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基于２４位置的 犕犈犕犛惯性传感器快速标定方法
孙　佳，邹　靖，胡　桐

（齐鲁工业大学（山东省科学院），山东省科学院海洋仪器仪表研究所，山东省海洋环境监测技术重点实验室，山东 青岛２６６００１）

　　摘　要：针对微惯性测量单元原始输出信息受零偏、标度因数、非正交误差等误差项干扰影响测量精度的问

题，提出一种无需借助高精度转台的 ＭＥＭＳＩＭＵ快速原位标定方案。在分析 ＭＥＭＳ惯性传感器输出特性的基础

上建立传感器误差模型，利用六面体夹具设计ＩＭＵ２４位置连续转停标定方案，以重力及各次旋转角度为参考信息

完成传感器误差标定。针对加速度计零偏、标度因数、非正交误差９个参数构造标定模型，采用牛顿法估计误差参

数最优值，考虑陀螺仪零偏与标度因数６个误差参数，利用最小二乘法计算误差参数最优估值。分别进行加速度

计、陀螺标定补偿实验，实验结果表明，提出的 ＭＥＭＳＩＭＵ快速原位标定方法能快速得到传感器误差参数，提高了

输出数据精度。
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０　引言

微惯性／卫星组合定位系统、鞋绑式微惯性行人

室内定位系统的研究及应用都依靠微机电系统

（ＭＥＭＳ）惯性传感器提供重要信息
［１４］。但 ＭＥＭＳ

惯性传感器自身存在更大零偏、噪声、标度因数、非

正交误差且具有温度差异［５７］。标定是确定误差参

数补偿并提高数据精度的重要手段，利用传感器输出

与参考信息进行比较，从而确定各项误差参数［８９］。

传统标定方法借助速率转台提供可靠的方向及旋转

角速率作为参考［１０１２］。通过设置合理的转停方案，

该类方法能以较高精度估计出惯性传感器的各类误

差，但传统基于转台的标定方法存在设备昂贵以及

操作流程复杂等弊端，且无法实现系统的现场标定。

本文设计了一套无需借助高精度转台设备的

ＭＥＭＳＩＭＵ快速原位标定方案。该方法将惯性测

量单元（ＩＭＵ）固定于六面体夹具内放置在平面上，



以ＩＭＵ不同放置方向静止阶段重力信息标定加速

度计误差，以相邻静止阶段的旋转角度标定陀螺仪

误差。一次数据采集即可完成加速度计与陀螺仪的

标定，简化了标定流程，减少了标定时间且不影响标

定精度。

１　三轴加速度计标定

１．１　加速度计误差模型

受制造工艺及使用条件变化等影响因素，三轴

ＭＥＭＳ加速度计各轴可能不严格正交，即存在非正

交误差［１０］。非正交误差成因示意图如图１所示，图

中狓狊、狔狊、狕狊为加速度计各敏感轴，狓犫、狔犫、狕犫 为运动载

体坐标系的三轴，θ犻犼（犻、犼＝狓，狔，狕）是失准角，表示加

速度计第犻敏度轴围绕载体第犼坐标轴的旋转。

图１　非正交误差成因示意图

θ犻犼一般为小角度，因此，考虑小角度，假设可以得

到加速度计输出由犫系变换至狊系的转换矩阵
［１３］：

犆狊犫 ≈

１ －θ狔狕 θ狕狔

θ狓狕 １ －θ狕狓

－θ狓狔 θ狔狓

熿

燀

燄

燅１

（１）

简化模型，定义犫系与狊系坐标原点一致，狓犫轴

与狓狊轴指向一致，且狔犫 轴位于狓狊犗狔狊 平面内。此

时，夹角 θ狓狕 θ狓狔 θ狔｛ ｝狓 均为０，则式（１）可降为

犆狊犫 ＝

１ －θ狔狕 θ狕狔

０ １ －θ狕狓

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（２）

３个轴向加速度计原始输出与真实加速度信息

的比例系数即为标度因数犓 ，无输入前提下的输出

为零偏

Δ

，则包含参数误差的三轴加速度计输出模

型可表示为

犃犫 ＝犓犪犆
犫
狊（犃

狊
－

Δ

） （３）

式中：犃犫 为载体系下比力信息；犃狊 为加速度计各轴

向实际输出；犓犪 为由犽狓、犽狔、犽狕组成的加速度计对角

阵；犆犫狊 ＝ （犆
狊
犫）
－１；

Δ

为由

Δ

狓、

Δ

狔、

Δ

狕组成的加速度计零

偏向量。

为简化标定模型，式（３）未考虑 ＭＥＭＳ加速度

计噪声，噪声影响可通过对一段时间内的原始数据

求平均的方法消除。

１．２　犕犈犕犛加速度计标定方法

将式（３）中涉及的加速度计９个误差参数整理

为向量形式：

　犡＝

Δ

狓

Δ

狔

Δ

狕 犽狓 犽狔 犽狕 犽狓狔 犽狓狕 犽狔［ ］狕
Ｔ

（４）

式中犽狓狔、犽狓狕、犽狔狕 为犓犪犆
犫
狊 非对角元素，犽狓狔 ＝θ狔狓犽狓，

犽狓狕 ＝（θ狔狓θ狕狓 －θ狕狔）犽狓，犽狔狕 ＝θ狕狓犽狔。

加速度计第犽次输出模型可改写为关于误差参

数向量犡 的函数：

犃犫犽 ＝犓犪犆
犫
狊（犃

狊
犽－

Δ

）＝犳（犃
狊
犽，犡） （５）

加速度计的标定以重力矢量为参考信息，静止

状态下，加速度计只受重力矢量影响，其３个轴向输

出信息的矢量和应与重力矢量相同。将ＩＭＵ按不

同方向放置并保持静止，能够完成各轴加速度计标

定。定义代价函数：

犉（犡）＝∑
犖

犽＝１

（‖犳（犃
－狊
犽，犡）‖－犵）

２
　　　（６）

式中：‖犳（犃
－狊
犽，犡）‖ 为第犽个方向加速度计输出均

值犃
－狊
犽 的模值，取均值可以消除噪声影响；犵为重力

加速度模值；犖 为用于标定的ＩＭＵ放置方向数。

加速度计标定即确定犡 的最优估值满足代价

函数犉（犡）最小，即

犡^＝ａｒｇｍｉｎ
犡

｛犉（犡）｝ （７）

式中犉（犡）为非线性函数。式（７）为非线性优化问

题，本文采用牛顿法迭代计算：

犡犽 ＝犡犽－１－［犎（犉（犡））］
－１

Δ

犉（犡） （８）

式中：

Δ

犉（犡）为犉（犡）的梯度；犎（犉（犡））为 Ｈｅｓ

ｓｉａｎ矩阵。

由式（８）可知，每一步迭代都使代价函数减小，

可设置当‖犡犽－犡犽－１‖小于给定阈值时停止迭代。

为防止牛顿法迭代收敛到局部极小值点，需要精心

设置误差参数向量的迭代初始值，使其尽量靠近全

局最优解。采用简易六位置静态标定方法确定迭代

初值，将ＩＭＵ放在平面上，依次使其三通道加速度

计大致处于竖直方向，分别近似指向重力方向及其

反方向。加速度计零偏、标度因数的迭代初始值可

近似计算为

Δ

犻＝
犃＋犻 ＋犃

－
犻

２犵

犽犻＝
犃＋犻 －犃

－
犻

２

烅

烄

烆 犵

　　（犻＝狓，狔，狕） （９）
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式中犃＋犻、犃
－
犻 分别为第犻轴加速度计指上和指下。

２　三轴陀螺仪标定

２．１　陀螺仪误差模型

与 ＭＥＭＳ 加 速 度 计 数 据 输 出 特 性 相 似，

ＭＥＭＳ陀螺仪同样包含零偏、标度因数和非正交误

差。考虑到当前三轴陀螺仪都集成在同一芯片上，

各轴向非正交误差远小于零偏、标度因数、陀螺漂移

及噪声等引起的误差［１４１５］，因此，三轴陀螺仪输出

误差模型可表示为

ω
犫
＝犓犵（ω

狊
－ε） （１０）

式中：ω
犫 为载体系下角速率信息；ω

狊 为陀螺仪各轴

向实际输出；犓犵 为由犽狓、犽狔、犽狕 组成的陀螺仪对角

阵；ε为由ε狓、ε狔、ε狕 组成的陀螺零偏向量。

２．２　犕犈犕犛陀螺仪标定方法

ＭＥＭＳ陀螺噪声大，无法有效测量地球旋转角

速度，因此，ＭＥＭＳ陀螺的标定需要外界提供有效

输入。标定时，由ＩＭＵ 静止开始绕陀螺仪某一轴

旋转指定角度，然后静止，则该阶段由陀螺输出计算

的角度变化Δθ犻犿 可由下式计算：

Δθ犻犿 ＝犽犻（ω
－
犻犿 －ε犻）狋犿

　　　　（犻＝狓，狔，狕；犿＝１，２，…，狀） （１１）

式中：ω
－
犻犿 为第犿 次旋转的陀螺犻轴输出；狋犿 为第犿

次旋转经历的时间。

式（１１）可改写为线性方程犃狓＝犫形式，其中

犃＝

ω
－
犻１狋１ －狋１

 

ω
－
犻狀狋狀 －狋

熿

燀

燄

燅狀

（１２）

狓＝
犽犻

犽犻ε
［ ］

犻

（１３）

犫＝

Δθ犻１



Δθ

熿

燀

燄

燅犻狀

（１４）

陀螺仪输出计算所得转过的角度Δθ与ＩＭＵ真

实转过角度的误差为犲（狓）＝Δθ－犫。

陀螺仪标定即求狓的最优估计，使误差犲（狓）最

小，即

狓^＝ａｒｇｍｉｎ
狓

｛犲（狓）｝ （１５）

由最小二乘理论，使式（１５）误差取得最小值的

狓为

狓＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犫 （１６）

式（１６）包含２个未知参数，因此，对单一轴向陀

螺仪进行标定只需２次以上的旋转即可完成。

３　实验结果与分析

根据文中第１、２部分给出的 ＭＥＭＳＩＭＵ标定

方法，利用一个正六面体夹具对实验室自研 ＭＥＭＳ

ＩＭＵ进行标定。ＩＭＵ采用Ｂｏｓｃｈ公司的ＢＭＩ０５５，

尺寸为３ｍｍ×４．５ｍｍ×０．９５ｍｍ，采样率为

１００Ｈｚ，其主要参数如表１所示。六面体夹具（见

图２）是为了便于陀螺仪标定中实现ＩＭＵ绕指定敏

感轴转动指定角度。

表１　ＩＭＵ主要参数

参数 加速度计 陀螺仪

量程 ±８犵 ±５００（°）／ｓ

噪声密度 １５０μ犵／Ｈｚ ０．０１４（°）／ｓ／槡Ｈｚ

图２　实验设置

标定时，首先将ＩＭＵ固定在六面体夹具中心，

分别让ＩＭＵ各轴依次指上再指下，在每个位置静

止一段时间，依据静止阶段重力敏感轴输出，并利

用式（９）快速估计加速度计近似零偏和标度因数

误差。将非正交误差的初始值取０，得到犡迭代初

始值：

　　犡＝ －０．０５ －０．１１ ０．１４ １．０３ １．０１ ０．［ ］９９ ０ ０ ０ Ｔ （１７）

　　确定犡 的迭代初值后，按图３所示２４位置

ＩＭＵ旋转顺序依次旋转ＩＭＵ，设置采样率１００Ｈｚ

采集传感器输出数据。ＩＭＵ在每个位置静止５ｓ，

然后按图中指定旋转轴平稳转至下一位置。ＩＭＵ

共经历２４个不同位置，２３次旋转，共耗时约５ｍｉｎ。

每次旋转角度固定为９０°，２４位置包含了加速度计

三轴分别指上和指下，２３个旋转也包含了陀螺仪分

别绕其三轴正向和反向旋转。按相同方式独立采集

２４４ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



１０组数据分别用于实验验证。

图３　ＩＭＵ２４位置及旋转顺序示意图

采集数据后提取所有静止阶段加速度计输出数

据，按牛顿法迭代估计加速度计误差向量；提取旋转

阶段对应敏感轴陀螺仪输出数据，按最小二乘法估

计该轴陀螺仪误差参数。加速度计１０组独立标定

实验均值及标准差如表２所示，陀螺仪标定实验均

值及标准差如表３所示。

表２　加速度计标定结果

误差参数 均值 标准差

Δ

狓／犵 －０．００７８ ０．０００５

Δ

狔／犵 －０．０１０６ ０．０００９

Δ

狕／犵 ０．０１６３ ０．００３１

犽狓 １．００７７ ０．０００１

犽狔 １．００１８ ０．０００７

犽狕 ０．９８７２ ０．０００３

犽狓狔 ０．０１８５ ０．０００４

犽狓狕 －０．０００８ ０．０００５

犽狔狕 ０．０２０１ ０．０００５

表３　陀螺仪标定结果

误差参数 均值 标准差

ε狓／［（°）·ｓ
－１］ －０．０４７９ ０．００４２

ε狔／［（°）·ｓ
－１］ ０．０６４５ ０．００２３

ε狕／［（°）·ｓ
－１］ ０．０５１８ ０．００６２

犽狓 ０．９７３８ ０．００２４

续表

误差参数 均值 标准差

犽狔 ０．９８４５ ０．００１７

犽狕 ０．９４７７ ０．００２１

　　利用加速度计标定结果分别补偿ＩＭＵ在２４个

位置处的加速度输出，得到补偿前、后的加速度模值

如图４所示。补偿前，加速度模值波动较大，标准差

为０．０１９１犵；补偿后，加速度模值稳定在重力加速

度模值附近，标准差降低至０．００１７犵。

图４　补偿前、后的加速度模值

获得加速度计、陀螺仪标定结果后，将ＩＭＵ转

回到初始位置（见图３位置１）并保持静止，此时，

ＩＭＵ中狕轴敏感重力矢量，狓、狔轴处于近似水平面

内。设置采样率１００Ｈｚ、采集１ｍｉｎ的ＩＭＵ输出

数据，利用表２、３得到的标定结果分别对加速度计

和陀螺仪输出进行补偿，得到补偿前、后的加速度

计、陀螺输出信息对比结果，如图５、６所示。由图可

见，补偿后的狓、狔轴加速度输出稳定在０附近，狕轴

加速度输出稳定在重力加速度模值附近。补偿后的

陀螺仪三通道输出都稳定在０附近。

图５　加速度计输出补偿结果

３４４　第３期 孙　佳等：基于２４位置的 ＭＥＭＳ惯性传感器快速标定方法



图６　陀螺仪输出补偿结果

４　结束语

ＭＥＭＳＩＭＵ正式应用前需要对其进行误差参

数标定与补偿以确保输出数据的精度与可靠性。本

文在分析 ＭＥＭＳ加速度计、ＭＥＭＳ陀螺仪输出特

性的基础上设计了一套无需借助高精度转台的

ＭＥＭＳＩＭＵ快速原位标定方案，该方法利用一个

正六面体夹具设计２４位置连续转停方案。利用牛

顿迭代法估计加速度计零偏、标度因数和非正交误

差共９个误差参数，利用最小二乘法估计陀螺仪零

偏和标度因数 ６ 个误差参数。对实验室自研

ＭＩＭＵ进行标定补偿实验，结果表明，提出的

ＭＥＭＳＩＭＵ快速原位标定方法得到的误差参数能

有效补偿各轴传感器误差，提高了ＩＭＵ输出数据

的精度，对实际应用具有一定的参考价值。
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