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带减振器机抖激光陀螺惯性测量单元标定方法研究
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摘 要：由于减振器会产生形变，使得带减振器的机抖激光陀螺惯性测量单元（ＩＭＵ）不能使用由精密转
台提供姿态基准的标定方法进行标定。提出了一种带减振器的机抖激光陀螺 ＩＭＵ标定的新方法，该方法先
将ＩＭＵ固联在精密转台上，不启动陀螺，依靠转台提供姿态参考标定出加表各误差参数；在此基础上装上减
振器，设计了ＩＭＵ陀螺误差参数标定路径，根据陀螺误差输出方程，建立 ２１维的 Ｋａｌｍａｎ滤波系统级标定算
法，并利用导航解算的速度误差作为其观测量。仿真结果表明，该方法能有效地标定出带减振器的机抖激光

陀螺ＩＭＵ的陀螺标度因数、常值漂移、安装误差和加速度计常值漂移等误差参数，满足高精度惯导系统的标
定需求。
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传统的标定方法［１－２］包括静态多位置试验方

法和角速率试验方法两种，这两种方法均需精密

转台提供姿态基准，以地球自转角速度、重力加速

度和转台角速度作为输入捷联惯导系统的标称

量，并与系统中陀螺仪和加速度计的输出进行比

较，根据陀螺仪和加速度计的误差模型，建立捷联

惯导系统的误差模型后通过最小二乘或者

Ｋａｌｍａｎ滤波［３］的方法求解出各项误差系数。

在基于机械抖动激光陀螺的惯性导航系统

中，为了使机抖陀螺工作性能稳定，其惯性测量单

元（ＩＭＵ）与载体基座间一般加装减振器以隔离外
界扰动。减振器形变量的存在将对以精密转台提

供姿态基准的 ＩＭＵ标定方法产生严重的影响，以
往解决此问题的方法主要是去除减振器将 ＩＭＵ
直接刚性固联在精密转台上标定，这将使机抖激

光陀螺的工作状态在标定时与实际工作时不同并

受转台运动状态的影响而使标定精度受到影

响［４］。

为了解决带减振器的 ＩＭＵ标定问题，对加表
和陀螺的误差参数标定采用不同的方式进行。由

于加表稳定可靠的工作不需要减振器的支持，其

标定时去除减振器按照传统的方法进行。装上减

振器标定陀螺时，由于减振器的存在使精确的转

台姿态已经利用不上，本文采用系统级的标定方
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法，仅以速度误差作为观测量［５－９］来标定陀螺的

各误差参数，由于之前已经标定出各加表的误差

参数，同时考虑到加表逐次启动时零偏会有所不

同，建立了包含陀螺比例因子误差、安装误差、零

漂和加表零偏等状态量的 Ｋａｌｍａｎ滤波模型。仿
真结果表明，经过合适的标定路径设计，该方法能

有效地标定出带减振器的机抖激光陀螺 ＩＭＵ的
各项误差参数。

１ ＩＭＵ系统级标定Ｋａｌｍａｎ滤波误差模型

１１ 惯性器件的误差方程

考虑机抖激光陀螺常值漂移、刻度系数误差

与安装误差三类误差，机抖激光陀螺 ＩＭＵ中陀螺
的输出误差方程可表示为［３，１０－１２］：

Δω＝εｂ＋δＫＧω＋ＭＧω （１）

其中εｂ＝εｂｘ εｂｙ ε[ ]ｂｚ 为陀螺常值漂移，δＫＧ＝
ｄｉａｇδｋｇｘ δｋｇｙ δｋ[ ]ｇｚ 为陀螺的刻度因子误差矩
阵，ＭＧ为陀螺安装误差系数矩阵，表示如下：

ＭＧ＝

０ Ｍｘｙ Ｍｘｚ
Ｍｙｘ ０ Ｍｙｚ
Ｍｘｚ Ｍｘｙ









０

（２）

由于加表各误差参量已经经过传统的标定方

法得到，这里只考虑其逐次启动随机常值漂移
＝ ａｘ ａｙ [ ]ａｚ 。

１２ Ｋａｌｍａｎ滤波器设计

（１）卡尔曼滤波器状态变量的选取
在加表安装误差及比例因子误差系数已知的

情况下，标定的主要对象是陀螺的比例因子误差、

安装误差及常值漂移。故本文卡尔曼滤波选取如

下，共２１维：
Ｘ＝［δＶＥ δＶＮ δＶＵ Ｅ Ｎ Ｕ ａｘ
ａｙ ａｚ εｂｘ εｂｙ εｂｚ δｋｇｘ δｋｇｙ
δｋｇｚ Ｍｘｙ Ｍｘｚ Ｍｙｘ Ｍｙｚ Ｍｚｘ Ｍｚｙ］

（３）
（２）标定状态下的系统误差方程
在考虑各器件相关误差项的影响之后，系统

误差方程表示如下［３，１０－１２］。

速度误差方程：

δＶＥ＝
ＶＮｔａｎＬ－ＶＵ

Ｒ δＶＥ＋（２ωｉｅｓｉｎＬ＋
ＶＥｔａｎＬ
Ｒ ）

δＶＮ－（２ωｉｅｃｏｓＬ＋
ＶＥ
Ｒ）δＶＵ＋ｇＮ＋Ｃｂｎ

（１，１）ｘ＋Ｃｂｎ（１，２）ｙ＋Ｃｂｎ（１，３）ｚ

δＶＮ＝（－２ωｉｅｓｉｎＬ－
２ＶＥｔａｎＬ
Ｒ ）δＶＥ－

ＶＵ
ＲδＶＮ－

ＶＮ
ＲδＶＵ－ｇＥ＋Ｃｂｎ（２，１）ｘ＋Ｃｂｎ（２，２）ｙ

＋Ｃｂｎ（２，３）ｚ

δＶＵ＝（２ωｉｅｃｏｓＬ＋
２ＶＥ
Ｒ）δＶＥ＋

２ＶＮ
ＲδＶＮ＋

Ｃｂｎ（３，１）ｘ＋Ｃｂｎ（３，２）ｙ＋Ｃｂｎ（３，３）























ｚ

（４）
姿态误差方程：


·

Ｅ＝
－１
ＲδＶＮ＋（ωｉｅｓｉｎＬ＋

ＶＥｔａｎＬ
Ｒ ）Ｎ－

（ωｉｅｃｏｓＬ＋
ＶＥ
Ｒ）Ｕ＋Ｃｂｎ（１，１）Δωｘ＋

Ｃｂｎ（１，２）Δωｙ＋Ｃｂｎ（１，３）Δωｚ


·

Ｎ＝
１
ＲδＶＥ－（ωｉｅｓｉｎＬ＋

ＶＥｔａｎＬ
Ｒ ）Ｅ－

ＶＮ
ＲＵ＋

Ｃｂｎ（２，１）Δωｘ＋Ｃｂｎ（２，２）Δωｙ＋
Ｃｂｎ（２，３）Δωｚ


·

Ｕ＝
ｔａｎＬ
ＲδＶＥ＋（ωｉｅｃｏｓＬ＋

ＶＥ
Ｒ）Ｅ＋

ＶＮ
ＲＮ＋

Ｃｂｎ（３，１）Δωｘ＋Ｃｂｎ（３，２）Δωｙ＋
Ｃｂｎ（３，３）Δω

























ｚ

（５）

Δωｘ、Δωｙ、Δωｚ表示如下：

Δωｘ＝εｂｘ＋δｋｇｘｗｘ＋Ｍｘｙｗｙ＋Ｍｘｚｗｚ
Δωｙ＝εｂｙ＋δｋｇｙｗｙ＋Ｍｙｘｗｘ＋Ｍｙｚｗｚ
Δωｚ＝εｂｚ＋δｋｇｚｗｚ＋Ｍｚｘｗｘ＋Ｍｚｙｗ

{
ｙ

（６）

其中Δωｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）为载体坐标系下三个陀螺

的等效漂移，Ｃｂｎ为载体的姿态矩阵，ｗｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，

ｚ）为各个陀螺敏感到的角速度。
（３）观测量的选取
由于在带减振器条件下，ＩＭＵ的姿态误差量

不能精确的观测出来，本文中观测量选取为 Ｚ＝
［δＶＥ δＶＮ δＶＵ］，这样也使得本方法不需要精

密转台的支持。固其除了在实验室条件下使用

外，还可以作为一种现场级标定方法使用。

２ 标定路径设计

在基于精密转台提供姿态基准和角速率信息

的标定方法中，只需经过一个静止状态和三次转
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动便能激励并估计出 ＩＭＵ与陀螺相关的所有参
数；对于基于Ｋａｌｍａｎ滤波且仅以速度误差作为观
测量的系统级标定方法，必须进行更多的激励才

能使全部陀螺相关的误差得到激励［１０－１３］，本文为

激励陀螺各项误差参数设计的标定路径如图１所
示，共分为６步：

图１ ＩＭＵ标定路径
Ｆｉｇ．１ＩＭＵｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

在步骤１中，ＩＭＵ置于近似水平的基座上，Ｚ
陀螺朝天，当 ＩＭＵ绕 Ｚ天向旋转时，可以近似认
为 ｗｘ与ｗｙ为零，此时，式（６）中 ＩＭＵ各向等效陀
螺参数可改写为：

Δωｘ＝εｂｘ＋Ｍｘｚｗｚ
Δωｙ＝εｂｙ＋Ｍｙｚｗｚ
Δωｚ＝εｂｚ＋δｋｇｚｗ

{
ｚ

（７）

根据捷联惯导系统初始对准的可观测性分

析［１０］可知，系统北向陀螺漂移为可观测量，且通

过绕天向旋转１８０°进行双位置对准可以使东向陀
螺漂移也变为可观测，同时考虑到输入适当的角

速度时，εｂｘ、εｂｙ这两项和Ｍｘｚｗｚ、Ｍｙｚｗｚ相比较小，

固在步骤１中 Ｍｘｚ、Ｍｙｚ和εｂｘ、εｂｙ相继被估计出来。
然后通过步骤２～３，可以估计 Ｍｘｙ、Ｍｚｙ、Ｍｙｘ、Ｍｚｘ、

εｂｚ这５个误差参数。同理，步骤４～６中可以分别
估计出δｋｇｘ、δｋｇｙ、δｋｇｚ。

３ 仿真研究

３１ 仿真参数设置

为了验证本文提出方法的有效性，根据设计

的标定路径，利用 Ｃ语言程序模拟产生了标定过
程中的陀螺和加表数据，并按照式（１）～（６）所述
设计了一个包含 ２１维状态变量的 Ｋａｌｍａｎ滤波
器［１４－１５］，仿真时各误差参数的设置如表１所示。

表１ 仿真参数设置

Ｔａｂ．１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值

陀螺零偏（εｂｘ?εｂｙ?εｂｚ） ００５?００５?００５（°?ｈ）

陀螺比例因子误差（δｋｇｘ?δｋｇｙ?δｋｇｚ） １００?５０?１００（×１０－６）

陀螺安装误差（Ｍｘｙ?Ｍｘｚ?Ｍｙｘ） －５７５８″?１１２８３″?－２１６６″

陀螺安装误差（Ｍｙｚ?Ｍｚｘ?Ｍｚｙ） ２５２６″?－１３８８″?１４１０９″

加表零偏（ａｘ?ａｙ?ａｚ） １０×１０－４ｍ?ｓ２
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３２ 仿真结果

按照上面的参数设置，运行仿真程序，得到陀

螺各误差参数估计结果如图２～４。

图２为各陀螺零偏的标定结果，三陀螺的最
终估计值分别为：００５１５°?ｈ、００５１１°?ｈ、００４９２°?ｈ。

图２ 各陀螺零偏标定结果

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＬＧｓｄｒｉｆｔ
图３ 比例因子误差标定结果

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＬＧｓｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｅｒｒｏｒｓ

图４ 陀螺安装误差标定结果

Ｆｉｇ．４ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＬＧｓｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｅｒｒｏｒｓ
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图３为各陀螺比例因子误差的标定结果，估
计值分别为：９９９×１０－６、５００×１０－６、１００３×
１０－６，与表 １的设定比较可知，各参数精度优于
０５×１０－６。

图４为陀螺各安装误差系数的标定结果，估
计值分别为：－５７７３″、１１０８５″、－２１３２″、２５４４″、
－１５８５″、１４１０７４″，与表１的设定比较可知，各误
差角估计精度优于２″。

４ 结 论

通过理论分析及仿真研究表明本文设计的标

定路径及滤波算法在无需精密转台提供精确姿态

基准的情况下，能准确估计出机抖激光陀螺 ＩＭＵ
与陀螺相关的各误差参数，满足带减振器的高精

度捷联惯性导航系统的标定需求。本方法的优点

是无需精密转台支持且达到了较高的精度，可以

作为实验室外的一种现场级标定方法。
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