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激光陀螺捷联惯性导航系统犐犕犝误差标定
王 建 中

（重庆青年职业技术学院 信息工程系，重庆４００７１２）

　　摘　要：针对激光陀螺捷联惯性导航系统惯性测量单元（ＩＭＵ）误差标定对转台精度、基座对北和调平要求较

高，以及系统工作时激光陀螺抖动、长时间工作温度升高、算法复杂等因素，提出了以速度为观测量，采用以最小二

乘拟合法的系统级标定法。通过三轴转台多位置测量：静止转动静止，快速辨识三轴激光陀螺和三轴加速度计正

交安装误差、传感器零偏、刻度因子等２４个误差参数，整个标定过程时间约２ｈ，多位置对准航向、横滚、俯仰测试

精度优于０．０１２°。实验表明，采用该方法算法简单，操作过程便捷，可以有效提高激光陀螺捷联惯性导航系统ＩＭＵ

精度。
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０　引言

激光陀螺捷联惯导系统惯性测量单元（ＩＭＵ）

由３个激光陀螺仪和３个加速计组成，其非正交安

装、传感器零偏、刻度因子等误差直接影响系统的精

度，因此，ＩＭＵ误差标定是捷联惯性导航系统研制

和使用过程中非常重要的环节。国内、外常采用分

立标定法和系统级标定法。分立标定法需通过精密

的测试设备提供姿态基准［１］，以地球自转角速度、重

力加速度和转台角速度作为参考量，与陀螺仪和加

速度计的实际输出量进行比较，从而求解出各项误

差系数，但激光陀螺工作时，本身要产生抖动，从而

影响标定精度。系统级标定法主要是利用惯性仪表

的输出进行导航解算，以导航误差作为观测量来确

定误差参数，避免了使用精密仪表，但其计算量大，

滤波算法复杂，且标定时间长［２］。

针对以上两种方法的缺点，以及标定过程中转



台需要对北和调平等困难［３］，本文提出了系统级多

位置２４参数标定方法，通过手动或自动三轴转台旋

转位置完成全部参数辨识，整个标定过程时间约

２ｈ。该方法以速度为观测量，采用最小二乘法，标定

三轴激光陀螺和加速度计正交安装、传感器零偏、刻

度因子等２４个参数，其算法简单、高效，提高了系统

ＩＭＵ精度。

１　ＩＭＵ误差模型建立

激光陀螺捷联惯导系统主要组件的３个激光陀

螺仪和３个加速度计在机械安装时存在误差，激光

陀螺坐标系与加速度计传感器本身在工程安装中不

能完全正交，存在一定偏角［４］。激光陀螺仪和加速

度计两个坐标系不能完全重叠，也是非正交的误差

源。另外，激光陀螺固定于转台位置转动３６０°的角

速度输出量与理论值、加速度计正、反两个方向输出

量与理论值对应的值不一致，需要标定刻度因子；同

时传感器在零位置输出量存在误差。采用以最小二

乘拟合法的系统级标定，通过三轴转台多位置：静

止转动静止
［５］，激光陀螺捷联惯导系统在固定位

置保持静止，给定初始航向完成标定准备工作后，按

照预先设计的方向转动或旋转至指定位置，保持系

统静止后再测量系统数据，测试时间为犜，通过观测

系统速度变化和转动过程传感器的变化量，标定２４

个误差参数，一共进行１４个步骤。

在标定过程中，定义东北天坐标系为基准坐标

系［４］，激光陀螺误差方程为

ω狋狓 ＝犫１１ω狓＋犫１２ω狔＋犫１３ω狕－犅０１

ω狋狔 ＝犫２１ω狓＋犫２２ω狔＋犫２３ω狕－犅０２

ω狋狕 ＝犫３１ω狓＋犫３２ω狔＋犫３３ω狕－犅

烅

烄

烆 ０３

（１）

式中：ω狋狓，ω狋狔，ω狋狕为代入标定参数后激光陀螺的输出

角速度；犅０１，犅０２，犅０３为激光陀螺零偏；犫１１，犫２２，犫３３为

激光陀螺刻度因子，也称为比例系数；犫１２，犫１３，犫２１，

犫２３，犫３１，犫３２为激光陀螺安装误差。

加速度计误差方程为

犪狋狓 ＝犪１１犪狓＋犪１２犪狔＋犪１３犪狕－犃０１

犪狋狔 ＝犪２１犪狓＋犪２２犪狔＋犪２３犪狕－犃０２

犪狋狕 ＝犪３１犪狓＋犪３２犪狔＋犪３３犪狕－犃

烅

烄

烆 ０３

（２）

式中：犪狋狓，犪狋狔，犪狋狕为代入标定参数后加速度计输出的

速度增量；犃０１，犃０２，犃０３为速度计零偏；犪１１，犪２２，犪３３为

加速度计刻度因子，也称为加速度计比例系数；犪１２，

犪１３，犪２１，犪２３，犪３１，犪３２为加速度计安装误差。

２　ＩＭＵ标定方案设计

激光陀螺捷联惯导系统其惯性组件安装在固定

箱体结构后，由于存在各种误差，３个激光陀螺和３

个加速度计与理论坐标系东北天存在一定误差角。

系统固定在标定三轴转台上，激光陀螺和加速度安

装误差、转台误差控制在３′内，ＩＭＵ的实际位置与

导航坐标系理论值误差如图１所示。ＩＭＵ与导航

坐标系定义：犈１犖１犝１ 为激光陀螺捷联导航系统惯

性组合的实际位置；犈犖犝 为东北天导航坐标系，两

者之间存在一定偏角。系统固定在手动三轴转台如

图２所示。

图１　系统ＩＭＵ组件安装与理论坐标系对比

图２　系统固定在手动三轴转台

ＩＭＵ速度误差在东北天导航坐标系下为

δ犞
狀
＝－φ

狀
×犳

狀
－（－２ω

狀
犻犲＋ω

狀
犲狀）×δ犞

狀

－（２δω
狀
犻犲＋ω

狀
犲狀）×犞

狀
＋犆

犮
犫δ犳

犫 （３）

在标定过程中，系统不发生位移，因此，犞狀 ＝

０，ω
狀
犲狀 ＝０；地球自转角速度相对于转台旋转角速度

很小，－２ω
狀
犻犲×δ犞

狀 忽略不计，故速度误差方程为

δ犞
狀
＝－φ

狀
×犳

狀 （４）

ＩＭＵ标定前，安装固定系统，转台初始位置对

准北向，即转台固定在０°位置，系统航向、横滚、俯

仰对准０°。预装２４个标定参数，狓、狔、狕轴激光陀螺

刻度因子为０．９３２９２０，狓、狔、狕轴加速计刻度因子为

１．０，其余参数初始值设为０。３个激光陀螺和３个

加速度计数据采集周期τ＝５ｍｓ，每个位置静止时

数据采集１００ｓ，即采集次数狀＝２００００，Δ犞犲１、Δ犞犲２

为在狋１、狋２ 时刻东向速度，常数犓＝１８０／π。ＩＭＵ标
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定步骤如下：

１）标定加速度计刻度因子犪１１、犪２２、犪３３，零偏

犃０１、犃０２、犃０３。先将系统固定，转动三轴转台至航向

０°、横滚０°、俯仰０°位置，保持系统静止，给定航向

０°，寻北完成后采集数据１００ｓ；然后沿俯仰方面缓

慢、匀速转动＋９０°，即俯仰从０°转动至＋９０°，保持

静止采集数据１００ｓ；再俯仰方向转动－１８０°，转动

至－９０°，采集数据１００ｓ；而后俯仰方向转动＋９０°，

转动至０°，沿横滚方向转动＋９０°，转动至＋９０°，采

集数据１００ｓ；横滚方向转动－１８０°，即横滚从＋９０°

转动至－９０°，采集数据１００ｓ；最后回到初始位置。

系统在三轴转台位置依次如图３～７所示，最后回到

图３位置，航向、横滚、俯仰分别用犎、犚、犘表示。

图３　犎＝０°，犚＝０°，犘＝０°

图４　犎＝０°，犚＝０°，犘＝＋９０°

图５　犎＝０°，犚＝０°，犘＝－９０°

图６　犎＝０°，犚＝＋９０°，犘＝０°

图７　犎＝０°，犚＝０°，犘＝－９０°

零偏参数和加速度计刻度因子如下：

犃０１ ＝犃０１＿０＋（∑
２００００

犻＝１

犪狓＿狆（犻）＋∑
２００００

犻＝１

犪狓＿犿（犻））／２犜１００

犃０２ ＝犃０２＿０＋（∑
２００００

犻＝１

犪狔＿狆（犻）＋∑
２００００

犻＝１

犪狔＿犿（犻））／２犜１００

犃０３ ＝犃０３＿０＋（∑
２００００

犻＝１

犪狕＿狆（犻）＋∑
２００００

犻＝１

犪狕＿犿（犻））／２犜

烅

烄

烆 １００

（５）

犪１１ ＝犪１１＿０／［（∑
２００００

犻＝１

犪狓＿狆（犻）－∑
２００００

犻＝１

犪狓＿犿（犻））／２犜１００］

犪２２ ＝犪２２＿０／［（∑
２００００

犻＝１

犪狔＿狆（犻）－∑
２００００

犻＝１

犪狔＿犿（犻））／２犜１００］

犪３３ ＝犪３３＿０／［（∑
２００００

犻＝１

犪狕＿狆（犻）－∑
２００００

犻＝１

犪狕＿犿（犻））／２犜１００

烅

烄

烆 ］

（６）

式中：犪狓＿狆，犪狔＿狆，犪狕＿狆为对应加速度计＋９０°位置测量

值；犪狓＿犿，犪狔＿犿，犪狕＿犿为对应加速度计－９０°位置测量

值。激光陀螺捷联惯性导航系统传感器数据采集周

期为５ｍｓ，每个位置数据测量时间犜１００＝２００００×

０．００５＝１００（ｓ）。

２）标定狓轴激光陀螺刻度因子狀１１。系统转动

至航向０°、横滚０°、俯仰０°位置保持静止（见图３）；然

后给定航向０°，待初始化完成后，沿俯仰方向缓慢、匀

速转动＋３６０°，采集数据１００ｓ；再沿俯仰方向缓慢、匀

速转动－３６０°，即回到起始位置，采集数据１００ｓ。

狀１１ ＝狀１１＿０｛１．０－［（Δ犞犲１－Δ犞犲２）／２］／

（２π×犵×犜１００×τ）｝ （７）

３）标定狕轴激光陀螺刻度因子狀３３。系统转动

至航向－９０°、横滚０°、俯仰０°位置保持静止，如图８

所示。给定航向－９０°，初始化完成后，沿俯仰方向

缓慢、匀速转动＋３６０°，采集数据１００ｓ；再沿俯仰方

向缓慢、匀速转动－３６０°，采集数据１００ｓ，再回到初

始位置。

０５４ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



图８　犎＝－９０°，犚＝０°，犘＝０°

　　狀３３ ＝狀３３＿０｛１．０－［（Δ犞犲１－Δ犞犲２）／２］／

（２π×犵×犜１００×τ）｝ （８）

４）标定狔轴激光陀螺刻度因子狀２２。系统转动

至航向－９０°、横滚－９０°、俯仰０°位置保持静止，即

从初始位置（见图８）转至标定准备位置（见图９）。

给定航向－９０°，待初始化完成后，沿俯仰方向缓慢、

匀速转动＋３６０°，采集数据１００ｓ；再沿俯仰方向缓

慢、匀速转动－３６０°，采集数据１００ｓ，再回到初始

位置。

图９　犎＝－９０°，犚＝－９０°，犘＝０°

狀２２ ＝狀２２＿０｛１．０－［（Δ犞犲１－Δ犞犲２）／２］／

（２π×犵×犜１００×τ）｝ （９）

５）标定狕轴加速度计零偏犃０３。系统转动至航

向０°、横滚０°、俯仰０°位置保持静止，然后给定航向

０°，待初始化完成后，沿横滚方向缓慢匀速转动

＋１８０°，采集数据１００ｓ；再沿横滚方向缓慢匀速转

动－１８０°，回到初始位置，采集数据１００ｓ；再继续沿

横滚方向缓慢匀速转动－１８０°，采集数据１００ｓ；然

后沿横滚方向缓慢匀速转动＋１８０°，回到初始位置。

犃０３ ＝犃０３＿０－｛［（Δ犞犲１＋Δ犞犲２）／２］／（２×犵×

犜１００）｝ （１０）

６）标定狓轴加速度计零偏犃０１。系统转动至航

向－９０°、横滚０°、俯仰０°位置保持静止，给定航向

－９０°，待初始化完成后，沿俯仰方向缓慢匀速转动

＋１８０°，采集数据１００ｓ；再沿俯仰方向缓慢匀速转动

－１８０°，回到初始位置，采集数据１００ｓ；再继续沿俯仰

方向缓慢、匀速转动－１８０°，采集数据１００ｓ；然后沿横

滚方向缓慢、匀速转动＋１８０°，回到初始位置。

犃０１ ＝犃０１＿０＋｛［（Δ犞犲１＋Δ犞犲２）／２］／（２×犵×

犜１００）｝ （１１）

７）标定狔轴加速度计零偏犃０２、狔轴加速度计

与狕轴加速度计的安装误差犪２３。系统转动至航向

０°、横滚０°、俯仰０°位置保持静止，然后给定航向０°，

待初始化完成后，沿横滚方向缓慢、匀速转动＋９０°，

采集数据１００ｓ；再沿横滚方向缓慢、匀速转动

－９０°，回到初始位置，采集数据１００ｓ；再继续沿横

滚方向缓慢、匀速转动－９０°，采集数据１００ｓ；最后

沿横滚方向缓慢、匀速转动＋９０°，回到初始位置。

犃０２ ＝犃０２＿０＋｛［（Δ犞犲１－Δ犞犲２）／２］／（２×犵×

犜１００）｝ （１２）

犪２３ ＝犪２３＿０＋［（Δ犞犲１＋Δ犞犲２）／（２×犵×犜１００）］

（１３）

８）标定狓轴加速度计与狔 轴加速度计的安装

误差犪１２。系统转动至航向－９０°、横滚０°、俯仰０°位

置保持静止，然后给定航向－９０°待初始化完成后，

沿俯仰方向缓慢、匀速转动＋９０°，采集数据１００ｓ；

再沿俯仰方向缓慢、匀速转动－９０°，回到初始位置，

采集数据１００ｓ；再继续沿俯仰方向缓慢、匀速转动

－９０°，采集数据１００ｓ；然后沿俯仰方向缓慢、匀速转

动＋９０°，回到初始位置。

犪１２ ＝犪１２＿０－［（Δ犞犲１＋Δ犞犲２）／（２×犵×犜１００）］

（１４）

９）标定狓轴加速度计与狕轴加速度计安装误

差犪１３。系统转动至航向－９０°、横滚－９０°、俯仰０°

位置保持静止，然后给定航向－９０°，待初始化完成

后，沿俯仰方向（绕狔轴方向）缓慢、匀速转动＋９０°，

采集数据１００ｓ；再沿俯仰方向缓慢、匀速转动

－９０°，回到初始位置，采集数据１００ｓ；再继续沿俯

仰方向缓慢、匀速转动－９０°，采集数据１００ｓ；最后

沿俯仰方向缓慢、匀速转动＋９０°，回到初始位置。

犪１３ ＝犪１３＿０－［（Δ犞犲１＋Δ犞犲２）／（２×犵×犜１００）］

（１５）

１０）标定狔轴激光陀螺与狓轴激光陀螺安装误

差狀２１和狕轴激光陀螺与狓 轴激光陀螺安装误差

狀３１。系统转动至航向－９０°、横滚０°、俯仰０°位置保

持静止，然后给定航向－９０°，待初始化完成后，沿横

滚方向缓慢、匀速转动＋９０°，采集数据１００ｓ；再沿

横滚方向缓慢、匀速转动－９０°，回到初始位置，采集

数据１００ｓ；再继续沿横滚方向缓慢、匀速转动

－９０°，采集数据１００ｓ；最后沿横滚方向缓慢、匀速

转动＋９０°，回到初始位置。

狀２１ ＝狀２１＿０－［（Δ犞犲１＋Δ犞犲２）／（２×犵×犜１００）］

（１６）

狀３１ ＝狀３１＿０－［（Δ犞犲１＋Δ犞犲２）／（２×犵×犜１００）］

（１７）

１５４　第３期 王建中：激光陀螺捷联惯性导航系统ＩＭＵ误差标定



１１）标定狓轴激光陀螺与狔轴激光陀螺安装误

差狀１２和狕轴激光陀螺与狔 轴激光陀螺安装误差

狀３２。系统转动至航向－９０°、横滚０°、俯仰０°位置保

持静止，然后给定航向－９０°，待初始化完成后，沿航

向方向缓慢、匀速转动＋９０°，采集数据１００ｓ；再沿

航向方向缓慢、匀速转动－９０°，回到初始位置，采集

数据１００ｓ；再继续沿航向方向缓慢、匀速转动

－９０°，采集数据１００ｓ；最后沿航向方向缓慢、匀速

转动＋９０°，回到初始位置。

狀３２ ＝狀３２＿０＋［（Δ犞犲１＋Δ犞犲２）／（２×犵×犜１００）］

（１８）

狀１２ ＝狀１２＿０＋［（Δ犞犲１＋Δ犞犲２）／（２×犵×犜１００）］

（１９）

１２）标定狔轴激光陀螺与狕轴激光陀螺安装误

差狀２３和狓轴激光陀螺与狕 轴激光陀螺安装误差

狀１３。系统转动至航向０°、横滚０°、俯仰０°位置保持

静止，然后给定航向０°，待初始化完成后，沿俯仰方

向缓慢、匀速转动＋９０°，采集数据１００ｓ；再沿俯仰

方向缓慢、匀速转动－９０°，回到初始位置，采集数据

１００ｓ；再继续沿俯仰方向缓慢、匀速转动－９０°，采

集数据１００ｓ；最后沿俯仰方向缓慢、匀速转动

＋９０°，回到初始位置。

狀２３ ＝狀２３＿０＋［（Δ犞犲１＋Δ犞犲２）／（２×犵×犜１００）］

（２０）

狀１３ ＝狀１３＿０＋［（Δ犞犲１＋Δ犞犲２）／（２×犵×犜１００）］

（２１）

１３）标定狓、狔、狕轴激光陀螺零偏犖０１、犖０２、

犖０３。系统转动至航向０°、横滚０°、俯仰０°位置保持

静止，然后给定航向０°，待初始化完成后，保持静止

采集数据６００ｓ，系统自动计算出狓、狔、狕轴激光陀螺

零偏犖０１、犖０２、犖０３如下：

犖０１ ＝犖０１＿０＋３６００×犓×犞犲／（２犚） （２２）

犖０２ ＝犖０２＿０－３６００×犓×ψ／犜１０ （２３）

犖０３ ＝犖０３＿０－３６００×犓×犞狀／（２犚） （２４）

式中：犚为地球长半轴；犞犲 为东向速度；犞狀 为北向

速度；犜１０＝６００ｓ。

１４）标定狔、狕轴激光陀螺零偏犖０２、犖０３。系统

转动至航向－９０°、横滚０°、俯仰０°位置保持静止，然

后给定航向－９０°，待初始化完成后，保持静止采集

数据６００ｓ，系统在１３）基础上自动计算出狔、狕轴激

光陀螺零偏犖０２、犖０３如下：

犖０２ ＝犖０２＿０－３６００×犓×［（ψ－ｉ犽０／犓）／犜１０］

（２５）

犖０３ ＝犖０３＿０＋３６００×犓×犞犲／（２犚） （２６）

式中：ψ为数据采集完时刻的航向；ｉ犽０＝－９０°为给

定的初始航向。

标定完成后，自动生成２４个参数，写入到配置

文件中，每次系统开启２４个自动读取配置文件，载

入相应参数，如表１所示。

表１　ＩＭＵ标定初始值和标定完成参数对照表

序号 标定参数 变量 初始值 标定完成

１
狓轴激光陀螺零

偏／［（°）·ｈ－１］
犖０１ ＋０．００００００ －０．０８９０９３

２
狔轴激光陀螺零

偏／［（°）·ｈ－１］
犖０２ ＋０．００００００ ＋０．０２４２１７

３
狕轴激光陀螺零

偏／［（°）·ｈ－１］
犖０３ ＋０．００００００ ＋０．０８３５９５

４
狓轴加速计零偏

（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）

犃０１ ＋０．００００００ ＋０．００５５７８

５
狔轴加速计零偏

（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）

犃０２ ＋０．００００００ －０．００１５４５

６
狕轴加速计零偏

（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）

犃０３ ＋０．００００００ －０．００６０８９

７ 狓轴激光陀螺刻度因子 狀１１ ＋０．９３２９２０ ＋０．９３２９１４

８ 狓轴激光陀螺安装误差 狀１２ ＋０．００００００ ＋０．００１７０４

９ 狓轴激光陀螺安装误差 狀１３ ＋０．００００００ －０．０００６８０

１０狔轴激光陀螺安装误差 狀２１ ＋０．００００００ －０．００１５６１

１１狔轴激光陀螺刻度因子 狀２２ ＋０．９３２９２０ ＋０．９３２７７７

１２狔轴激光陀螺安装误差 狀２３ ＋０．００００００ ＋０．０００９３８

１３狕轴激光陀螺安装误差 狀３１ ＋０．００００００ ＋０．０００４８３

１４狕轴激光陀螺安装误差 狀３２ ＋０．００００００ －０．００４２２５

１５狕轴激光陀螺刻度因子 狀３３ ＋０．９３２９２０ ＋０．９３２７７８

１６ 狓轴加速计刻度因子 犪１１ ＋１．００００００ ＋０．９８００６３

１７ 狓轴加速计安装误差 犪１２ ＋０．００００００ ＋０．０００７７８

１８ 狓轴加速计安装误差 犪１３ ＋０．００００００ －０．０００３２１

１９ 狔轴加速计安装误差 犪２１ ＋０．００００００ ＋０．００００００

２０ 狔轴加速计刻度因子 犪２２ ＋１．００００００ ＋１．０８０８４５

２１ 狔轴加速计安装误差 犪２３ ＋０．００００００ ＋０．００１０８１

２２ 狕轴加速计安装误差 犪３１ ＋０．００００００ ＋０．００００００

２３ 狕轴加速计安装误差 犪３２ ＋０．００００００ ＋０．００００００

２４ 狕轴加速计刻度因子 犪３３ ＋１．００００００ ＋０．９５３０４５

３　ＩＭＵ实验验证

激光陀螺捷联惯导系统ＩＭＵ精度验证采用高

精度数显转台验证姿态重复性和正交性，采用陆用

车辆跑车验证姿态稳定性。

３．１　姿态重复性和正交性实验

选用高精度数显转台，误差优于０．０００１°。调

平高精度数显转台，将ＩＭＵ固定在转台上
［６］，做好

相应测试准备，开启电源寻北２次取平均值，设置为

高精度数显转台刻度的初值，每个象限自动寻北４

次，如表２～５所示。

２５４ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



表２　转台０°位置测试数据

序号 航向／（°） 横滚／（°） 俯仰／（°）

１ ０．０１１５６５８ ０．００２９３５ －０．０００６６０

２ －０．００９１９２０ ０．００３０２１ －０．０００８６０

３ －０．００７３５５０ ０．００３６１５ －０．００１３２０

４ ０．００３１９５１ ０．００２９２３ －０．００１０１０

平均值 －０．０００４４７０ ０．００３１２４ －０．０００９６０

均方差 ０．００６２６１６ ０．０００１９７ ０．０００１６２

表３　转台９０°位置测试数据

序号 航向／（°） 横滚／（°） 俯仰／（°）

１ ９０．０１００４０ ０．００３１９３ ０．０００３３１

２ ９０．００２８７２ ０．００２８６９ ０．０００６４７

３ ８９．９９８９９５ ０．００２１４７ ０．０００５７３

４ ９０．００６３３３ ０．００３３４４ ０．０００１９５

平均值 ９０．００４５６０ ０．００２８８８ ０．０００４３６

均方差 ０．００２９０１２ ０．０００３０４ ０．０００１３９

表４　转台１８０°位置测试数据

序号 航向／（°） 横滚／（°） 俯仰／（°）

１ １８０．００３１４ ０．００１９３０ ０．００１６５８

２ １８０．００７４１ ０．００１５２９ ０．０００９９１

３ １８０．００２５４ ０．００１１３７ ０．００１５５９

４ １８０．０００５８ ０．００１６４８ ０．０００６４６

平均值 １８０．００３４２ ０．００１５６１ ０．００１２１４

续表

序号 航向／（°） 横滚／（°） 俯仰／（°）

均方差 ０．００１５９６４ ０．０００１８２ ０．０００３１６

表５　转台２７０°位置测试数据

序号 航向／（°） 横滚／（°） 俯仰／（°）

１ ２７０．０１２１１ ０．００４１５７ ０．００２９９

２ ２７０．００６５６ ０．００３４３９ ０．００３０５

３ ２７０．００３８５ ０．００４０４６ ０．００３７８８

４ ２７０．００５４６ ０．００４２２１ ０．００２５７９

平均值 ２７０．００６９９ ０．００３９６６ ０．００３１０２

均方差 ０．００２０４４４ ０．０００２１１ ０．０００２７４

３．２　跑车验证姿态稳定性

将激光陀螺捷联惯导系统ＩＭＵ固定在车体底

盘上［７］，中轴线与车体中轴线大致保持一致。实验

车配置有高精度方位引出装置和数字水平仪，无累

计误差。方位引出装置精度高于０．００６°，验证航向

稳定性；数字水平仪精度优于０．０００６°。ＩＭＵ初始

化完成后，方位引出装置装订初始航向值和数字水

平仪装订横滚、俯仰值与ＩＭＵ设备初值一致，在某

地闭环跑车实验结果如表６所示。

表６　转台２７０°位置测试数据

序号
惯性测量单元（ＩＭＵ）

航向／（°） 横滚／（°） 俯仰／（°）

方位引出装置

航向／（°）

数字水平仪

横滚／（°） 俯仰／（°）

误差

航向／（°） 横滚／（°） 俯仰／（°）

１ １８．４９０７３５ ０．００９１３１ －０．０１７３７４１８．４９０７３５ ０．００９１３１ －０．０１７３７４ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００

２ ７３．０８９９１７ ０．０１６０７８ ０．０５２６１９ ７３．０８６５５３ ０．０１６２３２ ０．０５０５９５ ０．００３３６４ －０．０００１５４ ０．００２０２３

３ １５５．９１９１３２ ０．００９９１４ ０．０３８３５７ １５５．９１４９９１ ０．０１５０５５ ０．０３４９３９ ０．００４１４１ －０．００５１４１ ０．００３４１８

４ ２５３．８６５４６３ ０．０１９２７４ ０．０２３９２４ ２５３．８６００７７ ０．０１３９４０ ０．０１９３０１ ０．００５３８７ ０．００５３３４ ０．００４６２３

５ ３４５．９０７１４２ ０．００８０５１ －０．０２３２３３３４５．９０７３１３ ０．００３９１３ －０．０２４１３０ ０．００１８２９ ０．００４１３８ ０．０００８９７

６ １８．０３９１９３ ０．０１２５６２ －０．０１２０９９１８．０３６０７６ ０．０１１３８４ －０．０１０５７９ ０．００３１１６ ０．００１１７８ －０．００１５２０

　　由表６可以看出，航向稳定性优于０．００９°，横

滚、俯仰精度优于０．０６°。

４　结束语

本文提出了基于激光陀螺捷联惯性导航系统

ＩＭＵ误差标定方法，解决了因转台精度、基座对北

和调平，以及系统工作时激光陀螺抖动、长时间工作

温度升高、算法复杂等因素对系统标定的难点，提出

了以ＩＭＵ输出结果速度为观测量，采用最小二乘

拟合法的系统级标定法，通过三轴转台多位置测量：

静止转动静止，快速辨识三轴激光陀螺和三轴加

速度计正交安装误差、传感器零偏、刻度因子等２４

个误差参数，标定过程缩短至２ｈ，姿态精度优于

０．０１２°。实验表明，采用该方法算法简单，操作过程

便捷，可以有效解决因转台误差对ＩＭＵ标定精度

的影响，从而提高了激光陀螺捷联惯性导航系统精

度，为ＩＭＵ误差标定提供了参考价值。
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