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激光与光电子学进展
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光学陀螺捷联惯性系统的发展与展望
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摘要　综述光学陀螺的发展及其在捷联惯性系统中的应用概况，总结其发展态势和研究方向。在简述光学陀螺的

工作原理及优势的基础上，回顾美、欧等国光学陀螺的发展历程以及我国光学陀螺的研究现状，总结了光学陀螺研

究的关键技术。概述捷联惯性系统的技术特点及光学陀螺在系统应用上的优势后，回顾了美、欧等国光学陀螺捷

联系统的发展历程。针对我国高精度光学陀螺捷联系统的研制需求，阐述了美国在高精度系统方面的研制情况和

技术途径。总结出光学陀螺捷联惯性技术的发展趋势，为我国高精度光学陀螺捷联惯性系统的研制工作提供借鉴

和参考。
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１　引　　言

惯性导航是一种利用安装在载体上的惯性器件来测定载体的加速度、角速率等信息，由此确定载体位置

的技术。光学陀螺是２０世纪６０年代以后发展成熟起来的一种新型角速率敏感惯性元器件。与传统的机械

转子陀螺相比，它具有全固态、性能稳定、可靠性好、耐振动冲击、寿命长、动态范围广、启动迅速等一系列优

势。目前，国外的光学陀螺技术已渐趋成熟，其产品呈现多样化、系列化，并成功应用于各种军事、民用导航
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领域。以美国为例，从主战飞机到战略导弹，从水面舰艇到战略核潜艇都装备有光学陀螺惯性导航系统。我

国在光学陀螺的研究方面发展不均衡，只有国防科学技术大学等少数单位具有高精度产品的研制能力，光学

陀螺研究及应用的总体水平落后于西方发达国家。尤其在工作时间长、精度要求高的舰船惯性导航系统方

面，还没有相应的产品。随着光学、测控等技术的进一步发展，光学陀螺具有可观的精度潜力，以其为核心构

件的惯性导航系统成为惯性系统技术的重要发展方向。

本文在简述光学陀螺原理的基础上，提供借鉴和参考。

２　光学陀螺的原理及特点

１９１３年，Ｇ．Ｓａｇｎａｃ
［１］发现了Ｓａｇｎａｃ效应，即沿着同一圆周路径反向传播的两束光在光源和路径发生

旋转时将经过不同的行进路程而产生相位差。光学陀螺就是利用这一特性测定载体的旋转角速度。

图１ 激光陀螺的结构和光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｌａｓｅｒｇｙｒｏ

激光陀螺的工作原理结构如图１所示，采用了３个

反射镜组成环形谐振腔，即闭合光路。激光管中沿光轴

传播的光子向两侧经过透镜 Ｍ４ 和 Ｍ５ 射出，再分别从另

一端反射回来，于是回路中有传播方向相反的两条光束。

若环形光路的角速度为零，则正反方向运行的两束光的

光程相同，因此两束光在腔体中形成静止干涉条纹。若

环形光路存在转动，正反方向运行的两束光会因光程不

同而形成频率差，此频率差反映了转动角速度大小，因此

通过测量该频率差可以确定载体运动的角速度。

光纤陀螺（ＦＯＧ）与激光陀螺的工作原理本质相同，

主要区别在于利用了多匝光纤环取代环形激光器。

光学陀螺的工作原理是建立在量子力学的基础上，它利用光路替代了传统陀螺的机械转子，陀螺无旋转

和运动部件，具有传统机械陀螺不可比拟的优势。陀螺性能稳定，可靠性好；能够承受强烈的速度和振动冲

击，寿命长，动态范围广；不存在马达的启动和稳定问题，启动迅速，具有很高的标度因子稳定性；输出信息数

字化，方便计算机处理；相对于同精度的机械陀螺，成本低；动态测量范围大，可直接固联于载体，便于构成捷

联惯性系统。

３　光学陀螺的发展历程

Ｓａｇｎａｃ效应发现后，受限于当时的技术条件和生产工艺，在随后的５０年里并没有出现相应的光学陀螺

产品。２０世纪６０年代，激光技术的出现使得光学陀螺的研究突飞猛进。１９６３年，Ｍａｃｅｋ等
［２］首次验证了环

形激光陀螺的概念。１９７６年美国Ｕｔａｈ大学制成世界上第一台光纤陀螺。１９７５年，Ｖａｌｉ等
［３］提出了光纤陀

螺的构想，但从提出构想到工程实践存在一系列的技术困难，为此研究人员耗费了几十年的时间。

目前具有光学陀螺的研制和生产能力的国家有美国、法国、德国、英国、俄罗斯、日本等。其中美国和法

国的研制水平最高。我国对光学陀螺研究起步较晚，但近年来进展明显。

３．１　美欧光学陀螺的发展

美国代表了光学陀螺研究和生产的最高水平，最有代表性的为ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ，Ｓｐｅｒｒｙ，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ

等公司。

１９６３年，Ｓｐｅｒｒｙ公司首先做出了激光陀螺仪的实验装置。１９６６年，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司提出利用抖动偏频

法消除闭锁效应，这一技术使得陀螺的生产成为可能。１９７２年，该公司研制出ＧＧ－１３００型激光陀螺，随后

成功应用于战术飞机和导弹上。

２０世纪８０年代起，美国军方先后开始与Ｄｏｕｇｌａｓ、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ、Ｌｉｔｔｏｎ、Ｒｏｃｋｗｅｌｌ等公司合作，开始研制

激光陀螺捷联惯导系统。１９８５年美国提出了战略防御计划（ＳＤＩ）后，投资１０．４亿美元用于开展激光实验及

激光陀螺的研制工作。
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在应用需求牵引下，美国各大公司都研制了相应的产品，其中 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司研制水平最高。据公开

文献显示，该公司精度最高的激光陀螺零漂为０．０００１５°／ｈ，输入速率动态范围１５００°／ｓ，使用寿命２×１０５ｈ

以上，输入轴对准稳定度达到微弧量级。

与此同时，美国的光纤陀螺也得到了迅速发展。２０世纪９０年代，ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司的光纤陀螺

产品的漂移在１．０～０．０１°／ｈ之间，已成功应用于ＩＭＵ２００，ＩＭＵ６００和ＬＮ２００等系统中
［４］。而 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ

公司是光纤陀螺产品的最主要研发单位，其产品研发历程［５］（如表１所示）在一定程度上代表了光纤陀螺的

发展。

表１ Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ研发的光纤陀螺

Ｔａｂｌｅ１ ＦＯＧｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＨｏｎｅｙｗｅｌｌ

Ｙｅａｒｓ ＴｙｐｅｏｆＦＯＧ Ｂｉａｓ／（°／ｈ） ＲＷＣ／（°／ｈ１
／２）

１９８６～１９９１ ＴａｃｔｉｃＦＯＧ １０ ０．１

１９８９～１９９４ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇＦＯＧ ０．００１ ０．０００２

１９９４～１９９７ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇＦＯＧ（ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ） ０．０００２ ０．０００１

１９９３～１９９６ Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｇｙｒｏ

１９９８ Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｇｙｒｏ（ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ） ０．０００１ ０．００００９

图２ ＡＤＭ Ⅱ光纤陀螺

Ｆｉｇ．２ ＡＤＭ Ⅱｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

　　２０世纪９０年代，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ为美国军方的干涉型光

纤陀螺（ＩＦＯＧ）计划
［６，７］（该计划旨在用光纤陀螺替代静

电陀螺应用于战略核潜艇）研制ＡＤＭＩ和ＡＤＭ Ⅱ两种

高精度的光纤陀螺。ＡＤＭＩ随机游走系数达到了

０．０００３°／ｈ１
／２。ＡＤＭ Ⅱ外型如图２，文献［８］报道了该陀

螺的研制情况，陀螺仪尺寸为９．８和１３．５ｃｍ，高度为７．

８ｃｍ，随机游走系数相对于ＡＤＭＩ有所提高，精度指标

因保密考虑未提及。

法国光学陀螺的研究也一直走在世界的前列，其最

为代表性的单位为Ｓｅｘｔａｎｔ公司、Ｓａｇｅｍ公司和Ｉｘｓｅａ公司。

１９７２年，Ｓｅｘｔａｎｔ公司开始研究激光陀螺。１９７９年研制的ＳＥＸＴＡＮＴ型激光陀螺应用于“美洲虎”直升

机飞行，１９８１年３３ＣＭ型激光陀螺在ＡＮＳ超音速导弹项目中标，１９８７年研制的激光陀螺用于“阿里安”４火

箭的飞行。１９９０年该公司获得了法国未来战略导弹项目。

Ｓａｇｅｍ公司的激光陀螺研究始于１９７７年，１９８７年组装了第一个样机ＧＬＳ３２型环形激光陀螺，后经技

术改进后用于航空及潜艇的捷联惯导系统。１９８７年又研制了面向于航空应用的ＧＬＣ１６型样机。

Ｉｘｓｅａ公司在光纤陀螺的研究方面卓有成效。该公司的前身为Ｐｈｏｔｏｎｅｔｉｃｓ旗下的一个导航部，直到

２０００年成为Ｉｘｓｅａ公司。２０世纪７０年代后期，Ｐｈｏｔｏｎｅｔｉｃｓ的Ｕｄｄ等相继发表了许多被称为具有“里程牌”

价值的文章［９～１１］。２０世纪８０年代后期，Ｐｈｏｔｏｎｅｔｉｃｓ公司取得了技术上的重大突破，提出的“全数字”概念，

为高性能的光纤陀螺研制提供了先决条件；２０世纪９０年代初，无制冷、波长稳定的光纤光源的出现使得产

品精度进一步提高；到２０世纪末，Ｐｈｏｔｏｎｅｔｉｃｓ公司对外公布的量产产品零漂达到了０．０５°／ｈ。该公司为了

配合ＮＡＳＡ公司的Ｓｏｆｉａ计划，在１９９７年底研制了４只零漂为０．０００２２°／ｈ的光纤陀螺产品。

另外德国、意大利、俄罗斯、日本也是光纤陀螺研究和生产的大国。德国的Ｌｉｔｅｆ公司和意大利Ｌｉｔａｌ公

司、俄罗斯Ｆｉｚｏｐｔｉｋａ公司都具有光纤陀螺的生产能力。日本在中、低精度光纤陀螺实用化、民用化方面走在

世界的前列。

３．２　我国光学陀螺的研究

我国在２０世纪９０年代开始了光学陀螺的研究。目前有国防科学技术大学、航天工业总公司属第３３

所、１３所、航空工业集团第６１８所、上海８０３所、北京航空航天大学、浙江大学、北京理工大学等单位都相继

开展了光学陀螺的研究工作。

国防科学技术大学对于激光陀螺的研究一直走在国内前列。据公开文献显示，到目前为止研制的激光

陀螺零漂为０．００２°／ｈ，随机游走系数为０．０００３°／ｈ１
／２，温度敏感系数０．００００２°／（ｈ·℃），标度因子稳定性小于
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６×１０－６，达到国际先进水平。另外，中国航空工业集团第６１８研究所也进行了激光陀螺的研制工作，其系列

产品已成功应用于国产飞机导航系统中。

清华大学在“九五”期间开展了循环干涉型光纤陀螺的研究［１２］。循环干涉型光纤陀螺可减小光纤敏感

线圈在结构和绕制等方面的难度，从而降低光纤陀螺的成本。浙江大学和 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司几乎同时发现应

用消偏技术能够提高光纤陀螺精度。北京航空航天大学具备了从０．５～０．０１°／ｈ不同精度的光纤陀螺的量

产能力。２００９年后，该单位与航空６１８所合作以研制更高精度的光纤陀螺产品。除此之外，公开的文献资

料中很少涉及其他单位的研制情况。

４　光学陀螺的关键技术

激光陀螺仪的关键技术在于对陀螺漂移、噪声和闭锁阈值的处理和解决：

１）激光陀螺的漂移表现为零偏的不稳定度。影响激光陀螺零偏的主要原因有谐振光路的折射系数、介

质扩散的各向异性、氦氖等离子体在激光管中的流动。

２）激光陀螺噪声表现在角速度测量上，一方面来自激光介质的自发发射，另一方面是目前多数激光陀

螺仪采用的机械抖动偏频技术，在抖动运动变换方向时，抖动角速率较低，在短时间内，低于闭锁阈值，将造

成输入信号的漏失，并导致输出信号相位角的随机变化。

３）闭锁阈值问题是激光陀螺面临的最为关键的问题。它将影响到激光陀螺仪标度因子的线性度和稳

定度。闭锁阈值取决于谐振光路中的损耗，主要是反射镜的损耗。

为了解决这些关键问题，国内外许多学者进行了大量的理论和实验研究。

Ｇ．Ａ．Ｐａｖｌａｔｈ
［４］对激光陀螺的工程化问题进行了详细阐述。Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司在提高精度和小型化方

面提出了许多解决方案。该公司提出了输出信号的细分技术，提高抖动偏频的频率，以提高激光陀螺的采样

频率；利用玻璃熔结工艺来实现反射镜和电极等的密封。采用ＢＫ７光学玻璃取代Ｚｅｒｏｄｕｒ等零膨胀系数材

料，建立光波在谐振器中的谐振条件，并对温度误差进行了补偿。２０世纪９０年代末，Ｌｉｔｔｏｎ公司提出采用

光学方法消除陀螺“闭锁”现象，研制了四频差动激光陀螺，陀螺精度得到大幅提高。

国防科学技术大学等在激光陀螺的关键技术上有深入研究。汪之国等［１３，１４］分析了温度、磁场、随机振

动等因素对激光陀螺性能的影响，并建立了相应的误差模型。肖贵遐等［１５，１６］从理论分析机械抖动激光陀螺

闭锁误差产生的原因，给出了闭锁误差与输入角速率、机械抖动频率和机械抖动幅度的关系。从谐振腔的谐

振特性出发，严格地推导出无源谐振腔激光陀螺中由腔镜背散射引起的闭锁效应关系式及闭锁阈值表达式。

张梅等［１７，１８］分析了随机噪声对激光陀螺输出的影响。

光纤陀螺需要突破的主要技术有灵敏度消失、噪声和光纤双折射引起的漂移。灵敏度消失是由于检测

器中的光密度正比于Ｓａｇｎａｃ相移的余弦量所引起的，噪声是由于瑞利背向散射引起的。为了达到低噪声，

应采用小相干长度的光源。另外，如果两束相反传播的光波在不同的光路上，就会产生漂移。造成光路长度

差的原因是单模光纤有两正交偏振态，此两种偏振态光波一般以不同速度传播。由于环境影响，使两正交偏

振态随机变化。

Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司技术人员认为其高精度光纤陀螺产品主要基于以下关键技术
［１９］：１）光纤长度可达到

２～４ｋｍ，大功率的光纤光源，保证了很好的波长稳定性和低噪声；２）利用反馈回路减少了光源输出光的相

对强度；３）采用“双斜坡”反馈方案，保证了最好的标度因素的线性度和最大动态范围；４）合理的误差抑制调

制技术。美国德雷珀实验室从１９７８年开始对光纤陀螺进行了研究。初期开始采用谐振腔式的构建方案，后

因背向散射误差不能解决改为干涉仪式方案。在干涉仪式光纤陀螺的研制过程中采用了三大技术措施：１）

把光源、探测器和前置放大器做成一个模块；２）光纤传感环圈结构影响精度很大，采用了无骨架绕制光纤环

圈的技术途径；３）多功能集成光学器件模块，包括了所有其余的光纤陀螺的光纤器件。文献显示，国外在高

精度产品的研制方面基本采用了统一的技术方案：采用全数字闭环、全保偏光纤的结构，利用宽带超荧光掺

饵光纤光源，电路方面采用双重闭环反馈和强度噪声的抑制技术，有效提高零偏和标度因子稳定性。

张桂材等［２０］总结了国内光纤陀螺的研究状况，指出了研制高精度光纤陀螺的技术途径和需解决的关键

技术。延凤平等［２１，２２］对光纤陀螺的光偏振问题进行了研究。米剑等［２３～２６］对温度、偏光干涉、辐照等因素对
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光纤陀螺的影响进行了分析，建立了相应的误差模型及补偿方案。

５　光学陀螺捷联惯性系统

５．１　捷联惯性系统特点

捷联式惯导系统是一种将惯性器件刚性固联在载体上，利用数学平台取代物理平台，通过计算机对惯性

器件的输出进行坐标变换、积分等相关解算，得到载体的姿态、航向、速度及位置信息的惯性导航系统。

与平台式惯导系统相比，捷联惯导系统有其自身优势。首先系统没有平台框架以及用以稳定框架的旋

转机构及伺服装置，系统硬件简化，可靠性提高；系统大部分功能靠软件实现，机械构件少，因此系统体积小，

制造成本和维护费用低。传感器的位置相对固定，因此容易采用多器件配置，实现冗余技术；系统可以直接

提供载体所要求的全部惯性基准信号（尤其是角速率信息），使其具有很好的系统综合能力，使得精度提高更

具潜力。

同时，捷联惯导系统对惯性器件的参数稳定性、动态范围、可靠性要求较高。系统导航计算完全由计算

机完成，代价是增加了计算机的负担。系统动态范围广导致噪声信息随着传感器进入系统，信息处理要求

高，算法复杂；系统算法误差大，系统精度较平台式惯导相对较低。

虽然捷联惯导系统在系统计算及精度上存在不足，但随着计算机处理能力的提高，精度高、动态范围广

的全固态陀螺，尤其是光学陀螺的出现，使得捷联惯导系统的发展极具潜力，其研制工作受到广泛重视。据

报道，美国军用惯导系统１９８４年全部为平台式惯导，到１９８９年已有一半改为捷联式惯导，１９９４年捷联式惯

导已占９０％。

５．２　光学陀螺捷联惯性系统

随着光学元器件、测控技术的发展成熟，光学陀螺的精度大为提高，高精度光学陀螺惯性系统的研究逐

渐得到重视。

２０世纪８０年代，美国开展了激光陀螺惯导系统研究，Ｌｉｔｔｏｎ公司的ＬＴＮ９０激光陀螺惯导系统取代了

ＬＴＮ７２平台系统成为标准机载惯导系统。２０世纪９０年代后，Ｓｐｅｒｒｙ公司利用激光陀螺研制了 ＭＫ３９的

Ｍｏｄ３Ａ和 Ｍｏｄ３Ｂ系列惯导系统并成功应用于海军舰艇。

法国在２０世纪９０年代开展了基于光纤陀螺系统的研发工作，包括姿态测量系统、惯性导航系统、惯性

测试单元等。１９９５年，ＥＳＡＣＮＥＳ、ＥＡＤＳ－Ａｓｔｒｉｕｍ、ｉｘＳｐａｃｅ等团队为Ａｓｔｒｉｘ２００惯性 测试单元研制的光

纤陀螺短期零漂达到０．００１°／ｈ，随机游走系数为０．０００２°／ｈ１
／２，标度因子稳定性为３×１０－５。Ｐｈｏｔｏｎｅｔｉｃｓ公

司为法国最为著名的光纤陀螺生产厂家，其１９９７研制的Ｏｃｔａｎｓ光纤陀螺罗经（见图３）航向精度达到了０．

１°，姿态精度为０．０１°
［２７］。Ｉｘｓｅａ公司的光子惯性导航系统（ＰＨＩＮＳ，如图４所示）为光纤陀螺惯性系统的典

型代表，系统利用融合了多传感器的信息融合技术，实现海上和水下的精确定位［２８］。

图３ Ｏｃｔａｎｓ系统结构

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯｃｔａｎｓ

图４ 光子惯性导航系统

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．３　光学陀螺旋转捷联惯性系统

在光学陀螺达到了较高水平后，器件精度提高有限。为了进一步提升光学陀螺惯导系统的精度潜力，研

究人员开始转向合理、有效的系统补偿技术研究。

１９８０年开始，Ｌｅｖｉｎｓｏｎ等
［２９～３１］提出了旋转调制思想，即通过周期性改变惯性测量单元（ＩＭＵ）的姿态调

制惯性器件的常值或慢变误差。随后Ｓｐｅｒｒｙ公司利用激光陀螺研制了单轴旋转惯导系统，并进行了海上实
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验，系统采用了四位置转／停的方案。与此同时，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司采用双轴转位方案研制了激光陀螺导航仪。

Ｒｏｃｋｗｅｌｌ公司研制了一种由３个激光陀螺和１个三轴加速度计组成的导航系统，系统ＩＭＵ绕舰船龙骨轴

连续旋转，于１９８５年进行了海上实验和鉴定。

图５ ＭＫ３９Ｍｏｄ３Ｃ系统

Ｆｉｇ．５ ＭＫ３９Ｍｏｄ３Ｃ

２０世纪９０年代后期，Ｓｐｅｒｒｙ公司对 ＭＫ３９惯导系

统进行了改进，将单轴旋转调制方案引入系统［３２］研制出

ＭＫ３９Ｍｏｄ３Ｃ（如图５所示），系统位置精度达到了

１／２４ｎｍｉｌｅ／ｈ。而后的 ＭＫ４９则是采用双轴旋转以期获

得更好的导航性能。据文献［３３］报道，ＭＫ４９系统航向

误差０．７５′［９５％，循环误差概率（ＣＥＰ）］；横摇误差为

０．７２′（９５％，ＣＥＰ）；纵摇误差为０．６′（９５％，ＣＥＰ），系统

无故障时间达到了１４４００ｈ。

后在 ＭＫ３９Ｍｏｄ３Ｃ的基础上又发展了 ＡＮ／ＷＳＮ

７Ｂ系统，系统采用Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的ＧＧ１３２０激光陀螺和单轴旋转方案，重调周期为２４ｈ。在 ＭＫ４９的基

础之上发展了ＡＮ／ＷＳＮ７Ａ系统，ＡＮ／ＷＳＮ７Ａ系统采用ＧＧ１３４２型激光陀螺和双轴旋转方案，ＩＭＵ定期

绕横摇轴和方位轴进行１８０°翻转，用来消除陀螺漂移和其他误差源。为进一步提高系统精度，系统采用了

自校准、隔离外界运动等技术手段。全自主条件下，系统能够提供１４天的导航能力。

经过十几年的发展，美国的激光陀螺惯导系统（ＬＧＩＮＳ）迅速取代原有的船用惯导系统，成为各国海军

舰船和潜艇装备的主要平台。Ｓｐｅｒｒｙ公司的 ＭＫ３９系列激光陀螺惯导系统已经被２４个以上国家的海军选

用于各种舰船平台，ＭＫ４９激光陀螺导航仪已成为北约１２个国家海军的标准设备。ＡＮ／ＷＳＮ７系统被美

国海军列为水面舰船和攻击型核潜艇的标准装备，代表了惯性技术发展的最新水平，在２００１年就已完成全

部航母的换装工作。

与激光陀螺捷联惯导的研究同步，在海军的支持下，由Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ州立大学的应用实验室（ＡＲＬ）、

Ｂｏｅｉｎｇ公司和Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司等３个单位合作开始了一项光纤陀螺惯导系统的研制计划（ＩＦＯＧ计划），旨

在取代价格昂贵的静电陀螺导航仪［３４］。该系统包括一个三轴稳定平台，三轴稳定平台由元件安装底座、内

环框架、外环框架和水冷外壳组成。内外环框架构成一个稳定平台以隔离舰船运动的影响。主体仪器安装

在减震基座上，减震基座使ＩＭＵ及其元件不受线性震动的影响。此外，系统采用了４项系统技术
［７］来提高

导航精度。１９９８年ＩＥＥＥ定位与导航会议上报道了该系统的应用情况，指出其成本是静电陀螺的十分之

一，而可靠性可达到３×１０５ｈ。由于保密等因素，系统精度未公开。

５．４　我国光学陀螺捷联惯性技术研究

近年来，国内光学陀螺旋转惯导系统的研究受到了广泛重视。国防科学技术大学、北京航空航天大学、

航天时代电子公司、中国航空工业集团６１８所等都进行了相关的研究工作，并取得了显著成效。

图６ 双轴旋转激光陀螺惯导系统

Ｆｉｇ．６ ＬＧＩＮＳｗｉｔｈｄｕａｌａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎ

图７ 单轴旋转激光陀螺惯导系统

Ｆｉｇ．７ ＬＧＩＮＳｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎ

北京航空航天大学率先研制了一种两个单元体的双轴旋转惯导系统样机，随后与６１８所合作研制了双

轴旋转的激光陀螺捷联惯导系统（如图６所示），并与海军工程大学合作完成了海试实验并取得了理想效果。

系统精度高，可靠性好，对准时间短。国防科学技术大学研制了一种单轴旋转的激光陀螺惯导系统样机（如

图７所示），并进行了适应性实验，文献［３５］显示系统位置精度达到１／７２ｎｍｉｌｅ／ｈ，航向精度优于０．５′。

０７２３０１６
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６　展　　望

光学陀螺捷联惯导系统成为惯性技术发展的主流趋势和重要方向。纵观欧美先进国家惯性技术的发展

历程，研制高精度的光学陀螺捷联惯导系统需解决以下问题：

１）研制新型的高精度光学陀螺

高精度、小型化、低成本已成为光学陀螺的发展方向。固体超短脉冲环形激光陀螺能够减少甚至消除陀

螺的闭锁且寿命长、温度效应弱，是一种具有光明前景的新一代高精度激光陀螺。循环干涉型光纤陀螺可以

在不降低精度的前提下有效地缩短光纤的长度，成为光纤陀螺的发展方向。

２）研究系统补偿技术

采用元件级或系统级旋转技术；减小环境因素对系统的影响，通过控制技术抑制环境的变化；信息融合

技术及元件误差补偿。
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