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10m，比现有的航空惯导系统提高

了 3 个数量级，完全构建了无 GPS

的超精密导航体系。目前，诺斯罗

普 · 格鲁门公司已研制出系统体积

为 10cm3 的导航级系统，体积减少约

3 个数量级，居 2013 年度 DARPA10

项重大研究首位。

： 新

一代惯性传感器

的出现都是源于理

论上的创新，您认为它对制造技术与

装备提出哪些挑战？请以实例说明。
陆志东：惯性技术的发展得益

于制造工艺和工艺装备的进步，其

加工高精度甚至达到了制造极限。

例如，挠性陀螺挠性接头最薄处约

为头发丝直径的 1/8，接近机械制造

的极限；激光陀螺反射镜的粗超度

要求小于 0.1μm、损耗小于 10-5，是

光学加工的极限。在原子陀螺中，

磁屏蔽系数高达 109，内径 2mm 真

空气室要实现原子团制备、原子自

旋态极化、宏观磁矩进动控制、原子

族进动角速度检测，涉及气室系统、

抽运系统、磁场系统、热控系统和探

测系统，其制造难度可想而知，制造

工艺仍在探索中。

� （采访　谷雨　责编　叶枫）

：您长期从事惯性导航相关

技术研究，请介绍一下该技术的现状

及未来的发展。
陆志东：导航是解决在哪里、到

哪去和怎么去的一项技术，既古老，

又现代，伴随人类的诞生而出现，依

赖技术的进步而发展。 

自 19 世纪初惯性技术出现，因

其自主性、连续性、完备性等优点，得

到了飞速发展。它利用系统内惯性

传感器直接测量角速度和加速度、经

计算直接输出导航信息，既不受外部

电磁、气象等影响，也不对外发射任

何电磁辐射，备受军事应用的关注，

民用领域也获得了广泛的应用。

惯性传感器的典型代表是陀螺。

基于机械工艺、以高速旋转转子稳定

性和进动性为特征的自旋陀螺，如挠

性陀螺，在近一个世纪的发展历程

中，它曾统治了导航领域，其制造核

心主要是减小轴承摩擦。基于光学

工艺、以光学干涉为特征的光学陀螺

现已处于绝对应用优势，其制造焦点

是减小光路损耗。另外，基于硅工艺、

以振动变形为特征的微机电陀螺，其

大批量、低成本的优点，大大拓展了

应用空间。将来，由于对以原子干涉

或原子自旋为特征的原子陀螺的超

高精度的预期，不依赖卫星导航的量

子导航系统将可能成为现实。

可以预见，未来的惯性导航系统

将形成低精度微机电系统、中精度和

高精度光学导航系统、超高精度量子

导航系统的格局。

：采用以惯性技术为基础的

组合导航系统是导航技术的发展方

向之一，请您谈谈其发展的重点。
陆志东：任何一种导航系统都

有缺陷，惯性导航位置误差随时间增

长，景象匹配和天文导航受天气影

响，无线电和卫星导航易受电磁干

扰，利用 2 种或以上导航方式进行数

据融合的组合导航系统得到了发展。

在各种组合方式中，惯性 / 卫星

（INS/GPS）组合是最常用的方式，既

保持了 INS 自主性、连续性的优点，

又发挥了 GPS 高精度、低成本的特

点。因此，INS/GPS 被称为组合导航

的“黄金搭档”，实现了“1+1>2”的

组合目标。

研究重点是：高度信息融合的

超紧耦合方式；基于 3D 硅工艺的微

硅惯性传感器和基于

2D 硅 工 艺 的 GPS 芯

片 化、一 体 化 和 智 能

化；基于纳机电系统

（NMES）的纳米惯性

传感器的研制和误差

精密建模；使 GPS 集

高度灵敏、快速响应、

鲁棒性、抗欺骗和抗干

扰于一体。

：MEMS 被认

为是 21 世纪的“使能”

技术，对航空工业会产

生哪些重要影响？
陆志东：MEMS 技

术利用微电子和硅工

艺技术实现从传感到

控制的智能化，主要是微陀螺和微

加速度计等惯性器件，正扩展至微

传感器、微执行器、微能源、微信号

处理及微控制电路等广义的 MEMS

产品。在航空领域，MEMS 技术应

用前景广阔，可以直接制造微飞行

器、微导弹及配套的微地平仪、微高

度 计、微 舵 机、微 摄 像 机、微 通 信、

微导航和微能源等；采用分布式微

流体传感器及微执行器阵列，实现

飞行器表面微流体主动控制、增升

减阻的智能蒙皮；可以用于发动机

内外流控制、涡轮和涡扇的扰流、振

动、燃烧控制及状态监控和健康检

测等； MEMS 工艺的 RF 器件将彻

底改变通信、雷达的体制。

：量子导航技术已成为又一

个研究热点，请谈谈该技术的前景。
陆志东：量子导航技术成为热

点源于其战略性。根据美国和欧洲

的报道，量子导航的极限精度约为

陆志东：自然科学研究员，博士生导

师，曾任中航工业西安飞行自动控制研究所副

所长、总工程师，主管自控所的预先研究、技术

创新、技术发展以及产学研合作等工作；现任

中航工业综合导航技术首席技术专家、中航工

业航电与任务管理系统专业组组长、中国惯性

技术学会常务理事及西安惯性学会分会理事

长。

作为主要技术负责人，主持或参与了多

个重点型号和预先研究工作。陆志东承担研

制的机载激光捷联系统已经成机载导航系统

的主导产品，共获得国家级科技进步二等奖 1

项，国防科技进步二、三等奖多

项，集团科技进步一、二、三

等奖多项。


