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基于光纤多普勒效应的微半球谐振子测振方法研究∗

夏　 雨,赵　 威,曾　 凯,吴宇列,席　 翔

(国防科技大学智能科学学院　 长沙　 410073)

摘　 要:熔融石英微半球谐振子是微半球陀螺核心结构,其中未镀膜透明谐振子的振动测试对陀螺工艺优化与性能保障至

关重要。 传统测振技术存在局限:电容检测法受限于表面镀膜工艺要求,无法适用透明谐振子;商用台式激光测振仪虽能实

现非接触检测,但体积大、成本高,难以满足集成需求。 在此背景下依托光纤多普勒效应提出测振新方法,构建了微型化光

纤测振系统。 1
 

550
 

nm 单模光纤激光器作为系统光源,其输出光束经光纤耦合器分为本振光与信号光。 信号光定向传输至

振动谐振子表面,反射后与声光移频器调制的本振光合束产生外差信号。 信号处理模块通过光电探测器把外差光信号转成

电信号,再用反正切算法解调,提取谐振子振动参数。 系统采用六自由度夹具实现光纤与谐振子的空间对准。 实验在 70 ~
80

 

Pa 真空环境中开展,结果表明谐振子响应振幅与激励电压成正比,其测量相对误差<1% 。 测振系统在 0 ~ 9
 

000
 

Hz 范围

可精准辨识前三阶模态,与商用 Polytec
 

MSA-600 测振仪结果一致,且能检测出工作模态 3. 9
 

Hz 的频率裂解和四波腹振型分

布。 该光纤测振系统实现了亚纳米级测量,适配未镀膜谐振子,兼具体积紧凑和成本低的优势,为微半球陀螺谐振子检测及

工艺优化提供可靠方案。
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Abstract:The
 

fused
 

silica
 

micro
 

hemispherical
 

resonator
 

is
 

the
 

core
 

structure
 

of
 

the
 

micro
 

hemispherical
 

gyroscope,
 

and
 

the
 

vibration
 

testing
 

of
 

the
 

uncoated
 

transparent
 

resonator
 

is
 

crucial
 

for
 

optimizing
 

the
 

gyroscope
 

process
 

and
 

ensuring
 

its
 

performance.
 

The
 

traditional
 

vibration
 

measurement
 

technology
 

has
 

limitations.
 

The
 

capacitance
 

detection
 

method
 

is
 

restricted
 

by
 

the
 

requirements
 

of
 

surface
 

coating
 

processes
 

and
 

cannot
 

be
 

applied
 

to
 

transparent
 

resonators.
 

Although
 

commercial
 

benchtop
 

laser
 

vibrometers
 

are
 

capable
 

of
 

non-contact
 

measurements,
 

their
 

large
 

volume,
 

high
 

cost,
 

and
 

limited
 

suitability
 

for
 

integration
 

make
 

them
 

challenging
 

to
 

meet
 

the
 

demands
 

of
 

compact
 

system
 

designs.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

new
 

method
 

of
 

vibration
 

measurement
 

based
 

on
 

the
 

fiber
 

Doppler
 

effect
 

and
 

constructs
 

a
 

miniaturized
 

fiber
 

vibration
 

measurement
 

system.
 

The
 

1
 

550
 

nm
 

single-mode
 

fiber
 

laser
 

is
 

employed
 

as
 

the
 

system
 

light
 

source,
 

with
 

its
 

output
 

beam
 

split
 

into
 

local
 

oscillator
 

and
 

signal
 

light
 

via
 

a
 

fiber
 

coupler.
 

The
 

signal
 

light
 

is
 

directed
 

onto
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

vibrational
 

resonator,
 

where
 

it
 

is
 

reflected
 

and
 

then
 

combined
 

with
 

the
 

local
 

oscillator
 

beam,
 

which
 

has
 

been
 

frequency-shifted
 

by
 

an
 

acousto-optic
 

modulator,
 

to
 

generate
 

a
 

heterodyne
 

signal.
 

The
 

signal
 

processing
 

module
 

converts
 

the
 

heterodyne
 

optical
 

signal
 

into
 

an
 

electrical
 

signal
 

using
 

a
 

photodetector
 

and
 

then
 

demodulates
 

it
 

using
 

an
 

arctangent
 

algorithm
 

to
 

extract
 

the
 

resonator′ s
 

vibration
 

parameters.
 

The
 

system
 

utilizes
 

a
 

six-degree-of-freedom
 

fixture
 

to
 

ensure
 

spatial
 

alignment
 

between
 

the
 

optical
 

fiber
 

and
 

the
 

resonator.
 

The
 

experiments
 

are
 

conducted
 

in
 

a
 

vacuum
 

environment
 

of
 

70~ 80
 

Pa,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

resonator′s
 

response
 

amplitude
 

is
 

directly
 

proportional
 

to
 

the
 

excitation
 

voltage,
 

with
 

a
 

relative
 

measurement
 

error
 

of
 

less
 

than
 

1% .
 

The
 

vibrometry
 

system
 

is
 

capable
 

of
 

accurately
 

identifying
 

the
 

first
 

three
 

modal
 

frequencies
 

within
 

the
 

range
 

of
 

0 ~ 9
 

000
 

Hz,
 

yielding
 

results
 

consistent
 

with
 

those
 

obtained
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from
 

the
 

commercial
 

Polytec
 

MSA-600
 

vibrometer.
 

Additionally,
 

the
 

system
 

is
 

able
 

to
 

detect
 

frequency
 

splitting
 

at
 

the
 

operational
 

mode
 

of
 

3. 9
 

Hz
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

four-wave
 

vibration
 

pattern.
 

This
 

fiber
 

optic
 

vibrometry
 

system
 

achieves
 

sub-nanometer
 

level
 

measurements.
 

It
 

is
 

compatible
 

with
 

uncoated
 

resonators,
 

which
 

offers
 

the
 

advantages
 

of
 

compact
 

size
 

and
 

low
 

cost.
 

It
 

provides
 

a
 

reliable
 

solution
 

for
 

micro-hemisphere
 

gyroscope
 

resonator
 

testing
 

and
 

process
 

optimization.
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0　 引　 　 言

　 　 惯性技术被广泛应用于监测和控制物体的各类动态

参数,它涵盖了惯性导航与引导、惯性仪表、惯性测量技

术以及惯性系统等多个层面[1-2] 。 作为惯性导航系统的

核心部件,陀螺仪的性能优劣直接关系到整个导航系统

的精确度、稳定性及可靠性[3] 。
微 半 球 谐 振 陀 螺 ( micro-hemispherical

 

resonator
 

gyroscope,
 

mHRG)是一种高精度、长寿命、高可靠、低成

本、小体积且天然抗辐射的新型固态振动陀螺仪。 它利

用半球壳唇缘的径向振动驻波进动效应来感测基座旋

转,消除了传统机械陀螺的摩擦问题[4] 。 因其显著的优

势,微半球谐振陀螺在多种装备姿态测控和自主导航等

中高精度应用领域展现出广泛的应用前景[5-8] 。 微半球

谐振子是微半球陀螺的核心振动结构,由熔融石英材料

软化制作成形。 理想的半球谐振子应具有完美对称性,
但由于工艺误差和材料缺陷的存在,谐振子的对称性受

到破坏,导致其两个匹配工作模态的谐振频率出现差异,
即频率裂解[9] 。 频率裂解会引起正交信号误差,对陀螺

性能造成直接影响。 因此在谐振子制造过程中,精准辨

识其频率裂解的幅值与刚度轴方位至关重要,而该类关

键信息需通过测试谐振子的微幅振动信号,并对信号进

行解算方可获取。 因此,微半球谐振子的振动特性测试

对优化陀螺的设计和制造工艺至关重要。
目前,微半球谐振陀螺的测振技术主要采用两种方

式:电容检测和光学检测。 电容检测需要将谐振子镀上

一层金属薄膜,通过谐振子镀膜层和基底电极之间的电

容变化进行位移测量。 这种方法利用导电物体与基底构

成电容,使得微小的振动位移可以被转化为电信号进行

采集,能够实现非接触式测量,振幅测量范围达纳米

级[10] 。 但这种方法只适用于导电材料,容易受到温度、
湿度等环境因素的影响[11] ,对于未镀膜状态的熔融石英

谐振子,难以采用电容检测方法。 光学检测则利用激光

照射谐振子表面,测量反射光的变化来评估振动,无需对

谐振子进行镀膜等预处理。 激光信号具有频带宽、空间

分辨率高的特点,结合激光的小尺寸光斑半径,可以实现

高精度的探测,且抗电磁干扰能力强[12-13] 。 但目前常采

用的台式激光测振仪价格昂贵且体积较大,不利于系统

集成和推广应用。

因此,针对未镀膜熔融石英微半球谐振子振动测量

的技术难题,可采用基于全光纤的振动测量新方法,其在

保障精度、可靠性和稳定性的前提下,能显著缩减测振系

统体积与成本,为微结构振动测量及新型谐振式传感器

开发测试提供新的技术方向。

1　 微半球陀螺结构及工作原理

1. 1　 熔融石英微半球谐振子结构

　 　 微半球谐振子的几何参数如图 1 所示,主要由变壁

厚的薄壁半球壳(直径 11. 6
 

mm、高度 4. 2
 

mm)、圆柱形

锚点和 48 个用于放大振动的齿形单元组成。 这种微半

球谐振子结构具有较大的唇缘面积,能放大振动、便于测

试,实现较高的测量灵敏度。

图 1　 几何参数及三维模型

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

geometric
 

parameter
 

and
 

3D
 

model
 

1. 2　 微半球陀螺模态仿真

　 　 微半球陀螺利用哥氏效应实现角速度测量,当陀螺

的微机械谐振结构(半球谐振子)在驱动模态下高频振

动时,若外界存在旋转角速度,哥氏力会使振动方向发生

45°偏移,形成检测模态的位移或电容变化。 通过检测该

信号并解算,即可精确输出角速度信息[14] 。
为明确微半球谐振子的振动特性以支撑后续测振系

统设计与验证,首先对其工作模态开展仿真分析。 仿真

中几何参数按图 1 中参数,熔融石英材料参数如表 1 所

示,采用 Comsol 软件对谐振子的模态振型与工作频率进

行数值解算,网格划分环节选用扫掠方式手动生成六面

体网格,该网格具备良好对称性,可有效提升计算结果准

确度,划分后的网格模型如图 2 所示,单元总数约为

8 万个。
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表 1　 石英材料主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

quartz
 

material

杨氏模量 / GPa 泊松比 密度 / (kg·m-3 )

70 0. 156 2
 

220

图 2　 网格划分

Fig. 2　 Division
 

of
 

the
 

grid

　 　 对模型的被夹持部分(即圆柱形锚点)添加固定约

束,仿真得到的工作模态振型如图 3 所示,分别为半球谐

振子的驱动模态与检测模态,产生的是环向波数 N = 2 的

四波腹振型,谐振频率在 6 730. 4
 

Hz 左右。

图 3　 陀螺工作模态

Fig. 3　 Gyroscopic
 

operating
 

mode

2　 光纤测振基本原理与测振系统设计

　 　 光纤测振系统的核心工作原理是光学领域的多普勒

效应,通过该效应实现对微半球谐振子振动信号的高精

度检测。 当一束光照射到振动物体表面时,运动物体对

入射光产生动态调制,导致反射光波的频率相对于入射

光发生改变,即产生多普勒频移[15] 。 通过对这一频移量

的测量与计算,可反推出目标振动的位移、速度等信息。
2. 1　 光纤测振原理概述

　 　 波源相对于观察参考系发生任意方向的相对运动

时,观察位置所接收到的表观观测频率[16] 与波源的真实

频率不同,即产生多普勒效应。 当波源和观察者都在运

动时,观察者观察到的表观观测频率 f′为:

f′ =
1 + Vpcosθp / V
1 + Vscosθs / V

(1)

其中,V 是波源在给定可传播介质的实际波速,波源

以速度 Vs 运动,其运动方向与观测点 P 和波源连线(即

观测视线)之间的夹角为 θs,观测点 P 以速度 Vp 运动,其
运动方向与观测视线之间的夹角为 θp。

对于电磁波或光波来说,波源在真空下的传播速度 c
是常数,在空气或真空介质中传播时,速度可近似按真空

速度计算。 光学多普勒效应原理如图 4 所示。

图 4　 多普勒效应示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

the
 

fiber
 

Doppler
 

effect

其中,接收机探测到的由目标 P 散射的回波表观观

测频率 fQP 为:

fQP = γ

1 - v
c

cosθR

fPO =
1 + v

c
cosθT( )

1 - v
c

cosθR( )
f (2)

忽略式(2) 中的高阶小项并近似成一次项,光纤多

普勒探测系统探测到的多普勒频移可表示为探测系统接

收机的观察频率与发射信号实际频率之差,整理可得:

Δf = fQP - f = v
c

(cosθT + cosθR) f =

2fv
c

cos
θR + θT

2
cos

θR - θT

2
= 2fv

c
cosδcos φ

2
(3)

其中,θR-θT =φ,θR +θT = 2δ,φ 是光纤多普勒探测系

统双基角,δ 是目标方位角[16] 。 由式(3)可以看出,通过

分析接收机和发射机的频率之差,可以获取物体运动速

度和位移。 当 φ 和 δ 为 0 时,接收机和发射机的频率之

差仅与目标振动速度有关。 为了提高测量准确性,实验

过程中采用收发一体式的光学结构(即 φ 为 0),同时使

光纤测量方向与谐振子振动方向一致(即 δ 为 0),减少

误差的可能来源。
2. 2　 光纤多普勒测振系统光学结构设计

　 　 光纤多普勒测振系统利用激光的多普勒效应和相干

探测技术进行高精度测量。 该系统主要使用 1 550
 

nm 波

长的激光,该波长的激光频率可达 THz 量级,而现有的光

学探测器无法直接响应如此高的频率,因此通常采用相

干测量技术间接捕捉回波中的多普勒频移[16] 。
根据光纤测振基本原理,设计的光学系统结构如

图 5 所示,由 1
 

550 nm 单模光纤光源发出的激光光束经

过光纤耦合器分为本振光和信号光,在本振光路上放置

声光移频器对本振光进行调制。 声光移频器的作用是为
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本振光附加一个固定频移,此配置为外差相干探测。
通过外差配置,可将高频多普勒频移信号下变频至与

中频频率相关的低频段,既便于光电探测器采集,又能

利用多普勒频移与中频频率的相位关系分辨物体振动

方向[16] 。 信号光经过环形器后,透过光纤端面照射在

运动目标的表面上。 由于物体的运动,目标表面上反

射的信号光会被调制从而产生额外的多普勒频移。 当

光纤接收到携带目标运动信息的反射光后,信号光与

本振光在光纤耦合器内完成相干合束,并经由光电探

测器转化为电信号。

图 5　 光纤激光多普勒测振系统

Fig. 5　 Fiber
 

laser
 

Doppler
 

vibration
 

measurement
 

system

这种收发一体式的激光多普勒系统结构减少了仪器

数量,相比于台式激光测振仪,该激光多普勒测振系统体

积小、结构简单、易于搭建且能保证一定的高精度。 此

外,该系统利用光纤环形器隔离发射信号光和带有目标

多普勒信息的回波,避免了发射信号光直接与本振光相

干耦合产生的信号串扰[16] 。

3　 实验装置及搭建

　 　 整体实验装置包括光纤-谐振子夹具和测量平台,光
纤-谐振子夹具用于调整光纤和谐振子的位置以及固定;
测量平台包括光路部分和电路部分,其中光路部分用于

收集谐振子的反射光(即信号光),该光信号包含谐振子

的振动信息,电路部分包括光源、示波器及信号发生器,
用于光-电转换和信号采集。

实验室常用的台式测振仪采用透镜聚焦增强反射光

强度,以保证系统测量性能,但透镜组结构使得系统复

杂、体积较大。 光纤测振系统通过对裸光纤端面进行倾

角处理,在保证反射光信号强度的基础上省去端面透镜

配置,能够有效适配小尺寸微半球谐振子的测量需求。
考虑到裸光纤易损,为提高其强度,光纤前端用 0. 8 mm
陶瓷插芯保护。 由于光纤需要精确调整位置,使大部分

反射光耦合回光纤中,因此设计了多自由度的高精密光

纤-谐振子夹具平台。
光纤-谐振子夹具设计如图 6 所示,整体尺寸约为

150 mm×150 mm×180
 

mm,由标准光学精密位移台组成,
定位精度约为 3

 

μm,包括光纤夹持部分和谐振子位移平

台,其中光纤夹持部分用于粗调,谐振子位移平台用于细

调。 整体平台具有 6 个自由度,调试时大体按照如下步

骤进行:调节 1、4、6,对准待测齿;调节 2、3、5,使监测得

到的反射信号光最强。

图 6　 夹具设计

Fig. 6　 Design
 

of
 

fixture

光纤夹持部分包括偏摆、旋转和竖直位移 3 个自由

度,谐振子平台为三轴精密旋转位移台,通过调整两部分

的自由度使反射得到的光信号最强,按照先粗调后细调

的原则寻找最佳相对位置,使反射信号的电压幅值最大。
调试完毕后光纤与谐振子的相对位置如图 7 所示,光纤

端面与谐振子齿形平面距离约为 200
 

μm。

图 7　 光纤测振局部图

Fig. 7　 Local
 

map
 

of
 

optical
 

fiber
 

vibration
 

measurement

将夹具放入真空腔,抽取空气至真空度达 70 ~ 80 Pa
左右,整体装置搭建如图 8 所示,其中粗实线表示电信

号、细实线表示光信号。
信号发生器用于产生正弦信号,经压电片转换为机

械振动激励谐振子。 同步工作的光源输出 1
 

550 nm 的红

外激光,通过光纤耦合器分为本振光路与信号光路,其
中,信号光路接入光纤-谐振子夹具耦合获取谐振子的振

动调制信息,并与移频后的本振光混合。 混合光信号输

入光电探测模块,其输出电信号实时显示于示波器界面。
后续通过示波器内置数据采集模块完成信号采样,并基

于反正切算法进行振幅解算。
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图 8　 整体实验装置

Fig. 8　 Overall
 

experimental
 

setup

4　 测试结果及分析

　 　 实验前首先通过测量已知振幅的谐振子对系统进

行标定,完成整体系统的调整和矫正。 为了验证光纤

测振系统能够准确捕捉微半球谐振子的真实振动而非

背景环境的大气扰动,利用信号发生器给压电片施加

不同大小的正弦激励信号,改变谐振子振动幅度,测试

谐振结构边缘位置的振动。 由于光纤测振系统采用了

外差探测方式,多普勒频移引起的相位变化被搬移高

频段,且该高频成分的频率与声光移频器的调制频率

一致。 因此,信号解调流程首先需将交流信号与一组

正交本振信号相乘,通过混频操作将相位变化信息迁

移至低频段及二倍频分量中,随后通过低通滤波器滤

除二倍频分量,最终获得两路包含原始多普勒频移信

息的正交信号。 进一步对这两路正交信号进行反正切

运算,完成多普勒频移的换算,即可获取谐振子边缘振

幅随时间变化的动态特性[16] 。 最终通过傅里叶变换计

算得到振动幅值,由此分析得到如图 9 所示的振幅-激

励电压关系图。
由图 9 可以得到随着激励电压的增大,测得的振幅

呈现线性增长趋势,且线性度较高,证明测得的信号为谐

振子的真实振动信号。 每组信号重复测量 3 次,重复测

量得到的误差范围在 1% 左右,误差波动较小,因此该方

法具有较高的精度和可靠性。
在真空状态下进一步验证光纤测振系统对谐振子模

态振动响应的测试能力。 首先采用锁相放大器进行扫

频,即提供频率变化的正弦激励信号,然后利用示波器记

录波形数据并计算不同激励频率下的振子振幅信息,最
终获得 0 ~ 9

 

000
 

Hz 范围的振动特性数据,同时对比真空

下商用激光测振仪( Polytech
 

MSA-600) 的数据,结果如

图 10 所示(其中粗实线为光纤测量结果,细实线为商用

激光测振仪测量结果)。

图 9　 振动幅值-激励电压误差棒图

Fig. 9　 Vibration
 

amplitude-excitation
 

voltage
 

error
 

bar
 

plot

图 10　 振子振幅-激励频率关系对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

oscillator
 

amplitude-excitation
 

frequency
 

relationship

在光纤测振结果中,谐振子在 3
 

302、6
 

930 和 8
 

128
 

Hz
这个 3 个频率点产生谐振峰,其中 3

 

302
 

Hz 为谐振子摇

摆模态,8
 

128
 

Hz 为上下平动运动模态,6
 

930
 

Hz 为陀螺

N = 2 模态振型, 也是谐振子的工作模态; 该结果与

Polytech
 

MSA-600 激光测振仪的结果基本一致( 3
 

303、
6

 

930 和 8
 

128
 

Hz)。 两次实验使用了不同的真空腔和真

空计,导致真空度存在差别,而真空度会导致谐振子工作

频率产生偏移[17] ,因此谐振子摇摆模态产生了 1
 

Hz 的偏

差。 此外,仿真得出的谐振子工作模态为 6 730. 4
 

Hz,结
合实际扫频结果,可以判断 6

 

930
 

Hz 为谐振子的工作模

态即四波腹振型,由于谐振子在不同环境下力学性能变

化以及加工过程中存在工艺误差,仿真和实际测量得到

的工作模态频率有一定差异。
由于材料缺陷和工艺误差的存在,实际的微半球谐

振子并非理想的对称结构,体现在刚度轴分布不均匀,产
生两个主刚度轴方向, 谐振子工作模态出现频率裂

解[18-22] 。 本次实验采用频率裂解较小的谐振子,测量得
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到该谐振子的工作模态为 6
 

590
 

Hz,在 6
 

585 ~ 6
 

600
 

Hz
范围进行扫频,经测试得到谐振子的频率裂解如图 11
所示。

图 11　 频率裂解测试

Fig. 11　 Frequency
 

split
 

test

通过读取扫频曲线谐振峰对应的频率值能快速计算

出微半球谐振子的频率裂解为 3. 9
 

Hz,因此该全光纤测

振系统能有效分辨频率裂解较小的谐振子。
为了验证该光纤测振系统能正确测得微半球陀螺的

酒杯状模态振型(即四波腹振型、工作模态),测试过程

中改变测振方位,记录不同方向上齿的振幅大小,从而得

到谐振子各齿振动的幅值分布图。 采用商用激光测振仪

可测得大气下该谐振子的酒杯状模态频率为 6
 

911
 

Hz,
因此设定信号发生器输出频率为 6

 

911
 

Hz、幅值为 10
 

V
的正弦信号进行激励,共测得 48 个齿的幅值随角度变化

分布图如图 12 所示。

图 12　 酒杯状振型幅值分布

Fig. 12　 Amplitude
 

distribution
 

of
 

wine
 

cup
 

mode

可以看到,振幅随齿位置变化分布大致呈四波腹状,
每隔 45°达到波节或波腹,受环境干扰的影响,波节处的

幅值不为 0,符合实际情况。 振幅最大处(即刚度轴)在

60°和 150° 方位,与仿真得到的酒杯状工作模态振型

类似。
依据测试得到的频率裂解大小和刚度轴(即振幅最

大处)方位,即可获得谐振子的频率裂解参数,从而指导

后续修调、工艺优化等工作。

5　 结　 　 论

　 　 微半球谐振子光纤测振方法通过光纤直接耦合未镀

膜谐振子表面的反射光实现振动测量,该方法解决了传

统台式多普勒测振仪对透明谐振子进行测振时光线聚焦

困难的问题,从而避免了测量点位模糊导致的结果不准

确。 实验搭建了透明谐振子的光纤测振系统,实现了谐

振子振动的精确测量。 通过对实验结果分析获得的结

论为:
1)光纤测振方式精度和灵敏度高,可靠性强,多次测

量的波动范围在 0. 5 nm 以内,相对误差仅为 1% 。
2)光纤测振方式能进行 0 ~ 9

 

000
 

Hz 宽频扫频,精准

辨识谐振子的前三阶模态,且测试结果与商用 Polytec
 

MSA-600
 

测振仪一致。
3)光纤测振方式能分辨出陀螺的频率裂解和四波腹

振型,并能通过多光纤同步布置实现分布式测振,为陀螺

谐振子的修调工艺提供精准数据支撑。
基于光纤多普勒效应的微半球谐振子振动测量系统

具有低成本、高性能、易集成等优势特点。 未来,将进一

步优化光纤测振系统的设计和性能,实现更高精度、灵敏

度和可靠性。 同时,通过系统集成和与其他传感器相结

合,有望为微半球谐振陀螺等复杂动力学系统的测量和

分析提供更加理想的解决方案。
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