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高精度惯测组合标定误差分析
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摘  要:惯性测量组合( IMU)标定误差分析对于惯性导航系统性能评估、误差分配和器件设备选型具有

重要意义,但目前关于高精度 IMU 标定误差的定量讨论很少。借助四元数旋转矢量理论建立了转台轴正交

度误差和转角控制误差模型,结合 IMU测量误差的表示,定量分析了一种典型多位置标定编排方式下的标定

误差。仿真结果和捷联惯性导航系统的试验结果证实了标定误差分析的正确性。
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Calibration Errors of High-precision Inertial Measurement Units
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Abstract: Calibration error analysis of inertial measurement units ( IMU) is significant for evaluating navigation system performance,

allotting errors, and choosing devices in projects. However, few researches on IMU calibration give the quantificational forms of

calibration errors. Based on quaternion, this paper constructs an error model about axes perpendicularity errors and angle control errors

of a turntable. Considering measurement errors of gyroscopes and accelerometers in an IMU, we derive the calibration parameters. errors

using a typical mult-i position calibration method. Finally simulations and calibration tests of a laser gyro strapdown inertial navigation

system are performed to verify the calibration error analysis.
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导航系统是现代武器装备的重要组成部分, 其精度和性能严重制约着武器装备效能的发挥
[1]
。作

为惯性导航系统( INS)的核心部件, 惯性测量组合( IMU)应用于许多武器装备中,一个容易忽略的问题

是高精度 IMU的标定问题。如用于航空重力测量的 IMU的加速度计标定精度要求达到 1mGal( = 10
- 5

mPs2 ) [ 2] ,而一般标定转台难以达到此标定要求。高精度 IMU 标定需要多高精度的转台? 标定结果的误

差有多大? 高精度惯测组合标定亟待回答这些问题。

IMU 标定是比较转台提供的参考输入和 IMU 的测量输出,辨识一组参数的过程。常用的标定方法

是实验室多位置标定法
[ 3]
,借助双轴或三轴转台, 大量文献

[ 4- 9]
设计了 IMU的多位置标定方案, 但很少

讨论方案的标定精度和标定误差,部分讨论
[ 6]
也只给出了一些定性的结果,缺乏严格准确的推导。而标

定精度的分析对于导航系统性能评估、误差分配和器件设备选型具有重要的意义。

IMU 标定误差源主要包括参考输入误差和测量输出误差,即转台误差和 IMU测量误差。转台误差

包括转角位置误差、正交度误差、相交度误差和回转误差等
[ 1]
, 本文主要考虑转台的转角位置误差、转轴

正交度误差和旋转时间控制误差。IMU测量误差主要考虑陀螺测量误差和加速度计测量误差。利用四

元数理论建立了转台轴正交度误差和转角位置误差模型,在给出 IMU 测量误差模型的基础上,分析了

一种典型的多位置标定法(三轴正反转标定陀螺刻度因子和安装误差项
[ 7]
, 24位置标定陀螺常值零偏

及加速度计刻度因子、安装误差项和常值零偏
[ 8]
)的标定结果, 给出了误差的定量公式描述, 通过仿真结

果和一套激光陀螺捷联惯性导航系统的标定试验结果证实了标定误差分析的正确性。
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1  误差模型

111  转台误差

设转台轴近似正交, 各误差角为小量,在转台零位时内框、中框、外框转轴分别近似指向东、北、天。

定义 IMU载体系( b 系)在转台零位时与导航坐标系( n系:北- 天- 东)重合,用 b <i , <m , <o 表示转台

内框、中框、外框控制转角分别为 <i、<m、<o 时 b 系的位置,记 t i > b <i , <m , <o , tm > b 0, <m , <o , t o >
b 0, 0, <o 。转台内、中、外框转轴单位矢量可分别写成

l
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1
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1
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( 1)

其中 Aj1 , Aj2 ( j= i , m , o)表示转轴正交度误差角。根据四元数理论
[ 3]
,坐标系间的姿态转换四元数分别

为
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其中 Rj ( j= i , m , o )为内、中、外框的转角控制误差。由四元数到方向余弦阵的转换关系
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可得到式( 2)中四元数对应的方向余弦矩阵分别为 C
t
m
t
i
、C

t
o
t
m
和 C

n

t
o
。用/ . 0表示四元数乘法, 则载体系和

导航系间的转换四元数和方向余弦阵分别为
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112  IMU测量误差

作为惯性传感器的陀螺和加速度计,经过误差补偿
[11]
后仍不可避免存在测量误差,在角速度 X

b

ib和

比力f
b
的激励下, IMU陀螺和加速度计的测量输出分别为

[ 6]

�N
g
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g - 1 X
b

i b+ X0+ E #T ,  �Na
= K

a - 1
f

b
+ f 0+ ¨ #T ( 5)

其中, �N
g
、�N

a
分别为角增量、速度增量脉冲, T 为采样周期,标定参数 K

g
、K

a
分别表示陀螺和加速度计

刻度因子和安装误差项矩阵, X0、f 0 分别表示陀螺和加速度计常值零偏矢量; E、̈ 为陀螺、加速度计的

测量误差,可简单建模成随机启动常值项和白噪声项的和。

2  标定误差分析

一种典型的 IMU 多位置标定方案为:三轴正反转标定陀螺刻度因子和安装误差项
[ 7]
, 24位置标定

陀螺常值零偏及加速度计刻度因子、安装误差项和常值零偏
[8]
。下面以此方案为例,分析各参数标定结

果,给出标定误差的定量公式描述。

211  陀螺刻度因子和安装误差项矩阵标定

K
g
标定采用三轴正反转方案

[ 7]
:分别绕内、中、外框转轴正反转各 n 周, 并使正反转时间相同, t

+

U t
- U t。标定计算公式为
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其中, �N
g ?
j 为绕j ( j = i , m, o )框轴正反转时的陀螺角增量脉冲输出。转动中角速度激励为

X
b

ib = Xr l
b
+ X

b

i e ( 7)

其中 Xr 为转台转速, l
b
为转轴矢量在载体系的表示, X

b

ie为地球自转角速度在载体系的表示。由转台误

差模型可得到各转轴矢量 l
b

j ( j= i , m , o ) ,将式( 7)代入式( 5)得到陀螺输出 �N
g ?
j ,再代入式( 6) , 忽略二

阶以上小量,可得标定结果
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,

R
?
j ( j= i , m, o )为转台各框正反转 n 周的转角位置控制误差。

212  陀螺常值零偏和加速度计参数标定

X0、K
a
、f 0 标定采用 24位置方法

[ 8]
, 具体编排如下:通过内框和中框控制载体系三个坐标轴分别朝

上朝下,得到六组位置:

X 轴朝上: <i= PP2, <m= 0; Y 轴朝上: <i= 0, <m= 0; Z 轴朝上: <i= 0, <m= - PP2;
X 轴朝下: <i= - PP2, <m= 0; Y 轴朝下: <i = 0, <m= P; Z 轴朝下: <i = 0, <m= PP2

对应每组位置, 外框都有 <o= 0, <o= PP2, <o= P, <o= - PP2四个位置,共 24个位置。

用 �N
g
j 表示第j 个位置的陀螺角增量脉冲输出, 则 X0 标定计算公式为
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加速度计参数标定计算公式为
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= - PP2 ( j = 1, ,, 6)为外框每组四个位置的加速度计

脉冲输出均值, g 为重力加速度大小。

陀螺和加速度计在各位置的角速度和比力激励分别为

X
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其中, X
n

ie、g
n

l 分别为地球自转角速度和重力加速度在导航系的表示。根据转台误差模型, 可计算得到

各位置的 C
b

n ,将式( 11)代入式( 5)可得到 IMU各位置的输出 �N
g

j 、�N
a

j ,再代入式( 9)、( 10)求解标定参数,

忽略二阶小量可得

X
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其中, $
a
=
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( j、jc表示不同位置)表示转台各轴位置控制误差的随机性, �E、̈ 表示陀螺和加速

度计 24位置测量误差的均值, ¨
~

j =
j̈ - j̈+ 3

2 ( j = 1, 2, 3)表示六组位置加速度计测量误差的随机性,

Xie为地球自转角速度, L 为标定当地纬度。

标定误差的定量形式表明: ( 1)转台轴正交度误差和转角位置控制误差对陀螺、加速度计安装误差

项影响较大,导致同量级的相对标定误差; ( 2)转台导致的陀螺和加速度计常值零偏标定误差分别为转

台误差与地球自转角速率和重力加速度的乘积; ( 3)转台旋转时间控制误差主要影响陀螺刻度因子和安

装误差项; ( 4)陀螺测量误差导致等量级的陀螺常值零偏误差; ( 5)加速度计测量误差引起的加速度计刻

度因子和安装误差项相对误差为测量误差与重力加速度的比值,同时测量误差导致等量级的加速度计

常值零偏标定误差。

3  仿真与标定试验

311  仿真

图 1  仿真流程框图

Fig. 1 Simulation flow diagram

IMU的标定仿真试验框图如图 1所示。设标定地纬度为

28b,标定陀螺时正反转各 5圈,转速为 10bPs。转台转轴正交度
误差、位置控制误差都设为2d(随机误差均方差) , 旋转时间控

制误差为 10ms,陀螺测量噪声为随机启动常值 0101bPh加白噪
声(均方差 01005bPh) ,加速度计测量噪声为随机启动常值 5e-

5g 加白噪声(均方差 2e- 5g)。表 1给出了一组标定仿真结果

及标定误差。

312  标定试验

常温下, 对一套激光陀螺捷联惯性导航系统 (陀螺精度

0101bPh( 1R) ,加速度计精度 50Lg ( 1R) ,采样频率 100Hz)进行标

定测试。三轴正反转各 5周,转速为 20bPs, 24位置每个位置采
样1min。标定结果共有三组(表 2) : 前两组都为角秒级转台

(角位置精度、轴正交度精度为 2角秒)的标定结果, 第三组是

角分级转台(角位置精度、轴正交度精度为 1角分)的标定结

果。分别计算第二组、第三组结果与第一组标定结果的偏差,

衡量不同精度转台的标定误差,结果见表3。可见角分级转台标定偏差明显大于角秒级转台偏差。

从表 1、表 3 可以看出, K
g

对角元素、非对角元素标定误差量级分别为
R

4nP
+
Xie$t+ E t

4nP
、

A+ R 与刻度因子的乘积; X0 各分量误差量级与 Xie A+ R + E 相同; K
a
各元素标定误差量级与

A+ R +
¨
g

和刻度因子乘积相当; f 0 各元素的标定误差基本等于 g A+ R + ¨
。表 3中角

分级转台 K
g
对角线元素标定误差量级稍大于理论分析结果,表明低精度转台标定试验的误差影响因

素更为复杂。仿真结果和标定试验结果与理论分析基本一致,共同证实了标定误差定量形式的正确性。

4  结 论

标定误差分析对于导航系统精度评估、误差分配和器件设备选型具有重要意义。本文利用四元数

旋转矢量,建立了转台误差模型,讨论了转台转轴正交度误差、转角位置控制误差、旋转时间控制误差和

145张红良,等: 高精度惯测组合标定误差分析



表 1 标定仿真结果

Tab. 1  Calibration results in simulation

K g X0 (bPh) K a f 0 (mPs2 )

仿真

真值

1e- 8 7e- 12 9e- 12

- 2e- 11 1e- 8 3e- 11

6e- 12 - 1e- 11 1e- 8

015

- 1

018

1e- 6 - 6e- 10 1e- 9

2e- 9 1e- 6 3e- 10

- 8e- 10 1e- 9 1e- 6

01006

- 0102

- 0101

标定

结果

1. 0000e- 8 6. 81e- 12 8. 90e- 12

- 2. 03e- 11 1. 0000e- 8 2. 99e- 11

5. 90e- 12 - 1. 03e- 11 1. 0000e- 8

0. 5111

- 0. 9902

0. 8092

1. 0000e- 6 - 6. 05e- 10 1. 01e- 9

2. 02e- 9 1. 0000e- 6 2. 98e- 10

- 7. 96e- 10 9. 93e- 10 1. 0000e- 6

6. 59e- 3

- 1. 95e- 2

- 9. 50e- 3

标定

误差

6. 52e- 16 - 1. 93e- 13 - 9. 76e- 14

- 2. 65e- 13 - 1. 14e- 15 - 9. 72e- 14

- 9. 64e- 14 - 2. 73e- 13 - 1. 66e- 15

1. 11e- 2

9. 77e- 3

9. 25e- 3

- 2. 49e- 12 - 4. 55e- 12 9. 75e- 12

1. 89e- 11 2. 65e- 12 - 2. 36e- 12

3. 67e- 12 - 6. 58e- 12 3. 95e- 12

5. 89e- 4

4. 63e- 4

5. 01e- 4

表 2 标定试验结果

Tab. 2  Results of calibration tests

组号 K g X0 (bPh) K a f 0 (mPs2 )

1

1. 3794e- 8 7. 14e- 12 - 3. 13e- 11

- 6. 90e- 12 1. 3787e- 8 - 1. 54e- 11

1. 33e- 12 1. 97e- 14 1. 3791e- 8

0. 1114

0. 0455

- 0. 2141

1. 7589e- 6 4. 90e- 10 1. 22e- 9

- 3. 48e- 9 1. 7163e- 6 2. 97e- 9

- 2. 05e- 9 1. 34e- 9 1. 7516e- 6

- 5. 53e- 3

7. 72e- 3

- 7. 12e- 3

2

1. 3794e- 8 7. 19e- 12 - 3. 13e- 11

- 6. 87e- 12 1. 3787e- 8 - 1. 54e- 11

1. 33e- 12 - 6. 00e- 15 1. 3791e- 8

011167

010387

- 012128

1. 7589e- 6 4. 82e- 10 1. 22e- 9

- 3. 50e- 9 1. 7163e- 6 2. 97e- 9

- 2. 05e- 9 1. 34e- 9 1. 7515e- 6

- 5. 54e- 3

7. 73e- 3

- 7. 01e- 3

3

1. 3796e- 8 9. 06e- 12 - 3. 13e- 11

- 7. 61e- 12 1. 3788e- 8 - 1. 94e- 11

- 2. 04e- 12 - 3. 11e- 12 1. 3796e- 8

010993

010402

- 012098

1. 7586e- 6 6. 34e- 10 1. 20e- 9

- 3. 52e- 9 1. 7163e- 6 3. 32e- 9

- 1. 84e- 9 1. 14e- 9 1. 7513e- 6

- 5. 73e- 3

8. 31e- 3

- 7. 42e- 3

表 3 标定偏差

Tab. 3 Calibration errors

组号 Kg 偏差 X0 偏差(bPh) K a 偏差 f 0 偏差( mPs2)

2

3. 53e- 15 4. 35e- 14 - 1. 34e- 14

2. 75e- 14 1. 31e- 15 - 4. 89e- 15

- 1. 47e- 15 - 2. 57e- 14 2. 93e- 16

0. 0053

- 0. 0068

0. 0013

5. 05e- 11 - 8. 07e- 12 8. 06e- 13

- 2. 26e- 11 - 4. 52e- 12 2. 27e- 12

- 2. 28e- 12 4. 83e- 12 - 3. 43e- 11

- 1. 74e- 5

1. 18e- 5

1. 04e- 4

3

1. 79e- 12 1. 91e- 12 - 1. 72e- 14

- 7. 08e- 13 1. 82e- 12 - 4. 01e- 12

- 3. 37e- 12 - 3. 13e- 12 5. 64e- 12

- 0. 0120

- 0. 0053

0. 0043

- 2. 20e- 10 1. 44e- 10 - 1. 60e- 11

- 4. 18e- 11 1. 24e- 11 3. 50e- 10

2. 12e- 10 - 1. 95e- 10 - 2. 85e- 10

- 2. 06e- 4

5. 92e- 4

- 2. 98e- 4

IMU 中陀螺、加速度计测量误差对多位置标定结果的影响, 给出了一种经典编排方式下标定误差的定量

公式描述。最后通过对仿真结果和一套激光陀螺捷联惯性导航系统的标定试验结果的分析, 证实了理

论分析结果的正确性。
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