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惯性系统 中加速度计标定方法研究 

陈 剑，孙金海，李金海，阎跃鹏 

(中国科学院 微电子研究所，北京 100029) 

摘 要：在惯性导航系统中，传统的加速度计标定方法有些对转台依赖性比较高，对转台无依赖性的方法精度又比 

较低．对此，提出一种无需转台的加速度计高精度标定方法．该方法只需要采集十二个位置的静态加速度计输出数 

据，即可对加速度计零偏、标度因数、安装误差等系数进行高精度标定．实验结果证明，该方法与传统无转台加速度 

计标定方法相比，具有更高的精度． 
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The Research of Calibration M ethod of Accelerator in Inertial 

Navigation System 

CHEN Jian，SUN Jin-hai，LI Jin-hai YAN Yue-peng 

(Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Science，Beijing 100029，China) 

Abstract：In inertial navigation system，some traditional calibration methods of accelerator mainly rely on turntable， 

other methods without the support of turntable have less accuracy．Therefore，this paper presents a high-accuracy 

calibration method of accelerator without the support of turntable．It only needs 12 static output data of accelerator 

tO calibrate the bias，scale factor and misalignment．Experiment results indicate that this method has higher accuracy 

compared with traditional calibration method without the support of turntable． 
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1 引言 

在各种导航技术中，基于MEMS(Micro-Elec— 

tro—Mechanical Systems)的低成本惯性导航系统由 

于其体积小、重量轻、成本低、不受外界干扰、输出频 

率高等优点，应用范围越来越广．然而，MEMS惯性 

导航系统有一个致命的缺点，其长期稳定性较差，存 

在明显的时漂现象．因此在使用前必须对 IMU 中 

各个传感器的误差系数进行标定． 

关于加速度计的标定方法，文献[1]提出一种 6 

位置 24点的静态标定方法，该方法无需转台、计算 

量低，但是实际操作的时候很难保证每个位置的四 

个点都垂直正交，因此标定结果的精度也不能保证； 

文献[2]在文献[-1-]的基础上提出了一种改进的动静 
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结合的 IMU高精度标定方法，提高了标定的精度， 

但是该方法需要精密转台的支持，由于实验条件的 

限制，在没有转台的情况下，无法应用该方法进行精 

确标定；文献[3]提出了一种 26位置的静态标定方 

法，并且标定过程中不需要调平，但是该方法求解过 

于繁琐，实际应用中受到限制；文献[4]提出了一种 

6位置加速度计标定方法，该方法简单、可行性高、 

无需转台，但是该方法的精度较低．这些方法中，有 

些需要的硬件条件比较高(如需要高精度转台)、有 

些方法计算过于复杂、有些方法精度比较低，都难以 

满足实际应用． 

针对上述问题，本文提出一种无需转台的加速 

度计高精度标定方法，该方法结合两种不同的加速 

度计模型对加速度计进行标定，首先通过一般模型 
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求出加速度计各个标定误差系数项的粗略值，然后 

通过精确模型对各个系数进行微调，最终达到预设 

的精度．该方法计算简单，操作性高，可以在现场没 

有转台的情况下对加速度计进行标定，实验验证结 

果表明，该方法具有较高的精度． 

2 加速度计粗标定 

2．1 粗标定模型 

对加速度计进行标定，首先需要对加速度计建 

立数学模型，一般来说，对加速度计进行建模需要考 

虑加速度计的零偏和标度因数等系数．在惯性系统 

中，加速度计已经安装在系统中，并且需要将三个轴 

向的加速度计进行整体标定，这时候需要将安装误 

差考虑进来．因此，对于惯性系统加速度计的标定模 

型，需要综合考虑零偏、标度因数和安装误差等因 

数． 

加速度计粗标定的模型如下所示： 

A 一 B + + + E 

A 一 B + E + S + E 

A 一 B + E + E + S 

式中，A (i一-z、 、z)为 z、Y、z轴实际的加速度值， 

Bi( —z、Y、z)为各个轴上加速度计的零偏，S (i— 

、 )为各轴加速度计的标度因数， ( — 、Y、z) 

为各轴加速度计输出的电压值， ( —z、Y、 ， 一 

．Tg、Y、 ， ≠ )为加速度计的安装误差系数． 

2．2 粗标定方法 

粗标定方法采用六位置静态标定方法，即在水 

平桌面上，将 X、y、Z轴分别向上、向下共六个位 

置，每个位置采集静态数据，将每个位置各加速度计 

输出电压的均值作为该加速度计的测量值进行后期 

的解算． 

六位置加速度计标定方法的具体步骤如下： 

(1)将惯性导航系统放在水平桌面上，使系统 

的 X轴垂直桌面向上，y轴和 Z轴处于水平桌面 

内． 

(2)采集系统静止过程中三个轴向上加速度计 

的输出电压 3～5分钟，并对每个加速度计输出的采 

样电压求平均； 

(3)将系统的X轴垂直桌面向下，y轴和Z轴 

处于水平桌面内，重复(2)； 

(4)将系统的y轴垂直桌面向上，X轴和Z轴 

处于水平桌面内，重复(2)； 

(5)将系统的y轴垂直桌面向下，X轴和Z轴 

处于水平桌面内，重复(2)； 

(6)将系统的 Z轴垂直桌面向上，X轴和y轴 

处于水平桌面内，重复(2)； 

(7)将系统的 Z轴垂直桌面向下，X轴和y轴 

处于水平桌面内，重复(2)； 

(8)利用 6个位置上的 6组数据，根据加速度 

计的误差模型，采用误差模型系数计算公式计算出 

加速度计误差模型的各项系数． 

当 AHRS的静止并且 X轴向上的过程中，加 

速度计的误差方程如下： 

g— B +S + +E 

0一 B + E 1+ S V 1+ E V 1 

0一 B + E 1+E V 1+ S l 

式中的下标“1”表示第 1个位置，即 X轴垂直桌面 

向上．对于第 2～6个位置(X轴向下、y轴向上、y 

轴向下、z轴向上以及 Z轴向下 5个位置)，根据上 

述方法，每个位置可建立 3个方程，这样对于每个加 

速度计来说，一共有四个未知的模型参数，但是有 6 

个方程，因此可以利用最小二乘法解出系数项，求解 

如下 ： 
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由于桌面并非标准的水平面，系统放置的时候 

也不是严格地将 X、y、Z轴垂直向上或者向下，所 

以这里求出来的各项系数必然有一定的误差．因此， 

需要用加速度计的精确标定模型修正这里求出来的 

粗略解． 
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3 加速度计精确标定 

3．1 精确标定模型 

加速度计的精确标定模型如下： 
一  + +A 一 (坟 + -9 + 

)。+ (B + +S + ) + 

( +E + + ) 

式中，A—A A 为相应轴向的加速度，g是当地的 

重力加速度，B：( —z， ，z)分别是对应轴向加速度 

计的零偏，S ( —z，Y， )分别是相应轴向加速度计 

的标度因数， 、( ， ===z，Y， 且 ≠ )分别是加速 

度计的安装误差； ( — ，Y， )分别是对应轴向的 

输出的电压的均值． 

3．2 精确标定方法 

对于精确标定，一共有 l2个待求解的误差系数 

项，每个位置可以建立一个方程，因此对于 12个系 

数的求解需要 12个方程即需要选取 12个位置．理 

论上，这 12个位置可以任意选取，但是为了使求解 

的系数具有更高的精度，这里 12个位置选取的原则 

是：每两个位置相差越大越好． 

在粗标定中已经获得了 6个位置的数据，这里 

再选取剩下的 6个位置：Xy平面、YZ平面、XZ平 

面分别与水平面成 45。、135。角时的 6个位置．当前 

45。、135。不需要非常精确． 

利用这 12组数据，可以得到 12个方程，如下： 

l一 ( z+ VM 十 Vyl十 Vz1) 十 ⋯ 十 (B 十 1十 E Vyl+ S 1) 一 g 一 0 

； ； ； ； 

，12一 (B + 12+E l2+E z)。+ ⋯+ (B +E z+E 1z+ S z) 一g。一 0 

由于方程式非线性的，这里选用牛顿迭代法来 法的初始值，然后对每个方程在初始值处进行一阶 

求解，用粗标定方法求解的系数作为这里牛顿迭代 泰勒展开，如下： 

fl一̂(B如，⋯，S柏)+箍l＆。(B 一B扪)+⋯+簧l＆。(s 一s加)一0 
； ； ； ； i i ； 

。一 ⋯，S加)+豢J＆。(Bx-- +．．．+ J＆。(Sz--s柏)一。 
利用该方程不断进行迭代，逐渐向最优值靠近， 

最终将系数误差控制在指定的范围内．由于数据采 

集的过程中存在噪声干扰，所以为了减小噪声对最 

终标定系数精度的影响，可以在每个位置采集尽可 

能长时间的数据，然后求平均，或者选取更多的位 

置，迭代的过程中利用最小二乘法来求解系数． 

4 实验验证及分析 

这里用市场上一款成熟的 MTi产品对本文的 

标定方法进行验证，首先按一般标定方法对加速度 

计进行标定(即本文中的粗标定方法)，然后用本文 

中的方法进行标定，得到两组标定系数．在无转台的 

情况下，为了验证方法的有效性，选取一个任意的位 

置，采集加速度计输出数据，然后分别用两组标定系 

数对加速度计输出进行标定，标定以后求出两者各 

自的合加速度．理论上来说，在静态条件下，合加速 

度应该等于当地的重力加速度，这里讲这两种方法 

计算出来的合加速度与当地的重力加速度进行对 

比，验证两种方法的精确度． 

用这两种算法得到的各项系数如表 1所示． 

表 1 两种方法标定系数对比 

重新采集数据，对两种标定方法的验证结果如图 1 

所示：是任意选取一个静态位置，将加速度计输出结 

果经过两种方法标定以后得到的加速度减去实际加 

速度以后得到的误差．从图中可以看出，经过本文中 
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图 1 两种方法加速度计输出误差对比 

精确标定方法标定以后，得到的加速度与实际加速 

度值更接近，并且抖动范围也比较小，充分证明了本 

文标定方法的有效性．再对比表中两种方法的系数 

可以知道，本次标定，高精度标定方法主要是对粗略 

标定的零偏进行修正，两种方法的其它系数项基本 

相同． 

5 结束语 

本文分析了现有标定方法的优缺点，并针对已 

有标定方法的不足给出了一种无需转台的高精度标 

定方法．该方法应用两种加速度计模型先进行粗略 

标定，以粗标定结果作为精确标定的初始值进行迭 

代，最终求解出加速度计系数的精确值． 
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系统．在今后的研究中，可通过多测试不同的混沌系 

统的随机性、安全性等等，致力于研究和开发更具有 

安全实用的数码防伪系统． 
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