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　　摘　要：针对微惯性连续测斜装置中陀螺测量精度受噪声干扰、安装误差和零漂的影响，提出了一种基于Ｋａｌ

ｍａｎ滤波的陀螺误差标定方法。以微型石英振动陀螺仪为研究对象，运用Ｋａｌｍａｎ滤波对陀螺的原始测量值进行

滤波，分析陀螺零漂随温度的变化关系，结合已有的误差标定模型，得到了一种改进的全温范围内的陀螺误差标定

模型。通过实验验证，与传统标定方法相比，提出的陀螺标定方法的测量精度提高了１～２个数量级，验证了该标

定方法的可行性，对工程应用具有重要意义。
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０　引言

陀螺仪能测量物体的运动角速率，被广泛应用

在汽车电子、导弹、测井及航海航空等领域。陀螺仪

作为微惯性连续测斜装置中的核心部件，由于井下

复杂的高温环境、噪声干扰及陀螺安装误差的影响，

使陀螺仪的测量精度降低，进而决定着微惯性连续

测斜装置的性能。因此，对陀螺仪的安装误差、噪声

干扰及零偏随温度的变化进行补偿才能提高其精

度，有助于扩大其应用范围［１３］。

由于陀螺数据受井下复杂环境温度的影响及长

时间连续工作，表现出较强的非线性漂移特性，且受

测量噪声的影响。因此，很难用精确的数学模型对

陀螺误差进行描述［４］。传统针对陀螺仪漂移所建立

的模型有ＡＲＭＡ时间序列模型、ＢＰ神经网络及模

糊控制等［５７］，但在这种强非线性特性条件下补偿精

度不高。同时，陀螺仪的测量精度还受安装误差的

影响，通常，关于安装误差的标定主要方法有：

１）在每个温度段范围内建立单独的陀螺仪安

装误差标定模型。

２）在全温范围内建立一个统一的陀螺仪安装

误差标定模型。

因此，从工程应用角度出发，提出了一种全温范

围内基于Ｋａｌｍａｎ滤波的陀螺误差标定方法
［８］。该

标定方法以微型石英振动陀螺仪为研究对象，通过

Ｋａｌｍａｎ滤波算法对陀螺的原始测量数据进行滤波

降低随机噪声的影响，并取平均值作为对应输入的



陀螺原始测量值；在某一固定温度下，对陀螺仪进行

安装误差标定，得到对应温度下的陀螺安装误差标

定模型。此时的安装误差标定模型中，包含了陀螺

仪的固定零偏、耦合误差系数及标度因子。然而，陀

螺周围的工作温度不断发生变化引起零偏值不固

定，通过最小二乘法获得陀螺零偏随温度的变化关

系，最终得到了基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的陀螺误差标定

方法。该标定方法精度高，计算量小，易操作，能抑

制微惯性连续测斜装置因长时间工作发生陀螺数据

漂移，对提高微惯性连续测斜装置的测量精度具有

重要的工程应用价值。

１　陀螺误差标定的基本原理

１．１　犓犪犾犿犪狀滤波基本原理

Ｋａｌｍａｎ滤波是一个在误差协方差最小准则下

的最优估计方法，计算量小，实时性高，能利用陀螺

测量值的方差参数不断修正未来陀螺的估计值，提

高估计精度，兼顾实时性和稳定性［９１０］。

Ｋａｌｍａｎ滤波器的状态方程和测量方程为

犡犻＝犅犡犻－１＋犠犻 （１）

犣犻＝犎犡犻＋犞犻 （２）

式中：犅＝

１ ０ ０

０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

为三轴陀螺仪的状态转移矩

阵；犎＝

１ ０ ０

０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

为测量矩阵；犡犻为犻时刻三轴陀

螺零偏值；犠犻 和犞犻 分别为状态方程和测量方程的

噪声矩阵，它们是互不相关的白噪声，方差分别为

犙、犚，犚值由三轴陀螺原始零偏稳定性的平方得到，

犙值通过三轴陀螺零偏值的噪声得到。

预测方程为

犡^犻狘犻－１ ＝犅^犡犻－１狘犻－１ （３）

协方差矩阵预测为

犘犻狘犻－１ ＝犅犘犻－１狘犻－１犅
Ｔ
＋犙 （４）

更新方程为

犡^犻狘犻 ＝犡^犻狘犻－１＋犌犻（犣犻－犎^犡犻狘犻－１） （５）

协方差更新方程为

犘犻狘犻 ＝ （犐－犌犻犎）犘犻狘犻－１ （６）

Ｋａｌｍａｎ增益矩阵为

犌犻 ＝犘犻狘犻－１犎
Ｔ（犎犘犻狘犻－１犎

Ｔ
＋犚）－

１ （７）

式中：^犡犻－１｜犻－１为上一时刻三轴陀螺仪的最优估计

值；^犡犻｜犻－１为三轴陀螺仪的预测状态；^犡犻｜犻为第犻时刻

三轴陀螺仪的状态估计；犘犻｜犻－１为相对于状态 犡^犻｜犻－１

的预测误差协方差；犘犻｜犻为估计误差协方差；犌犻 为卡

尔曼滤波增益。

为了减小滤波稳定时间，卡尔曼滤波选择三轴

陀螺第一组测量值（－２８．７，１００．４，－０．７６）作为

三轴陀螺仪零偏的初始值，协方差矩阵初始值取

１ ０ ０

０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

。对三轴陀螺采静态数据进行卡尔曼滤

波处理，滤波前、后的数据对比如图１所示。

图１　三轴陀螺仪原始数据滤波前、后对比图

由图１可知，滤波后陀螺输出的原始数据的幅

值减小，变得平滑，且陀螺仪原始数据的标准偏差由

滤波前的０．１４１９变成０．０１１０。

１．２　改进的陀螺安装误差标定

理想情况下，无安装误差存在，三轴陀螺仪的坐

标系和载体坐标系重合。实际情况中它们存在一定

夹角，如图２所示，犗狓犵狔犵狕犵 为三轴陀螺坐标系，

犗狓犫狔犫狕犫 为载体坐标系。安装误差存在于微惯性连

续测斜装置和三轴陀螺仪间。犗狓犫狔犫狕犫 可通过分别

围绕狓犫 轴旋转角度ξ变换到坐标系犗狓犫狔′狕′，围绕

狔′轴旋转角度θ变换到坐标系犗狓′狔′狕犵，围绕狕犵 轴

旋转角度ψ变换到坐标系犗狓犵狔犵狕犵 后，与三轴陀螺

仪的坐标系重合［１０］，和载体坐标系与导航坐标系的

关系一致，即其关系可用坐标变换矩阵表示为
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　　犆犵犫 ＝

ｃｏｓψｃｏｓθ ｓｉｎθｓｉｎξｃｏｓψ＋ｓｉｎψｃｏｓξ －ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓξ＋ｓｉｎψｓｉｎξ

－ｃｏｓθｓｉｎψ ｃｏｓξｃｏｓψ－ｓｉｎξｓｉｎψｓｉｎθ ｃｏｓψｓｉｎξ＋ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓξ

ｓｉｎθ －ｓｉｎξｃｏｓθ ｃｏｓθｃｏｓ

烄

烆

烌

烎ξ

（８）

图２　三轴陀螺仪安装误差示意图

　　当微惯性连续测斜装置的输入角速率为ω
犫
犻犫，三

轴陀螺的输出ω犵犻犵为

ω犵犻犵 ＝犆
犵
犫ω
犫
犻犫 （９）

对变换矩阵进行简化得

犆犵犫 ＝

犓狓狓 犓狔狓 犓狕狓

犓狓狔 犓狔狔 犓狕狔

犓狓狕 犓狔狕 犓

烄

烆

烌

烎狕狕

（１０）

那么，三轴陀螺的输出可写为

ω狓犵 －ω狓０

ω狔犵 －ω狔０

ω狕犵 －ω狕

烄

烆

烌

烎０

＝

犓狓狓 犓狔狓 犓狕狓

犓狓狔 犓狔狔 犓狕狔

犓狓狕 犓狔狕 犓

烄

烆

烌

烎狕狕

ω狓犫

ω狔犫

ω

烄

烆

烌

烎狕犫

（１１）

三轴陀螺仪安装误差的标定模型变为

ω狓犫

ω狔犫

ω

烄

烆

烌

烎狕犫

＝

犓狓狓 犓狔狓 犓狕狓

犓狓狔 犓狔狔 犓狕狔

犓狓狕 犓狔狕 犓

烄

烆

烌

烎狕狕

－１
ω狓犵 －ω狓０

ω狔犵 －ω狔０

ω狕犵 －ω狕

烄

烆

烌

烎０

（１２）

式中：ω狓犵，ω狔犵，ω狕犵分别为三轴陀螺仪测量值；ω狓犫，

ω狔犫，ω狕犫分别为输入角速率。微惯性连续测斜装置的

狓、狔、狕轴分别有输入角速率时，陀螺仪的３个轴均

能够检测到角速率，用９个系数表示。可用犓犻犼（犻＝

狓，狔，狕；犼＝狓，狔，狕）进行表示，理解为当犻轴有输入

角速率时，犼轴检测到的角速率与输入角速率的比

值；ω狓０、ω狔０、ω狕０分别为三轴陀螺仪的零偏。在温度

固定的情况下，可视零偏为固定值。因此，对安装误

差标定，只需求出９个比例系数和固定零偏。目前，

绝大多数对于陀螺仪的安装误差标定是以实际角速

率为标定对象，即除以刻度因子后的实际值，但实际

工程应用中，由于外界环境变化，会引起刻度因子不

是一个定值，若采用传统标定方法对陀螺仪实际值

进行标定，会造成较大误差。本文提出改进的标定

方法对陀螺仪原始值进行标定，能克服刻度因子不

固定引起的误差。

１．２．１ 三轴陀螺标定方案

为了保证安装误差的标定效果，本文使用高精

度的单轴电动转台对陀螺仪进行标定。选用单轴电

动转台的主轴作为陀螺的输入轴，因此，每次实验需

对陀螺仪进行重新安装，并保证陀螺仪的敏感轴垂

直于转台主轴平面。标定过程：

１）将微惯性连续测斜装置按要求装载在工装

上，并放进保温筒，保证陀螺仪工作温度为２５℃，并

使用稳压电源１２Ｖ给微惯性连续测斜装置供电，进

行预热。

２）将微惯性连续测斜装置安装在转台平面上，

保证其狓轴垂直于转台平面，与上位机通过数据接

口ＲＳ２３２连接。

３）对单轴电动转台上电并闭合，检查连接确认

无误。

４）设置单轴电动转台为速率运行方式，陀螺载

体的狓轴有输入角速率，输入角速率从－１００（°）／ｓ

递增到１００（°）／ｓ，间隔为１０（°）／ｓ，每个速率在稳定

后采集若干三轴陀螺原始值。

５）分别保证微惯性连续测斜装置的狔、狕轴垂

直于转台的主轴面，重新按照步骤４）进行标定。

１．２．２ 标定系数计算

经过标定实验后，分别对陀螺仪的实验数据分

析处理得到标定系数。分离陀螺仪的原始值，得到

输入角速率下三轴陀螺仪检测到的原始值。分别对

陀螺仪的原始值进行滤波，再对滤波后的陀螺各轴

数据取平均值，作为对应输入角速率条件下的三轴

陀螺数据。并以高精度单轴电动转台的输入角速率

为理论值，陀螺仪的原始数据为测量值，通过最小二

乘法拟合可得三轴陀螺仪的零偏和９个比例系数。

图３～５分别为三轴陀螺仪测量值及拟合曲线。

通过拟合可得 犓狓狓、犓狓狔、犓狓狕、犓狔狓、犓狔狔、犓狔狕、犓狕狓、

犓狕狔、犓狕狕的值，且可得三轴陀螺仪３次实验３个轴的

零偏分别为犅狓狓、犅狓狔、犅狓狕、犅狔狓、犅狔狔、犅狔狕、犅狕狓、犅狕狔、

犅狕狕，则三轴陀螺仪的零偏为

ω狓０ ＝ （犅狓狓 ＋犅狔狓 ＋犅狕狓）／３

ω狔０ ＝ （犅狓狔 ＋犅狔狔 ＋犅狕狔）／３

ω狕０ ＝ （犅狓狕＋犅狔狕＋犅狕狕）／
烅

烄

烆 ３

（１３）
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图３　狓轴测量值及拟合曲线

图４　狔轴测量值及拟合曲线

图５　狕轴测量值及拟合曲线

通过对 ３次实验的三轴陀螺仪在－１００～

＋１００（°）／ｓ范围内的数据作最小二乘法拟合，可得

三轴陀螺仪的零偏与比例系数，如表１所示。

表１　三轴陀螺仪标定系数

轴向 零偏／ｍＶ 比例系数

狓 －２８．６７４５４１６６

犓狓狓＝１７．７６８９９１５

犓狓狔＝－０．４１０３７７９

犓狓狕＝－０．０６８０８８６

狔 １００．３７７０００００

犓狔狓＝－０．００６４３０８

犓狔狔＝４９．３６９８９２８

犓狔狕＝－０．２４０１８８９

续表

轴向 零偏／ｍＶ 比例系数

狕 －０．６００４１６６６

犓狕狓＝－０．２２５３８９２

犓狕狔＝－０．３２７２４９６

犓狕狕＝１７．８２６１６１３

１．３　陀螺零偏与温度的关系

在实际工程应用中，陀螺仪零偏随温度变化会

发生漂移，引起陀螺零偏不是一个固定值［１２］，从而

导致安装误差标定模型因陀螺零偏变化产生偏差，

可通过最小二乘法获得零偏随温度的变化关系。

将陀螺放在高低温箱内，设置温度范围－４０～

＋６０℃，温变系数为２℃／ｍｉｎ，采样频率１００Ｈｚ，

且分别在－４０℃和６０℃保温３０ｍｉｎ，应保证进行

２次完整温度循环试验，实验结果如图６所示。

图６　陀螺仪各轴温循实验结果

通过 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制陀螺仪零偏随温度的

变化关系，如图７所示。

图７　各轴原始零偏随温度的变化
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由图７可看出，陀螺仪各轴静态数据随温度有

规律变化，根据微惯性连续测斜装置的特性，选择二

次残差模型，通过最小二乘法拟合，得到陀螺仪各轴

零偏随温度的变化关系：

ω狓０（犜）＝－９．６３４４×１０
－５犜２＋

０．１１１８７犜－３１．４８９

ω狔０（犜）＝８．７６３×１０
－５犜２＋

０．３６６６２犜＋９０．６９

ω狕０（犜）＝－２．９６４８×１０
－５犜２＋

０．４２２２６犜－１１．

烅

烄

烆 ３３６

（１４）

式中：犜 为陀螺仪敏感温度；ω狓０（犜），ω狔０（犜）和

ω狕０（犜）为温度犜时的零偏。

２　实验验证

将标定得到的比例系数、温度随零偏的变化关系

代入式（１２），得到陀螺全温范围内的误差标定模型为

　

ω狓犫

ω狔犫

ω

烄

烆

烌

烎狕犫

＝

０．０５６２８０７９０．００００１０８０．０００７１１７９

０．０００４６９２９０．０２０２５７１５０．０００３７７８１

０．０００２２１２９０．０００２７２９８０．

烄

烆

烌

烎０５６１０５１３

·

ω狓犵－（－９．６３４４×１０
－５犜２＋０．１１１８７犜－３１．４８９）

　ω狔犵－（８．７６３×１０
－５犜２＋０．３６６６２犜＋９０．６９）

ω狕犵－（－２．９６４８×１０
－５犜２＋０．４２２２６犜－１１．３３６

烄

烆

烌

烎
）

（１５）

由式（１５）可知，只要得到陀螺仪测量值和温度，

即可求出误差标定后的值。假设狕轴有输入角速

率，将标定前陀螺仪狕轴－１００～＋１００（°）／ｓ范围

内的测量数据分别代入式（１５）得到标定后的值。标

定与未标定的陀螺仪狕轴数据如表２所示。

表２　陀螺仪狕轴数据标定前、后对比

输入角

速率／

［（°）／ｓ］

未标定值／

［（°）／ｓ〗

标定值／

［（°）／ｓ〗

未标定

的误差／

［（°）／ｓ〗

标定后

的误差／

［（°）／ｓ〗

－１００ －９９．１２７９－１００．０６１ ０．８７２１ －０．０６１０

－９０ －８９．２２４４－９０．０６０８ ０．７７５６ －０．０６０８

－８０ －７９．２９６５－８０．０３６０ ０．７０３５ －０．０３６０

－７０ －６９．３９６３－７０．０３９２ ０．６０３７ －０．０３９２

－６０ －５９．４９８１－６０．０４４５ ０．５０１９ －０．０４４５

－５０ －４９．５８３１－５０．０３２８ ０．４１６９ －０．０３２８

－４０ －３９．６６３８－４０．０１６８ ０．３３６２ －０．０１６８

－３０ －２９．７４１９－２９．９９８３ ０．２５８１ ０．００１７

－２０ －１９．８３３１－１９．９９２６ ０．１６６９ ０．００７４

－１０ －９．９５１２５－１０．０１４６ ０．０４８７５ －０．０１４６

续表

输入角

速率／

［（°）／ｓ〗

未标定值／

［（°）／ｓ〗

标定值／

［（°）／ｓ〗

未标定

的误差／

［（°）／ｓ〗

标定后

的误差／

［（°）／ｓ〗

１０ ９．８８１９４ １０．０１１９ －０．１１８０ ０．０１１９９

２０ １９．７８５１ ２０．０１１８ －０．２１４８ ０．０１１８５

３０ ２９．６８８７ ３０．０１１９ －０．３１１２ ０．０１１９９

４０ ３９．５６３６ ３９．９８３２ －０．４３６３ －０．０１６７

５０ ４９．４６１９ ４９．９７８０ －０．５３８０ －０．０２１９

６０ ５９．３５４８ ５９．９６７４ －０．６４５１ －０．０３２５

７０ ６９．２６５６ ６９．９７４９ －０．７３４３ －０．０２５０

８０ ７９．１５５５ ７９．９６１１ －０．８４４４ －０．０３８８

９０ ８９．０１７６ ８９．９１９５ －０．９８２３ －０．０８０５

１００ ９８．９３１３９ ９９．９３００ －１．０６８６ －０．０６９９

　　由表２可看出，角速率为－１００～＋１００（°）／ｓ

时，陀螺仪狕轴数据误差绝对值随着角速率增大越

来越大，且在角速率为±１００（°）／ｓ时安装误差最

大。未标定的陀螺仪狕轴数据最大误差的绝对值为

１．０６８６（°）／ｓ，标定后最大误差的绝对值小于

０．０６９９（°）／ｓ，提高１～２个数量级。

图８是陀螺狕轴输入角速率为９０（°）／ｓ时各轴

误差标定前、后对比图。表３是狕轴输入角速率为

９０（°）／ｓ时各轴误差标定前、后角速率对比。

图８　各轴标定前、后对比
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表３　狕轴输入角速率为９０（°）／ｓ时安装

误差标定前、后角速率对比

轴向
标定前输出角速率／

［（°）／ｓ〗

标定后输出角速率／

［（°）／ｓ〗

狓 －２．４７６８ ０．０１２３

狔 １．７２８８ ０．００３２

狕 ８９．０１７６ ８９．９１９５

　　由图表３可知，当狕轴输入角速率为９０（°）／ｓ

时，标定后狓、狔轴输出角速率在零点附近作小范围

的波动，狕轴输出角速率更接近理论输入值。通过

以上分析可知，对三轴陀螺仪进行误差标定后，测量

精度提高了１～２个数量级。

３　结束语

噪声干扰、安装误差和零漂是影响微惯性连续

测斜装置中陀螺测量精度的重要因素。因此，提出

了一种基于Ｋａｌｍａｎ滤波的陀螺误差标定方法。运

用Ｋａｌｍａｎ滤波对陀螺的原始测量数据进行滤波并

取平均值，作为对应输入的陀螺原始测量值；在某一

固定温度下，对陀螺仪进行安装误差标定，得到对应

温度下的陀螺安装误差标定模型；安装误差的标定

模型中，陀螺仪的零偏由于周围的工作温度影响，其

零偏是一个变化值，通过二次残差模型获得陀螺零

偏随温度的变化关系，最终得到了全温范围内基于

Ｋａｌｍａｎ滤波的陀螺误差标定方法。通过对比实验

验证，与传统误差标定方法相比，本方案的测量精度

提高了１～２个数量级。该标定方法精度高，计算量

小，易于操作，能够抑制陀螺因长时间工作发生漂

移，对提高微惯性连续测斜装置的测量精度具有重

要的工程应用价值。
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