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　　摘　要：石英挠性加速度计的输出受温度影响，其温度特性具有复杂的函数特征。该文对加速度计零偏提出

了一种温度补偿法，建立了基于温度和温度梯度的联合多项式补偿模型，设计出相应的试验方法计算补偿参数。

通过试验验证，此方法简明有效，可补偿因温度变化引起的石英挠性加速度计的零偏影响，达到提高系统温度环境

适应性的目的。
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０　引言

石英挠性加速度计用于测量载体的运动加速

度，具有灵敏度高，稳定性好，结构简单等特点，在航

陆空及各种武器装备的导航、制导与控制系统中都

有广泛的应用。加速度计输出误差会影响导航系统

中初始水平姿态对准、计算地理纬度值及位置速率

的解算等。石英挠性加速度计的精度除受到制造工

艺、内部结构自身的特点影响外，还与所处的环境有

关［１］。其中，环境温度对其影响尤为突出，当环境温

度在温差１００℃内变化时，其温度漂移较大，不能满

足系统精度要求［２］。在平台式惯导系统中常采用温

控的方式，制造恒温环境抵消影响，但不适用于启动

快，功耗低，体积及质量小的捷联式惯导系统。本文

分析了石英挠性加速度计基本原理及温度误差特

性，建立多参量联合多项式模型，通过试验测试计算

出相关参数，从软件上进行温度补偿。

石英挠性加速度计温度输出模型有多种，如神

经网络模型、线性模型或多项式模型、受控马氏链模

型、小波网络逼近及模糊逻辑［３］。在实际过程中，由

于系统样机对实时性要求较高，所以一般采用现场

可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）作调制解调算法的芯片。

因此，计算复杂的模型不利于工程化实践。从器件

上补偿常受工艺生产技术等方面的制约，本文考虑

从系统层面补偿，选用多项式模型来对加速度计输

出进行建模，实验表明，－４０～５０℃变温环境下，补

偿后加速度计输出随温度变化极差显著减小，有效

补偿了温度对加速度计零偏的影响。

１　石英挠性加速度计基本原理

石英挠性加速度计主要由挠性质量摆组件（包

括质量块和挠性杆）、差变电容信号传感器、上、下磁



力矩器及壳体结构等部分组成，其原理如图１所示。

石英挠性加速度计是基于挠性支撑技术，简化了干

式加速度计的结构和工艺，提供加速度信息，已广泛

应用于各类惯性系统中。当摆片的敏感轴感应到加

速度时，质量摆绕挠性梁偏转产生电容差，加速度计

中差动电容信号传感器敏感出电容变化量，经过伺

服放大电路器检测，其输出电流信号。由Ｉ／Ｖ转换

电路转换为电压信号，经信号处理后输出，再反馈回

恒定磁场中的力矩线圈上，使质量摆恢复到原来的

平衡位置［４］。

图１　石英挠性加速度计结构原理图

反馈电流与输入加速度的关系为

犻＝犓０＋
犿
犅犾
犪＝犓０＋犓犪 （１）

式中：犓０ 为零偏；犿为石英摆组件质量；犅为工作气

隙磁感应强度；犾为力矩线圈长度；犪为输入加速度；

犓 为标度因数。

２　石英挠性加速度计误差分析

通过对加速度计实际零偏的分析发现，零偏包

含常值零偏、异位零偏、重复启动零偏、温度偏移、周

期性偏移以及随机漂移等多种因数。石英摆片是影

响石英挠性加速度计偏值的关键器件。在变温环境

中，外壳结构的微变形将会引起摆片的微位移，从而

带来偏值。另外，石英挠性加速度计装配过程中的

胶粘工艺在高、低温环境中也会引入偏值。其他因

素还包括伺服电路的温度性能等。现只考虑加速度

计偏值温度特性模型是与时间狋、温度犜 和温度变

化Δ犜参数相关的函数，即可表示为

犓０ ＝φ（狋，犜，Δ犜） （２）

在加速度计静态模型方程中，忽略加速度计非

线性系数及交叉耦合系数，则加速度计输出为

犈＝犓０＋犃犻犓１ （３）

式中：犈为加速度计输出；犓１ 为标度因数；犃犻 为输

入加速度。

研究石英挠性加速度计零偏温度模型，需建立

合理的关于时间、温度、温度变化参数相关的函数，

即确定φ（狋，犜，Δ犜）具体表达式。

３　零偏温度补偿模型

温度对加速度计的影响可用当前时刻的温度数

值及温度变化相关参数表示。温度补偿模型的研究

主要分为线性和非线性模型两种。线性模型复杂性

低，易实现，适合工程实践使用。常将石英挠性加速

度计的输出随温度的变化近似为线性关系，建立输

出的多项式模型。实际上，石英挠性加速度计输出

的温度特性具有复杂的函数特征。单纯建立某一时

刻输出与此时温度的多项式关系模型的补偿效果不

佳，现考虑引入温度梯度（温度的变化率）参变量，设

计多参数变量联合的补偿模型。

设某时刻温度为犜０，上一时刻的温度为犜１，则

温度梯度为ｄ犜＝
犜１－犜０

Δ狋
（其中Δ狋为犜１ 和犜０ 两个

时刻的时间间隔）。考虑计算过程中矩阵的满秩，温

度梯度参数需为大于１的参数，则修改温度梯度参

数为ｄ犜′＝
犜１－犜０

Δ狋
＋１。

加速度计零偏温度补偿模型为

φ（狋，犜）＝犕１犜
３
＋犕２犜

２
＋犕３犜＋犕４ｄ犜′

３
＋

犕５ｄ犜′
２
＋犕６ｄ犜′＋犕７ （４）

式中 犕１，犕２，犕３，犕４，犕５，犕６，犕７ 为多项式拟合

系数。

犈′＝犈－φ（狋，犜） （５）

式中犈，犈′分别为加速度计温度补偿前、后的输出。

最后通过最小二乘拟合可确定犕１～犕７７个参

数的值。

４　实验验证和结果分析

４．１　实验数据处理方法

本次实验平台包括带温控转台、电源、数据采集

处理器、温度传感器、上位机测试软件等。通过对石

英挠性加速度计和温度传感器进行数据采集，将数

据送到上位机ｅｘｅ测试程序中，拟合计算后得到温

度补偿参数，建立起加速度计零偏温度补偿模型。

然后通过温度补偿模块与加速度计的输出叠加，得

到加速度计补偿后的输出［５６］。

将变温转台温度设置在－４０～５０℃间缓慢升、

降，对加速度计进行高、低温环境试验，加速度计的

１２２　第２期 俞茂超等：石英挠性加速度计温度补偿方法研究



原始输出信号经平滑处理，在 Ｍａｔｌａｂ中用最小二乘

法拟合，得到温补参数值，将其固化写入到产品软件

中完成温度补偿。在相同条件下，重新做高、低温试

验，验证温度补偿的效果。

４．２　实验结果分析

图２为加速度计试验数据图。由图可看出，系

统启动后，加速度计的输出受温度变化的影响，而升

温和降温对其影响趋势也不同，加速度计输出为电

压信号，输出为－８～１ｍＶ，极差约为９ｍＶ。通过

最小二乘法拟合，Ｍａｔｌａｂ计算得到７个参数值，写

入补偿模块。重做试验得到加速度计的输出极差约

为２ｍＶ，相比补偿前随温度变化幅度减小。

图２　加速度计试验数据图

５　结束语

本文分析了石英挠性加速度计误差因素及其温

度特性，建立了加速度计零偏的多项式温度补偿模

型，用温度和温度梯度参数进行温补。在－４０～

５０℃变温环境中测试，通过试验验证可得：

石英挠性加速度计零偏与温度、温度变化率相

关，设计的联合多项式补偿模型采用四阶温度模型

和三阶温度梯度组合的形式，可减小石英挠性加速

度计受温度因素影响的误差，方法简明有效，对提高

系统的环境温度适应性有一定的意义，具有良好的

工程应用价值。

参考文献：

［１］　任春华，潘英俊，李俊峰，等．基于神经网络的石英加速

度计的二维时、温漂移补偿［Ｊ］．中国惯性技术学报，

２００７，１５（３）：３６６３６９．

ＲＥＮＣｈｕｎｈｕａ１，ＰＡＮＹｉｎｇｊｕｎ，ＬＩＪｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｒｉｆｔｏｆｑｕａｒｔｚｏｓｅｆｌｅｘｉｂｌｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｎｅｕ

ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００７，１５（３），３６６３６９．

［２］　ＴＩＴＴＥＲＴＯＮＤＨ，ＷＥＳＴＯＮＪＬ．Ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒ

ｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｌｅｘ

ｉｎｇｔｏｎ， Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ：Ｃｏｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙｔｈｅ

ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００４．

［３］　赵龙，胡少波，纪文涛．光纤惯组温度补偿模型和测试

技术研究［Ｊ］．导弹与航天运载技术，２０１６：３９４１．

ＺＨＡＯＬｏｎｇ，ＨＵ Ｓｈａｏｂｏ，ＪＩＷｅｎｔａｏ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｎｅｒｔｉａｌＧｒｏｕｐ［Ｊ］．ＭｉｓｓｉｌｅａｎｄＳｐａｃｅ

ｆｌｉｇｈｔＴｒａｎｓｐｏｒｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６：３９４１．

［４］　张宇飞，屈建龙，宋超，等．石英挠性加速度计温度建

模和补偿［Ｊ］．中国惯性技术学报，２００９，１７（３）：

３５６３５９．

ＺＨＡＮＧＹｕｆｅｉ，ＱＵＪｉａｎｌｏｎｇ，ＳＯＮＧＣｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｏｓｅｆｌｅｘｉ

ｂｌｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００９，１７（３）：３５６３５９．

［５］　ＧＡＯＪＭ，ＺＨＡＮＧＫＢ，ＣＨＥＮＦＢ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｑｕａｒｔｚ

ｆｌｅｘｉｂｌｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕ

ｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，１２（５）：５４０５５０．

［６］　ＭＵＳｅｎｌｉｎ，ＣＨＥＮＦｕｂｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｑｕａｒｔｚｆｌｅｘｉｂｌｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４２３／

４２６：２３０８２３０９．

２２２ 压　电　与　声　光 ２０１８年　


