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新型微光机电系统惯性测量技术研究进展
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摘 要:微惯性测量单元(MIMU)是惯性导航系统(INS)的核心组件,亦是构建微定位导航授时

(μ-PNT)系统的重要组成部分。当前成熟的微惯性测量单元主要基于微机电系统(MEMS)实现,
其性能逐渐难以满足新型无人驾驶车、无人飞行器以及制导弹药、航空航天器等军民用领域对高

精确惯性导航的需求。近年来,各种新型微惯性测量技术相继被提出,以期望突破微惯性测量单

元的性能与尺寸、质量、功耗(SWaP)之间相互制约的关键技术难题。系统总结了近年来国内外在

常规 MEMS惯性测量技术以及新型微光机电系统(MOEMS)惯性测量、微腔光力惯性测量、量子

精密测量等几类新型惯性测量技术方面的研究进展,展望了未来新型高精度惯性测量技术的发展

趋势,并提出了一种基于腔光力系统的量子增强型惯性测量技术构想。
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Abstract:Microinertialmeasurementunit(MIMU)isnotonlythecorecomponentofinertialnavigation
system(INS),butalsoanimportantpartofmicro-technologyforpositioning,navigationandtiming(μ-
PNT)servicesystem.Atpresent,thewell-developedMIMUismainlyrealizedbythemicro-electro-me-
chanicalsystem(MEMS),however,itsperformancecannotmeettheincreasingrequirementsforhigh-
precisioninertialnavigationinthecivilianareassuchasunmannedvehicles,unmannedaerialvehicles,and
militaryareassuchasmissiles,aerospacevehicles.Inrecentyears,avarietyofnewmicroinertialmeas-
urementtechnologieshavebeenproposedtobreakthekeytechnicalproblemsofMIMU,namelytheintra-
restrictionbetweentheprecisionperformanceandthesize,weight,andpowerconsumption(SWaP).
ThisreviewpaperaimstosummarizetheresearchprogressoftheconventionalMEMSinertialmeasure-
menttechnology,andthenewly-developedmicro-opto-electro-mechanicalsystem(MOEMS)inertialsens-
ing,cavityoptomechanicalinertialsensingandquantumsensingtechnologiesinrecentyears,forcastthe
futuredevelopmenttrendsofnewhigh-precisioninertialmeasurementtechnologies,andproposeanovel
conceptofquantumenhancedinertialmeasurementunitbasedoncavityoptomechanicalsystem.
Key words:MIMU;MEMS;MOEMS;Cavityoptomechanicalsystem;Quantum-enhanced
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0 引言

微惯性测量技术是指利用微纳尺寸的惯性传

感器件,对运载体的加速度、角速度等惯性参数进

行测量的技术[1],其在产品级应用的主要表现形式

是基于微机电系统(MicroElectroMechanicalSys-
tem,MEMS)的微惯性测量单元(MicroInertialMe-
asurementUnit,MIMU)[2]。MEMSMIMU是微惯性

导航技术的核心,同时也是微定位导航授时(Micro-
technologyforPositioning,NavigationandTiming,μ-
PNT)技术的重要组成部分[3-4]。而PNT技术可以弥

补全球导航卫星系统(GlobalNavigationSatelliteSys-
tem,GNSS)信号脆弱性的不利影响,实施全空域目

标的PNT服务是国家级的战略技术,已受到各个国

家的高度重视[5]。美国于2005年开始研究PNT系

统,并在2010年发布了PNT系统实施计划,目标是

“发 展 独 立 于 全 球 定 位 系 统(GlobalPositioning
System,GPS)的综合性国家PNT系统,预期在2025
年前后为美国提供更高效的PNT能力[6]”;中国则提

出以北斗系统为核心,计划于2035年前建立和完善

一个更加普遍化、集成化和智能化的综合PNT系

统[7],旨在为全球用户提供更统一、更准确、更可靠的

时空信息服务。在综合PNT系统中,惯性导航技术

是一种不依赖外部信息,也不向外辐射能量的自主式

导航系统技术,早已渗透到人类生活的方方面面,小
至智能手机、机动车、机器人、无人机,大至飞机、导弹

制导[8]等领域,而这都离不开基础的IMU技术的发

展,因此相关研究是十分有必要的。

IMU根据其在惯性导航应用场景中的性能和

精度需求进行分级,可分为战略级、导航级、战术级

和消费级,如表1所示[9]。传统的 MEMSMIMU主

要集中在消费级和战术级,目前世界上精度最高的

表1 惯性测量单元性能等级分类[9]

Tab.1 PerformanceclassificationofIMUs[9]

性能指标 战略级 导航级 战术级 消费级

加速度计零偏

不稳定性
0.1~1μg <100μg 1~5mg100~1000mg

陀螺仪零偏

不稳定性

0.0001~
0.001(°)/h

<0.01(°)/h1~10(°)/h 0.1(°)/s

陀螺仪角度

随机游走

<0.001(°)/

h1/2
<0.002(°)/

h1/2
0.05~

0.2(°)/h1/2
2~

10(°)/h1/2

MEMSMIMU已突破导航级,但受制于校准方法和

各类电学噪声、热噪声以及分辨率极限等,很难再进

一步提高性能。近年来,微光机电系统(MicroOpto-
Electro-MechanicalSystem,MOEMS)技术得到快速

发展,特别是其中基于腔光力系统技术的发展,使
该问题有了新的解决思路。

鉴于此,本文对近年来微惯性测量技术方面的

研究进展进行了综述,并对未来可能出现的新型

MIMU技术进行了展望。本文的主要框架如下:第
一部分介绍了 MEMSMIMU,分析了其存在的问

题,并提出了解决方案;第二部分介绍了 MOEMS
加速度计、陀螺仪等新型惯性传感器,特别是基于

腔光力系统的加速度计和陀螺仪的最新研究成果,
提出了将腔光力系统用于设计 MIMU的构想;第三

部分介绍了基于压缩光源的量子增强型传感技术,
并提出了一种使用压缩光源以进一步降低腔光力

系统噪声的创新思路。

1 MEMS微惯性测量技术

在各式各样的 MIMU中,MEMSMIMU因体

积小、质量小、成本低、功耗少而占据大量市场,被
广泛应用于定位与导航等众多场合,如智能手机导

航、城市环境定位[10-11]、汽车自动导航[12]、行人室内

导航等[13]。MIMU一般由正交的三轴加速度计和

三轴陀螺仪构成[14],很多情况下也会使用三轴磁力

计提供辅助信息[15-16]。其中微加速度计可以测量

运载体的加速度,陀螺仪可以测量运载体的角速

度。两者结合,根据陀螺仪输出建立导航坐标系,根
据加速度计输出解算出运载体在导航坐标系中的速

度和位置,所形成的系统便是惯性导航系统(Inertial
NavigationSystem,INS),进而可以与GNSS集成,提
供低成本的导航解决方案[17]。

2021年,K.Borodacz等对2020年上半年的IMU
市场进行了综合调研[18],得出目前 MEMSMIMU虽

占据大量市场,但其性能仍无法满足高精度的技术需

求。随着军事武器等领域对MEMSMIMU性能的要

求越来越高,如何提高其精度将是科研工作者们接下

来要关注的难题。近年来,专家学者们提出了诸如校

准算法[19]、旋转调制技术[20-21]、去噪方法[22-23]等方

案,以试图在不同程度上提高MEMSMIMU的性能,
现阶段部分 MEMSMIMU技术已实现导航级性能。
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例如,2020年S.Zotov等对美国SDI(SystronDonner
Inertial)公司的SDI500IMU产品中的陀螺仪进行重

新设计(如图1(a)所示),并改进前端电子器件以优化

噪声参数,最终得到陀螺仪的角度随机游走(Angle
RandomWalk,ARW)优于0.001(°)/h1/2,零偏不稳

定性约为0.005(°)/h,达到导航级性能[24]。同年,中
国研制出一种新型高精度 MEMSIMU,其产品图和

结构图如图1(c)、图1(d)所示,其角度随机游走达到

0.003(°)/h1/2,零偏不稳定性达到0.006(°)/h,代表

当时 商 用 空 间 应 用 的 最 高 精 度 MEMSIMU[25]。

2021年,Honeywell公司基于 HG1930MEMSIMU
进一步开发了 HG7930MEMSIMU,产品图如图1
(b)所示,实现了约1个数量级的性能提升[26],其角

度随机游走达到0.0035(°)/h1/2。然而,受制于校准

方法和分辨率极限,特别是各类电学噪声、机械热噪

声(如式(1)所示[27]),导致 MEMSIMU的进一步提

升空间很小,而且再度提升也将导致其失去低成本的

优势。

Isn= 2qIdcB,Vtn= 4kTBR,

Ifn= KIdcB/f (1)

(a)

(b)          (c)

(d)

图1 导航级微惯性测量单元[24-26]

Fig.1 NavigationgradeMEMSIMU[24-26]

2 MOEMS和腔光力惯性测量技术

2.1 MOEMS惯性测量技术

MOEMS技术是将MEMS技术与微光学技术结

合而产生的多学科交叉性技术,它兼具两者的优点,
可实现低成本、小型化、可集成、可大批量生产,同时

满足高精度、高灵敏度、高热稳定性,以及强抗电磁干

扰能力的微光学惯性传感和测量。它可以克服传统

MEMSMIMU基于电容传感的一些缺点,如输入加

速度引起小电容变化、寄生电容、卷曲效应、易受电磁

干扰、窄带宽[28]等,同时解决了传统光学陀螺仪尺

寸、质量、功耗和成本大的问题,使之转变为基于

MOEMS制造的小型化芯片级器件。将 MOEMS技

术用于研制新型 MIMU中,有望以较低成本大幅提

高MIMU产品的性能。虽然当前产品级的 MOEMS
MIMU还未研制出,但 MOEMS微加速度计和陀螺

仪方面已有许多成果不断涌现。
现阶段 MOEMS微加速度计主要有三种方

案[29]。其一是基于光强的几何光学方案,结构如图

2(a)所示,其中质量块通过悬挂元件附接到基板,质
量块的凸起部分位于输入、输出光纤之间。施加的

加速度导致质量块发生位移,输出光纤中透射光强

度随之产生变化,据此通过测量透射光强度变化量

可得到施加的加速度大小。这种加速度计结构简

单、成本低,一般在 mg 级精度,但对加速度的敏感

度差。其二是基于波动光学的方案,加速度计中的

质量块受外部加速度作用发生位移,从而引起激光

波长(或频率/相位)的变化,通过测量该变化量可

得到施加的加速度大小。根据光学位移测量单元

的形式和测量原理,又可细分为光栅干涉腔、光纤

布拉格光栅(FiberBraggGrating,FBG)、法布里-
珀罗腔(Fabry-Perotcavity)和光子晶体等方法,这
类加速度计研究较为广泛,比第一类更精确,可达

到μg 级精度,且具有更大的工作带宽。其三是基

于光-物质相互作用的新的光力学/量子光力学方

案,如图2(b)所示[30],这种加速度计的精度有望达

到或超过标准量子极限(StandardQuantumLimit,

SQL),目前还在研究发展阶段。
基于光强调制的原理,2008年美国桑迪亚国家

实验室N.A.Hall等提出了一种新型光学微加速

度计结构,如图3(a)所示,检测电极相对于刚性衍

射光栅背板电极垂直移动,以提供在用相干光照射

时质量块位移的干涉检测分辨率,其加速度探测分
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(a)

(b)

图2 (a)基于光强调制的 MOEMS加速度计原理图;

(b)腔光力系统原理图[30]

Fig.2 (a)Schematicoflight-intensitymodulationbased

MOEMSaccelerometers;(b)Schematicofatypicalcavity
optomechanicalsystem [30]

辨率理论可达到43.7ng/Hz1/2[31]。2012年,加拿

大蒙特利尔工程学院K.Zandi等通过集成法布里-
珀罗腔以及片上光波导方式,实现了一种高性能光

学加速度计,结构如图3(b)所示,其测试获得的加

速度探测分辨率达到111μg/Hz1
/2[32]。2016年,伊

朗沙希德·贝赫什提大学A.Sheikhaleh等利用一

维(1D)光子晶体,提出了一种基于强度调制的MO-
EMS加速度计的新拓扑结构,如图3(c)所示,可用

于从消费电子产品到惯性导航的各种应用,具有

119.21nm/g 的机械灵敏度和0.32%/g 的光学灵

敏度[33]。基于类似原理,2019年国内华中科技大

学TangS.等在传统 MEMS加速度质量块中心刻

蚀出一条微缝隙,并通过检测透过该缝隙的光斑位

置因重力加速度变化产生的位移来测量加速度大

小,实现了约8.16ng/Hz1/2的测量精度[34]。

基于波动光学的原理,2017年浙江大学LuQ.
等提出了一种基于光栅干涉腔的 MOEMS加速度

计,并进行传感结构优化,原理如图3(d)所示,图中

包含一个光栅干涉测量腔和一个由检测质量、弹簧悬

架和支撑结构组成的机械传感结构,可实现超高灵敏

度、低跨轴灵敏度和低频应用,噪声水平为185.8ng/

Hz1/2[35]。2019年,伊朗沙希德·贝赫什提大学 M.
Ahmadian等基于波长调制,并利用石墨烯的特性,提
出了一种高灵敏度、宽带宽、大线性测量范围的石墨

烯MOEMS加速度计,如图3(e)所示,光学灵敏度为

0.2111nm/g,机械灵敏度为0.4617nm/g[28]。同年,

A.K.N.Shotorban等提出了一种基于微环谐振器的

MOEMS加速度计,如图3(f)所示,该加速度计的机

械部分由2个弹簧和1个质量块组成,微环连接到质

量块上。当对系统施加加速度时微环移动,这会导致

下降端口的波长响应发生变化,进而可通过光电探测

器进行检测以测量施加的加速度。该加速度计具有

0.0025nm/g 的光学灵敏度和1.56nm/g 的机械灵敏

度[36]。2020年,中北大学 HuangK.等提出了基于

一维光子晶体波长调制的新型 MOEMS加速度计,
如图3(g)所示,其由4个弹簧连接的可移动检测质量

块感知振动信号,一维光子晶体系统则可以调制光信

号,该加速度计的灵敏度达到2.06nm/g[37]。2021
年,伊朗沙希德·贝赫什提大学M.Taghavi等基于法

布里-珀罗腔,提出了一种双轴MOEMS加速度计,如
图3(h)所示,外部输入加速度会导致法布里-珀罗腔

在每个方向上的长度发生变化,从而导致干涉仪的输

出光谱发生变化,通过测量频谱偏移量可以计算出加

速度的值和方向,得到的X 和Y 两个方向的精度分

别为309μg 和313μg
[38]。同年,我国YaoY.等提出

了一种基于光栅干涉腔的改进型 MOEMS加速度

计,并对其结构进行优化设计,得到加速度灵敏度约

为60V/g,噪声为15ng/Hz1/2[39]。

MOEMS陀螺仪由于同时具有高精度、低成本和

易于制造的优势,亦受到国内外学者的广泛关注。

2019年,东南大学ShenX.等提出了一种基于波导微

环谐振器的 MOEMS谐振陀螺仪,通过测量透射光

谱的移动来工作。该陀螺仪的角度随机游走可达

0.09(°)/h1/2,使其成为低成本、批量制造、小尺寸惯

性级MOEMS陀螺仪的理想选择[40]。同年,东南大

学XiaD.等提出了一种基于回音壁模式(Whispe-
ringGalleryMode,WGM)微盘谐振器和 MEMS谐振

器的MOEMS陀螺仪[41]。MOEMS谐振器在电极输

入信号的驱动模式下工作时,若受到旋转作用,将激

活其感应模式,产生与角速度有关的形变,从而引起

WGM谐振器透射谱的位移。通过测量该位移,就可

以确定外部输入的角速度。2021年,中北大学Xie
K.等设计了一种新型基于单层近场衍射光栅塔尔博
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特(Talbot)效应的MOEMS陀螺仪,其结构如图3(i)
所示,微位移检测灵敏度可达0.09%/nm,谐振频率

为7048Hz,品质因数为700,与电容检测相比,该结构

更简单、性能更可靠[42]。

(a)

  
(b)

(c) (d)

(e)

  
(f)
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(g) (h)

(i)

图3 微光机电系统加速度计和陀螺仪[29,31-33,35-38,42]

Fig.3 MOEMSaccelerometersandgyroscopes[29,335-38,42]

2.2 腔光力系统惯性测量技术

腔光力系统(Cavityoptomechanicalsystem)惯性

测量技术是一种基于光-物质相互作用的新型光力

学/量子光力学精密测量方案。随着高精度光学微纳

加工技术的快速发展,腔光力系统技术及应用研究受

到了广泛关注。它能够实现光和机械谐振器之间的

相互作用,为宏观量子系统的基础物理和精密传感的

实际应用提供一个平台。在腔光力系统中,机械运动

与光的耦合通过光学腔(法布里-珀罗腔、WGM球形

腔、光子晶体等)实现共振增强[43],使得其能够精确

感测多个物理量,包括位移、质量、力、加速度、磁场和

超声波等[30,44]。腔光力系统应用于加速度和角速度

传感具有巨大优势,使其有很大潜力应用在高精度惯

性测量及惯性导航系统中[45]。

如图2(b)所示,经典腔光力系统中存在两种物

理谐振模式,分别为光学微腔的光学谐振模式和机

械振子(质量块)的机械振荡模式。对于设计研制

完成的腔光力系统,其质量块质量、光学谐振特性、
机械谐振特性、光机械耦合率等便可确定。因此,
在固定激光波长和幅度的情况下,光学微腔或机械

振子最终的谐振/振荡特性(频率、幅度、相位等)仅
随外加加速度大小及方向的变化而变化,故而通过

检测光学微腔谐振特性或机械振子振荡特性变化

即可表征出加速度大小和方向。
腔光力系统运用在加速度传感上已有了许多

显著成果。2012年,美国加州理工学院 A.G.Kra-
use等设计了一种基于平面集成氮化硅(SiN)光子

晶体腔的腔光力系统加速度计,如图4(a)所示,采
用链接有大质量块的光子晶体微腔感知因加速度

作用产生的位移导致光学谐振腔特性的变化,进而

通过测试光学特性及腔光力耦合特性的变化,以实

现高带宽和高分辨率的加速度传感,其分辨率达到

10μg/Hz1
/2[46]。2014年,美国马里兰大学 C.F.Guz-

mán等采用尺寸更大的可移动机械振荡器,研制出

探测精度为100ng/Hz1/2的腔光力加速度计[47]。
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2016年,美国 Y.Bao等设计了一种具有半球形空

腔的平均取向的腔光力加速度计,采用法布里-珀罗

干涉测量法和高精度光学腔转换加速度,从而实现

优于1μg/Hz1
/2的分辨率[48]。同年,国内浙江大学

LuQ.等提出了基于光栅的腔光力加速度计,如图

4(b)所示,该加速度计由1个基于光栅的腔体和1个

由4个蟹形悬臂与1个质量块组成的加速度传感芯

片组成。光栅平行地安装在传感芯片的顶部,当准直

激光束垂直入射光栅时,基于光栅的腔的输出光强度

随腔的长度而变化,通过检测其位置和入射光利用

率,可计算出光栅和质量块之间的位移,进而得出输

入的外部加速度。通过实验测试获得该加速度计的

零偏稳定性达到1.325μg
[49]。2018年,英国伦敦大

学学院LiY.L.等提出了基于 WGM 光力结构的加

速度计[50],利用光学 WGM谐振器与波导的运动的

色散和耗散耦合。其中二氧化硅微球悬臂梁同时用

作光学腔和惯性测试质量。输入加速度引起悬臂梁

的偏转,将改变微球和波导之间的倏逝耦合,进而可

测量频移,实现 WGM共振的展宽。该加速度计原理

如图4(c)所示,其探测精度可达4.5μg/Hz1
/2,偏置

不稳定性为31.8μg。2020年,国内电子科技大学

HuangY.等设计研制出一种硅基腔光力加速度计芯

片结构,在光子晶体腔光机械结构上连接了质量较大

的硅悬臂,可通过光学弹性效应测量机械振荡频率的

偏移,以探测微弱加速度的变化量。重点提出了基于

腔光力系统的参数光机械放大原理,以提高灵敏度和

抑制机械热噪声特性,从而获得了接近热噪声极限的

8.2μg/Hz1
/2探测精度,以及50.9μg 的零偏稳定性指

标[51],结构如图4(d)所示。
将腔光力系统运用在陀螺仪设计的研究则是

近年来才起步。2016年,加州理工学院初步设计了

腔光力陀螺仪样机,其在真空条件下,将大质量硅

基腔光机械加速度计放置到检测轴上,以因科里奥

利力引起的振幅变化计算出角速度的大小[52],理论

上其角度随机游走可达0.03(°)/h1/2。同年,国外

S.Davuluri等[53-54]提出了将腔光力用于旋转检测

应用,并于2017年提出了一种二维腔光力陀螺仪设

计[55],实现了较高的灵敏度。原理如图4(e)所示。
当工作台以角速度θ̇旋转时,科里奥利力沿x 轴作

用在机械振荡器上,等于2ṁθ􀭵y
·。 在检测器 D1 和

D2 处测量相移,对应于科里奥利力作用导致的光

机械腔长度的变化,即可估计工作台的角速度。同

年,美国A.J.Grine等提出了一种新型腔光力陀螺

仪设计[56],机械频率通过光学力学弹簧和萨格纳克

效应作为旋转的敏感读数,原理如图4(f)所示。

2018年,我国北京计算科学研究中心LiK.等提出

了一种如图4(g)所示的三模腔光力陀螺仪方案,其
中腔场模式耦合到二维(2D)谐振器的两个机械模

式之一。当整个系统旋转时,由于绝对旋转而作用

在2D机械谐振器上的科里奥利力会影响机械运

动,从而改变腔输出场的相位,而输入的角速度则

可以通过零差测量监测腔的输出场的频谱来估

计[57]。基于腔光力系统的角速度计目前正处于探

索阶段,潜力很大。
综上所述,基于腔光力系统的加速度计和陀螺仪

具有极高的精度与性能(部分陀螺仪、加速度计性能

汇总如图5所示),若能设计出结构简单、制造简易、
可大规模生产的新型腔光力系统光学加速度计和陀

螺仪,将有望替代MEMS技术,运用至超高精度惯性

测量当中,实现新型战略级的MIMU产品。

(a) (b) (c)
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(d) (e)

(f)

(g)

图4 腔光力加速度计和陀螺仪[46,49-51,55-57]

Fig.4 Cavityoptomechanicalaccelerometersandgyroscopes[46,49-51,55-57]

图5 加速度计和陀螺仪性能参数

Fig.5 Performanceparametersofaccelerometers

andgyroscopes

3 量子及量子增强型高精度测量技术

虽然 MOMES及腔光力系统相比 MEMS大幅

度提高了惯性测量性能,但仍存在一些激光源引入

的噪声,有进一步优化的空间。腔光力系统加速度

计和陀螺仪的噪声主要有热噪声、散粒噪声、量子

反作用噪声等[30,46]。为了降低噪声,可在基态下准

备机械谐振器,即降低其温度,以减小热噪声;可以

用不同的输入功率重新配置,通过光学弹簧和阻尼

效应进行调谐,以减小散粒噪声和量子反作用噪

声[44]。对于腔光力加速度计,可以通过较大的光学

模式体积来减小热折射噪声;而对于腔光力陀螺

仪,则可以通过增大光学功率和提高光学品质因数

来减小光学散粒噪声[52]。然而,这些方法对减小噪

声的作用十分有限。
随着量子精密测量技术的快速突破和发展,出

现了一些基于量子效应的陀螺仪,大大降低了上述

噪声的影响,如较为典型的冷原子干涉陀螺仪、核
磁共振陀螺仪,以及新型的金刚石自旋陀螺仪[58]、
原子-光混合量子陀螺仪[59]等。量子陀螺的出现,
引领惯性导航技术迎来一场新的革命,已经成为当

今导航技术领域最为前沿的研究课题之一。量子

陀螺具有很多优点,如灵敏度高、分辨率高、环境适

应性好、尺寸小等;不过成本较高,难以大批量生

产。相比之下,基于压缩光源的量子增强型传感技

术成本较低,且提供了一种降低腔光力系统惯性器

件噪声的新途径。
此外,近年来使用压缩光源实现量子增强传感的

应用已十分广泛,例如压缩光源可应用于稳定激光功

率(图6(a))[60]、光谱测量(图6(b))[61]、引力波探测

(图6(c))[62]、光学频率梳测量(图6(d))[63]、等离子

体传感(图6(e))[64]、测磁(图6(f)、图6(g))[65-66]等。
其中,美国A.Kumar等用强度差为9dB的压缩光源

实现量子增强等离子体传感器,当用于检测超声波

时,其灵敏度相对于散粒噪声极限提高了56%[64]。

LiB.B.等将压缩光源运用至腔光力磁力计中,本底

噪声被抑制了约40%,在散粒噪声占主导地位的频

率下,灵敏度提高了约20%[65]。
在已报道的各种基于压缩光源的量子增强型

精密测量技术方案中,均利用压缩光源抑制传统激

光源中存在的散粒噪声等噪声源,从而获得接近标

准量子极限的探测精度。由此,若将压缩光源用于

腔光力系统惯性传感技术中,将进一步提高腔光力

系统惯性传感器件的性能,这将是未来的热点研究

方向之一。
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(a)
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(d)

(e)

 
(f)

9
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2022年5月

(g)

图6 基于压缩光源的量子增强传感应用[60-66]

Fig.6 Applicationofquantumenhancedsensingbasedonsqueezedlight[60-66]

4 结论及展望

本文针对微惯性测量技术的最新研究进展情

况展开论述,首先指出当前MIMU市场的主要构成

是基于 MEMS的产品,进而对这类 MIMU结构的

性能特点进行了简要分析;接着重点总结分析了近

年来快速发展的 MOEMS惯性传感、微腔光力系统

惯性传感、量子及量子增强传感技术等方面的研究

进展情况;最后,针对目前新型微惯性测量技术领

域发展的特点及存在的技术瓶颈,对一种新型微惯

性测量方案进行了展望,总结如下:

1)IMU对于INS乃至PNT都非常重要,目前市

场上的IMU大多是基于 MEMS的,但传统 MEMS
IMU的精度无法满足高性能需求,主要受限于各种

电子噪声和机械热噪声等,可通过校准算法、旋转调

制技术、去噪方法等方案,在一定程度上提升 MEMS
IMU的精度等性能指标。

2)另一方面,采用快速发展的 MOEMS技术能

够降低 MIMU 的部分电学噪声特性,但 MOEMS
采用激光源作为激励,仍存在因激光源引入的散粒

噪声和量子反作用噪声等噪声源,以及机械振子存

在的固有机械热噪声。为此,可通过 MOEMS系统

本身的光机械互作用效应,例如本文提出的腔光力

系统的参数光机械放大原理,抑制机械噪声;在此

基础上,通过压缩光源技术、量子噪声消除技术等

途径,抑制散粒噪声和量子反作用噪声,最终实现

高精度的惯性测量。

3)如上所述,基于压缩光源的量子增强型精密测

量技术得到快速发展并产生大量应用,使用压缩光源

能进一步降低 MOEMS惯性传感器的散粒噪声,达
到标准量子噪声极限(海森堡不确定性极限),将是未

来的热点研究方向之一。为此,本文末尾提出了一种

基于腔光力系统的量子增强型IMU的惯性测量技术

方案设想,有望在不久的将来实现低成本、高性能、可
集成化、大批量生产的新型MIMU产品。

4)然而,目前报道的各种新型 MOEMS惯性测

量技术,包括前述基于腔光力系统及量子增强型的

惯性传感技术,其系统级集成还处在起步阶段,大
部分的 MOEMS惯性传感器系统采用板级电路,因
此针对 MOEMS惯性测量技术的专用集成电路亦

是未来的重点发展方向之一。同时,为实现利用

MOEMS技术提高惯性测量精度,各种新材料、新
工艺的发展亦将成为未来重点关注的方向。

综上,基于新型 MOEMS技术的高精度微惯性

测量技术的发展,离不开基础的材料制备、成熟的

加工工艺,以及对各种噪声源产生机理的揭示和有

效抑制途径的实现,还有针对 MOEMS技术的专用

集成电路的发展与成熟。
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