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集成光学陀螺及相关技术研究的现状与展望*

邓思盛暋暋肖志松昄暋暋燕暋路暋暋黄安平
(北京航空航天大学物理科学与核能工程学院暋北京暋100191)

摘暋要暋暋陀螺技术作为惯性导航的重要组成部分已广泛应用于国民经济和军事工业的众多领域.文章综述了包括

机械陀螺、光学陀螺和原子陀螺在内的陀螺技术的发展过程和基本特点,着重论述了集成光学陀螺及其相关技术研

究的现状与发展趋势.通过对比各种类型陀螺的性能特点,结合导航技术的发展趋势,展望了各种陀螺在相应领域的

发展前景.
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1暋应用广泛的陀螺技术概述

导航技术是从人类航海的需求和实践中发展起

来的[1].从最早的罗盘到无线电导航,再到惯性导航

和卫星导航技术,伴随着导航技术的进步,它的应用

范围越来越广,在国防和国民经济中起着越来越重

要的作用.
因此,作为惯性导航技术重要组成部分的陀螺

有着十分重要的研究价值.经过一百多年的发展,目
前已经得到广泛应用的陀螺主要有两大类:机械陀

螺和光学陀螺.
1.1暋机械陀螺

机械陀螺,是一种利用机械转子的定向性和进

动性而制成的敏感角速率或角位移的装置[2].早在

1852年,法 国 物 理 学 家 傅 科 提 出 建 立 陀 螺 仪

(Gyroscope)的设想,虽然他的陀螺仪实验未能取得

预期的效果,但为日后机械陀螺技术的发展[1—4]和

应用奠定了基础.进入20世纪之后,机械陀螺技术

在军事、工业等需求的刺激下得到了快速的发展,相
继出现了浮力陀螺和静电陀螺(ESG),前者包括液

浮陀螺、气浮陀螺、磁悬浮陀螺等.这两种陀螺有着

相对复杂的结构和精密的部件,所以价格昂贵,但同

时也拥有极高的精度,至今仍在很多领域发挥着不
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可替代的作用.之后又发展出了振动式陀螺,其基本

工作原理是检测陀螺仪中的振动模块获得的科氏加

速度的大小,该加速度与其旋转坐标系的旋转速率

成比例.振动式陀螺包括半球谐振陀螺仪(HRG)、
石英音叉振动式陀螺仪(QVG)以及微机械电子系

统(MEMS)陀螺仪(简称微机电陀螺)[5]等.其中微

机电陀螺是伴随着21世纪微纳米加工技术的发展

而出现的新一代微型机械陀螺,是近年来微机械电

子系统领域研究的一个热点,由于其体积小、重量

轻、成本低、可靠性高、易批量生产等特点,受到了世

界的广泛关注[6].
因此,机械陀螺经历了从陀螺罗经(它结合陀螺

仪的定向性,是可用于提供方向基准的仪器)、浮力

陀螺、静电陀螺到微机电陀螺的发展历程.虽然它们

的工作机制、结构形态、成本以及精度都各不相同,
但所有机械陀螺都有着一个共同特点,即包含可活

动的部件,并通过转子或振动模块的运动所产生的

物理效应来测量旋转.机械陀螺存在机械运动,因而

也就存在着磨损,这也就必然会影响系统的使用寿

命,而且会限制其在高加速度及强振动环境中的应

用等,这一系列问题便促进了另一种全新概念的陀

螺———光学陀螺的诞生.
1.2暋光学陀螺

光学陀螺主要有三大类:激光陀螺、光纤陀螺和

集成光学陀螺.其中激光陀螺和光纤陀螺已经得到

广泛应用,集成光学陀螺目前正处在研究开发阶段,
具有良好的应用前景,本文第二节将重点介绍.

光学陀螺是一种利用萨格奈克(Sagnac)效应[7]

测量旋转角速率的新型惯性仪表.所谓Sagnac效应

是指:如果一个任意几何形状的闭合光学环路相对

惯性系沿某一方向转动,那么在此光路中沿相反方

向传播的两束光绕行一周后,所积累的相位差与系

统旋转的角速度直接相关.基于这一事实,法国学者

Sagnac于1913年提出了环形干涉仪可以作为一个

测量旋转的传感器的想法,这便是光学陀螺的最初

设想.
随着20世纪60年代激光的出现,首个激光陀

螺实验[8]很快就由 Macek和 Davis完成,环形激光

陀螺就此宣告诞生,这标志着以Sagnac效应为基础

的光学陀螺取得了实质性的进展.目前,激光陀螺技

术已经完全成熟,并在许多惯性导航领域特别是高

精度领域得到应用.相对机械陀螺而言,激光陀螺取

消了机械陀螺高速旋转的“转子暠,使其结构得到了

极大的简化,但在通常情况下,激光陀螺需采用悬臂

梁结构的振动来避免它的“闭锁暠现象,因而激光陀

螺还不是全固态仪表.
进一步发展的光纤陀螺得益于20世纪70年代

光纤技术的进步,特别是低损耗光纤的出现,它具有

更小的体积、更轻的质量、更低的成本、没有运动部

件等优点,是一种真正的全固态仪表.自1976年美

国犹他州立大学的 Vali和Shorthill等人研制成功

第一个光纤陀螺(FOG)以来[9],光纤陀螺已经发展

了30多年,共发展出了干涉式 (IFOG)、谐振式

(RFOG)和受激布里渊散射式光纤陀螺(BFOG)三
类.IFOG(简称为 FOG)通过测量闭合光路中沿相

反方向传播的两束光由于Sagnac效应积累的相位

差值而得到系统旋转的角速度,是一种相位敏感器

件.FOG产生的Sagnac相位差与闭合光路的面积

和光纤的长度成正比,而相位差值越大,FOG 精度

就越高.这使得干涉式光纤陀螺具有很好的设计灵

活性,可以根据应用精度的不同,通过改变光纤长度

调整陀螺的测量精度.FOG 技术现已完全成熟,角
速度探测精度已达到10-4(曘)/h,拥有了相当大的

产业化规模.RFOG 则是一种频率敏感器件,根据

Sagnac效应,在旋转的环形谐振腔中,反向传播的

两束相干光具有不同的谐振频率,根据其频率差值

即可得到系统旋转的角速度.与 FOG 相比,RFOG
仅需要较短的光纤长度,从而降低了由长光纤所带

来的多种噪声,因此有更高的极限灵敏度,但目前

ROG仍存在着高相干光源小型化封装、谐振腔精细

度等技术问题,尚未得到广泛的应用.而 BFOG 则

还处于基础研究阶段,还有许多问题需要探索.
美国是世界上率先研制光纤陀螺的国家,Hon灢

eywell、NorthropGrumman(2001年兼并了 Litton
公司成为其导航部门)、KVH 等公司的研发水平代

表了国际上光纤陀螺技术的先进水平.还有众多机

构诸如日本的JAE、三菱、日立公司,法国的IXSEA
和CEA灢Leti公司,俄罗斯的 Optolink公司等也是

研究和生产光纤陀螺的主要企业.我国目前已有部

分光纤陀螺仪关键技术及器件水平已达到或超过了

国外同类产品的水平.

2暋集成光学陀螺及相关研究的现状与

展望

导航技术应用领域的不断拓展与深化,给不同

领域内应用的光学陀螺提出了更新和更高的要求.
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这些要求中有几项指标格外引人注目,那就是低成

本、集成化、轻质小型化、低功耗、可大规模生产等.
回顾近年来光子技术的发展不难发现,其革命性突

破已使集成光子材料、器件、乃至系统的应用成为可

能.纷繁多样且具有巨大应用前景的材料、器件和系

统的研究吸引着全世界科学研究者的目光.集成光

学陀螺(或者说集成惯性导航系统)就是其中之一.
于是,集成光学陀螺的研究应运而生.

光学陀螺已经历了从激光陀螺、光纤陀螺到集

成光学陀螺的发展历程.而这里所说的集成大致可

分为两个阶段:第一是部分光子集成阶段,包括采用

体积更小的部件,设计更紧凑的结构,将部分原本分

离的光学元件集成到一块或多块芯片上,即用多功

能集成光学芯片代替多个分离元件的功能,从而在

一定程度上减小系统的体积和成本;第二则是全光

子集成阶段,即实现全部器件的单片集成,也就是将

不同的分离器件包括光源、波导环、探测器等集成在

同一芯片中,以减小器件体积,降低成本,实现规模

化生产.目前,光纤陀螺已开始向光路的集成化方向

发展,其具体目标是将光纤陀螺中除光源和探测器

以外的其他光路器件集成在一个芯片上,采用光波

导代替光纤构建集成光波导陀螺(WOG).但是,集
成化发展的过程中有一个重要的共性问题,这就是

各种光器件对应的材料体系不同,从而使集成制造

工艺极为复杂和困难,解决这一问题的关键是选用

合适的集成芯片的基础材料.
光波导是平面光路技术的核心组件,利用光波

导代替光纤构建陀螺成为光学陀螺集成化的一个重

要突破口.根据光波导理论,材料之间存在折射率差

是构成光波导的最基本的条件,以高折射率材料做

波导芯区,低折射率材料做波导限制层,两者折射率

差越大,限制光的能力就越强.目前的光波导基底材

料体系主要包括玻璃、铌酸锂(LiNbO3)、硅材料、有
机聚合物、栿-V族化合物半导体等,其中铌酸锂晶

体有着很好的电光效应,更适合制作调制器,如目前

已广泛使用的 Y型波导.栿-V族化合物半导体是

有源光子器件的重要材料[10],最近还有有关在磷化

镓(GaP)波导上制作高效率的90曘弯曲波导的报

道[11].这些成果表明,栿-V 族化合物半导体在未

来集成光波导陀螺的研究中具有巨大的应用潜力,
但目前的研究还主要集中在玻璃、聚合物和硅基材

料上.
2.1暋玻璃和聚合物基光波导陀螺

飞秒激光[12]以及离子交换技术[13]的出现与发

展,使得人们可以在透明材料如玻璃中直接刻写光

波导结构,这些技术的发展还使得人们可以把玻璃

作为基质材料,并在其中利用上述方法制备光波导

结构.确切地说,就是利用飞秒激光超短脉冲聚焦到

玻璃内部,在焦点区域产生非线性吸收,引起材料结

构变化,进而产生正折射率变化,从而实现不同方位

(深度)、不同尺寸(模式)的波导结构.玻璃材料因制

备工艺简单、成本低廉而为制造低成本光集成器件

提供了很好的选择,并且玻璃材料还能方便地利用

稀土掺杂等方式引入光增益.美国密歇根大学的

Winick研究组即利用银离子交换技术在玻璃材料

中制备了直径为1.6cm 的有源谐振环结构(见图

1)[14],并指出引入的光增益有望大幅地提高集成光

波导陀螺的精度.此外,也可以利用玻璃体材料的性

质,在其内部制备具有三维结构的光波导,为集成化

光波导陀螺提供了一种新思路.德国的研究人员

Nolte等利用飞秒激光制备了第一个真正意义上三

维集成光器件,他们制作了一种1暳3的分束器,向
人们展示了利用飞秒激光实现三维光集成的前

景[15].我们认为,这些技术的发展,将会更方便地实

现空间三维结构的集成光波导陀螺[16].以上这些成

果应该也可以在同为透明材料的聚合物材料上实

现,而聚合物材料有着优良的光电特性,有极强的可

塑性和良好的加工性,因而利用聚合物制作用于陀

螺的光波导也逐渐成为一个研究的热点[17].

图1暋利用离子交换技术制备的玻璃中的谐振环结构[14]

2.2暋硅基光波导陀螺

近期,随着世界上第一台硅基拉曼连续激光

器[18]的出现以及硅基高速调制器和探测器[19]的研

发取得巨大进展,使整个光波导陀螺光路中的关键

器件都可以在硅基材料上制造,正如前文所述,不同

材料体系的光器件很难集成在同一芯片上,这些成

果就使得硅基光波导具有强大的集成化优势.而且,
由于Si与SiO2 极高的折射率错配(nSi=3.45,nSiO2

=1.45)的优点,使得光被紧束缚在波导中,从而可

以大幅度地减小硅基光子器件的尺寸,再加上硅材

料具有成熟的微加工工艺,所以,硅材料(特别是绝
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缘层上的硅)无疑是集成光波导陀螺的首选材料.
1997年,法国 CEA灢Leti公司 Mottier等利用

平面光路技术成功研制了第一个在硅基上单片集成

的固态光学陀螺仪[20].他们将总长为80cm 的硅波

导集成在硅片上,配合外加光纤光源.该陀螺仪测量

精度可达1曘/s.他们这一成功的探索为光学陀螺集

成化、低成本化、大规模生产奠定了良好的基础.随
后,东京大学 Hotate等人在 Mottier等人的基础上

又迈进一步,他们在硅平面集成光路上集成了约

14.8cm 的谐振环、定向耦合器和光开关,使用频率

可调激光二极管作为光源,研制成功了基于硅平面

光路 单 片 集 成 的 谐 振 式 光 学 陀 螺[21].此 后,

Armenise介绍了一种基于多量子阱结构的陀螺方

案[22].我国浙江大学也一直从事硅波导陀螺的相关

研究,并且在实验上实现了灵敏度为7.3暳10-5

rad/s的基于相位调制光谱技术的无源环形谐振腔

陀螺[23].随后,他们又研究了多个弯曲结构的硅基

波导环形谐振腔,在集成光波导陀螺领域进行了大

量实验和理论方面的工作[24].
2.3暋光子晶体光波导陀螺

除了上述各种材料外,光子晶体这种特殊的结

构材料也被认为是极具发展前景的集成光学陀螺光

波导材料.光子晶体具有介电常数周期性排列的人

工结构,有类似于晶体能带结构的光通带与光禁带,
只有光频率处于通带带隙的光波才能在该晶体中传

播.如在光子晶体周期性结构中有目的地引入缺陷,
便可以控制光在其中传播的特性,由此原理可以制

作光波导.早在2005年,以色列 TelAviv大学的

BZSteinberg就提出利用光子晶体制作集成光学陀

螺中的光波导[25],并指出可以此制造结构非常紧凑

的光学陀螺.图2为文献[25]给出的光子晶体环形

微腔波导结构示意图,图中黑点为局部缺陷,每一个

黑点都相当于一个高Q 值(品质因数)的微腔.它不

同于传统波导,光通过隧穿效应从一个微腔传播到

相邻的另一个微腔中,图中的六个黑点就构成了一

个六角形的环形谐振腔光波导.光子晶体波导可以

在多种材料基底上制作,其中硅基光子晶体波导无

疑具有上文讨论的硅基波导的大部分优势,而且光

子晶体波导自身还具有结构可设计性强,传播损耗

小(特别是弯曲损耗小)等优点,这些特点对于研制

小型化、低功耗的集成光波导陀螺具有重要作用.
2.4暋耦合谐振环光波导陀螺

综上所述,集成光波导陀螺近期主要还是会以

硅基集成为主,包括利用传统Si/SiO2 材料或SOI

图2暋用于陀螺的二维光子晶体环形光波导[25](图中所示的光

波导系统是以角速度毟 逆时针旋转,b为相邻两个缺陷之间的

距离,R为缺陷到旋转中心的距离)

材料在硅基底上制造各种类型的光波导,并以此构

建集成光波导陀螺.集成光波导陀螺也可以分为两

类:频率敏感型谐振式光波导陀螺和相位敏感型的

干涉式光波导陀螺.谐振式光波导陀螺只需在基片

上制作简单的环形波导谐振腔,陀螺精度正比于该

谐振腔精细度,所以谐振腔需要达到较高的精细度

以满足精度要求,但问题是通过不断提高精细度而

提升陀螺性能的空间非常有限.
对于干涉式光波导陀螺情况则完全不同.在干

涉式光纤陀螺中,一般采用增加闭合光路面积和光

纤长度的办法增强Sagnac效应,但光波导陀螺受限

于空间尺寸的微小,如何在有限的空间内延长光路

长度和增强Sagnac效应显得尤为重要[26].仅仅为

了代替光纤的作用而在硅片上制造几百米长的环形

光波导是没有意义的,必须设计成特殊的结构,以实

现用较小的总长度代替较大长度光纤的功能,即在

硅片上设计并制造出具有合理耦合谐振环结构的光

波导.耦合谐振环光波导可以有效地降低在其中传

播的光的群速度,从而产生“慢光暠效应.而利用“慢
光暠效应可以极大地提高基于Sagnac效应的光陀螺

的灵敏度[27].虽然此后的报道[28]称此慢光并不能

直接提高灵敏度,所谓的慢光现象和灵敏度的增强

只不过是一种共同发生的巧合而已,耦合谐振环光

波导具有的慢光现象的超大结构色散才是真正的原

因.即便如此,作为光波导陀螺的核心器件,谐振环

耦合方式的不同的确会导致不同的传输特性、色散

关系和相位灵敏度关系等,这意味着可以通过设计

独特的耦合谐振环结构得到高灵敏度的光波导陀

螺,上述现象确实非常具有吸引力,以致于众多学者

都发表文章[29—37],声称自己找到了并且分析了一些
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可以给陀螺灵敏性带来增强效果的慢光结构.在

2004年 Matsko等人的两篇文章[29,30]中,提出了一

个边耦合高Q 谐振环构成的干涉型陀螺的示意图,
如图3所示

然而,上述文章分析的都是在不考虑光损耗时

的无源波导,而损耗对于陀螺性能有着重要影响.相
对于目前光学陀螺中传输光的典型波长而言,硅波

导损耗远大于石英光纤的损耗,所以在给定尺寸和

给定损耗的情况下,与传统的光纤陀螺相比,不论是

谐振型还是干涉型,硅集成光波导陀螺毫无优势可

言,这里的优势指的是灵敏度[38].由于损耗最终限

制了所有无源光陀螺的最大灵敏度,超低损耗材料

为高灵敏度集成化的陀螺提供了潜力[38].但是,既
然损耗降低了光波导陀螺的精度,是否可以认为引

入光增益可以提高精度呢? 我们正在探讨采用稀土

发光放大和利用硅基拉曼放大效应来解决这一

问题.

图3暋光波导角速度传感器示意图[28—30]

从以上集成光学陀螺一个简单的发展过程看

来,基于近期硅基光子器件的突破进展,未来集成光

学陀螺的研究将朝着硅基全光子集成的方向发展.
但是,使用现有技术在硅基上实现全部器件的单片

集成尚有困难,国际上在这方面的研究刚刚起步,关
于集成光波导陀螺的核心器件———光波导谐振环仍

存在大量的科学问题有待研究.因而,在今后较长的

时期内,集成光波导陀螺的研发主要会集中在结构

设计优化以及核心器件的研究和开发上,而以光波

导陀螺为核心的惯性导航系统仍处于概念阶段.在
对集成光波导陀螺(特别是有源集成光波导陀螺)的
原理及核心器件研究上,各研究组有不同观点,争议

很多,目前无论在学术界还是工业界都尚未能形成

能被人们广泛接受的观点.各种研究内容与方式不

尽相同,甚至大相径庭.但是,这些研究的共同目标

都是为了缩小陀螺体积、降低损耗与噪声以及提高

陀螺精度.

3暋陀螺技术的新发展:原子(量子)陀螺

此外,还应注意到,随着激光冷却原子等原子光

学技术的进步,一种利用物质波作为波源的所谓的

原子(量子)陀螺[39—43]正在快速的发展,并逐步从实

验室步入工程应用阶段.原子陀螺基于原子干涉仪

的Sagnac效应来实现对转动角速度的测量,是一种

物质波陀螺,其概念早在1973年由 Ahschuler和

Franz提出[44].根据德布罗意理论,物质波也是一种

波,所以也具有Sagnac效应,而且因为其波长极短,
在相同的闭合光路面积等条件下,物质波引起的

Sagnac相移比光波大了10个数量级,所以此种类

型的陀螺通常具有极高的精度,理论上可以达到

(10-9—10-7)(曘)/h,是目前所有类型陀螺中精度

最高的.在用于解决惯性测量、计量学以及物理基础

研究中的一些尚未解决的问题(如验证广义相对论

等效原理)上,这种量子传感器将起到十分重要的

作用.
目前原子陀螺测量转动角速度的方法主要有两

种:一种是利用压电陶瓷驱动原子陀螺仪进行转动,
从而使原子陀螺产生Sagnac相位变化,根据测量数

据得到转动角速度的测量值,该方法的测量精度较

低,对周围环境要求较高[45];另一种则是采用相位

调制模拟转动信号,如在拉曼激光上增加调制频率,
或者采用对机械光栅进行扫描的方式,来实现转动

信号的模拟,获得原子陀螺的相位变化,这种方法测

量精度较高,但无法直接实现角速度的绝对测量,需
要通过对检测数据的进一步计算,得到系统的绝对

角速度[46].
在原子陀螺研制方面,美国斯坦福大学、耶鲁大

学和麻省理工学院走在世界前列,其中斯坦福大学

和耶鲁大学合作研制成功的第一套实验室原子干涉

陀螺,其随机游走指标为(2暳10-6)(曘)/h1/2,零偏

稳定度指标为(2暳10-6)(曘)/s[46,47].

4暋结束语

本文综述了机械陀螺、光学陀螺与原子陀螺的

发展历程和基本特点,重点介绍了集成光学陀螺的

材料选择、结构特性与发展过程.各类陀螺都有着不

同的特征,适用于不同的领域并在各自的发展前景

上有所差异.本文通过对各种类型陀螺的特性、优缺

点、适用范围等的比较,展望了未来一段时间内的陀
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螺技术的发展趋势.图4给出了各类陀螺近期大致

的体积大小与精度分布图,目前还处于基础实验研

究阶段的原子陀螺,由于需要复杂的激光冷却、电磁

控制等装置,所以体积庞大,图4中没有给出描述,
而其他类型的陀螺体积都不能用巨大来形容.其中

集成光学陀螺还处于研究阶段,近期可实现的系统

体积大小与精度应与微机械陀螺类似,但它的极限

精度远远超过微机械陀螺.导航应用领域对于集成

化、小型化和低成本有着越来越苛刻的要求,使得只

有芯片级尺寸的微机械陀螺与集成光学陀螺的应用

前景更加广阔,特别是在民用领域,更是繁花似锦.

图4暋近期各类陀螺体积与精度分布图

因此,我们认为,在民用领域(即中低精度的导

航系统中),成本问题摆在首位.对于陀螺的精度要

求,可以通过采用卫星导航系统(如 GPS)提供的定

位信号建立组合导航系统的方式而适当地降低[1].
在这种条件下,微机械陀螺与集成光学陀螺具有广

阔的市场,但微机械陀螺很难大幅度提高精度,使其

只能局限于民用领域的应用.在高精度的导航系统

中,精度不断提高的光纤陀螺要比机械陀螺与激光

陀螺更具竞争优势,而尚处在研究和开发阶段的集

成光波导陀螺,特别是带有增益的有源光波导陀螺,
因其理论上可超过光纤陀螺的精度,以及众多其他

优点,无疑有着超越光纤陀螺的巨大发展潜力.随着

导航技术的发展,在兼顾陀螺精度的同时,对于器件

小型化、低成本、低功耗和可大规模生产方面的要求

将不断提高,集成光学陀螺会在不久的将来大放异

彩,基于集成光波导陀螺的结构设计优化以及核心

器件的研究和开发将显得尤其重要.
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