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微惯性测量组合关键技术与应用
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摘要 :简要回顾微惯性测量组合技术的发展和应用 ,结合目前我国的发展水平和技术条件 ,从应用的角
度特别是军事应用方面分析了微惯性测量组合在应用过程中需要解决的主要问题和关键技术。文章最
后指出了发展我国微惯性组合技术的道路是在有限的资金内以选定应用对象和应用环境为基础 ,走应
用与研制相结合的道路以应用促研制。
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1　引　言

　　在惯性仪表系统中 ,惯性敏感器件———陀螺

仪和加速度计是其重要的组成部分同时也是制约

仪表小型化和微型化的瓶颈 ,长期以来人们一致

在探寻使其小型化的途径和方法。20世纪 80年

代后期以来 ,继微米/纳米技术成功地应用于大规

模集成电路的制作后 ,人们便开始采用微电子机

械加工技术制造各种微型传感器和微机电系统

(MEMS) ,微机械惯性敏感器就是其中之一 ,它是

集微型精密机械、微电子、半导体集成电路工艺等

新技术于一身的前沿新技术。它的出现使惯性技

术产生一次新的飞跃。微惯性敏感器件由于其是

在单晶硅、石英晶体、铌酸锂等电光材料芯片上应

用光刻、腐蚀、沉积、离子注入、键合等微机械加工

技术批量生产 ,因此具有体积小、重量轻、成本低、

功耗小和可靠性高、易于实现数字化和智能化等

特点。微机械惯性敏感器的研制把基于旋转和非

旋转的惯性敏感器从宏观概念向微观世界推进了

一大步 ,近年来 ,特别是微电子加工技术与振动惯

性技术的有机结合使惯性仪表技术发生了重大的

变革 ,因而大大拓展惯性技术在军用和民用领域

中的应用。

2　微惯性测量组合的关键技术

　　微惯性测量组合的关键技术主要归结为两个

方面 :一方面是微惯性敏感器 - 微机械陀螺和加

速度计 ;另一方面是微惯性测量组合技术 ,包括系

统的结构、信号采集处理电路、组合测量解算算法

以及系统的温度控制与补偿等均对系统的性能起

着重要的影响。

2 . 1　微惯性器件———微机械陀螺和加速度计

从斯坦福大学于 1977 年首先采用微加工技

术制造出第一个开环硅加速度计和美国 Draper

实验室在上个世纪 80 年代中叶首先基于振动陀

螺的原理提出微机械陀螺的概念以来 ,微惯性敏

感器件已取得了巨大的进展。

目前 ,微机械陀螺的实现方案可归结为框架

式、音叉式、振动轮式、振动棒式、振动环式和四叶

式等几种方案 ,其中以基于音叉式方案为基础的

微机械陀螺发展最为成熟和流行并已形成系列产

品[1 ]。微机械音叉式陀螺一般采用图 1 所示[2 ]

的单晶硅平板梳状结构 ,它由一组挠性折叠梁支

承在梳状驱动器的交变静电作用下在平面内作反

向音叉式振动。当在该平面内 ,沿与质量块振动

方向相垂直的轴上有角速度输入时 ,在哥氏力的

作用下质量块做上下振动 ,其振幅与角速度大小

成正比。质量块下方的电容电极敏感这种振动并

通过反馈回路施加静电力使其保持平衡位置。反

馈电压经信号处理后获得与角速度成正比的电

压。
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图 1　陀螺的微机械调谐

Fig. 1　Micromechanical tuning fork gyro.

　　目前 ,音叉式微机械陀螺经过热补偿后 ,其漂

移速率稳定在 10～100deg/ h。热补偿条件下 ,漂

移数据接近 1deg/ h陀螺已有样品 ,未来期望的性

能指标是达到 0. 1deg/ h。在同一块芯片上集成

有三个微机械陀螺并配有相应的电子电路的三轴

微陀螺组合已形成产品[2 ]。

微机械加速度计结构分为平面扭摆式和共振

式两种。平面扭摆式微机械加速度传感器采用电

容电极敏感加速度并通过反馈回路施加静电力使

扭摆保持平衡位置 ,反馈电压经信号处理后获得

与加速度成正比的电压。图 2 所示为 Draper 实

验室研制的一种采用力再平衡的扭摆式微机械加

速度计的结构图。其性能指标在补偿后达到

100μg的偏差和 100ppm的标定误差[2 ]。目前有

望达到更高精度的扭摆式微机械加速度计已有样

品。

图 2　再平衡扭摆式微机械加速度计

Fig. 2 　Micromechanical pendulous rebalance ac2
celerometer.

共振式加速度计 (也称振动梁式加速度计)结

构如图 3所示 ,其有一试验质量块 ,该质量块一个

对应边上各支承着一个振动的柔性弯曲绞链。在

质量块没有受到加速度负载作用时 ,两个绞链均

以 10到数百赫兹的频率振动 ,当质量块受到加速

度负载时 ,其一个绞链拉紧 ,而另一个则被压缩从

而使其相应的振动频率一个增加另一个减小。两

个绞链的频差的变化与质量块所受的加速度负载

成正比。与扭摆式微机械加速度计相比 ,虽然共

振式加速度计采用的开环方式使其在加速度负载

的作用下无需用再平衡方式保持质量块在中心位

置而使制造相对简单 ,但其精度更加依赖于器件

的材料特性和器件的标定系数的稳定性。目前 ,

基于石英晶体的共振加速度计的偏差已优于

100μg[2 ]。

图 3　石英共振加速度计

Fig. 3　Quartz resonator accelerometer.

国内对微机电陀螺和微机电加速度计研究起

步于九十年代初期 ,主要研究机构有清华大学、信

息产业部 13所、北京大学、东南大学、上海冶金所

等多家单位 ,并各自在微机电陀螺和微机电加速

度计方面取得了较大进展。目前 ,在微机械陀螺

上还有许多技术难点正在突破。微机械加速度计

的精度已达到 1mg 的水平。在真空包装下陀螺

的精度以达 10°/ h ,预计在未来几年有望突破在

正常条件下陀螺精度达到 10°/ h。

虽然微机械陀螺和加速度计经过了近 20 年

和 30年的发展 ,它们的精度和稳定性已取得了较

大的进步 ,但从其精度和稳定性来看在未来相当

一段时间内它们主要应用场合将集中在中、低档

场合。在军事上的应用将主要集中于战术级应

用 ,如图 4所示[2 ]。就其主要的原因是长期以来

人们研究的微机械惯性敏感器件主要是基于振动

原理 ,虽然从原理上讲其比较容易实现 ,但要提高

精度确很困难。分析其主要原因可归结为三个方

面 :一是微机械惯性敏感器件的制造精度难以提

高 ,特别是高深宽比刻蚀一般采用湿法进行 ,容易

发生侧向侵蚀从而降低了加工精度 ;影响器件精

度提不高的另一个原因是器件的测量信号容易受

到干扰 ;第三个原因是由于目前对微机械器件的

各种物理特性在微观状态下的表现尚缺乏足够的
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研究 ,因而影响了器件的数学建模从而影响器件

的精度补偿的有效性。

图 4 (a) 　远期陀螺的技术应用

Fig. 4 (a) 　Far- term gyro technology application.

图 4 (b)远期加速度计的技术应用

Fig. 4 (b) 　Far- term accelerometer technology applica2
tion.

2 . 2　微惯性测量组合技术

微机械惯性组合技术已有了十几年的发展历

史 ,低精度的产品已形成系列。目前 ,最为典型的

产品是美国 Draper 实验室用三只微硅陀螺仪和

三只微硅加速度计构成了微机械惯性测量组合

(M IMU)陀螺的漂移不定性为 10°/ h ,加速度计

精度为 25×10 - 4m/ s2。此外 ,美国 BEI技术公司

已有 Motionpak 和 Motionpak - II两款微机械惯

性组合产品推向市场 ,其中 Motionpak 的三轴微

机械陀螺和加速度计可以根据用户自己的需要进

行取舍。从制造的角度看发展微惯性测量组合涉

及的关键技术除所涉及的敏感器结构加工方面的

关键技术外 ,还包括仪表的微机械结构、基于电容

式的信号传感器、基于静电力的再平衡伺服电路、

音叉式梳状静电驱动谐振器以及相位—频率控制

和信号增益反馈控制电路等等。就我国目前微机

械发展水平来看 ,由于单轴的微机械陀螺和加速

度计的制造还未形成稳定的产品 ,现在研究集成

型的微惯性测量组合的应用为时尚早。目前比较

现实的途径是研究采用单轴的微机械陀螺和加速

度计组成微惯性测量组合并开展其应用技术研

究 ,以求在满足目前军事应用需要的同时以积累

经验为集成型微惯性测量组合的应用研究提供技

术储备。

结合目前我国的发展水平和技术条件 ,从应

用的角度特别是军事应用方面来分析 ,微惯性测

量组合由于其自身的特点使其在应用过程中有下

面一系列的主要问题和关键技术需要解决。

(1)元器件误差特性分析

通过对微机电陀螺和加速度计的误差分析

(主要包括静态偏值与漂移、与 g 、g2有关的偏值

和漂移、装调误差、随机噪声、温度系数等) ,掌握

元器件的特性建立误差模型 ,为系统的误差补偿

(包括温度控制与补偿)提供前提条件。

(2)结构优化设计

微惯性测量组合硬件结构设计包括其惯性传

感器或传感器组件 ( ISA)的安装与运载工具对准

所必需的机械结构设计和硬件电路的模块化设

计。惯性传感器或传感器组件 ( ISA)是微惯性测

量组合的核心部件 ,它们分别安装在一个立方体

支架的六个面上以检测出 x、y、z 三个轴的输入

角速度和加速度。立方体支架除具有隔振和耐冲

击性的性能外 (例如 ,在某些应用中 ,系统需承受

10000g以上的冲击) ,立方体支架的六个面的相

互垂直的垂直度对系统的性能有重要的影响。结

构优化设计的主要目的是使系统满足结构静动强

度、刚度、振动、冲击的要求下 ,尽量减轻系统的重

量和体积 ,为系统总体的安装和布局带来方便。

(3)软件设计

在现有硬件水平和载体的运动特性基础上 ,

研究各种初始对准及导航解算的算法 ,减少计算

误差 ,将对系统精度起到重要作用。在系统结构

设计方面另一个重要的内容是系统的软结构设

计 ,即 :以系统软件开发为主 ,使系统能够适应各

种不同的信号处理、不同的数码速率和不同输入/

输出方案的需要 ,而不受硬件的影响。

(4)微惯测量组合系统中 IMU 的集成与标

定

将陀螺和加速度计通过机械装置、数据采集

电路以及辅助电路集成在一起 ,由此形成 IMU。
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IMU的标定主要包括系统的偏值、标度因数、陀

螺输出与 g 有关的系数、不正交度等 ,在此基础

上 ,可对惯导系统进行软件补偿。

(5)动态初始对准技术研究

由于微惯性系统的精度较低 ,静态初始对准

的误差很大 ,不能真实提供航向和姿态 ,因此需要

在系统运行过程中 ,利用外部辅助手段 ,例如与空

间定位系统 ( GPS)组合实时修正系统的偏差完成

系统的动态对准 ,使导航系统获得真实的航向和

姿态 ,并校正惯性元件的误差 ,以提高微惯导系统

的精度。

(6)组合导航技术研究

惯性导航系统具有自主性 ,但由于微惯性敏

感器件的误差随时间迅速发散 ,因此 ,单独工作不

能满足使用要求 ,引入空间定位系统等辅助信息 ,

并进行 Kalman滤波可较好地解决微惯导系统的

弱点。

3　微惯性测量组合的应用

　　微惯性测量组合具有明显的军民两用特点 ,

在民用方面可用于通用航空、车辆自动驾驶和控

制、机器人以及工业自动化等。在军事应用方面 ,

由微机电陀螺和微机电加速度计集成的微机电惯

性系统在常规兵器中有十分广阔的前景。其在常

规武器方面的应用主要可以归结为三个方面 :一

是解决老问题———战术寻的头稳定、自动驾驶仪、

短时飞行的导弹、鱼雷引信、低成本罗盘和姿态航

向参考系统 ;第二方面是在正在研制的新的武器

系统中加入微惯性测量组合———联合攻击弹药

(JDAM) 、风偏修正弹药弹箱 (WCMD) 、联合防区

外攻击系统 (J SOW) ;第三个方面也是未来微惯

性测量组合应用最为活跃的方面———小型制导弹

药、智能蒙皮的结构、个人导航、制导炸弹和智能

炮弹。

目前常规兵器制导化 ,战术制导武器的小型

化已成为必然发展趋势 ,自 20世纪 90年代中期 ,

世界各主要国家都在发展该类武器系统。发展这

类武器系统所带来的好处 :

一是提高武器自身的杀伤力。提高武器系统

杀伤力来自于两个方面 ,一方面是提高系统的威

力 ,在这个方面采用微机电系统优点是可以减小

武器系统的辅助部分的体积增大系统的战斗部以

提高系统的威力 ,如海军的鱼雷引信系统如果采

用微机电惯性系统可使其体积减小到原有的 1/

10 ;另一个方面是提高系统命中精度和射程 ;采用

微机电惯性系统带来另一个优点是着眼于战术运

用与后勤保障。

以常规炮射弹药为例 ,传统的常规炮射弹药

均为无控飞行 ,命中精度较差。新一代弹药要求

进一步提高射程和散布精度 ,由微机电陀螺和加

速度计集成的微机电惯性系统具有成本低 ,尺寸

小、重量轻、功耗少、可靠性高、抗振动冲击能力

强 ,适于大批量生产等特点。这正可满足常规兵

器的低成本、批量大、工作环境恶劣等要求。它与

火箭增程技术和滑翔技术结合 ,可使炮兵弹药的

在有效提高射程的同时 ,提高弹药的命中精度 ,给

弹药发展带来革命性的变化。从可以预测的应用

趋势来看 ,微惯性测量组合在新一代制导弹药中

应用将成为其最活跃的领域。

图 5　ERGM实验导弹

Fig. 5　ERGM demonstration round.

美国已将由微惯性测量组合系统成功地用到

了 127mm 舰炮发射的增程制导弹药 ( Extended

Range Guided Munition , 简称 ER GM)上 ,所用的

微机电陀螺和微机电加速度计由 Draper 实验室

研制 ,陀螺的短期偏值稳定性为 0. 002°/ s ,加速度

计的偏值稳定性为 1mg ,由它们集成为微惯性测

图 6　GPS/ MIMU系统方框图

Fig. 6　Block diagram of the GPS/ MIMU system.
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量组合 ,再与 GPS进行紧组合完成制导任务[3 ]。

1996年 12月 ,美国海军首次披露了这种由得克

萨斯仪器公司研制的弹药 (图 5所示) 。该弹内装

有 72枚 M80子弹。弹药中由微惯性测量组合构

成的微惯性制导系统的结构如图 6所示。系统包

括下列主要部分 :

(1)具有温度补偿的抗高 g加速度冲击的时

间基准震荡器 ;

(2)微机械惯性传感器组件 (MM ISA) ;

(3)小型 GPS接收机 ;

(4)制导与导航电路 ,包括以 DSP为核心的

微处理系统以及电源系统。

该类弹药的飞行过程为 (图 7 所示) :惯导系

统初始化 ,火炮向上发射 ,尾翼开伞 ,电池工作 ,舵

机开始工作 ,滚转控制 ,火箭发动机助推 ,弹药到

达最高点 ,弹体滑翔 ,到达目标。从而获得

12017km 的最大射程 ,使舰炮对岸纵深攻击能力

大大提高 ,可有效对付陆地人员、器材和装甲车

辆 ,为登陆部队提供远程火力支援。目前 ,该弹已

进入批量生产 ,计划 2002年在海军服役。

英国于 90年代初开始为陆军和海军提供一

种远程多用途尾翼稳定子母炮弹 ,该炮弹由口径

为 155mm线膛炮发射 ,最大初速 945m/ s ,通过采

用碳纤维绕制弹体、微惯性系统加 GPS制导、火

箭增程等技术 ,射程达到 100km以上 ,精度 40m。

图 7　ERGM的飞行过程

Fig. 7　The flying process of ERGM.

4　展　　望

　　目前就我国在该研究方面的发展而言 ,必须

在有限的资金内以选定应用对象和应用环境为基

础 ,走应用与研制相结合的道路。从目前的微机

械陀螺和加速度计等惯性敏感器件发展水平来

看 ,应用介入研制的条件已基本成熟并得到了有

关部门的高度重视 ,与此同时在微惯性测量组合

应用研究方面可望在未来的几年内得到长足发

展。
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