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摘 要:为了提高微机电(MEMS)陀螺仪的测量精度,研究了一种同时标定陀螺非正交误差和加

速度敏感漂移误差的标定方法。设计了16位置的转台标定方案,分别以地球自转角速率和重力加

速度作为角速率和加速度激励源,利用两组角速率数据迭代求解非正交误差和加速度敏感漂移误

差,并以陀螺仪对地球自转角速率的敏感误差作为校正效果的评估依据。试验结果表明,该方法

能够有效校正 MEMS陀螺仪的非正交误差和加速度敏感漂移误差,提高了陀螺仪的测量精度,且
易于工程实现。
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Abstract:Inordertoimprovethe measurementaccuracyofmicro-electro-mechanicalsystem
(MEMS)gyroscopes,anexperimentalmethodisstudiedtocalibratenon-orthogonalerrorsandac-
celeration-sensitivedrifterrorsatthesametime.Themethoddesignsa16-positionturntablecali-
brationtest,usingtheearthsrotationangularrateandgravitationalaccelerationastheangular
rateandaccelerationexcitationsources,thenon-orthogonalerrorandacceleration-sensitivedrift
errorareiterativelysolvedusingtwosetsofangularratedata,themeasurementerrorofthegyro-
scopetotheearthsrotationangularrateisusedasthebasisforevaluatingthecorrection
effect.Theexperimentalresultsshowthatthismethodcaneffectivelycorrectthenon-orthogonal
errorandtheacceleration-sensitivedrifterroroftheMEMSgyroscope,improvethemeasurement
accuracyofgyroscope,andiseasytoimplementinengineering.
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0 引言

微机电(Micro-Electro-MechanicalSystem,MEMS)

陀螺仪作为 MEMS传感器典型代表之一,具有体

积小、成本低、功耗低和可靠性高等优点[1],是惯性

导航领域的研究热点[2]。MEMS陀螺仪由于机械
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结构或制造过程中引入的机械误差,几乎都存在因

加速度产生的测量误差,该误差被称为加速度敏感

漂移误差[3]。过去针对 MEMS陀螺仪的建模研究

中,因为研究对象的测量精度较低,大多只考虑了

零偏误差、非正交误差[4]和标度因数误差[5]对陀螺

仪测量精度的影响,没有考虑加速度敏感漂移误

差[6]。近年来,随着 MEMS陀螺仪在电子学控制、
微结构、工艺平台以及集成应用技术[7]等方面取得

突破,其测量精度得到了明显提高[8],而建立考虑

加速度敏感漂移误差的 MEMS陀螺仪输出模型是

提高其测量精度,使其在更高精度导航领域应用的

重要前提[9]。
一般情况下,陀螺仪和加速度计组成惯性测量

单元,用于测量角速率和加速度[10-11]。其中,角速

率测量单元由陀螺仪构成,其输出角速率包含非正

交误差[12]和与输入加速度相关的加速度敏感漂移

误差[13]。为了提高陀螺仪的测量精度,本文设计了

一种同时标定 MEMS陀螺仪非正交误差和加速度

敏感漂移误差的标定方法,该方法适用于零偏稳定

性优于1(°)/h的 MEMS陀螺仪,并通过试验进行

了验证。标定过程中,加速度数据由惯性测量单元

中的加速度计提供,且加速度计轴向与陀螺仪轴向

重合,因此,加速度计输出数据在经过误差修正后

就是陀螺仪对应轴向的加速度值。

1 包含加速度敏感漂移误差和非正交误差

的 MEMS陀螺仪误差建模

  惯性测量单元中,单个 MEMS陀螺仪的输出

角速率ωb 与实际输入角速率ωb 存在以下关系

ωb =Kωb +ε (1)
其中,K 为标度因子;ε为零偏误差。
考虑因安装和工艺因素产生的非正交误差,则

x 轴陀螺仪的输出角速率ωb
x 与x轴 、y轴、z轴方向

上的实际角速率ωb
x、ωb

y、ωb
z 的关系可以表示为

ωb
x =Kxxωb

x +Kxyωb
y +Kxzωb

z +εx (2)
根据加速度敏感漂移误差定义,陀螺仪的加速

度敏感漂移误差与陀螺仪所受比力之间的关系可

以表示为

ωg =Gxfx +Gyfy +Gzfz (3)
其中,fx、fy 和fz 分别是陀螺仪在3个轴向

上受到的比力;Gx、Gy 和Gz 分别是各轴向比力对

陀螺仪的加速度敏感漂移系数。
结合式(2)与式(3),可以得到考虑非正交误差

与加速度敏感漂移误差的x 轴陀螺仪输出模型

ωb
x =Kxxωb

x +Kxyωb
y +Kxzωb

z +
Gxxfx +Gxyfy +Gxzfz +εx (4)

同理可得y 轴和z轴陀螺仪输出模型

ωb
y =Kyxωb

x +Kyyωb
y +Kyzωb

z +
Gyxfx +Gyyfy +Gyzfz +εy (5)

ωb
z =Kzxωb

x +Kzyωb
y +Kzzωb

z +
Gzxfx +Gzyfy +Gzzfz +εz (6)

矩阵表达式可以表示为
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(7)

可简化为

Wb =KWb +Gfb +E+η (8)
其中,η 为零偏不稳定性造成的误差,该误差

项可以通过对角速率原始数据进行分组平滑处理

后得到消除。
从式(8)可以看出,为了提高陀螺仪的输出精

度,需要标定和补偿陀螺仪的零偏、非正交误差,以
及标度因子误差矩阵K 和加速度敏感漂移误差矩

阵G。

2 基于误差模型解耦的非正交与加速度敏

感漂移系数转台标定方法

  传统的陀螺仪多位置转台标定只考虑了陀螺

仪的零偏和非正交误差对陀螺仪输出的影响。为

了对加速度敏感漂移误差进行标定与修正,本文设

计了16位置转台标定方案,标定步骤如下:

1)转动双轴转台内外框,使转台位置依次如图

1所示,分别采集静态下16个转台位置的三轴

MEMS陀螺仪和加速度计的数据;

2)对采集到的陀螺仪和加速度计的数据进行

分组平滑处理;

3)对 MEMS陀螺仪的零偏误差进行标定与

补偿;

4)同时对陀螺仪的加速度敏感漂移误差和非

正交误差进行标定。
零偏稳定性优于1(°)/h的陀螺仪在减小噪声

的影响后可以准确地敏感到地球自转角速率,所以
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图1 转台标定位置示意图

Fig.1 Positiondiagramofturntable

本方案将选择地球自转角速率在3个轴上的分量作

为陀螺仪的激励角速率。
在进行转台位置调整时,不需要采集陀螺仪数

据,所以转台的转动方式不会对标定结果产生影

响,只需要调整双轴转台的内外框,使转台位置依

次如图1中所示的16个位置状态即可。
因为需要对陀螺仪的加速度敏感漂移系数进

行标定,所以需要确保每个轴向上的陀螺仪除了受

到2个以上的角速率激励外,还要受到至少2个不

同数值的比力激励。本文方法选择 -g,0,g 作为

对陀螺仪的激励加速度,在同时考虑激励的充分性

与标定效率的情况下,设计了图1所示的16个转台

位置状态。

3 零偏误差校准

对于陀螺仪零偏的标定与补偿,此处仅以x 轴

方向上的陀螺仪作为样例进行分析。
采集位置状态(1)~(8)处的陀螺仪的输出,并

对采集到的各类数据分别进行分组平滑处理,得到

x 轴、y 轴、z轴各个位置的角速率信息和加速度信

息 ωb(i)
x ,ωb(i)

y ,ωb(i)
z ,fb(i)

x ,fb(i)
y ,fb(i)

z (i = 1,2,…,

8)。
根据加速度计的零偏误差与非正交误差矩阵

对加速度计输出的原始加速度信息fb(i)
x ,fb(i)

y ,fb(i)
z

进行修正,得到在各个位置状态下外部实际施加在

3个轴的陀螺仪上的加速度fb(i)
x ,fb(i)

y ,fb(i)
z 。

外部施加在3个轴的陀螺仪上的角速率即为地

球自转角速率在3个轴上的角速率分量ωb(i)
x ,ωb(i)

y ,

ωb(i)
z 。

对图1中前8个位置状态下的陀螺仪所受到的

加速度和角速率进行分析,可以得到各位置状态下

ωb(i)
x ,ωb(i)

y ,ωb(i)
z 之间的关系和fb(i)

x ,fb(i)
y ,fb(i)

z 之间

的关系为

 ωb(1)
x =ωb(2)

y =-ωb(3)
x =-ωb(4)

y

=-ωb(5)
x =-ωb(6)

y =ωb(7)
x =ωb(8)

y

 ωb(1)
y =-ωb(2)

x =-ωb(3)
y =ωb(4)

x

=ωb(5)
y =-ωb(6)

x =-ωb(7)
y =ωb(8)

x

 ωb(1)
z =ωb(2)

z =ωb(3)
z =ωb(4)

z
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=-ωb(5)
z =-ωb(6)

z =-ωb(7)
z =-ωb(8)

z (9)

 fb(1)
x =fb(2)

y =-fb(3)
x =-fb(4)

y

=-fb(5)
x =-fb(6)

y =fb(7)
x =fb(8)

y

 fb(1)
y =-fb(2)

x =-fb(3)
y =fb(4)

x

=fb(5)
y =-fb(6)

x =-fb(7)
y =fb(8)

x

 fb(1)
z =fb(2)

z =fb(3)
z =fb(4)

z

=-fb(5)
z =-fb(6)

z =-fb(7)
z =-fb(8)

z (10)
将上述式(9)和式(10)分别代入式(8)中,可以

得到在前8个位置状态下x 轴陀螺仪的输出角速

率与3个轴上实际的输入角速率和比力的关系为

ωb(1)
x =Kxxωb(1)

x +Kxyωb(1)
y +Kxzωb(1)

z +
Gxxfb(1)

x +Gxyfb(1)
y +Gxzfb(1)

z +εb
x

ωb(2)
x =Kxx(-ωb(1)

y )+Kxyωb(1)
x +Kxzωb(1)

z +
Gxx(-fb(1)

y )+Gxyfb(1)
x +Gxzfb(1)

z +εb
x

ωb(3)
x =Kxx(-ωb(1)

x )+Kxy(-ωb(1)
y )+Kxzωb(1)

z +
Gxx(-fb(1)

x )+Gxy(-fb(1)
y )+

Gxzfb(1)
z +εb

x

ωb(4)
x =Kxxωb(1)

y +Kxy(-ωb(1)
x )+Kxzωb(1)

z +
Gxxfb(1)

y +Gxy(-fb(1)
x )+Gxzfb(1)

z +εb
x

ωb(5)
x =Kxx(-ωb(1)

x )+Kxyωb(1)
y +Kxz(-ωb(1)

z )+
Gxx(-fb(1)

x )+Gxyfb(1)
y +

Gxz(-fb(1)
z )+εb

x

ωb(6)
x =Kxx(-ωb(1)

y )+Kxy(-ωb(1)
x )+

Kxz(-ωb(1)
z )+Gxx(-fb(1)

y )+
Gxy(-fb(1)

x )+Gxz(-fb(1)
z )+εb

x

ωb(7)
x =Kxxωb(1)

x +Kxy(-ωb(1)
y )+Kxz(-ωb(1)

z )+
Gxxfb(1)

x +Gxy(-fb(1)
y )+

Gxz(-fb(1)
z )+εb

x

ωb(8)
x =Kxxωb(1)

y +Kxyωb(1)
x +Kxz(-ωb(1)

z )+
Gxxfb(1)

y +Gxyfb(1)
x +Gxz(-fb(1)

z )+εb
x

(11)
将式(11)中的8个等式左、右两边各自两两相

加,不难发现,由于在状态转动时,位置状态的选择

保证了外界输入的角速率与加速度对陀螺仪输出

的影响两两抵消,所以x 轴陀螺仪的零偏误差可以

表示为

εb
x =(∑

8

i=1

ωb(i)
x )/8 (12)

同样的方法,可以分别利用前8个转台位置下

y 轴陀螺仪输出和后8个转台位置下z轴陀螺仪输

出,得到另外2个轴的陀螺仪的零偏误差εb
y 和εb

z。
补偿零偏误差后,陀螺仪在16个位置状态下的

角速率输出与外界施加在3个轴上的角速率与加速

度的关系可以表示为
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式(13)可以简化为

W︵b =WbK+FbG (14)

4 非正交误差和加速度敏感漂移误差校准

从式(14)可以看出,在补偿陀螺仪零偏误差

后,陀螺仪的输出角速率中,非正交误差与加速度

敏感漂移误差仍然相互耦合,且很难通过物理手段

将2个耦合项进行解耦。若仅仅使用数学方法,可
以将式(14)等式右侧的WbK 与FbG 合并为一项,
得到

W︵b =[Wb ︙ Fb]
K
…

G

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
=B·A (15)

此时,可以利用最小二乘法对方程式(15)直接

进行拟合求解,但因为矩阵Fb 中数值接近于0的元

素较多,所以矩阵BTB 接近于奇异矩阵,最终导致

矩阵方程求解的误差较大。因此,需要改进对非正

交误差和加速度敏感漂移误差的标定方法。
本文利用两组测量数据,分别计算加速度敏感

漂移误差矩阵与非正交误差矩阵并相互迭代,对这

2个误差矩阵进行求解。下面给出迭代方法。
本方案需要进行两次16个位置转台标定,分别

采集每次标定时陀螺仪的输出角速率,在进行陀螺

仪零偏补偿后,得到只受到非正交误差和加速度敏

感漂移误差影响的角速率W︵1 和W︵2。
为了解算出陀螺仪的非正交误差矩阵和加速

度敏感漂移误差矩阵,可以假设第一组角速率W︵b
1

仅受非正交误差的影响,而暂时不考虑加速度敏感

漂移误差。于是,式(14)可以改写为
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W︵1=W·K1 (16)
因为WTW 不是奇异矩阵,此时利用最小二乘

法的求解法则,对超定方程式(16)中的K1 进行如

式(17)所示的拟合求解,即可得到所需标定的非正

交误差矩阵K1

K1=(WTW)-1WTW︵1 (17)
根据第一组数据计算出非正交误差矩阵K1,

并将该结果代入第二组数据,得到

W︵2=W·K1+f2·G2 (18)
同理,可以通过最小二乘法解算超定方程式

(18),求得加速度敏感漂移误差矩阵G2,然后将结

果代入第一组数据,对非正交误差K1进行更新。每

次迭代,以经过校正后的陀螺仪对地球自转角速率

的敏感误差作为对迭代结果准确性的评估依据。
如此循环往复,在多次迭代后,可以得到较为精准

的非正交误差矩阵K 和加速度敏感漂移误差矩阵

G。
在完成对非正交误差、加速度敏感漂移误差和

陀螺仪零偏的标定后,根据式(19)可以得到经过修

正后的更高精度的陀螺仪输出

W
⌒
=(W -E-F·G)·K-1

=[ω⌒b(i)
x ω⌒b(i)y ω⌒b(i)z ]T

(19)

如果陀螺仪输出模型准确,3个轴向上的陀螺

仪经过修正后的输出角速率的模值 ω⌒b(i) 应该近

似于地球自转角速率ωie,ω⌒b(i) 可以通过式(20)
计算得到

ω⌒b(i) = (ω⌒b(i)
x )2+(ω⌒b(i)

y )2+(ω⌒b(i)
z )2

 (i=1,2,…,16) (20)
将 ω⌒b(i) 与地球自转角速率ωie 之间的差值记

为Δω(i)
aft,将只经过分组平滑和零偏补偿的陀螺仪输

出角速率的模值与ωie 之间的误差记为 Δω(i)
pre 和

Δω(i)
aft ,分别可以由式(21)和式(22)解算得到。

Δω(i)
pre= (ω⌒b(i)

x )2+(ω⌒b(i)
y )2+(ω⌒b(i)

z )2 -ωie (21)

Δω(i)
aft = ω⌒b(i) -ωie ,(i=1,2,…,16)(22)

通过式(21)和式(22)可以分别得到在16个位

置状态下陀螺仪输出角速率的模值与地球自转角

速率的差值,如果满足Δω(i)
pre >Δω(i)

aft,则证明建立

的陀螺仪输出模型正确,且该模型可以较为精确地

对微姿态模块中的三轴陀螺仪系统的非正交误差

和加 速 度 敏 感 漂 移 误 差 进 行 补 偿。同 时,如 果

Δω(i)
pre 比Δω(i)

aft 大得越多,则表示误差补偿效果越

好,陀螺仪输出模型越精确,这可以作为评估陀螺

仪输出模型准确性的依据。

5 非正交误差和加速度敏感漂移误差校准

方法验证与分析

  本文选用了高精度双轴温控转台进行16个位

置的转台标定,并采用3个国产高精度MEMS陀螺

仪和3个MEMS加速度计构建了姿态测量单元,对
上文阐述的标定方法进行验证。选用的3个陀螺仪

实测输出零偏不稳定性分别达到了0.731(°)/h、

0.367(°)/h、0.916(°)/h,Allan方差曲线达到最低

点时的采样时间分别为655s、681s、622s。
进行陀螺仪转台标定时,转动转台内外框,使

转台位置依次满足图1中16个位置状态,每个位置

处数据采集时长为20min。在完成了一个位置状态

下的数据采集后,根据 Allan方差分析曲线最低点

处的采样时间对原始数据进行分组平滑,以减小零

偏不稳定性的影响。
在陀螺仪Allan方差分析曲线达到最低点时,

采样宽度Tj 与采样间隔τ和采样数据量nTj 之间存

在以下关系

Tj =τ·nTj (23)

以nTj 为分组长度,分别将3个轴的陀螺仪原始

输出数据分割成Nj(j=x,y,z)组,Nj 与每个轴陀

螺仪输出数据总量N 的关系为

Nj =N -nTj +1 (24)
其中,第m 组数据是陀螺仪输出的总体数据中

第m 个数据到第m+nTj -1的数据。
在完成数据的分组后,分别计算出每个分组的

原始输出角速率的平均值ωij(i=1,2,…,Nj),j=
x,y,z。最后对Nj 组输出角速率的平均值取平均

数,可以得到减小了零偏不稳定性影响的陀螺仪输

出角速率ωj(j=x,y,z)

ωj =
∑
Nj

i=1

ωij

Nj
(25)

根据分组平滑后的陀螺仪在位置状态(1)处~(8)
处的数据,按式(11)求取3个轴向上的陀螺仪的零偏,
分别为-1.709(°)/h、30.633(°)/h和-3.380(°)/h。

采用上文阐述的迭代解算方法对角速率测量

系统的非正交误差和加速度敏感漂移误差进行求

解。在迭代过程中,初始迭代误差为2.64(°)/h,在
迭代超过800次后,每次迭代时误差的降低约为1×
10-4(°)/h,此时迭代已趋于稳定,约1.29(°)/h。标

定结果分别如表1和表2所示。

381




导航定位与授时 2022年9月

表1 陀螺仪非正交误差系数标定结果

Tab.1 Calibrationresultsofnon-orthogonalerrorcoefficient

标定系数 标定结果(不确定度,P=0.99)

Kxx 1.031±0.032
Kxy -0.026±0.005
Kxz -0.025±0.002
Kyx -0.051±0.007
Kyy 0.953±0.035
Kyz 0.083±0.005
Kzx -0.082±0.008
Kzy -0.327±0.025
Kzz 0.912±0.016

表2 陀螺仪加速度敏感漂移误差系数标定结果

Tab.2 Calibrationresultsofacceleration-sensitive

drifterrorcoefficient

标定系数 标定结果/[(°)/h·g-1](不确定度,P=0.99)

Gxx -9.639±0.35
Gxy -0.555±0.02
Gxz -3.835±0.13
Gyx 2.267±0.20
Gyy 3.201±0.18
Gyz 4.388±0.13
Gzx 12.750±0.56
Gzy 17.739±0.70
Gzz 5.947±0.18

从表2可以看出,某轴向加速度对该轴向陀螺

仪的影响并不一定是最大的,加速度敏感漂移误差

对陀螺仪输出的影响是综合性的。
本文选用的加速度计的零偏稳定性为100μg,由

加速度测量误差引起的陀螺仪加速度敏感漂移误

差的最大值约为0.18(°)/h。
本文陀螺仪标定方法的标定结果与常规标定

方法所得结果的对比如表3所示。
由表3可以看出,本文提出的16位置标定方法

与传统的6位置和19位置的陀螺仪标定方法精度

相当。但相较于传统的6位置标定方法,16位置标

定方法不需要频繁地改变对陀螺仪的角速率激励;
同时,本文方法对不同转台位置间的转动方式没有

严格的要求,且位置状态相对较少,所以与19位置

标定方法相比操作更方便。
将表1中的非正交误差矩阵和表2中的加速度

敏感漂移误差矩阵代入式(19),结合陀螺仪原始数

据以及分组平滑后的数据,分别求得在各个位置状

态下误差修正后陀螺仪的输出角速率ω⌒b(i)
x ,ω⌒b(i)

y ,

ω⌒b(i)
z ,进而根据式(19)和式(20)计算经过补偿后的

ω⌒b(i) 与地球自转角速率ωie 的差值Δω(i)
aft。 同时,

表3 16位置标定与常规的6位置标定、19位置标定结果对比

Tab.3 Comparisonof16-positioncalibrationresults,

6-positioncalibrationresultsand19-position

calibrationresults

参数 16位置标定 6位置标定 19位置标定

εbx -1.709 -1.721 -1.702

εb
y 30.633 30.601 30.634

εbz -3.380 -3.399 -3.388

Kxx 1.031 1.045 1.036

Kxy -0.026 -0.022 -0.025

Kxz -0.025 -0.027 -0.027

Kyx -0.051 -0.055 -0.052

Kyy 0.953 0.978 0.966

Kyz 0.083 0.083 0.082

Kzx -0.082 -0.076 -0.080

Kzy -0.327 -0.336 -0.322

Kzz 0.912 0.920 0.916

Gxx -9.639 -9.230 -9.725

Gxy -0.555 -0.562 -0.554

Gxz -3.835 -3.943 -3.923

Gyx 2.267 2.365 2.236

Gyy 3.201 3.262 3.279

Gyz 4.388 4.255 4.366

Gzx 12.750 13.044 12.895

Gzy 17.739 17.096 17.754

Gzz 5.947 6.028 5.898

将其与各个位置状态下误差补偿前的Δω(i)
pre 进行对

比,经多次标定测试,对比结果如表4和图2所示。
图2中,红色箱式图表示多次标定中各个位置状态

下Δω(i)
aft 的中值与方差情况,蓝色箱式图表示Δω(i)

pre

的中值与方差情况。
从表4和图2可以看出,在对非正交误差和加

速度敏感漂移误差进行标定和修正后,陀螺仪敏感

地球自转角速率误差值Δωie的均值与标准差均小

于补偿前,这证明了上文提出的对非正交误差和加

速度敏感漂移误差标定可以提高 MEMS陀螺仪的

测量精度和性能。在经过误差标定和修正后,陀螺

仪对地球自转角速率的测量误差和测量标准差分

别降低了55.7%和25.9%,这证明了该算法的有效

性,为 MEMS陀螺仪高精度建模工作提供了参考。

表4 Δωpre与Δωaft的均值与标准差

Tab.4 MeanvalueandstandarddeviationofΔωpreandΔωaft

均值/[(°)/h] 标准差/[(°)/h]

补偿前 3.001 0.348

补偿后 1.329 0.258
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图2 非正交误差与加速度敏感漂移误差补偿

前后Δωie对比曲线

Fig.2 Δωiebeforeandaftercompensating
non-orthogonalerrorandacceleration-sensitivedrifterror

6 结论

本文设计了针对MEMS陀螺仪的16位置转台

标定方案,基于惯性测量单元中 MEMS陀螺仪非

正交误差和加速度敏感漂移误差相互耦合的特性,
提出了一种利用两组角速率数据迭代求解非正交

误差系数和加速度敏感漂移误差系数的方法。同

时,本文以陀螺仪对地球自转角速率的测量误差作

为陀螺仪输出模型精度性能的评估依据,并展开试

验验证。结果表明,通过对非正交误差和加速度敏

感漂移误差的标定与修正,微惯性测量单元中陀螺

仪的测量精度和性能得到了明显的提高,为 MEMS
陀螺仪高精度建模工作提供了参考,为其在高精度

导航领域的应用奠定了基础。
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