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摘　要：自上世纪９０年代以来，针对ＭＥＭＳ惯性器件的研究越来越多，ＭＥＭＳ惯性传感器开始得到广泛的商
业应用。本文对部分 ＭＥＭＳ惯性传感器国内外的新近研究成果进行了分类与归纳，分别对 ＭＥＭＳ加速度计、
ＭＥＭＳ陀螺仪和微惯性测量组合以及惯性微系统进行了研究与分析。对ＭＥＭＳ惯性传感器发展趋势进行了初步推
断，认为未来ＭＥＭＳ惯性传感器的发展主要有四个方向：高精度，以满足日益精细化、智能化的应用需求；微型
化，以实现便携、分布式应用要求；高集成度，以完成多种功能高密度组合；适应性强，以适应复杂应用环境，

拓宽应用范围。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭＥＭＳ；ｉｎｅｒｔｉａ；ｓｅｎｓｏｒ；ｓｔａｔｕｓ；ｔｒｅｎｄ

０　引言

ＭＥＭＳ（ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ），简称“微
机电系统”，一般被认为是由微型机械传感器、执行机

构和微电子电路组成的微型系统。由于微电子技术是

一项发达的技术，ＭＥＭＳ的研究和开发主要集中在微
型机械传感器和执行器的研究和开发［１］。ＭＥＭＳ器件
和微加工技术具有三个特点，即小型化（Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａ
ｔｉｏｎ）、微电子集成（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）及高精
度的批量制造（Ｍａｓｓｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ），简称为
３Ｍ［２］。随着人类社会的消费升级，ＭＥＭＳ技术迎来的
爆发式增长，各种类型的 ＭＥＭＳ传感器也被广泛地应
用于航空航天、石油化工、船舶汽车、生活家居以及

医疗健康等领域。

惯性传感器是对物理运动做出反应的器件，如线

性位移或角度旋转，并将这种反应转换成电信号，通

过电子电路进行放大和处理。加速度计和陀螺仪是最

常见的ＭＥＭＳ惯性传感器［３］。加速度计是敏感轴向加

速度并转换成可用输出信号的传感器；陀螺仪是能够

敏感运动体相对于惯性空间的运动角速度的传感器。

三个ＭＥＭＳ加速度计和三个 ＭＥＭＳ陀螺仪组合形成可
以敏感载体３个方向的线加速度和３个方向的加速度
的微惯性测量组合（ＭｉｃｒｏＩｎｅｒｔｉａｌＭｅｓｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，
ＭＩＭＵ）［４］，惯性微系统利用三维异构集成技术，将
ＭＥＭＳ加速度计、陀螺仪、压力传感器、磁传感器和
信号处理电路等功能零件集成在硅芯片内，并内置算

法，实现芯片级制导、导航、定位等功能。

ＭＥＭＳ惯性传感器的研究成果对于物体的制导、
导航，各类型交通工具的自动驾驶以及各种智能穿戴

设备的应用具有重要意义，本文针对 ＭＥＭＳ惯性传感
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器进行了研究现状的综述和发展趋势的分析，旨在为

ＭＥＭＳ惯性传感器的未来发展提供参考。

１　ＭＥＭＳ加速度计

ＭＥＭＳ加速度计是 ＭＥＭＳ领域最早开始研究的传
感器之一。经过多年的发展，ＭＥＭＳ加速度计的设计
和加工技术已经日趋成熟。根据敏感机理不同，ＭＥＭＳ
加速度计可以分为压阻式、热流式、谐振式和电容式

等。压阻式ＭＥＭＳ加速度计［５］容易受到压阻材料影响，

温度效应严重、灵敏度低，横向灵敏度大，精度不高。

热流式加速度计［６］受传热介质本身的特性限制，器件

频率响应慢、线性度差、容易受外界温度影响。因此，

热流式和压阻式加速度计主要用于对精度要求不高的

民用领域或军事领域中的高 ｇ值测量。谐振式微加速
度计［７］理论上可以达到导航级的精度，但目前技术状

态还达不到实用化。而电容式硅微加速度计［８］由于精

度较高、技术成熟、且环境适应性强，是目前技术最

为成熟、应用最为广泛的 ＭＥＭＳ加速度计。随着
ＭＥＭＳ加工能力提升和ＡＳＩＣ电路检测能力提高，电容
式ＭＥＭＳ加速度计的精度也在不断提升。

国外众多研究机构和惯性器件厂商都开展了

ＭＥＭＳ加速度计技术研究，如美国的 Ｄｒａｐｅｒ实验室、
Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学、加州大学 ｂｅｒｋｌｅｙ分校、瑞士 Ｎｅｕｃｈａｔｅｌ
大学、美国 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎＬｉｔｔｏｎ公司、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
公司、ＡＤＩ，ＳｉｌｉｃｏｎＤｅｓｉｇｎｓ，ＳｉｌｉｃｏｎＳｅｎｓｉｎｇ，Ｅｎｄｅｖｃｏ
公司、瑞士的 Ｃｏｌｉｂｒｙｓ公司、英国的 ＢＡＥ公司等。其
中，以Ｄｒａｐｅｒ实验室为代表的研究机构和大学的主要
工作在于提升 ＭＥＭＳ加速度计的技术指标。能够提供
实用化ＭＥＭＳ加速度计产品的主要厂家有ＡＤＩ，Ｓｉｌｉｃｏｎ
Ｄｅｓｉｇｎｓ，ＳｉｌｉｃｏｎＳｅｎｓｉｎｇ，Ｅｎｄｅｖｃｏ和瑞士的 Ｃｏｌｉｂｒｙｓ
公司。

目前，硅微加速度计的主要发展趋势是高精度、

集成化和小型化，大部分采用集成化封装，并在此基

础上不断朝着高精度、数字化和高可靠性的方向发展。

这主要得益于ＭＥＭＳ加工工艺的快速发展和数字 ＡＳＩＣ
电路检测能力的不断提升。ＭＥＭＳ敏感结构采用硅硅
键合，敏感结构厚度不断增加，ＡＳＩＣ采用数字化电
路，不仅检测能力提高，还可以在后续环路中增加各

种补偿环节，有利于提高ＭＥＭＳ加速度计的性能。
在惯性测量应用中，通常需要测量空间三个方向

的加速度信号。为了保证 ＭＥＭＳ加速度计的精度，大
多采用三个单轴 ＭＥＭＳ加速度计立体组装的形式来实
现三个方向的加速度信号测量。随着测量设备进一步

朝着微型化方向发展，对三轴 ＭＥＭＳ加速度计的集成
度提出了更高的需求，采用三个单轴 ＭＥＭＳ加速度计
测量三个方向加速度信号的方案已经不能满足设备小

型化的要求。目前已经有众多公司开展了三轴单片集

成ＭＥＭＳ加速度计的研究，但主要集中在低精度领域，
研制的三轴ＭＥＭＳ加速度计产品主要用于振动、冲击
测量、手机、游戏等工业和消费领域，不能满足高端

装备在精度方面的要求。

将三个单轴高精度加速度计组装实现三个方向的

加速度信号测量，该方案的优点是三个方向精度高，

对单轴加速度计的敏感方向没有要求，并且三个方向

的敏感结构可以采用完全相同的工艺加工，因此一致

性好、对微机电敏感结构的加工工艺要求不高，可以

采用任何一种工艺路线；缺点是体积和功耗大，对组

装精度要求高，否则会导致各轴之间的交叉耦合系数

很大，影响三轴加速度计的整体精度。典型产品包括

Ｃｒｏｓｓｂｏｗ公司的ＴＧ和ＧＰ系列、ＳｉｌｉｏｃｏｎＤｅｓｉｇｎ公司的
２４７０和２４７６系列等，如图１、图２所示。Ｃｒｏｓｓｂｏｗ公
司的ＴＧ系列和ＧＰ系列三轴ＭＥＭＳ加速度传感器产品

量程从 ±２ｇ到 ±１０ｇ，噪声 ２０μ 槡ｇ／ Ｈｚ，交叉耦
合１％。

三轴组装的另一种途径是将采用不同加工工艺且

敏感方向不同的三个单轴 ＭＥＭＳ加速度计在平面内组
装到一起，用于敏感三个方向的加速度信号。和前一

种组装方案相比，该方法显著降低了组装的复杂性，

但由于不同敏感方向的加速度计通常采用不同的工作

原理和加工工艺，各轴之间的一致性很难保证，所以

通常不被高精度三轴ＭＥＭＳ加速度计所采用。
对于单片集成三轴 ＭＥＭＳ加速度计，实现途径主

要有两种：一种方案是采用一个敏感质量来敏感三个

方向的加速度信号。该方案的优点是芯片体积小；缺

点是各轴之间的交叉耦合大、器件精度较低。主要用

于振动、冲击和倾角测量等工业领域。另一种方案是
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将三个分立结构制作在一个芯片上，三个芯片在工作

中是相互独立的，分别用于敏感 Ｘ向、Ｙ向和 Ｚ向的
加速度信号，相当于三个单轴加速度计。该方案的优

点是三个轴向之间的交叉耦合小；缺点是三个结构制

作在一个芯片上，芯片体积偏大，若减小芯片体积则

会导致每个敏感结构的尺寸都很小，导致加速度计整

体精度较低。这种方法制作出三轴加速度计产品尺寸

非常小，可以达到２ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ，但技术指标
很低，分辨力超过 １０ｍｇ，主要用于消费领域，如手
机、玩具、无人机等。

目前，产量较大的是性能较差的ＭＥＭＳ加速度计，
开发低成本、低噪音、长期稳定性好、低温度灵敏度

的高精度加速度计仍然是一个挑战。其难点之一是开

发低应力、低漂移的高精度封装技术；另一个主要难

点是接口电路，其中需要高灵敏度、低噪声和大动态

范围的低漂移读出／控制电路。

２　ＭＥＭＳ陀螺仪

自２０世纪８０年代以来，对角速率敏感的 ＭＥＭＳ
陀螺仪受到越来越多的关注。根据性能指标，ＭＥＭＳ
陀螺仪可分为速率级、战术级和惯性级［３］。速率级陀

螺仪可用于消费类电子产品、手机、数码相机、游戏

机和无线鼠标；战术级陀螺仪适用于工业控制、智能

汽车、火车、汽船等领域；惯性级陀螺仪可用于卫星、

航空航天的导航、制导和控制。

根据不完全统计，研究ＭＥＭＳ陀螺仪的机构如下：
斯坦福大学、密歇根大学、加州大学伯克利分校、欧

文、洛杉矶、中东技术大学、弗莱堡大学、南安普敦

大学、首尔国立大学、根特大学、清华大学、北京大

学、东南大学、上海交通大学、浙江大学、博世，ＳＴ，
ＩｎｖｅｎＳｅｎｓｅ，ＮＸＰ，ＡＤＩ，ＴＩ等。目前，对 ＭＥＭＳ陀螺
仪的研究主要集中在以下几个方面：①新材料、新制
备技术和新工艺［９］；②ＡＳＩＣ单片集成电路［１０］；③高
真空度封装［１１］；④新的结构和工作原理［１２］；⑤模式匹
配控制，噪声抑制和耦合信号抑制［１３］；⑥驱动模式的
闭环控制［１４］；⑦自校准和温度补偿［１５］；⑧可靠性测
试、失效分析和可靠性设计［１６］。

ＭＥＭＳ陀螺主要有线振动型陀螺和谐振环型陀螺，
前者工艺简单，利于大批量、低成本生产；后者具有

更高的理论精度但结构及原理更为复杂［１７］。

线振动型ＭＥＭＳ陀螺采用了两个机械结构：一个
构件谐振并耦合能量到第二个构件，同时对第二个构

件的运动进行测量。尽管该方法能满足很多场合的要

求，但要达到导航级的要求还须进一步提高其性能。

环形结构，由于采用高度对称的设计，所以能方

便地考虑轴间耦合，而且对干扰振动不敏感，因此陀

螺仪的敏感度得到有效提高［１８］。

环形ＭＥＭＳ陀螺谐振子经历了单环环形、实心盘
和多环环形的发展过程，测控电路经历了角速率开环

模式、力平衡模式和全角模式的发展过程，加工工艺

经历了ＳＯＧ到ＳＯＩ的发展过程，其输出性能逐步提高。
加州大学欧文分校ＡＭＳｈｋｅｌ团队利用多环环形

谐振子锚点设计灵活、电极摆放自由的优势，设计了

锚点在外、电极在内的多环环形陀螺，工作在３θ模态
下，Ｑ值达到１０万以上。角度随机游走为００４７（°）／

槡ｈ，短期零偏不稳定性为０６５（°）／ｈ。
斯坦福ＴｈｏｍａｓＷＫｅｎｎｙ团队也利用多环环形陀

螺电极摆放自由的优势，将电极安置在环与环之间，

其优势在于相比于外环安置电极方法电极数量有成倍

的增长。随着电极数量的增多，驱动电容量与检测电

容量也随之增大，只需较低电压便可完成驱动与控制，

同时也可提高检测灵敏度。在模态匹配工作模式下，

标度为１３７ｍＶ／（（°）·ｓ－１），角度随机游走为 ０２９

（°）槡／ｈ。为提升多环环形陀螺性能，此团队还采用了
许多方法。例如为了提升谐振子的品质因数，降低振

型位移的误差，在多环环形谐振子表面覆盖了薄薄的

一层氧化物，使得谐振子的表面粗糙度降低了１０倍，
提升了谐振子几何参数的均匀性，品质因数提升了

３０％，艾伦方差零偏不稳定性为１４３（°）／ｈ，角度随

机游走为０１８（°）槡／ｈ。
２００８年，喷气推进实验室（ＪＰＬ）联合伯克利大学

采用自动增益控制（ＡＧＣ）驱动闭环和力平衡检测闭环
方案，在ＦＰＧＡ平台上实现了对多环环形 ＭＥＭＳ陀螺
的控制。该方案可对环路中的 ＦＩＲ滤波器以及环路增
益进行配置，以适应不同结构参数的陀螺和陀螺老化

带来的参数变化问题，相对于模拟电路，更加灵活，

零偏稳定性达到０２５（°）／ｈ。
２０１４年，波音公司报道了一种包含驱动闭环、力

平衡检测闭环与环境干扰补偿的多环环形ＭＥＭＳ陀螺。
该陀螺利用半实物仿真工具实现了原型样机的快速设

计。陀螺谐振子的直径为８ｍｍ，品质因数为５００００～
１０００００，采用误差建模和补偿技术实现了００１（°）／ｈ

的艾伦方差零偏不稳定性，０００２３（°）槡／ｈ的角度随机
游走以及００４（°）／ｈ的上电重复性，为当时报道过的
ＭＥＭＳ陀螺的最高性能。
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Ｓｅｎｓｏｎｏｒ公司的三轴陀螺仪ＳＴＩＭ２１０，陀螺量程为
±４００（°）／ｓ，全温零偏误差为１０（°）／ｈ，角度随机游

走为０１５（°）槡／ｈ，如图３所示。另外，国外的 ＶＴＩ，
ＳＴ和 Ｉｎｖｅｎｓｅｎｓｅ等公司研制了三轴单芯片集成的
ＭＥＭＳ陀螺产品，如图４所示。这些产品的误差多集
中在零偏稳定性几十到几百度每小时以内，线性度

０１％以上，多用于手机、体感控制等消费类电子
领域。

２０１８年，在意大利召开的第五届惯性传感器与系
统国际研讨会上，发布了很多关于 ＭＥＭＳ加速度计和
ＭＥＭＳ陀螺的最新进展，说明 ＭＥＭＳ技术研究已成为
惯性传感器领域不可忽略的重要组成部分［１９］。人工智

能、自主导航等新兴技术给 ＭＥＭＳ惯性传感器的发展
带来了机遇，也让其面临着更多的挑战。

３　微惯性测量组合

微惯性测量组合（ＭＩＭＵ）是基于 ＭＥＭＳ技术的新
型惯性测量器件，用来测量物体的三轴角速度和三轴

加速度信息，是实现微小型无人机、交通工具等导航

制导的核心部件。

从２０世纪９０年代开始，美国军事部门就很重视
ＭＥＭＳ惯性器件在武器制导领域的应用与发展。

ＤＡＲＰＡ资助了一系列旨在演示验证 ＭＥＭＳ惯性器
件应用于制导弹药（如炮弹、火箭弹等）领域的相关计

划，研制的ＭＥＭＳ惯性制导系统体积不断减小、精度
和集成度不断提升。目前，国外微惯性测量组合ＭＩＭＵ
的实现途径主要有两种，其中一种是将三个单轴加速

度传感器和三个单轴陀螺仪通过立体组装到一起分别

实现三个方向加速度信号和角速度信号的测量。主要

的厂家包括美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司、美国 ＵＴＣ公司、挪
威的Ｓｅｎｓｏｎｏｒ公司等，都研制出了微惯性测量组合产
品，并且在无人机、航空制导炸弹、精确制导导弹等

为代表的战术武器中得到了工程验证和应用。

美国Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司在获得了Ｄｒａｐｅｒ实验室振动陀

螺和扭摆式加速度传感器的技术授权的基础上，制定

了围绕ＭＥＭＳ惯性传感器展开小型化和超小型化 ＩＭＵ
的发展计划，主要应用于武器系统制导中。其较成熟

的产品包括精度较高的 ＨＧ１９００型 ＭＥＭＳ惯性测量组
合产品和ＨＧ１９３０抗高过载 ＭＥＭＳ惯性测量组合产品，
如图５所示。其中 ＨＧ１９３０由三个 ＭＥＭＳ加速度传感
器和三个ＭＥＭＳ陀螺仪组装。三个加速度传感器和三
个陀螺仪均为单轴模块，和电源模块与信号处理模块

共同完成六轴测量。陀螺的量程最大可达７２００（°）／ｈ，
零偏重复性 ２０（°）／ｈ，加速度传感器最大量程达到
８５ｇ，零偏重复性５ｍｇ，整个系统功耗小于３Ｗ。

图５　Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司ＨＧ１９００型ＭＩＭＵ

ＵＴＣ公司的微惯性测量组合惯性系统 ＳｉＩＭＵ０２如
图６所示。系统中的集成式硅 ＭＥＭＳ陀螺零偏不稳定

性６５（°）／ｈ，角度随机游走 ０５（°）槡／ｈ，该产品已
经广泛应用于各类制导炮弹、制导火箭弹中。

图６　ＵＴＣ公司ＳｉＩＭＵ０２型ＭＩＭＵ

微惯性测量组合的另一个实现途径是将多个

ＭＥＭＳ敏感结构制作在一个芯片上，ＭＥＭＳ芯片和
ＡＳＩＣ电路芯片通过引线键合连接达到六轴测量的目
的，实现了更高的集成度和更小的体积。该方案可以

把六轴敏感芯片和ＡＳＩＣ芯片共同封装在一个陶瓷管壳
内，形成的 ＭＩＭＵ和目前单轴惯性器件体积相当。主
要的生产厂家包括 ＳＴ，ＢＯＳＣＨ，ＩＮＶＥＮＳＥＮＳＥ，ＭＡＸ
ＩＭ等。ＳＴ公司研制的ＬＳＭ３３０惯性模块能够同时测量
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三个方向的加速度信号和三个方向的角速度信号，如

图７所示，角速度测量通道最大量程为 ±２０００（°）／ｓ，

噪声为３８（（°）·ｓ－１） 槡／ Ｈｚ，加速度测量通道最大

量程为±１６ｇ，噪声为９０μ 槡ｇ／ Ｈｚ，整个器件尺寸仅
为２５ｍｍ×３ｍｍ×０８３ｍｍ。

图７　ＳＴ公司ＬＳＭ３３０型ＭＩＭＵ

和立体组装方案相比，敏感结构单片集成方案在

体积、功耗等方面具有突出优势，但目前采用该方法

研制的 ＭＩＭＵ普遍精度比较低，多用于消费和工业
领域。

目前，国内研制的微型惯性测量单元，主要技术

路线还是采用三个单轴加速度计和三个陀螺仪立体组

装方式集成，虽然产品指标能够满足一些现有领域的

使用要求，但还存在体积偏大、安装精度差、成本较

高等问题。开展敏感结构六轴单片集成 ＭＩＭＵ的研究，
解决现有微型惯性测量单元存在问题，在保持现有单

轴惯性器件测量精度的前提下，提高六轴 ＭＩＭＵ的集
成度，减小体积，将更大程度地拓展微惯性 ＭＩＭＵ的
应用领域，极大地提高我国导航制导系统的技术水平。

总之，ＭＩＭＵ正朝着高精度、小体积、集成化、
实用化、高可靠的方向发展，在系统中的应用也越来

越普遍。对成本和体积敏感的应用领域，势必取代体

积大、成本高的传统惯性测量单元。

４　惯性微系统

惯性微系统是利用３Ｄ异构集成技术，将ＭＥＭＳ陀
螺、微加速度计、压力传感器、磁传感器和信号处理

电路等在硅基片上进行集成［２０］，并内置导航定位算

法，实现芯片级精确制导、导航、定位等功能，同时

能够与卫星导航共同组成组合导航系统，是装备制导、

导航和定位的核心部件。

美国国防部在２０世纪９０年代末率先提出了采用
异质异构集成技术，将微电子器件、光电子器件和

ＭＥＭＳ器件整合集成在一起，开发集成微系统的新概

念。它的核心是按装备功能发展的需要，多种先进元

器件通过异质异构集成技术，以三维集成的结构形式

设计、制造具有复杂功能的芯片级规格的微小型电子

系统。集成微系统的探测能力、带宽、速度将比现有

系统提高１００倍以上；同时，它的结构进一步微小型
化和低功耗化，预期它的体积、重量和功耗都将比目

前的系统下降２～３个数量级，这将极大地提高系统的
机动性和隐蔽性。微系统技术将是２１世纪各种先进装
备系统的核心。美国权威专家评价这是一项引发新一

轮革命性装备变革的重大创举。

微系统技术是实现各类微型系统的基础和支撑，

是“赋予未来能力”的核心技术，具有微型化、数字化、

智能化、多功能、高可靠、多信息融合等特点；通过

采用微系统制造和集成技术，将不同材质和不同功能

的芯片立体集成融合，将“电子学、光子学、ＭＥＭＳ、
架构、算法”五大技术与“传感 ＋处理 ＋通信 ＋执行 ＋
能源”五大功能融为一体。使系统功能倍增的同时，大

幅度降低体积重量，以满足未来装备对于功能集成度

和智能化、轻量化的迫切需求。

美国国防部将微系统技术列为六大军用关键技术

之一，在上世纪９０年代就专门设立微系统技术办公室
（ＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｆｆｉｃｅ，ＭＴＯ）负责实施微系统
的发展研究。美国政府以 ＤＡＲＰＡＭＴＯ牵头组织的微
系统技术发展资本每年约６亿美元左右，带动了约２０
亿美元商业资本的投入，建立支撑微系统技术的工业

能力体系。

共性关键技术方面，美国利用硅集成电路和

ＭＥＭＳ的强有力技术基础，建立了支撑微系统产品发
展的技术平台。功能单元集成方面，正在通过发展 ＩＣ
工艺、三维ＳＩＰ封装、圆片级三维封装、芯片级ＳＩＣ封
装、异质集成等技术，将深亚微米晶体管、微米级传

感器、执行器等集成在同一芯片上，研制芯片级多功

能集成单元，以发展全谱信号获取、信息处理、通讯、

信令执行等智能化的芯片。

ＤＡＲＰＡ在２０１０年１月启动了“定位、导航和授时
微系统技术”（ＭｉｃｒｏＰＮＴ）项目的研发工作，如图８所
示，该研究旨在利用微系统技术实现微型惯性导航

系统。

该项目提出的芯片级复合原子导航仪体积不大于

２０ｃｍ３，功耗不超过１Ｗ。项目完成后惯性导航系统的
体积比目前减小 ４个数量级，重量降低 ２个数量级，
角速度精度提高２个量级，加速度精度提高１个多数
量级，如图９所示。
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图８　美国ＭＩＣＲＯＰＮＴ微系统结构图

图９　美国ＭｉｃｒｏＰＮＴ微系统研究目标

ＭＩＣＲＯＰＮＴ项目的研究成果可以应用于多种未来
作战环境中，包括从单兵导航到无人机、无人潜航器

和导弹的导航、指引和控制（ＮＧＣ）。通过 ＭＩＣＲＯＰＮＴ
的研究，美军希望提升惯性传感器的动态应用范围，

降低时钟和惯性传感器的长期漂移，开发可以提供位

置、方向和时间信息的超小系统。微尺度上的集成技

术是ＭＩＣＲＯＰＮＴ的重要研究内容，为了实现 ＭＩＣＲＯ
ＰＮＴ系统的集成化和微型化，就必须采用微系统集成
与互联工艺。

惯性微系统集成与互联工艺主要涉及硅通孔

（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ）技术、晶圆级封装（Ｗａｆｅｒ
ＬｅｖｅｌＰａｃｋａｇｉｎｇ，ＷＬＰ）技术和无源集成器件（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＰａｓｓｉｖｅＤｅｖｉｃｅｓ，ＩＰＤ）技术。

ＴＳＶ技术是针对多层芯片层间互联要求，制备
ＴＳＶ通孔并实现金属化，获得的金属化通孔可实现层
间信号的低损耗传输。通过制备金属化 ＴＳＶ通孔以实
现结构层信号连接输出，采用３Ｄ垂直集成技术，可获
得高集成度，提升性能。由于 ＴＳＶ技术能够使芯片在
三维方向堆叠的密度最大、芯片间互联线最短、外形

尺寸最小，并且大大改善芯片速度和低功耗的性能，

成为目前电子封装技术中最引人瞩目的一种技术。

ＷＬＰ技术：直接在晶圆上进行器件的封装和测试，
切割后，实现具备完整功能的芯片单元，且无需额外

的塑料封装和陶瓷封装外壳。采用 ＷＬＰ技术可以有效
显效芯片尺寸，节约芯片封装成本；满足系统对微型

化传感器、电路单元的迫切需求。

ＩＰＤ技术：在硅基片上进行惯性微系统所需的电
阻、电容、电感等无源元件的集成，减少分立元件，

具有小型化和提高系统性能的优势。无论是减小整个

产品的尺寸与重量，还是在现有的产品体积内增加功

能，集成无源元件技术都能发挥很大的作用。

５　结论

综上所述，未来 ＭＥＭＳ惯性传感器的发展主要有
四个方向：

１）高精度
导航、自动驾驶和个人穿戴设备等对惯性传感器

的精度需求逐渐提高，精细化测量需求和智能化的发

展也对传感器的精度提出了越来越高的要求。

２）微型化
器件的微型化可以实现设备便携性，满足分布式

应用要求。微型化是未来智能传感设备的发展趋势，

是实现万物互联的基础。

３）高集成度
无论是惯性测量单元还是惯性微系统都是为了提高

器件的集成度，进而实现在更小的体积内具备更多的测

量功能，满足装备小体积、低功耗、多功能的需求。

４）适应性强
随着 ＭＥＭＳ惯性传感器的应用范围越来越广泛，

工作环境也会越来越复杂，例如：高温、高压、大惯

量和高冲击等，适应复杂环境能够进一步拓宽 ＭＥＭＳ
惯性传感器的应用范围。
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