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（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。本文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，由美国率先突破核心关键技术，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。
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[bookmark: OLE_LINK3]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，从上世纪初的仪表导航开始，先后出现了无线电导航、惯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（inertial Inertial navigation Navigation systemSystem, INS）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，是唯一同时具有自主、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），其性能是影响惯性导航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，使其在惯性导航系统中的应用受到了一定限制，妨碍了进一步的发展。激光陀螺（ring Ring laser Laser gyroscopeGyroscope, 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；最后讨论了近十年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，学术界的争论也未停止。
1913年，法国物理学教授Georges Sagnac在旋转平台上搭建了如图1[5]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。
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	[bookmark: _Ref214874934]图1  转台上的Sagnac干涉仪[5]

	Fig.1  Sagnac’s interferometer on turntable[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，导致一束光被延迟，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了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]。
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	[bookmark: _Ref214875000]图2  Sagnac效应示意图

	Fig.2  Schematic diagram of the Sagnac effect


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A. A. Michelson和H. G. Gale利用地球本身作为转台，建造了一个612米×339米的大型真空管道矩形光路系统（如图3[9]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[10]。Michelson和Gale的实验结果与Sagnac的结论一致，但他们总结说实验结果“也符合相对论”[910]。
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	[bookmark: _Ref214874824]图3  Michaelson-Gale实验系统[9]

	Fig.3  Michaelson-Gale experiment system[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-Patterson Air Force Base）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（Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation），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成功研制了世界上的第一台红宝石固体激光器（LASER，Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation的首字母缩写）。1961年2月，贝尔实验室的A. Javan发布了世界上的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，C. V. Heer、A. H. Rosenthal、W. Macek三人独立意识到，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C. V. 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、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发布了世界上的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：采用边长一米的正方形光路实现“沿环路的激光放大”，可以测量“小至10-6弧度/秒的旋转角速度”。
1961年10月，A. H. Rosenthal（Kollsman Instrument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等人的实验精度[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Sperry Marine公司工作的年轻人Warren Macek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（1962-1965年）
1962年，美、英、法、前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[18]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。
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	[bookmark: _Ref214875074]图4  Sperry公司环形激光装置示意图[18]
Fig.4  Schematic diagram of Sperry's ring laser[18]


1963年1月7日，Macek的实验装置成功出光工作（波长为1.15um近红外光）[18]。四根增益管被安置在边长1米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的输出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度/分钟的角速度旋转时，观察到的拍频频率线性变化。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Applied Physics Letters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“激光陀螺仪”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Military Avionics Division团队，Singer’s Kearfott公司的Division of General Precision团队、North American Aviation公司的Autonetics Division团队、美国联合飞行器公司（United Aircraft Corporation）和麻省理工学院（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Joseph E. Killpatric在1985年回忆说，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2英寸左右）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]。
在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North American Aviation的同类陀螺仪[33]。在中等精度要求（定位精度1海里/小时）的军用和民用飞机导航仪市场中，静电陀螺由于体积庞大，从未得到应用。
到1960~1970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到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Joseph E. Killpatric、Theodore J. Podgorski和Frederick Aronowitz，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，从而导致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Frederick Aronowitz（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（1965-1975年）
在20世纪60年代，激光陀螺越来越多的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[35]给出了其早期的单块式激光陀螺样机结构示意图。
	 [image: ]

	[bookmark: _Ref214875171]图5  Honeywell公司早期单块式激光陀螺[35]

	Fig.5  Initial monolithic RLG by Honeywell[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”。
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主要问题：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已经能敏感0.01°/h或更低角速度的旋转了。
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	[bookmark: _Ref214876147]图6  理想和实际激光陀螺的输入-输出响应曲线

	Fig.6  Input-output response for ideal or actual laser gyro


出现这种现象的原因是，激光陀螺的腔内激光在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的粉尘、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，由于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，使其中一束光的有效传播路径比反方向的另一束光增加，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”。
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	[bookmark: _Ref214876815]图7  Sperry公司早期研发的模块化激光陀螺

	Fig.7  Early-developed modular RLG by Sperry


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确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China Lake的海军军械测试站（合同金额11万美元）签订的，目标是研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China Lake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十年。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200小时）；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，“1960年代末至1970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（Naval Weapons Center）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，激光陀螺的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、不敏感加速度引起的误差，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[4]所示，采用边长5.7英寸的正三角形光路，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。
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	[bookmark: _Ref214876833]图8  Honeywell公司GG1300里程碑激光陀螺[4]

	Fig.8  Honeywell’s GG1300 milestone RLG[4]


[bookmark: _Hlk226019061]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/小时，不仅远超合同要求，而且优于航空惯导要求的1海里/小时的标准[47]。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性导航系统……激光陀螺惯导系统比现役‘1海里/小时’的导航仪更好[39]。”	Comment by NSRH: 全文参考文献请按顺序编码制引用，请修改	Comment by sy wu: 原参考文献[47]找不到可下载电子版，已删除，此处之前忘记删除，应删除。
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，美国防部1976年联合海、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/小时（50%圆概率误差）的定位精度和1米/秒（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[47][48]。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（1975-1984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的最关键因素。
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。尽管该机构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/小时），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ARINC Characteristic 704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、190小时的实验室测试和70小时的各种条件下的飞行测试期间都没有出现故障，纯惯定位精度小于2海里/小时（95%径向概率误差），相当于军用惯导1海里/小时（50%圆概率误差）的精度；速度误差（95%径向概率误差）为7.2节（相当于军用惯导1σ速度误差指标对应的6节），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5英寸/4.2英寸/5英寸，后改小为4.78英寸/4.04英寸/4.78英寸，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MTBF达1万小时。但在这一段时间里，批产陀螺也出现了因为可靠性缺陷而批量召回的问题。
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	[bookmark: _Ref214876853]图9  Honeywell公司GG1342激光陀螺

	Fig.9  Honeywell’s GG1342 RLG 
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	[bookmark: _Ref214876854]图10  波音757/767飞机Honeywell激光惯性系统

	Fig.10  Honeywell RLG-based IRS for Boeing 757/767


经过从20世纪60年代初开始的长期努力，到1980年代中期，激光陀螺最终成为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1980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/小时），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”。另一方面，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作决定的人。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Litton Industries（利顿工业）公司，以Tom Hutchings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，但航空公司为了避免依赖单一供应商，依旧帮Litton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。
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	[bookmark: _Ref214876880]图11  Litton公司LG8028激光陀螺

	Fig.11  Litton’s LG8028 RLG


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，获得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为相互控告，但诉讼最终得以庭外和平解决。有趣的是，除了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MK16 ModⅡ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，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MK16 ModⅡ型的基础上增加了一个方位分度器，并对卡尔曼滤波器作了相应修改，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公司为美海军研制了第一套专门用于水面舰艇的SLN舰用激光陀螺导航仪，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公司也在上世纪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’s Kearfott公司上世纪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，将资源投入到激光陀螺。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）。
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	[bookmark: _Ref214876894]图12  Kearfott公司T22和T16空间三轴激光陀螺

	Fig.12  Kearfott’s T22 and T16 spatial three-axis RLG


在军机机载惯导方面，1983年美海军与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/小时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)子图为腔长33cm的Single33二频机抖激光陀螺实物，1981年在ANS超音速导弹项目中标。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)子图所示，前者主要用于飞机、直升机以及战术导弹、反舰导弹、防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。
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	(a)二频机抖型       (b)空间三轴型

	(a) two-frequency dithered type   (b) spatial three-axis type

	[bookmark: _Ref214876906]图13  Sextant公司激光陀螺
Fig.13  Sextant’s RLG


法国Sagem公司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左子图所示），主要用于航空及潜艇的捷联惯导系统。上世纪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/8小时（或1.5海里/24小时）。图14右子图为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。
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	  (a)GLS32                (b)GLC-l6 

	[bookmark: _Ref214876919]图14  Sagem公司激光陀螺
Fig.14  Sagem’s RLG 


俄罗斯Polyus研究所和Electrooptika电子光学公司、乌克兰Arsenal工厂等是前苏联研制生产激光陀螺的主要机构。Polyus研究所1964年研制出首台激光陀螺原理样机。前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1990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是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，特别适用于军用惯性导航与制导，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，长期以来一直领跑国际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2英寸正三角形光路，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40万小时[43]。小型化军用捷联惯导系统H-764采用GG1320陀螺，外形尺寸178 mm× 178 mm×249 mm，重量小于9 kg，导航定位精度0.2~1海里/小时，MTBF大于1万小时，比采用GG1342陀螺的H-423系统的体积和重量分别减少了一倍以上。该陀螺还大量应用于HG9848、HG9900等惯性测量单元（Inertial Measurement Unit, IMU），截至2019年累计交付50万轴，总飞行时间达到了惊人的80亿小时，超过市场上任何其他的惯性传感器[44]。
	[image: F:\ZB\图片资料\01--陀螺相关\01--陀螺与惯组相关（网上搜集、兄弟单位）\01--激光陀螺\Honeywell GG1320（2）.bmp]

	[bookmark: _Ref214876945]图15  导航级GG1320数字化激光陀螺

	Fig.15  Navigation-grade GG1320 digital RLG


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0.8英寸正三角形光路，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2立方英寸，重量60克，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。根据官方网站信息显示，截至2019年已累计交付200万轴[45]。
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	[bookmark: _Ref214876934]图16  惯性测量单元中的战术级GG1308激光陀螺

	Fig.16  Tactical-grade GG1308 RLGs in inertial measurement unit


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-lock Laser Gyro，简称ZLG），以无抖动优点实现了优于0.01º/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，除了机械抖动偏频方案（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（United Aircraft、Raytheon、Litton等）。
1964年，De Lang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（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（United Aircraft 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（United Technologies Corporation），主要由其下属的Hamilton Standard Division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。
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小于100ppm的极低损耗增透膜镀膜技术。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，称为零闭锁激光陀螺（zero-lock laser gyroscope, 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]。
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	[bookmark: _Ref214876962]图17  Litton公司零闭锁激光陀螺

	Fig.17  Litton’s Zero-Lock Laser Gyro


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年提供了两套系统进行实验室和海上试验。系统重量172.7kg，采用三个腔长28cm的LG-9028激光陀螺和一个A4Mod ⅣD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/6小时（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收购）为潜艇研制了PL41 MK4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 MK4 Mod1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)子图所示。系统采用Kalman滤波技术，初始对准时间30分钟，16小时精确标校陀螺零位，PL41 MK4 Mod1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/8小时和1海里/24小时。
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	(a) strap-down Mod1 type  (b) single-axis rotation modulation Mod2 type 

	图18  PL41 MK4激光陀螺惯导系统

	Fig.18  PL41 MK4 RLG INS


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性导航系统。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GG-1342激光陀螺和配套电路，使用Sundstrand公司的三个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性导航系统产品，用于北约国家海军水面舰船和常规潜艇自主导航。
	[image: F:\ZB\图片资料\01--陀螺相关\01--陀螺与惯组相关（网上搜集、兄弟单位）\01--激光陀螺惯组\AN-WSN-7系统-3.jpg]

	[bookmark: _Ref214876988]图19  MK49双轴旋转调制式激光陀螺惯导系统
Fig.19  MK49 two-axis rotation modulation RLG INS


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它误差源对系统精度的影响；②采用24状态的卡尔曼滤波器，除了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除了陀螺自身的热、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495 mm×541 mm×1707 mm，重量317.5kg，启动时间4小时，定位精度1海里/24小时，航向误差4′。
MK49系统经进一步改进后，1995年列装美海军，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/14天，超出了除静电陀螺系统以外的所有其它类型惯导系统，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，严格禁止向其它国家出售。
从上世纪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，MK39 Mod3A采用捷联方案，对准时间4小时，导航定位精度1海里/8小时。MK39 Mod3C采用单轴旋转调制方案，对准时间16小时，导航定位精度提高到了1海里/24小时（TRMS）。该系统已被美国海上补给司令部、海岸警备队和澳大利亚、巴西、希腊、墨西哥、新加坡、台湾等超过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。
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	[bookmark: _Ref214877026]图20  AN/WSN-7B激光陀螺惯导系统

	Fig.20  AN/WSN-7B RLG INS


图21是AN/WSN-7/7A/7B系列旋转调制激光陀螺惯导系统的发展路径图。
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	[bookmark: _Ref214877041]图21  AN/WSN-7系列激光旋转惯导系统发展路径图

	Fig.21  Development roadmap of AN/WSN-7 series RLG rotation INS



1997年，Litton Industries公司收购了Sperry Marine公司。2001年，Northrop Grumman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Northrop Grumman公司订购了5套MK39 Mod3A激光陀螺惯导系统（合同金额150万美元），用于满足两艘Protecteur级多用途运输补给舰的需要（每艘船装备两套，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Northrop Grumman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年的应用后，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，美海军与Northrop Gruman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Sigma 30XP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/远距空空弹、“AGM-86”战略空射巡航导弹、JDAM联合直接攻击弹药等，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和卫星、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讯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~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。

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
Tab.1 Structural parameters, storage location, development time, and noise performance of typical large-scale RLG
	大型激光陀螺
	矩形谐振腔光路参数
	地球自转拍频
δfE
/kHz
	灵敏度ΩN/
prad/√Hz
	量子
噪声rad1000
/ppb
	存放
地点
	研制
时间

	
	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
	
	
	
	
	

	C-II
	1
	1
	1
	4
	4
	4
	1
	0.079
	41
	18.4
	Cashmere
	1997-

	G0
	3.5
	3.5
	12.25
	14
	6
	6
	1.8
	0.287
	77
	33.2
	Cashmere
	1998-

	G
	4
	4
	16
	16
	4
	4
	3
	0.349
	0.9
	0.37
	Werrzell
	2001-

	UG1
	21
	17.5
	367.5
	77
	20
	20
	10
	1.513
	0.4
	0.18
	Cashmere
	2003-

	UG2
	21
	39.7
	833.7
	121.4
	20
	70
	10
	2.177
	0.2
	0.01
	Cashmere
	2004-

	PR1
	1.6
	1.6
	2.56
	6.4
	4
	4
	5
	0.160
	10
	5.20
	ChCh
	2005-
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	[bookmark: _Ref224167673][bookmark: _Ref224167666]图22  典型大型激光陀螺的归一化Allan方差性能

	Fig.22  Normalized Allan variance performance of typical large-scale RLG


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公司在激光陀螺的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（1971-1984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。由于激光陀螺的研制涉及到精密机械加工、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，截止1974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，很快成为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，刊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 transmittance and reflectance tester，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，国家科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。
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	[bookmark: _Ref214877081]图23  差动型透反射率测试仪

	Fig.23  Differential transmittance and reflectance tester


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。
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	[bookmark: _Ref214877092]图24  四频差动激光陀螺散装原理样机

	Fig.24  Prototype of four-frequency differential RLG modular assembly


“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度/时的指标和测角速度精度为0.5度/时”。相关研究成果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，“无论在理论和精度上，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度/时，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度/秒，能达0.1~0.2度/时的精度”。国防科委钱学森副主任、七机部任新民副部长和各部委工作人员八百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，这也成为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度/小时，动态范围达到±150度/秒，标度因数线性和稳定性优于10ppm”。经过十余年的艰苦耕耘，团队终于迎来了第一次收获。
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	[bookmark: _Ref214877104]图25  外腔型四频差动激光陀螺实验室样机

	Fig.25  Laboratory prototype of out-cavity 
four-frequency differential RLG


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所成为国内唯二的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。
经过一年多的努力，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1小时，静态漂移150度/小时以上，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；为解决有机胶粘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年提供了三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，填补了国内空白。
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	[bookmark: _Ref214877116]图26  四频差动激光陀螺小型化实验室样机

	Fig.26  Laboratory prototype of miniaturized 
four-frequency differential RLG


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），在陀螺腔内增加了两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。”
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	[bookmark: _Ref214877125]图27 “过渡内腔”四频差动激光陀螺

	Fig.27 "Transitional Internal-Cavity" 
four-frequency differential RLG


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，导致陀螺锁区很大，二频机抖激光陀螺样机的研制依旧进展缓慢。
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	[bookmark: _Ref214877136]图28  国防科大1980年代末的二频机抖激光陀螺

	Fig.28  Two-frequency dithered RLG 
developed by NUDT in the late 1980s


在部分解决了相关技术问题以后，团队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所示）的研制和测试工作。
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	[bookmark: _Ref214877148]图29 “准内腔”四频差动激光陀螺样机

	Fig.29 Prototype of "Quasi-Internal-Cavity" 
four-frequency differential RLG


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1994年赴俄进行为期三个月的技术培训。
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度/小时的弛豫漂移（持续约半小时）。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”陀螺的腔内多了两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一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，终于去掉了腔内的两个增透片。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度/小时，最低敏感转速为0.05度/小时，动态范围达到±400度/秒，比例因子线性和稳定性优于10ppm，顺利通过了冲击振动和高低温例行实验考核”。
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	[bookmark: _Ref214877160]图30 “全内腔”四频差动激光陀螺工程样机

	Fig.30 Engineering prototype of "Full 
Internal-Cavity" four-frequency differential RLG


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，在短短的两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加农炮自动操描系统项目，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1990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)子图所示。
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	[bookmark: _Ref214877188](a)90型     (b)50型

	(a)90-type     (b)50-type

	图31 1990年代中期研制的二频机抖激光陀螺

	Fig.31 Two- frequency dithered RLG developed in the middle 1990s


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。
除上述三条生产线外，航空618所是除国防科大外国内唯二的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。
[bookmark: _Hlk224274040]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 Group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（0.010.1°/h）占据58%的份额，在“战术”级市场（0.15°/h）占据34%的份额。

	[image: ]

	(a)战术级                     (b)导航级                       (c)战略级

	(a) Tactical-grade                (b) Navigation-grade              (c) Strategic-grade

	[bookmark: _Ref224024397][bookmark: _Ref224024389]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’s 2024 global market share distribution map of high-end inertial sensors



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，成为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（sSize, wWeight and pPower, 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。
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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 Performance of typical laser INS and gyroscopes in the world
	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
	

	
	HG1700
	0.44/0.7/5
	GG1308
	6
	1
	

	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
	

	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




在过去的十年中，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（fFiber oOptic gyroscopeGyroscope, FOG）、半球谐振陀螺（hemispherical Hemispherical resonator Resonator gyroscopesGyroscopes, HRG）、微机电陀螺（microMicro-electroElectro-mechanical Mechanical systemSystem, MEMS）、冷原子陀螺（Cold Atom gyroscopeGyroscope）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。
	[image: ]

	[bookmark: _Ref224173406]图33  各类等级应用中不同技术陀螺相对占比演进

	Fig.33  Evolution of relative share of different gyroscope technologies per application grade/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、AI Cielo、iXblue等）和初创公司（Anello photonics、zero point motion、one silicon chip photonics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Northrop Grumman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、Draper Labs、CEA Leti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。但是由于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，近十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的进展：
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[113-114]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公里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（体积、重量与功耗）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结论
[bookmark: _Hlk224271776]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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