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原子干涉陀螺研究进展及展望

王雨潇，胡　镜，顾　楠，张　邁，汪之国，罗　晖，谭中奇

（国防科技大学 前沿交叉学科学院，湖南 长沙　４１００７３）

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
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更新率以及探索扩大动态范围等方面。
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中图分类号：Ｖ２４１．５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２５）０５－００１－２３

Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

ＷＡＮＧＹｕｘｉａｏ，ＨＵＪｉｎｇ，ＧＵＮａｎ，ＺＨＡＮＧＹｉ，ＷＡＮＧＺｈｉｇｕｏ，ＬＵＯＨｕｉ，ＴＡＮＺｈｏｎｇｑｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＳｔｕｄｉｅｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ，ａｔｏｍｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｈａｖｅｇａｒｎｅｒｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｅｔｏｉｔｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ，

ａｎｄｉｍｍｅｎｓｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ａｓａｔｙｐｅｏｆａｔｏｍｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ｈａｓ

ａｔｔｒａｃｔｅｄｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｗａｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｖｉｅｗｅｄ．

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｔｏｍｉｃｓｏｕｒｃｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｌｏｏｐｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｐｈａｓｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｅｌａｂｏｒａｔｅｄｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｒｉｇｏｒｏｕｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｃｃｕｒａｃｙｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｒｍｕｔｕａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗａｓｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｒｉｇｉｎｓｏｆ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｉｍｉｔｅｄｄａｔａｕｐｄａｔｅｒａｔｅｓａｎｄｎａｒｒｏｗｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｓｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｒｅｎｄｓｆｏｒａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｗｅｒｅｏｕｔｌｉｎｅｄ，ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｉｎｄｅｐｔｈｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｅｖｅｒａｌａｒｅａｓ：ｓｏｌｖｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｕｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｃｃｕｒａｃｙ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｈｉｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｅｒｔｉａｌ

ｓｅｎｓｏｒｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄａｔａｕｐｄａｔｅｒａｔｅｓ，ａｎｄｅｘｐｌｏｒｉｎｇｗａｙｓｔｏｅｘｐａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；ａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ｕｌｔｉｍａｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ

　　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。从最早的机械陀螺到光

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，极有望成为新一代陀螺仪的代表。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
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能为后续研究提供方向指导。

１　陀螺仪的发展与演化

惯性导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
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、ＧＰＳ和北斗
等），ＩＮＳ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。表１展示了不同类型陀螺
仪在零偏稳定性、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。

表１　不同陀螺仪的性能指标对比［３］

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［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

　　陀螺仪技术对国家综合定位、导航和授时
（ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｉｎｇ，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年）和预测
数据（２０２１—２０６０年）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（ｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＲＬＧ）、光纤陀螺
（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＩＦＯＧ）、半球
谐 振 陀 螺 （ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，
ＨＲＧ）和微机电系统 （ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）陀螺相继发展并逐步扩大市场占
有率。近年来，光子集成陀螺（ｐｈｏｔｏｎｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＰＩＧ）和原子陀螺（ａｔｏｍｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，

图１　陀螺技术发展趋势［５］

Ｆｉｇ．１　Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒｅｎｄｓ［５］

ＡＧ）作为新一代技术正在兴起。其中原子陀螺技
术不断取得突破性进展，以２０２４年为例，中国空
间站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×
１０－５ｒａｄ／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１×１０－６ｍ／ｓ２［１２］。

·２·



　第５期 王雨潇，等：原子干涉陀螺研究进展及展望

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年前技术优势重点优
先发展的最关键技术之一，是为美军维持军事

优势并能够在 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。

２　原子干涉陀螺简介

原子陀螺技术有望成为继机械陀螺、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。当前原子陀螺主要分为核

磁 共 振 陀 螺 （ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＮＭＲＧ）、无自旋交换弛豫陀螺（ｓｐｉｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｒｅｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＲＦＧ）和原
子 干 涉 陀 螺 （ａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，
ＡＩＧ），其中，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］，其利用原子束的

相干性进行精密测量，核心包含内态干涉和外

态干涉两种机制［１６］。

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，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、更小的漂移、更高的

精度，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７３×１０－５ｒａｄ／（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，

图２　各陀螺仪零偏稳定性比较［１７］

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｚｅｒｏｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｅａｃｈｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［１７］

消除干涉信号周期性导致的相位模糊，从而实

现无须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，增加了制造

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，因而限制

了原子干涉陀螺仪的推广和应用。

３　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，实现原子

干涉过程的基本步骤包括原子束源制备、干涉

环路构建和原子干涉。

３．１　原子束源制备

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

·３·
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流的形式连续不断出射，而原子云团则是指多个

原子形成大块原子云团后发射。原子束源一般在

磁光阱（ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ，ＭＯＴ）中制备。磁光
阱主要由光学黏胶光束和磁场组成，有二维和三

维两类，如图３所示，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］。

（ａ）原子束流
（ａ）Ａｔｏｍｉｃｂｅａｍｓ

　　　　　 （ｂ）原子云团
（ｂ）Ａｔｏｍｉｃｃｌｏｕｄｓ

图３　不同原子束源制备原理［２２］

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｉｃ

ｂｅａｍｓｏｕｒｃｅｓ［２２］

在二维磁光阱中，原子蒸汽受到四个方向

上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“光学黏胶”，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］。

３．２　干涉环路构建

以三能级系统的８７Ｒｂ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）所示。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 ｇ〉，为后
续的双光子Ｒａｍａｎ跃迁提供了统一的初态条件，
然后与频率为 ω１和 ω２的两束相干 Ｒａｍａｎ激光
相互作用。原子首先在 ω１激光作用下受激跃迁
至 ｉ〉态并获得ω１光子的动量ｐ１（ｐ１＝ｋ１，其中
为约化普朗克常量），然后在 ω２光子的作用下受
激跃迁至 ｅ〉态，在受激跃迁的同时辐射出一个

与ω２光子同向的相干光子并获得 －ｐ２（ｐ２＝ｋ２）
的反冲动量。在这一过程中，８７Ｒｂ原子获得了
ｐ１－ｐ２的动量，并处于 ｇ，ｐ０〉和 ｅ，ｐ０＋ｐ１－ｐ２〉
的相干叠加态，运动轨迹发生偏移，如图４（ｂ）所
示。对于初始处于 ｅ〉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ｐ１＋ｐ２的动量，产生更大角度轨迹偏移，如
图４（ｂ）所示。

（ａ）８７Ｒｂ原子跃迁
（ａ）８７Ｒｂａｔｏｍｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　 （ｂ）受激Ｒａｍａｎ跃迁
（ｂ）ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

图４　环路构建原理［１５］

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｏｐｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［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］：

Ｐｅ（τ）＝
ω２Ｒｓｉｎ

２ τ
２ ω２Ｒ＋（δ１２－δＡＣ）槡[ ]２
ω２Ｒ＋（δ１２－δＡＣ）

２ （１）

Ｐｇ（τ）＝１－Ｐｅ（τ） （２）
其中：τ为激光与原子相互作用的时间；δ１２为双光
子失谐；δＡＣ为 ＡＣＳｔａｒｋ位移；ωＲ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ωＲτ＝π／２时，原子处于两态上的概率
相等（即等幅分束），同时 ｅ，ｐ０＋ｐ１－ｐ２〉态原子
的相位将与第一束 Ｒａｍａｎ激光的相位 １相同。
随后在第二束 Ｒａｂｉ相位为 π、相位 ２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；最后传播至空间重合，并在第三

束相位３的Ｒａｍａｎ激光作用下合束干涉。此时
ｇ，ｐ０〉态的原子有一半概率继续待在 ｇ，ｐ０〉
态，另一半概率跃迁至 ｅ，ｐ０＋ｐ１－ｐ２〉态；ｅ，
ｐ０＋ｐ１－ｐ２〉态原子同理，有一半概率继续待在
ｅ，ｐ０＋ｐ１－ｐ２〉态，另一半概率跃迁至 ｇ，ｐ０〉
态。它们均获得激光的相位３，干涉环路形成如
图５（ａ）所示。最终两态的布居数［２６］为：

Ｐｇ＝
１
２［１＋ｃｏｓ（１－２２＋３）］ （３）

Ｐｅ＝
１
２［１－ｃｏｓ（１－２２＋３）］ （４）

·４·
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３．３　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 ΔＴｏｔａｌ包含载体
线性加速度引入的相位 Δａ、载体旋转角速度引
入的相位ΔΩ、Ｒａｍａｎ激光和原子相互作用时引
入的相位ΔＲ

［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：

ΔＴｏｔａｌ＝Δａ＋ΔΩ＋ΔＲ
＝ｋｅｆｆ·ａＴ

２＋２ｋｅｆｆ·（Ω×ｖ）Ｔ
２＋１－２２＋３

（５）
式中：ｋｅｆｆ为Ｒａｍａｎ双光子过程的有效波矢大小，
等于两束 Ｒａｍａｎ光的波矢差；ａ表示原子（或载
体／平台）沿敏感轴的线加速度；Ω为平台／装置

的旋转角速度；ｖ表示原子运动速度。
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：

ΔＴｏｔａｌ１－ΔＴｏｔａｌ２＝
４ｍΩ·Ａ


（６）

式中，Ａ指干涉环路的“有效面积”（或面积投
影）。

同理，四脉冲型原理如图５（ｂ）所示，总的惯
性相移［２８］由式（７）表示，其中ｉ０表示第 ｉ个激光
脉冲的初始相位。

ΔＴｏｔａｌ＝４Ω·（ｇ×ｋｅｆｆ）Ｔ
３＋（１０－２２０＋２３０－４０）

（７）

（ａ）三脉冲型
（ａ）Ｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅｔｙｐｅ

　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）四脉冲型
（ｂ）Ｆｏｕｒｐｕｌｓｅｔｙｐｅ

图５　不同原子干涉陀螺原理［１５］

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［１５］

　　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）、式（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］：

Ｐｇ＝
１
２｛１＋ｃｏｓ［ｋｅｆｆ·ａＴ

２＋２ｋｅｆｆ·（２Ω×ｖ）Ｔ
２＋Ｒａｍａｎ］｝

（８）

Ｐｅ＝
１
２｛１－ｃｏｓ［ｋｅｆｆ·ａＴ

２＋２ｋｅｆｆ·（２Ω×ｖ）Ｔ
２＋Ｒａｍａｎ］｝

（９）
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、Ｒａｍａｎ激光和原子相互
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 ｅ，ｐ０＋ｐ１－ｐ２〉态上的布居数达到

·５·
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上述目的。

图６　旋转角速度引起干涉相位变化［１８］

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ［１８］

使用能与原子某能级跃迁（如 ｇ〉→ ｅ〉）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］。

４　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。

图７　原子干涉陀螺主要分类［２９］

Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［２９］

４．１　原子束源类型

４．１．１　连续型原子束
由于可以连续采样，连续型原子束更适合动

态环境下的应用。连续型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束干涉发生转变［１７，３１］。在

原子干涉实验中，一般通过将原子温度冷却至

μＫ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］。

（ａ）冷原子方案
（ａ）Ｃｏｌｄａｔｏｍｉｃｓｃｈｅｍｅ

　 （ｂ）热原子方案
（ｂ）Ｔｈｅｒｍａｌａｔｏｍｉｃｓｃｈｅｍｅ

图８　连续型原子束源原理结构［３３］

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｔｏｍｉｃ

ｂｅａｍｓｏｕｒｃｅ［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８７Ｒｂ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×
１０－５ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２）。在该干涉仪中，低速的８７Ｒｂ
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８７Ｒｂ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）所示。

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
ｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ，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·Ｈｚ１／２），同时具有很高的内在准
确性与长期稳定性。

·６·
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４．１．２　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（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，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 １×１０－６ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２）和
８８×１０－７ｇ／Ｈｚ１／２，其中，角速度测量的长期稳定
性估计优于１０－２（°）／ｈ。

图９　美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室冷原子干涉陀螺仪［２９］

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｌｄａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙ

ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［２９］

４．２　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型和四脉冲型原子干

涉陀螺［２９］。二者所形成的干涉环路［１５，２７］可以由

图１０表示，其中 Ｌ代表原子在相邻两次 Ｒａｍａｎ
脉冲间隔时间Ｔ内沿水平方向的飞行位移。
４．２．１　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国科学院处

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
国科学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１０－８Ｐａ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，目前中国
科学院已经利用该系统展开后续实验研究。

４．２．２　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，

（ａ）三脉冲型干涉环路
（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｏｏｐｓｏｆｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ

（ｂ）四脉冲型干涉环路
（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｏｏｐｓｏｆｆｏｕｒｐｕｌｓｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ

图１０　不同类型陀螺的干涉环路［２９］

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｏｏｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［２９］

图１１　中国科学院水平对抛式原子干涉陀螺［３４］

Ｆｉｇ．１１　ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐａｒａｂｏｌｉｃａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［３４］

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７３×１０－８ｒａｄ／（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

·７·
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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。

图１２　ＡＯＳｅｎｓｅ四脉冲型冷原子干涉仪原理图［２３，２７］

Ｆｉｇ．１２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＯＳｅｎｓｅ′ｓｆｏｕｒｐｕｌｓｅ

ｃｏｌｄａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［２３，２７］

图１３　法国巴黎天文台四脉冲型干涉仪［３６］

Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｕｒｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｔｔｈｅ

ＰａｒｉｓＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＦｒａｎｃｅ［３６］

４．３　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。

４．３．１　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
ｒａｎｄｏｍｗａｌｋ，ＡＲＷ）、零偏稳定性、动态范围、数
据更新率和漂移等指标。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：
Ｏｐｔｉｃ
Ａｔｏｍ

＝ｃｖ·
λＤＢ
λ０
≈１０－１０ （１０）

式中，Ｏｐｔｉｃ为光学陀螺中由 Ｓａｇｎａｃ效应产生的相
位差，Ａｔｏｍ为原子干涉陀螺中由 Ｓａｇｎａｃ效应产生
的相位差（物质波相位），ｃ表示光速，ｖ表示原子
干涉仪中原子的平均速度，λＤＢ代表原子物质波的
波长，λ０代表光学陀螺所用光的波长。

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１０－１９ｒａｄ／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，实际应用中式（１０）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，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。

４．３．２　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１槡／Ｎ，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］：

Ｉ∝ＮＰ，Ｐ＝１２［１－χｃｏｓ（ΔＴｏｔａｌ）］ （１１）

式中，Ｐ为参与干涉的原子在两能态的转移概率，
χ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ΔＴｏｔａｌ有关。除对不同物
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

·８·
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同于光学干涉，原子干涉系统中的干涉相移同时

来自转动角速度、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地伴随其他噪声，导

致最终干涉相移存在噪声。下面介绍其中两种典

型噪声。

１）散粒噪声。干涉环路的形成基于Ｒａｍａｎ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１槡／Ｎ，其表达式如下：

δＳ＝
ｐ（１－ｐ）
槡 Ｎ （１２）

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

速度测量过程中飞行时间（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）信
号的积分值Ｓ［４１］。探测噪声可以表示为：

δＤ＝
（ｐ·δＳ１·ａ２）

２＋［（１－ｐ）δＳ２·ａ１］槡
２

Ｎ
（１３）

式中，ａ１、ａ２为比例系数，δＳ１、δＳ２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。

４３３　灵敏度与精度的制衡
灵敏度的提升能够直接影响精度，尤其是

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。ＡＲＷ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 Ｓω（ｆ）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：

σω＝ Ｓω（ｆ槡 ） （１４）

该噪声密度的单位通常是（°）槡／Ｈｚ或 槡ｒａｄ／Ｈｚ。
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 ωｎｏｉｓｅ的
积分结果表示为：

θ（ｔ）＝∫
Ｔ

０
ωｎｏｉｓｅ（ｔ）ｄｔ （１５）

由于噪声在时间上的累积，最终产生的角度

噪声的均方根值σθ表示为：
σ２θ＝σ

２
ω·Ｔ （１６）

这说明了单位时间内白噪声的影响。

由上述关系，可以得到ＡＲＷ的表达式：

ＡＲＷ＝σθ＝σω·槡Ｔ （１７）
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，需要指出的是，

零偏稳定性的改善通常依赖对慢变噪声源（如温

度、磁场与激光频率漂移、机械热漂等）的抑制，当

提升灵敏度的措施同时针对这些共性噪声源时，有

可能间接改善零偏稳定性。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７２Ｈｚ［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，从而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３×１０－７ｒａｄ／（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５ｎｍｉｌｅ／ｄ降低至０８ｎｍｉｌｅ／ｄ。

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
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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］。

４．３．４　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 ｆｕ与原子干涉所需
时间ｔｉ有关，满足ｆｕ≤ｔ

－１
ｉ ；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 ｆｕｃ与原子飞行
速度ｖ以及相邻Ｒａｍａｎ激光束距离Ｌ有关：

ｆｕｃ≤
ｖ
２Ｌ （１８）

对于采用脉冲型冷原子团的干涉仪，其数据

更新率ｆｕｉ则受限于包括干涉用时 ｔｉ、飞行用时 ｔｆ
和原子云团制备用时ｔｐ在内的众多因素：

ｆｕｉ≤
１

ｔｉ＋ｔｆ＋ｔｐ
（１９）

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。

５　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］。

５．１　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（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）、
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［１７，４６］，短期灵敏度为２×１０－８ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２），
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 ５×
１０－６［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
ｗａｖｅａｔｏｍｉｃ ｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ，
ＭＡＧＩＳ）系列实验的第一个探测器 ＭＡＧＩＳ－
１００［５１］，其具有１００ｍ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

１０ｍ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 ｋｍ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。

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。其后，该单位在陀螺仪的小型化和性能提升

·０１·
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方面不断取得突破。２０１８年报道实现了灵敏度
达到３×１０－８ｒａｄ／（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（如图 １４
所示），具有１１ｃｍ２的大物理面积和８００ｍｓ的长
询问时间，灵敏度和稳定性达到３×１０－１０ｒａｄ／ｓ［５３］。

图１４　法国巴黎天文台研制的冷原子干涉陀螺仪［５３］

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｌｄａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔ

ｔｈｅＰａｒｉｓＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＦｒａｎｃｅ［５３］

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［５４］

所示，其敏感单元长度小于１ｍ，对角速度和加速
度的测量灵敏度分别为２×１０－４ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２）
和２×１０－４ｇ／Ｈｚ１／２。随后陀螺仪的灵敏度和精度
不断提升。２０１５年报道显示［５５］，短期灵敏度提

升至１２×１０－７ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２），长期稳定性达到
５４×１０－３（°）／ｈ。

图１５　德国汉诺威大学研制的冷原子干涉陀螺仪［５４］

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｌｄａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔ

ｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨａｎｎｏｖｅｒｉｎＧｅｒｍａｎｙ［５４］

除此之外，美国的康奈尔大学、海军实验室、

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ｃｍ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（ａｔｏｍｉｃｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，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

５×１０－４ｒａｄ／（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１０－６ｒａｄ／（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６×１０－５ｇ／Ｈｚ１／２。２００３年，美国国防高级研
究计划局（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓ
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Ｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）方
法［５６］，同时运行两个尺度因子略微不同的干涉

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
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６×１０－７ｒａｄ／ｓ［５］。
２０２２年，巴黎萨克雷大学的 Ｂｅｒｎａｒｄ等研制了用
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［５７］。

５．２　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，主要研究单位有中国科学院精密测量

院（中国科学院武汉物理与数学研究所）、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，中国科学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［５８］。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
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型的国际最好水平。２０２２年，中国科学院精密测
量院实现了 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ型双原子干涉陀螺仪，
干涉臂长度达４０ｃｍ，干涉面积高达１２ｃｍ２（当时
ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ型原子干涉陀螺中最大），将三个大
尺度分离的 Ｒａｍａｎ激光精确对齐到０４μｒａｄ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５×１０－７ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２），长期稳定性
达到９５×１０－１０ｒａｄ／ｓ＠２３０００ｓ［５９］。

（ａ）原理
（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　　　　　　 （ｂ）结构
（ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１６　中国科学院精密测量院研制的ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

型原子干涉陀螺仪［５８］

Ｆｉｇ．１６　ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｔｒｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ［５８］

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。２００８
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［６０］。

２０１５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０７ｍｍ２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８×１０－５ｒａｄ／（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］。２０２４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９×１０－５ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２），长期稳定性分别为
０１３μｇ和３５×１０－５ｒａｄ／ｓ［６１］。

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
中国科学院武汉物理与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［６２］。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［６３］。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光强度变
化对实际输出值进行后处理的补偿算法［６４］，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％。

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［６５］

Ｆｉｇ．１７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅｃｏｌｄａｔｏｍ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＨｕａｚｈｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［６５］

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０～１５（°）／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
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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［６５］。

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［６６］。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］。

表２　国内外部分原子干涉陀螺仪性能比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｍｅａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

研究团队
灵敏度／

（ｒａｄ／（ｓ·Ｈｚ１／２））
ＡＲＷ／

（（°）／ｈ１／２）
长期稳定性／
（（°）／ｈ）

特点

中国科学院精密测量院
［５９］ 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
［４８，６７］ ３．０×１０－６ 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［６７］ ３．０×１０－４ 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
［５５］ 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
［６８－７０］ 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］。其所具备的超高理论精度，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］。

６　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。

６．１　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能大大减小

系统体积［７１］。

图１８　黄壮团队实验系统［７１］

Ｆｉｇ．１８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＨｕａｎｇＺｈｕａｎｇ′ｓｇｒｏｕｐ［７１］
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　　２０２２年，陈玮婷团队［７２］将现场可编程门阵

列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）作为集
成微处理单元，以直接数字频率合成器（ｄｉｒｅｃｔ
ｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）为分布执行单元，实现了
利用单激光器分时输出冷原子干涉所需所有操控

激光，包括冷却光、泵浦光、吹散光、Ｒａｍａｎ光和探
测光等，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。

图１９　单激光器冷原子干涉仪激光光路示意图［７２］

Ｆｉｇ．１９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆ

ａｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｃｏｌｄａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［７２］

６．２　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］。

６．３　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

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　Ｕｎｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｓｄｕｅｔｏｓｍａｌｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆａｔｏｍｉｃｇｕｉｄｅｗｉｒｅｓ［１６］

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的水
平对抛式冷原子干涉仪）和美国 Ｓａｎｄｉａ国家实验
室，国内包括清华大学、中国科学院及７１７所等单
位基本采用此结构。

６．４　其他重要技术

冷原子干涉测量系统中，磁光阱通过梯度磁

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［７３］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［７４－７５］、声光

调制（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）和电光调制
（ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ）等技术实现Ｒａｍａｎ
激光的频率差和相位稳定［７６］，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［７７］，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［７８－８０］。

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（１０－８～
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１０－７Ｐａ），此条件下原子与气体粒子碰撞概率可
忽略（约每２００ｓ一次）。国内研究团队［８１］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。

７　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［８２］，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。

７．１　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、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。原子干涉陀螺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μＫ甚至ｎＫ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，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［６６］。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质量。

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］。

７．２　数据更新率受限

由式（１８）～（１９）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μＫ甚至 ｎＫ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，Ｇｕｅｓｓｏｕｍ团队的冷原子
干涉陀螺仪采用８００ｍｓ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

新率需要在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。对于脉冲型原子干涉仪，其数据
更新率较低，主要有两种提升方法：

１）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
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测量中，缩短 Ｒａｍａｎ光作用时间［８３］可以缩短干

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［８４］，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，其

实验装置如图２１所示。

图２１　Ｓａｎｄｉａ国家实验室高数据更新率原子干涉陀螺［８４］

Ｆｉｇ．２１　ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｈｉｇｈｄａｔａｕｐｄａｔｅｒａｔｅ［８４］

２）另一种方法是利用其他高数据更新率的
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
他惯性传感器［８５］，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。

此外，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［８６］，如图２３所示。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，中国科学

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［８５］

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｔｔｈｅＰａｒｉｓ

ＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｎＦｒａｎｃｅ［８５］

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［４５］。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。

图２３　美国空军大学组合导航算法示意图［８６］

Ｆｉｇ．２３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＡｉｒＦｏｒｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［８６］

７．３　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。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
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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。

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和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。

图２４　两种同位素的全局干涉时间序列［８７］

Ｆｉｇ．２４　Ｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｗｏｉｓｏｔｏｐｅｓ［８７］

另一种方法是采用两种原子进行干涉［８７］，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８７Ｒｂ、
８５Ｒｂ两种原子组成，８７Ｒｂ原子在干涉时具有较小
的标度因数和较大的动态范围，而８５Ｒｂ原子具有
更高的灵敏度和更小的动态范围。结合两个干涉

图２５　法国航空航天研究院双组分方案［８７］

Ｆｉｇ．２５　ＴｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＦｒｅｎｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ［８７］

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。

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［８８］。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；然后获取原子干涉的干涉条纹，计算干涉条纹

包络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。

７．４　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。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（ｄｅａｄｔｉｍｅ），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２６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
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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，相比脉冲型原

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］。

图２６　原子干涉陀螺仪屏蔽之前的物理系统［３５］

Ｆｉｇ．２６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂｅｆｏｒｅｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｓｈｉｅｌｄｉｎｇ［３５］

７．５　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。

量子纠缠增强灵敏度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；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。

Ｇｒｅｖｅ等［８９］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
通过量子非破坏测量（ｑｕａｎｔｕｍｎｏｎｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＱＮＤ）与单轴扭曲动力学（ｑｎｅａｘｉｓ
ｔｗｉｓｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓ，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

陀螺仪研究提供了重要参考。２０２４年，Ｋｏｄｉｇａｌａ
等［９０］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，
ａｎｄｐｏｗｅｒ，ＳＷａＰ）瓶颈提供了有效解决方案，实
现了高达４７８ｄＢ的边带抑制比和３０ｄＢ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 ｇ≈９７７±００１ｍ／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

度减小了系统尺寸，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。

８　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，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，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，

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（ｌａｒｇｅｍｏｍｅｎｔｕｍｔｒａｎｓｆｅｒ，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

现小型化与集成化的一大重要方向，进一步简化

陀螺结构，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
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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８ｄＢ的边带
抑制和３０ｄＢ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。

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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　第５期 王雨潇，等：原子干涉陀螺研究进展及展望
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［５１］　ＡＢＥＭ，ＡＤＡＭＳＯＮＰ，ＢＯＲＣＥＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｔｅｒｗａｖｅ
ａｔｏｍｉｃｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ（ＭＡＧＩＳ１００）［Ｊ］．
ＱｕａｎｔｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，６：０４４００３．

［５２］　ＣＡＮＵＥＬＢ，ＬＥＤＵＣＦ，ＨＯＬＬＥＶＩＬＬＥＤ，ｅｔａｌ．Ｓｉｘａｘｉｓ
ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇｃｏｌｄａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，９７（１）：０１０４０２．

［５３］　ＧＵＥＳＳＯＵＭＭ，ＧＡＵＴＩＥＲＲ，ＢＯＵＴＯＮＱ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｗｏａｘｉｓｃｏｌｄａｔｏｍｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
２０２２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｅｒｔｉａｌＳｅｎｓｏｒｓａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＮＥＲＴＩＡＬ），２０２２．
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［５４］　骆曼箬，李绍良，黄艺明，等．原子陀螺研究进展及展
望［Ｊ］．测控技术，２０２３，４２（１０）：１－１０．
ＬＵＯＭＲ，ＬＩＳＬ，ＨＵＡＮＧＹＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ
ｏｆａｔｏｍｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４２（１０）：１－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５５］　ＢＥＲＧＰ，ＡＢＥＮＤＳ，ＴＡＣＫＭＡＮＮＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｉｇｈｔ
ｐｕｌｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｔｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１１４（６）：０６３００２．

［５６］　ＹＡＮＫＥＬＥＶＤ，ＡＶＩＮＡＤＡＶＣ，ＤＡＶＩＤＳＯＮＮ，ｅｔａｌ．Ａｔｏｍ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｏｕｓａｎｄｆｏｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ，２０２０，６（４５）：ｅａｂｄ０６５０．

［５７］　ＢＥＲＮＡＲＤＪ，ＣＡＤＯＲＥＴＭ，ＢＩＤＥＬＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｏｌｄａｔｏｍｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｉｔｆｏｒｏｎｂｏａｒｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２２ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＩｎｅｒｔｉａｌＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ
（ＩＮＥＲＴＩＡＬ），２０２２．

［５８］　陈红辉，姚战伟，陆泽茜，等．可搬运高精度原子干涉陀
螺仪［Ｊ］．导航与控制，２０２２，２１（５／６）：４２－５０，５９．
ＣＨＥＮＨＨ，ＹＡＯＺＷ，ＬＵＺＱ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｔａｂｌｅｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｔｏｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２２，２１（５／６）：４２－５０，５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５９］　ＹＡＯＺＷ，ＣＨＥＮＨＨ，ＬＵＳＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆａ
ｌａｒｇｅａｒｅａｄｕａｌａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｕｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐｈａｓｅｓｅｅｋｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，
２０２２，１０３：０２３３１９．

［６０］　尤政，马波，阮勇，等．芯片级原子器件ＭＥＭＳ碱金属蒸
气腔室制作［Ｊ］．光学精密工程，２０１３，２１（６）：１４４０－
１４４６．　
ＹＯＵＺ，ＭＡＢ，ＲＵＡＮＹ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＥＭＳ
ａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｖａｐｏｒｃｅｌｌｓｆｏｒｃｈｉｐｓｃａｌｅａｔｏｍｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２１（６）：１４４０－
１４４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　ＭＥＮＧＺＸ，ＹＡＮＰＱ，ＷＡＮＧＳＺ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｄｕａｌ
ａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｌｄａｔｏｍｉｃ
ｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ａｐｐｌｉｅｄ，２０２４，２１（３）：
０３４０５０．　

［６２］　张淋，高伟，李倩．冷原子干涉陀螺仪实现及其性能分
析［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１８，３９（７）：１１－１８．
ＺＨＡＮＧＬ，ＧＡＯＷ，ＬＩＱ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｄａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１８，３９（７）：１１－
１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６３］　庄铭今，范晓婷，王天顺，等．原子陀螺仪用激光稳频技
术进展与趋势分析［Ｊ］．激光杂志，２０２１，４２（６）：１－６．
ＺＨＵＡＮＧＭＪ，ＦＡＮＸＴ，ＷＡＮＧＴＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ａｔｏｍｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，４２（６）：１－６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６４］　黄晨，乐旭广，程俊，等．三脉冲冷原子陀螺仪中基于内
态演化的拉曼光光强补偿算法［Ｊ］．导航定位与授时，
２０２１，８（２）：４５－４９．
ＨＵＡＮＧＣ，ＹＵＥＸＧ，ＣＨＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＲａｍａｎｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｔｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｐｕｌｓｅｃｏｌｄａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＴｉｍｉｎｇ，２０２１，８（２）：４５－４９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６５］　ＺＨＡＯＹ，ＹＵＥＸＧ，ＣＨＥＮＦＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅｙｏｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｌｉｍｉｔｕｓｉｎｇ
ｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎａｃｏｌｄａｔｏｍｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，２０２１，１０４：０１３３１２．

［６６］　高皓．大标度因子原子干涉陀螺仪探头的设计与仿真研
究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０２２．
ＧＡＯＨ．Ａｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｓｕｂｍｉｔｔｅｄｉｎｐａｒｔｉａｌｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｉｎｓｃｉｅｎｃｅ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：
ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６７］　ＧＵＳＴＡＶＳＯＮＴＬ．Ｃｏｌｄａｔｏｍｇｙｒｏｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ，２０１３．

［６８］　ＫＷＯＬＥＫＪＭ，ＢＬＡＣＫＡＴ．ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｕｂＤｏｐｐｌｅｒｃｏｏｌｅｄ
ａｔｏｍｉｃｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＡｐｐｌｉｅｄ，２０２２，１７：０２４０６１．

［６９］　ＫＷＯＬＥＫＪＭ，ＦＡＮＣＨＥＲＣＴ，ＢＡＳＨＫＡＮＳＫＹＭ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｌｉｎｇｏｆａｎａｔｏｍｂｅａｍｓｏｕｒｃｅｆｏｒｈｉｇｈ
ｃｏｎｔｒａｓｔａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡｐｐｌｉｅｄ，
２０２０，１３：０４４０５７．

［７０］　ＢＬＡＣＫＡＴ，ＫＷＯＬＥＫＪＭ．Ｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｓｕｂＤｏｐｐｌｅｒ
ａｔｏｍｉｃｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌ
ａｎｄＱｕａｎｔｕｍＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｔｒｏｌｏｇｙＩＩ，２０２２．

［７１］　黄壮．原子干涉仪集成化光学系统设计与实现［Ｄ］．武
汉：华中科技大学，２０１６．
ＨＵＡＮＧＺ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒａｔｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ：
ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７２］　陈玮婷，孔德龙，裴闯，等．冷原子干涉仪激光控制系统
集成化设计及其在重力测量中的应用［Ｊ］．中国惯性技术
学报，２０２２，３０（５）：６６６－６７３．
ＣＨＥＮＷＴ，ＫＯＮＧＤＬ，ＰＥＩＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｔｈｅｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｃｏｌｄａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３０（５）：６６６－６７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７３］　黄国鹏，王斌，陈新文，等．用于冷原子干涉系统的精密
磁场控制技术研究［Ｊ］．光学与光电技术，２０２３，２１（６）：
１１７－１２２．
ＨＵＡＮＧＧＰ，ＷＡＮＧＢ，ＣＨＥＮＸＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｃｏｌｄ ａｔｏｍ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，２１（６）：
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