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摘　 要:随着航空航天领域探测距离的逐步提升,频谱跨度大(0. 1
 

Hz~ 1
 

kHz)、幅值小(mrad 量级)的微角振动对有效载荷指向

精度的影响日趋明显。 磁流体动力学(MHD)角速度传感器兼具低噪声、宽频带、体积小的优势,是目前最适合在轨微角振动测

量的方法,能够为在轨微角振动力学特性分析及主动补偿提供宽谱段内的数据支撑。 本文对 MHD 角速度传感器的工作原理、
技术特点和应用情况进行综述,并针对当前研究中存在的问题进行探讨。 首先,对比 MHD 角速度传感器的两种结构形式,基
于传感器数学模型分析两种结构形式的输出特性差异。 然后,介绍国内外 MHD 角速度传感器典型产品的技术指标及应用情

况,围绕多物理场耦合仿真、微弱信号检测、测试与标定、低频拓展、工程应用五大核心技术进行讨论,分析现有技术瓶颈的基础

上,明确亟需突破的难点问题。 最后,指明 MHD 角速度传感器的未来发展方向,并展望其未来的应用领域。
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Abstract:As
 

detection
 

distances
 

in
 

the
 

aerospace
 

field
 

increase,
 

the
 

impact
 

of
 

micro-angle
 

vibrations—characterized
 

by
 

a
 

broad
 

frequency
 

range
 

(0. 1
 

Hz
 

to
 

1
 

kHz)
 

and
 

small
 

amplitude
 

( in
 

the
 

microradian
 

range)—on
 

payload
 

pointing
 

accuracy
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

significant.
 

Magnetohydrodynamic
 

(MHD)
 

angular
 

velocity
 

sensors
 

offer
 

advantages
 

such
 

as
 

low
 

noise,
 

wide
 

frequency
 

bandwidth,
 

and
 

compact
 

size,
 

making
 

them
 

the
 

most
 

suitable
 

method
 

for
 

on-orbit
 

micro-angle
 

vibration
 

measurement.
 

These
 

sensors
 

can
 

provide
 

comprehensive
 

data
 

across
 

a
 

wide
 

spectrum,
 

aiding
 

in
 

the
 

analysis
 

of
 

on-orbit
 

micro-angle
 

vibration
 

dynamics
 

and
 

enabling
 

active
 

compensation.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

working
 

principles,
 

technical
 

characteristics,
 

and
 

applications
 

of
 

MHD
 

angular
 

velocity
 

sensors
 

while
 

discussing
 

current
 

research
 

challenges.
 

It
 

begins
 

by
 

comparing
 

the
 

two
 

structural
 

forms
 

of
 

MHD
 

angular
 

velocity
 

sensors
 

and
 

analyzing
 

the
 

differences
 

in
 

their
 

output
 

characteristics
 

based
 

on
 

the
 

sensor′s
 

mathematical
 

model.
 

Next,
 

the
 

technical
 

specifications
 

and
 

applications
 

of
 

typical
 

MHD
 

angular
 

velocity
 

sensors,
 

both
 

domestic
 

and
 

international,
 

are
 

introduced.
 

The
 

paper
 

also
 

explores
 

five
 

core
 

technologies:
 

multi-physics
 

coupling
 

simulation,
 

weak
 

signal
 

detection,
 

testing
 

and
 

calibration,
 

low-frequency
 

expansion,
 

and
 

engineering
 

applications.
 

By
 

examining
 

existing
 

technical
 

bottlenecks,
 

the
 

paper
 

identifies
 

the
 

key
 

challenges
 

that
 

need
 

to
 

be
 

addressed.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

of
 

MHD
 

angular
 

velocity
 

sensors
 

is
 

outlined,
 

and
 

potential
 

future
 

application
 

fields
 

are
 

explored.
Keywords:inertial

 

sensors;
 

magnetohydrodynamics
 

(MHD);
 

micro-angle
 

vibration;
 

broadband
 

measurements.

1　 研究意义与背景

　 　 对地遥感[1] 、激光通信[2] 以及空间探测[3] 等领域的

发展对高精度航天器的指向精度以及分辨率提出了更高

的要求。 目前,先进遥感技术要求对地观测遥感卫星分

辨率达到 0. 3 ~ 0. 5
 

m[4] 。 随着空间分辨率的不断提高,
载体角振动对成像精度的影响愈发显著。 例如,对于轨
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道高度 500
 

km、分辨率 0. 5
 

m 的遥感相机而言,5
 

μrad 的

角振动将导致 4. 8 个 pixle 的几何变形[5] 。 远距离激光

通信系统的光束束散角约为 10
 

μrad,要求视轴稳定精度

达到微弧度甚至亚微弧度[6] 。 可以看出,空间探测距离

和分辨率要求的提升,对有效载荷指向精度提出了微弧

度级甚至亚微弧度级的要求。
航天器在轨运行期间,受内部运动部件和外部环境

力学效应的影响,极易诱发幅值低( μrad 量级)、频谱跨

度大(0. 1
 

Hz ~ 1
 

kHz) 的微角振动[4] 。 随着国家战略层

面对高精度航天器、机载系统探测距离和导航制导精度

要求的逐步增加,微角振动成为限制有效载荷指向精度

突破亚微弧度的关键因素。 空间环境的复杂性和不确定

性对微角振动传感器的灵敏度和可靠性提出了新的挑

战。 如果无法获取高精度的微角振动测量信息,航天器

及有效载荷在轨微角振动动力学特性的分析将会受到制

约,振动抑制系统的稳定精度也会受到影响,严重制约高

精度航天器及相关领域的研发。
目前,微角振动的测量元件主要包括线加速度计、光

学陀螺、半球谐振陀螺、量子陀螺、流体旋转差动感应

(fluid-rotor
 

differential
 

induction,FDI)式角位移传感器和

磁流体动力学( magnetohydrodynamics,MHD)角速度传感

器。 线加速度计等线振动传感器属于间接测量,测量结

果不仅与安装位置有关,而且需要进行二次积分,容易引

入离散误差[7] 。 大型激光陀螺拥有较高的灵敏度以及动

态范围,但是维护困难,造价昂贵。 光纤陀螺维护方便,
但其灵敏度受限于体积大小,无法兼顾小体积与高精

度[8-9] 。 半球谐振陀螺和量子陀螺理论上能够实现更高

的测量精度,但国内技术尚未走向工程应用[10] 。 FDI 角

位移传感器内部含有运动部件,容易产生机械饱和,且传

递函数复杂[11] 。 MHD 角速度传感器能够同时满足微角

振动测量所需的 sub-μrad 级精度和 kHz 频带,兼具低噪

声、耐冲击、体积小的优势,是目前最适合在轨微角振动

测量的方法。 国外自 20 世纪 80 年代便开始对 MHD 传

感及应用技术展开研究,相关技术已成为国外激光通信、
激光武器等光学载荷平台的有力支撑,但相关产品均受

《 国 际 武 器 贸 易 条 例 》 ( international
 

traffic
 

in
 

arms
 

regulations,ITAR)的管制,对国内严格禁运。 受限于国外

技术封锁,国内对 MHD 传感及应用技术的研究起步较

晚,且尚未实现在轨应用,有必要对其技术路径和应用趋

势进行梳理,支撑我国空天科技前沿领域的发展。
本文围绕 MHD 角速度传感器的技术原理、特点、应

用和发展趋势等展开讨论,在介绍传感器工作原理、数学

模型,对比国内外产品水平的基础上,综述传感器关键技

术的研究现状,明确 MHD 角速度传感器亟需突破的关键

技术和未来发展方向,以期为国内 MHD 角速度传感器技

术水平和应用水平的提升提供指导。

2　 MHD 角速度传感器工作原理及数学模型

2. 1　 基本原理

　 　 MHD 角速度传感器利用的是导电流体在旋转磁场

中的电磁感应现象。 根据磁场结构的不同,可将其分为

轴向磁场结构和径向磁场结构。 基于轴向磁场结构的传

感器原理图如图 1( a)所示,流体环通道上下表面绝缘,
内外表面导电。 基于径向磁场结构的传感器原理图如

图 1(b)所示,流体环通道内外表面绝缘,上下表面导电。
导电流体灌装于与壳体固连的闭合环形通道内,磁场由

与壳体固连的永磁体产生。 当载体以角速度 Ω 旋转时,
传感器外壳跟随运动,环形流体通道内部的导电流体由

于惯性及粘滞性,相对惯性系静止,与旋转的磁通量间产

生相对速度,切割磁感线,进而在传感器的 2 个导电壁面

之间产生与输入角速度 Ω 成正比的感生电动势 φ。

图 1　 MHD 角速度传感器原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

illustrating
 

the
 

principle
 

of
 

an
 

MHD
 

angular
 

velocity
 

sensor

2. 2　 简化输出模型

　 　 本小节以基于径向磁场结构的传感器为例,推导其

简化输出模型。 MHD 角速度传感器内部导电流体在旋

转磁场中的运动遵循纳维斯托克斯( N-S)方程。 在非惯

性系中, 将闭合环形通道内导电流体的相对速度沿 r,θ,z
这 3 个方向的分量分别定义为 ur,uθ,uz,诱导电流沿 r,θ,
z 这 3 个方向的分量分别定义为 Jr,Jθ,Jz,磁感应强度沿

r,θ,z 这 3 个方向的分量分别定义为 Br,Bθ,Bz。 此时,控
制不可压缩导电流体周向流动的 N-S 方程退化为:

∂uθ

∂t
+ ur

∂uθ

∂r
+
uθur

r
+
uθ

r
∂uθ

∂θ
+ uz

∂uθ

∂z
+ 2Ω·ur + ∂Ω

∂t
r =

1
ρf
fθ + νf

∂2uθ

∂r2
+ 2

r2

∂uθ

∂θ
-
uθ

r2
+ 1

r
∂uθ

∂r
+ 1

r2

∂2uθ

∂θ2
+

∂2uθ

∂z2( )
(1)

 

其中, ρf 为导电流体密度;νf 为导电流体运动粘度;
fθ = JzBr - JrBz 为导电流体相对运动时受到的周向电

磁力。
由于环形通道关于 z 轴对称,故有 ∂uθ / ∂θ = 0,∂ur / ∂θ =
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0,∂2uθ / ∂2θ = 0 成立,式(1)可进一步化简为:
∂uθ

∂t
+ ur

∂uθ

∂r
+
uθur

r
+ uz

∂uθ

∂z
+ 2Ω·ur + ∂Ω

∂t
r =

1
ρf
fθ + νf

∂2uθ

∂r2
-
uθ

r2
+ 1

r
∂uθ

∂r
+

∂2uθ

∂z2( ) (2)

由于导电流体的相对运动属于低磁雷诺数范畴,流
体运动产生的诱导磁场和诱导电场均可忽略,结合欧姆

定律可得 fθ =- σ fB
2
r uθ,其中σ f 为导电流体的电导率。 此

外,传感器内部的二次流可以忽略,即有 ur ≪ uθ ≈ 0、
uz ≪ uθ ≈ 0。 故式(2)可以进一步化简为:

∂uθ

∂t
= -

σ fB
2
r uθ

ρf

- ∂Ω
∂t

r +

νf

∂2uθ

∂r2
-
uθ

r2
+ 1

r
∂uθ

∂r
+

∂2uθ

∂z2( ) (3)
 

在理想条件下,传感器内部导电流体相对惯性空间

保持静止,导电流体相对周向流速沿径向线性分布,
则有:

∂2uθ

∂2r
~ O[0] (4)

 

-
uθ

r2
+ 1

r
∂uθ

∂r
~ O[0] (5)

 

再者,导电流体的相对周向运动遵循泊肃叶流动等

效。 根据磁流体动力学泊肃叶流动稳态解可得,其中,
Ha 为哈曼特常数:

∂2uθ

∂z2 ~ O
Ha2

h2 (uθ - uθ_max )
é

ë
êê

ù

û
úú (6)

 

Ha =
σ fBr

2h2

νf ρf
(7)

根据传感器设计参数计算得到的哈特曼数约为几百

的数量级,对应的边界层极薄,故有 uθ ≈ uθ_max 成立。 综

上所述,式(3)可简化为:
∂uθ

∂t
= - ∂Ω

∂t
r -

σ fuθBr
2

ρf
(8)

 

对式(8)进行拉式变换后,可以得到相对周向流速

uθ 与输入角速度 Ω 满足关系:

suθ =- sΩ( s) -
σ fuθ( s)Br

2

ρf
(9)

 

结合电磁感应定律得到基于径向磁场结构的 MHD
角速度传感器的传递函数,如下:

φ( s)
Ω( s)

=
Brrrmshs

s +
νf

h2 (1 + Ha2)
(10)

 

其中, rrms = ( ri + ro ) / 2 为流体环等效半径,ri 、ro 分别

为流体环的内径和外径,l = ro - ri 为流体环通道矩形截

面的宽度,h 为流体环高度。

同理,可以建立基于轴向磁场结构的 MHD 角速度传

感器简化输出模型,如下:
φ( s)
Ω( s)

=
Bzrrms ls

s + ν
h2 (1 + Ha2)

(11)
 

2. 3　 两种结构传感器的对比分析

　 　 根据文献和产品调研情况,发现国内外高精度 MHD
角速度传感器多采用径向磁场结构,而基于轴向磁场结

构的传感器精度较低。 同等体积的两种传感器,基于径

向磁场的布局更有助于实现低噪声测量的目标。 以美国

ATA 公司(现被 BlueHalo 公司收购) 基于轴向磁场结构

设计的 ARS-09 和基于径向磁场结构设计的 ARS-16 为

例进行分析,二者指标对比如表 1 所示。 可以看出,ARS-
16 的体积约为 ARS-09 的 5. 8 倍,但其等效噪声角位置

相较 ARS-09 降低了 3 个数量级,仅为 ARS-09 的 0. 05% 。

表 1　 ATA 公司两种磁场结构传感器参数对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

parameters
 

for
 

two
 

magnetic
 

field
 

structure
 

sensors
 

from
 

ATA

类别 单位 ARS-09 ARS-16

量程 rad / s ±1. 75 ±0. 1

标度因数 V / (rad / s) 5. 7 100

测量带宽 Hz 0. 3~ 1
 

000 2 ~ 1
 

000

等效噪声角速度 rad / s <8×10-3 <5×10-6

等效噪声角位置 rad <80×10-6 <40×10-9

体积 mm3 6
 

566. 86 38
 

378. 28

3　 MHD 角速度传感器产品及应用

3. 1　 MHD 角速度传感器产品对比

　 　 基于磁流体动力学原理进行角振动测量的概念最初

是由 Maeder 等[12] 于 1962 年提出的。 MHD 角速度传感

器真正的发展和应用是由美国 ATA 公司于 20 世纪

80 年代推动的,初衷是满足美国空军对于宽频带高精度

的角速度传感器的需求。 经过近 40 年的发展,美国 ATA
公司基于相关专利技术[13-17] ,研制了谱系化的 MHD 角速

度传感器,典型产品技术指标对比如表 2 所示。
国内对 MHD 角速度传感器的研究起步较晚,目前仅

有兰州物理空间技术研究所、天津大学和上海交通大学

完成了 MHD 角速度传感器工程样机的研制。 兰州物理

空间技术研究所于 2011 年开展相关研究,并研制出了

MHD400-II-2 型工程样机[18] ,由于对于技术的保密限制,
目前暂无公开技术参数。 天津大学李醒飞教授课题组[19]

自 2013 年开始先后研制了 MHD-RM-01A、MHD-ARM-01A
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　 　 　 　 　 表 2　 美国 ATA 公司研制的谱系化 MHD 角速度传感器技术指标

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

technical
 

specifications
 

for
 

ATA′s
 

pedigree
 

MHD
 

angular
 

velocity
 

sensors
 

in
 

the
 

United
 

States

典型产品 型号
量程 /

( rad / s)
标度因数 /

(V / ( rad / s))
-3

 

dB 带宽 /
Hz

等效噪声角

速度 / ( rad / s)
等效噪声角

位置 / rad
尺寸 / mm 质量 / g

ARS-06 ±200 0. 05 0. 38~ 1
 

000 <4. 7×10-3 <80×10-6 Φ17. 78×25. 4 <35

ARS-09 ±1. 75 5. 7 0. 3 ~ 1
 

000 - <80×10-6 Φ20. 3×20. 3 <46

ARS-12G ±10 - 1 ~ 1
 

000 - <35×10-9 25. 4×25. 4×
50. 8

<200

ARS-14 ±0. 5 20 2 ~ 1
 

000 <5×10-6 <50×10-9 25. 4×33. 02×
73. 66

<200

ARS-15 ±10 1 4 ~ 1
 

000 <25×10-6 <1×10-6 20. 3×20. 3×
30. 48

<60

ARS-16 ±0. 1 100 2 ~ 1
 

000 <5×10-6 <40×10-9 - <150

ARS-24 ±0. 05 2
 

120 1~ 675 <1×10-6 <8×10-9 50. 8×50. 8×
101. 6

<2
 

000

IETL001 ±1
 

600 0. 006
 

3 0. 5 ~ 2
 

500 - - Φ20. 3×15. 2 <35

等多款 MHD 角速度传感器,其中 MHD-ARM-01A 型传感

器等效噪声角位置达到 25
 

nrad
 

rms。 上海交通大学于

2021 年成功研制了 CG-52 型传感器[20] ,其样机技术指标

为:带宽 2
 

Hz~ 1
 

kHz,等效噪声角位置 50
 

nrad
 

rms。 国内

典型产品技术指标对比如表 3 所示。 对比表 2 和 3 可

知,国内 MHD 角速度传感器的等效噪声角位置指标已超

越美国 ATA 公司,但是体积、质量等指标与国外相比仍

存在差距。

表 3　 国内单位研发的 MHD 角速度传感器技术指标

Table
 

3　 Technical
 

indicators
 

of
 

MHD
 

angular
 

velocity
 

sensor
 

developed
 

by
 

domestic
 

units

典型产品 型号
量程 /

( rad / s)
标度因数 /

(V / ( rad / s))
-3

 

dB 带宽 /
Hz

等效噪声角

速度 / ( rad / s)
等效噪声角

位置 / rad
尺寸 / mm 质量 / g

MHD-RM-01A ±20 0. 5 2 ~ 1
 

000 <4. 6×10-3 <80×10-6 30. 8×30. 8×44. 5 <190

MHD-RM-02A ±2 4. 6 2 ~ 1
 

000 <72. 2×10-6 <1. 5×10-6 Φ36(46) ×48 <230

MHD-ARM-01A ±0. 05 18 2 ~ 1
 

000 <1. 714×10-6 <23. 01×10-9 Φ40(52) ×60 <370

MHD-ARM-02A ±0. 5 20 4 ~ 1
 

000 <6×10-6 <150×10-9 27. 5×27. 5×50 <150

CG-52 ±0. 5 39. 96 2 ~ 1
 

000 <5×10-6 <50×10-9 29×29×51 <220



294　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

3. 2　 MHD 角速度传感器应用情况

　 　 国外经过近 40 年的发展,ATA 公司的系列化 MHD
角速度传感器已在诸多领域广泛应用。 本小节对国内外

MHD 角速度传感器的当前应用情况进行综述。
1)光电跟瞄领域

美国战略主动防御组织采用 6 个 ATA 公司研制的

MHD 角速度传感器,对中继卫星反射实验中的角振动进行

在轨测量,并与线加速度计的测量结果进行了对比[21] 。 日

本宇宙航空研究开发机构利用 ATA 公司的 ARS-12G 进行

先进陆地观测卫星角振动的在轨测量[22] 。 美国海洋大气

局与美国航空航天局 ( National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,NASA)将 ATA 公司研制的三轴 MHD 角速

度传感器 Dynapak12 应用于 Goes-N 卫星中,为姿态控制系

统提供高频角振动反馈信息[23] 。 此外,NASA 在其开展的

月球 激 光 通 信 演 示 验 证 ( lunar
 

laser
 

communication
 

demonstration,LLCD)试验中采用 ATA 公司基于 ARS-15 研

制的惯性参考单元(inertial
 

reference
 

unit,IRU),设计了月

球激光通信空间终端[24] ( lunar
 

laser
 

communication
 

space
 

terminal,LLST),如图 2 所示,实现地月间小于半英寸的视

轴指向精度。 公开发表的资料显示,NASA 拟将此技术方

案应用于火星激光通信演示系统[25] 和激光通信演示计

划[26-27] 。 上海交通大学基于 CG-52 型传感器设计了 ADS-
3-0-3 型三轴 MHD 角速度传感器,并随遥感三十四号卫星

首飞,在轨角位移测量分辨率优于 0. 003″。

图 2　 月球激光通信空间终端

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

lunar
 

laser
 

communication
 

space
 

terminal

　 　 2)碰撞检测领域

美国海军生物动力学实验室将 ATA 公司的 IETL-
001 型 MHD 角速度传感器安装于头部碰撞检测设备[28] ,
如图 3(a)所示,用于评价头部缓冲系统性能,图 3( a)中

数字 1 表示线加压计,数字 2 表示 MHD
 

AMS
 

IETL-001,
数字 3 表示 6 轴颈部测压元件。 福特汽车公司将 ATA
公司的 ARS-04 安装于 Hybird-III 假人模型中[29] ,测量汽

车碰撞过程中脚踝以及胫骨的旋转,如图 3( b)所示。 美

国霍普金斯大学应用物理实验室将 ARS-04 安装于

Hybird-III
 

50 th
 

Male 假人模型的头部和胸部[30] ,用于测量

　 　 　 　

图 3　 MHD 角速度传感器在碰撞检测领域应用

Fig. 3　 Applications
 

of
 

MHD
 

angular
 

rate
 

sensors
 

in
 

the
 

field
 

of
 

collision
 

detection
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安装部位的碰撞冲击,如图 3( c)所示。 法国 ICube 实验

室将 ATA 公司 ARS-06 应用于头盔测试系统中[31] ,测量

假人头部的冲击角速度,如图 3(d)所示。 国内公开发表

的文献中未见关于 MHD 角速度传感器在此领域的应用。
3)其他应用

ATA 公司设计了一种贴片式 MHD 角速度传感

器[32] ,如图 4(a)所示,该传感器高度小于 1. 7
 

mm,外径

小于 12
 

mm,可实现 100
 

Hz~ 10
 

kHz 测量带宽,用于实现

电子制造行业中元器件高频冲击的实时检测。 ATA 公司

将其自研的 SMHD 型 MHD 角速度传感器[33](如图 4( b)
所示),用于旋转地震波的监测,并基于该传感器研制了

一款可旋转的 7 自由度地震仪,但公开发表的文献中未

　 　 　 　

图 4　 MHD 角速度传感器的其他应用

Fig. 4　 Other
 

applications
 

for
 

MHD
 

angular
 

rate
 

sensor

见关于地震监测的实际应用。 此外,美国 ATA 公司提

出了 1 种基于 MHD 角速度传感器的捷联式寻北系

统[34](如图 4( c) 所示) ,通过 ARS-14 和 ARS-15 敏感

地球自转角速率信号分量,并进行分析,寻找真北方

向。 经试验验证,基于 ARS-14 的寻北系统可实现 1
 

min 内寻北精度 0. 1
 

mrad,且体积小于 200
 

cc,质量小

于 1
 

kg。 相较于传统磁力计、陀螺罗盘、微分 GPS 以及

天体观测寻北方案,拥有体积小、质量轻、精度高以及

使用范围广泛的优点。
根据上述分析,可以看出,国外已形成完善的 MHD 角

速度传感器及其应用体系。 但受限于国内起步时间晚的

限制,国内产品进行在轨验证的仅有上海交通大学一家,
且尚未实现应用推广,与国外相比存在近 10 年的差距。

4　 MHD 角速度传感器关键技术研究进展

　 　 为了缩短我国在 MHD 角速度传感器及其应用技术

方面与国外先进水平的差距,对其技术体系进行梳理十

分必要。 MHD 角速度传感器主要涉及多物理场耦合仿

真分析、微弱信号提取与放大、角振动标定与测试校准、
误差分析等多项关键技术,如图 5 所示。 此外,由于

MHD 角速度传感器存在原理极限,当角旋转频率较低

时,在反电动势和粘滞力的作用下,输出性能不佳,无法

满足 0. 1
 

Hz~ 1
 

kHz 的全频带测量需求。 MHD 角速度传

感器低频误差的建模与补偿方法也是推进其工程应用亟

待突破的关键技术。
本小节对以上各项技术的研究现状进行综述,并

针对性指出各项关键技术的目前的发展短板及未来发

展趋势。

图 5　 MHD 角速度传感器技术体系

Fig. 5　 MHD
 

angular
 

velocity
 

sensor
 

technology
 

system
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4. 1　 基于多物理场耦合仿真的内部误差源分析

　 　 MHD 角速度传感器的敏感机理是在闭合环形通道

内电-磁-流场耦合作用下,角速度-相对流速-电动势的

信号传递。 当载体旋转时,灌装于闭合环形通道内的导

电流体,由于惯性和流动性与惯性空间保持相对静止,与
旋转的磁通量之间形成相对流速,切割磁力线,产生感应

电动势。 在角速度到相对流速传递中,微溶于导电流体

的气体、二次流和流体通道壁面粗糙度会形成流场扰动,
在相对流速到感生电动势的传递中,磁场不均匀度、诱导

磁场、导电流体与电极间的接触电阻会造成电势波动,如
图 6 所示。 需要对传感器内部涉及的流-电-磁等多场

误差源进行量化分析,进而为传感器的结构设计提供理

论指导。

图 6　 MHD 角速度传感器内部误差源

Fig. 6　 MHD
 

angular
 

rate
 

sensor
 

internal
 

error
 

source

在 MHD 角速度传感器的误差分析与建模方面,以
天津 大 学 李 醒 飞 教 授 课 题 组 的 研 究 最 具 代 表 性。
文献[35]提出了适用于 MHD 角速度传感器分析的数值

仿真方法,基本流程为:利用 MAXWELL 软件计算传感器

内部的磁场分布,并利用自行撰写的 MATLAB 程序将场

计算器导出的三维磁场数据撰写为 MAG 文件,导入

FLUENT 软件的 MHD 模块,实现流-电-磁场间的耦合。
文献[36]利用上述数值仿真分析方法对基于轴向磁场

结构的传感器内部二次流随时间、频率、电磁感应强度变

化的规律进行分析,得出结论:二次流直接影响输出电动

势与输入角速度间的一一对应关系,且低频( <2
 

Hz) 影

响更为显著,分析了结构关键尺寸参数的优化设计方法。
文献[37]定量计算了诱导磁场对传感器输出的影响,并
得出结论:诱导磁场会影响磁感应强度的时域稳定性,当
旋转角速度小于 100

 

rad / s 时,诱导磁场带来的偏差小于

0. 1% ,可以忽略。 文献[38]对比了均匀磁场与非均匀磁

场作用下传感器的输出特性,得出结论:磁场不均匀性主

要影响电动势分布的空间域特征和输出正弦曲线的拟合

优度,如图 7 所示。

图 7　 均匀和非均匀磁场输出正弦曲线拟合结果

Fig. 7　 Uniform
 

and
 

non-uniform
 

magnetic
 

fields
 

output
 

sinusoidal
 

fitting
 

results

壁面粗糙度直接影响近壁面处导电流体的运动状

态,还会间接影响接触电阻的大小。 文献[39]对传感器

内部流体环内壁面粗糙度进行仿真和实验研究,得出结

论:壁面粗糙度越大,传感器内部的径向二次流越弱。 文

献[40-41]推导并建立了 MHD 角速度传感器的 VOF 模

型,仿真分析了导电流体内气体对传感器输出的影响,结
果表明:气泡会影响导电流体的流场和电场分布,当导电

流体中气体含量<0. 5% 时,气体对 MHD 角速度传感器的

输出特性影响较小。 导电流体和导电壁面间的接触电阻

是影响传感器初级回路特性的关键因素,壁面粗糙度和流

体相对流动特征均会影响接触电阻。 为了量化分析壁面

粗糙度对接触电阻的影响,文献[42-44]建立了 MHD 角速

度传感器中固-液接触电阻模型,仿真分析了流体环材料、
温度等对接触电阻的影响,得出壁面粗糙度与接触电阻大

小成正比的结论。 文献[39]分析了流体运动状态对壁面

压强的影响及对动态接触电阻的影响,得出结论:不同位置

的动态接触电阻变化范围不同,且会随粗糙度发生变化。
MHD 角速度传感器的噪声形成,是电-磁-温-固-

气-流场的多物理场耦合作用的过程,在角速度到相对流

速传递中,流体通道密闭性和壁面粗糙度会形成流场扰

动,产生气-液与固-流耦合作用下的噪声源,在相对流

速到电势差的传递中,磁场不均匀度、磁性材料磁通以及

壁面接触电阻在不同温度下的波动,形成了电-磁-流-
固-温耦合作用下的噪声干扰。 现有磁流体动力学与其它

物理场耦合的分析中,以定常充分发展的流动为主,欠缺

针对动态噪声形成机理的非定常分析以及各噪声源的量
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化传递机制。 需要研究各随机误差源的形成机理及其作

用规律,建立“电-磁-流-热”多物理场耦合下的误差建模

方法,定量分析各时变误差源对测量结果准确性的影响。
4. 2　 微弱信号提取与放大技术

　 　 MHD 角速度传感器敏感元件的典型标度因数为

10-5
 

V / (rad / s)量级。 传感器检测微角振动信号时,敏感

元件输出电压十分微弱,在纳伏至微伏量级[45] ,且覆盖

1
 

kHz 带宽。 需要设计高增益信号放大电路实现微弱信

号的高信噪比放大。
针对 MHD 角速度传感器的微弱信号放大问题,文

献[46]首先测量并标定了多种不同型号的 MHD 角速度

传感器,通过传感器频域特性和噪声水平的对比得出结

论:传感器的噪声水平与尺寸呈负相关。 文献[14]设计

了基于运算放大器的单级放大电路,输出端利用无源 RC
网络进行信号滤波。 文献[47]中对上述方案进行改进,
并在输出端引入差分集成运算放大电路,设计电路的等

效输入噪声为 7. 1
 

nV / Hz 。 文献[ 48] 利用集成运放

AD797 设计微弱信号预处理电路, 等效输入噪声为

1. 8
 

nV / Hz 。 文献[49]设计了一种基于有源分立器件

并联的直接耦合放大电路,以期改善放大电路的噪声性

能,等效输入噪声为 0. 6
 

nV / Hz 。 然而,上述直接耦合

式微弱信号提取方法的噪声系数具有很大的改善空间,
难以实现低噪声的设计目标。

为了解决上述问题,国内外学者普遍采用将耦合阻

抗匹配变压器置于初级前置放大器前的技术方案,进一

步提高放大电路的噪声抑制能力[50] 。 文献[51]设计了

9
 

000 匝、每匝直径 1
 

mm 的变压器线圈,以期实现 500 倍

的放大增益,但由于磁芯漏磁、线圈绕制方法不完善等原

因,仅实现了 150 倍的放大增益。 文献[52]设计了原边

50 匝、副边 5
 

000 匝的环形变压器结构,结合输入级差分

放大电路,实现了 MHD 角速度传感器 nV 级微弱信号的

检测与放大。 文献[53] 设计了一种小型变压器耦合前

置放大器,能够对低源电阻( < 0. 1Ω)、宽频带( 1
 

Hz ~
1

 

kHz)的敏感元件输出信号进行无失真放大,等效输

　 　 　 　 　

入噪声达到 25
 

pV / Hz 。
除上述方案外,美国 ATA 公司还提出利用磁场调制

技术实现有用信号高频搬移的技术方案[18] 。 文献[54]
基于文献[55]设计的增益可自动调节的磁场驱动装置,
采用基于嵌入式的数字相敏检波方法来对信号进行解

调,将 MHD 角速度传感器的输出信号频率搬移至 5
 

kHz
附近。 为了进一步降低传感器的输出噪声,部分学者还

采用后端算法的方式进一步降低传感器的输出噪声。 文

献[45]提出了一种基于自相关的小波改进降噪算法,将传

感器的输出信噪比提高了 7 ~ 10
 

dB,但微弱信号提取能力

仍然较弱,信噪比有待进一步提升。 文献[56]基于时间序

列分析,建立了传感器随机漂移模型,利用 Kalman 滤波算

法实现了 MHD 角速度传感器随机漂移误差的补偿。 文

献[18]提出了基于经验模态分解的小波阈值降噪技术,将
MHD 角速度传感器的输出信噪比提升至 34

 

dB。
MHD 角速度传感器的微弱信号提取与放大技术目

前发展已较为成熟,能够将本底噪声电压频谱密度降至

pV / Hz 量级。 但为了实现传感器的小型化设计,需要

进一步优化匹配变压器线圈的绕线工艺,降低噪声匹配

变压器的体积。
4. 3　 宽频角振动标定与测试技术

　 　 MHD 角速度传感器具有 kHz 的测量频率和 μrad 级

的噪声,其快速发展对宽频角振动标定与测试技术提出

了更高的要求。 在宽频角振动标定方面,国际标准组织

于 2006 年制订了“振动和冲击传感器校准方法———基于

激光干涉法的角振动绝对校准( ISO16063-15) [57] ,校准

原理如图 8 所示。 绝对校准法直接溯源至光学基准量,
一般作为国家或地区、行业的最高基准。 在 MHD 角速度

传感器的绝对校准方面,文献[58]设计了一种基于改进

型迈克尔逊干涉仪的微幅角振动幅相激光干涉测量系统,
能够实现频率 1

 

kHz、最大角加速度 1
 

500
 

rad / s2、最大角位

移 2°的高频微幅角振动校准。 文献[59]设计了基于零差

式激光干涉仪的 MHD 角速度传感器绝对校准系统,如图 9
所示,实现了 25

 

Hz ~ 1
 

kHz、0. 060 ~ 7
 

590
 

mrad / s 范围

内 MHD 角速度传感器的动态校准。

图 8　 基于激光干涉法的角振动绝对校准

Fig. 8　 Schematic
 

of
 

absolute
 

angular
 

vibration
 

calibration
 

using
 

laser
 

interferometry
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图 9　 文献[59]角振动校准系统结构

Fig. 9　 Ref. [59]
 

structural
 

diagram
 

of
 

angular
 

vibration
 

calibration
 

system

　 　 在 MHD 角速度传感器的相对校准方面,文献[60]
设计了一种新型的角振动基准装置,如图 10 所示,采用

经过绝对法标校的高精度速率陀螺对相对精度较低的

MHD 角速度传感器进行标定,系统的工作频段覆盖

0. 1
 

Hz~ 1
 

kHz,最大角加速度达 3
 

000
 

rad / s2,最大转角

范围为 5. 5°,角速度谐波失真度 THD≤2% 。
除硬件校准系统外,MHD 角速度传感器的评价方法

也是决定其性能指标的关键因素。 对于 MHD 角速度传

感器而言,国内外学者普遍采用噪声功率谱密度( noise
 

power
 

spectral
 

density,NPSD)的评价方式衡量其精度[61] 。
目前,对于 NPSD 曲线的测定方法主要分为自相关和互

相关的测量方法[62] 。 文献[ 36] 根据文献[ 62] 中所提

　 　 　 　

图 10　 文献[60]角振动校准系统结构

Fig. 10　 Ref. [60]
 

structural
 

diagram
 

of
 

angular
 

vibration
 

calibration
 

system

出的互相关频域测量的方法,设计了用于测量 MHD 角速

度传感器本底噪声的测试实验系统,如图 11 所示。 文献

[63]设计了基于互谱估计的双通路噪声测量系统,如图

12 所示,精确测得 0. 06
 

nV / Hz 的 MHD 角速度传感器

噪声谱密度。

图 11　 MHD 角速度传感器噪声水平测试系统

Fig. 11　 MHD
 

angular
 

rate
 

sensor
 

noise
 

level
 

test
 

system

随着高端装备制造业的快速发展,微角振动高精密

测量技术的应用越来越广,但其检定工作暂无完备的国

家标准。 急需加大在微角振动标校设备和方法上的投

图 12　 基于互谱估计的双通路噪声测量系统

Fig. 12　 Dual-channel
 

noise
 

measurement
 

system
 

using
 

cross-spectrum
 

estimation

入,并出台相关国家标准和计量技术规范,以简化和规范

微角振动测量与抑制设备研发和交付过程中的检定

工作。
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4. 4　 低频拓展技术

　 　 MHD 角速度传感器存在原理极限,当角旋转频率较

低时,在反电动势和粘滞力的作用下,输出性能不佳,无
法满足 0. 1

 

Hz~ 1
 

kHz 的全频带测量需求[64] 。 补偿 MHD
角速度传感器低频误差的方法主要分为 3 种:滤波器、
MHD 泵和数据融合。 使用滤波器虽能补偿传感器低频

段的标度因数,但同时会放大低频噪声,且应用于较长时

间测量( >10
 

s)时会出现较大漂移[62] 。
专利[47]最早提出基于 MHD 泵的低频拓展技术,

设计了一种基于双层流体环的传感器结构,如图 13 所

示,采用 MHD 泵送设备产生径向速度,但未见具体实验

结果与详细分析数据。 文献[65]研究了 MHD 角速度传

感器工作于低频状态时,科氏力效应的诱发机理,对

MHD 泵产生和控制径向流速的方法进行了数值仿真,并
设计了泵送流速测量装置,对含 MHD 泵的传感器进行了

数值仿真和实验。 文献[66]采用 FLUENT 对基于 MHD
泵的传感器进行耦合数值仿真,确定了补偿电流 3

 

A 的

驱动方案,有效补偿了传感器低频的幅值与相位。 基于

MHD 泵的低频拓展方式理论上能将传感器的频带下限

拓展至 0
 

Hz,但新测量机理的引入会增加磁路的复杂性,
导致传感器稳定性和信噪比降低,且安培级的驱动电流

使其难以实现低功耗。

图 13　 专利[47]基于 MHD 泵的双层流体环结构

Fig. 13　 Patent
 

[47]
 

based
 

on
 

the
 

double-layer
 

fluid
 

ring
 

structure
 

of
 

MHD
 

pumps

利用低频性能好的陀螺仪与 MHD 角速度传感器进

行数据融合,可以在不影响稳定性的前提下校正低频误

差,已在日本先进陆地观测卫星和美国静止轨道环境卫

星中得以成功应用。 目前的信号融合算法主要包括互补

滤波法、闭环控制滤波法等频域信号融合算法和卡尔曼

滤波、维纳滤波等时域信号融合算法[19] 。 在基于频域的

信号融合算法中,文献[67]提出了闭环控制滤波的数据

融合方法,给出了低带宽 IRU 与高带宽角位移传感器的

仿真融合结果,但缺乏实验验证。 文献[68]采用闭环控

制滤波实现了动力调谐陀螺仪和 ATA 公司 ARS-09 的数

据融合,但融合效果并不理想,0. 1
 

Hz ~ 120
 

Hz 内最大幅

值误差达-4. 5
 

dB。 文献[69]使用相位补偿高通滤波器

将 MHD 角速度传感器的低频极点向高频移动,再与

MEMS 陀螺仪直接叠加,实现了 0 ~ 40
 

Hz 内幅值波动

≤1% ,相位波动≤±1°的融合效果,但受限于转台频率特

性,算法融合效果有待进一步测试和验证。 文献[70]提

出了闭环控制滤波的最优校正方法,利用 MEMS 陀螺仪

和 MEMS 加速度计数据融合实现了 1 ~ 100
 

Hz 带宽内最

大幅值误差-2. 1
 

dB,最大相位误差 17°的融合效果,但
并未对融合信号的噪声特性进行分析。 文献[71] 通过

零极点配置改变输出信号的频域特性,对非工作带宽内

的信号和噪声进行衰减后再进行融合。 实验结果表明,
融合信号在 0. 1 ~ 700

 

Hz 频段内最大幅值波动 1. 64
 

dB,
等效噪声角速度 0. 212 6° / s

 

RMS,能够同时保证良好的

频响特性以及较低的噪声水平。 在基于时域的信号融合

算法方面,文献[72]利用维纳滤波和卡尔曼滤波实现了

ARS-12G 与低频精密姿态确定系统的数据融合,但仅对

0 ~ 10
 

Hz 内的融合效果进行了实验测试,且融合输出在

有限长数据段的首尾部分发生较大畸变。 文献[73]
提出了一种基于 Allan 方差解耦自适应卡尔曼滤波的信

号融合算法,实现了 MHD 角速度传感器和 MEMS 陀螺

仪的离线数据融合,融合信号的均方误差降低至融合

前的 30% ,信噪比的改善超过 10
 

dB,但并未直观评估融

合信号的频响和噪声特性。 文献[74] 提出了一种频域

增强型自适应卡尔曼信号融合算法,将 MHD 角速度传

感器的低频截止频率拓展至 Hz 量级,但该方法难以实时

实现。
引入 MHD 泵的带宽拓展技术难以实现小型化和低

功耗设计,未来传感器融合仍是实现 MHD 角速度传感器

低频拓展的有效途径。 然而,互补滤波、闭环控制滤波等

基于频域的数据融合方法可以直观评估融合后数据的幅

值和相位等特性,但无法兼顾噪声和漂移等指标。 卡尔

曼及自适应卡尔曼滤波等基于时域的数据融合方法能够

提供统计意义上的最优估计,但滤波迭代和噪声参数估

计均在时域进行,易滤波发散,且难以抑制重合频段内的

频响曲线波动。 急需构建兼顾频响曲线波动、噪声及漂

移的多目标优化模型,优化信号融合的效果。
4. 5　 传感器工程应用技术

　 　 实际将 MHD 角速度传感器安装至 IRU 等系统中实

现角运动参数测量时,传感器的敏感轴会偏离装置转动

轴,内部导电流体的运动状态可能会随安装位置发生变

化,影响传感器输出特性。 此外,传感器所处环境不可避

免的存在交流磁场,与 MHD 角速度传感器的工作磁路产

生耦合,影响角运动参数的测量精度。 另一方面,由环境

温度变化或传感器附近致动电机正常运动产生的热量会
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导致 MHD 角速度传感器所处环境温度变化,导致传感器

内部导电流体的电导率、密度、运动粘度等参数发生变

化。 以上 3 个问题均是 MHD 角速度传感器工程应用需

要解决的关键问题。
文献[75]中量化分析了安装位置对 MHD 角速度传

感器输出特性的影响,并利用数值仿真和实验测试的手

段得出了 MHD 角速度传感器频响特性、线性度等随安装

位置的变化规律,但受数值仿真计算精度和加工装配误

差的影响, 分析结论的可靠性有待进一步验证。 文

献[76]研究了 MHD 角速度传感器的交流磁场干扰模

型,提出了传感器的电回路优化方案和磁屏蔽措施,有效

改善了交流磁场对 MHD 角速度传感器输出的影响,但并

未对该项误差进行量化分析。 文献[77]给出了 MHD 角

速度传感器频响特性随温度的变化规律,但并未给出温

度误差的抑制方法。 文献[78] 指出传感器误差主要受

重力方向和温度条件的影响,在温度变化很小时,变压器

绕制工艺和放大器噪声是影响 MHD 角速度传感器误差

的主要因素。 文献[79]利用数值仿真分析的方法,量化

分析了温度变化对 MHD 角速度传感器标度因数的影响,
提出了基于海尔贝克环形阵列实现温度误差补偿的方

法,但会导致传感器体积的大幅增加。
MHD 角速度传感器所处物理环境的干扰使其工作

温度无法保证恒定。 在不同温度条件下测量时,导电流

体的电导率、密度、运动粘度等材料参数会发生变化,传
感器内部磁场因永磁体的磁通损失和磁性件的磁导率变

化而发生变化,影响传感器的输出电势,使传感器的标度

因数发生变化。 目前的温度误差补偿的研究主要围绕传

感器的结构优化设计展开,温度误差的软补偿算法实时

性差,无法适用于高频响角运动传感器。 需要设计高动

态温度误差的实时补偿方算法,降低 MHD 角速度传感器

的温度敏感性。

5　 展　 　 望

5. 1　 未来研究方向

　 　 1)一体集成角振动传感器研发

MHD 角速度传感器存在原理极限,当角旋转频率较

低时,在反电动势和粘滞力的作用下,输出性能不佳。 利

用低频性能好的陀螺仪与其进行数据融合,可以在不影

响稳定性的前提下校正低频误差。 然而,现有数据融合

方法无法解决频域指标和时域指标间存在的冲突及耦

合,且待融合传感器的分离式安装存在信号传输环路面

积大、对外部交流磁场、温度极为敏感等问题。 需要设计

一体集成式角振动传感器和兼顾时 / 频域指标的数据融

合算法,解决单一惯性传感器无法满足 0. 1
 

Hz~ 1
 

kHz 带

宽内角振动低噪声测量的技术难题。

2)小型化与轻量化设计技术

MHD 角速度传感器的高精度与小型化之间存在矛盾

关系。 同等体积下,国外 ARS-16 型传感器标度因数约为

国内 CG-52 型传感器的 2. 5 倍,同等等效噪声水平下,国
内产品的质量和体积均劣于国外产品。 而对于 IRU 等主

动减振系统而言,MHD 角速度传感器将作为其负载,影响

主动振动控制系统的抑制带宽和稳定精度。 需要研究

MHD 角速度传感器的小型化与轻量化设计技术,助力我国

量子通信、星际探测、探月工程等空天科技前沿领域的发展。
5. 2　 应用展望

　 　 文献调研结果显示,微角振动的影响主要体现在

3 个方面。 第 1 方面,导致光电跟瞄系统视轴晃动或者

抖动,导致视轴“稳不住”。 第 2 方面,影响捷联惯导系

统的位姿解算精度,导致位姿“定不准”。 第 3 方面,影
响遥感成像等运动成像系统的照片清晰度,导致相机“拍

不清”的问题。 本小节围绕上述 3 个技术难题,对 MHD
角速度传感器在国内的应用领域进行展望。

1)运动平台光电跟瞄系统

在对地观测、激光通信和精确制导武器等领域,目标

的变化和任务拓展光电跟瞄系统提出了快速机动的要

求[80] ,从陆基平台到车载、船载、机载、星载等动载体是

光电跟瞄系统的重要发展趋势[81] 。 国家十四五规划中

明确提出加速发展的量子通信、星际探测、探月工程等空

天科技前沿领域均需要动载体光电跟瞄系统的支撑。 然

而,动载体的高机动性会引入极难克服的振动干扰。 目

前,最常用的视轴主动稳定技术是利用 IRU 辅助快速反

射镜(fast
 

steering
 

mirror,FSM)实现视轴的自准稳定。 在

视轴稳定控制系统中,IRU 的主要作用是发射一束参考

光,穿过库德光路后注入主望远镜中,为捕获、跟踪、瞄准

系统提供一个虚拟的参考星。
根据传感器安装方式的不同,IRU 可分为平台式和捷

联式两种。 平台式 IRU 的惯性传感器直接敏感基准光源

所受角扰动,在不需要匹配任何参数的情况下,将所有被

控对象均置于闭环控制系统中,实现扰动的有效抑制。 捷

联式 IRU 的惯性传感器安装在基座上,测量并输出基座角

扰动,该值乘以匹配的增益前馈到主光路系统的 FSM 上,
通过旋转 FSM 消除载体扰动。 Draper 实验室通过实验证

实,捷联式 IRU 对传感器的相位和增益等参数较为敏感,
易受运动耦合误差的影响,在相同惯性传感器水平下,对
载体扰动的抑制能力要比平台式 IRU 低 1 个数量级[82] 。

平台式 IRU 的原理及控制框图如图 14 所示。 目前

成功应用于国外 IRU 中实现高频角振动高精度测量的惯

性传感器主要有 3 类:线加速度计、FDI 角位移传感器和

MHD 角速度传感器。 基于线加速度计的测量方式能够

发挥加速度计体积小,带宽大的优势,但会因二次积分离

散化引入误差, 难以得到宽频带内低噪声的测量结
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果[83] 。 FDI 角位移传感器基本工作于零位附近,测量精

度依赖于内部位置探测器,且内部含有运动部件,传递函

数复杂[84] 。 此外,国内尚未成功研制高精度 FDI 角位移

传感器产品,国外严格禁运。 兼具低噪声、宽频带、耐冲

击、体积小等特性[85] 的 MHD 角速度传感器不含任何转

动部件,且无机械饱和,是目前国外高精度 IRU 中应用最

为广泛的高频角振动敏感元件。 国内 MHD 角速度传感

器的研发将服务于我国运动平台光电跟瞄领域的发展。

图 14　 平台式 IRU 系统原理及控制

Fig. 14　 Platform-based
 

IRU
 

system
 

principle
 

and
 

control
 

block
 

diagram

图 15　 捷联惯性导航系统模型及导航原理

Fig. 15　 Navigation
 

schematic
 

diagram
 

of
 

strapdown
 

inertial
 

navigation
 

system

　 　 2)捷联惯导系统

高精度的航姿信息不仅是航天器、船舰等运载体获

取有效信息的必要条件,也是自身安全作业的基础前提。
捷联惯导系统利用惯性传感器测量载体运动参数,结合

初始位姿信息,解算得到载体的实时位姿[86] ,其原理如

图 15 所示。 由于其具有全天候、独立自主的导航能力,

是运载体导航领域的关键技术手段[87] 。 随着作业任务

复杂程度的提高,运载体面临蛇形、加速度等高动态环

境。 已有研究表明,当基座处在几十赫兹以上的振动环

境时,即使振幅只有角分的水平,惯性测量单元中的加速

度计、陀螺等器件的测量误差将增大,严重影响传递对准

的精度。 高动态环境下载体的姿态解算精度主要受硬件
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采样频率和惯性器件特性的影响,将宽频带惯性测量器

件引入惯性测量单元的构建中是解决现有设备动态测量

精度差的主要技术途径[88] 。 MHD 角速度传感器兼具耐

冲击、体积小等优势,且能实现 1
 

Hz ~ 1
 

kHz 带宽内角速

度的亚微弧度量级低噪声测量,其发展可补偿捷联惯导

系统的动态测量误差,解决复杂动态环境下的宽频姿态

高精度测量的难题。
3)运动图像补偿

高分辨率图像在遥感卫星成像、无人机航拍、零件瑕

疵检测等领域都具有十分重要的应用。 随着未来我国

0. 3
 

m 甚至更高分辨率光学遥感卫星的发射,微角振动

对遥感影像几何精度的影响量级将会达到十几个像素,
无法满足全球测图、变化检测等高精度遥感应用对亚像

素几何精度的迫切需求。 运动图像补偿技术能够在不增

加相机体积与系统复杂度的前提下,通过后期算法进行

图像复原, 是目前补偿图像运动模糊的主要技术手

段[89] 。 根据点扩散函数是否已知,可将运动图像补偿方

法分为盲复原和非盲复原两种[90] 。 盲复原算法对真实

场景的复杂运动模糊复原能力有限[91] 。 非盲图像复原

算法的基础是点扩散函数的准确构建。 点扩散函数的估

计方法主要分为两种:基于图像数据和基于实测运动信

息。 基于图像数据的估算方式需要增加高速相机,应用

范围受限。 基于实测运动信息的点扩散函数估计方法利

用惯性传感器测量系统运动信息,无需增加硬件成本,且
实时性高,在运动图像复原领域应用广泛。 MHD 角速度

传感器兼具测量频带宽、精度高、低交叉轴灵敏度、内部

无机械运动部件、可靠性高等优势,是目前国际上已采用

的相对成熟的相机角振动测量技术。 国内 MHD 角速度

传感器的研发将助力我国对地观测成像实现新突破,也
将助力提升基于视觉测量的零部件表面瑕疵检测系统的

检测效率和重复性。

6　 结　 　 论

　 　 MHD 角速度传感器是目前国际上已成熟应用的微

角振动测量技术,相对于加速度计等线振动传感器,其可

实现角振动的直接测量,相对于传统陀螺仪,除可获得同

等测量精度外,测量带宽更高。 国外 MHD 角速度传感器

受《国际武器贸易条例》管制,极大限制了我国空天海地

战略装备的发展。 论文基于加快航空航天强国建设的国

家重大战略背景,针对在轨微角振动力学特性分析及主

动补偿的迫切需求,以建立微角振动主动抑制与补偿方

法为远景目标,在分析对比多种微角振动测量方案的基

础上,指明 MHD 角速度传感器在实现在轨微角振动高精

度测量方面的优势。 基于 MHD 角速度传感器的基本原

理和数学模型,对比了基于不同结构的传感器性能。 对

比国内外 MHD 角速度传感器产品技术指标及应用的基

础上,综述 MHD 角速度传感器关键技术的研究现状,剖
析当前研究中存在的问题,明确了技术发展趋势,并对其

在国内的未来应用进行了展望。
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