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　　摘　要：微机电系统（ＭＥＭＳ）陀螺仪的非线性误差是影响陀螺仪测量精度的主要因素之一。针对角速率标定

法难以获得陀螺仪连续输出的问题。该文提出了一种角加速率标定实验方案，介绍了用二次标定方法解算出陀螺

仪的零位误差系数、刻度因子、交叉耦合系数及非线性误差项的具体步骤。与常规补偿模型算法比较表明，此方法

可快速标定陀螺仪的误差参数，补偿后的 ＭＥＭＳ陀螺仪绝对误差小于０．０８４（°）／ｓ，线性度提高了１～２个数量级。
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０　引言

微机电系统（ＭＥＭＳ）陀螺仪具有体积小，成本

低和可靠性高的优点，被广泛应用于低成本导航系

统和微惯性测量单元（ＩＭＵ）
［１］。受自身工作原理、

结构、制造水平及器件安装过程中误差的影响，

ＭＥＭＳ陀螺仪存在着一系列固有误差源，包括随机

误差、零位误差、非正交误差及非线性误差。其中，

非线性误差是影响陀螺测量精度的主要因素之一，

表现为陀螺输出与输入呈非线性关系［２］。

陀螺仪误差参数标定方法主要有基于高精度转

台的现场多位置标定法和多位置角速率标定法［３］，

研究表明，这两种方法在标定ＭＥＭＳ陀螺非线性误

差方面都有其局限性。现场多位置标定法以地球自

转角速率为参考基准标定陀螺仪安装误差，但一些

精度较低的 ＭＥＭＳ陀螺仪还不足以敏感到地球自

转角速率［４］；多位置角速率标定方法则是在陀螺全

量程范围内设置狀个采样点作为分段点，在相邻段

点间一次拟合或分段拟合刻度因子［５６］，该方法在采

样点的精度较高，但不能精确描述分段点间刻度因

子的变化情况。因此，文中提出了一种标定校准方

法，利用高精度转台的角加速率模式获得陀螺仪全

量程较连续的输出值，一次拟合出刻度因子常值、交

叉耦合系数和零位误差，并采用小波变换滤除一次

补偿残留误差中的高频信号，最后用最小二乘法多



项式拟合残留误差，补偿陀螺仪的非线性误差。实

验表明，此标定方法步骤简单，节约了标定时间，经

过标定模型补偿后，陀螺的安装误差、非线性误差得

到了改善，能够满足ＭＥＭＳ陀螺仪在工程领域的精

度需求。

１　ＭＥＭＳ陀螺仪误差模型与分析

理论上，ＭＥＭＳ陀螺仪角速率输出值与输入值

之间的比例犓 为常值。实际上，制成 ＭＥＭＳ器件

的硅材料易受外界环境的影响，使得ＭＥＭＳ陀螺仪

输出表现出非线性特性［７］。同时，陀螺输出特性曲

线还具有非对称性，表现为陀螺在正、负段输出特性

不一致。陀螺输出特性曲线如图１所示。

图１　ＭＥＭＳ陀螺输出特性曲线

一次拟合的结果与实际输出之间存在较大误

差，把刻度因子犓 设为常值会影响陀螺仪的测量精

度。考虑非线性误差和非对称误差影响，ＭＥＭＳ陀

螺仪的输出模型［８］可写为

犠 ＝ （犽＋Δ犽）×狑＋犫＋ε （１）

式中：犠 为陀螺实际输出值；狑 为陀螺输入值；犽为

刻度因子常值；Δ犽为刻度因子非线性误差；犫为零

位误差；ε为高频噪声引起的随机误差。

传统的陀螺仪非线性误差补偿方法以刻度因子

犓（犓＝犽＋Δ犽）为研究对象。在实际应用中，刻度因

子误差最终会转换为一次拟合残差，即

ξ＝Δ犽×狑 （２）

由式（２）可知，一次拟合残差可表示为刻度因子

非线性误差系数与陀螺角速率输入值的乘积。载体

角速率运动较强烈时，刻度因子微小的偏差会增大

拟合误差。因此，直接以一次拟合残差为研究对象

能提高拟合精度。此外，由于硅ＭＥＭＳ器件的个性

差异，即使同种型号ＭＥＭＳ陀螺仪的输出特性也并

非完全一致，分段点的选取原则是在线性度不好的

区间多设分段点，角速率标定法无法确定全量程任

一转速下陀螺仪的刻度因数。基于以上考虑，文中

以一次拟合残差为研究对象，提出了一种角加速率

标定方案。

２　传感器模型

２．１　改进的模型

文中以陀螺一次拟合残差为研究对象补偿陀螺

非线性误差，将式（１）分离，一次拟合的残差值可表

示为

ξ＝Δ犽×狑＝犠 －犽×狑－犫－ε （３）

引入非线性误差和非对称误差因素的影响，陀

螺一次拟合残差可用角速率和角速率绝对值的多次

项表达［９］，即

ξ＝
狀

狆＝０

狊狆狑
狆＋

犿

狇＝０

犾狇狘狑
狇狘＋ε （４）

式中：狊狆 为非线性误差与角速率狆 次项成比例的系

数；犾狇 为非对称误差与角速率绝对值的狇次项成比

例的系数。式（４）较复杂，增加了拟合难度。采用小

波变换理论滤除信号中的高频噪声能减小随机误差

ε的影响；同时，以零输入点为分段点，对陀螺输出

曲线进行分段拟合补偿非对称误差。因此，式（４）可

简化为

ξ＝犳（狓）＝
狀

狆＝０

狊犻狑
犻 （５）

将式（５）代入传统的三轴陀螺误差模型，得到改

进的误差模型：

犠狓

犠狔

犠

烄

烆

烌

烎狕

＝

犽狓 δ狔狓 δ狕狓

δ狓狔 犽狔 δ狕狔

δ狓狕 δ狔狕 犽

熿

燀

燄

燅狕

狑狓

狑狔

狑

烄

烆

烌

烎狕

＋

犫狓

犫狔

犫

烄

烆

烌

烎狕

＋

犳狓（狑狓）

犳狔（狑狔）

犳狕（狑狕

烄

烆

烌

烎
）

（６）

式中：犽犻 为犻轴刻度因子一次拟合常值；δ犻犼为陀螺犻

轴输出在犼轴分量，即犻轴交叉耦合系数（犻＝狓，狔，

狕；犼＝狓，狔，狕）；犫犻 为犻轴零位误差；犳犻（狑犻）为犻轴一

次拟合残差的分段函数。不同轴向正、负段的输出

特性曲线不同，这需要用不同的多项式去逼近。

２．２　残差的小波变换原理

ＭＥＭＳ传感器输出中存在野值和较大漂移，小

波变换理论为陀螺输出中突变信号的分析和处理提

供了有效的方法，利用小波信号处理能够提高

ＭＥＭＳ惯性传感器的精度和性能
［１０］。设能量有限

信号犳（狋）∈犔
２（犚），其连续小波变换表示为
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犠犜犳（犪，犫）＝ （１／槡犪）∫
＋∞

－∞
犳（狋）ψ（（狋－犫）／犪）ｄ狋

（７）

式中：函数ψ犪，犫（狋）＝（１／槡犪）ψ
（（狋－犫）／犪），由母小

波ψ
（狋）通过尺度伸缩和平移得到；犪为频率因素

的尺度因子；犫为时间因素的时变因子。对参数犪

和犫进行离散化，可得到小波变换的离散形式。一

维ＭＥＭＳ陀螺仪模型中含有噪声信号，其离散形式

表示为

狊（犽）＝犚（犽）＋δ犠（犽）

（犽＝０，１，．．．，狀－１） （８）

式中：狊（犽）为陀螺仪的实际测量值；犚（犽）为实际输

出值；犠（犽）为系统测量时所受的噪声。在实际工程

中，需要滤除高频信号犠（犽），保留低频有用信号

犚（犽）。在对 ＭＥＭＳ陀螺仪一次拟合残差进行滤波

时，通常将系统中的突变信号考虑成高斯白噪声。

通过对 ＭＥＭＳ陀螺仪一次拟合后的残差值进行小

波滤波，可以有效抑制信号中的高频噪声，进而得到

接近于实际残差值犚（犽）。

３　实验方法与系数解算

３．１　实验仪器

３．１．１ ＭＥＭＳＩＭＵ

文中以自主研制的姿态仪为标定对象，数据采

集硬件电路由３轴 ＭＥＭＳ加速度计、３轴 ＭＥＭＳ

陀螺仪、３轴磁力计及１个气压计组合而成，如图２

所示。其中，微处理器通过ＳＰＩ并行总线接口访问

读取 ＭＥＭＳ陀螺仪内存数据，并通过ＲＳ２３２通信

接口与电脑连接，最后在上位机上实时显示保存

ＭＥＭＳ陀螺仪数据。

图２　自制姿态仪

３．１．２ 高精度双轴转台

实验采用北京航空精密机械研究所生产的

９０２Ｅ１双轴电动转台，如图３所示。其中，角速率

分辨率为０．００１（°）／ｓ，角加速度分辨率为０．５（°）／

ｓ２，角速率精度及平稳性为１×１０－４（３６０°平均）。在

实验中，以主轴固定的角加速率驱动姿态仪旋转，使

姿态仪获得匀速递增的角速率输入。

图３　９０２Ｅ１型双轴电动转台

３．２　３轴 犕犈犕犛陀螺仪标定实验

现选取双轴转台的主轴作为标准输入轴，分别

对陀螺仪３个敏感轴向上采取正反转实验和静止实

验。正反转实验时，设置转台为加速率模式，单次加

速时间狋＝狑Γ／犪（其中，犪为角加速率；狑Γ 为陀螺全

量程转速，加速过程中采集数据数狀＝狋×犳（其中，犳

为采样频率）。设计实验步骤如下：

１）将陀螺仪载体狕轴向上固定安装于转台，使

陀螺仪３个敏感轴分别与转台的转动轴平行，设置

处理器的波特率为９６００，发送频率５０Ｈｚ。

２）连接数据线，通电预热２ｍｉｎ直至温度稳

定，转台上电、闭合后进行归零。检查无误后，上位

机上实时显示陀螺３轴的静态数据，同时采集２０ｓ

陀螺仪静止数据。

３）主轴上电，设置转台的加速率为１（°）／ｓ２，停

止速率为１００（°）／ｓ；主轴运行，同时开始保存３轴

陀螺数据，当转台角速率达到满量程狑Γ 后匀速转

动，确保数据中包含陀螺加速过程中的全部数据；转

台归零，在反方向重复上述步骤。

４）数据采集完毕后，调整陀螺仪载体其余两轴

分别与转台狕轴平行，重复步骤２）、３）。

３．３　标定实验数据处理

３．３．１ 一次标定系数解算

通过以上标定实验，得到９组实验数据，分别是

３组对应轴向上的３轴的零位数据、正向加速和反

向加速数据，下面以狕轴向上为例求解各项系数。

整合正反向加速数据３轴陀螺原始输出值，并

对３轴原始输出值分别进行一次拟合得到刻度因子

犽狕、交叉耦合项δ狕狓、δ狕狔；同时，由静止实验３轴的输

出数据得到零偏均值犫狕狓、犫狕狔、犫狕狕。

同理，由狓、狔轴分别向上得到零偏均值犫狓狓、

犫狓狔、犫狓狕、犫狔狓、犫狔狔、犫狔狕，刻度因子犽狓、犽狔 和交叉耦合系

数δ狓狔、δ狓狕、δ狔狓、δ狔狕。陀螺３轴零位误差系数为
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犫狓 ＝
犫狓狓 ＋犫狔狓 ＋犫狕狓

３

犫狔 ＝
犫狓狔 ＋犫狔狔 ＋犫狕狔

３

犫狕 ＝
犫狓狕＋犫狔狕＋犫狕狕

烄

烆 ３

（９）

由上述数据处理方法得到第一次标定的全部误

差项如表１所示，其中，ＬＳＢ为最低有效位。

表１　３轴 ＭＥＭＳ陀螺仪的一次拟合标定系数

敏感轴
零偏误差／

ＬＳＢ

比例系数／

［ＬＳＢ／（（°）／ｓ）］

犽狓＝４９．７０５２

狓 犫狓＝１７．９２５６ δ狓狔＝－０．２０７３

δ狓狕＝０．４３８７

δ狔狓＝－０．４８５４

狔 犫狔＝－１２．８８４３ 犽狔＝４９．８５３４

δ狔狕＝０．５７１３

δ狕狓＝０．４８５８

狕 犫狕＝１３．５８７４ δ狕狔＝０．５７１３

犽狕＝４９．１８２１

３．３．２ 二次标定系数解算

把零位误差系数犫狕、比例系数犽狕 代入式（３）得

到狕轴一次拟合残差值。在拟合之前，对其进行小

波变换处理以滤除数据中的高频信号。滤波前、后

陀螺狕轴输出残差对比如图４所示。

图４　狕轴残差滤波前、后对比图

由图４可看出，陀螺一次补偿残差值在全量程

范围内存在非线性特性和不对称特性，且在零速率

附近有较大的突变信号，文中分析是由陀螺启动噪

声造成的。滤波后的残差输出较平稳，滤波效果较

明显。对滤波后残差值的正、负段分别进行多项式

拟合得到分段多项式函数犳狕（由 Ｍａｔｌａｂ仿真分析

可知，３次多项式可满足精度要求）。同理，狓、狔轴

向上通过此方法得到分段函数犳狓、犳狔。一般表达式

为犳犻＝犫０＋犫１狑犻＋犫２狑
２
犻＋犫３狑

３
犻，（犻＝狓，狔，狕），具体参

数如表２所示。

表２　３轴 ＭＥＭＳ陀螺仪残差标定参数

敏感

轴

输入速

率范围

零次项

系数

一次项

系数

二次项

系数

三次项系

数／１０－５

狓

狔

狓

狑狓＞０ －０．２３７８－０．１５２１－０．０１０８ ６．５６０

狑狓＜０ ０．２４７４ １．３２２１ ０．０３６０ １８．８００

狑狔＞０ －０．３３８５ ０．４９１７－０．００４０ ０．４２６

狑狔＜０ －０．１４４７ ０．６３１４ ０．０１０３ ４．９７０

狑狕＞０ ０．１５８６－０．１３２９－０．００２８ ０．３２９

狑狕＜０ －０．３０１４－０．０３１１ ０．００５３ ２．５１０

　　由表２可知，各轴正、负段拟合函数在零点处不

连续，其差值是一个微小量，文中忽略此方面的影

响。把表１、２中的值代入式（６）即得到具体的误差

模型。

４　实验验证与分析

为了验证实验效果，将陀螺仪载体狕轴向上安

装于转台进行标定实验。角加速率模式下陀螺仪安

装误差补偿前、后对比如图５所示。

图５　陀螺仪安装误差补偿前、后对比

由图５可知，狕轴以固定角加速度旋转时，狓、狔

轴都感应到偏离零点附近的分量，且速率越大，分量

越大。校正后，陀螺狓、狔轴各速率点对应输出值向

零点靠拢，ＭＥＭＳ陀螺的安装误差得到了有效

补偿。

角速率模式各转速下陀螺狕轴绝对误差补偿前

后对比如表３所示。
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表３　狕轴校正前、后的输出误差对比

输入角速率／

［（°）／ｓ］

校正前误差／

ＬＳＢ

一次拟合

误差／ＬＳＢ

二次补偿

误差／ＬＳＢ

－１００ －８８．２０２６ ４２．６６４８ －４．２１８６

－８０ －７３．９３３０ ３８．７３４４ －２．６５８２

－６０ －６５．３０１４ ３３．６３７８ －３．５７４８

－４０ －４４．５９２４ ２５．４８９２ ２．５２７２

－２０ －２５．４５６６ １６．０５０８ －２．７２８６

２０ １７．７７０６ －８．１３１６ －２．０４１９

４０ ３２．１２８６ －１７．６０８７ －４．１３５３

６０ ４３．４８６６ －２５．７０９２ －３．７９２８

８０ ６８．８４４６ －３２．１６３３ ４．１３７２

１００ ７５．３４８２ －３６．２４１４ ３．４３７２

　　由表３可知，补偿前，ＭＥＭＳ陀螺误差高达

６３５０．６（°）／ｈ，二次补偿后陀螺输出值误差减小为

３０３．７（°）／ｈ，补偿精度与一次拟合相比有了明显提

高。线性度误差由１．７６４％减小为０．０８４％，提高了

１～２个数量级。

５　结束语

文中在传统模型中加入了非线性误差项，提出

了角加速率标定实验方案，方案步骤简单，易实现，

有效补偿了 ＭＥＭＳ陀螺仪的安装误差和非线性误

差，对陀螺仪标定方法和非线性特性的研究具有一

定的参考价值。本文只考虑了恒温状态下的情况，

温度对陀螺非线性误差又是另外一大影响因素，可

在今后的试验中进行研究。
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