频方案，使二频陀螺重新

有了生命力”。

１９７５年１１月，全国激光陀螺学术交流会在
长沙召开，高伯龙带病在会上做了专题报告，分析

了我国现有基础产业和技术水平对二频机抖激光

陀螺研制的制约，指出我国激光陀螺的研究重点

应该转移到四频差动激光陀螺，此报告引起了与

会全体人员的极大兴趣。１９７６年１月，全体人员
再次集会中国计量科学研究院，专门针对四频差

动激光陀螺进行了深入研讨和协调，最后决定由

中国计量科学研究院牵头，全国各家同行单位积

·７２４·
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极参与协作（长沙工学院主要承担镀膜研究工

作），共同开展基于“水晶片 ＋法拉第室”平面光
路结构方案的四频差动激光陀螺研制，组建了一

个国家级联合研究团队。根据档案记载，高伯龙

根据国外简单资料向有关单位介绍了四频差动激

光陀螺，作了理论分析和计算，奠定了四频差动激

光陀螺的理论基础，弄清了激光陀螺的物理机理。

技术路线确定以后，高伯龙带领团队成员着

力加强激光陀螺机理和镀膜工艺的研究，针对当

时我国缺乏用于陀螺膜片性能测试的高精度设备

问题，高伯龙１９７５年７月至１９７６年５月独创地
研制成功差动型透反射率测试仪（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｅｓｔｅｒ，简称 ＤＦ透反
仪），实物如图２３所示，系统结构简单，精度达到
００２％，性能良好，较国内同类仪器精度高５～１０
倍，在国内处于领先地位，国防科工委批准为国

家重要产品。ＤＦ透反仪解决了陀螺膜片反射
率、透射率的精确测试问题，为提高膜片质量提

供了重要条件，该仪器在很长的一段时间内一

直是我国激光陀螺研究领域最权威的膜片性能

测试设备。

图２３　差动型透反射率测试仪
Ｆｉｇ．２３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｅｓｔｅｒ

联合研究模式促进了同行交流，分工协作在

初期也加速了相关研制进程，但各单位的研制能

力差异和进展速度不一的问题也暴露了出来。

１９７７年初，长沙工学院在积极配合协同研究的同
时，开始着手自行筹建功能齐全的四频差动激光

陀螺实验基地，成立了以高伯龙为组长的激光陀

螺联合攻关小组，全面整合了机械加工组、光学加

工组、镀膜组、激光器制造组和电路组的人员和设

备力量，并派出人员进行工艺学习和培训。将学

校废弃的食堂改造成了简陋的实验室，在没有洁

净室的条件下开始了激光陀螺全闭环工艺研究的

艰难历程。攻关小组采取了一系列较大的技术革

新措施，如通过对两平行面反射干涉效应的研究，

稳定了损耗漂动引起的零漂；通过对磁场过水晶

片引起旋光系数变化影响零漂的研究，采取了防

止磁场通过水晶片的措施；通过对陀螺零漂实验

数据分析处理，找到了对激光电源技术性能的要

求；通过对磁屏蔽的定量分析，确定了磁屏蔽形式

和结构；通过对多模耦合引起大零漂的研究，找到

了克服多模耦合大零漂的定量方法。

１９７８年１１月，团队在大理石平板上以分立
光学元件的形式成功搭建了第一套四频差动激光

陀螺实验系统，如图２４所示，观察到了明显的陀
螺信号，在国内率先研制成功四频差动激光陀螺

散装原理样机。

图２４　四频差动激光陀螺散装原理样机
Ｆｉｇ．２４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＲＬＧｍｏｄｕｌａｒａｓｓｅｍｂｌｙ

在没有恒温和超净条件下，在没有采用各种

自动控制回路（稳频、稳朗谬尔流动、稳光强和稳

增益）条件下，已取得陀螺零漂为０２（°）／ｈ和测
角速度精度为０５（°）／ｈ。相关研究成果于１９７９
年７月在全国惯导与激光陀螺会议上进行了报道
和交流，无论是在理论上还是在精度上，都处于全

国领先地位，从此奠定了国防科大在国内激光陀

螺研究领域的优势地位。

随后，联合攻关小组于１９８０年完成了四频差
动激光陀螺实验样机的研制，１１月２６日至１２月
２５日在七机部一院１２所进行了长达一个月的展
示性 交 流。零 点 的 随 机 漂 移 小 于 ０１～
０２（°）／ｈ，标度因数的恒定性优于２×１０－５和线
性度优于５×１０－６，转速 ０２～３０（°）／ｓ，能达
０１～０２（°）／ｈ的精度。国防科工委钱学森副
主任、七机部任新民副部长和各部委工作人员

８００余人次分批进行了观摩。当时展出的样机虽
然简陋，离工程应用的最终目标也还非常遥远，却

得到了钱学森的高度评价和持续多年的关注，并

在学校激光陀螺研究的多个关键时刻和艰难时期

给予了支持和鼓励，这也成了支撑国防科大激光

陀螺研究能够维系多年并最终获得成功的重要原

因之一。

１９８４年１月，外腔型四频差动激光陀螺实验
室样机（如图２５所示）通过鉴定，样机具有了初
步的抗干扰能力，静态漂移为０１（°）／ｈ，动态范
围达到±１５０（°）／ｓ，标度因数线性和稳定性优于
０００００１。经过１０余年的艰苦耕耘，团队终于迎
来了第一次收获。

·８２４·
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图２５　外腔型四频差动激光陀螺实验室样机
Ｆｉｇ．２５　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｏｕｔｃａｖｉｔｙ

ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＲＬＧ

同期，中国计量科学研究院、清华大学和苏州

第一光学仪器厂的激光陀螺联合研制工作下马，

国防科大和航空６１８所成为国内两家依靠自身力
量继续进行激光陀螺研制的单位。

３．２　潜心研究与关键技术突破阶段（１９８４—１９９９
年）

　　这一阶段主要从事激光陀螺关键技术研究。
外腔型四频差动激光陀螺实验室样机虽已鉴定，

但离实用水平还有相当远的差距。为了研制出能

够真正用于武器装备的激光陀螺产品，团队开始

了内腔型四频差动激光陀螺工程样机的研制攻

关。但这一攀登过程再次持续了整整１０年，远超
当时预期。

经过１年多的努力，团队在１９８５年夏天研制
出了第一台内腔型激光陀螺样机。但实验结果却

非常糟糕，陀螺只能在阴凉环境下工作不到１ｈ，
静态漂移１５０（°）／ｈ以上，精度极差，且没有任何
重复性可言。此结果充分暴露出了我国当时的激

光陀螺配套技术与实用需求的巨大差距。鉴于

此，团队针对光学镀膜设备与技术、陀螺腔体与光

学部件加工、超高真空封接与老化、配套电路等核

心技术与工艺，进行了艰难的攻关：为解决镀膜控

制的精度、稳定性和重复性问题，团队自行研发改

造了镀膜机光学监控系统；为解决有机胶黏剂挥

发物的光学污染问题，研发了电极铟封技术；为解

决真空杂气污染问题，研发定制了全金属阀门超

高真空系统；为解决陀螺反射镜基片与腔内光学

元件超光滑表面的抛光质量问题，安排专人外出

学徒，摸索改进工艺。同期，针对航天三院三部的

需要，１９８６年提供了３个小型化实验室样机（如
图２６所示），完成了激光陀螺捷联惯导系统样机
的研制，在仿航船大风浪环境的三轴摇摆台上试

验性能良好，１９８７年完成了跑车试验和动基座试
验，填补了国内相关领域的技术空白。

１９８７年，团队提出“过渡内腔”四频差动激光
陀螺方案（如图２７所示），在陀螺腔内增加了 ２

图２６　四频差动激光陀螺小型化实验室样机
Ｆｉｇ．２６　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ

ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＲＬＧ

个增透片将放电增益区独立开来，有效回避了真

空、辉光、杂气、谐振腔闭合精度、腔内污染等一系

列问题，陀螺样机在导弹上进行的地面单通道、三

通道、静态、动态、联试均取得满意结果，达到战术

导弹要求。

图２７　“过渡内腔”四频差动激光陀螺
Ｆｉｇ．２７　＂Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ＂
ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＲＬＧ

在重点开展四频差动激光陀螺研制工作的过

程中，团队并未完全放弃二频机抖激光陀螺的研

制，先后采用电磁抖动和压电抖动偏频方案，继续

进行二频机抖激光陀螺的相关研究工作（如图２８
所示），但由于当时陀螺反射镜基片光学加工工

艺和镀膜水平的限制，陀螺锁区很大，二频机抖激

光陀螺样机的研制依旧进展缓慢。

图２８　２０世纪８０年代末的二频机抖激光陀螺
Ｆｉｇ．２８　ＴｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｔｈｅｒｅｄＲＬＧ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｅ１９８０ｓ

在部分解决了相关技术问题以后，团队于

１９９０年中期恢复了“全内腔”四频差动激光陀螺
整机的研制工作，结果发现陀螺反射镜片多层介

质膜耐激光与辉光能力不足，陀螺光强不稳定，性

能差。在此情况下，团队只能退而求其次，暂且接

受了“过渡内腔”四频差动激光陀螺方案，１９９１年
完成了“准内腔”四频差动激光陀螺样机（如图２９

·９２４·
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所示）的研制和测试工作。

图２９　“准内腔”四频差动激光陀螺样机
Ｆｉｇ．２９　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ＂ｑｕａｓｉｉｎｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ＂

ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＲＬＧ

１９９１年 １１月，国家高技术研究发展计划
（８６３计划）４０９专家组在全国考察期间测试了
２０８室激光陀螺的静态和动态性能，专家组一致
认为该陀螺性能处于全国绝对领先地位，决定从

１９９２年起开始投资支持。“八五”期间，４０９专家
组共投入近５００万元人民币，并投入对俄技术引
进费数十万美元，主要引进俄罗斯与激光陀螺相

关的配套光学加工技术和化学技术，同时购置部

分俄制设备。１９９２年，高伯龙率团队赴俄罗斯考
察并签订对俄引进意向书，１９９３年签署正式合
同，相关技术人员于１９９４年赴俄进行为期３个月
的技术培训。

１９９３年９—１１月，“准内腔”四频差动激光陀
螺样机在北京开展测试考核，顺利通过了性能、冲

击振动与高低温测试，但在六面体翻转测试时出

现了１５（°）／ｈ的弛豫漂移（持续约０５ｈ）。有
测试专家认为，这是平面光路结构四频差动激光

陀螺存在腔内光学元件导致的固有缺陷，国外公

开发表的论文也有同样的结论，建议中止研究。

高伯龙教授力排众议，坚持认为陀螺原理上没有

问题，出现弛豫漂移现象是“准内腔”陀螺的腔内

多了２个增透片导致的热弛豫效应影响，属于理
论迁就国内落后工艺水平的结果，采用“全内腔”

方案可以解决。最终，４０９专家组决定再给团队
１年时间进行实验验证。

针对四频差动激光陀螺的生死问题，团队开

始了“全内腔”四频差动激光陀螺工艺技术攻关，

相继解决了腔内光学元件损耗优化和膜片耐辉光

能力不足等问题，采用加粗毛细管降低陀螺工作

的放电注入功率以减小热效应，终于去掉了腔内

的２个增透片。１９９４年１１月，全内腔四频差动
激光陀螺工程样机（如图３０所示）通过鉴定，陀
螺静态零漂为 ０１（°）／ｈ，最低敏感转速为
００５（°）／ｈ，动态范围达到 ±４００（°）／ｓ，比例因
子线性和稳定性优于０００００１，顺利通过了冲击
振动和高低温例行实验考核。

图３０　“全内腔”四频差动激光陀螺工程样机
Ｆｉｇ．３０　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ＂ｆｕｌｌｉｎｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ＂

ｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＲＬＧ

在紧张的陀螺技术攻关时期，团队依托自身

在极低损耗镀膜和激光器精密总成方面的优势，

在短短的２个月内插空完成了全内腔绿（黄、橙）
光氦氖激光器的研制，并与激光陀螺一起通过了

鉴定。其中全内腔绿光氦氖激光器对镀膜控制、

膜片损耗和总成技术要求极高，我国曾组织国内

多家单位联合攻关多年均未成功。该成果不仅打

破了美、德两国绿光氦氖激光器在国际市场上的

垄断地位，更是团队激光器工艺技术水平的显性

体现。１９９６年，四频差动激光陀螺工程样机和全
内腔绿（黄、橙）光氦氖激光器赴京参加了“８６３十
周年科技成果展”。

工程样机虽已通过鉴定，但样机当时还只是

实验室的高端“工艺品”，团队想要复刻几个都

难，为了达到从“工艺品”到“产品”的变身，就必

须实现各工序工艺流程“从艺术到科学”的转变。

１９９５—１９９８年，团队工作重点主要着眼于解决激
光陀螺各工序的工艺稳定性和质量控制问题，以

期真正满足武器装备的实用要求。团队成员亲力

亲为当工匠，扎根一线做研究，相继解决了硬脆玻

璃材料细长管道高精度加工、微晶玻璃加工损伤

层化学抛光、陀螺腔体贴片光胶面角秒级共面保

角抛光、光学基片表面亚纳米级抛光与无残留清

洗、极低损耗离子溅射镀膜、膜片后处理、腔体化

学清洗、调腔数字化监控、谐振腔光路稳定控制、

陀螺外围部件低应力高强度粘接、陀螺存储与使

用寿命保障等一系列工程技术问题，实现了陀螺

高压电源的小型化和低功耗，研制了单板集成的

数字化控制电路系统，摸索制定了科学完善的工

艺规程和检测方法，大幅提高了各工序的加工效

率和良品率，缩短了部件加工周期，培养了一批手

艺精湛的一线操作人员，激光陀螺装备应用的条

件渐趋成熟。

１９９８年，四频差动激光陀螺应用于广州军区
炮一师１３０加农炮自动操瞄系统项目，２０００年实
装参加了四总部联合组织的“砺剑２０００”演习，这
是国产激光陀螺在我国武器装备上的第一次

·０３４·
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应用。

从１９９４年开始，随着激光陀螺相关配套工艺
技术的进步和硬件条件的改善，二频机抖激光陀

螺重新启动了新一轮研制工作，并很快取得了重

大突破，国防科大２０世纪９０年代中期研制的９０
型和 ５０型二频机抖激光陀螺典型样机实物如
图３１（ａ）和（ｂ）所示。

（ａ）９０型
（ａ）９０ｔｙｐｅ

　　　　　　
（ｂ）５０型
（ｂ）５０ｔｙｐｅ

图３１　２０世纪９０年代中期研制的二频机抖激光陀螺
Ｆｉｇ．３１　ＴｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｔｈｅｒｅｄＲＬＧ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ１９９０ｓ

３．３　批生产技术攻关与实用阶段（１９９９—２００５
年）

　　这一阶段主要从事激光陀螺批生产工艺技
术攻关与产线建设。此时，四频差动激光陀螺

的生产工艺与技术已经渐趋完善。为了解决某

重点型号装备对陀螺器件的迫切需求（立项之

初，型号总体部门调研发现，当时国防科大在研

的某型四频差动陀螺是国内唯一满足该型装备

苛刻战技指标要求的惯性器件），并加速推进激

光陀螺的应用进程，团队１９９９年通过成果转化
在国内组建了第一条四频差动激光陀螺生产

线，探索出了一条陀螺技术进一步完善、惯导系

统联合研发、生产线人员技术培训和生产线硬

件建设齐头并进的新路子，大大加快了我国激

光陀螺的实用化进程。

有了四频差动激光陀螺的研究基础，在新

的技术水平起点和大为改善的硬件条件支撑

下，重新上马的二频机抖激光陀螺研制工作进

展神速，陀螺精度在短短几年内实现了跨越式

提升，并解决了大批量生产的众多工艺技术问

题。为此，团队２０００年通过成果转化在国内组
建了第一条二频机抖激光陀螺生产线。同年，

又与本土企业联合成立了湖南华天光电惯导技

术有限公司，公司产业化基地２００３年３月开工
建设，先后开展了四频差动激光陀螺和二频机

抖激光陀螺的批产工作，取得了显著的军事、经

济和社会效益。

除上述３条生产线外，航空６１８所和国防科

大是多年来一直坚持从事激光陀螺自主研发并

最终取得成功的单位，自１９９６年开始也相继启
动了激光陀螺的批产与系统应用工作。

这几条激光陀螺生产线的投产，标志着我

国激光陀螺从此开始进入大规模应用阶段。

２００３年１１月１４日，基于国防科大某型二频机
抖激光陀螺研制的惯导系统首次在我国运载火

箭上进行了搭载飞行实验并获得圆满成功。随

后又经过了几次搭载实验后，开始取代箭上双

备份机械陀螺平台惯导的其中一套，参与火箭

冗余控制，逐步过渡到主控，最终以双激光惯导

的形式彻底取代了运载火箭上使用的平台式惯

导系统。目前，随着激光陀螺和光纤陀螺技术

的发展，我国运载火箭的导航系统已经全面进

入了光学惯性时代。

３．４　大批量生产与拓展应用阶段（２００５年至今）

这一阶段主要在确保激光陀螺列装批产的同

时进一步提升精度和可靠性，拓展陀螺型谱和应

用领域，开展激光陀螺惯导系统研究。

随着激光陀螺在海、陆、空、天各领域武器装

备上的逐步推广应用，团队继续针对激光陀螺产

业化保障和装备应用可靠性需求开展了一系列技

术研究工作，与国内设备和材料供应商合作，实现

了从激光陀螺专用测试设备、加工设备、原材料、

（电子）元器件甚至加工辅料的全国产化替代。

在系统深入的理论研究基础上，进一步研发了多

种提升陀螺精度的工艺、技术和方法，通过采取提

高陀螺腔体加工精度和基片超级抛光质量、超低

损耗膜系设计与镀膜控制、谐振腔损耗优化、背向

散射耦合测量与控制、低温变低应力精密装配、温

度补偿等措施，陀螺精度得到了 １０倍以上的
提升。

针对各型武器装备对惯性器件的精度、体

积、重量的不同要求，团队相继研发了多种不同

精度和外形尺寸的激光陀螺，陀螺尺寸覆盖大、

中、小，精度涵盖高、中、低，动态范围最大超过

７２００（°）／ｓ，已在数十型装备上列装应用。
经过多年建设，国防科大已经构建了高水平、

具有独立知识产权的激光陀螺及惯导系统全闭环

研发体系，建设了精密机械加工与检测、精密光学

加工与检测、特种化学清洗、极低损耗镀膜与检

测、精密光学总成、激光陀螺性能测试与环境适应

性研究、惯导系统装配与标定等高水平研究环境，

综合研究能力处于国际一流、国内领先水平，为我

军武器装备发展做出了突出贡献。

·１３４·
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４　激光陀螺技术前沿进展与未来展望

国际上，从１９８４年开始大批量生产与应用
以来，激光陀螺凭借高精度、高可靠性、大动态

范围、标度因素稳定和强抗温变能力等综合优

势，最终成为２０世纪推动惯性导航与制导领域
由机械陀螺平台式惯导向光学陀螺捷联式惯导

转变的技术革命的核心关键，在军事和民用领

域都得到了广泛应用，至今仍是全球高端惯性

传感器市场占主导地位的陀螺仪。根据法国

Ｙｏｌｅ公司２０２４年《高端惯性传感器报告》［６６］统
计，如图３２所示，在２０２３年全球陀螺仪市场中，
激光陀螺在战略级市场（优于００１（°）／ｈ）占据
７０％的份额，在导航级市场（００１～０１（°）／ｈ）
占据５８％的份额，在战术级市场（０１～５（°）／
ｈ）占据３４％的份额。

（ａ）战术级
（ａ）Ｔａｃｔｉｃａｌｇｒａｄｅ

　　　　　　　
（ｂ）导航级

（ｂ）Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｇｒａｄｅ
　　　　　　　

（ｃ）战略级
（ｃ）Ｓｔｒａｔｅｇｉｃｇｒａｄｅ

图３２　Ｙｏｌｅ公司２０２４年高端惯性传感器全球市场份额分布图
Ｆｉｇ．３２　Ｙｏｌｅ′ｓ２０２４ｇｌｏｂａｌｍａｒｋｅｔｓｈａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｈｉｇｈｅｎｄｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ

　　当前，激光陀螺的核心技术已经成熟，陀螺
性能和可靠性已经过长期实践验证，成了惯性

导航领域的首选器件。随着制造业的持续进

步，激光陀螺及其惯导系统的尺寸正变得越来

越紧凑。根据激光陀螺相关厂商官方网站发布

的公开资料，全球主要厂商典型激光陀螺产品

及其惯性测量单元的精度、尺寸、重量和功耗

（ｓｉｚｅ，ｗｅｉｇｈｔａｎｄｐｏｗｅｒ，ＳＷａＰ）等综合性能参数

如表２所示［６６－６７］。可以看出，激光陀螺的性能

尺寸比与 ＳＷａＰ等综合竞争力在高端惯性市场
仍然非常强大。在海、陆、空、天各应用领域中，

激光陀螺仍有广阔的应用市场，借助多传感器

信息融合、组合导航、零速修正和旋转调制等技

术，可进一步提高激光陀螺惯导系统的精度，在

中高精度惯性技术应用领域激光陀螺仍然具有

难以替代的地位。

表２　世界典型激光陀螺产品及其惯性测量单元的综合性能
Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｌａｓｅｒＩＮＳａｎｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

厂家 ＩＭＵ型号
ＳＷａＰ

（Ｌ／ｋｇ／Ｗ）
陀螺型号

光路周长／
ｃｍ

零偏稳定性／
（（°）／ｈ）

谐振腔配置

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ

ＨＧ９９００ １．７／２．７／１０ ＧＧ１３２０ １５ ０．００３５ 单轴＋三镜

ＨＧ５７００ ０．７５／１．４／７ — — ０．０１～０．０４ 单轴＋三镜

ＨＧ１７００ ０．４４／０．７／５ ＧＧ１３０８ ６ １ 单轴＋三镜

Ｓａｆｒａｎ
Ｓｉｇｍａ９５Ｌ ６．３／８．５／３５ ＧＬＣ１６ １６ ０．０１ 单轴＋四镜

Ｓｉｇｍａ９５Ｎ １６．１／１５／４５ ＧＬＣ３２ ３２ ０．００１ 单轴＋三镜

Ｋｅａｒｆｏｔｔ
ＫＬ－４９０２ ２．２３／３．４／２１ Ｔ２４－Ｂ ２４ ０．００３ 三轴＋六镜

ＫＬ－４９２１ １．３３／２／１５ Ｔ１６－Ｂ １６ ０．０３ 三轴＋六镜

Ｅｍｃｏｒｅ ＤＲＵＨＲ ２０．７／２１／９０ ＲＬ－３４ ３４ ０．００１ 单轴＋四镜

Ｔｈａｌｅｓ ＴｏｐＡｘｙｚ ８／１６／１４ ＰｉＸＹＺ－２２ ２２ ０．０１ 三轴＋六镜

·２３４·
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　　在过去的１０年中，惯性传感器在国防安全、
航空航天、工业应用和新兴市场的增量应用趋势

的推动下，需求持续增加，铁路轨道敷设和检修使

用惯性传感器来降低安装和维护成本，工业４０
推动了对自动引导车等自主应用的需求，陆地车

辆、无人机和卫星导航定位干扰场景的导航需求

为惯性传感器提供了广阔的应用场景。

随着现代化战争中对卫星定位手段干扰的加

剧，陆地车辆需要高可靠性的导航定位授时解决

方案，军用飞机需要更多的光电／红外平台以获得
更好的态势感知能力，空中／陆地／海上平台需要
更多的互联和集成解决方案，军队的无人化、新型

空间应用等也提供了新的惯性应用需求。在工业

市场，惯性传感系统可以满足机器人和物流自动

化快速发展的迫切需求，实现自动化和自主化

（包括货运卡车、矿用卡车、仓库中的自动引导

车／自主移动机器人等），简化物流程序，减少人
为错误和工作场所事故。在交通行业，除自动驾

驶外，还有新兴的城市空中交通需求。惯性传感

器在这些应用中占有不可或缺的重要地位，这也

将成为持续推动激光陀螺技术发展和应用的催

化剂。

随着惯性传感技术的发展，激光陀螺开始面

临光纤陀螺（ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＦＯＧ）、半球谐
振陀螺（ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＨＲＧ）、
微机电（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）
陀螺、冷原子陀螺（ｃｏｌｄａｔｏｍｇｙｒｏｓｃｏｐｅ）等其他陀
螺仪的竞争，各类等级应用中不同技术陀螺相对

占比演进如图３３所示。

图３３　各类等级应用中不同技术陀螺相对占比演进
Ｆｉｇ．３３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｈａｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｐｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｇｒａｄｅ／ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

光纤陀螺已经比较成熟，得益于器件性能

（光纤、调制器、光学元件、电路）的进步，许多成

熟公司（ＫＶＨ、ＡＩＣｉｅｌｏ、ｉＸｂｌｕｅ等）和初创公司

（Ａｎｅｌｌｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ、ｚｅｒｏｐｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎ、ｏｎｅｓｉｌｉｃｏｎ
ｃｈｉｐｐｈｏｔｏｎｉｃｓ等）都在推动光纤陀螺的小型化，
特别是直径更细的保偏光纤大幅减小了光纤环的

尺寸，使得光纤陀螺越来越紧凑，不足之处是其标

度因数、耐环境性能尚不如激光陀螺稳定。

半球谐振陀螺耐高温（＞１００℃）、可靠性高，
最大优势是在工作状态能提供零偏和标度因数的

自校准［６８］。美国 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司的产品
目前主要集中在超高端、高价格（单价数十万美

元）的太空市场，而法国 Ｓａｆｒａｎ集团通过采用平
面电极技术和工业化生产降低了半球谐振陀螺的

制造成本，成功应用于陆、海、空等领域，与激光陀

螺和光纤陀螺的竞争焦点仍取决于精度成本比。

ＭＥＭＳ陀螺的性能持续提升，一些厂商已开
发了接近导航级的陀螺仪（Ｅｍｃｏｒｅ、ＴＨａｌｅｓ、
ＤｒａｐｅｒＬａｂｓ、ＣＥＡＬｅｔｉ等）和加速度计（ｉＸｂｌｕｅ、
ＴＨａｌｅｓ）。但ＭＥＭＳ陀螺目前主要应用于中、低精
度导航领域，通过借助一些辅助传感器（磁力计、

ＧＮＳＳ、大气数据等）完成导航任务。
冷原子陀螺技术可以用于高性能重力场探

测，Ｍｕｑｕａｎｓ公司（已被 ｉＸｂｌｕｅ收购）已实现商业
化应用，其高灵敏度指标是其他传感器无法比拟

的。但该设备目前非常笨重，需要进一步开展工

程化和紧凑化研究。

随着卫星导航技术的成熟应用，国内外导航

与制导领域大面积采用“惯性 ＋卫导”的组合导
航技术，充分利用卫星导航位置精度高的优势，在

保障导航精度满足应用要求的前提下，部分降低

了对惯性系统精度的要求，转向追求更低的

ＳＷａＰ和成本。但是ＧＰＳ等卫导无线电信号本质
上的脆弱性，导致其易被干扰、欺骗、降级或拒止，

战时将严重影响装备的作战效能。为此，具有纯

自主、不受外界电磁干扰的惯性系统仍然是确保

战时武器平台作战效能发挥的最终保底手段。在

满足应用所需导航精度和 ＳＷａＰ指标的前提下，
成本可负担的自主导航技术成为当前惯性导航与

制导领域的共同关注焦点。

围绕陀螺的精度、成本和 ＳＷａＰ三大核心指
标，近１０年激光陀螺技术前沿研究取得了一系列
新进展，代表性工作可归纳为以下三方面：

一是在保证应用所需陀螺ＳＷａＰ不变差的前
提下，进一步提高激光陀螺的精度（包括逐日零

偏稳定性、开机零偏稳定性、运行零偏不稳定性和

角度随机游走等指标），改善激光陀螺的性能尺

寸比和惯性应用效能。激光陀螺本质上是一种光

量子器件，Ｓａｇｎａｃ效应拍频差的最终噪声来自产

·３３４·
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生激光的增益介质量子能级的自发辐射和有限寿

命（能级展宽）导致的散粒噪声。激光陀螺精度

的物理极限由标准量子效应［６９－７３］决定，通过采取

改善基片超抛表面粗糙度［７４－７５］、减少反射镜散射

缺陷［７６－７７］、降低谐振腔损耗［７８－７９］、减小腔热形

变［８０－８２］、减小腔内背向散射耦合［８３－８４］、控制陀螺

综合背散系数［８５－８６］、锁区压缩与补偿［８７－８９］等措

施，可在标准量子极限［９０］范围内通过量子效应增

强原理，继续减小量子噪声导致的随机游走误差，

进一步提高陀螺精度。其他的相关研究思路还包

括：在环形腔内使用基于等离子激元机制的负折

射率光纤超材料［９１］或 Ｋｅｒｒ非线性介质［９２］增强

Ｓａｇｎａｃ效应的转动灵敏度因子；通过 ＭＥＭＳ换能
器驱动动镜给顺逆时针激光施加相位调制进行虚

拟旋转以减小锁区［９３］；采取锁区消除机制［９４］、非

独立量子噪声理论［９５－９６］、真空压缩态［９７－９８］、量子

纠缠［９９－１００］等措施超越标准量子效应带来的限

制，进一步探究影响激光陀螺量子噪声的物理机

理，从根源上探寻进一步提升陀螺精度的革命性

方法。

二是在保证陀螺导航精度不变差的前提下，

进一步降低激光陀螺产品的全生命周期成本（包

括制造成本、可靠性、寿命等指标），提高激光陀

螺的性能价格比和市场竞争力。围绕氦氖气体高

压直流放电方面存在的寿命（阴极溅射 ＋掩埋增
益气体）、可靠性（漏氦）和制造成本（人力＋老化
时间）等限制，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司开始探索使用射频
放电代替直流放电［１０１］，用双光泵浦稀土（如

Ｎｄ［１０２］等）掺杂反射镜式［１０３－１０４］和体布拉格光栅

式固态增益介质［１０５］代替气体增益介质，以节省

人工和制造成本，提高使用寿命和可靠性。降低

成本的其他方案还包括空心光纤氦氖气体激光陀

螺（取消昂贵的反射镜和千米级的单模保偏光纤

环）［１０６］、优化激光陀螺批产工艺流程［６７］以及结

合人工智能自动化降低激光陀螺的制造成

本［１０７］等。

三是在保证陀螺精度满足应用需求等级的前

提下，进一步降低激光陀螺产品的 ＳＷａＰ和成本，
进一步拓展激光陀螺的应用生存空间。研究方向

是将集成光子技术移植到微型激光陀螺［１０８－１１０］

中，主要研究进展包括：利用非 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ简并物
理中宇称－时间对称性中的奇异点对微扰极度敏
感的特性增强微型双环波导激光陀螺的 Ｓａｇｎａｃ
灵敏度［１１１］、基于光泵浦产生反向传播的受激布

里渊散射激光参量频移实现硅基片上微腔激光陀

螺（首次敏感地球自转）［１１２］、利用自注入锁定分

布式反馈激光器奇异点增强布里渊微光陀螺灵敏

度（３个量级）［１１３］等。光子集成微型激光陀螺尚
处于实验室原理研究阶段，实现导航级精度还需

加强技术攻关。

５　总结

激光陀螺具有精度高、启动快、可靠性好、动

态范围大、标度因数稳定、环境适应能力强等突出

优点，技术成熟度高，在军事和民用领域都得到长

期验证和广泛应用，至今仍是全球高端惯性传感

器市场占主导地位的陀螺仪。随着制造业的进

步，激光陀螺及其惯性系统正变得越来越紧凑，凭

借精度、成本和ＳＷａＰ等综合优势，在中高端惯性
应用市场的竞争力仍然非常强大。围绕惯性应用

所需的精度、成本和ＳＷａＰ三大核心技术指标，下
一步通过量子增强原理创新提高精度、结合人工

智能自动化制造降低成本、采用微纳光子技术集

成减小尺寸、重量与功耗，将是激光陀螺技术未来

发展的重要方向。依托日新月异的自动化加工、

人工智能制造和现代化管理手段，推进全产业链

分工协作，有望大幅降低激光陀螺的批产成本，进

一步拓展应用范围，为多域无人平台自主导航、拒

止环境韧性精确制导和交通物流自主导引移动等

新兴市场的海量增量应用提供高性价比的先进惯

性传感器选项。
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