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基于冷原子技术的导航传感器现状与发展
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摘要　激光冷却原子样品以其探询时间长、能消除多普勒频移和碰撞引起的频移、与探测光场弱耦合等优点显著

改善了原子光谱的精密测量能力，其多种优良特性也引起了导航领域研究者的极大兴趣。回顾了基于冷原子技术

的导航传感器的发展历程，并跟踪了国际上的最新研究动态。将冷原子导航传感器根据其结构分为冷原子钟、冷

原子干涉仪和原子芯片三个领域，并从物理效应、工作原理、性能参数、应用方向等多个方面分别进行了阐述。最

后分析了冷原子导航传感器的发展前景，并指出高动态环境和系统的集成与封装将成为冷原子导航传感器实际应

用面临的主要困难。
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１　引　　言

对不同物理参量直接进行精密测量的能力往往有所不同。到目前为止，直接测量频率的能力往往超过

其他参量。因此，大量国际度量单位制新标准开始与频率测量有关。米的定义是一个众所周知的例子：新标

准通过光速定义，而不是标准米尺。类似地，电子标准现在与Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ频率即电压比率２犲／珔犺（犲为电子电

量，珔犺为普朗克常数）的频率测量相关。最终，多数物理参量的精密测量可以通过频率测量的形式进行。

实现频率的精密测量往往基于原子光谱。例如，利用原子的微波跃迁谱可以实现１０－１５的精度，作为频

率基准用于定义时间。由于多种物理现象可以影响原子结构从而改变光谱信号，使得原子传感器成为可能。

而激光冷却的原子样品相对于室温蒸气或热原子束有诸多优势，最显而易见的是可以实现长得多的探

询时间。虽然频率测量的准确度通常被其他因素限制，但其根本限制是重力。对于通常的设备尺寸，原子冷

却到亚多普勒温度可以使探询时间提高到１ｓ，转化为１Ｈｚ的带宽。其他优势包括消除多普勒频移和碰撞

引起的频移、与探测光场弱耦合等。
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利用冷原子进行精密测量的优良特性引起了导航领域研究者的极大兴趣，可以满足战略轰炸机远程导

航、战略级导弹精确制导、潜艇水下导航、地底结构探测、重力图谱绘制等诸多军用领域的迫切需求。目前已

经出现了多种基于冷原子技术的导航传感器，其精度远远超过其他原理的传感器。随着冷原子技术的飞速

发展，冷原子导航传感器有望在５～１０年内得到实际应用
［１］。本文从技术发展和应用角度综述了２０年来基

于冷原子技术的导航传感器的研究进展，并分析和展望了其研究和发展前景。

２　冷原子钟

使用减速原子进行精密频率测量的优势直接来自于测不准原理。在改善原子频标的最初提议中，

Ｚａｃｈａｒｉａｓ建议使用向上传播的热原子束，仅探测速度６ｍ／ｓ或更慢的原子
［２］。可惜的是，Ｚａｃｈａｒｉａｓ的喷泉

无法工作，因为高速运动原子的存在会不断撞击慢速原子，导致原子束流中慢速原子比重减少。

尽管最初的实验失败了，然而这个构想得以幸存，而碰撞的问题在１９８９年第一次实现的基于激光冷却

原子的原子喷泉中得以解决［３］。该方案通过冷却和囚禁Ｎａ原子样品，然后以２～３ｍ／ｓ的速度抛射原子形

成喷泉的方式解决了原子碰撞问题，并提供了大量可供探测的慢原子。

冷原子钟的基本想法如图１（ａ）所示
［４］，在垂直的真空装置中充有工作物质（铷或铯）饱和蒸气，通过激

光冷却陷俘原子，在激光作用下上抛原子。原子在上抛和下落过程中只受重力作用，两次穿过微波腔，与时

间上的分离振荡场作用，产生钟跃迁，随后通过探测不同能级的原子，获得与Ｒａｍｓｅｙ钟跃迁相应的荧光信

号，如图１（ｂ）所示
［４］。利用该荧光信号即可对实用频标的频率进行锁定。

图１ （ａ）冷原子钟示意图及（ｂ）Ｒａｍｓｅｙ图像
［４］

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋａｎｄ（ｂ）Ｒａｍｓｅｙｇｒａｐｈ
［４］

基于上述思想，法国国家计量局（ＢＮＭＳＹＲＴＥ）实现了世界上第一个冷铯原子喷泉钟
［５］。由于冷原子

钟的高准确度和高稳定性，很多国家都已经或者正在用其代替传统的铯束原子钟作为新一代的国家频率基

准，其相对不确定度最低可达４×１０－１６
［６］。

但是，由于冷原子钟在地面运行时存在重力作用，导致原子和微波腔两次作用时间间隔一般在１ｓ左

右，鉴频谱线宽度限制在１Ｈｚ左右，准确度和稳定度很难进一步提高，因此出现了空间冷原子钟的概念。在

空间微重力条件下，超冷原子和微波腔作用时间可增大一个数量级，相应地，原子钟的精度也将得到提高。

目前空间冷原子钟设计精度能达１０－１７量级。欧洲空间局（ＥＳＡ）
［７］和美国航空航天局（ＮＡＳＡ）

［８］相继开展

了空间冷原子钟研究项目。较为确定的空间冷原子钟项目为欧洲空间局的ＡＣＥＳ（ＡｔｏｍｉｃＣｌｏｃｋＥｎｓｅｍｂｌｅ

ｉｎＳｐａｃｅ）项目，计划２０１５年将系统发射到国际空间站。

除了工作在微波波段的冷原子钟以外，工作在光学波段的冷原子钟（即光钟）也是研究的热点。根据理

论估计，由于工作频率存在几个数量级的提高，光钟的短期稳定性将比微波钟高几个数量级。具有代表性的

中性原子光钟是美国国家标准技术研究院（ＮＩＳＴ）
［９］和德国联邦物理技术研究院（ＰＴＢ）

［１０］制造的冷钙原子

喷泉光钟，其不确定性分别达到了４．３×１０－１４和１．２×１０－１４，稳定度达到了１０－１６量级。

为了克服喷泉方案的多普勒频移问题，降低中性原子之间的相互作用，日本东京大学的Ｋａｔｏｒｉ
［１１］提出

了采用光晶格光钟的方案，并且他们在２００５年制成了第一台实际工作的光晶格光钟，其信号线宽比现有的

其他中性原子光钟窄了一个数量级［１２］。美国天体物理联合实验室（ＪＩＬＡ）在该领域也有突出的贡献，尤其是

锶原子光钟，其不确定度达到了１×１０－１６以下
［１３］。
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３　冷原子干涉仪

光和原子波性质之间的相似性使许多经典光学技术可以扩展到原子，比如原子干涉仪。１９９１年，四个

研究小组采用不同方法独立完成了四种不同原理的原子干涉仪———杨氏双缝干涉仪、机械光栅干涉仪、激光

驻波场干涉仪和拉曼干涉仪［１４］。其中在导航领域得到最广泛应用的是拉曼干涉仪。如图２（ａ）所示，在基态

超精细能级｜１〉、｜２〉之间引入双光子拉曼跃迁，使用两束频率间隔超精细能级劈裂ωｈｆｓ的激光并调整到低于

激发态｜ｅ〉以防止自发辐射。如果最初处于｜１〉态的原子被π／２拉曼脉冲激发，则输出是｜１〉和｜２〉的相干叠

加。如果两束光反向传播，激发的超精细分量受到约２珔犺犽的动量反冲。因此，π／２脉冲扮演了５０∶５０分束器

的角色，如图２（ｂ）所示。对于π脉冲，原子从｜１〉传输到｜２〉或从｜２〉传输到｜１〉，同时传输动量，模拟一个掠

入射反射镜［图２（ｃ）］。由此可以得出，通过π／２－π－π／２脉冲序列可以组成一个马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉

仪，如图２（ｄ）所示。输出（即｜１〉或｜２〉）取决于干涉波包和π／２拉曼脉冲的相对相位。

图２ 基于受激拉曼跃迁的原子干涉仪原理图。（ａ）受激拉曼跃迁；

（ｂ）π／２脉冲作为５０∶５０分束器；（ｃ）π脉冲作为反射镜；（ｄ）通过π／２－π－π／２脉冲序列组成 ＭＺ干涉仪

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｎａｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）

ＳｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）π／２ｐｕｌｓｅａｃｔｉｎｇａｓａ５０∶５０ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ；（ｃ）πｐｕｌｓｅａｃｔｉｎｇａｓａｍｉｒｒｏｒ；（ｄ）ａ

　　　　　　　　　ＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅπ／２－π－π／２ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

如果沿重力矢量的反方向施加受激拉曼光束，ＭＺ干涉仪可以用于测量重力加速度犵。测量原理如图

３所示。由于重力加速度表达式狓＝犵狋
２／２＋狏狋有三个未知数，必须对原子进行三次测量，三次测量的时间间

隔均为犜。三次测量的表达式为

狓１ ＝
１

２
犵狋

２
１＋狏狓狋１＋狓０

狓２ ＝
１

２
犵（狋１＋犜）

２
＋狏狓（狋１＋犜）＋狓０

狓３ ＝
１

２
犵（狋１＋２犜）

２
＋狏狓（狋１＋２犜）＋狓

烅

烄

烆 ０

． （１）

　　从上式中可以得到重力加速度犵：

狓１－２狓２＋狓３ ＝犵犜
２． （２）

　　由于激光相位由位置产生＝犽狓，在（２）式左右同乘以拉曼跃迁的有效波矢量犽ｅｆｆ的大小，则有

ΔΦ＝１－２２＋３ ＝犽ｅｆｆ犵犜
２． （３）

　　在积分时间狋内，重力加速度犵引起的相位移动ΔΦ导致原子布居数变化，从中可以确定重力加速度犵。

图３ 测量加速度原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

当施加拉曼光束的方向与原子的初速度方向垂直时，图２（ｄ）所示的 ＭＺ干涉仪会包络一定的面积犃。

此时，干涉仪对绕干涉仪中心的旋转敏感。

１１０００５３



５０，１１０００５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

旋转Ω引起的Ｓａｇｎａｃ相位移动可以表示为
［１５］

Δ＝
４πΩ·犃
λ狏

， （４）

式中λ代表波长。对于光波，（４）式可以表示为

Δｐｈｏｔｏｎ＝
４πΩ·犃
λ０犮

， （５）

式中λ０ 是真空中光波的波长，犮是真空中的光速。如果用原子的德布罗意波长λｄＢ ＝犺／犿狏ａ代替λ，用原子的

群速度狏ａ代替狏，就可以得到物质波的Ｓａｇｎａｃ相移公式为

Δａｔｏｍ ＝
４πΩ·犃
λｄＢ狏ａ

＝
２犿Ω·犃
珔犺

． （６）

　　由于原子的德布罗意波长比光波长小四个量级以上，因此冷原子干涉仪的相位分辨能力或频率分辨能

力比光干涉仪高得多。根据Ｓａｇｎａｃ公式，在同样的包络面积下，冷原子干涉仪的旋转灵敏度较光干涉仪高

λ０犮／λｄＢ狏ａ≈１０
１１ 倍。如此巨大的优势极大地弥补了实际应用中冷原子干涉仪在包络面积和粒子通量上的劣

势，使得冷原子陀螺仪和冷原子重力仪成为了下一代导航传感器的重要发展方向。

第一台原子陀螺仪诞生于１９９１年，Ｒｉｅｈｌｅ等
［１６］使用ＲａｍｓｅｙＢｏｒｄé干涉仪实现了Ｓａｇｎａｃ效应；到２０００

年，斯坦福大学和耶鲁大学联合研制的原子陀螺仪［图４（ａ）］
［１７］精度已经超过了当时最好的陀螺。而利用原

子干涉仪进行重力测量开始于１９９２年
［１８］；到１９９８年斯坦福大学用两个距离１ｍ的拉曼干涉仪组成世界上

第一台冷原子重力梯度仪［图４（ｂ）］
［１９］。

图４ 早期的冷原子导航传感器。（ａ）原子陀螺仪
［１７］；（ｂ）冷原子重力梯度仪

［１９］

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｌｄａｔｏｍｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ．（ａ）Ａｔｏｍｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
［１７］；（ｂ）ｃｏｌｄａｔｏｍｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

［１９］

虽然早期原子导航传感器的精度已经超过了其他器件，但由于冷原子源技术还不成熟，早期的冷原子导

航传感器体积庞大（一个方向的尺寸往往接近２ｍ），而且由于拉曼激光的传输稳定性和强度稳定性均达不

到要求，无法实现长期稳定工作。

冷原子导航传感器的超高精度引起了欧美发达国家的广泛兴趣。２０００年，ＥＳＡ开始了ＨＹＰＥＲ（Ｈｙｐｅｒ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＣｏｌｄＡｔｏｍＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｉｎＳｐａｃｅ）计划
［２０］的可行性研究，希望利用原子惯性技术进行结构拖曳

效应和精细结构常数的测量以验证爱因斯坦的广义相对论，同时也利用原子惯性技术进行空间飞行器的导

航。２００３年，美国国防部先进计划研究署（ＤＡＲＰＡ）启动了ＰＩＮＳ（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）计

划［２１］，将冷原子导航传感器技术视为下一代主导惯性导航技术，追求实现定位精度在５ｍ／ｈ的不依靠全球

定位系统（ＧＰＳ）的高精度军用惯性导航系统。这两项计划为原子导航传感器的发展提供了巨大的推动力，

原子导航传感器得到了飞速的发展，欧美的研究机构开始逐步突破影响实际应用的关键技术。

首先是长期稳定性。２００６年，美国斯坦福大学通过对原子陀螺的输入轴进行了精确的电光逆转，首次实现

了冷原子陀螺的短时高精度和长时稳定性的统一，零偏稳定性优于６×１０－５（°）／ｈ，刻度系数稳定性优于５×

１０－６，随机游走误差在３×１０－６（°）／ｈ１
／２量级［２２］。冷原子导航传感器已经向实际应用迈出了重要的一步。

其次是高集成度。冷原子导航传感器是一种高集成的传感器，通过合理的设计，一般可以同时实现多个

惯性参数的测量。２００６年，法国巴黎天文台（ＬＮＥＳＹＲＴＥ）研制的六轴惯性敏感器可以同时敏感三轴角速

度和加速度，显示了冷原子导航传感器的巨大潜力［２３］。

最后是小型化技术。从２００７年开始，国外研究机构将研究方向转向了小型化技术，希望能攻克影响冷
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原子导航传感器实际使用的关键难题。在美国，２００７年斯坦福大学利用微晶玻璃真空腔减小了设备体积，

实现了紧凑型重力梯度仪［图５（ａ）］
［２４］，其微分灵敏度达到４．２×１０－９犵／Ｈｚ

１／２，与２００１年时的水平相当，但

真空腔尺寸缩短到了几十厘米；２００８年，斯坦福大学利用四脉冲序列增加了旋转灵敏度，缩小了传感器体

积，实现了可测量转动、加速度和重力梯度的混合传感器［图５（ｂ）］
［２５］，旋转的零偏稳定性优于６．６×

１０－３（°）／ｈ，随机游走８．１×１０－３（°）／ｈ１
／２，加速度的随机游走２．２×１０－８犵／Ｈｚ

１／２。

图５ 小型化原子导航传感器。（ａ）紧凑型重力梯度仪
［２４］；（ｂ）混合传感器

［２５］

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｃｏｌｄａｔｏｍｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ．（ａ）Ｃｏｍｐａｃｔｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
［２４］；（ｂ）ｈｙｂｒｉｄｓｅｎｓｏｒ

［２５］

在欧洲，２００８年，德国汉诺威大学实现了紧凑型铷原子陀螺［图６（ａ）］
［２６］，主体尺寸小于１０００ｍｍ（不含

电子箱），但精度较低；２００９年，法国巴黎天文台实现了紧凑型铯原子陀螺［图６（ｂ）］
［２７］，主体尺寸达到了

３００ｍｍ×１００ｍｍ×５００ｍｍ（不含电子箱），旋转的 零 偏 稳 定 性 约为 １０－３ （°）／ｈ，随 机 游 走 ８．３×

１０－４（°）／ｈ１
／２，加速度的随机游走５．６×１０－８犵／Ｈｚ

１／２，与美国类似器件的水平相当。

图６ 紧凑型冷原子陀螺。（ａ）铷原子陀螺
［２６］；（ｂ）铯原子陀螺

［２７］

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｃｔｃｏｌｄａｔｏｍｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ．（ａ）Ｒｕｂｉｄｉｕｍａｔｏｍｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
［２６］；（ｂ）ｃｅｓｉｕｍａｔｏｍｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

［２７］

４　原子芯片

随着原子冷却技术的不断成熟，冷原子导航传感器的体积正在不断缩小。而微机电系统（ＭＥＭＳ）技术

的高速发展进一步加速了这个过程。通过 ＭＥＭＳ技术可以将电场、磁场和光场集成在一小块芯片上，实现

冷原子陷俘和操控等功能———这就是原子芯片［２８］。原子芯片的出现为原子器件的进一步小型化创造了条

件。同时，原子芯片通过表面微结构产生的电场、磁场和光场，在很低的功耗下，可完成对原子的强束缚以及

微米尺寸区域内灵活的操控。结合蒸发冷却等技术，能够获得温度更低的原子，使量子效应占据主导地位，

为基于中性原子操控的新型量子器件应用创造了可能。

到目前为止，原子芯片已经应用于原子内部量子相干（如微型原子钟［２９］）和原子相互之间量子相干［如

玻色 爱因斯坦凝聚（ＢＥＣ）
［３０］）等诸多研究领域。利用电场、磁场和光场操控更复杂原子行为的技术的飞速

发展，将更好地完善原子芯片的功能，范围从量子测量到量子信息存储和处理，形成超紧凑、低功耗、高效率

的各类小型化原子器件。

为实现导航传感器的小型化和集成化，同时延长原子相互作用时间、提高信噪比，近些年也提出了一些

利用原子芯片操控冷原子实现惯性信号的高精度测量的方案。

在原子芯片原子陀螺仪研究领域，具有代表性的是美国科罗拉多大学研究小组。他们利用平行导线分
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束合束原理，制备了用于原子陀螺仪的原子芯片［３１］，其实物如图７（ａ）
［３１］所示。结合图７（ｂ）

［３１］的光学系统，

构成了原子芯片陀螺仪的主体结构。

图７ 原子陀螺芯片（ａ）构造及其（ｂ）光学系统示意图
［３１］

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｃｈｉｐａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
［３１］

２００８年，法国泰利斯公司基于２００５年海德堡大学在原子芯片上实现原子干涉仪的原理
［３２］，提出了原子

芯片传感器（包括陀螺仪和加速度计）的实现方案。

芯片表面的闭合原子干涉回路如图８
［３２］所示，其中３０为主导线，通入直流电流犐ＤＣ；３１和３２为两边对

称的两条交流导线，犐ＡＲＦ＝犐０ｃｏｓ（ωＲＦ狋）和犐
Ｂ
ＲＦ ＝犐０ｃｏｓ（ωＲＦ狋），为原子操控提供射频（ＲＦ）场；３为原子芯片表

面；１０为陷俘的原子团；犺为陷俘原子团的平衡位置。结合此原子芯片结构，若系统存在旋转时，由Ｓａｇｎａｃ

效应引起的相移可表示为［３２］

ΔＳａｇｎａｃ＝
４犃犿

珔犺
θ≈

犿δμ０（犐
２
ＤＣ－犐

１
ＤＣ）

２π珔犺犅０
θ． （７）

　　同时，在分离过程中若存在重力或加速度场也能产生附加相移：

Δｇｒａｖ＝
犿犵狓

珔犺
δ犜， （８）

式中犜为原子波包分离的时间，也就是从图８（ｂ）阶段开始到图８（ｄ）阶段结束之间的时间。

图８ 原子芯片实现闭合干涉环路的示意图。（ａ）～（ｄ）为不同阶段

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｔｏｍｃｈｉｐｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．（ａ）～（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

图９ 双闭合环路结构可实现原子陀螺仪和加速度计信号的分别输出［３２］

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｃｈｉｐｆｏｒａｓｅｎｓｏｒｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｔｗｏａｔｏｍｔｒａｐｓａｌｌｏｗｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｐｅｅｄｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
［３２］

为分别获得转速和加速度相位信息，可以采用双闭合干涉环路结构，如图９所示
［３２］。芯片上每个闭合

环路都包含原子云的分束、导引和合束操作，由此得到的两组干涉相位信息，经过相加和相减操作，就能分别

获得系统的转速以及加速度信息。
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虽然早在２００４年就已经在原子芯片上实现了原子干涉仪
［３３］，但是由于芯片上冷原子团制备时间、寿命

以及连续性等因素的制约，到目前还未见陀螺效应的实现。随着激光器小型化、电源和控制系统的快速发

展，结合原子芯片结构的优化设计，在不久的将来必定会在芯片上实现高精度小型化原子导航传感器。

５　结束语

美国空军在“２０１０～２０３０年技术地平线”报告中指出
［３４］，在无ＧＰＳ环境下的精密导航和授时领域，基于

冷原子技术的惯性导航系统是其最优先发展的核心技术之一。冷原子惯性导航系统将在高速穿透巡航导

弹、下一代高宽带安全通信、持久临近空间中继、高海拔长耐久性ＩＳＲ（情报、监视、侦查）飞船、直接前锋空中

运输和再补给、常规武器增强地下攻击等领域发挥重要作用。

随着冷原子技术的逐渐成熟，困扰冷原子导航传感器实际应用的稳定性、体积和功耗问题正在逐步得到

解决。在欧美大型国家计划的支持下，冷原子导航传感器已经开始从实验室走向工程化。２０１０年，法国进

行了世界上首次冷原子重力仪的航空试验［３５］；２０１１年，美国ＡＯＳｅｎｓｅ公司发布了全球首款原子光学传感器

商品［３６］———商用冷原子重力梯度仪，噪声小于１×１０－６犵／Ｈｚ
１／２；美国ＤＡＲＰＡ实验室在２０１０年已经完成了

５ｍ／ｈ单轴冷原子导航系统的实验室验证
［３７］，并将于２０１３年完成冷原子惯性导航系统装机试飞工作，系统

总体积（包含电子箱）将小于２０Ｌ
［３８］。这些进展意味着冷原子导航传感器已向实际应用迈出了一大步。

然而，阻碍冷原子导航传感器实际应用的问题并没有完全解决。目前面临的困难主要有两个。第一是

机载或弹载平台的高动态环境，其瞬时加速度往往超过１０犵。工作在该环境下的惯导系统需要更高的采样

频率，意味着短得多的积分时间。此外，还必须研究高加速环境下原子的激光冷却行为如何变化。第二是冷

原子导航传感器集成与封装。其工程挑战主要包括微型光学平台的制造，小型、高效和高质量的半导体激光

器，高度集成化的控制电路，高加速环境下光路（主要是反射镜）的稳定性，超高真空的维持，冲击和振动环境

下系统的对准等。

在国内，目前开展冷原子导航传感器技术研究的单位还不多，主要包括中国科学院上海光学精密机械研

究所、中国科学院琥汉物理与数学研究所、中国计量科学研究院、山西大学、浙江大学、清华大学、北京大学、

北京航空航天大学、中航工业西安飞行自动控制研究所等［３９－４６］，但还处于对欧美成熟方案的仿制阶段，精度

大致还处于欧美２０世纪９０年代中期，发展力度还有所欠缺。我国应加大冷原子导航传感器的研究力度，紧

跟国际先进研究方向，尽快赶上其研究步伐。
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