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惯性传感器，稳定性 <10 °/小时，<100 μg  

带宽 >100 Hz

环境 DO-160

可靠性 >20,000小时

设计保证 DO178/254

表1. 惯性系统的关键航空电子性能目标
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实现新一代航空电子系统
作者：Bob Scannell，ADI公司业务开发经理

最近几代的MEMS技术已经能够为航空电子设备提供高度

可靠的关键性能，可大幅降低尺寸、重量、功耗(SWAP)和
成本。

在航空电子行业以及其它同样具有高要求的应用中，基于

上一代MEMS或其它惯性技术的传统解决方案在满足性能

目标方面有目共睹。然而，这些技术在降低成本和其它经

济实用性方面的进步却非常有限。新一代的航空电子系统

承受着改善这些情况的压力，使设备制造商面临着需在无

更优技术可选的情况下完成开发目标的挑战。航空电子设

备集成商目前所面对的是一个重大的两难处境，即维持性

能不变的同时改善SWAP/成本。

纵观目前整个电子行业的惯性MEMS元件，可以看出，这

项技术可分为三大不同的应用方向。相应的解决方案都源

于这些主要应用领域之一：军事、汽车或消费电子。数十

年来，面向军事应用的技术一向极为可靠，但在SWAP和
成本方面并不灵活。面向消费电子的技术能够满足苛刻的

成本要求，但在性能和耐用性方面作了明显的让步。但

是，面向汽车行业的技术针对苛刻的目标而将所有关键参

数进行了特别优化：性能、耐用性、成本、尺寸、重量和

功耗。显然，各行业进一步发展的路线图/潜力都有极大的

不同，参见图1。

新一代航空电子平台满足下文表1中的惯性检测系统规格：

ADI MEMS技术能够满足这些要求的一个重要因素，便是

其高度可靠的四核陀螺仪检测结构，如图2所示。此结构

可抑制角度检测机制的冲击和振动影响，用于航空电子、

汽车、医疗和智能弹药项目中具有良好的口碑。两对反相

谐振器的对称特性为非旋转输入提供了高共模抑制性，同

时依靠高谐振器和高解调频率(约18 kHz)提供出色的带外信

号抑制性能。内核传感器上执行可靠线性加速度/振动分

析，包括扫描高于谐振频率的信号范围，展示了其抑制这

类干扰的能力。

图1. ADI MEMS技术最初面向汽车要求，
独有性能升级，同时改善SWAP和成本
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ADI航空电子级惯性测量单元系统级概述

惯性传感器，稳定性 6 °/小时, 32 μg  

带宽 330 Hz

线性g效应，振动校正 9 mdps/s;
0.1 mdps/g2

 

温度系数(偏置，灵敏度) 2.5 mdps/°C;
35 ppm/°C

温度/振动/冲击 DO-160 G,
Mil-Std-810 G

  
  

可靠性 >35,000小时

设计保证 DO178/254

 FOG ADI MEMS

滚动RMS误差
(度)

0.08 0.10

俯仰RMS误差
(度)

0.08 0.10

航向RMS误差
(度)

0.13 0.14
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图2. 专利四核检测，具有业界领先的冲击和振动抑制性能

除了稳定的传感器内核设计，传感器信号调理的良好匹配

与优化也同样重要。基本工作原理是：传感器元件捕捉真

实运动(即结构旋转)，并将其转换为可测量的电气信号(即
电压)。若不适当注意带宽、时序、相位、采样速率、分辨

率和其它漂移特性(比如温度和电压稳定性)，则该转换操

作和随后的处理可能会不够精确。这些都有赖于高级、可

靠的传感器信号调理能力。ADI将其专利的MEMS IP与业界

领先的信号处理能力相结合，从而在高性能MEMS领域一

枝独秀。

ADI惯性测量单元(IMU)解决了复杂航空电子系统中惯性

传感器的部署难题，此种部署必须依靠尺寸不同的多种传

感器才能正确识别复杂的运动。iSensor® IMU集成高达10自
由度的检测能力，提供全部必要的对齐、校准、一阶传感

器融合、出厂集成和测试。

经验证，该MEMS技术优于FOG惯性技术。最近我们将

ADI ADIS16485 MEMS IMU与一款价值3万美元的传统FOG 
IMU进行了横向对比，结果得到了相似的性能等级。此

外，MEMS器件在关键的SWAP和成本参数上的优势要高

出一个数量级。表3总结了这项行业研究的结果，其中，

关键的MEMS航向性能参数与价值3万美元的FOG器件的性

能差异不到5%。

在复杂和恶劣条件下保持关键性能

MEMS IMU设计中有三项关键因素，可确保抑制振动或其

它外来信号输入的相关错误运动伪像。无论在内核传感器

元件、子系统设计或是信号处理中，设计要求在本质上都

需要抑制一切干扰运动伪像，从而保持复杂运动条件下的

信号完整性。为了进一步增强性能，iSensor MEMS子系统

比如说，ADIS16485/ADIS16488 iSensor® MEMS惯性测量单

元(IMU)(图3)是目前航空电子系统所采用的6/10自由度传

感器，满足一切性能和可靠性目标(表2)，SWAP优势高达

一个数量级。

图3. MEMS惯性测量单元

表2. 航空电子系统性能演示：借助业界领先的SWAP/
成本优势让新一代产品更进一步

表3. ADI MEMS技术缩短了其与FOG和其它
传统惯性技术的性能差距，且具有极大的

价格优势

http://www.analog.com/zh/ADIS16485
http://www.analog.com/zh/ADIS16488
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在部署时针对每一条测量轴均采用多个(四通道谐振器)传感

器，其中两个传感器根据第二对传感器进行机械重定向，

从而提供一阶校正系统，进一步消除非旋转引起的输出信

号，即抑制共模信号干扰(热、电和残留加速度灵敏度)。
为了保留内核传感器元件和子系统设计所实现的高性能，

该器件以较高的数据速率进行数据处理(充分过采样)。

MEMS IMU开发中借鉴了ADI多年的传感器、信号处理和

应用经验，以满足恶劣的航空电子、汽车和军事环境下的

性能与耐用性要求。目前内核传感器为第三代，产品出货

量已超过1000万片，用于高度可靠的高性能终端应用。

ADIS16485内核传感器处理元件将获得DO178/254 DAL-B认
证。硬件与软件均遵循严格的规范、设计、验证和认证流

程，这些均严格管理并处于配置控制之下。ADI的内核惯

性检测技术量产已有三十年，而根据目前和未来的航空电

子、国防以及工业应用等领域的设计需要，其ADIS1648X 
IMU系列预计产品生命周期将远在2030年之后。同时，

ADI进一步完善其性能领先的SWAP和具有成本优势的

MEMS技术，将应用范围扩大到光纤和传统军事惯性检测

领域。
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