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[bookmark: _Hlk188953811]摘  要：作为新一代陀螺仪的代表，原子陀螺凭借其理论上的超高精度、卓越的长期稳定性以及小型化集成化的巨大潜力，已成为高精度惯性导航领域的研究焦点。其中，原子干涉陀螺作为原子陀螺的一种，引起了惯导领域的广泛关注。本文系统梳理了原子干涉陀螺技术发展脉络，从基本原理出发，阐释原子源制备、干涉环路构建及相位解算等关键技术环节，分析灵敏度、极限精度等关键参数的内在关联与制约机制，并揭示了数据更新率受限、动态范围窄等工程化瓶颈的物理本质。最后，指出原子干涉陀螺的未来发展方向应聚焦于：解决外部干扰问题以提升精度、改进芯片工艺实现小型化和集成化、优化组合惯性传感器、提升数据更新率以及探索扩大动态范围等方面。
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Research progress and prospect of atomic interference gyroscope

WANG Yuxiao, HU Jing, GU Nan, ZHANG Yi, WANG Zhiguo,LUO Hui,Tan Zhongqi*
( College of Advanced Interdisciplinary Studies, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: As a representative of the next generation of gyroscopes , atomic gyroscopes have become a focal point of research in the field of high-precision inertial navigation and have garnered significant attention due to its theoretically ultra-high precision, exceptional long-term stability, and immense potential for miniaturization and integration. Among them, the atom interferometric gyroscope, as a type of atomic gyroscope, has attracted widespread interest in the field of inertial navigation.. The development of atomic interferometric gyroscopes was systematically reviewed. Beginning with fundamental principles, the critical technical components including atomic source preparation, interferometric loop construction, and phase resolution were elaborated on. Through rigorous analysis, the intrinsic correlations between core performance parameters such as sensitivity and ultimate accuracy were established, while their mutual constraint mechanisms was elucidated. Furthermore, the physical origins of engineering bottlenecks including limited data update rates and narrow dynamic ranges were revealed. Finally, the future development directions and trends for atomic interference gyroscopes were outlined, emphasizing the need for in-depth research in several areas: solving external interference issues to improve accuracy,  improving chip processing technology for miniaturization and integration, optimizing thecombined inertial sensors, increasing data update rates, and exploring ways to expand dynamic range.
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[bookmark: _Hlk188956063]1.	陀螺仪的发展与演化
随着惯性导航技术的快速发展，陀螺仪作为惯性测量的核心器件，其性能直接决定了惯性导航系统的精度和可靠性。从最早的转子陀螺到光学陀螺，再到微机电系统陀螺，陀螺仪技术经历了多次革新，逐步向着高精度、小型化和集成化方向发展。近年来，原子陀螺极有望成为新一代陀螺仪的代表，以其极高的理论精度和良好的零偏稳定性，成为惯性导航领域的研究热点。其中，原子干涉陀螺因其超高灵敏度和长期稳定性，展现出广阔的应用前景，尤其在高精度导航、战略武器装备等领域具有重要意义。然而，尽管原子干涉陀螺技术取得了显著进展，其在工程化应用中仍面临诸多挑战，如外部干扰抑制、数据更新率提升、小型化与集成化等问题亟待解决。因此，对原子干涉陀螺的研究现状、关键技术及未来发展趋势进行系统梳理，不仅有助于明确当前技术瓶颈，还能为后续研究提供方向指导。
1.1  陀螺仪技术背景
惯性导航系统(Inertial Navigation System, INS)基于惯性测量原理工作，通过三个相互垂直的加速度计和陀螺仪测算载体的线加速度和角速度，从而独立地推导平台位置、速度和方向信息。相比于其他导航系统(如GLONASS, Global Positioning System和北斗等)，具有不依赖外部参考、不受外界环境干扰等优势，在电磁干扰和恶劣天气影响等情况下仍能提供可靠的导航信息，因此在导航技术中发挥着难以替代的作用，其中，陀螺仪(Gyroscope)用以测量物体相对惯性空间的角速度，并结合伺服系统实现对物体角运动的控制。自1852年世界上第一台陀螺仪诞生[1-2]以来，陀螺仪技术发展至今已有170余年历史。随着科学理论进步和工艺水平不断提高，基于不同原理的陀螺仪相继出现，其性能指标对比[3-4]如表1所示，展示了不同类型陀螺仪在零篇稳定性、精度、灵敏度、体积、成本和应用等方面的比较，其中原子干涉陀螺具有极高的零偏稳定性与精度潜力，但相比其他类型的陀螺仪仍处于实验室样机阶段。
[bookmark: _Hlk182479311]
表 1  不同陀螺仪的性能指标对比[3]
Table 1 Comparison of performance indicators of different gyroscopes[3]
	陀螺类型
	零偏稳定性(°)/h
	精度
	准备时间
	体积
	价格
	抗干扰能力
	维护费用
	应用

	液浮
	0.001
	中
	长
	大
	高
	弱
	较高
	中/高精度 军用

	动力调谐
	0.01
	中
	中
	中
	低
	中
	低
	中/低精度 民用

	静电
	0.0001
	高
	长
	大
	高
	弱
	低
	高精度 军用

	激光
	0.001
	中
	短
	中
	中
	中
	低
	中/高精度 军用

	光纤
	0.001
	中
	短
	中
	低
	中
	中
	中/高精度 军用/民用

	MEMS
	0.1
	中
	短
	小
	低
	中
	低
	低精度 民用

	半球谐振
	0.0001
	高
	短
	小
	中
	强
	低
	高精度 军用/民用

	核磁共振
	0.01
	中
	短
	小
	中
	强
	高
	工程原型阶段

	原子干涉
	0.00001
	极高
	/
	/
	/
	/
	高
	原型阶段



[bookmark: _Hlk188976965][bookmark: _Hlk192770050][bookmark: _Hlk192770081][bookmark: _Hlk192835145]陀螺仪技术对国家综合定位、导航和授时(positioning, navigation and timing, PNT)体系建设具有重要意义，未来将不断向着高精度和小型化两大方向迈进，其技术发展趋势[5]如图1所示。图1展示了不同类型陀螺仪的市场渗透率随时间的演变趋势，横跨1920年至2060年的时间跨度，描绘了陀螺仪技术的发展历程与未来展望。横轴时间跨度包含历史数据(1920-2020)和预测数据(2021-2060)两个阶段，其演变曲线主要基于多篇介绍陀螺仪发展进程与未来展望的文章的总结分析[6–11]。最早出现的机械(Mechanical, MEC)陀螺在20世纪初期开始应用，随后环形激光陀螺(Ring Laser Gyroscope, RLG)、光纤陀螺(​Interferometric Fiber Optic Gyroscope, IFOG)、半环谐振陀螺(​Hemispherical Resonator Gyroscope​, HRG)和微机电系统陀螺(Micro-Electro-Mechanical Systems, MEMS)相继发展并逐步扩大市场占有率。近年来，光子集成陀螺(Photonic Integrated Gyroscope, PIG)和原子陀螺(Atomic Gyroscope, AG)作为新一代技术正在兴起，其中原子陀螺技术近年来不断取得突破性进展，以2024年为例，中国空间站原子干涉仪实现的在轨冷原子陀螺仪，在国际上首次实现了空间微重力条件下的冷原子干涉陀螺，转动测量不确定度优于3.0×10-5 rad/s。同时也实现了在轨的冷原子干涉加速度计，加速度测量分辨率优于1.1×10-6 m/s2 [12]。此外，美军也早在2013年就将冷原子陀螺视为改变游戏规则、保持2030前技术优势重点优先发展的最关键技术之一，是为美军提供下一代军事主宰能力、并能够在 2030 年之前发展或投入使用的新兴技术[13]，预计在2040年后将获得更大的市场份额。陀螺仪技术从机械化向光学化，再到量子化的发展路径，展现了陀螺仪技术不断追求高精度、小型化和更好性能的发展方向，其中原子陀螺等新型技术可能成为下一代主导性技术。同时，科技水平的迅猛发展促使国防装备需求提高，对我国惯导技术产品的精度(期望优于10-5)、体积、寿命(期望超过20年)和长期稳定性要求也越来越高，在理论上具有极高精度和零偏稳定性的原子陀螺仪具有很大的发展潜力与价值。
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[bookmark: _Ref159317804]图1 陀螺技术发展趋势[5]
Fig.1 Gyroscope technology trends[5]
1.2  原子干涉陀螺简介
[bookmark: _Hlk193267521]原子陀螺技术被视为有望成为继转子陀螺、光学陀螺和MEMS陀螺之后的新一代陀螺仪技术，因其在理论上具有高精度和小体积等潜在的优势而受到广泛关注。原子干涉陀螺以碱金属原子、电子和惰性气体原子作为工作介质，具有小体积、超高精度和灵敏度等优势[14-15]。当前原子陀螺主要分为核磁共振陀螺(Nuclear Magnetic Resonance Gyroscope, NMRG)、无自旋交换弛豫陀螺(Spin Exchange Relaxation Free Gyroscope, SERFG)和原子干涉陀螺(Atom-Interferometer Gyroscope, AIG)，其中，原子干涉陀螺利用原子束的相干性进行精密测量，其核心包含内态干涉和外态干涉两种机制[16]。
[bookmark: _Hlk192770419]图2为各类陀螺性能比较[17]。原子的短波长特性使其具有相较于其他陀螺更高的测量精度；同时，由于原子的量子属性，决定了原子干涉陀螺仪具有更好的长期稳定性、漂移小、精度高，且通过长时间积分后能够达到更高的转动测量分辨率[18]。目前，原子干涉陀螺发展迅速，清华大学研究团队[19]于2024年提出闭环双原子干涉仪结构，通过相位锁定至非惯性光学相位并优化初始光学相位，将短时探测的灵敏度提高到2.73×10-5 (rad/s)/Hz1/2。此外，该团队利用和差信号处理抑制共模噪声，提升差分信号信噪比，未来计划采用电光调制器实现快速相位调制，并优化温度漂移问题以提升长期稳定性。同年，中国科学院大学[20]创新提出原子干涉陀螺仪的自校准方法，通过激光频率失谐调制原子速度，动态控制陀螺仪标度因子，消除干涉信号周期性导致的相位模糊，从而实现无需外部参考的绝对旋转测量，解决传统原子陀螺仪依赖标定的问题。然而，原子干涉陀螺的发展也面临不少挑战，主要包括：原子干涉陀螺仪通常由许多复杂的光学和量子元件组成，如激光系统、原子束分离器等，提高了制造和维护成本以及操作复杂性；此外，尽管原子干涉仪通过将激光脉冲驱动的内态跃迁与外态路径分离结合起来，在一定程度上实现了对干涉路径的相位控制，但外部环境(如温度变化引起的激光波长漂移、机械振动导致的路径扰动)仍然显著影响外态干涉的精度。这些动态噪声问题目前还需有效的工程化解决方案，从而限制了原子干涉陀螺仪的推广和应用。
[image: ]
图2 各陀螺仪零偏稳定性比较[17]
Fig.2 Comparison of gyroscope bias stability by operating principle[17]
2.	原子干涉陀螺基本原理
原子干涉的本质在于原子的波动性，根据量子态的操控方式，可分为内态干涉和外态干涉两大类型：内态干涉通过操控原子的能级跃迁，利用能级能量差ΔE与相干演化时间T的关系积累相位。外态干涉则主要通过对原子质心运动进行分束与合束，构建空间闭合干涉路径来探测惯性效应(如旋转速率和加速度)。在冷原子干涉陀螺仪中，这两种干涉机制相互协同：激光诱导原子分束构建空间干涉环路，同时，内部能态的转换标记路径信息，并通过荧光探测的布居数差异提取干涉相位。因此，原子干涉测量的基本步骤包括原子束源的制备、干涉环路构建、原子干涉和干涉条纹的观察与测量。
2.1  原子源制备
原子束源的质量直接影响着原子干涉效果的好坏。目前绝大多数原子干涉过程所使用原子源为原子束流或原子云团。原子束流是指原子以束流的形式连续不断出射，而原子团则是指多个原子形成大块原子云团后发射。原子源一般在磁光阱(Magneto Optical Trap, MOT)中制备。磁光阱主要由光学粘胶光束和磁场组成，有二维和三维两类，如图3，二者区别在于第三个维度上的两束冷却光束。磁光阱中对射的光束为偏振方向相反的圆偏振光，梯度磁场由反亥姆霍兹线圈构成[21]。常见的二维磁光阱主要有纯二维磁光阱(pure-2DMOT)和光栅二维磁光阱(2D-GMOT)等，二者在原子利用效率、原子通量和冷却效果等方面各有优势[22]。
[image: ]
(a)原子束流            	(b)原子云团
(a)Atomic beams    	    	(b)Atomic clouds
图3 不同原子束源制备原理[22]
Fig.3 Preparation principle of different atomic beam sources[22]
在二维磁光阱中，原子蒸汽受到四个方向上的冷却激光的同时作用而被冷却囚禁在特定方向上扩散，并在四束冷却激光的作用下被拉成长条状，从而形成原子束流。在此基础上，将二维磁光阱生成的原子束流装载至三维磁光阱中，三组对射冷却激光可以使各个方向上原子减速，形成“光学粘胶”，从而制备原子云团。此外，基于冷却激光对原子的动量衰减以及磁光阱的阻尼作用，还可以在三维磁光阱中直接得到原子云团[23]，云团原子数密度的典型值一般在109/cm3~1011/cm3范围内[24]。
2.2  原子源制备干涉环路构建
以三能级系统的原子为例[15]，使用3束相干Raman激光可以实现原子束的分束、反射和合束，从而构建原子干涉环路。典型的原子干涉陀螺方案中一般通过双光子受激Raman跃迁实现[3,25]，如图4(a)。内态选择使分布在多个内态的原子群体被制备为统一的基态，为后续的双光子拉曼跃迁提供了统一的初态条件，然后与频率为和的两束相干Raman激光相互作用。原子首先在激光作用下受激跃迁至态并获得光子的动量)，然后在光子的作用下受激跃迁至态，在受激跃迁的同时辐射出一个与光子同向的相干光子并获得的反冲动量。在这一过程中，原子获得了的动量，并处于和的相干叠加态，运动轨迹发生偏移，如图4(b)。对于初始处于态的原子，上述过程则正好相反。当两束Raman光对向传播时，原子将获得的动量，产生更大角度轨迹偏移，如图4(b)所示。
[image: ]
(a)原子跃迁        	(b)受激Raman
(a) atomic transition 	(b)stimulated Raman transition
图4 环路构建原理[15]
Fig.4 Loop construction principle[15]
通过求解原子与激光作用的哈密顿量，可以得到原子处于上述叠加态时的布居数[25]：

     (1)

             (2)
上式中，为激光与原子相互作用的时间；为双光子失谐；为AC Stark位移；为有效Rabi频率,其本质上是电偶极相互作用时产生的非对角耦合项[15]。当原子与第一束Raman激光作用的Rabi相位π/2时，原子处于两态上的概率相等(即等幅分束)，同时态原子的相位将与第一束Raman激光的相位。随后在第二束Rabi相位为π、相位的Raman激光作用下，原子发生量子态反转，两路径原子“反射”后聚拢；随后传播至空间重合，并在第三束相位的Raman激光作用下合束干涉。此时态的原子有一半概率继续待在态，另一半概率跃迁至态，态原子同理，有一半概率继续待在态，另一半概率跃迁至，它们均获得激光的相位，干涉环路形成如图5(a)。最终两态的布居数为[26]：

       (3)

       (4)

[image: ]
[bookmark: _Hlk159266491](a) 三脉冲型                              (b) 四脉冲型
(a) Three-pulse type                         (b) Four-pulse type
图5 不同原子干涉陀螺原理[15]
Fig.5 The principle of different atomic interference gyroscope[15]
2.3  原子干涉
实际上，除了Raman激光的相位外，原子处于两态的布居数还受系统的旋转、原子间干涉和其他共模因素引起的相位变化影响。原子干涉过程中，参与干涉两态间的总相移包含载体线性加速度引入的相位、载体旋转角速度引入的相位与Raman激光和原子相互作用时引入的相位[15]。
如图5(a)，在三脉冲型原子干涉陀螺中，参与干涉两态总相移[15,27-28]为：

         (5)
可见，三脉冲原子干涉陀螺可以同时输出载体的线加速度和转动角速度信息，但是需要构建两个相同的干涉环路来完成对两惯性量的解耦输出。一般采用两对射原子束分别与同一组Raman激光产生干涉，然后将得到的两相移相减，以抵消重力g的影响，根据相移相减结果即可解算角速度：

         (6)
同理，四脉冲型原理如图5(b)，总的惯性相移[28]由下面公式表示，其中表示第i个激光脉冲的初始相位：

[bookmark: _Hlk193099699]                   (7)
相比于三脉冲型，四脉冲型的双环路结构可以实现独立消除加速度项的影响，一定程度上方便了转动角速度的提取；此外，四脉冲型还具备更高的测量精度与稳定性。然而，从式(5)(7)来看，四脉冲型虽然消除了独立的重力加速度项，为单独提取转动信息提供了方便[25]。但角速度测量的性能受当地重力加速度影响, 要想获得高精度的转动测量需要实时获得当地重力值[29]；此外，四脉冲型所使用的Raman激光脉冲更多，在结构、体积和能耗等方面相对更劣势；同时，脉冲数量的增加也增长了原子飞行路程，从而影响陀螺的数据更新率。
综合上述影响，以三脉冲型干涉仪为例，最终两态布居数为[30]：

 (8)

 (9)
[bookmark: _Hlk192880729]其中，余弦中三项分别为线性加速度引入的相位、旋转角速度引入的相位与Raman光和原子相互作用时引入的相位。如图6所示[18]，将装置放置在高精度转台上，图中绿色三角形拟合的曲线表示转台静止时测量的得到的原子干涉条纹，红色圆点与黑色方块拟合的曲线分别代表转台以-0.05()/s与0.05()/s的转速转动时观察到的原子干涉条纹。干涉环路转动角速度的变化将引起干涉条纹的相位变化，条纹平移方向取决于旋转方向。可见，包括旋转在内的众多因素引入了新的相移，这些相移又影响着原子在两态上的布居数。因此，通过检测原子发生干涉后处在某一态上的布居数即可解算出角速度。实际应用中，一般检测态上的布居数达到上述目的。
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图6 旋转角速度引起干涉相位变化[18]
Fig.6 Rotational angular velocity causes interference phase change[18]
使用能与原子某能级跃迁(如)共振的探测光束(共振探针)将原子激发到激发态，激发态原子自发辐射跃迁到基态的荧光可由光电二极管收集，通过选择适当频率的探测光可对原子某一能态进行有选择的探测，处于该能态上原子数量越多，则辐射出的荧光光子越多，荧光越强，由此将不可见的原子布居数转化为可观测的荧光强度信号。通过检测某一能级的荧光信号(表征原子数量)来观察与角速度相关的相移[15]。
3.	原子干涉陀螺的类型、结构与性能
自1991年以来，原子干涉陀螺仪经过30余年的研发和努力，逐渐形成了较为成熟的技术方案或构型[29]，如图7所示。按照采用的原子束源类型，可以分为连续型和脉冲型；按照Raman光与原子相互作用的构型，可分为三脉冲和四脉冲构型。
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图7 原子干涉陀螺主要分类[29]
Fig.7 Main classification of Atomic interference gyroscopes[29]
3.1  原子束源类型
3.1.1  连续型原子束
由于可以连续采样，连续性原子束更适合动态环境下的应用。连续性原子束包括热原子束和冷原子束。热原子束的原子数量更多，纵向速度更大(可达每秒几百米)，因此干涉信号具有更大的信噪比，但需要更长的干涉距离；冷原子束纵向速度更小(可精确控制在每秒几米)，原子活动空间更小，因而可实现更小体积的干涉系统。随着激光冷却原子技术的发展，为进一步实现干涉陀螺的集成化和小型化，国内外研究热点逐渐由热原子束干涉向冷原子干涉发生转变[17,31]。在原子干涉实验中，一般通过将原子温度冷却至量级使原子间的相对运动几乎停止，便于操控原子束朝同一方向运动[32]。
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(a)冷原子方案            	(b)热原子方案
(a)cold atomic scheme             	(b)Thermal atomic scheme
     图8 连续型原子束源原理结构[33]
Fig.8 Principle structure of continuous atomic beam source[33]
清华大学的连续冷原子束干涉仪[33]利用空间分离的Raman光束相干操控速度范围为10~20m/s的冷却原子，装置在面积为0.07mm2的Sagnac环路区域内操作，该装置数据更新率约为190Hz，短时旋转灵敏度达到了7.8×10-5 rad / (s·Hz1/2)。在该干涉仪中，低速的原子在一个三维磁光阱中制备得到，沿Z轴向的反亥姆霍兹线圈用以产生横向场梯度为15Gs/cm的四极磁场，使用6束冷却激光对高速运动的原子进行冷却，并且由于不平衡的辐射压力，冷原子从1/4波片和M2的钻孔中沿着Z轴向暗道传播，并最终以相对于水平方向3.7°连续出射，形成冷原子束源，如图8(a)。
美国斯坦福大学的热原子束干涉仪[27]则使用双路对射铯原子波束与同一组Raman激光序列相互作用，图8(b)展示了其中一路的方案原理，由Cs炉出射的铯原子束在超高真空(Ultra High Vacuum, UHV)室中被横向冷却并光学泵浦至特定基态，而后作为束源进入干涉区域。相较于清华大学方案中的冷原子，该干涉仪所使用热原子束速度可达300m/s，短时灵敏度可以达到6×10-10rad/s，同时具有很高的内在准确性与长期稳定性。
3.1.2  脉冲型冷原子团
磁光阱中形成的冷原子云团通常使用移动光学黏胶的方式以一定初速度发射至干涉区域。美国Sandia国家实验室给出了一种满足惯性测量单元(Inertial Measurement Unit, IMU)对原子干涉陀螺仪输出带宽的要求的新方案。如图9所示，该原子干涉仪的玻璃腔体尺寸为20mm×30mm×60mm，通过横向双磁光阱配置方案来将对抛的冷原子团重复囚禁，实现了超短的干涉时间与高带宽的系统数据输出。2014年，该团队研制的冷原子干涉仪同时实现了角速度和加速度的测量，灵敏度分别为1×10-6 rad/(s·Hz1/2)和8.8×10-7 g/Hz1/2，其中，角速度测量的长期稳定性估计优于10-2 (°)/h。
[bookmark: _Ref158829305][image: ]
图9 美国Sandia国家实验室冷原子干涉陀螺仪[29]
Fig.9 Cold atom interferometric gyroscope developed by Sandia National Laboratory in the United States[29]
3.2  原子干涉陀螺主要构型
按照Raman光与原子相互作用的构型，可以将原子干涉陀螺分为三脉冲和四脉冲原子干涉陀螺[29]。二者所形成的干涉环路[15,27]可以由图10表示。


[image: ]
[bookmark: _Hlk158023302](a)三脉冲型干涉环路            					(b)四脉冲型干涉环路
(a)Interference loops of three-pulse gyroscopes             	(b)Interference loops of four-pulse gyroscopes
图10 不同类型陀螺的干涉环路[29]
Fig.10 Interference loops of different types of gyroscopes[29]

3.2.1  三脉冲型
目前国外主要有法国巴黎天文台、德国汉诺威大学和美国斯坦福大学对三脉冲型原子干涉仪研究较为深入，国内主要是清华大学和中科院处于该领域领先地位。前文中提到的采用连续型原子束的清华大学冷原子束干涉仪和斯坦福大学热原子束干涉仪都是典型的三脉冲型。2022年，中科院提出了一种水平对抛式原子干涉陀螺物理系统研制方案[34]，构造了稳定10-8 Pa量级真空度的干涉环境，并获得直径约为6mm、温度12.8μK的冷原子团，用以作为原子源，原子数量约8×109个，其基本物理结构如图11所示，目前中科院已经利用该系统展开后续实验研究。
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图11 中科院水平对抛式原子干涉陀螺[34]
Fig.11 Chinese Academy of Sciences horizontal parabolic atomic interference gyroscope[34]

3.2.2  四脉冲型
四脉冲型选用的Raman激光的Rabi相位序列为π/2-π-π-π/2。与三脉冲型不同的是，四脉冲型在对原子束进行分束和反射操作后并不直接合束，而是形成两个干涉环路后再进行合束。2008年，AOSense公司研制出可移动的小型化四脉冲型冷原子干涉混合惯性传感器，用于旋转速率、线性加速度和重力梯度的精确测量，如图12所示。陀螺仪基于两对Raman激光脉冲工作，角随机游走系数小于8.73×10-8 rad/(s·Hz1/2)，绝对精度优于1×10-4 (°)/h，最大输入角速度为10 (°)/s，地球自转速率测量值与理论值之比为1.0007±0.0005[23,27]。2022年，法国巴黎天文台在原有四脉冲型干涉仪的基础上增加了一对Raman激光，使得在x和y方向排布的两对Raman光可以分别测量水平方向的两个角速度[35]，如图13所示。
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[bookmark: OLE_LINK1]图12 AOSense四脉冲型冷原子干涉仪原理图[23,27]
Fig.12 Schematic diagram of AOSense's four-pulse cold atom interferometer[23,27]
[image: ]
图13 法国巴黎天文台四脉冲型干涉仪[36]
Fig.13 Four-pulse interferometer at the Paris Observatory, France[36]
3.3  性能分析
原子干涉陀螺仪作为实现新一代超高精度陀螺仪的重要技术途径，在惯性参量的测量领域已经向对应的极限水平发起了挑战。例如，角随机游走系数和零偏不稳定性上已优于商用光纤陀螺指标[37]。接下来将对原子干涉陀螺涉及应用领域的几个关键参数进行分析。
3.3.1  极限精度
精度是指陀螺仪测量结果与真实值之间的接近程度，是一个综合性指标，因为它综合了系统设计、环境稳定性、噪声抑制能力、校准水平等多种因素的整体表现，通常包括角随机游走(Angle Random Walk, ARW)、零偏稳定性(Bias Instability)、动态范围(Dynamic Range)、数据更新率(Data Update Rate)和漂移(Drift)等指标。精度越高，测量误差越小。光学陀螺和原子干涉陀螺都是通过测量相移间接获得系统角速度信息。室温下原子波长在10-2nm量级，而可见光波长在380~780nm，根据Sagnac效应计算公式，考虑到原子飞行速度和光速的关系，在干涉环路面积相等条件下，同一角速度下光学陀螺获得的相移仅为原子干涉陀螺的10-10：

          (10)
这说明，从理论层面而言，原子干涉陀螺的极限精度是与其干涉环路面积相同的光学陀螺极限精度的1010倍左右，可达到10-19 rad/s量级[37]。然而，当前原子干涉仪测量存在相关技术水平的限制，比如，光学陀螺可以使用更好的光分束器，环形激光陀螺中高精度反射镜或光纤陀螺中的多个光纤匝可以大大增加有效面积，原子干涉陀螺(cm2量级)目前难以达到和光学陀螺(m2量级)相近的干涉环路面积水平，实际应用中上式比值应该在104量级或者更低。当前国际先进水平的原子干涉陀螺仪在测量精度方面已达到较高水平，而国内相关研究也取得了显著进展。从整体发展趋势来看，该领域仍存在值得深入探索的技术提升空间。
3.3.2  灵敏度
灵敏度通常是指陀螺仪输出信号与输入角速度之间的比例关系，表示单位角速度输入能产生多大的输出信号变化，通常以噪声密度(如 rad / (s·Hz1/2))来量化。灵敏度越高，陀螺仪对微小角速度变化的响应越明显，这对惯性导航系统的短期性能尤为关键。根据标准量子极限相关理论[38]，经典的原子干涉仪相位灵敏度极限最终受限于，N为参与干涉的总原子数。冷原子干涉仪实际参与干涉的原子数量级在106水平，远低于热原子干涉仪和光学干涉仪[39]。相比于光学陀螺，原子干涉陀螺灵敏度的提升受环路面积、相应波源通量以及相干操作效率等因素影响更大，同时噪声水平还受到检测光束和Raman光束散射光引起的噪声背景的限制[33]，但理论上噪声极限仍可以达到光学陀螺的104倍[40]。原子干涉仪最后的荧光探测信号I可表示成下面的形式[17]：

     (11)
P为参与干涉的原子在两能态的转移概率，为条纹对比度，荧光探测信号与参与干涉的总原子数N以及干涉相移有关。除了对于不同物理量测量过程中标度因数不同外，干涉系统测量灵敏度主要受限于干涉相移噪声水平的高低。不同于光学干涉，原子干涉系统中的干涉相移同时来自于转动角速度、线加速度等惯性参量，这些惯性参量测量过程中将不可避免的伴随其他噪声，导致最终干涉相移存在噪声。下面介绍其中两种典型噪声。
3.3.2.1  散粒噪声
干涉环路的形成基于拉曼脉冲对原子波包的空间路径分束与后续的相干重组。理想情况下，具备特定Rabi相位的Raman激光的作用将使原子处于两态上的概率相等；然而在实际情况中，这个概率并非定值，而是存在一定波动，导致散粒噪声[41]。散粒噪声只与某一态上概率P以及参与干涉的原子数目N有关，这也是前文提到的灵敏度极限受限于，如下：

            (12)
3.3.2.2  探测噪声
原子干涉条纹的相位变化最终是通过分析电路输出电信号得到的，必然会引入电路中的热噪声和暗电流等探测噪声，影响角速度测量过程中TOF(Time of Flight)信号的积分值S[41]。探测噪声可以表示为：

          (13)
其中a1、a2为比例系数，、为电路噪声对TOF信号积分值的贡献。与散粒噪声类似，增大原子数目也可以减小探测噪声。
除了增加干涉原子数和降低干涉相移噪声外，提高灵敏度最直接的方法之一就是增大干涉环路面积，但干涉环路面积的增大的同时也将使得原子干涉需要更长的时间与更大的空间，在这期间重力导致的轨迹偏移会更加显著，导致原子的路径偏离预期，影响干涉信号的相位测量。基于原子与光场和磁场产生的电磁相互作用来抵消原子重力的磁导引型原子干涉仪[31]可以有效解决这一问题，可减少原子束扩散的同时保证干涉条纹对比度。
[bookmark: _Hlk189213189]3.3.2.3  灵敏度与精度的制衡
[bookmark: _Hlk188975229]灵敏度的提升能够直接影响精度，尤其是角随机游走(Angular Random Walk，ARW)这一短期误差指标。陀螺仪在角度上的随机误差，描述了陀螺仪在短时间内角度测量的不确定性，是影响陀螺短期精度的重要指标之一。除此之外，精度还受偏置稳定性、标度因数误差、非线性等影响。角随机游走与噪声密度的关系可以通过以下推导表示[42]：
假设陀螺仪角速率信号中存在白噪声，噪声功率谱密度 为常数，表示在任何单位频带内的噪声能量。此时，其噪声密度为：
                 (14)
该噪声密度的单位通常是或。
	对角速率进行积分来得到角度时，噪声会累积。假设在时间段 T 内，白噪声的角速率的积分结果表示为：
  	  (15)
	由于noise在时间上的累积，最终产生的角度噪声的均方根(RMS)值表示为：
        	  (16)
这说明了单位时间内白噪声的影响。
	由上述关系，我们可以得到ARW的表达式：
               (17)
[bookmark: _Hlk188975251]由此可见，灵敏度越高(噪声密度越低)，角随机游走越小，短期精度越高。此外，灵敏度的提升还能够间接改善零偏稳定性，通过减少系统噪声和外界干扰对长期精度的影响。然而，精度不仅取决于灵敏度，还受到其他因素的影响，例如陀螺仪的结构设计、温度漂移补偿能力以及动态范围等。
二者的相互制约主要体现在干涉时间和动态范围的平衡上。灵敏度与干涉时间T的平方成正比[43]，延长干涉时间可以提高灵敏度，但同时会降低动态范围和数据更新率。例如，Landragin小组的脉冲型原子干涉陀螺仪具有80ms的干涉时间，实现了长期稳定性1×10-8rad/s@1000s，但其数据更新率仅为1.72 Hz[29]，难以满足惯性导航系统对高动态范围和高数据更新率的需求，而增大动态范围需要减少干涉时间或干涉距离，这会导致灵敏度下降。类似的例子如实时校准磁场梯度，高精度的高频标定会中断连续测量，降低有效积分时间使灵敏度下降。因此，在实际应用中，灵敏度和精度很难同时提高，需要在特定应用场景下进行优化设计。例如美国空军大学[44]通过Kalman滤波器融合原子干涉陀螺与光纤陀螺输出，最终系统实现角速度测量灵敏度3×10-7 (rad/s)/Hz1/2与数据更新率430Hz的协同提升，导航定位误差从纯光纤陀螺的2.5海里/天降低至0.8海里/天。
在惯性导航系统中，灵敏度作为传感器的基础性能参数，与角随机游走、零偏稳定性和漂移等导航精度指标有着内在联系。研究者在改进传感器时，既关注灵敏度提升，也必须考虑其对随机误差特性的影响；而惯导系统集成者则更直接关注这些误差指标如何影响最终的导航精度。高灵敏度通常能提供更优的信噪比，有助于降低角随机游走水平，但并不必然带来更好的零偏稳定性。因此，在实际应用中，需要将灵敏度的改进与惯导系统的精度需求相结合。例如，原子干涉陀螺以其超高的灵敏度和良好的长期稳定性在平台惯导系统中表现优异，但其动态范围受限，可能限制其在捷联惯导系统中的应用。通过结合高灵敏度的原子干涉陀螺和高动态范围的光纤陀螺，能够在一定程度上实现高精度与高数据更新率的平衡，为惯性导航系统提供更优的解决方案[45]。
3.3.3  数据更新率
原子干涉陀螺的数据更新率是指原子干涉条纹变化导致的数据更新的速度。从直观上理解，原子干涉仪的数据更新速度与原子干涉所需时间有关，满足；然而，干涉所需总时间与所用束源类型有很大关系。对于采用连续型原子束的干涉仪，其极限数据更新率与原子飞行速度以及相邻Raman激光束距离有关：

                (15)
对于采用脉冲型冷原子团的干涉仪，其数据更新率则受限于包括干涉用时、飞行用时和原子云团制备用时在内的众多因素：

            (16)
因此，在原子干涉时间相同的条件下，脉冲型较连续型数据更新速度更慢。目前公开报道的连续型原子束干涉仪的数据更新率普遍在100Hz以上；而脉冲型冷原子团干涉仪由于原子云团制备等因素限制，数据更新率只能达到1Hz左右。4	国内外原子干涉陀螺技术研究现状
1993年，世界上第一台原子干涉仪研制成功，自此，原子干涉技术迅速发展，如今已经能实现实验室内原理样机的高精度惯性测量和良好的长时间漂移性能。随着以原子惯性技术为代表的一系列新技术的兴起，未来原子干涉陀螺将朝着更高精度、更稳定以及更具备工程应用价值的方向不断发展[16]。
4.1  国外研究现状
国外从事原子干涉陀螺仪研究的单位主要有美国斯坦福大学、法国巴黎天文台、德国汉诺威大学、以及美国国家标准技术研究所、AOSense公司、弗吉尼亚大学、巴黎萨克雷大学等。其中，美国斯坦福大学在该领域起步较早。1991年，该大学朱棣文团队首次观察到原子干涉仪的陀螺效应，原子干涉陀螺仪的巨大精度潜力引起了发达国家的密切关注[3]。1997年首次实现用热原子束(二维横向冷却)进行干涉的原子陀螺仪，短期灵敏度为2×10-8rad / (s·Hz1/2)[17,46]，与当时最先进的有源环形激光陀螺仪相当。2000年，该团队对物质波干涉陀螺仪进行改进，使用一对反向传播的原子束来区分旋转和加速度，确定绝对零旋转速率的同时实现共模抑制，系统1s的积分内具有6×10-10rad / (s·Hz1/2)的短期旋转速率灵敏度[47]，达到了当时原子干涉陀螺仪的最高水平。2006年，斯坦福大学将一种精确电光反转陀螺仪输入轴的新技术引入热原子干涉陀螺仪原理样机，使其性能进一步提升，实现角随机游走系数小于3×10-6(°)/h1/2，零偏稳定性优于6×10-5(°)/h，标度因数稳定性小于5ppm[16,17,48]，满足高精度导航的短期噪声和长期稳定性要求。2011年，研究人员展示了一种基于脉冲序列的光脉冲冷原子干涉陀螺仪，克服了以往原子干涉陀螺仪的精度和动态范围限制，将以前传感器的动态范围扩展了1000倍[49]。2020年，斯坦福大学展示了一种窄线宽780nm激光系统，具有40W功率和230MHz的频率调制带宽[50]；该系统通过提供同步斯塔克位移补偿双分束器，最大限度地抑制原子分束过程中的原子自发辐射过程，有助于提高原子干涉测量的高精度测量性能。2021年，斯坦福大学针对长基线原子干涉测量介绍了物质波原子梯度计干涉传感器(Matter-wave Atomic Gradiometer Interferometric Sensor，MAGIS)系列实验的第一个探测器MAGIS-100[51]，其具有100米的垂直基线，是费米实验室正在建造的下一代量子传感器，结合了最先进的10米级原子干涉仪中展示的技术与世界上最好的原子钟的最新技术，将为未来千米级探测器提供开发平台；同时，该探测器足够灵敏，可以探测来自已知来源的引力波。
[bookmark: _Hlk159930492]法国巴黎天文台在原子干涉陀螺仪研究领域也取得了一定成就。2006年，巴黎天文台开发出基于冷原子干涉测量的六轴惯性传感器，三个单Raman光束对在三个正交方向上连续脉冲，从而实现惯导中角速度与加速度的三维测量，在600s的积分时间下，角速度和加速度测量分辨率分别为2.8×10-2(°)/h和6.4×10-2μg[52]。2009年，该单位的Landragin团队研制出敏感单元尺寸为30cm×10cm×50cm的紧凑型冷原子干涉陀螺仪，如图14。其后，该单位在陀螺仪的小型化和性能提升方面不断取得突破。2019年报道实现了灵敏度达到3×10-8 rad / (s·Hz1/2)，零偏稳定性优于6.2×10-5(°)/h的超高精度四脉冲冷原子干涉陀螺仪。在2022年的第九届IEEE惯性传感器与系统国际研讨会中，法国巴黎天文台等单位报告了高稳定双轴冷原子陀螺仪SYRTE，具有11 cm2的大物理面积和800 ms的长询问时间，灵敏度和稳定性达到3×10-10 rad/s[53]。
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图14 法国巴黎天文台研制的冷原子干涉陀螺仪[53]
Fig.14 Cold atomic interferometric gyroscope developed at the Paris Observatory in France[53]
[bookmark: _Hlk159930504]德国汉诺威大学针对该技术的研究起步较晚，但是发展迅速。2008年，汉诺威大学搭建了一套紧凑型的对抛型冷原子干涉仪。如图15所示，其敏感单元长度小于1m，对角速度和加速度测量灵敏度分别为2×10-4 rad / (s·Hz1/2)和2×10-4 g / Hz1/2。随后陀螺仪的灵敏度和精度不断提升；2015年报道显示，短期灵敏度提升至1.2×10-7 rad / (s·Hz1/2)，长期稳定性达到5.4×10-3(°)/h。
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[bookmark: _Ref158829329]图15 德国汉诺威大学研制的冷原子干涉陀螺仪[54]
Fig.15 Cold atom interferometric gyroscope developed at the University of Hannover, Germany[54]
[bookmark: _Hlk159930600][bookmark: _Hlk159930662]除此之外，美国的康奈尔大学、海军实验室、国家标准技术研究所(National Institute of Standards and Technology, NIST)以及Sandia国家实验室也都对冷原子干涉陀螺仪开展了研究工作。NIST使用厘米级原子气室实现了基于单一原子源的多轴测量点源原子干涉仪(point-source interferometry, PSI)，基于冷原子云的热膨胀将速度相关的相移映射到成像平面上来敏感惯性信息，角速度测量灵敏度为5×10-4 rad / (s·Hz1/2)，系统积分800s后的长期稳定性为10(°)/h；改进后的敏感头的灵敏度可以达到10-6 rad / (s·Hz1/2)。该陀螺仪的性能目前并不高，但是体积小，实现简单，相比传统原子干涉陀螺仪还可以同时测量加速度，灵敏度可达1.6×10-5 g / Hz1/2。2003年，美国国防部高级研究计划局(Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA)制定了利用超冷原子干涉原理实现高精度惯性导航系统研究计划，并将以原子干涉技术为核心的原子惯性传感技术视为下一代的主导惯性技术。2020年，以色列魏茨曼科学研究所开发了“双T干涉”(dual-T interferometry)方法[55]，同时运行两个具有略微不同尺度因子的干涉仪。这种配置产生莫尔条纹效应，创造出比单一干涉仪大得多的有效周期，同时保持高灵敏度并抑制共模噪声。在单次测量、两次连续测量与三次连续测量中分别将动态范围提高了约10倍、100倍及1000倍。2022年，美国弗吉尼亚大学(University of Virginia, UVA)改进了基于玻色凝聚原子的双Sagnac干涉仪，转动灵敏度的散粒噪声极限可达6×10-7 rad/s[5]。2022年，巴黎萨克雷大学的J. Bernard等人研制了用于机载应用的冷原子惯性测量单元，可以交替测量每个惯性分量(3次加速度和3次旋转)，与经典的惯性传感器混合，能够结合两种技术的优势，在机载惯性导航兼容性范围内提供具有高动态范围的精确连续测量[56]。
4.2  国内研究现状
近年来，我国也加紧了对原子干涉陀螺仪技术的研究，国内开展原子干涉陀螺仪技术研究的单位主要有中科院精密测量院(中科院武汉物理数学研究所)、北京航天控制仪器研究所、华中光电研究所、清华大学、华中科技大学、哈尔滨工业大学等。
2010年，中科院精密测量院在国内首次实现原子干涉陀螺仪Sagnac效应的实验验证；2021年发表了其最新研究，报道了研制的可搬运冷原子干涉陀螺仪，解决了原子干涉陀螺仪物理系统与光学系统的集成化问题，使得高精度原子干涉陀螺仪的可搬运实验得以演示。如图16所示，陀螺仪的物理系统体积为0.24m3，光学系统体积为0.04m3，短期灵敏度和长期稳定性分别为1.5×10-7 rad/(s·Hz1/2)和2×10-4(°)/h@23000s[57]。据目前公开报道数据，该原子干涉陀螺仪是将冷原子团与三脉冲Raman光相互作用构型的国际最好水平。2022年，中科院精密测量院实现了马赫-曾德尔型双原子干涉陀螺仪，干涉臂长度达40厘米，干涉面积高达1.2平方厘米(当时Mach-Zehnder型原子干涉陀螺中最大)，将三个大尺度分离的拉曼激光精确对齐到0.4微弧度水平，同时通过调节原子速度实现了绝对旋转测量，灵敏度达到1.5×10-7 rad / (s·Hz1/2)，长期稳定性达到9.5×10-10 rad / s@23000s[58]。
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[bookmark: _Ref158831474](a)原理                	(b)结构
(a)Principle             	(b)Structure
图16 中科院精密测量院研制的Mach-Zehnder型原子干涉陀螺仪[57]
Fig.16 Mach-Zehnder atomic interference gyroscope developed by the Institute of Precision Metry, Chinese Academy of Sciences[57]
[bookmark: _Hlk159831833]上述空间型原子干涉陀螺仪通常包含真空腔体、大量光机电部件，具有体积大和功耗严重的缺点，因此在实际应用中会面临较大困难。2007年，清华大学以三脉冲构型的原子干涉仪为例，提出了一种基于原子干涉仪相位调制进行绝对转动测量的方法，该方法利用傅里叶变换实现在动量谱空间对转动角速度进行测量，可以直接获得绝对转动角速度[43]。2013年，清华大学提出了基于两步低温阳极键合工艺的碱金属蒸气腔室制作方法，可用于实现原子钟、原子磁力计及原子陀螺仪等原子器件的芯片级集成[59]。2014年，清华大学开发了一种使用连续冷87Rb原子源的光脉冲原子干涉仪，通过扩大Sagnac环面积，提高旋转灵敏度，实现了0.07平方毫米的干涉面积，为高带宽陀螺仪应用提供了技术基础[33]。2017年，清华大学提出了基于连续冷原子束的干涉陀螺仪方案，在保证系统灵敏度和紧凑型的前提下有助于解决冷原子干涉陀螺仪低带宽和数据率的问题，陀螺理论上1s积分时间内的短期灵敏度为7.8×10-5 rad/(s·Hz1/2)，其中干涉条纹信噪比为15.1，系统带宽190Hz，理论带宽可以达到790Hz[35]。2020年，2022年，清华大学在国际上报道了基于连续冷原子束的闭环原子干涉惯性传感器，可以实现加速度和角速度的连续解耦测量，但干涉面积目前还太小，导致加速度和角速度测量的短期灵敏度分别只有7.3μg/Hz1/2和3.9×10-5 rad / (s·Hz1/2)，长期稳定性分别为0.13μg和3.5×10-5 rad/s。
2018年，哈尔滨工业大学基于三脉冲对抛式冷原子干涉陀螺的物理实现过程，分析主要噪声来源及其作用机理，并基于灵敏度函数提出了功率谱分析函数方法；此外，还通过Allan方差法对中科院物理数学研究所的冷原子陀螺进行了系统性能评估，为后续系统精度提高提供了理论依据[60]。2021年，北京航天控制仪器研究所针对原子陀螺中半导体激光稳频技术进行研究，介绍了饱和吸收光谱稳频、双色激光稳频和调制转移谱稳频的工作原理和特点，并展望了激光稳频技术发展趋势，对研制高性能原子陀螺仪具有重要参考意义[61]。同年，华中光电技术研究所从Raman光与原子相互作用的内态演化方程出发，根据实际Raman光强度的变化推导了三脉冲冷原子陀螺仪在不同Raman光强度下的相位输出值，由此提出了一种通过监控Raman光光强变化对实际输出值进行后处理的补偿算法[62]，并通过光强调制实验验证了该算法的有效性，补偿后系统输出的长期稳定性提升了33%。
2021年，华中光电技术研究所联合华中科技大学提出倾斜镜补偿方案，用于恢复超出旋转率极限的三脉冲冷原子陀螺仪的干涉条纹对比度，如图17所示。该研究将0°/s-15°/s的旋转率范围内的干涉条纹对比度恢复至约35%，条纹对比度不稳定性仅为1.2%，表现出极强稳健性，并且在高达60°/s的旋转率下无灵敏度损失，为高性能惯性导航系统提供了新解决方案[63]。
[image: ]

图17 华中科技大学研制的三脉冲冷原子干涉陀螺仪示意图[63]
Fig.17 Schematic diagram of the three-pulse cold atom interferometer gyroscope developed by Huazhong University of Science and Technology[63]
2022年，华中科技大学设计了一个大标度因子四脉冲原子干涉陀螺仪的探头部分，以提高转动测量的灵敏度，预期可以实现最大干涉时间为4T=1.6s的原子干涉转动测量，有效Sagnac面积达147.2cm2；同时，采用有限元法对探头的磁屏蔽结构进行仿真优化，设计了一种可拆卸的双层磁屏蔽结构[64]。表2比较了国内外具有代表性的部分高精度空间原子干涉陀螺仪的性能与特点[17]。

[bookmark: _Ref159318862]
表2 国内外部分原子干涉陀螺仪性能比较
Table 2 Comparison of the performance of some atomic
interference gyroscopes at home and abroad
	研究团队
	灵敏度rad/(s·Hz1/2)
	长期稳定性(°)/h
	特点

	中科院精密测量院[58]
	1.5×10-7
	1.9×10-4
	三脉冲(目前最好)、体积大、精度高

	斯坦福大学[48,65]
	ARW:3.0×10-6(°)/h1/2
	6.0×10-5
	三脉冲、横向冷却的热原子束、体积大、精度高

	斯坦福大学& AOSense[65]
	ARW:3.0×10-4(°)/h1/2
	1.0×10-4
	四脉冲、混合传感器、体积小

	斯坦福大学[49]
	8.5×10-8
	/
	四脉冲、双干涉仪、体积大、动态范围大、灵敏度高

	巴黎天文台[37]
	3.0×10-8 
	6.2×10-5
	四脉冲、交替抛射、体积大、精度高

	清华大学[29]
	6.2×10-5
	1.7×10-1
	三脉冲、双干涉仪、体积适中、长期稳定性差

	汉诺威大学[66]
	1.2×10-7 
	5.4×10-3
	三脉冲、体积小、动态范围大

	Sandia国家实验室[54]
	1.0×10-6 
	<0.01
	三脉冲、带宽大、体积小

	美国海军实验室[67–69]
	1.7×10-8
	/
	三脉冲、对比度高、原子通量大、灵敏度高



原子干涉陀螺仪的发展，对于满足我国航天、航海发展对高性能陀螺仪的迫切需求方面存在重大意义[16]。其所具备的超髙理论精度，特别适合作为高精度平台式惯性导航系统的传感器应用于战略武器装备。但目前来看，原子干涉陀螺仪距离最终产业化应用仍面临许多技术困难，需要做好中长期的规划部署[3]。
5	原子干涉陀螺的关键技术
我国原子干涉陀螺相关技术发展起步较晚，在理论研究与精密制造等方面曾与美国等发达国家存在一定差距，经过长期的技术追赶，目前主流的四脉冲原子陀螺仪角随机游走噪声与国外相差2倍，仍需开展科技创新和技术突破等工作，以满足各领域工程化应用需求。下面简单介绍其中的关键技术。
5.1  原子陀螺的小型集成化技术
传统实验室样机通常采用两到三台激光器及配套激光控制系统，体积庞大，运输困难，并且样机测量稳定性高度依赖激光参数稳定性，难以适应复杂外场条件。因此，原子干涉陀螺的小型化集成化对于工程化应用而言十分关键，目前主要集中于使用速度更低的冷原子、缩小真空系统和激光器等方式缩小光学系统的体积，未来将朝着提高光学系统的环境适应能力以及简化激光控制系统构型等方向发展。国内已有小型化、集成化和稳定性强的光学系统研究突破。如图18所示，通过使用小型化的激光器与光学元件大大减小系统体积[70]。
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图18 黄壮团队实验系统[70]
Fig.18 Experimental system of Huang Zhuang's group [70]
2022年，陈玮婷团队[71]将现场可编程逻辑门阵列(Field-Programmable Gate Array, FPGA)作为集成微处理单元(Integrated Microcontroller Processing Unit, IMPU)，以直接数字频率合成器(Direct Digital Synthesizer, DDS)为分布执行单元(Distributed Execution Unit, DEU)，实现控制单激光器分时复用输出包括冷却光、泵浦光、吹散光、Raman光和探测光等在内的所有冷原子干涉所需操控激光，激光频率(相位)、功率和开关全程在线可调，降低系统尺寸的同时提高控制集成度，如图19所示。
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图19 单激光器冷原子干涉仪激光光路示意图[71]
Fig.19 Schematic diagram of the laser optical path of a    single-laser cold atom interferometer[71]
5.2  原子芯片制备工艺
原子干涉过程中，原子束在相邻Raman光之间的自由飞行导致干涉环路的形成需要较大体积，限制了其在导航系统上的应用。目前成熟的原子干涉陀螺工程化样机都是空间型，具有紧凑结构的芯片构型可以解决这一小型化问题。然而目前相关研究大部分仍处于基础理论阶段，面临许多挑战。比如，芯片构型对芯片导线加工的精细度提出了极高的要求，如图20所示，芯片上磁场梯度较大，原子导引导线(宽度仅10μm)上的加工瑕疵会引起磁场“尖角”，从而破坏原子波相位与原子分布均匀性，影响干涉条纹的形成与检测[16]。
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图20 原子导引导线微小的宽度变化引起原子不均匀分布[16]
Fig.20 A slight change in the width of the conduction guide line will cause an uneven distribution of atoms[16]	Comment by WPS_1534404884: 英文为导电引导线，与中文的原子导引导线不一致，请统一。
5.3  差分消噪与惯性解耦技术
自由空间中飞行的原子束会不可避免受到重力影响，给测量结果带来误差，即便是在宇宙中航行的飞行器，虽然在太空中受到重力影响很小，但其在椭圆轨道近地点与远地点向心加速度的不同仍会带来微小误差，影响高精度测量结果。由式(5)，当原子速度相反时，旋转引起的相移也相反，因此，需要采用原子运动速度方向相反的双原子干涉环路陀螺差分消除重力等对旋转测量的影响。目前，国内外通常使用平抛结构引入差分法，实现对于三脉冲型的重力加速度解耦。水平对抛式原子干涉陀螺不仅可以解耦惯性参量，还能消除激光相位抖动和重力等因素对旋转测量的影响，使测量的灵敏度提高一倍[24]。针对这一结构，国外研究单位主要有德国汉诺威大学(如图11的平抛式冷原子干涉仪)和美国Sandia国家实验室，国内包括清华大学、中科院及717所等单位基本采用此结构。
5.4  其他重要技术
	冷原子干涉测量系统中，磁光阱(MOT)通过梯度磁场和囚禁光将原子冷却并囚禁在轴心，偏置磁场提供量子化轴以确保原子能级跃迁的稳定性，补偿磁场则用于抵消外界磁场干扰，三类磁场的精密控制通过低噪声恒流源和快速响应控制策略实现，国内已有研究团队[72]实现了磁场开关时间优于300μs(开启)/50μs(关断)的技术突破。
窄线宽激光器在冷却原子和干涉测量中同样起到重要作用，其频率稳定性和相位稳定性直接影响测量精度，目前通过光学锁相环[73,74]、声光调制(Acousto-Optic Modulator, AOM)和电光调制(Electro-Optic Modulator, EOM)等技术实现Raman激光的频率差和相位稳定[75]，结合半导体激光器注入锁定技术，进一步提升了系统的稳定性和集成度。目前市场上声光调制移频频率和衍射效率普遍较低[76]，要求多台激光器配合使用；电光调制边带结合注入锁定是简单稳定的激光锁相实验方案，适用于精密测量领域，同时得益于半导体激光器注入锁定技术的越发成熟，这一方案是今后原子干涉陀螺仪中Raman光制备的主要方向[77–79]。
此外，背景气体粒子(氮气、水蒸气等)与冷原子碰撞会导致原子束发散及相干时间缩短，显著降低干涉信号信噪比，同时影响磁光阱的原子装载效率。为此需维持超高真空环境(10-7~10-8 Pa),此条件下原子与气体粒子碰撞概率可忽略(约每200秒一次)。国内研究团队[80]通过离子泵(抽速40L/s)和钛升华泵技术实现了超高真空环境的维持，并采用钛合金真空容器以进一步提高系统的可靠性和环境适应性。这些技术的协同发展为原子干涉陀螺的高精度测量和工程化应用奠定了坚实基础。
6 	发展瓶颈
经过多年的发展，原子干涉陀螺正逐渐从实验室环境下的原理样机走向工程化的应用过渡[81]，尽管原子干涉陀螺因其理论上超高灵敏度与良好的长期稳定性而受到广泛关注，但其技术应用仍然存在诸多瓶颈，还有许多可探究的问题，限制了其在商业化和技术普及中的进一步发展。在工程技术方面，如何实现小型化、集成化和自动化并且保持原有的高精度是一个重要问题；在基础技术方面，对于如何提高数据更新率、带宽以及动态范围也仍待考察[29]。若要加速推进原子干涉陀螺的发展，提高其性能指标以大量投入实际应用，原子干涉陀螺还应降低系统结构的复杂性与昂贵的制造成本，突破数据更新率、动态范围与测量带宽受限等影响陀螺重要性能指标的技术瓶颈。
6.1  系统复杂性与高制造成本
原子干涉陀螺仪作为一种基于量子干涉原理的高精度惯性测量设备，其系统复杂性与高成本主要体现在光学系统、原子冷却与操控、真空与磁屏蔽系统以及信号处理与控制系统等多个方面。
首先，光学系统的复杂性是系统设计中的核心难点之一。依赖高精度的激光系统，包括激光器、光学腔、光束分束器和反射镜等。为了确保干涉信号的质量，这些光学元件需要极高的制造精度和稳定性，将导致高额的制造成本。例如，Raman 激光系统需要对激光频率、相位和强度进行精确控制，以实现高灵敏度的角速度测量[23,27]，其中窄线宽激光器和频率锁定装置价格昂贵，是系统成本的重要组成部分。此外，多脉冲干涉方案中需要多束激光的精确空间和时间控制，这进一步增加了系统的设计和调试难度。
其次，原子冷却与操控技术是实现高精度测量的关键。通常通过激光冷却技术将原子温度降低到微开尔文甚至纳开尔文量级，以减少热噪声对测量的影响[52]。冷原子捕获和操控需要复杂的磁光阱或偶极阱系统，这些系统对真空环境、磁场分布和激光参数的要求极高，并且超高真空腔体的制造和维护成本极高，而磁光阱系统的设计和运行也需要大量资源投入。此外，原子束的相干性和稳定性直接决定了干涉信号的质量，这对系统的设计和运行提出了更高的要求。
再次，真空与磁屏蔽系统是保证测量精度的重要组成部分。原子干涉陀螺系统通常需要在超高真空环境下运行，以避免原子与背景气体的碰撞，同时需要多层磁屏蔽装置来减少外界磁场对原子能级的影响[64]。这些装置的设计和制造不仅复杂，还显著增加了系统的体积和重量。
最后，信号处理与控制系统的复杂性也不容忽视。系统的信号处理需要高精度的相位测量和解调技术，这对电子控制系统的设计提出了极高要求。系统需要实时控制激光器、磁场和原子操作过程，同时对干涉信号进行高精度采集和分析[47]。
总体来看，高精度的仪器设备加上复杂的集成与调试进一步增加了成本，尤其是在实验室阶段，系统的每一次升级和优化都需要大量的资源投入[47]。目前，原子干涉陀螺仍处于实验室研究和原型开发阶段，尚未实现大规模量产。这种低产量不仅限制了技术的推广应用，也进一步推高了设备的制造成本[37]。
6.2  数据更新率受限
由式(15)(16)可知，原子干涉陀螺的数据更新率会受到包括原子云团制备、原子飞行和原子干涉所需时间等因素的制约。原子干涉陀螺通常依赖冷原子技术，通过激光冷却将原子温度降低到微开尔文甚至纳开尔文量级。这一过程需要数百毫秒甚至数秒的时间来捕获和冷却足够数量的原子，从而限制了系统的测量频率。此外，为了提高测量精度，干涉时间(即原子在干涉路径中传播的时间)通常较长。例如，SYRTE 团队的冷原子干涉陀螺仪采用800毫秒的长询问时间[53]，进一步限制了数据更新率。最后，为了确保测量精度，系统需要在每次测量前进行光学对准、磁场校准和温度稳定等操作，这些步骤也会占用一定时间，影响数据更新率。
一般来说，应用惯导技术的场合所需数据更新率需要100Hz以上，所以目前导航场景实际应用的连续性原子干涉陀螺的数据更新率基本在100Hz的水平。对于脉冲式原子干涉仪，其数据更新率较低，一种方法是通过缩短干涉时间来提升数据更新率。由式(5)可知，Sagnac相移对T具有二次依赖性，在对抛式原子干涉仪中的自由落体测量中，缩短Raman光作用时间[83]可以缩小干涉路径，但同时也将带来灵敏度的显著下降。此时，可通过使用较大原子数并最小化两次测量之间的死区时间的方式来尽量补偿灵敏度的下降，即重新捕获并在两次发射之间回收尽可能多的原子。2014年，Sandia国家实验室的研究人员在干涉仪序列后重新捕获原子，可以在每秒50至100次测量的高数据速率下保持较大的原子数[82]，使脉冲式原子陀螺仪的数据更新率达到60Hz左右，但仍不足以满足一般惯导技术的应用需求，实验装置如图21所示。
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图21 Sandia国家实验室高数据更新率原子干涉陀螺[82]
Fig.21 Sandia National Laboratory atomic interferometric gyroscope with high data update rate[82]
另一种方法是利用其它高数据更新率的惯性传感器与原子干涉仪相结合，这样的组合输出既具有较高的数据更新率，又保持了原子干涉仪的长期稳定性。2014年，法国巴黎天文台Landragin团队通过原子干涉仪的输出来修正其他的惯性传感器[84]，最终使得输出信号的数据更新率达到430Hz[29]，如图22所示。但该方案需要额外的高精度惯性传感器提供信息，并且系统复杂，成本也更高的问题未得到解决。
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图22 法国巴黎天文台原子干涉加速度计与传统加速度计组合方案[84]
Fig.22 Combination of atomic interferometer and conventional accelerometer at the Paris Observatory in France[84]
在此基础上，美国空军大学使用Kalman滤波器，将导航级传感器与原子干涉仪结合，提出一种组合算法[85]，如图23所示。
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图23 美国空军大学组合导航算法示意图[85]
Fig.23 Schematic diagram of integrated navigation algorithm of the United States Air Force University[85]
该方法将两个测量传感器的测量值均接入Kalman滤波器中，滤波器根据冷原子干涉仪得到的速度、方位等的测量误差，修正导航级惯性导航系统的输出，以实现高数据率的输出。该方法虽然可以提高数据输出速率，但仍然需要其他具有较高传感精度的惯导传感器辅助，并且系统复杂，成本较高。2022年，中科院提出一种采用组合陀螺仪(高精度原子干涉陀螺+高采样率光纤陀螺)和加速度计构建单轴惯性导航系统的技术方案，采用Kalman滤波器, 原子干涉陀螺对光纤陀螺进行校准，建立了组合陀螺仪导航系统[86]。虽然这类组合输出的方式能够使惯性传感器具有高精度和高数据更新率，但对进行组合导航的其他惯性传感器精度要求依然很高，系统依然复杂，成本较高。
6.3  非歧义动态范围受限
非歧义动态范围是指原子干涉陀螺在不发生信号模糊或相位跳变的情况下，能够准确测量的最大角速度范围。原子干涉陀螺通过测量干涉条纹的相移推算转动信息，但其非歧义动态范围受相位的限制，即当被测量引起的相移超过2π时，将无法判断其处于哪个周期。这一指标直接决定了陀螺在高动态环境(如航空航天、车辆导航)中的适用性。然而，由于原子干涉陀螺仪的工作原理依赖于干涉条纹的相位变化，其非歧义动态范围通常受到干涉条纹周期性和相位测量范围的限制。在实际应用中，原子干涉陀螺的非歧义动态范围通常较小，难以满足高动态环境下的测量需求。例如，当输入角速度超过干涉条纹的周期范围时，干涉信号会出现模糊或跳变，导致测量误差。这一问题在动态范围较大的应用场景(如高速飞行器、卫星姿态控制)中尤为突出。这一问题将在原子干涉惯性传感器工程实用化过程中限制其应用场景[29]。原子干涉惯性传感器的动态范围和灵敏度相互制约，若要增大动态范围，可采用减少原子干涉时间T或干涉距离L的方式，但会导致灵敏度的降低。如何在不损失灵敏度的前提下增大非歧义动态范围，对于原子干涉陀螺仪实际应用具有重要意义。
导致非歧义动态范围受限的原因主要有：
(1)干涉条纹周期性限制
原子干涉陀螺基于原子波的干涉效应，其产生的干涉条纹的周期性决定了其能够测量的最大角速度范围。当输入角速度超过干涉条纹的周期范围时，相位变化会出现模糊，导致测量结果不准确。
(2)激光相位噪声的影响
激光系统的相位噪声会对干涉信号的相位测量产生干扰，进一步限制了动态范围的扩展。
(3)信号处理能力的限制
当前的信号处理技术在高动态环境下难以实时解算快速变化的干涉信号，导致动态范围受限。
(4)原子冷却与操控时间
原子冷却和干涉过程需要一定的时间，这使得系统难以快速响应高动态输入。
解决上述问题的办法之一是使用大动态范围的陀螺仪进行辅助分辨原子干涉周期(2nπ)[46]，该方案与将原子干涉仪与导航级惯导系统相结合提高数据更新率的方法类似，具有较大动态范围的惯性传感器提供初步确定的转速范围，原子干涉仪提供更高精度的测量结果。需要注意的是, 两个传感器测量点的不同、经典传感器的偏置和传递函数等因素均会产生误差[29]，一定程度上限制了其工程应用。
[bookmark: _Hlk195021622]另一种方法是采用两种原子进行干涉[86]，如图24所示，为两种同位素的全局干涉时间序列，图25为两个同步干涉仪的实验干涉信号。在该双组分原子干涉测量方案中，原子波源由、两种原子组成，原子在干涉时具有较小的标度因数和较大的动态范围，而原子具有更高的灵敏度和更小的动态范围。结合两个干涉信号的干涉相移求解转速，即可在增大动态范围的同时不损失系统检测灵敏度。
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图24 两种同位素的全局干涉时间序列[86]
Fig.24 Global interference time series of two isotopes[86]
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图25 法国航空航天研究院双组份方案[86]
Fig.25 Two-component scheme of the French Institute of Aerospace Research[86]
此外，还可通过对相干光的频率进行调制来提高原子干涉仪的动态范围[87]。该方案首先对相干操纵激光进行调制，使用调制得到的相干操纵光控制原子束进行分束、反射及合束，实现干涉；获取原子干涉的干涉条纹，计算干涉条纹包络的中心点的调制频率即可得到转动角速度。最后，还可通过改进激光系统的相位噪声控制技术，减少激光相位噪声对干涉信号的影响，从而提高动态范围。
6.4  测量带宽受限
测量带宽是指原子干涉陀螺仪能够准确响应的信号频率范围。较高的测量带宽对于动态环境中的惯性测量至关重要，例如航空航天导航、车辆动态控制和地震监测等场景。然而，原子干涉陀螺的测量带宽通常受限于其工作原理和系统设计，难以满足高频动态信号的测量需求。这一问题在工程应用中显得尤为突出，限制了其适用范围。由于原子干涉陀螺的每个测量周期包含原子冷却、干涉和探测等多个步骤，而原子云的制备和操控需要较长时间，这导致测量频率受限，难以实现高带宽测量。此外，测量周期之间存在不可避免的死时间(Dead Time)，即该时间段干涉区内不存在原子，则干涉仪无法获得信号，尤其是在需要连续测量的动态环境中，这种死时间进一步限制了测量带宽。为了消除死时间，通常采用连续的冷原子束源来实现干涉，这样可以获得连续的信号采集从而消除死时间，同时可以适当兼顾系统灵敏度和数据率。2017年，清华大学报道了基于连续冷原子束的干涉陀螺仪的研究进展[35]，如图22所示。相比脉冲型冷原子团干涉陀螺，该连续型方案通过连续采样获得更高数据更新率，更能适应动态环境下的运动测量。然而，连续型原子干涉仪的原子源速度分布较宽，相比脉冲原子干涉仪，其长期稳定性更差，同时存在着系统复杂、成本较高的问题[29]。
[image: ]
图22原子干涉陀螺仪屏蔽之前的物理系统[35]
Fig.22 The experimental set-up of the atom interferometer gyroscope before magnetically shielding[35]
6.5  新兴技术解决方案
针对原子干涉陀螺仪在系统复杂性、数据更新率、动态范围以及测量带宽等方面面临的技术瓶颈，近年来涌现出一些具有前瞻性的新兴技术，有望从根本上突破这些限制。其中，量子纠缠增强灵敏度技术和光子集成芯片技术作为两个重要研究方向，正在改变原子干涉陀螺仪的技术路线图。量子纠缠技术通过操控原子间的量子关联，可以突破标准量子极限，从根本上提升测量灵敏度；而光子集成芯片技术则通过将复杂的光学系统微型化、集成化，大幅降低系统体积、复杂度和成本。这些新兴技术不仅有望解决当前面临的瓶颈问题，还可能为原子干涉陀螺仪开辟全新的应用场景。
Graham[88]等人在2022年报告了一种在高精度光学腔量子电动力学系统中实现的物质波干涉仪，利用700个在外部自由度上纠缠的原子，并通过量子非破坏测(Quantum Non-Demolition Measurement, QND)与单轴扭曲动力学(One-Axis Twisting Dynamics, OAT)两种机制增强相位测量的灵敏度，成功实现了灵敏度的增强，为原子干涉陀螺仪提供了重要参考。2024年，Spencer等人[89]设计并验证了一种高性能硅光子单边带调制器，成功将传统的复杂光学系统微型化，为原子干涉陀螺仪的体积、重量和功耗(Size, Weight, and Power, SWaP)瓶颈提供了有效解决方案，实现了高达47.8 dB的边带抑制比和30 dB的载波抑制比，这一指标已达到甚至超过了传统体积光学系统的水平；其次，该团队还利用该芯片构建的原子干涉系统成功演示了冷原子生成、原子态选择性检测以及清晰的原子干涉条纹，并通过测量得到重力加速度值为g ≈ 9.77 ± 0.01 m/s²，验证了系统的实用性和可靠性。该研究从根本上改变了原子干涉陀螺仪的技术路线，将传统的体积光学元件替换为微型化的集成光子芯片。这不仅大幅减小了系统尺寸，还提高了系统对环境扰动(如振动、冲击和辐射)的抵抗能力，同时降低了系统复杂度和功耗。
7 	总结与展望
作为有望成为新一代陀螺仪的典型代表，原子干涉陀螺具有极高的理论精度与良好的零偏稳定性，但是受限于当前技术水平等因素，在未来具有很大的发展潜力，从目前世界各地相关研究人员提出的技术创新路线来看，原子干涉陀螺的发展趋势可概括为以下几个重点方向：
1)探索外部干扰因素的合理解决方案。目前针对温度、振动等动态问题并没有普适的技术手段加以解决，一定程度上限制了原子干涉陀螺精度的进一步提升与突破。未来研究应开发高精度温控系统，减少温度波动对原子干涉信号的影响。例如，通过采用热屏蔽和主动温控技术，可以显著提高系统的环境适应性。针对动态环境中的振动干扰，研究高效的振动隔离装置和动态补偿算法。例如，采用基于惯性传感器的实时振动补偿技术，可以有效降低振动噪声对测量精度的影响。
2)采用模块化设计方法，简化激光控制系统构型，将光学系统、冷原子系统和信号处理系统分离，便于生产和维护。此外还应研究高效的大动量转移(Large Momentum Transfer, LMT)技术，可以在不增加系统复杂性的情况下提高干涉信号的灵敏度。针对半导体激光器的频率稳定性问题，利用更高效的稳频技术(如调制转移谱稳频和双色激光稳频)，以提高激光系统的长期稳定性。
3)研究基于微纳加工技术的集成光学芯片和冷原子芯片，减少系统体积和复杂性。例如，通过开发低成本、高性能的激光器和真空腔体，可以显著降低系统成本。芯片构型原子干涉陀螺是实现小型化集成化的一大重要方向，进一步简化陀螺结构，提高小型化和集成化水平，但目前对相关制作工艺水平要求很高，如对芯片导线加工具有很高的精细度要求等。
4)单一的原子干涉陀螺在长期漂移和动态范围方面存在一定局限性。未来的研究可以探索原子干涉陀螺与其他惯性传感器的组合方案，以实现优势互补：1.与光纤陀螺的融合：光纤陀螺具有较大的动态范围和较高的响应速度，可以与原子干涉陀螺结合形成混合导航系统，从而弥补其在动态性能上的不足；2.与MEMS陀螺的融合：MEMS陀螺以其低成本和小体积著称，可以与原子干涉陀螺结合应用于便携式导航设备；3.多传感器数据融合算法：研究基于人工智能和机器学习的多传感器数据融合算法，可以提高系统的鲁棒性和实时性。
5)原子干涉陀螺的数据更新率受限于冷原子制备和干涉测量周期，难以满足高动态环境下的实时测量需求，以下几种可行的方案能帮助提高陀螺系统数据更新率：1.发展连续原子束技术：通过采用连续原子束加载技术，可以显著缩短冷原子制备时间，从而提高数据更新率；2.采用并行测量技术：研究多通道并行测量方案，通过同时操作多个干涉通道，可以在不改变单个通道测量周期的情况下提高整体数据更新率；3.开发快速信号处理算法：采用基于FPGA的高速数据采集和处理技术，可以减少信号处理延迟，从而提升数据更新率。
6)原子干涉陀螺的非歧义动态范围通常受限于干涉条纹的周期性，难以满足高动态环境的测量需求。未来的研究可以探索以下方向：1.多脉冲干涉方案：通过增加干涉脉冲的数量，可以在不显著降低灵敏度的情况下扩展动态范围；2.相位解模糊技术：研究基于相位解模糊的信号处理算法，通过实时解算干涉条纹的周期性变化，可以显著提高动态范围；3.混合导航系统：将原子干涉陀螺与其他高动态范围的惯性传感器结合，可以有效弥补其动态范围的不足。
7)除上述发展方向外，最新研究揭示了两项新兴技术有望从根本上突破原子干涉陀螺仪的性能瓶颈：量子纠缠增强灵敏度技术和高性能硅光子集成技术。前者通过操控原子间的量子关联，可以突破标准量子极限，从基础物理层面提升测量灵敏度；后者已经取得重大突破，如近期开发的硅光子单边带调制器成功将传统庞大的光学系统集成到单个芯片上，同时实现了47.8 dB的边带抑制和30 dB的载波抑制，性能甚至超越传统光学系统。因此，随着技术的不断进步，原子干涉陀螺的应用领域有望进一步拓展，如航空航天领域利用原子干涉陀螺的高精度和长期稳定性帮助实现卫星姿态控制和深空探测、地球物理领域利用原子干涉陀螺的高灵敏度进行地震监测和重力场测量、导航领域将芯片化小型化的原子干涉陀螺应用于无人机、自动驾驶和个人导航设备等。
[bookmark: _Hlk192961769]综上所述，相比于传统陀螺技术，原子干涉陀螺具有诸多不可替代的关键优势：首先，其旋转测量的基础是基于量子力学的德布罗意波干涉效应，这一物理机制使其理论精度远优于任何机械陀螺、光学陀螺及MEMS陀螺；其次，原子干涉陀螺不存在机械磨损问题，零偏稳定性本质上优于机械陀螺；再次，原子干涉陀螺使用原子作为检测单元，这些原子的性质完全相同且不随时间改变，因此具有优异的长期稳定性和重复性，而这是任何基于宏观结构的传统陀螺无法比拟的；最后，原子干涉陀螺对重力和惯性力的特殊敏感性使其在地球物理和精密导航领域具有独特价值。这些本质优势使原子干涉陀螺在高精度导航和精密科学测量领域拥有不可替代的地位。
作为新一代陀螺仪技术的典型代表，原子干涉陀螺的发展潜力巨大。为达到其广泛应用的目标，研究方向应围绕提升环境适应性、优化系统设计和实现小型化集成化展开。同时，通过与其他惯性传感器的协同融合，不仅可以弥补其动态性能的不足，还能在算法层面提升系统的实时性和鲁棒性。关键技术的突破，如改进数据更新率、拓展非歧义动态范围，以及开发面向实际场景的低成本、便携式系统，将为原子干涉陀螺的工程化应用铺平道路。在此基础上，原子干涉陀螺的潜在应用领域将不断拓展，与智能导航、航空航天、地球物理等领域深度融合，为高科技产业和科学探索带来革命性变革。尽管当前研究热度有所下降，但原子干涉陀螺作为一种高精度惯性测量设备，仍然具有重要的科学价值和应用潜力。随着科学技术的不断进步和应用需求的增长，原子干涉陀螺仪将成为惯性导航领域的重要技术支柱，为未来的科技发展提供强有力的支持。
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