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摘 要:误差建模、标定与补偿是提高微惯性测量单元(MIMU)精度的关键,而杆臂效应是影响低

成本微机电系统(MEMS)惯导精度进一步提升的瓶颈。针对杆臂效应引起的多 MIMU标定误差

问题,提出了一种基于杆臂补偿的多 MIMU六方位倍速率标定方法。分析了杆臂效应影响多

MIMU标定的误差机理,设计了一种六方位倍速率标定方案,建立了基于杆臂补偿的误差系数标

定解算模型,补偿了杆臂效应引起的标定误差,并应用加权最小二乘法对 MIMU加速度通道和角

速度通道的非对称性误差进行了抑制。试验结果表明,与现有六方位正反速率标定方法相比,采
用该方法的 MIMU加速度通道补偿误差降低了84%,角速度通道补偿误差降低了68%。
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Abstract:ErrorcalibrationcompensationisthekeytechnologytoimproveMIMUprecision.The
effectofleverarmisabottleneckthatrestrictstheaccuracyimprovementoflow-costMEMSiner-
tialnavigation. Aimingattheproblemofmulti-MIMUcalibrationerrorcausedbyleverarm
effect,amulti-MIMUcalibrationmethodbasedonleverarmcompensationisproposed.Theerror
mechanismofmulti-MIMUcalibrationisanalyzed. Asix-position multipliedratescalibration
schemeisdesigned.Acalibrationmodeloferrorcoefficientbasedonleverarmcompensationises-
tablishedtocompensatethecalibrationerrorcausedbyleverarmeffect.Theweightedleastsquare
methodisappliedtosuppresstheasymmetricerrorsofMIMUaccelerationchannelandangularve-
locitychannel.TheexperimentalresultsshowthattheerroroftheMIMUaccelerationchannelis
reducedby84%andtheerroroftheangularvelocitychannelisreducedby68%usingtheproposed
method,comparedwiththetraditionalsix-positionpositiveandnegativeratecalibrationmethod.
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0 引言

基于 微 机 电 系 统 (Micro-Electro-Mechanical
System,MEMS)技术的微惯性测量单元(MicroIn-
ertialMeasurementUnit,MIMU)具有成本低、体
积小、易于集成等优点[1-3],在智能手机、智能控制、
行人导航及姿态测量等领域都在快速推广应用[4-6]。
如何从系统层面提高 MIMU精度是学术界的研究

热点[7-9]。
通过对MIMU进行误差建模、标定与补偿是提

高惯导系统输出精度的一项关键技术[10]。由于小

体积的MIMU的市场需求量大,需要进行批量生产

和标定,且MIMU的工作机理及加工工艺等不同于

传统光学惯性器件,误差具有强非线性和模型参数

不稳定的特点[11],传统的标定方法难以直接用于

MIMU标定。现有IMU标定方法中,通常将加速

度通道与角速度通道分立标定,通过位置法标定加

速度通道,角速率法标定角速度通道,标定方法复

杂,数据量大[12-13]。文献[14]提出了一种六位置+
24点的机械编排方案,由于其试验编排较简单,且
无需北向基准,而被广泛应用;文献[15]提出了一

种六方位正反速率标定方案,取得了和文献[14]中
相同的补偿效果,通过限定IMU测量中心在转台

旋转轴上,避免了角速率运动对加速度通道输出的

影响,仅用一组速率数据同时解算加速度和角速度

通道误差系数,标定工作量较六方位+24点法减少

了3/5。但在 MIMU标定应用中,需要单次实验标

定多个MIMU,MIMU节点与转台旋转中心将存在

杆臂。应用传统的六方位正反速率标定方法会受

到杆臂效应引起的离心加速度影响,导致标定精度

下降。
本文提出了一种基于杆臂补偿的多 MIMU六

方位倍速率标定方法。首先针对多 MIMU标定过

程中杆臂效应带来标定误差的影响机理进行了分

析。然后设计了一种六方位倍速率标定方法,并建

立了杆臂效应误差补偿模型和应用加权最小二乘

法的误差解算模型。最后通过试验验证了该方法

的有效性。

1 杆臂效应影响机理分析

加速度通道误差模型[8]
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式中:ai 为i轴加速度计输出;Kai 为i轴加速

度计标度因数;ai0为i轴加速度计零偏;ai 为i轴加

速度输入;Mij 为j轴加速度计在i轴的投影。
角速度通道误差模型[8]
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式中:ωi 为i轴陀螺仪输出;Kgi 为i轴陀螺仪

标度因数;ωi0为i轴陀螺仪零偏;ωi 为i轴角速度输

入;Eij 为j轴陀螺仪在i轴的投影;Dij 为i轴陀螺仪

输出与j轴比力有关项系数。
由于系统误差严重影响 MIMU测量精度,使用

前必须进行标定。MIMU标定是指在已知输入条

件下进行多组测试,从而构成输入输出关系的方程

组,以解算出模型中的误差系数。
速率法单次标定多个 MIMU时,由于 MIMU

测量中心与 转 台 旋 转 中 心 之 间 存 在 杆 臂r(r=
[rx ry rz]T,MIMU坐标系),当转台以角速率

ω(ω=[ωx ωy ωz]T,MIMU坐标系)转动时,产
生离心加速度aω [加速度计的离心加速度场翻滚校

准方法]。
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则加速度通道的实际输入ain 为

ain=g+aω (4)
将式(1)中的加速度输入分解为已知加速度

(重力加速度)和未知加速度(离心加速度)
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  由于在传统六方位正反速率法的解算模型中,
加速度通道输入为重力加速度g,用传统方法标定

多 MIMU会带来离心加速度引起的标定误差。用

其解算的误差系数进行补偿的结果为
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(6)
式中:ai 为i轴实际加速度值;aei 为i轴由于标

定时的离心加速度引起的补偿误差,aei 与标定时i
轴离心加速度大小成正比。

2 多 MIMU六方位倍速率标定方法

依据误差模型和杆臂效应的影响分析,设计

了一种基于杆臂补偿的多 MIMU六方位倍速率标

定方法。标定设备仅需单轴速率转台和六面体工

装,通 过12组 基 准 数 据 实 现 了 单 次 标 定 多 个

MIMU。
将多个 MIMU安装在六面体工装上,分6次翻

转六面体工装,分别使 MIMU的X、Y、Z 轴与转台

ZT 轴和-ZT 轴(地理系天、地)重合。每个方位分

别匀速转动ω1 和ω2(ω2 =nω1,n ≠±1)并记录

MIMU输出。如图1所示,每个转速点保证旋转

360°以上。转台旋转时,地球自转角速度水平分量

被调制为正弦/余弦周期信号。根据三角函数的特

点,当采样总时长为旋转周期的整数倍时,数据求

平均将剔除地球自转角速度的影响。即将整周数

据平均作为MIMU输出,从而消除地球自转角速度

水平分量在角速度通道的输入。

图1 六方位倍速率标定方案

Fig.1 Six-positionmultipliedratescalibrationscheme

2.1 加速度通道误差系数解算模型

2.1.1 建立加速度通道输入输出方程

根据实验数据和式(1),得到12组数据加速度

通道输出与输入关系为

AO=KAAI (7)

式中:AO 为12组数据加速度输出矩阵;AI 为

12组数据加速度输入矩阵;KA 为加速度通道误差

系数矩阵。
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  将式(7)中比力输入AI 分解为重力加速度项

AI1 和离心加速度项AI2,可得(分解的AI2 由于含全

为0的行而进行降维)

AO=KAAI1+K'AAI2 (8)
式中:AI1 为12组数据重力加速度输入和元素

1组成的矩阵;AI2 为12组数据离心加速度输入矩

071
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阵;K'A 为KA 的降维矩阵。
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  其中,ajim 表示m 方位ωj 引起的离心加速度i
轴分量。

2.1.2 离心加速度解耦

每次翻转 MIMU,ω1 和ω2 这2个速率点采集

的数据,r是一定的,取ω2=nω1,则其离心加速度

的关系为

a2im =n2a1im (9)
根据式(9)中离心加速度大小关系可对式(8)

中加速度输入输出方程进行解耦,从而消除离心加

速度

A'O=(n2-1)KAA'I1 (10)

A'O=
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2.1.3 加速度通道误差系数解算

消元后得到无离心加速度的输入输出方程

(10),应用加权最小二乘法,加速度通道12项误差

系数可由18个不相关方程组解出。在实际应用中,

Z 轴向上为 MIMU最常用工作状态。增大Z 轴向

上方位数据的权值,有助于抑制MIMU常用工作状

态的非线性和非对称性误差,从而提高导航系统

性能。
首先在式(10)左右两边同时乘以六方位数据

的权值矩阵σa,得到方程组

A″O=(n2-1)KAA″I1 (11)

式中:A'O 和A'I1 乘权值矩阵σa 后得到A″O 和

A″I1。 其 中,σa =diag[σα1 σα2 σα3 σα4 σα5 

σα6],σα5 为Z 轴向上方位权值,大于其他方位权值。
再由最小二乘法解算得到加速度通道误差系

数矩阵KA

KA=
1

n2-1
(A″I1A″T

I1)-1A″I1A″T
O (12)

2.2 角速度通道误差系数解算模型

2.2.1 加速度输入解算

由式(4)可知,角速度通道误差系数包括比力

相关项。需要先求解未知离心加速度。
对式(8)中重力加速度相关项进行消元,得到

A‴O=(1-n2)K'AA'I2 (13)
式中
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A'I2=
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  由式(13)可解出离心加速度为

A'I2=
1

(1-n2)
A‴OK'A-1 (14)

2.2.2 建立角速度通道输入输出方程

由于地球自转角速度水平分量经转台旋转调

制为正弦信号,整周期均值为0。根据式(2)中的角

速度通道误差模型,标定方法中12组数据角速度通

道输出与输入关系为

GO=KGGI (15)

式中:GO 为12组数据角速度输出矩阵;GI 为

12组数据角速度和加速度输入矩阵;KG 为角速度

通道误差系数矩阵。
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其中,ωi+ =ωi+Ωesin(ϕ),ωi- =-ωi+Ωesin(ϕ),

ω̂i+ =ωi-Ωesin(4ϕ),̂ωi- =-ωi-Ωesin(ϕ),Ωe表

示地球自转角速度,ωin 为陀螺输出原始数据,ωi 为

输入角速率,ϕ 为当地纬度。

2.2.3 加速度通道误差系数解算

式(16)中21项角速度通道误差系数可由36个

不相关方程组解出。
首先在式(15)左右两边同时乘以六方位数据

的权值矩阵σg,得到方程组

G'O=KGG'I (16)

式中:GO 和GI 乘权值矩阵σg 后得到G'O 和

G'I。 其中,σg =diag[σg1 σg2 … σg11 σg12],

σg9和σg10为Z 轴向上方位数据权值,大于其他方位

权值。
再由最小二乘法解算得到角速度通道误差系

数矩阵KG

KG=(G'IG'T
I )-1G'IG'T

O (17)

3 试验验证

根据六方位倍速率实验方案对2个 MIMU进

行标定,如图2所示。ω1 和 ω2 分别为10(°)/s
和-30(°)/s。

图2 多 MIMU标定实验

Fig.2 Multi-MIMUcalibrationtest

分别用传统方法(六方位正反速率法[15])和本
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文方法(基于杆臂补偿的六方位倍速率法:先进行

杆臂补偿,后进行加权最小二乘法解算)对1#
MIMU和2# MIMU 进行模型解算。1#MIMU

误差标定系数如表1和表2所示,2#MIMU误差

标定系数如表3和表4所示。

表1 1#MIMU加速度通道误差系数

Tab.1 Accelerationchannelerrorcoefficientof1# MIMU

系数 传统方法 本文方法 系数 传统方法 本文方法

ax0 -11.0341 -13.0640 Mxy 22.1075 22.1848
ay0 -22.0344 -19.8851 Mxz -81.8757 -81.6404
az0 -242.1743 -243.7120 Myx -18.8013 -17.3102
Kax -4074.2026 -4075.5824 Myz -189.5360 189.2359
Kay -4086.2200 -4085.9387 Mzx 83.8154 102.2592
Kaz -4123.1987 -4112.3640 Mzy 232.9808 233.2492

表2 1#MIMU角速度通道误差系数

Tab.2 Angularvelocitychannelerrorcoefficientof1# MIMU

系数 传统方法 本文方法 系数 传统方法 本文方法

ωx0 21.19994 21.1935 Ezy 0.8335 0.8335
ωy0 11.02150 11.0772 Dxx -0.1549 -0.1549
ωz0 -18.7620 -18.9195 Dxy 0.0365 0.03649
Kgx -16.2996 -16.2996 Dxz 0.0278 0.0722
Kgy -16.4224 -16.4224 Dyx 0.2815 0.2815
Kgz 16.2978 -16.3005 Dyy 0.0164 0.0164
Exy 0.1054 0.1054 Dyz 0.0325 0.2538
Exz -0.3990 -0.3927 Dzx -0.4353 -0.4353
Eyx -0.1257 -0.1257 Dzy 0.0066 0.00665
Eyz -0.8403 -0.8349 Dzz -0.1112 -0.6115
Ezx 0.3564 0.3564

表3 2#MIMU加速度通道误差系数

Tab.3 Accelerationchannelerrorcoefficientof2# MIMU

系数 传统方法 本文方法 系数 传统方法 本文方法

ax0 27.9426 24.3885 Mxy 25.1820 20.5689
ay0 31.7642 28.1725 Mxz -60.8115 -58.8578
az0 -67.0884 -63.6660 Myx -30.6358 -31.9405
Kax -4114.8069 -4114.7659 Myz 181.8327 182.5062
Kay -4117.7547 -4120.1755 Mzx 81.8894 82.4360
Kaz -4082.6481 -4074.3188 Mzy -214.3013 -217.1067

表4 2#MIMU角速度通道误差系数

Tab.4 Angularvelocitychannelerrorcoefficientof2# MIMU

系数 传统方法 本文方法 系数 传统方法 本文方法

ωx0 31.6883 31.6703 Ezy -0.7903 -0.7903
ωy0 -1.3675 -1.4071 Dxx 0.2100 0.2100
ωz0 -10.0663 -10.1290 Dxy 0.3501 0.3501
Kgx -16.2895 -16.2895 Dxz -0.0527 -0.1633
Kgy -16.3611 -16.3611 Dyx -0.2703 -0.2703
Kgz -16.3556 -16.3540 Dyy 1.1615 1.1615
Exy 0.2390 0.2390 Dyz 0.0102 -0.1366
Exz -0.4544 -0.4600 Dzx 0.0713 0.0713
Eyx -0.1299 -0.1299 Dzy -1.1772 -1.1772
Eyz 0.8505 0.8477 Dzz -0.0590 -0.2309
Ezx 0.1224 0.1224
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  传统方法采用正反速率标定模式,不能解决杆

臂问题,导致无法准确标定Dzz 参数。而本文提出

的方法针对杆臂问题进行了优化,能够相对准确地

标定Dzz 参数。在本文设置的标定安装试验条件

下,MIMU的Z 轴杆臂较大,标定效果较明显。

通过对 MIMU在不同运动状态的测试数据进

行补偿,对加速度通道的标定结果进行验证。分别

在Z 轴向上静止、绕Z 轴20(°)/s和30(°)/s旋转

状态下进行测试,对各加速度计这一时间段内的测

量误差求取均值,统计结果如表5所示。

表5 加速度计误差补偿结果

Tab.5 Accelerometerserrorcompensationresults

传统方法补偿误差/g 本文方法补偿误差/g

MIMU 1# 2# 1# 2#

静止

X 0.000429 0.000496 0.000096 0.000021

Y 0.000479 0.000580 0.000028 0.000102

Z 0.002100 0.002837 0.000511 0.000625

20(°)/s

X 0.000572 0.000236 0.000123 0.000142

Y 0.000063 0.000322 0.000179 0.000040

Z 0.001860 0.003888 0.000275 0.000883

30(°)/s

X 0.001707 0.000772 0.000021 0.000022

Y 0.001270 0.001362 0.000039 0.000043

Z 0.001784 0.003906 0.000090 0.000446

平均值 0.001370 0.000215

  综合对比传统方法和本文方法补偿结果,常用

工作方位下,本文方法相对传统方法,单轴加速度

计的补偿误差降低了84.3%。
由于实验中单轴速率转台没有北向基准,无法

获得地球自转角速度在 MIMU坐标系中的各分量

值来验证单轴陀螺仪的补偿精度。使 MIMU在水

平面内做匀角速率运动,将 X、Y 轴陀螺仪测量的

地球自转角速度水平分量调制成正弦信号,通过整

周平均进行消除。统计结果如表6所示。

表6 陀螺仪误差补偿结果

Tab.6 Gyroserrorcompensationresults

传统方法补偿

误差/[(°)/h]
本文方法补偿

误差/[(°)/h]

MIMU 1# 2# 1# 2#

20(°)/s

X 45.8 55.3 18.8 23.2

Y 71.8 92.7 7.3 25.6

Z 130.8 108.9 21.6 33.9

30(°)/s

X 13.0 43.7 18.8 9.0

Y 13.2 52.5 20.2 18.7

Z 65.3 36.2 3.8 12.7

平均值 60.2 19.1

对比传统方法和本文方法补偿结果,常用工作

方位下,本文方法可以有效提高陀螺仪系统误差补

偿精度,单轴陀螺仪的补偿误差降低了68.3%。

4 结论

本文分析了杆臂效应对加速度计输出的影响

机理,提出了一种六方位倍速率 MIMU标定方法,
并通过方程解耦对杆臂效应进行补偿,应用加权最

小二乘法有效抑制了非线性和非对称性误差。试

验结果 表 明,本 文 提 出 的 标 定 方 法 简 易、高 效。

MIMU在常用工作方位下,加速度通道和角速度通

道系统误差的补偿精度均有较大提高。
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