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摘　 要:惯性传感器的性能直接决定了惯性导航系统的精度。 基于原子体系的量子惯性传感器有望在更小体积和更低成本下

达到传统惯性传感器的性能,且理论上可以获得比现有技术更高的测量灵敏度和长期稳定性。 近些年随着量子精密测量领域

的快速发展,量子惯性传感器的实用化和工程化方面研究进展显著,未来通过替代传统加速度计和陀螺仪,有可能形成高度集

成、低功耗和低漂移的量子惯性导航系统。 文章简要介绍了基于原子体系的量子惯性传感器的基本原理,总结了以原子干涉陀

螺仪、原子自旋陀螺仪、原子干涉加速度计、原子干涉重力仪和重力梯度仪为主的量子惯性传感器研究现状,并对有待解决的关

键技术问题进行了梳理和分析,可为量子惯性传感器的发展提供参考。
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Abstract:The
 

performance
 

of
 

the
 

inertial
 

sensor
 

directly
 

determines
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

inertial
 

navigation
 

system.
 

The
 

quantum
 

inertial
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

atomic
 

system
 

is
 

expected
 

to
 

achieve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

traditional
 

inertial
 

sensor
 

with
 

a
 

smaller
 

volume
 

and
 

lower
 

cost,
 

and
 

theoretically
 

can
 

obtain
 

higher
 

measurement
 

sensitivity
 

and
 

long-term
 

stability
 

than
 

the
 

existing
 

technology.
 

In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

field
 

of
 

quantum
 

precision
 

measurement,
 

the
 

practical
 

and
 

engineering
 

research
 

of
 

quantum
 

inertial
 

sensors
 

has
 

made
 

remarkable
 

progress.
 

In
 

the
 

future,
 

by
 

replacing
 

traditional
 

accelerometers
 

and
 

gyroscopes,
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

form
 

a
 

highly
 

integrated,
 

low-power,
 

and
 

low-drift
 

quantum
 

inertial
 

navigation
 

system.
 

This
 

article
 

briefly
 

introduces
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

quantum
 

inertial
 

sensors
 

based
 

on
 

atomic
 

systems,
 

and
 

summarizes
 

the
 

current
 

research
 

status
 

of
 

quantum
 

inertial
 

sensors
 

mainly
 

including
 

atomic
 

interference
 

gyroscope,
 

atomic
 

spin
 

gyroscope,
 

atomic
 

interference
 

accelerometer,
 

atomic
 

interference
 

gravimeter,
 

and
 

gravity
 

gradiometer.
 

The
 

article
 

also
 

reviews
 

and
 

analyzes
 

key
 

technical
 

issues
 

that
 

need
 

to
 

be
 

solved.
 

It
 

provides
 

valuable
 

insight
 

for
 

the
 

development
 

of
 

quantum
 

inertial
 

sensors.
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0　 引　 　 言

　 　 自海湾战争以来,各国军队逐渐意识到全球定位系

统(global
 

position
 

system,
 

GPS)在电子环境日益复杂、频

谱对抗日益激烈的未来战场环境中的脆弱性。 为确保在

战场上取得定位导航授时 ( positioning
 

navigation
 

and
 

timing,PNT)的主导权,必须减少对 GPS 的依赖[1] 。 惯性

导航系统(inertial
 

navigation
 

system,INS)可以克服卫星导

航易受电子攻击、在太阳风暴中失效、无法在水下和地下
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环境应用的缺点,具有自主、连续、隐蔽等优点,在军事、
民用等领域有着广泛应用, 其惯性测量单元 ( inertial

 

measurement
 

units,IMU) 的核心主要由陀螺仪和加速度

计这两种惯性传感器构成,它们的性能直接决定了 INS
的精度。 但由于惯性传感器的误差会随时间积累,一般

还要对 INS 的位置进行定期校准。 目前,主要运用外部

辅助技术来校准 IMU 的导航偏差。 其中包括卫星导航、
无线电导航和天文导航等。 然而,外部校准也可能降低

载体的隐蔽性和自主性,这在国防军事应用中将提高暴

露的风险[2] 。
近年来,随着量子精密测量技术的快速发展,以原子

陀螺仪和原子加速度计为代表的量子惯性传感器可以提

供对角速度和加速度更高灵敏度和长期稳定性的绝对测

量。 通过替代传统惯性传感器,长时间内可以保证 INS
的定位精度,而无需频繁进行重新校准。 另外,在长距离

航行时,还可以利用安装在载体上的高精度原子重力仪

或原子重力梯度仪来实现重力场匹配导航的复合式惯导

方案, 限制 INS 误差随时间积累, 延长系统的重调

周期[3] 。
基于原子体系的量子惯性传感器主要分为干涉式和

自旋式两大类[4] ,前者的基本原理类似于光学干涉仪,主
要利用原子的物质波干涉来敏感载体的惯性信息,包括

原子干涉陀螺仪、原子干涉加速度计、原子干涉重力仪和

原子干涉重力梯度仪;后者利用原子核和电子的自旋来

敏感转动信息,包括核磁共振陀螺仪、无自旋交换弛豫陀

螺仪和金刚石 NV 色心陀螺仪。 美国国防部高级研究计

划 局 ( Defense
 

Advanced
 

Research
 

Projects
 

Agency,
DARPA)资助的

 

“微 PNT”(Micro-PNT)计划、“芯片级组

合原子导航 ( chip-scale
 

combinatorial
 

atomic
 

navigation,
C-SCAN)”

 

项 目 和
 

“ 精 确 惯 性 导 航 系 统 ( precise
 

integrated
 

navigation
 

system,PINS)” 计划,以及欧洲航空

局(European
 

Space
 

Agency,ESA)资助的
 

“空间超精密冷

原子干涉测量( hyper
 

precision
 

cold
 

atom
 

interferometry
 

in
 

space,HYPER)”
 

计划,其核心均为高性能原子惯性传

感器[1,4-7] 。
原子惯性传感器第 1 个优点是,其中唯一的运动部

件是原子系综,其惯性特性随时间的推移保持不变。 这

比基于宏观物质运动的传感器提供了更好的长期稳定

性。 例如传统加速度计由于不可避免的使用磨损,弹簧

的动态特性会发生变化,因此在测量中会产生漂移。 理

论上,基于原子干涉的陀螺仪灵敏度可以比类似尺寸的

光学陀螺仪高几个数量级[2] 。 基于原子体系的量子惯性

传感器的第 2 个优点是可以提供加速度和角速度的绝对

测量,而不是相对于参考值的变化[7] 。 第 3 个优点就是

传感器的噪声分析相对简单。 例如冷原子干涉仪在敏感

惯性信息时,原子绝大部分时间处于物理隔离的真空中,
环境噪声只能通过拉曼光与原子作用瞬间影响测量结

果,因此可以建立精确的原子与光作用模型来评估系统

测量误差[8] 。

1　 原子干涉式量子惯性传感器研究进展

　 　 自 1991 年斯坦福大学朱棣文小组首次实现脉冲式

原子干涉仪以来,基于原子干涉仪的精密测量物理蓬勃

发展。 广泛应用于诸如重力加速度测量[9] 、角速度测

量[10] 、牛顿引力常数测量[11] 、精细结构常数测量[12] 、等
效原理验证[13] 、引力波探测[14] 和寻找暗物质[15] 等领域。
原子干涉仪的基本原理和光学 Mach-Zehnder 干涉仪类

似,只是从光波的干涉变成了原子的物质波干涉。 而不

同的应用场景可能会采用不同的原子或者几何构型来完

成干涉。 如图 1 所示,其基本过程为制备好的原子以速

度 v 进入干涉区域后与拉曼光脉冲发生三次相互作用,
分别相当于光学分束器( π / 2 脉冲)、反射器( π 脉冲)和

合束器(π / 2 脉冲)的作用。 一次完整的测量周期还包括

了原子源的制备和干涉后的探测环节,而干涉时间 T 是

指两次拉曼光脉冲之间的间隔。 原子干涉仪最后的荧光

探测信号 S 有如下简单关系[16] :

S ∝ NP,P = 1
2

[1 - χcosΦ] (1)

其中, N 是参与干涉的总原子数目,χ 是干涉条纹的

对比度,P 是参与干涉的两个量子态在探测阶段时的转

移概率,Φ 是干涉相移。 载体转速 Ω 和所在位置加速度

a 引入的干涉相移分别为:
ΦΩ = 2keff ·(Ω × v)T2

Φa = keff ·aT2
(2)

式中: keff 为拉曼光有效波矢。 若相互对抛的一组原子干

涉仪同时工作,就可以同时解算出载体的角速度和加

速度。
对于相同转速 Ω,原子干涉仪相位 Φatom

Ω 和光学干涉

仪相位 Φopt
Ω 的改变量之比为:

Rgyro =
ΔΦatom

Ω

ΔΦopt
Ω

=
4πmΩA1ћ

-1

4πΩA2c
-1λ -1 (3)

式中: A1、A2 分别为原子干涉仪和光学干涉仪的干涉环

路面积。 m 为原子质量,ћ、c 和 λ 分别为约化普朗克常

量、光速和激光波长。 若干涉环路面积相同,Rgyro ≈ 1010,
原子干涉陀螺仪理论上要比光学干涉陀螺仪的测量精度

高很多。 但在目前技术下,大型光学干涉仪环路面积为

m2 量级,而原子干涉仪的环路面积为 mm2 量级,导致两

者无法匹配,因此 Rgyro ≈ 103 ~ 104。
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图 1　 三脉冲拉曼光 Mach-Zehnder 构型的原子

干涉仪示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

Mach
 

Zehnder
 

atomic
 

interferometer
 

with
 

three
 

pulse
 

Raman
 

light

原子干涉仪的灵敏度主要由测量具体物理量的标定

因数和干涉相位 Φ 的噪声水平决定。 而干涉仪的相位

灵敏度极限又最终受限于所谓的标准量子极限 ΔΦSQL =

1 / N
[17]

,N 是参与干涉的粒子数。 冷原子干涉仪目前

实际参与干涉的原子数只有 107 ~ 108 个,远低于热原子

　 　 　 　

干涉仪和光学干涉仪中参与干涉的粒子数。 因此增加参

与干涉的原子数目也是提升原子干涉仪性能的一个重要

方面[18-19] 。 若参与干涉的原子都被制备在量子纠缠态,
则相位测量的不确定度有可能超越标准量子极限,在理

想的探测条件下,
 

接近海森伯极限 1 / N[20] 。 此外,由于

原子源的制备和信号探测都需耗时,因此,在使用原子干

涉仪进行惯性测量时,会丢失部分惯性信息,从而导致了

测量死区。 为了减少甚至消除这类测量死区,可以通过

制备连续原子束,或者周期性地运行多个干涉仪来减少

惯性信息的丢失[21] 。
1. 1　 原子干涉陀螺仪

　 　 陀螺仪是惯性导航系统的核心器件,原子干涉陀螺

仪也是根据 Sagnac 效应来测量角速度。 尽管理论上原

子陀螺仪的灵敏度比光学陀螺仪要高很多,但目前原子

干涉陀螺仪的性能指标并不比激光陀螺仪( ring
 

laser
 

gyroscope, RLG ) 和 半 球 谐 振 陀 螺 仪 ( hemispherical
 

resonator
 

gyroscope,HRG) 有很大优势,且还处于实验室

样机阶段。 根据表 1 给出的不同性能 IMU 对惯性传感

器指标要求的总结[22-23] ,原子干涉陀螺仪未来将适用于

战略级潜艇、洲际弹道导弹等场景。

表 1　 IMU 按其等级划分的性能比较

Table
 

1　 Comparison
 

among
 

the
 

main
 

kinds
 

of
 

IMU,
 

divided
 

according
 

to
 

their
 

performance
 

grade

等级 战略级 导航级 战术级 商业级

定位误差 30 ~ 100
 

m / h 1
 

nmi / h 10~ 20
 

nmi / h 范围较广

陀螺仪漂移 10-4 ~ 10-3 ° / h <10-2 ° / h 1 ~ 10° / h 0. 1° / s

加速度计零偏 0. 1 ~ 1
 

μg <100
 

μg 1~ 5
 

mg 100 ~ 1
 

000
 

μg

应用 潜艇、洲际弹道导弹 通用导航、高精度地理测绘
与 GPS 集成用于

地图绘制、战术武器

低成本导航、计步器、防
抱死制动、安全气囊

成本 1
 

000
 

000 美元 100
 

000 美元 2
 

000~ 50
 

000 美元
加速度计:1 美元

陀螺仪:10 美元

　 　 注:
 

1
 

nautical
 

mile
 

(nmi)≈1
 

851
 

m

　 　 1997
 

年,使用热原子束( 二维横向冷却) 进行干涉

的原子陀螺仪在美国斯坦福大学首次被实现。 测量灵

敏度为 2×10-8
 

rads-1
 

Hz-1 / 2 [24] 。 2000
 

年,该团队将灵敏

度提升至 6×10-10
 

rads-1
 

Hz-1 / 2 [25] ,达到了当时原子干涉

陀螺仪的最高水平。 后来,随着激光冷却原子技术的

发展,以冷原子为工作介质的干涉陀螺仪在集成化和

小型化上体现出更大的优势和潜力,导致国内外研究

热点逐渐由热原子束干涉向冷原子干涉发生转变。 美

国 DARPA 于 2003
 

年制定的 PINS 计划和同年由欧洲

航天局 ESA 制定的 HYPER 计划推动了原子惯性技术

的快速发展,使得美国的斯坦福大学、法国巴黎天文台

和德国汉诺威大学等研究单位在原子干涉陀螺仪的研

究上处于领先位置。 图 2 给出了原子干涉陀螺仪预期

性能与各类陀螺仪的比较[26] 。 在图 2 中,HRG 归属于

机械陀螺仪,虚线圆圈表示实验室中原子干涉陀螺仪

的预期性能。
2006 年,美国斯坦福大学将研制的热原子束干涉陀

螺仪原理样机性能进一步提升,角度随机游走系数小于

3×10-6° / h1 / 2,零偏稳定性优于 6. 0×10-5° / h[26-27] ,首次在

该类型陀螺仪上达到了高精度导航技术的指标要求。
2008

 

年,由该团队成立的衍生公司 AOSense 研制出了小

型化可移动的冷原子干涉混合惯性传感器。 装置如图 3
所示,可同时实现角速度、加速度和重力梯度测量。 该陀

螺仪敏感单元体积小于 1 m3,角度随机游走系数小于

3×10-4° / h1 / 2,绝对精度优于 1×10-4° / h,最大输入角速度

为 10° / s。 实际测得地球自转角速度值与理论值之比为
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图 2　 按工作原理划分的陀螺仪零偏稳定性比较

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

gyroscope
 

bias
 

stability
 

divided
 

by
 

working
 

principle

图 3　 斯坦福大学和巴黎天文台研制的冷原子干涉陀螺仪

Fig. 3　 Cold
 

atom
 

interference
 

gyroscope
 

developed
 

by
 

Stanford
 

University
 

and
 

Paris
 

Observatory

1. 000 7±0. 000 5[28] 。 通过对重力进行实时补偿,这套演

示系统模拟导航的漂移仅有 5
 

m / h[29] 。
2006 年,法国巴黎天文台为了在冷原子干涉仪中实

现惯导中的角速度与加速度三维测量,成功研制了一台

六轴惯性传感器,在
 

600 s
 

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 × 10-2
 

μg[30] 。
并于 2009 年研制出敏感单元尺寸为 30

 

cm × 10
 

cm ×
50

 

cm 的紧凑型冷原子干涉陀螺仪[31] 。 其后,该团队在

陀螺 仪 的 小 型 化 和 性 能 提 升 方 面 不 断 取 得 突 破。
2019 年报道实现了灵敏度达到 3×10-8

 

rads-1
 

Hz-1 / 2,零偏

稳定性优于 6. 2×10-5° / h 的超高精度四脉冲(冷原子团

依次与 π / 2—π—π—π / 2 拉曼光脉冲序列相互作用)冷

原子干涉陀螺仪[21] 。 载体转动 Ω 引入的相移为 ΦΩ =
1 / 2keff · (g × Ω)T3, 它与三脉冲构型的相移公式

(式(2)) 不同,无法测量重力加速度 g 方向的角速度。
此外,由于重力加速度会随时间和地域变化,想要对角速

度高精度测量,还需要实时获取载体所在位置的重力信

息,因此,该方案并不适用于单独导航[32] 。
2008

 

年,德国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 4 所示,其敏感单元长度小于

1
 

m,对角速度和加速度测量灵敏度分别为 2 × 10-4
 

rads-1 Hz-1 / 2 和 2×10-4
 

g / Hz1 / 2 [33] 。 随后不断进步,陀螺仪

的灵敏度和精度不断提升,2015 年报道显示,短期灵敏

度提升至 1. 2 × 10-7
 

rads-1Hz-1 / 2,长期稳定性达到 5. 4 ×
10-3° / h[34] 。

图 4　 德国汉诺威大学研制的冷原子干涉陀螺仪

Fig. 4　 Cold
 

atom
 

interference
 

gyroscope
 

developed
 

by
 

University
 

of
 

Hanover
 

in
 

Germany

除此之外,美国的康奈尔大学[35] 、海军实验室[36] 、国
家标准技术研究所 ( National

 

Institute
 

of
 

Standards
 

and
 

Technology,NIST) [37] 以及 Sandia
 

国家实验室[38] 也都对

冷原子干涉陀螺仪开展了研究工作。 NIST 使用厘米级

原子气室实现了基于单一原子源的多轴测量陀螺仪,被
称为点源原子干涉仪(point-source

 

interferometry,PSI),它
利用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. 0 × 10-4
 

rads-1Hz-1 / 2,
 

系统积分 800 s 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 10-6

 

rads-1Hz-1 / 2。 该

陀螺仪的性能目前并不高,但是具有体积小,比传统原子

干涉陀螺仪实现简单,且可以同时测量加速度(加速度测

量灵敏度为 1. 6×10-5
 

g / Hz1 / 2)的优点。
为了满足 IMU 对原子干涉陀螺仪输出带宽的要求,

美国 Sandia
 

国家实验室给出了一种新的方案。 如图 5 所

示,该原子干涉仪的玻璃腔体尺寸为 20 mm × 30 mm ×
60 mm,通过横向双磁光阱配置方案来将对抛的冷原子
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团重复囚禁,实现了超短的干涉时间,最终获得了高带宽

的系统数据输出。 2014
 

年,该小组研制的冷原子干涉仪

同时实现了角速度和加速度的测量,输出频率为 60
 

Hz。
角速度和加速度测量的灵敏度分别为 1×10-6

 

rads-1Hz-1 / 2

和 8. 8×10-7
 

g / Hz1 / 2。 其中,角速度测量的长期稳定性估

计优于 10-2° / h[38] 。 另外,可以通过类似激光干涉测量

中的双波长方案[32] ,或者辅加传统陀螺仪进行组合输

出[39-40] 来达到增加原子干涉陀螺仪动态范围的目的。 法

国航空航天研究院 2018 年提出了由87Rb 和85Rb 构成的双

组分原子干涉测量方案,利用87Rb 具有较小的标度因数和

较大的动态范围,以及85Rb 具有更高的灵敏度和更小的动

态范围的特点,将两者进行结合,实现了系统测量灵敏度

不降低而动态范围增加的效果[41] 。 2019 年,以色列魏茨

曼科学研究所利用标度因数非常接近的双干涉过程产生

类似摩尔条纹周期的方案,大大提高了动态测量范围[42] 。

图 5　 美国 Sandia 国家实验室研制的冷原子干涉陀螺仪

Fig. 5　 Cold
 

atom
 

interference
 

gyroscope
 

developed
 

by
 

Sandia
 

National
 

Laboratory

国内开展原子干涉陀螺仪技术研究的主要单位有中

科院精密测量院 ( 原中科院武汉物数所) [43] 、清华大

学[44] 、华中科技大学[45] 、华中光电研究所[46]
 

、哈尔滨工

业大学[47] 和北京航天控制仪器研究所等。 清华大学

2022 年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,该系统是对热原子束干涉陀螺仪方案

的进一步探索,它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. 3
 

μg / Hz1 / 2 和 39
 

μrads-1Hz-1 / 2,
长期稳定性分别为 0. 13

 

μg 和 35
 

μrad / s。 2010 年,中科

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成果,短期

灵敏度和长期稳定性分别为 1. 5 × 10-7
 

rads-1Hz-1 / 2 和

1. 9×10-4° / h(积分 23
 

000 s) [48] 。 据目前公开报道数据,
该原子干涉陀螺仪是冷原子团与三脉冲拉曼光相互作用

构型的国际最好水平,陀螺仪装置如图 6 所示。

图 6　 中科院精密测量院研制的 Mach-Zehnder
 

型

原子干涉陀螺仪

Fig. 6　 A
 

three-pulse
 

Mach-Zehnder
 

atomic
 

interference
 

gyroscope
 

developed
 

by
 

Innovation
 

Academy
 

for
 

Precision
 

Measurement
 

Science
 

and
 

Technology,
 

CAS

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。 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。
2018 年,为了开发便携式光电集成电路( photonic

 

integrated
 

circuit,
 

PIC),美国 DARPA 发布了“原子-光子

集成( atomic-photonic
 

integration,A-PhI)”
 

项目,用于替

代传统自由空间光学组件来实现高性能、稳健、便捷式的

原子钟和原子陀螺仪。 2014
 

年,为了解决原子芯片上的

冷原子导引及分束、基底材料制备、干涉过程中的相位退

相干等关键技术问题,法国国家研究署发布了一个原子

芯片惯性传感项目
 

( on-atom
 

chip
 

inertial
 

sensing,
 

On-
ACIS),

 

希望研制出基于磁导引的高精度冷原子芯片陀

螺仪。 英国国防部为了将量子导航系统和重力成像系统

进行 芯 片 集 成 与 制 造, 启 动 了 量 子 罗 盘 ( quantum
 

compass)项目[49] 。 因此,原子系统的微型化和芯片集成

化成为了一种趋势[50] 。 在原子芯片上实现原子干涉陀

螺仪还有一个独特优势: 芯片表面可以方便刻蚀不
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　 　 　 　 表 2　 国内外部分高精度原子干涉陀螺仪性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

some
 

high
 

precision
 

atomic
 

interference
 

gyroscopes
 

at
 

home
 

and
 

abroad

团队 灵敏度 长期稳定性 特点

中科院精密测量院[43] 1. 5×10-7
 

rads-1 Hz-1 / 2 1. 9×10-4 ° / h 三脉冲构型目前最好水平,体积大、精度高

斯坦福大学 &
 

AOSense[6,26,28] ARW:3. 0×10-4 ° / h1 / 2 b 1. 0×10-4 ° / h 四脉冲、混合传感器、体积小、重力方向角速度无法测量

斯坦福大学[26-27] ARW:3. 0×10-6 ° / h1 / 2 6. 0×10-5 ° / h 三脉冲、采用横向冷却的热原子束、体积大、精度高

巴黎天文台[21] 3. 0×10-8
 

rads-1 Hz-1 / 2 6. 2×10-5 ° / h 四脉冲、交替抛射、体积大、精度高、重力方向角速度无法测量

汉诺威大学[34] 1. 2×10-7
 

rads-1 Hz-1 / 2 5. 4×10-3 ° / h 三脉冲、体积小

Sandia 国家实验室[38] 1. 0×10-6
 

rads-1 Hz-1 / 2 <0. 01° / h 三脉冲、带宽高、体积小

　 　 注:1)ARW:角随机游走系数,若高频噪声都是调频白噪声,则角随机游走系数与灵敏度值相同;2) 1
 

rad / s≈2× 105 ° / h,1
 

rads-1 Hz-1 / 2 ≈

3
 

438° / h1 / 2

同导线结构产生环形闭合导引磁场,
 

使冷原子物质波波

包能像光纤陀螺仪中的激光环路一样多次往返运动,
 

解

决自由空间中干涉面积较小的限制,
 

这对原子干涉陀螺

仪具有极为重要的意义。
2017

 

年,
 

美国弗吉尼亚大学基于芯片上线圈构成的

时间轨道平均势阱( time-orbiting
 

potential,
 

TOP) 在实验

上获得了超冷原子玻色-爱因斯坦凝聚体( Bose-Einstein
 

condensation,BEC)的环形闭合回路原子干涉仪[51] ,并于
 

2020
 

年首次在实验上验证了对角速度的测量,
 

干涉对比

度达到 50% ,
  

环路面积约为 0. 5
 

mm2,转动测量灵敏度为

8×10-5
 

rads-1Hz-1 / 2,
 

接近地球自转水平。 作者认为,若在

此基础上将闭合面积扩展到
 

1 cm2 以上时,
 

其测量灵敏

度预计可达 10-7
 

rads-1Hz-1 / 2 [52] 。 法国巴黎天文台的

Garrido 等[53] 也在该方向上持续探索,图 7 展示了他们的

最新实验装置。 目前技术条件下的原子芯片干涉陀螺仪

主要存在退相干因素复杂、灵敏度不高、带宽和动态范围

小的缺点,需要深入基础研究和发展新的技术方案才能

取得突破。

图 7　 环形导引原子芯片干涉陀螺仪

Fig. 7　 Illustration
 

of
 

the
 

circular
 

guided
 

atomic
 

chip
 

interferometric
 

gyroscope

　 　 以色列本·古里安大学近些年提出了毫米级原子芯

片量子陀螺仪概念,旨在实现原子干涉陀螺仪的高度集

成化。 如图 8 所示,该方案在深刻蚀的基底上集成了微

真空系统、微磁光阱和微激光系统等各种组件,连续的冷

却和实验阶段在一系列微型真空室(无阴影)中从左到

右进行,体积仅有 20
 

mm×24
 

mm×5
 

mm[54] 。 虽然芯片级

原子干涉仪已经在实验室里实现[55] ,但要将所有必要的

功能完全集成仍然被视为一个长期的挑战。 此外,在芯

片上制备 BEC 目前还只能局限于实验室环境下的基础

科学研究[56] ,要实现基于 BEC 的可移动惯性传感器,这
个时间不会少于 10 年。 大家普遍认为高度集成化的超

冷原子芯片一旦技术成熟,将代表一个临界点,它将使基

于原子的量子传感器得到广泛应用。 国内专项重点支持

原子芯片的研究计划仍然相对较少,
 

中科院上海光学精

密机械研究所对导引型原子芯片陀螺仪开展了相关

研究[57] 。
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图 8　 未来高度集成的原子芯片概念图

Fig. 8　 A
 

concept
 

map
 

of
 

a
 

highly
 

integrated
 

atomic
 

chip
 

of
 

the
 

future

1. 2　 原子干涉加速度计

　 　 在原子干涉仪示意图 1 中,若左右对抛的一组原子

干涉仪同时工作,就可以同时解算出载体的角速度和

加速度。 若不考虑转动,则一个原子干涉仪就可以获

得载体的加速度信息,原子干涉加速度计同样有长期

稳定性好,理论精度高的优点(对重力加速度的测量精

度已达 10-9
 

g 量级) ,但目前和传统加速度计相比,依
旧存在动态范围小,体积、质量和功耗大的不足。 图 9
给出了各类加速度计的稳定性对比[26] 。 其中,虚线圆

圈表示实验室中原子干涉加速度计的预期性能。 若干

涉仪中的拉曼光沿着重力方向传播,就能测量当地重

力加速度,但是要补偿由拉曼光反射镜振动引入的相

位,因为干涉仪无法区分测量加速度信息来自于地面

振动还是地球引力。

图 9　 按工作原理划分的加速度计稳定性比较
Fig. 9　 Comparison

 

of
 

the
 

stability
 

of
 

accelerometers
 

divided
 

by
 

working
 

principle

2013 年,华中科技大学基于冷原子干涉仪进行绝对

重力加速度测量,在振动环境极好的山洞里,系统输出带

宽为 1
 

Hz,短期灵敏度达到 4. 2×10-9
 

g / Hz1 / 2,长期稳定

性优于 5×10-10
 

g[9] 。 理论上,通过配置拉曼光方向可以

实现多自由度的加速度测量,且各轴测量性能都应与重

力加速度测量水平相当,但由于地表重力作用,在非重力

方向上,原子很快就会偏离拉曼光作用区间,干涉时间缩

短导致测量灵敏度降低。 2011 年,法国巴黎天文台的

Geiger 等[58] 在飞机上沿机翼方向进行加速度测量。 在飞

机俯冲完全失重(重力为 0
 

g)和正常飞行(重力为 1
 

g)
两种 实 验 条 件 下 分 别 实 现 灵 敏 度 为 2 × 10-5 和

1. 6×10-4
 

g / Hz1 / 2 的测量,满足了惯性导航对噪声水平的

要求(飞行器加速度的 1 / 300)。 2018 年,英国 M
 

Squared
公司报道其研制的水平方向原子干涉加速度计,如图 10
所示,测量精度为 10-8

 

g,输出带宽 3
 

Hz,敏感单位重量和

占地面积分别为 40
 

kg 和 1
 

m2,其外围光电系统占地面

积为 0. 7
 

m2 [59] 。 未来希望实现三轴加速度测量,成为真

正的“量子罗盘”。

图 10　 英国 M
 

Squared 公司和法国 iXBlue 公司研制的

两台紧凑型原子干涉加速度计

Fig. 10　 Two
 

compact
 

atomic
 

interference
 

accelerometers
 

developed
 

by
 

M
 

Squared
 

in
 

the
 

UK
 

and
 

iXBlue
 

in
 

France

冷原子的制备需要占用一定时间,导致冷原子加速

度计的输出带宽受限。 2017 年,美国 Sandia 国家实验室

的研究人员直接在热原子系综内进行原子干涉。 该方案

的输出带宽可以达到 10
 

kHz,动态范围高达 88 g,但相比

起冷原子干涉加速度计,其测量灵敏度却低了近 5 个数

量级,仅为 10-2
 

g / Hz1 / 2 [60] 。 2012 年,法国 iXblue 公司提

出一种传统加速度计和原子加速度计组合的设计方

案[61-62] ,可以很好结合传统加速度计高动态范围和原子

干涉加速度计灵敏度高、长期稳定性好的两方优点。 该

组合 传 感 器 具 有 400
 

Hz 的 带 宽, 灵 敏 度 达 到

3. 2
 

μg / Hz1 / 2,积分 11
 

h 后的长期稳定性为 10-8
 

g。
将上述原子干涉加速度计在运动载体上进行动态测

量时会遇到麻烦,因为原子飞行过程中会因载体的复杂

加速运动或姿态迅速改变而离开拉曼光作用区域,从而

降低加速度计性能,使其应用场景受到很大限制。 针对

该问题,2013 年,澳大利亚国立大学的研究小组尝试利
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用光波导中的光场势垒来迫使冷原子只能沿某个干涉方

向运动,理论计算表明,该方案可实现的加速度测量灵敏

度为 10-10
 

g / Hz1 / 2 [63] 。 另外,2018 年,新加坡南洋理工大

学的 Shau-Yu
 

Lan 小组还尝试过在中空的光子光纤内完

成冷原子干涉实验,实现加速度测量[64] 。

1. 3　 原子干涉重力仪和重力梯度仪

　 　 20 世纪 70 年代,美国和俄罗斯海军都认识到,潜艇

发射弹道导弹的精度在很大程度上取决于导弹发射时对

重力的精确测量。 实现高精度惯性导航的一种解决思路

就是利用重力信息进行辅助导航:
 

1)利用高精度的实测

重力信息修正 INS 中使用的
 

“模型重力”来提高导航精

度,
 

从系统本身角度提高导航定位精度。 美国空军实验

室的研究表明,惯导要达到 5
 

m / h 的定位精度,要求重力

矢量的水平分量扰动测量精度达到
 

0. 5
 

mGal(相当于垂

线偏差
 

0. 1″) [65-66] ;
 

2)利用重力场图形匹配技术来限制

INS 误差随时间积累,
 

这种无源重力导航技术,可以提高

系统的定位精度,
 

延长系统的重调周期。
从目前公开发表的文献可知,最开始研究重力辅助

导航的目的是为了提高美国搭载三叉戟弹道导弹的俄亥

俄级核潜艇的性能,这是 20 世纪 70 年代美国海军的一

项绝密军事计划。 20
 

世纪
 

90 年代后期,
 

洛克希德马丁

(Lockheed
 

Martin)公司成功研制了包括重力仪和重力梯

度仪两种重力传感器的通用重力模块( universal
 

gravity
 

module,UGM)。 1998 年~ 1999 年,美国海军分别在水面

舰船和水下潜艇上对 UGM 进行了重力无源导航和地形

估计的演示验证。 结果表明导航系统采用重力图形匹配

技术后,可将经度误差和纬度误差降低至导航系统标称

误差的 10% [67] 。 该重力模块将重力异常匹配(重力矢量

在幅度上的扰动)和重力梯度匹配(重力扰动向量 3 个

分量的导数,共 5 个独立变量)两种模式相结合来用于惯

　 　 　 　

性辅助导航,分别对应重力场中的长波和短波数据,能更

有效的提高匹配导航精度[68] 。 图 11 给出了重力匹配导

航的原理图,水下潜艇通过搭载的重力仪和重力梯度仪

实时测量重力场信息,再与预先存储的海洋重力场数据

进行匹配,估计并校正潜艇的位置[69] 。

图 11　 重力匹配导航系统的功能框图

Fig. 11　 Functional
 

diagram
 

of
 

the
 

gravity
 

matching
 

navigation
 

system

1)原子干涉重力仪

地球重力场信息除了应用于高精度惯性导航领域外,
也是重要的国家战略资源,在军事、地球物理、矿场探勘和

测绘等领域都有广泛应用。 目前,对重力加速度的静态绝

对测量是原子干涉技术最成熟的应用,目前已经开始商用

的原子重力仪产品在测量精度和长期稳定性方面都展现

出比传统重力仪更强的性能。 世界上第 1 台原子喷泉式

重力仪由美国斯坦福大学的朱棣文和 Kasevich 等[70] 在

1992 年设计开发,积分 2
 

000 s 时间后的分辨率为 30
 

μGal,
后来提升到 3

 

μGal[71] 。 目前全世界从事原子干涉重力仪

的研究机构有近 30 家[72] ,表 3 和 4 分别列出了国内外有

代表性的几个机构的静态测试性能和野外车载静态测试

　 　 　
表 3　 国内外部分高精度原子重力仪实验室静态测试的灵敏度及精度

Table
 

3　 Sensitivity
 

and
 

accuracy
 

of
 

laboratory
 

static
 

tests
 

of
 

of
 

some
 

high
 

precision
 

atomic
 

gravimeters
 

at
 

home
 

and
 

abroad

测试场景 研究单位 灵敏度 / (μGal / Hz1 / 2 ) 不确定度 / μGal

实验室静态测试

美国斯坦福大学[71,73] 8. 0 3. 0

华中科技大学[9,
 

74] 4. 2 3. 0

法国巴黎天文台[75-76] 5. 7 5. 2

德国洪堡大学[77] 9. 6 3. 2

中国计量院[78] 44. 0 5. 2

中科院精密测量院[79-80] 28. 0 9. 0

浙江工业大学[81-82] 90. 0 7. 8

中国科技大学[83] 35. 5 7. 6

　 　 注:原子重力仪测量精度以系统总的测量不确定度来评估,它包括系统测量偏差(B 类不确定度)和测量标准差( A 类不确定度),系统长期

稳定性一般以测量数据的阿伦方差曲线最低点斜率为 0 的平坦位置(噪声功率谱密度中, S( f) = b -1 f
-1 的调频闪变噪声在该位置占主导)来衡

量,因此系统长期稳定性数值要小于系统总的测量不确定度。
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表 4　 国内外部分高精度原子重力仪野外车载静态测试的灵敏度及精度

Table
 

4　 Sensitivity
 

and
 

accuracy
 

of
 

field
 

vehicle
 

static
 

test
 

of
 

some
 

high
 

precision
 

atomic
 

gravimeters
 

at
 

home
 

and
 

abroad

测试场景 研究单位 野外测试环境
灵敏度

/ (μGal / Hz1 / 2 )
精度

/ μGal

野外车载静态测试

加州大学伯克利分校[84] 伯克利山的上山道路 500. 0 40. 0(不确定度)

国防科技大学[85] 野外山地和城区主干道 520. 0
20. 0(重复性)

100. 0(外符合)

浙江工业大学[86] 长沙黄兴大道高振动噪声环境 1
 

000. 0
162. 0(内符合)
169. 0(外符合)

华中科技大学[87] 喻家山的上山道路和人防山洞实验室通道上 1
 

900. 0 200. 0(内符合)

　 　 注:外符合精度主要反映测量值与真值之间的偏差程度,一般用系统测量偏差度量,即精确度;内符合精度主要反映测量值之间的离散度,
一般用测量标准差度量,即精密度。

性能。 现阶段,已有一些重力仪实现了便携式的可搬运

外场测量。 但大多数设备都需要在较为稳定的实验室条

件下工作,对于野外环境下的静态测量或动态测量,原子

干涉重力仪还必须在系统鲁棒性、紧凑性和用户友好性

等方面进一步提升与优化,才能满足用户的实际需求。
2010

 

年,美国 AOSense 公司向其客户交付了第 1 台

商用重力仪, 灵敏度和分辨率分别为 1
 

μg / Hz1 / 2 和

0. 1
 

μg,是该领域最早进行商业推广的公司,但后续产品

精度的提升未见公开报道[88] 。 法国
 

Muquans 公司(已被

iXblue 收购)的重力仪目前已经在世界各国商业推广,国
内也有部分单位购买。 该公司推出了 AQG-A 和 AQG-B
这两款产品[89] 。 AQG-A 的灵敏度和长期稳定性分别为

50
 

μGal / Hz1 / 2 和 1
 

μGal,AQG-B
 

由
 

AQG-A
 

升级而成,提
升了稳定性,瞄准外场应用[90] 。 图 12 展示了目前国外

已报导的两种商用化原子干涉重力仪外形图。

图 12　 美国 AOSense 公司和法国 iXblue 公司(AQG-B)
分别推出的原子重力仪产品

Fig. 12　 Atomic
 

gravimeter
 

products
 

developed
 

by
 

AOSense
 

in
 

the
 

United
 

States
 

and
 

iXblue
 

(AQG-B)
 

in
 

France,
 

respectively

国内相关实验研究开始于 2002 年左右,目前主要的

研究单位包括中科院精密测量院、华中科技大学、浙江大

学、中国计量科学研究院、国防科技大学、华中光电研究

所等。 静态指标整体处于国际先进水平,其中华中科技

大学于 2013 年报道的实验室静态测量灵敏度达到了

4. 2
 

μGal / Hz1 / 2,是当时国际最好水平。 图 13 展示了部

分单位研制的可搬运原子干涉重力仪,相关衍生公司也

开始提供重力仪的商业服务。 目前,上述各研究单位都

在积极开展车载静态测量或者船载动态测量的研究。
显然,动载平台上的重力测量技术在无源重力导航、

重力场的大区域测绘、矿产勘探等领域非常关键。 然而,
车辆、船舶或者飞机等载体的复杂运动姿态和各类振动

噪声都会给重力仪测量带来极大困难。 2022
 

年,海军工

程大学联合两家单位进行了船载重力动态测量实验。 在

航速 4. 6 节 ( nmi / h) 的条件下, 4 条重复测线与同船

dgShip 型相对重力仪 的 外 符 合 精 度 分 别 为 2. 331、
 

1. 837、
 

3. 988 和 2. 589 mGal, 而 内 符 合 精 度 则 为

2. 272 mGal[91] 。 2020
 

年 9
 

月末,在中国南海某海域,浙
江工业大学研制的绝对重力仪搭载某试验船进行了最大

航速为
 

24. 2 km / h 的重力测量,航程约
 

85 km,灵敏度达

到 136. 8
 

mGal / Hz1 / 2,测量数据与重力场模型
 

XGM2019
计算结果的差异为 0. 8 ± 10. 8

 

mGal[92] 。 该小组[93] 和华

中光电研究所[94] 、国防科技大学、加州大学伯克利分校

还分别开展了野外车载静态测试。 图 14 展示了加州大

学伯克利分校和国防科技大学各自研制的车载原子干涉

重力仪。 目前,国内外在车载动态测量实验上都面临较

大技术挑战,还未见相关报道。
如图 15 所示,2015 年 10 月和

 

2016 年 1 月,在北大

西洋与法国布列塔尼区以西的海域及杜瓦讷内海湾,法
国航空航天实验室( The

 

French
 

Aerospace
 

Lab,ONERA)
的研究小组在海况为

 

4
 

~ 6
 

级(对应浪高
 

2
 

~ 5 m)的条件

下,完成了两次船载原子干涉重力仪的测试实验,首次在

海上实现了亚 mGal 精度动态绝对重力加速度测量[95] 。
2017 年 4 月,该小组将船载重力仪又安装到一架飞机
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图 13　 国内部分机构研制的可搬运原子干涉重力仪

Fig. 13　 Diagram
 

of
 

transportable
 

atom
 

gravimeters
 

developed
 

by
 

some
 

research
 

institutions
 

in
 

China

图 14　 加州大学伯克利分校和国防科技大学分别

研制的车载原子干涉重力仪

Fig. 14　 The
 

on-board
 

atomic
 

interference
 

gravimeter
 

developed
 

by
 

the
 

University
 

of
 

California,
 

Berkeley
 

and
 

the
 

University
 

of
 

Defense
 

Science
 

and
 

Technology,
 

respectively

上,在冰岛上空实现了首次机载原子干涉重力仪的绝对

重力测量[96] 。 飞机在 1. 4 和 1. 9 km
 

两个高程上的测量

差异标准偏差为
 

1. 7 ~ 3. 9 mGal
 

(内符合精度)。 除此之

外,还在 2. 6 km
 

高度上完成了一系列测线的测量,这些

数据与基于地表测量数据推算到相同高程的对应值比

较,标准偏差为
 

3. 3 ~ 6. 2 mGal
 

(外符合精度) [97] 。
近年来,

 

基于原子芯片的冷原子干涉重力仪获得了

广泛的关注[98] 。 2016
 

年, 德国汉诺威大学的
 

Abend
等[55]研制了一台基于原子芯片的

 

BEC
 

超冷原子干涉重

图 15　 法国 ONERA 团队研制的船载原子干涉重力仪

和机载原子干涉重力仪

Fig. 15　 Shipborne
 

atomic
 

interference
 

gravimeter
 

and
 

airborne
 

interference
 

gravimeter
 

developed
 

by
 

ONERA
 

in
 

France

力仪。 如图
 

16
 

所示,它通过原子芯片来制备和相干操控

自由下落的 BEC,并将芯片作为反射镜来形成脉冲晶格,
驱动布洛赫振荡和双布拉格衍射从而形成敏感重力的原

子干涉仪。 它兼顾了测量精度和系统体积的矛盾,在

1
 

cm3
 

空间内实现了长达数十毫秒的自由下落,为实现

亚 μGal 精度的便携式重力仪开启了新的技术途径。
2)原子干涉重力梯度仪

目前,实现重力梯度测量的技术方案有旋转加速度

计方案[99] 、静电悬浮方案[100] 、超导方案[101] 和原子干

涉[102] 方案。 其中,旋转加速度计方案是技术成熟度和可

靠性最高的方案。 1971 年,美国空军提出了研制精度为

1
 

E 的动基座重力梯度仪计划( 绝密等级)。 美国 Bell
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图 16　 基于原子芯片的 BEC 干涉重力仪

Fig. 16　 BEC
 

interferometer
 

gravimeter
 

based
 

on
 

atomic
 

chip

Aerospace 公司(
 

现并入洛克希德马丁公司)为此研制的

基于旋转加速度计的重力梯度测量系统最开始用于辅助

美国海军俄亥俄级战略核潜艇的隐蔽导航,1994 年解密

后形成了全张量航空重力梯度测量系统( Air-FTG)并开

始商业应用,在重力资源测绘和地质勘探等领域已经取

得极好的效果。 从公开资料报道来看,
 

该系统在飞机和

汽艇上作业的结果显示其探测能力分别达到 2
 

E@ 200
 

m
和 1. 7

 

E@ 100
 

m[103-104] 。 由于重力梯度仪在惯性导航与

制导、大地测量、空间科学等国家战略领域有着广泛的应

用,尽管国外旋转加速度计重力梯度仪相关技术已经成

熟,但是,他们对核心技术极端保密,相关设备也严格出

口管制[105] 。
原子干涉重力梯度仪是由竖直或者水平配置的两个

原子干涉重力仪进行差分测量组成。 它同样具有冷原子

干涉重力仪拥有的高精度、低漂移、无机械磨损和常温工

作等特点,还有对振动噪声不敏感的优势,是一种极具应

用潜力的新一代技术方案。 但目前基于原子干涉的重力

梯度仪离 Air-FTG 的技术成熟度还较远,主要体现在还

没有出现集成度较高且可以测量重力梯度全张量的技术

方案报道,另外,测量精度和测量带宽不能兼顾。 表 5 给

出了国内外部分高精度原子干涉重力梯度仪的灵敏度及

长期稳定性。
　 　 1998

 

年,美国斯坦福大学在国际上首次利用两个竖

直方向的原子干涉仪实现了重力梯度的测量,该重力梯

度仪的测量基线(两个干涉仪相隔距离)长度为 1. 4 m,
经过改进后该系统达到约 28

 

E / Hz1 / 2 的测量灵敏度,测
量精度优于 7. 0

 

E。 2008 年,他们又研制出首个方便搬

运的水平原子干涉重力梯度仪,因其测量基线为水平方

向,所以研制难度更大。 该款梯度仪基线长度为 0. 7 m,
测量灵敏度约为 60

 

E / Hz1 / 2,积分
  

2
 

000 s
 

后的测量分辨

　 　 　 　表 5　 国内外部分高精度原子干涉重力梯度仪的

灵敏度及长期稳定性

Table
 

5　 Sensitivity
 

and
 

uncertainty
 

of
 

some
 

high-precision
 

atom
 

interference
 

gravity
 

gradiometers
 

at
 

home
 

and
 

abroad

研究单位
灵敏度 /

(E / Hz1 / 2 )

长期稳定性

E(1
 

E = 10-9
 

s-2 )
基线

长度 / m

斯坦福大学[106-107] 28 7. 0 1. 4

斯坦福大学[108]

(水平方向)
60 2. 0 0. 7

华中科技大学[109] 99 1. 0 0. 3

佛罗伦萨大学[110] 100 1. 7 0. 3

iXblue 公司[111] 50 0. 15 0. 63

中科院精密测量院[112] 160 0. 9 0. 45

伯明翰大学[113] 466 20. 0 1. 0

浙江工业大学[114-115] 465 11. 0 0. 83

华中光电研究所[116] 100 5. 0 0. 48

　 　 注:各研究单位的重力梯度仪获得长期稳定性的积分时间并不

相同。

率约为 2
 

E。 在图 17 所示的车载动态测量实验中,能观

测到实验楼一楼外墙附近区域 300
 

E
 

的重力梯度变化。
该款梯度仪随后也被转让到 AOSense 公司进一步研发,
为美国战略核潜艇提供新一代重力梯度仪,已完成陆地

车载平台试验,并在潜艇上搭载测试,性能目前不详[117] 。
斯坦福大学还与美国航空航天局合作开展星载高精度冷

原子重力梯度仪的研究工作[118] ,在星载条件下,试图通

过提升干涉时间 T 和采用大动量转移技术[119] ,将测量灵

敏度提升到
 

7×10-5
 

E / Hz1 / 2,这将比
 

GOCE
 

卫星搭载的静

电悬浮重力梯度仪还要高出
 

2 个数量级。 欧盟也启动了

类似的星载冷原子干涉仪项目[120-121] 。
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图 17　 美国斯坦福大学的第 1 代可移动水平原子重力梯度仪

Fig. 17　 The
 

first
 

generation
 

horizontal
 

atom
 

gravity
 

gradiometer
 

developed
 

by
 

Stanford
 

University

图 18　 法国 iXblue
 

公司和中科院精密测量院研制的

垂向绝对原子重力梯度仪

Fig. 18　 Vertical
 

atomic
 

interference
 

gravity
 

gradiometer
 

developed
 

by
 

iXblue
 

and
 

Innovation
 

Academy
 

for
 

Precision
 

Measurement
 

Science
 

and
 

Technology,
 

CAS

　 　 2022 年初,法国 iXblue
 

公司与巴黎天文台合作,研
制了一台测量垂直地表方向分量的原子重力梯度仪。 如

图 18 所示,该重力梯度仪的测量基线长度为 62. 5 cm,
 

测量灵敏度达到 50
 

E / Hz1 / 2,积分 1. 1×105
 

s 后的测量分

辨率为 0. 15
 

E,该值相当于一个边长为 10
 

cm
 

的立方洞

穴在地下 37 cm
 

位置处对地表产生的重力梯度异常。 除

此之外,意大利佛罗伦萨大学、法国航空航天局、英国伯

明翰大学、美国喷气推进实验室以及国内的中科院精密

测量院、华中科技大学、华中光电研究所和浙江工业大学

等十余家单位先后开展了原子干涉重力梯度仪技术的研

究并取得了一系列重要的进展。 国内的中科院精密测量

院在该领域积累了较长时间,研制了目前公开报道中集

成度最高的原子干涉重力梯度仪。 探头尺寸只有

37
 

cm×28
 

cm×92
 

cm,测量基线是 45
 

cm,测量灵敏度为

160
 

E / Hz1 / 2,经过 1. 7×104
 

s 积分后的测量分辨率可以达

到 0. 9
 

E 的水平。 另外,华中光电技术研究所还初步开

展了冷原子干涉重力梯度仪动态测量方面的研究。 如

图 19 所示,其在低速的车载平台上进行了很好的演示实

验,但离真正可以实用的航空 / 海洋重力梯度仪还有很长

的道路要走。

2　 原子自旋式量子惯性传感器研究进展

　 　 基于原子自旋体系的原子惯性传感器目前主要应用

于陀螺仪,它主要利用原子核和电子的自旋来敏感转动

信息。 宏观转动与微观粒子自旋之间的联系在一个世纪

前首次被讨论,图 20 展示了基于原子自旋的转动测量理

论与技术的发展历史[22] 。 图中左列列出了自旋-转动耦
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图 19　 华中光电研究所研制的车载原子干涉重力梯度仪

Fig. 19　 A
 

vehicle-mounted
 

atomic
 

interference
 

gravity
 

gradiometer
 

developed
 

by
 

Huazhong
 

Optoelectronic
 

Research
 

Institute

图 20　 基于原子自旋的转动测量理论与技术进展

Fig. 20　 Theoretical
 

and
 

technological
 

developments
 

for
 

the
 

atomic
 

spin-based
 

rotation
 

measurement

合理论的进展—从早期的半经典理论到几何相位理论。
右栏列出了原子自旋陀螺仪技术的发展—从核磁共振陀

螺仪( nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

gyroscope,NMRG) 到最

新的金刚石 NV 色心陀螺仪。 传统陀螺仪的尺寸和成本

随着性能的提高呈指数增长,而 NMRG 的长期稳定性理

论上可与环形激光陀螺仪和光纤陀螺仪相媲美,同时成

本更 低, 封 装 更 小[122] 。 无 自 旋 交 换 ( spin
 

exchange
 

relaxation
 

free,SERF)原子陀螺仪与传统的浮动陀螺仪和

电悬浮陀螺仪这两类超高精度陀螺仪相比,保持了战略

级性能,且成本更低[123] 。 2022 年 8 月底,量子初创公司
 

Q.
 

ANT、博世( Bosch) 和通快( Trumpf) 3 家公司与德国

航空航天中心合作启动一个耗资
 

2
 

800 万欧元的项目

(quantum
 

based
 

gyroscope,QYRO),旨在开发符合太空环

境条件的基于原子自旋的量子陀螺仪技术,实现对小型

卫星的高精度姿态控制,预计在 2027 年,搭载该量子陀

螺仪的卫星将发射升空。
2. 1　 核磁共振陀螺仪

　 　 核磁共振陀螺仪是通过检测惰性气体核自旋在静磁

场中的拉莫尔进动频率变化来获得转动信息,它具有精

度高(理论精度为 10-4° / h)、体积小和成本低(图 21)的

特点[124] 。 工作过程如图 22
 

所示,泵浦光极化碱金属原

子后,再通过自旋交换来极化惰性气体的原子核,使其形

成宏观磁矩。 闭环控制的射频磁场使惰性原子系综发生

核磁共振,使该宏观磁矩绕主磁场做拉莫尔进动,当载体

转动时,其转动角频率将耦合到磁矩进动频率中,通过碱

金属这个内置的高精度原子磁力仪来检测该宏观磁矩的

进动频率即可解算载体转动信息[6] 。 核磁共振陀螺仪没

有运动部件,
 

还具有抗振动、大动态和高带宽等特点,能
　 　 　 　

图 21　 不同种类 IMU 的性价比[125]

Fig. 21　 Comparison
 

of
 

cost
 

performance
 

of
 

different
 

IMUs

图 22　 核磁共振陀螺工作原理和样机

Fig. 22　 Working
 

principle
 

and
 

prototype
 

of
 

NMR
 

gyroscope
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够应用于捷联式惯导系统中。 因此,在未来小型化的智

能设备和智能军用装备领域,核磁共振陀螺会有很好的

应用潜力,是当前发展最为成熟的原子陀螺仪,也是实现

芯片导航级陀螺仪的重要技术途径之一,因此受到惯性

导航领域的广泛关注。
1955 年,Leete 等[22] 发明了第一个核磁共振陀螺

仪,而导航级核磁共振陀螺仪的研究最开始由美国在

20 世纪 70 年代开启。 1979 年,美国
 

Kearfott 公司和

Litton 公司率先研制出原理样机,零偏稳定性分别达到

了 0. 05° / h[126] 和 0. 1° / h[127] 。 20 世纪 80 年代末期,由
于光学陀螺仪的迅猛发展,核磁共振陀螺仪遭遇技术

瓶颈,
 

无法在精度、体积和成本等方面与光学陀螺仪进

行竞争,
 

造成其发展出现停滞。 直到 21 世纪,量子技

术和微纳加工工艺的快速发展,美国 DARPA 启动了

“微 PNT” 计划,并于 2012 年在该计划中启动了 “ C-
SCAN”项目[128] , 图 23 是其概念图。 主要指标包括

IMU 体积小于 20
 

cm3 ,
 

冷启动时间小于 10 s,功耗不大

于 1
 

W,测量动态范围超过 1
 

500° / s,加速度和角速度

测量目标精度分别为 10-6
 

g 和 10-4 ° / h,标度因数稳定

性达到 1×10-6 [129] 。 C-SCAN 项目试图通过组合算法将

各种陀螺仪融合成一个整体,优势互补,对导航系统在

长期漂移、动态范围和启动时间上的性能进行综合提

升。 核磁共振陀螺仪作为该计划的核心惯性器件之一

再次成为研究热点。

图 23　 芯片级组合原子导航仪(C-SCAN)概念图和加州大学欧文分校的 MEMS 核磁共振陀螺仪原型机

Fig. 23　 Concept
 

diagram
 

of
 

C-SCAN
 

and
 

MEMS
 

NMRG
 

at
 

UC
 

Irvine

　 　 美国诺斯罗普·格鲁曼公司 ( Northrop
 

Grumman
 

Corporation)从 2005 年开始研制核磁共振陀螺仪, 如

图 22 所示,历经 4 个阶段,于 2014 年实现了零偏稳定性

为 0. 01° / h( 美国威斯康星大学麦迪逊分校的 Walker
等[130] 研制的核磁共振仪在 2016 年的报道中:角度随机

游走系数为 0. 005° / h1 / 2,零偏稳定性为 0. 02° / h,测量带

宽和体积分别为 300
 

Hz 和 10
 

cm3,其整体指标与诺斯罗

普·格鲁曼公司的陀螺仪接近),体积为 5
 

cm3 的核磁共

振陀螺仪原理样机,并于 2017 年使用该样机搭建了惯性

导航系统[122,129] 。 它在微机电 ( micro-electro-mechanical
 

system,MEMS)陀螺仪的体积下实现了光学陀螺仪的精

度,功耗更低。 此外,NIST 和加州大学欧文分校基于微

纳加工技术,利用129Xe -87Rb 气室研制了表头体积约

Φ1
 

cm×2
 

cm 的 MEMS 核磁共振陀螺仪实验室样机[131] 。

最新研究还包括德国博世公司[132-133] 、俄罗斯圣彼得

堡国立信息技术、 机械和光学大学 ( 简称圣光机大

学) [134] 、俄罗斯联邦国家研究中心[135] 等机构对影响核

磁共振陀螺仪零偏稳定性因素的研究工作。
我国从“十二五” 计划开始进行核磁共振陀螺仪的

研制。 目前北京航天控制仪器研究所、北京自动化控制

设备研究所、航空
 

618
 

所、北京航空航天大学、国防科技

大学和北京计算科学研究中心等正在积极投入核磁共振

陀螺仪的研究。 图 24 展示了北京自动化控制设备研究

所从 2013 年~ 2016 年期间的研究历程,他们于 2016
 

年

研制出角度随机游走系数小于 0. 2° / h1 / 2,零偏稳定性优

于 1° / h,体积 50
 

cm3 的工程样机[136-137] 。 国防科学技术

大学自 2014 年研制出了原理样机后,正逐步推进表头和

系统的微型化发展[138-139] 。

图 24　 北京自动化控制设备研究所核磁共振陀螺仪研究历程

Fig. 24　 Research
 

history
 

of
 

NMRG
 

in
 

Beijing
 

Institute
 

of
 

Aerospace
 

Control
 

Instruments
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2. 2　 SERF 原子陀螺仪

　 　 SERF 原子陀螺仪是基于碱金属原子的电子自旋和

惰性气体原子的核自旋检测来实现角速度测量,通过选

取碱金属原子的电子自旋角动量( electron
 

spin
 

angular
 

momentum,
 

ESAM)和惰性气体原子的原子核自旋角动

量( nuclear
 

spin
 

angular
 

momentum,
 

NSAM) 构成如图 25
所示结构。 通过施加偏置补偿磁场使碱金属原子的

ESAM 处于 SERF 态,拥有较长的弛豫时间。 当载体感受

到外界转动激励时,磁场方向及探测激光方向随转动一

起改变,NSAM 感受到磁场方向的变化并随之一起改变

方向,而 ESAM 则因受到 NSAM 对磁场的补偿作用而保

持原指向不变。 因此,探测激光与 ESAM 之间的夹角 α
即反映了转动信息。 由于电子旋磁比更大,因此 SERF

 

陀螺仪的测量精度相较于核磁共振陀螺仪更高,其理论

精度可达 10-8° / h,在海陆空天等军事领域有比较大的应

用潜力[124] 。

图 25　 无自旋交换弛豫原子陀螺仪工作原理

Fig. 25　 Working
 

principle
 

of
 

a
 

spin
 

free
 

relaxation
 

atomic
 

gyroscope

21 世纪初期美国普林斯顿大学率先开展 SERF 陀螺

仪技术研究,如图 26 所示,该团队搭建了两代实验研究

平台。 2005
 

年实现了陀螺仪效应的原理样机[140] ,其角

度随机游走系数为 0. 002° / h1 / 2,零偏稳定性为 0. 04° / h。
后来,普林斯顿大学成立了 Twinleaf 公司,用于实现该原

理样机的成果转换。 2009 年起,DARPA 连续两年资助

Twinleaf 公司,旨在让其研制出高精度、小体积的 SERF
 

陀

螺仪工程样机。 2011 年报道的指标是其角度随机游走系

数为 1. 8 × 10-7° / h1 / 2,零偏稳定性达到了 5 × 10-4° / h[6] 。
2016

 

年,普林斯顿大学以3He、129Xe 和 Rb 为工作物质研制

出了耦合磁强计 SERF
 

核自旋陀螺仪[141] 。 2018
 

年,C-
SCAN

 

项目对普林斯顿大学 Romalis 等[142] 和 Twinleaf
 

公

司进行支持,他们使用直径 10
 

mm
 

的球形气室研制出了

SERF 原子陀螺仪,其角度随机游走系数为 0. 025° / h1 / 2,
零偏稳定性优于 0. 01° / h[143] 。 该团队还利用这种高灵

敏度原子自旋陀螺仪去尝试寻找暗物质,新的远程力和

永久电偶极矩[144] 。 2013 年,法国航空航天实验室也开

始了基于 Rb-Xe 原子的
 

SERF 陀螺仪研究[145] 。 此外,
美国霍尼韦尔公司还开展了

 

SERF 陀螺仪的芯片化相关

研究[146] 。

图 26　 普林斯顿大学的第 1 代[147] 和第 2 代 SERF
陀螺仪研究平台[148]

Fig. 26　 Princeton
 

University's
 

first
 

generation
 

and
 

second
 

generation
 

SERF
 

gyroscope
 

research
 

platform

国内
 

SERF
 

原子陀螺仪研究相对较晚。 2008
 

年,北
京航空航天大学开始推进

 

SERF
 

陀螺仪实验平台的搭

建,并于 2019 年研制了原理样机(图 27)。 2020 年,该原

理样机的零偏稳定性达到 0. 001° / h 量级[149-150] 。 此外,
2016 年,北京航天控制仪器研究所也在实验上验证了

SERF
 

陀螺仪的工作机制。

图 27　 北京航空航天大学第 1 代 SERF 陀螺仪

Fig. 27　 First
 

generation
 

SERF
 

gyroscope
 

at
 

Beijing
 

University
 

of
 

Aeronautics
 

and
 

Astronautics

2. 3　 金刚石 NV 色心陀螺仪

　 　 金刚石 NV(氮-空位)色心陀螺仪利用惯性转动过

程中色心自旋态(包括氮空位中的核自旋或电子自旋)
累积的几何相位变化,来敏感惯性参量。 通过检测射

频或微波 Ramsey 脉冲序列后的色心自旋态粒子荧光
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强度,可以获取几何相位信息,从而反推出载体相对于

惯性空间的角速度变化[151] 。 金刚石 NV 色心陀螺仪因

其固态自旋密度高和能级结构稳定等特征,不仅具备

体积微小、环境适应性强和启动迅速等天然优势,而且

能够进行多轴测量。 这为研究人员提供了崭新的方

向,有望克服原子陀螺仪在集成和小型化方面所面临

的技术挑战。
2005 年,加州大学圣巴巴拉分校的 Epstein 等[152] 证

明了 NV 色心对角速率的敏感性。 2012 年,墨尔本大学

的 Hollenberg 团队首次探讨了在 NV 色心量子体系中观

察几何相位的可能性,并详细研究了其与宏观转动之间

的紧 密 关 联。 同 年, 美 国 加 州 大 学 伯 克 利 分 校 的

Ledbetter 等[153] 首次提出了基于 NV 色心系综几何相位

进行惯性测量的方案。 在测量自旋绕对称轴转动导致动

力学相位积累方面,麻省理工学院的 Ajoy 等[154] 提出了

一种基于射频 Ramsey 脉冲序列的测量方案。 即利用金

刚石固有的晶向特征来实现三轴角速度矢量的稳定测

量。 2020 年,俄罗斯列贝德夫物理研究所的 Soshenko
等[155] 通过动力学相位成功实现了角速度的测量,这是金

刚石色心陀螺仪真正意义上的首次原理验证。
2021 年,美国加州大学伯克利分校的 Jarmola 等[156]

和 Zhao 等[157] 展示了一种使用双射频 Ramsey
 

脉冲序列

实现 NV 色心中核自旋态几何相位读取的陀螺仪方案,
实验结果表明其角速度测量灵敏度为 4. 7° / s1 / 2,长期稳

定性为 0. 4° / s。 国内的北京航空航天大学、中国空间技

术研究院和浙江大学等单位在该方向上也开展了相关

研究[158-159] 。

3　 研究现状总结与展望

　 　 基于原子体系的量子惯性传感器有望在更小体积和

更低成本下达到传统惯性传感器的性能,且理论上可以

获得比现有技术更高的测量灵敏度和长期稳定性,有可

能开启下一代量子惯性导航时代。 尽管有前文所述诸多

优点,但目前正处于从实验室到现场部署的过渡阶段,依
旧面临高成本、 尺寸和重量较大、 功耗高 ( cost, size,
weight,and

 

power,CSWAP) 等一系列问题。 不同原理的

传感器成熟度相差较大,例如原子干涉重力仪和重力梯

度仪已经逐步进入商业化应用。 易集成、低功耗和抗振

动强的核磁共振陀螺仪目前处于工程样机阶段,集成度

最高。 而超高精度的原子干涉陀螺仪和 SERF
 

陀螺仪还

处于实验室样机阶段,金刚石 NV 色心陀螺仪目前仅有

学术研究价值。 表 6 总结了基于原子体系的量子惯性传

感器研究现状。

表 6　 基于原子体系的量子惯性传感器研究现状总结

Table
 

6　 Summary
 

of
 

research
 

status
 

of
 

the
 

quantum
 

inertial
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

atomic
 

system

类型 实现精度量级 特点 / 研究现状

原子干涉陀螺仪 10-5 ° / h 超高精度、成本高、体积大、处于实验室样机阶段

核磁共振陀螺仪 10-2 ° / h 精度高、体积小、成本低、动态范围大、处于工程样机阶段

无自旋交换弛豫陀螺仪 10-4 ° / h 超高精度、带宽较小、技术难度大、处于实验室样机阶段

金刚石 NV 色心陀螺仪 103 ° / h 体积小,启动快,处于学术研究阶段

原子干涉重力仪 1
 

μGal 超高精度、集成度高、成本高、开始商业应用

原子干涉重力梯度仪 1
 

E 超高精度、成本高、无法全张量测量、初步商业应用

原子干涉加速度计 10-8
 

g 超高精度、体积大、成本高、处于实验室样机阶段

　 　 注:1
 

μGal≈10-9
 

g;1
 

E = 10-9
 

s-2

　 　 该领域的研究现状还体现在如下 4 个主要方面:
1)

 

工程化应用阶段面临竞争。 目前,基于原子体系

的量子惯性传感器的应用主要集中在一些需要极高精度

的计量问题或基础物理问题探究上,若要真正进入国防

应用,除了上述提到的 CSWAP,还必须要在动态范围、带
宽、重复率、可移植性、可靠性和生存性等方面都达到在

恶劣环境中使用所需要的技术成熟水平,并且实质性的

超过正在使用和不断进步的另外几种相互竞争技术。 例

如,法国赛峰集团开发的 HRG 系列产品,不仅能针对空

间和国防应用,还针对商业海洋市场,商业客机,甚至便

携式应用,如手持式红外双筒望远镜。 他们在 2018 年的

一篇论文中宣称:
 

“HRG 技术不仅可以取代激光陀螺仪和光

纤陀螺仪,还可以取代电悬浮陀螺仪和实现终极性能的冷原

子干涉陀螺仪”[160] 。 NASA 用来替换哈勃望远镜上老旧机

械陀螺仪的 HRG 陀螺仪随机游走系数和零偏稳定性的报道

指标为 1×10-5° / h1/ 2 和 8×10-5° / h1/ 2[161] 。 下一代伽利略卫

星中考虑部署的意大利三轴弹簧加速度计 ISA,它的尺

寸和重量仅为 300
 

mm×170
 

mm×180
 

mm 和 6
 

kg,峰值功

率为 12
 

W,虽然其目前精度为 10-9
 

g(1
 

μGal),但预计可

以提高到伽利略卫星所需的 0. 1
 

μGal 水平[7] 。 另外,
2023 年 5 月 22 日,美国 ANELLO

 

Photonics 公司推出了

基于全球最小芯片光学陀螺仪的惯性导航系统,产品稳
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健可靠,价格便宜,适用于长期 GPS 拒止环境下的导航

和定位,无辅助航向零偏小于 0. 5° / h[162] 。 除此之外,近
年来出现的光力学加速度计具有精度高和微型化的潜

力,也是下一代加速计的研究热点之一[163] 。
2)

 

外场动态测量技术有待突破。 DARPA 在 2011
 

年制定了“高动态范围原子传感器
 

( high
 

dynamic
 

range
 

atomic
 

sensors,HiDRA)”
 

计划,目标是提高冷原子 IMU
动态范围并将其应用到各类军事装备平台(例如飞机、舰
艇和导弹)。 目前,基于原子干涉式的惯性传感器正在突

破外场动态测量和环境适应性等关键技术,但也面临一

些棘手问题:例如现有原子干涉仪原理无法同时兼顾高

动态范围、高带宽和高精度测量,当角速度和加速度过大

时会导致条纹对比度剧烈下降,减小干涉时间则会直接

降低测量精度。 一种解决方案是通过与传统惯性传感器

组合来确保精度的同时增加带宽,拓展动态测量范围。
另外,动态环境引起的原子团温度、抛射速度、激光功率

和磁场分布抖动都会使得拉曼光脉冲与原子相互作用效

率降低。 而通过量子最优控制方法来优化拉曼光脉冲序

列是提高系统对环境噪声鲁棒性的一种可能解决方

案[164-166] 。 除此之外,目前外场实验较为成功的都是单轴

方向测量,受系统姿态等因素的影响可以通过传统加速

度计、测倾仪和气压计等外部传感器来预测和补偿,但多

轴测量导致的各类噪声耦合将会比较复杂,这方面的工

作还很少报道。
3)

 

系统化集成方案与工艺还需探索。 尽管美国的

C-SCAN 和 A-PHI 大大推动了原子惯性传感器的微型化

发展。 但其进一步实用需要激光器、光学系统和真空系

统等协同发展。 目前,针对原子干涉仪中的核心部件磁

光阱已经出现了包括反射镜金字塔结构和光栅结构在内

的多种小型化方案。 而通过创新方案设计和微纳工艺突

破,开发一种包含所需全部光学元器件的光子集成电路

芯片来实现更紧凑、更稳定的便捷式高性能激光系统是

可能的[167] 。 目前,光子-原子芯片领域的研究还处于探

索阶段,仍存在一系列科学技术难题亟待解决。 例如:对
于环形导引原子芯片陀螺仪,理论上需要深入研究原子

芯片上的各类原子损耗、热噪声及相干性问题,而在芯片

设计与实现技术层面,一方面需要设计更优的方案,
 

能

够在理论上实现高密度 BEC
 

的囚禁与相干操控,另一方

面还需要开发微米尺度甚至纳米尺度的原子芯片新工

艺、解决微纳尺度结构的精准构造、纳米尺度薄膜的高精

度制备以及多层芯片间微结构的对准等工艺技术,探索

原子光学器件混合集成或者单片集成技术以及封装互联

技术。
4)

 

国内外技术水平还存在一定差距。 在空间型原

子干涉式惯性传感器领域,国内静态技术指标已经处于

世界第一梯队,而国内外在外场动态测量方向上也都处

于起步阶段。 但以光电探测芯片、激光器芯片和离子泵

为代表的核心元器件还难以完全自主可控。 另外,国内

在基于原子芯片的惯性传感器研究领域,相关研究报道

较少。 基于自旋式的原子陀螺仪,国内的研究大多还处

于实验室样机阶段,在系统性能、体积和成本等方面还需

努力追赶国际先进水平。 而美国诺斯罗普·格鲁曼公司

的核磁共振陀螺技术逐渐发展和成熟,已研制出面向军

事领域的微小型导航级核磁共振陀螺仪。 国内在核心技

术和关键部件的差距主要表现在以下两个方面:1)在自

旋噪声机理、磁屏蔽技术、长弛豫时间原子气室制备技

术、原子极化及稳定控制技术和 SERF 态闭环操控技术

等关键技术方面的研究不够系统[4] ;2)在微小型高性能

原子气室制备、微小型磁屏蔽制备、微小型器件精密制造

与集成和高性能半导体激光研制等相关工艺技术方面基

础薄弱,与先进水平有较大差距[4] 。
展望未来,原子惯性传感器未来的发展趋势依旧是

小型化和高精度,通过微纳加工工艺和集成电路制造技

术,开发便携式光电集成电路替代原先的空间光学组件,
将原子操控装置微型化甚至实现片上集成,从而实现紧

凑型、低功耗、高精度和稳定的原子惯性传感器[6] 。 另

外,利用多种惯性传感器进行组合导航,充分利用其不同

的优势以提高整体系统性能,也是未来的发展方向之一。
量子压缩与纠缠、多光子大动量转移[168] 和光晶格囚

禁[169-170]等前沿量子技术的发展和引入有望更进一步提

升原子惯性传感器的测量性能并拓宽其应用领域。

4　 结　 　 论

　 　 本文简要介绍了基于原子体系的量子惯性传感器的

基本原理,总结了以原子干涉陀螺仪、原子自旋陀螺仪、
原子干涉加速度计、原子干涉重力仪和重力梯度仪为主

的量子惯性传感器在国内外的发展历程和研究现状,客
观指出各类传感器的性能特点、并对有待解决的关键技

术问题进行了梳理和分析,提出了一些解决思路和途径,
可为量子惯性传感器的发展提供参考。
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