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ＭＥＭＳ 加速度计组合在分度头上的标定方法

高　 亢， 陈希军， 任顺清

（哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术研究中心， 哈尔滨 １５００８０）

摘　 要： 提出了一种在分度头上标定 ＭＥＭＳ 加速度计组合的测试方法， 该方法可以标定出加速

度计组合的刻度系数误差、 加速度计零偏、 三轴不正交度误差、 安装误差角， 同时可以分离出

分度头转位机构角位置误差。 首先通过建立一系列坐标系， 推导了重力加速度在加速度计敏感

轴的分量表达式。 然后采用谐波分析法给出了误差标定方程， 利用最小二乘法和 Ｋａｌｍａｎ 滤波器

进行误差参数的估计， 并对估计结果进行了对比分析。 最后通过三次独立实验标定结果的重复

性和残差验证了该方法的正确性。
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０　 引言

加速度误差系数的辨识多采用多位置法， 根据

不同的加速度计采用不同的位置取向， 例如绕性加

速度计采用的 １２ 点翻滚测试法， ＭＥＭＳ 加速度计测

试常采用六位置测试法。 文献 ［１］ 中介绍了利用

高精度三轴转台标定 ＭＥＭＳ 加速度计组合的六位置

测试法， 标定出了加速度计的零偏、 刻度因子和安

装误差。 文献 ［２］ 提出利用普通气泡水平仪和六

面体盒状物实现加速度计组合的六位置现场简易标

定方法， 但是该方法只能标定低精度的加速度计，
文中标定的加速度计分辨率只有 ３ ９ｍｇ。

在现有的文献中， 有利用光栅分度头完成加

速度计单表在重力场中标定的研究。 文献 ［３］ 提

出了一种在分度头上标定加速度计单表的全组合

测试方法， 该方法能够在标定加速度计误差模型

的同时， 处理分度头的角位置误差， 从而提高了

标定精度。 文献 ［４］ 则是通过正交双表两种安装

位置的测试方式， 从加速度计的输出中分离出分

度头的角位置误差。
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本文提出了一种在光栅分度头上标定 ＭＥＭＳ
加速度计组合的方法， 该方法可以标定出误差模

型中的加速度计组合的刻度系数误差、 零偏、 三

轴不正交度误差、 安装误差角以及分度头转位机

构的角位置误差。 在没有精密转台的情况下， 利

用光栅分度头就可以得到高精度的标定结果。

１　 测试系统

如图 １ 所示， 整个测试系统由光栅分度头、

ＭＥＭＳ 惯组、 夹具等组成。 光栅分度头相当于一个

单轴转台， 绕旋转轴转动的角位置分辨率为 ０ １″，
其精度远高于 ＭＥＭＳ 加速度计的测试精度， 因此

其角位置误差可以忽略不计。 此外， 分度头还有

一个俯仰轴， 使分度头可以绕图 １ 中的 Ｙ 轴方向在

０° ～９０°范围内转动。 但是俯仰轴的角位置是由机

械游标直接读出， 角位置精度只有 ３′左右， 因此

角位置误差是不能忽略的， 本文标定加速度计时

需要将其考虑在内。

图 １　 测试装置

Ｆｉｇ １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 将旋转轴的角位置记为 α ， 转位机构的角位

置记为 β 。 利用水平仪调整加速度计敏感轴方向与

分度头坐标系方向一致， 记 α ＝ ０°、 β ＝ ０°。 实验的

测试步骤如下：
１） 分度头转位机构处于零位 β ＝ ０°， 依次转动

分度头角位置为α ＝０°、 ４５°、 ９０°、 １３５°、 １８０°、 ２２５°、
２７０°、 ３１５°， 记录三个加速度计的输出 Ａｘ０、 Ａｙ０、 Ａｚ０。

２） 调整分度头转位机构使 β ＝４５°， 依次转动分

度头角位置为 α ＝ ０°、 ４５°、 ９０°、 １３５°、 １８０°、 ２２５°、
２７０°、 ３１５°， 记录三个加速度计的输出 Ａｘ１、 Ａｙ１、 Ａｚ１。

３） 调整分度头转位机构使 β ＝９０°， 依次转动分

度头角位置为 α ＝ ０°、 ４５°、 ９０°、 １３５°、 １８０°、 ２２５°、
２７０°、 ３１５°， 记录三个加速度计的输出 Ａｘ２、 Ａｙ２、 Ａｚ２。

下文中将说明如何从这三组测试数据中辨识

出所有的误差参数。

２　 误差参数标定模型

２ １　 坐标系的建立

要想得到重力加速度在三个加速度计上的分

量， 必须要知道从地理坐标系到加速度计敏感轴

坐标系的转换关系， 因此首先定义坐标系如下：
１） 地理坐标系 ＯＸ１Ｙ１Ｚ１： 即为当地地理坐标

系， 这里定义为东北天坐标系。 ＯＸ１ Ｙ１ 在水平面

内， ＯＸ１轴指向东向， ＯＹ１轴指向北向 ， ＯＺ１由右

手定则确定。
２） 分度头基准坐标系 ＯＸ２Ｙ２Ｚ２： 如图 １ 所示，

此时分度头的旋转轴处于水平位置， 分度头基准

坐标系的 ＯＸ２轴与旋转轴轴线方向一致； ＯＺ２轴铅

垂向上； ＯＹ２ 轴在水平面内， 方向由右手定则确

定。 分度头基准坐标系不会随着分度头的旋转轴

和转位机构转动。 定义分度头基准坐标系 ＯＸ２轴与

地理坐标系 ＯＸ１ 轴的夹角为 θ ， 即地理坐标系挠

ＯＺ１轴旋转 θ 角得到分度头坐标系 ＯＸ２Ｙ２Ｚ２。
３） 安装坐标系 ＯＸ３Ｙ３Ｚ３： 该坐标系与分度头

固连， 随着分度头的旋转轴以及转位机构一起旋

转， 初始位置与分度头基准坐标系重合。
４） 加速度计正交坐标系 ＯＸ４Ｙ４Ｚ４： 该坐标系

定义为理想的加速度计敏感轴坐标系。 加速度计

在夹具上的安装以及夹具在分度头上的安装都会
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产生安装误差角， 定义加速度计正交坐标系

ＯＸ４Ｙ４Ｚ４和安装坐标系标系 ＯＸ３Ｙ３Ｚ３之间的误差角

为 ［ δθ ｘ δθ ｙ δθ ｚ］Ｔ， 其中 δθ ｘ 、 δθ ｙ 、 δθ ｚ都是小角度。
５） 加速度计敏感轴坐标系 ＯＸ５Ｙ５Ｚ５： 该坐标

系的三个坐标轴的方向与加速度计敏感轴方向一

致。 由于加速度计的敏感轴存在不正交度误差，
因此该坐标系为非正交坐标系。

加速度计敏感轴坐标系 ＯＸ５Ｙ５Ｚ５与加速度计正

交坐标系 ＯＸ４Ｙ４Ｚ４的位置关系如图 ２ 所示。 定义轴

ＯＸ５与 ＯＸ４ 重合， ＯＸ５ Ｙ５ 与 ＯＸ４ Ｙ４ 在一个平面内，
ＯＹ５轴和 ＯＸ５正交， ＯＺ５轴由右手定则确定。 定义

ＯＹ５与 ＯＸ５的不正交度为 γ ２１， ＯＺ５与 ＯＸ４、 ＯＹ４的

不正交度分别为 γ ３１和 γ ３２。
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图 ２　 加速度计正交坐标系 ＯＸ４Ｙ４Ｚ４

Ｆｉｇ ２　 Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ＯＸ４Ｙ４Ｚ４

从地理坐标系到加速度计敏感轴坐标系的转

换关系如图 ３ 所示。
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图 ３　 地理坐标系到加速度计敏感轴坐标系的转换
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２ ２　 加速度计输出表达式

　 　 根据图 ３ 所示的坐标变换关系可以得到加速度 计敏感到的比力的表达式为
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（１）

　 　 只考虑加速度计的标度因子误差和零偏时，
加速度计的输出为：

Ａｘｉ ＝ （１ ＋ ΔＫｘ）［ － （ｓｉｎβｉ ＋ ｃｏｓβｉΔβｉ） ＋
δθｚ（ｃｏｓβｉ － ｓｉｎβｉΔβｉ）ｓｉｎα －
δθｙ（ｃｏｓβｉ － ｓｉｎβｉΔβｉ）ｃｏｓα］ ＋∇ｘ

≈ （∇ｘ － ｓｉｎβｉ － ｃｏｓβｉΔβｉ － ｓｉｎβｉΔＫｘ） ＋
（ｃｏｓβδθｚ）ｓｉｎα ＋ （ － ｃｏｓβｉδθｙ）ｃｏｓα （２）

Ａｙｉ ＝ （１ ＋ ΔＫｙ）［（δθｚ － γ２１）（ｓｉｎβｉ ＋ ｃｏｓβｉΔβｉ） ＋
（ｃｏｓβｉ － ｓｉｎβｉΔβｉ）ｓｉｎα ＋
δθｘ（ｃｏｓβｉ － ｓｉｎβｉΔβｉ）ｃｏｓα ＋∇ｙ

≈ （ｓｉｎβｉδθｚ － ｓｉｎβｉγ２１ ＋∇ｙ） ＋
（ｃｏｓβｉ ＋ ｃｏｓβｉΔＫｙ － ｓｉｎβｉΔβｉ）ｓｉｎα ＋
（ｃｏｓβｉδθｘ）ｃｏｓα （３）
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　 　 Ａｚｉ ＝ （１ ＋ΔＫｚ）［－ （δθｙ ＋ γ３１）（ｓｉｎβｉ ＋ ｃｏｓβｉΔβｉ） ＋
（ － δθｘ ＋ γ３２）（ｃｏｓβｉ － ｓｉｎβｉΔβｉ）ｓｉｎα ＋
（ｃｏｓβｉ － ｓｉｎβｉΔβｉ）ｃｏｓα］ ＋∇ｚ

≈ （∇ｚ － ｓｉｎβｉδθｙ － ｓｉｎβｉγ３１） ＋
（ － ｃｏｓβｉδθｘ ＋ ｃｏｓβｉγ３２）ｓｉｎα ＋
（ｃｏｓβｉ ＋ ｃｏｓβｉΔＫｚ － ｓｉｎβｉΔβｉ）ｃｏｓα （４）

２ ３　 误差参数辨识方案

令 β ＝ ０°、 ４５°、 ９０° ， 对应的角位置误差分别

为 Δβ０、 Δβ１、 Δβ２， 有：
Ａｘ０ ＝ － Δβ０ ＋ δθｚｓｉｎα － δθｙｃｏｓα ＋∇ｘ

Ａｙ０ ＝ （１ ＋ ΔＫｙ）ｓｉｎα ＋ δθｘｃｏｓα ＋∇ｙ

Ａｚ０ ＝ （－ δθｘ ＋ γ３２）ｓｉｎα ＋ （１ ＋ ΔＫｚ）ｃｏｓα ＋∇ｚ （５）

Ａｘ１ ＝ ２
２

（１ ＋ ΔＫｘ － Δβ１） ＋ ２
２
δθｚｓｉｎα －

２
２
δθｙｃｏｓα ＋∇ｘ

Ａｙ１ ＝ － ２
２
（δθｚ － γ２１） ＋ ２

２
（１ ＋ΔＫｙ ＋Δβ１）ｓｉｎα ＋

２
２
δθｘｃｏｓα ＋∇ｙ

Ａｚ１ ＝ ２
２

（δθｙ ＋ γ３１） ＋ ２
２

（ － δθｘ ＋ γ３２）ｓｉｎα ＋

２
２

（１ ＋ ΔＫｚ ＋ Δβ１）ｃｏｓα ＋∇ｚ （６）

Ａｘ２ ＝ １ ＋ ΔＫｘ ＋∇ｘ

Ａｙ２ ＝ － （δθｚ － γ２１） ＋ Δβ２ｓｉｎα ＋∇ｙ

Ａｚ２ ＝ （δθｙ ＋ γ３１） ＋ Δβ２ｃｏｓα ＋∇ｚ

（７）

为了进行误差参数的辨识， 需要将式 （５）、
式 （６）、 式 （７） 写成如下的矩阵形式

Ｚ ＝ ＨＸ ＋ Ｖ （８）
其中， Ｚ 为观测量， Ｘ 为需要辨识的误差项， Ｈ

为系数矩阵， Ｖ 为量测噪声。
如果直接将加速度计的输出值作为观测量，

则 Ｚ 为 ７２×１ 矩阵， Ｈ 为 ７２×１５ 矩阵， 将使得计算

量大大增加。 注意到角度 α 是在一个周期内均匀

分布的， 可以将式 （５）、 式 （６）、 式 （７） 看成

加速度计输出值的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 一级展开式， 只要从采

集的数据中分离出均值项和一次谐波系数， 与表

达式对应就能辨识出误差项， 该方法又称为谐波

分析法。
采用谐波分析法， 将对应的谐波系数作为观

测量， 得到系统的方程为式 （１０）。

（９）

　 　 本文将采用最小二乘法和 Ｋａｌｍａｎ 滤波两种方

法来进行误差辨识， 并对两种估计结果进行对比

分析。 最小二乘法的估计方程为

Ｘ ＝ （ＨＴＨ） －１ＨＺ （１０）
需要辨识的误差状态量是不随时间变化的静

态变量， 因此将通用的 Ｋａｌｍａｎ 滤波方程简化为：
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Ｘｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｘｋ－１｜ ｋ－１

Ｐｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｐｋ－１｜ ｋ－１

Ｋｋ ＝ Ｐｋ｜ ｋ－１ＨＴ
ｋ ＨｋＰｋ｜ ｋ－１ＨＴ

ｋ ＋ Ｒ[ ] －１

Ｘｋ｜ ｋ ＝ Ｘｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｋｋ Ｚｋ － ＨｋＸｋ｜ ｋ－１[ ]

Ｐｋ｜ ｋ ＝ （ Ｉ － ＫｋＨｋ）Ｐｋ｜ ｋ－１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１１）

其中， Ｋ 为增益矩阵， Ｐ 为协方差矩阵， Ｒ 为量

测噪声。

３　 仿真分析

首先， 通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真来验证该方案的正确

性与可行性。 仿真设置的误差参数为刻度系数误

差 ΔＫ ＝ ［０ ０００２　 － ０ ０００１２　 ０ ０００３］ ， 零偏 ∇
＝ １ １　 － ０ ７５　 ０ ８[ ] ｍｇ ， 安 装 误 差 角 δθ ＝

０ ２２　 － ０ １８　 ０ ０９[ ] ｍｒａｄ ， 不 正 交 度 γ ＝
０ １３　 － ０ １２　 ０ ２２[ ] ｍｒａｄ ， 转位机构角位置误

差 δβ ＝ １ ５　 － １ ８　 － ２ １[ ] ｍｒａｄ 。 为了模拟

ＭＥＭＳ 加速度计的输出， 加入均值为 ０、 标准差为

０ １５ｍｇ 的高斯噪声作为量测噪声。
采用最小二乘法和Ｋａｌｍａｎ 滤波对误差参数进行估

计， 估计结果如图 ４～图 ８ 所示。 可见， 最小二乘估计

结果中含有较大噪声， Ｋａｌｍａｎ 滤波可以很好地将噪声

去除， 误差参数的估计值大约在 ３００组数据后收敛。
最小二乘法的估计结果中噪声太大， 严重影

响估计精度， 因此采用滤波的方法对估计结果进

行再处理， 将前 Ｎ 次估计结果的均值作为第 Ｎ 次

的估计值， 处理结果如图 ９ 所示。
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图 ９　 滤波处理后的最小二乘估计过程

Ｆｉｇ ９　 Ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　 　 将滤波处理后的最小二乘结果与 Ｋａｌｍａｎ 滤波

估计结果进行对比， 仿真结束时刻两种方法给出

的估计值的差值小于 １０－６， 认为估计精度是一样高

的， 但是 Ｋａｌｍａｎ 滤波的收敛速度比滤波处理后的

最小二乘法要快， 因此后文的测试实例中将直接

采用 Ｋａｌｍａｎ 滤波来辨识误差参数。
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４　 测试实例

依照测试方案分别进行了 ３ 次测试。 实验时

ＩＭＵ 的采样频率设置为 １２５Ｈｚ， 每个位置的采样时

长为 ２０ｍｉｎ， ３ 次实验之间 ＩＭＵ 断电 １５ｍｉｎ。 表 １ 为

第一次测试的数据均值。 表 ２ 为误差参数辨识结果。

表 １　 第一次测试数据

Ｔａｂ １　 Ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

位置
加速度计实测数据 ／ （ｍ ／ ｓ２）

Ｘ 轴 Ｙ 轴 Ｚ 轴

０⁃１ －０ ０００１１２２８５８７６１６７ －０ ０００４７１３０２６７８９１５ １ ００１２３６６６０１２８４４４

０⁃２ －０ ００００２７５１９９８３００５ ０ ７０６４１４３９３９１７８３４ ０ ７０８２０３４６７６３７６１７

０⁃３ －０ ０００１０５９５０３４６０８５ ０ ９９９２５５１６５７５１３８１ ０ ０００６８３８７６００７６８１

０⁃４ －０ ０００５８０４５３９８３５９３ ０ ７０６１６６３６０９５３１９５ －０ ７０６４１０３８７２０２８３８

０⁃５ －０ ０００６６７０７２１６５７１４ －０ ００１０８２９７１２５７０９６ －０ ９９９４０５９６８３８８０３７

０⁃６ －０ ０００５１６７８５７６６９５６ －０ ７０７９０１９８１１７４７０１ －０ ７０６４８８７９１１６４９８４

０⁃７ －０ ０００４５８９２５２６５７００ －１ ０００７０３４２９１８１７７５ ０ ０００９６２８０６３２８１８４

０⁃８ －０ ０００２５０６６９３２７１６３ －０ ７０７８１５０７１４４４９８２ ０ ７０８０４２１７９１５３６５９

１⁃１ －０ ７０４６３２１２４１２８７５３ －０ ０００５１４８８５７８９９２９ ０ ７０９７０３５９２８０７６８１

１⁃２ －０ ７０４８７１８８６４３１９０３ ０ ５００１０５７７２０７９９３７ ０ ５０２１９６１９７７５８３３８

１⁃３ －０ ７０４６９５７５４９３７７１５ ０ ７０７４８２１７５２７０２５０ ０ ０００９７８５３６５３２６５０

１⁃４ －０ ７０４８３６７１４４０５２４７ ０ ５０００４０９７１８６７１２６ －０ ４９９８９４０１８０６９００４

１⁃５ －０ ７０５１０８１３７０１３８４７ －０ ００１０２９０１６２０２８８５ －０ ７０７５５１２０３６９１５７２

１⁃６ －０ ７０５０１６３０３７０８５８２ －０ ５０１５７７６８６９７３１２０ －０ ５０００６３９０１０４２８１２

１⁃７ －０ ７０４９５５９７１６３０７８１ －０ ７０８９６９０８４９２５３２１ ０ ０００９６０３３６４１０８８４

１⁃８ －０ ７０４７２４１４８４１０４０５ －０ ５０１６５１７１２６１０８８３ ０ ５０１９４１３１３５６７７７１

２⁃１ －０ ９９９０６８３１０７９８８７１ －０ ０００７６９７２５９６３８１５ ０ ００３１５２２５１５８３３５９

２⁃２ －０ ９９９０２７６９６６５９６５３ ０ ０００９３０９６５５７２７２４ ０ ００２７０４６５８５０５８９０

２⁃３ －０ ９９９０５２８２２４５４０３９ ０ ００１３４３２７６６０４１５２ ０ ００１２０５１５２９６７６１８

２⁃４ －０ ９９９２２４２２５６７１３１７ ０ ０００７３９２３５７８７３５８ －０ ０００３３０７５１６６１０３９

２⁃５ －０ ９９９１７１００４５４４８４９ －０ ０００９１９５１５３８６１４６ －０ ０００９３９８２６２３１５１８

２⁃６ －０ ９９９０６３６６９９００３１６ －０ ００２２４４５６４７６１６１８ －０ ０００４１８９９７１４７５０４

２⁃７ －０ ９９８９３２９６２９４７２０８ －０ ００２９３４１２３３０３６７７ ０ ００１１７１７８３０５４１６０

２⁃８ －０ ９９９１１１３８５１６３４３３ －０ ００２１９３９６６７６０４２３ ０ ００２６２１５５８２６４４３１

表 ２　 误差系数标定结果 （Ｋａｌｍａｎ 滤波）
Ｔａｂ ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ）

误差参数
加速度计误差参数辨识结果

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次

ΔＫｘ ０ ９９９６４３０３５２２９４７７ ０ ９９９８５０１４２３７４０３７ ０ ９９９６１１６３９７８８６０３

ΔＫｙ １ ００００４９９４５３３３０６６ １ ００００７４４０１６８４５２６ １ ０００１５８８６６５０１９０７

ΔＫｚ １ ０００１２０４２０７０１８０１ １ ０００１５６６３９５８１６４８ １ ０００１２８０３４５４９５６９

∇ｘ ／ ｍｇ －０ ８９８７６４１６７７３２４０６ －０ ７２７５０７２８９９６７６２４ －０ ５４１０９０２８０８８８２７５

∇ｙ ／ ｍｇ １ １０５２６４５６１４０８４３２ ０ ９８１９９９６３５１８７２４５ ０ ８９５２３４０５２２９７６７６
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导航定位与授时 ２０１６ 年 ５ 月

续表

位置
加速度计实测数据 ／ （ｍ ／ ｓ２）

Ｘ 轴 Ｙ 轴 Ｚ 轴

∇ｚ ／ ｍｇ １ １３５１７３４６１９３６５４３ ０ ９４３９４５１９６７６２６０５ ０ ９６５３５９３３２３２３３７２

δθｘ ／ ｍｒａｄ －０ １９８５８１２０５２１３０００ －０ ２１２５８１２６９３２８０００ －０ ２４１５７０３５１２５４０００

δθｙ ／ ｍｒａｄ －１ ０４２６１０３２５１８２０００ －１ ０３４９３４５９３４７１０００ －１ ０５４０２７１３３８５００００

δθｚ ／ ｍｒａｄ ０ ２９０５５６４０３８０７０００ ０ ２５３２９７９０２４４７０００ ０ ２４９６６８２０７３３２０００

γ２１ ／ ｍｒａｄ ０ ０６０４４３４２１０５８０００ ０ １８６１０３０３３５５４０００ ０ １９８５６１０７１９３２０００

γ３１ ／ ｍｒａｄ －０ ５３２４１８３１６２２２０００ －０ ３８９４７４３６１７１４０００ －０ ３８９９１３８１８５７２０００

γ３２ ／ ｍｒａｄ ０ １１６１３８３４２６１３０００ ０ １９７６１２７４７９１１０００ ０ ２２９６４９８３９４４２０００

Δβ０ ／ ｍｒａｄ １ ３１３４２３４５９１２８８６８ －２ ３０３９５５３９７１１０６３７ １ ２３０５３１６８６２４２５７７

Δβ１ ／ ｍｒａｄ －１ ２９８９８０７３１４９７１２２ １ ４９７５９６５５０３６０２４５ －０ ７９５３３３８９１７５８０１７

Δβ２ ／ ｍｒａｄ －２ ０２７６１８８８２９８９０１８ ０ ９８００２５５７１７０４８７４ －１ １１５４３１０１６９２１９３６

４　 标定结果分析

４ １　 实验重复性分析

由于实际模型参数不可知， 只能通过多次标

定进行标定参数的重复性检验。 ＭＥＭＳ 加速度计目

前还没有统一的测试标准， 本文根据文献 ［１２］
中给出的的惯性级 ＳＩＭＵ 多次标定重复性指标结合

本次实验测试， 用 ＭＥＭＳ 加速度计的性能指标给

出适用于 ＭＥＭＳ 加速度计测试的重复性指标： 加

速度计标度因数的相对误差为 ５×１０－４， 安装矩阵

元素的绝对误差为 ５ｍｒａｄ， 三轴不正交度绝对误差

为 ２ｍｒａｄ， 零偏的绝对误差为 １ ５ｍｇ。
从表 ２ 可以看出， 标定结果满足重复性指标，

说明该标定方法是可靠的。

４ ２　 残差分析

根据式 （８）， 残差为

Ｖ ＝ Ｚ － ＨＸ （１２）
三次测试的残差如表 ３ 所示。

表 ３　 标定残差

Ｔａｂ ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ

残差 ／ ｍｇ 第 １ 次标定 第 ２ 次标定 第 ３ 次标定

最大值 ０ ４６９８４９７１０６５１６５０ ０ ５３１７９０４０５７３９７７９ ０ ６０６７６０２７６９７２４６３

最小值 －０ ５０１８３４９９０７１０５８９ －０ ５０９８６６２７３４０２８４４ －０ ６３４４６５２０４７２１８９８

　 　 实测数据的 １ｓ 标准差为 １ ２ｍｇ， １００ｓ 标准差

为 ０ ７ｍｇ。 从表 ３ 可以看出， ３ 次实验的标定残差

最大值均为±０ ５ｍｇ 左右， 小于加速度计的量测噪

声， 认为满足精度要求， 说明该方法是有效可

行的。

５　 结论

本文主要是提出了一种在单轴光栅分度头上

标定 ＭＥＭＳ 加速度计组合的测试方法， 通过坐标

变换得到了包含待标定误差的重力加速度在加速

度计敏感轴上的分量表达式。 采用谐波分析法给

出了误差标定方程， 相对于直接利用加速度计输

出值作为观测量的方法大大减少了方程的维数，
从而减少了误差辨识的计算量。 分别用最小二乘

法和 Ｋａｌｍａｍ 滤波对误差参数进行了估计， 仿真结

果表明 Ｋａｌｍａｍ 滤波相对于最小二乘法收敛速度

快、 稳定向好且精度高， 能有效去除量测噪声影

响， 提高标定精度。
为了验证该方法的实用性进行了 ３ 次独立的测

试实验， 并对标定结果进行了分析。 ３ 次试验标定

结果的重复性满足加速度计标度因数的相对误差 ５
×１０－４， 安装矩阵元素的绝对误差 ５ｍｒａｄ， 三轴不
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正交度绝对误差 ２ｍｒａｄ， 零偏的绝对误差 １ ５ｍｇ 的

重复性指标； 残差绝对值为 ０ ５ｍｇ 符合精度要求。
该方法操作简单， 标定精度高， 使得不具备精密

转台设备的实验室也可以标定高精度的 ＭＥＭＳ 加

速度计组合， 具有一定的工程实用价值。
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