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摘　要：加速度计是惯性导航系统的重要测量元件，而由于制造工艺及各类传感器误差，低成本加速度
计很难达到要求的精度，因此需要对其进行校正。提出一种基于最大似然估计的加速度计自校正算法。综

合考虑加速度计零偏、比例误差、非正交误差、安装误差与测量噪声，建立了传感器误差模型。在此基础上，

将加速度校正问题转化为校正参数的最大似然估计问题。通过数值仿真和实测试验验证，表明算法具有较

高的参数估计精度，能够有效地对上述因素引起的误差进行校正。

关键词：最大似然估计；传感器校正；微电子机械系统；三轴加速度计

中图分类号：ＴＪ８１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１７）０５－１８５－０７

ＭａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＭＥＭＳｔｒｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ＬＵＸｉｎ１，ＬＩＵＺｈｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｘｉｎ２，ＨＥＪｉｎｇｂｏ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＷｅａｐｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅｅｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｌｏｗｃｏｓｔａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｓ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇｕｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｓ

ｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｂｉａｓ，ｓｃａｌｅｅｒｒｏｒｓ，ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｒｒｏｒｓ，ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗａｓｔｅｓｔｅｄｂｙｂｏｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｄａｔａ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃａｎｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｅｒｒｏｒｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｆａｃｔｏｒｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；ｔｒｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　加速度计是惯性导航系统（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）的基本组成部分，由于制造工艺及
传感器安装等问题，三轴加速度计存在包括由轴

与轴的非正交性、比例因子及零点偏移引起的自

身误差，这些问题会在分析运算中带来较大的积

累误差，从而影响导航系统的精确性。

因此，必须在使用前对加速度计进行校正，

从而将误差的影响降到最低。利用外部设备校正

传感器的耗费是非常昂贵的［１］，且其通常是针对

特定的精密惯性测量装置。而对于微电子机械系

统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）的惯
性测量装置这样的低成本惯性传感器，出厂时通

常只进行基本的校正［２］，但由加速度计误差导致

的姿态估计误差是在位移积分中长期累计

的［３－４］，因此基本校正通常并不能够满足应用

需求。

国内外相关领域的学者对三轴加速度计的校

正问题进行了相关研究。文献［３］中设定６个静
态位置，使传感器的三轴相继地和当地水平面的

垂直轴上下对齐，但此种校正只能够确定误差补

偿和比例因子，不能确定非正交性。文献［５］通
过一个精密的标定架，用于产生加速度计三轴方

向上的振动信号，并采用对比法对校正参数进行

标定。文献［６］通过外围电路对加速度计进行参
数校正，并采用精密的光学分度头进行校正测

试。文献［５－６］虽然能够达到比较好的校正效
果，但是这两种方法都需要借助精密仪器，因此

成本较高。文献［７］提出了一种把加速度计安装

 收稿日期：２０１６－０５－１９
基金项目：国家部委基金资助项目（９１４０Ａ０１０１０４１５ＪＢ１１００２）
作者简介：陆欣（１９８７—），男，陕西西安人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｕｌｕｌｕ１０１６＠１６３．ｃｏｍ；

刘忠（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｚｈ５３１＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

在直角铁架中的方法，不需要外部加速度参考即

可通过其测量约束参数而进行自校准，但是此方

法仍摆脱不了外部仪器的辅助，对加速度计在直

角铁架上的安装要求不易实现。上述各方法均没

有对传感器轴与轴之间的非正交误差进行校正，

因此，在实际应用中略显不足。

现有的不同传感器误差模型及其校正算法通

常都需要外部姿态参考信息。对此，本文针对加

速度计轴间非正交、比例因子与零点漂移、测量噪

声等问题，提出了一种无须仪器辅助的简便校正

算法，并基于最大似然思想设计了模型求解方

法，提高了加速度计校正精度。

１　加速度计校正模型

１．１　加速度计误差分析

三轴加速度计输出受传感器自身技术限制与

安装工艺的影响，误差主要包括：

１）非正交误差：由于传感器三轴在工艺上不
能实现完全正交，因此会产生非正交误差。记正

交坐标轴为 Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ，加速度计坐标轴为 Ｘａ，
Ｙａ，Ｚａ，二者原点重合为Ｏ，如图１所示。其中，
ρ为Ｙｐ轴和Ｙａ轴的夹角，为Ｚａ轴和ＸｐＯＺｐ平
面的夹角，λ为Ｚａ轴和ＹｐＯＺｐ平面的夹角。非正
交误差可用参数矩阵表示为：

ＣＮＯ＝
１ ０ ０
ｓｉｎρ ｃｏｓρ ０

ｓｉｎｃｏｓλ ｓｉｎλ ｃｏｓｃｏｓ









λ
（１）

图１　传感器坐标系与非正交误差角
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｒｒｏｒａｎｇｌｅ

２）比例误差和零点偏移：比例误差主要是由
传感器的三轴模拟信号灵敏度（电压／物理量）不
完全一致引起的，可采用元素为正数的对角矩阵

ＳＭ＝ｄｉａｇ（ＳＭｘ，ＳＭｙ，ＳＭｚ）来表示。三轴零点偏移可

用一个常矢量ｏａ∈ＲＲ
３来表示。

３）测量噪声：加速度计的测量噪声只有传感
器自噪声ｎａ∈ＲＲ

３，没有外部环境噪声。由于一般

测量信号带宽相对于噪声带宽较窄，且噪声近似

地满足高斯分布，可将ｎａ视为高斯白噪声。

１．２　加速度计参数校正模型

假设噪声不随传感器姿态变化，结合上述分

析可以得到三轴加速度计测量模型为：

　ａｍｅａｓ，ｋ＝ＳＭＣＮＯ（Ｒ
ｂ
ｎ ａ

ｎ
ｔｒｕｅ 珔ａ

ｎ
ｔｒｕｅ，ｋ）＋ｏａ＋ｎａ，ｋ （２）

式中，ａｍｅａｓ，ｋ是非正交坐标系下的加速度计读数，
ＳＭ＝ｄｉａｇ（ＳＭｘ，ＳＭｙ，ＳＭｚ）为比例误差，ＣＮＯ为非正
交误差矩阵，Ｒｂｎ是由惯性坐标系｛Ｎ｝到载体坐标
系｛Ｂ｝的旋转矩阵，珔ａｎｔｒｕｅ，ｋ＝ａ

ｎ
ｔｒｕｅ，ｋ／ａ

ｎ
ｔｒｕｅ 是由标准

化ａｎｔｒｕｅ，ｋ获得的单位向量，三轴零点偏移用常矢
量ｏａ∈ＲＲ

３来表示，ｎａ，ｋ为传感器自噪声。
不失一般性，加速度计读数可描述为：

ａｍｅａｓ，ｋ＝ＳＭＣＮＯ ａ
ｎ
ｔｒｕｅ 珔ａ

ｂ
ｔｒｕｅ，ｋ＋ｏａ＋ｎａ，ｋ （３）

式中，珔ａｂｔｒｕｅ，ｋ＝Ｒ
ｂ
ｎ·珔ａ

ｎ
ｔｒｕｅ，ｋ是载体坐标系下标准化的

加速度。此外，加速度计安装在载体上时也会因

工艺原因与载体三轴无法完全对准。假设载体参

考系下的加速度 珔ａｂｔｒｕｅ，ｋ和传感器参考系下的加速
度珔ａｓｔｒｕｅ，ｋ存在以下旋转关系：

珔ａｂｔｒｕｅ，ｋ＝ＶＬ·珔ａ
ｓ
ｔｒｕｅ，ｋ （４）

式中，ＶＬ是介于载体坐标系｛Ｂ｝与传感器坐标系
｛Ｓ｝之间的正交转换矩阵，因此式（３）可改写为：
ａｍｅａｓ，ｋ＝ＳＭＣＮＯ ａ

ｎ
ｔｒｕｅ·ＶＬ·珔ａ

ｓ
ｔｒｕｅ，ｋ＋ｏａ＋ｎａ，ｋ

（５）
设总误差矩阵 Ｃ＝ＳＭＣＮＯ ａ

ｎ
ｔｒｕｅ ＶＬ，则加速

度计参数校正模型为：

珔ａｓｔｒｕｅ，ｋ＝Ｔ（ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ－ｎａ，ｋ），Ｔ＝Ｃ
－１ （６）

因此，只需要估计出矩阵Ｔ（或Ｃ）和矢量ｏ，
即可由加速度测量值 ａｍｅａｓ，ｋ根据式（４）、式（６）解
出珔ａｂｔｒｕｅ，ｋ，即校正后的三轴加速度矢量。由此可
知，误差参数ＳＭ，ＣＮＯ，ＶＬ均不需要也不能被显式
地求解，而仅需求解其共同作用的等效误差参数

即可。因此，校正问题可等效为对｛Ｔ，ｏ｝的参数
估计问题。校正参数｛Ｔ，ｏ｝不仅能对上述几类误
差（除噪声外）进行补偿，也可对其他未建模误差

进行线性补偿。

２　校正参数的最大似然估计

２．１　最大似然校正模型及其求解

本节利用最大似然思想求解式（５）中的校正
参数。假定加速度计读数的噪声服从方差为 σ２ａ，ｋ
的零均值高斯过程，则每一个 ａｍｅａｓ，ｋ的概率密度
函数也服从高斯分布：

·６８１·
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ｎａ，ｋ～Ｎ（０，σ
２
ａ，ｋＩ）ａｍｅａｓ，ｋ～Ｎ（Ｃ珔ａ

ｓ
ｔｒｕｅ，ｋ＋ｏ，σ

２
ａ，ｋＩ）

最 大 似 然 估 计 （Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）能够获得使每一个传感器读数
的条件概率密度函数最大的最优参数［８－９］。问题

的数学描述如下：

ｍａｘＬ（Ｃ，ｏ）＝∏
ｎ

ｋ＝１
Ｐ（Ｃ，ｏ）

＝∏
ｎ

ｋ＝１
ｃｋ·ｅ∑

ｎ

ｋ＝１

－（ （ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ）－Ｃ·珔ａｓｔｒｕｅ，ｋ ）２

２σ２ａ，ｋ

（７）
式中，ｃｋ是与求解量无关的高斯分布常数项。

要获得最大似然概率Ｌ（Ｃ，ｏ），只需使式（７）
中指数项最小即可，因此式（７）等价于：

ｍｉｎ
（Ｃ，ｏ）∈Θ

∑
ｎ

ｋ＝１

（ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ）－Ｃ·珔ａ
ｓ
ｔｒｕｅ，ｋ

σａ，
( )

ｋ

２

（８）
式中，Θ为参数空间。上式的最小化问题等价于
在椭球上找到点集 Ｃ珔ａｓｔｒｕｅ，ｋ来拟合传感器读数
ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ。由此可进一步将问题转换为在球体上
寻找满足要求的点珔ａｓｔｒｕｅ，ｋ：

ｍｉｎ
（Ｃ，ｏ）∈Θ
∑
ｎ

ｋ＝１

Ｃ－１（ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ）－珔ａ
ｓ
ｔｒｕｅ，ｋ

σａ，
( )

ｋ

２

（９）

式（９）的最小化问题对于统一的误差模型
式（５）是次优的，但它能够通过最大似然估计公
式严格地推导得出。

对于给定的（Ｃ，ｏ），最优的（珔ａｓｔｒｕｅ，ｋ）应满
足如下关系：

（珔ａｓｔｒｕｅ，ｋ） ＝ａｒｇｍｉｎξｋ －珔ａ
ｓ
ｔｒｕｅ，ｋ

２ （１０）
式中，ξｋ：＝Ｃ

－１（ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ）。式（１０）的最小化
问题是求关于向量 ξｋ 在单位圆上的投影，它存

在一个封闭解（珔ａｓｔｒｕｅ，ｋ） ＝
ξｋ
ξｋ
。因此，式（９）的

最小化问题可以改写为以下形式［１０］：

ｍｉｎ
（Ｃ，ｏ）∈Θ
∑
ｎ

ｋ＝１

Ｃ－１（ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ）－ξｋ／ξｋ
σａ，

( )
ｋ

２

（１１）
令ξｋ：＝Ｃ

－１（ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ），则

　 ｍｉｎ
（Ｃ，ｏ）∈Θ
∑
ｎ

ｋ＝１

（ξｋ－ξｋ／ξｋ）
Ｔ（ξｋ－ξｋ／ξｋ）
σ２ａ，

[ ]
ｋ

＝ ｍｉｎ
（Ｃ，ｏ）∈Θ
∑
ｎ

ｋ＝１

ξＴｋξｋ＋１－（２ξ
Ｔ
ｋξｋ／ξｋ）

σ２ａ，
[ ]

ｋ

＝ ｍｉｎ
（Ｃ，ｏ）∈Θ
∑
ｎ

ｋ＝１

ξｋ
２－２ξｋ ＋１
σ２ａ，

( )
ｋ

＝ ｍｉｎ
（Ｃ，ｏ）∈Θ
∑
ｎ

ｋ＝１

（ξｋ －１）
２

σ２ａ，
[ ]

ｋ

（１２）

因此，式（１１）等价于：

ｍｉｎ
（Ｃ，ｏ）∈Θ
∑
ｎ

ｋ＝１

Ｃ－１（ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ）－１
σａ，

( )
ｋ

２

（１３）

对于式（１２）表达的无约束最优化问题，可采
用梯度下降法进行求解。已知 Ｔ＝Ｃ－１，并设参
数向量ｘ＝［ｖｅｃ（Ｔ）Ｔ，ｏＴ］Ｔ（其中 ｖｅｃ（·）为操作
符，将矩阵的元素按行主序方式转化为向量），则

代价函数ｆ（ｘ）可表示为：

ｆ（ｘ）：＝∑
ｎ

ｋ＝１

Ｔ（ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ）－１
σａ，

( )
ｋ

２

（１４）

进一步可得代价函数 ｆ（ｘ）梯度
!

ｆｘ＝
［!ｆＴ !

ｆｏ］，可导出!

ｆＴ与!

ｆｏ分别为：

!

ｆＴ＝∑
ｎ

ｋ＝１

２ｃＴ
σ２ａ，ｋ
ｕｋＴｕｋ （１５）

!

ｆｏ＝∑
ｎ

ｋ＝１

－２ｃＴ
σ２ａ，ｋ

Ｔ′Ｔｕｋ （１６）

其中：ｃＴ：＝１－ Ｔｕｋ
－１，ｕｋ＝ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ；符号表

示克罗内克积［１１］。

利用式（１５）及式（１６），对参数 ｘ的求解可
由式（１７）迭代进行，即给定初值ｘ０与步长μ：

ｘｋ＝ｘｋ－１－μ!ｆｘ （１７）
当满足条件 ｘｋ－ｘｋ－１ ≤ε时，则认为梯度

下降已经收敛，此时ｘｋ即为得到的估计值。

２．２　初始参数的确定

式（１７）给出的迭代过程需要一个初始参数
ｘ０，该初始参数可由以下过程求得。

首先，关注加速度计测量值，如上文所述得

到当地重力加速度的范数为 ａｎｔｒｕｅ ２＝１，由此可
导出：

　０＝ ａｎｔｒｕｅ
２
２－１＝ Ｒ

ｎ
ｂ·ａ

ｂ
ｔｒｕｅ，ｋ

２
２－１

＝ ａｂｔｒｕｅ，ｋ
２
２－１

＝ Ｔ（ａｍｅａｓ，ｋ－ｏ－ｎａ，ｋ）
２
２－１

＝ａＴｍｅａｓ，ｋＡａｍｅａｓ，ｋ＋ｂ
Ｔａｍｅａｓ，ｋ＋ｃ （１８）

在初始参数确定过程中，假设传感器噪声 ｎａ，ｋ可
忽略，则

Ａ＝ＴＴＴ （１９）
ｂＴ＝－２ｏＴＴＴＴ （２０）
ｃ＝ｏＴＴＴＴｏ－１ （２１）

式（１８）可被认为是椭圆的定义［１２］，通过椭

圆拟合的方法可以确定参数Ａ，ｂ，ｃ。
将式（１８）改写为线性形式：

Ｊη≈０ （２２）
式中，

Ｊ＝［ａＴｍｅａｓ，ｋａ
Ｔ
ｍｅａｓ，ｋ ａ

Ｔ
ｍｅａｓ，ｋ １］ （２３）

η＝［ｖｅｃ（Ａ） ｂ ｃ］Ｔ （２４）

·７８１·
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对于线性方程（２２），若假定 Ａ是对称矩阵，
则最简单的求解办法是对矩阵 Ｊ进行奇异值分
解。求出的解 η^即为Ｊ的最小奇异值对应的特征
向量。由于上述过程定义解向量 η^的模值为１，
因此可避免出现零解。

由于任意αη都能够满足式（２２），为求解比
例因子α，设获得的解为：

η^＝［ｖｅｃ（Ａｓ） ｂｓ ｃｓ］Ｔ （２５）
则希望得到的解为：

［ｖｅｃ（Ａ） ｂ ｃ］Ｔ＝α^η （２６）
比例因子α可由式（１９）～（２１）确定：

α＝ １
４ｂ

Ｔ
ｓＡ

－１
ｓ ｂｓ－ｃ( )ｓ －１

（２７）

因此可解得参数Ａ，ｂ为：
Ａ＝αＡｓ
ｂ＝αｂ{

ｓ

（２８）

为求初始参数矩阵 Ｔ０，对矩阵 Ａ进行奇异
值分解，注意到Ａ为对称矩阵：

Ａ＝Ｕ
Δ ０( )０ ０

ＵＴ （２９）

则

Ｔ０＝Ｕ 槡
Δ ０( )０ ０

ＵＴ （３０）

则可得到 ｘ０＝［ｖｅｃ（Ｔ０）
Ｔ，ｂＴ］Ｔ作为２１小节中

梯度下降法的初始迭代值，并代入式（１７）进行
求解。

３　结果与分析

本节分别通过数值仿真与实测数据对三轴加

速度计校正算法进行验证及结果分析。其中数值

仿真主要用于验证算法对于参数估计的准确性；

实测数据仿真用于验证算法的实际有效性。

３．１　数值仿真结果

根据式（２）给出的三轴加速度计测量模型，
作如下假设：

比例误差ＳＭ＝ｄｉａｇ（１２，０８，１３），零偏ｏ＝
［０２００１５０１０］Ｔｇ，非正交误差角 ρ＝２°，
＝１°，λ＝１５°，安装误差矩阵

ＶＬ＝
０ －０．０２ －０．０５
０．０２ ０ －０．０５
０．０５ ０．







０５ ０

根据上述误差参数可以得到待估计参数｛Ａ，
ｏ｝参考值如表１中所示。

仿 真 中 利 用 姿 态 四 元 数 ｑ ＝

ｃｏｓθ( )２ ，ｓｉｎ θ( )２ ｕ[ ]Ｔ
Ｔ

模拟校正过程，其中旋转

轴ｕ分别设置为［０，０，１］，［１，０，０］，［０，１，０］以
模拟实际校正时绕三轴的旋转操作，每个轴的旋

转角θ由０到２π变化。根据姿态四元数计算出
姿态变换矩阵 Ｒｂｎ即可利用式（２）得到仿真的加
速度计输出。

表１　本文算法估计结果与参考值比较
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

Ａ ｏ

参考值

０．６９３６ －０．０３８４ －０．００９９
－０．０３８４ １．５６１０ －０．０２６０
－０．００９９ －０．０２６０ ０．







５８９４

０．２０
０．１５
０．







１０

本文算法

０．６９３６ －０．０３８６ －０．００９９
－０．０３８６ １．５６０９ －０．０２６１
－０．００９９ －０．０２６１ ０．







５８９３

０．１９
０．１５
０．







１０

考虑到随机测量噪声影响，对算法进行

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ＭＣ）仿真试验。表１中给出了采用
本文算法进行参数估计的平均结果，可见本文算

法能够正确估计出参数｛Ａ，ｏ｝，估计结果与参考
值近似。

图２给出校正前和校正后的测量重力场模
值，从图中可看出在各类误差综合影响下，未校

正的数据出现大幅波动，而经本文算法校正后的

测量模值均在参考重力场模值附近范围内。

图２　校正前后重力场模值与参考值比较（仿真结果）
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｖａｌｕｅ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ）

图３给出了本文算法校正前后的重力矢量在
传感器量测空间上的分布，显然校正前该分布呈

椭球体，而校正后的重力矢量分布在半径为参考

·８８１·
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重力模值的球体表面，球心指向椭球球心的矢量

即为偏移矢量ｏ。

图３　校正前后的重力矢量在传感器量测空间上的
分布（仿真结果）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ）

３．２　实测数据验证

为进一步验证本文算法有效性，采用

ＭＰＵ６０５０三轴数字加速度计进行实测试验。三轴
测量数据通过 ＴＩ公司 ＭＳＰ４３０微控制器从传感
器读取，采样频率为１００Ｈｚ。微控制器通过串行
接口协议将数据转发到上位机进行数据采集。

试验验证分以下三个部分。

３２１　估计校正参数｛Ｔ，ｏ｝
利用不同姿态条件下静止的加速度计测量数

据，基于最大似然法参数估计模型，求解待估参

数｛Ｔ，ｏ｝。试验中使传感器分别绕 Ｘ，Ｙ，Ｚ三轴
转动若干次，每次转动至某一姿态时，将加速度

计静置一段时间（约１０ｓ）并求其测量值的均值，
以获得不同姿态条件下共１４０组重力加速度测量
数据，并采用本文算法进行校正参数估计，得到

参数估计结果如表２所示。

表２　本文算法实测数据估计参数值
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

Ｔ ｏ

１．００４８ －４．１５９５×１０－７ －４．９０１４×１０－７

１．９００１×１０－４ ０．９９９５ １．０６７８×１０－７






０．００２５ ０．００６１ ０．９９２０

０．００４３

－０．００１５[ ]
０．０６３１

利用表 ２中的参数矩阵｛Ｔ，ｏ｝对采集到的

１４０组重力加速度测量数据进行校正，分别比较
校正前后加速度数据模值与参考重力场模值的大

小，如图４所示，校正前的加速度数据模值上下
波动较强烈，而经本文算法校正后的加速度数据

模值与参考重力场模值相近，这表明利用实测数

据经由本文算法得到的加速度计校正参数合理

有效。

图４　校正前后重力场模值与参考值比较（实测结果）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ
（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ）

图５给出了本文算法校正前后的重力矢量在
传感器量测空间上的分布，可见校正前重力矢量

分布于半径为参考重力模值的球体外，而校正后

分布于球体表面。

图５　校正前后的重力矢量在传感器量测空间上的
分布（实测结果）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｐａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ）

以均 方 根 误 差 （ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）衡量校正前后模值与重力场模值偏
差，即：

·９８１·
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ＲＭＳＥ＝
∑
ｋ

ｉ
ａｋ( )－ｇ２

槡 ｋ

式中，ａｋ＝ ａ２ｘ，ｋ＋ａ
２
ｙ，ｋ＋ａ

２
ｚ，槡 ｋ是三轴加速度计校正

前后的测量数据，ｋ是试验组数，ｇ是参考重力
加速度大小（取ｇ＝９８１ｍ／ｓ２）。可得校正前后加
速度测量模值与重力场模值 ＲＭＳＥ分别为
００４４３和０００２６，可见校正后将模值偏差减小
了将近２０倍。
３２２　校正参数验证

由于实际中不能获得校正参数的真实值，为

验证表 ２中得到的校正参数的有效性，按照
３２１节中相同方式再次采集任意姿态放置条件
下的加速度测量数据共２０组，并利用表２中校
正参数进行校正，所得校正结果如图６所示。可
见，校正后的重力场模值是稳定的，且与参考模

值相近．这表明本文算法得到的校正参数对于给
定加速度计具有普遍有效性。

３２３　位移积分误差试验
加速度计在惯导系统中主要用于通过二次积

分得到的载体位移，理想状态下，根据比力方程

计算加速度二次积分得到位移应为零［１３］，但由

于传感器非正交误差、零偏、噪声影响，实际积分

得到的位移不为零。因此，为考察校正前后加速

度计误差对于位移积分的影响，将加速度计分别

图６　校正前后重力场模值与参考值比较
（实测结果）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ）

在ｋ个不同姿态条件下静置２００ｓ，将采集到的
加速度数据由比力方程计算得到位移误差ε：

εｋ ＝∫
Ｔ

０∫
ｔ

０
（Ｒｎｂａ＋ｇ）ｄ[ ]τｄｔ （３１）

其中，采样频率为１００Ｈｚ，ｔ为数据采集时间，ａ
为（校正前或校正后）加速度读数，ｇ为重力加速
度。通过对比校正前后传感器位移误差的大小验

证本文校正算法的有效性：计算得到校正前位移

积分误差εｋ与校正后位移积分误差 ε^ｋ如表３所示，
结果表明，通过由本文算法校正后的加速度读数计

算得到的位移积分误差均小于校正前数据计算

结果。

表３　校正前后位移积分误差比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｌｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｋ ｔ／ｓ
ｘ轴

εｘ／ｍ ε^ｘ／ｍ

ｙ轴

εｙ／ｍ ε^ｙ／ｍ

ｚ轴

εｚ／ｍ ε^ｚ／ｍ

１ ２０１．０８ ５．１１０３×１０３ ４．７０７１×１０３ ２．６６４９×１０３ －０．２３６７×１０３ ２．０７８４×１０３ －０．１８３９×１０３

２ １９８．３３ ５．２５５３×１０３ ４．８５３０×１０３ ０．６８９６×１０３ －０．０３３６×１０３ ３．３０３６×１０３ －０．１６１６×１０３

３ １９３．４３ ４．９７５１×１０３ ４．５７１３×１０３ ２．７５１６×１０３ －０．１７２６×１０３ ２．１０２７×１０３ －０．１３３２×１０３

４ １８３．２７ －１．００４３×１０４ －０．３６０６×１０４ －０．３６２１×１０４ －０．３５２９×１０４ －９．７８３９×１０４ －９．６７０３×１０４

５ ２０９．１１ －５．０６９２×１０４ －４．８６９０×１０４ ０．５７３９×１０４ ０．５０１９×１０４ －４．９８３６×１０４ －４．３１６０×１０４

６ ２０１．８７ ５．３１４５×１０３ ４．８６４４×１０３ １．２０２５×１０３ ０．１５５３×１０３ －２．７５９７×１０３ －０．３５７４×１０３

７ ２０３．３０ －１．５３１４×１０３ －１．１１２０×１０３ －２．７３９６×１０３ －０．０１８３×１０３ －１．２９８７×１０３ －０．００２６×１０３

８ １９８．２２ ３．０２２９×１０３ ３．００４８×１０３ －０．５０５３×１０３ －０．０４４８×１０３ －２．８７１１×１０３ －０．１８３０×１０３

４　结论

本文通过分析三轴加速度计误差成因，建立

了相应的校正模型，在此基础上推导出一种基于

最大似然法的三轴加速度计校正算法。分别通过

数值仿真以及低成本加速度计的实测数据验证了

本文算法参数估计的准确性及实际有效性。结果

表明，基于最大似然校正，并利用传统的最小二

·０９１·



　第５期 陆欣，等：三轴ＭＥＭＳ加速度计的最大似然校正算法

乘法提供迭代初值，能够获得较高的校正参数估

计精度并应用于加速度计离线校正，且估计算法

平均耗时２３６ｓ，能够满足使用需求。
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