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摘要：微惯性姿态测量系统机械精度不高、系统误差和随机误差干扰多样和传统标定计算复杂。

针对这些问题，提出一种新型微惯性姿态测量系统误差标定的方法。通过对姿态测量系统的

不同微惯性器件进行分析，有针对性的建立系统误差补偿模型。再设置实验转台给定系统不

同速率及角度，最后利用最小二乘法、六位置标定法分别进行系统误差参数求解，经解算标

定出零位漂移、刻度因子误差和安装误差角。最后通过标定前后对比测试实验，证明了该方

法原理简单、易于实现，能较好地补偿微惯性姿态测量系统的系统误差，提高姿态测量精度。
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一、引言

常
见的微惯性姿态测量器件由三轴陀螺仪和三轴

加速度计组合而成。但 MEMS 惯性器件的精度

较低，误差来源较多 [1]。若想提高系统测量的精度，

那么就必须对使用的微惯性器件的误差源有所了解。

微惯性器件的误差可以分为两类：一类是系统误差，

一类是随机误差。系统误差包括敏感轴的安装误差、

标度系数误差和常值误差等，它有规律可循并可用确

定性的函数关系来描述。随机误差由随机干扰因素引

发，通常包括白噪声、随机游走、速率斜坡、零偏不

稳误差、量化噪声等误差项，还受内部结构、制造工艺、

所处环境和工作条件的严重影响 [2]，它无法用确定的

函数关系来表述。

大多数对于姿态测量系统的研究都锁定在对随机

误差进行建模滤波优化，对系统误差的研究仅从系统

整体进行简单的建模补偿。经分析，系统误差为惯性

姿态测量输出误差的主要误差源对系统精度影响较大。

误差补偿是提高捷联惯导系统导航精度的有效途径，

而误差标定则是误差补偿的前提 [3]。因此，本研究通

过分析微惯性器件的系统误差源，并且根据不同传感

器特性有针对性地对系统误差建立适当的系统误差补

偿模型，并进行实验标定。传统标定实验，人工参与

操作步骤多，易造成人为误差或者失误，标定效率低下，

不适宜产品批量化生产 [4]。

二、微惯性器件系统误差分析

微惯性器件系统误差通常有以下几种：

1、由于安装不适当引起的误差

将微惯性器件安装在角度测量系统中时，由于测

量系统中的电路板的加工工艺有局限性，因此不能够

确定微惯性器件的敏感轴的设计方向与实际方向重合。

即理论上需要正交安装的微惯性器件，而在实际上并

非完全正交。如图 1 安装误差角示意图，0XYZ 坐标系

为基准参考坐标系，0GxGyGz 为惯性器件输入敏感轴

坐标系，它们之间的夹角 λij(i, j=x, y, z) 为安装误差角，

规定逆时针旋转为正。且由于微惯性器件的安装位置
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是固定的，其产生的安装误差也是确定的，所以通过

相应的微惯性器件标定与误差补偿方法相互结合，便

可以对此种系统误差进行修正。

2、标度系数误差激励的角速度误差

由于测定标度系数时外界温度、电磁干扰、振动

等环境与实际使用环境有所差异，会使得微惯性器件

在实际测量中的标度系数与预存储的数据不同，这将

导致微惯性器件输出值与实际值不同。

3、零偏误差

当输入的角速度或者加速度为零时微惯性器件的

输出不为零，这就是零偏误差。由于每个器件工艺具

有独特性，它们的零偏误差都具有个体性和差异性，

所以在对它们进行标定和补偿时要分别建模处理。

三、微惯性器误差补偿模型           

1、加速度计系统误差建模

根据加速度计的物理特性，我们建立包含标度因

数、零偏、安装误差以及二次项误差的加速度计系统

误差数学模型，如下：

                                                                               （1）

转化为矩阵形式即：

                                                                               （2） 

其中，A —加速度计输出值；

a0 —加速度计漂移；

S —标定因数；

K —加速度计安装误差系数； 

Kxx、Kyy、Kzz —二次项影响误差系数； 

a —加速度计的输入值，且单位皆为 g，即     

m/s2，在实际应用的标定中一般不考虑高阶误差。因此，

加速度计的输出值的系统误差模型为：

                                                                               （3）

其中，A —加速度计输出值；

a0 —加速度计漂移；

S —标定因数；

K —加速度计安装误差系数； 

a —加速度计的输入值，且单位皆为 g，即 m/s2。

2、陀螺仪系统误差建模

根据陀螺仪的物理特性建立包含零偏、安装误

差、标度因数误差的陀螺仪系统误差数学模型，由于

MEMS 陀螺仪固定常值漂移和安装误差的影响，精度

比较差，每小时达到几十度每秒的漂移 [5]，因此标定时

不考虑交叉二次项对模型的影响，系统误差模型如下：

                                                                               （4）

其中，w —陀螺仪输出值；

g0 —陀螺仪漂移；

Sk —标定因数；

K —陀螺仪安装误差系数；

g —陀螺仪的输入值，模型的输入和输出都为

转速，且单位均为 °/s。
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四、微惯性器的标定补偿

1、加速度计标定补偿

在微惯性姿态测量系统中加速度计传感器主要负

责进行姿态角的初始校准，因此其输出精度很大程度

影响了测量系统的精度。目前对加速度计进行标定的

方法主要采用多位置标定法对系统误差模型的参数进

行求解。而传统的校准法存在计算量大，操作复杂不

易实现等缺陷 [6]。本研究根据改进的系统误差模型，

采用六位置标定法进行求参，六个位置选择为：地东南、

西地南、天西南、东天南、南西地和东北天。表 1 为

坐标轴对应朝向与理论加速度值对照表。

预先将姿态测量仪固定在实验转台的平面上，将

转台轴与目标测试轴平行，依次按照上表位置进行实

时数据采样，将实验数据进行均值处理使数据更接近

每个位置的真实值。

以 X 轴为例来推导，根据加速度计系统误差模型

和坐标轴姿态对应表可得式（5）：

                                                                                （5）

由上式可推出对应 X 轴的输出参数：

                                                                              （6）

同理可推出 Y 轴和 Z 轴对应的输出参数：

                                                                                （7）

                                                                               （8）

我们将转台工作速率设定为 0°/s~300°/s，且 20°/s

为一个转速点，对加速度计进行六位置的测试实验。

分别标定加速度计三个轴的误差，在标定其中一个轴

时，保持另外两个轴不动，记录数据并处理。

通过对各个位置的数据进行采样滤波平均后得到

三个轴的实际输出数据，见表 2。

代入式（6）、（7）、（8）可得加速度计的系统

误差校正模型的零偏参数和标定参数相应的参数，将

参数带入加速度计标定误差模型可得：

                                                                                （9）
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表 1 坐标轴加速度值对照表

位置
坐标轴对应朝向 理论加速度值 (g)

X 轴 Y 轴 Z 轴 X 轴 Y 轴 Z 轴

1 地 东 南 1 0 0

2 西 地 南 0 1 0

3 天 西 南 -1 0 0

4 东 天 南 0 -1 0 

5 南 西 地 0 0 1

6 东 北 天 0 0 -1

表 2 三轴加速度计六位置输出平均值

位置 X 轴 (g) Y 轴 (g) Z 轴 (g)

1 0.9131929 0.0067655 -0.0214544

2 -0.9545113 0.0072911 -0.0203467

3 0.01143898 0.9437829 -0.02345138

4 -0.0054311 -0.94238749 -0.0173291

5 -0.00527184 0.01328789 0.95732134

6 -0.00398721 -0.0008321 -0.97625482
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2、陀螺仪标定补偿

对于正交的三轴惯性测量组合体，这种安装方法

恰好能实现六个位置的测试。我们将转台工作速率设

定为 0°/s~300°/s，且 20°/s 为一个转速点。分别标定陀

螺仪三个轴的误差，在标定其中一个轴时，保持另外

两个轴不动，使转台绕标定的轴以一定角速率旋转，

记录数据，并利用 Matlab

软件对不同旋转调制方案

进行建模与仿真，依据仿

真结果确定适用于本系统

的最优旋转调制方案 [7]。

以 X 轴为例，将转台

的输入值（x、y、z）和陀

螺仪的输出值（wx、wy、

wz）带入误差数学模型公

式（4）中，可得到关于

Kxx、Kxy、Kxz、g0x 的 n 个

方程。有最小二乘法公式：

K=(RTR)-1RTW     

通过 Matlab 拟合求解

出 X 轴的标度因数 Kxx、两

个安装误差耦合系数 Kxy、

Kxz 以及零位漂移误差 g0x。

同理，可分别求出 Y 轴和

Z 轴的误差系数矩阵的参

数。图 2 为陀螺仪椭球拟

合输出结果，可以观察到陀螺仪的测量输出轨迹基本

都在椭球面上，说明求误差参数用的最小二乘法已是

最优状态。

将所得的 12 个参数带入陀螺仪标定误差模型可得：

                                                                             （10）

五、标定补偿前后对比实验

为了验证加速度计标定误差模型的补偿效果，将

加速度计的标定参数带入 MPU9250 后，通过实验室转

台进行标定补偿测试实验。实验数据如图 3 所示。

通过对比测量实验结果，经过标定补偿后的加

速度计的输出值更加准确，X 轴在标定补偿后误差

方差降低 89.8%；Y 轴在标定补偿后误差方差降低

128.3%；Z 轴在标定补偿后误差方差降低 73.4%。对

加速度计的系统误差的建模补偿有显著效果，基本排
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除了系统误差对加速度计的影响。

为了验证本误差模型对陀螺仪的标定效果，我们

将上述陀螺仪系统误差模型函数更新到控制器，并通

过实验验证标定的准确性。我们以 Y 轴为例，设定转

台以 60°/s 作为给定输入转速，对陀螺仪各轴向的实际

测量输出进行验证。相应的加速度计标定前后各轴的

测量输出数据如图 4 所示。

通过实验数据分析可知，标定前 X、Z 轴有明显

的零位漂移，测量误差分别为 0.96°/s 和 3.8°/s，经过

系统误差模型补偿标定后，X、Z 零位漂移得到改善，

测量误差分别为 0.43°/s 和 1.2°/s；Y 轴作为给定 60°/s

输入值在标定前陀螺仪测量值范围在 56.3°/s~59.7°/s，

标定后测量值明显波动较小在 59.4°~60.4° 之间。由此

可见陀螺仪的系统误差模型对陀螺仪的标定补偿达到

预期效果，使得陀螺仪的系统误差得到有效补偿。

六、结论

本文所介绍的微惯性姿态测量系统误差标定的方

法，将陀螺仪和加速度计分

别建立系统误差补偿模型，

通过最小二乘法和六位置

标定法有效地求解出模型

参数。最后通过标定前后测

试对比实验，证明标定补偿

方法的有效性，从而得到更

精准可靠的姿态角度。
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Abstract: The micro-inertial attitude measuring system 

has low mechanical precision, systematic error and 

random error interference, and traditional calibration 

calculation is complicated. Aiming at these problems, a 

new method for error calibration of micro inertial attitude 

measuring system is proposed. By analyzing the different 

micro-inertial devices of the attitude measuring system, 

a systematic error compensation model is established. 

Then the system are given different speeds and angles by 

setting the experimental turntable. Finally, the system error 

parameters are solved by the least squares method and the 

six-position calibration method. The zero drift, the scale 

factor error and the installation error angle are calibrated 

by the solution. Finally, through the comparison test before 

and after calibration, it is proved that the method is simple 

and easy to implement, and can better compensate the 

systematic error of the micro inertial attitude measuring 

system and improve the attitude measuring accuracy.

Key words: micro inertial attitude measuring system; 

systematic error model; calibration compensation
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