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犕犈犕犛加速度计混合误差标定补偿方案
刘　宇，余　跃，路永乐，邸　克，郭俊启

（重庆邮电大学 光电信息感测与传输技术重庆市重点实验室，重庆４０００６５）

　　摘　要：针对微机电系统（ＭＥＭＳ）加速度计在实际使用过程中存在非正交零偏误差和温度漂移误差的问题，

提出了一种混合误差标定补偿算法。算法通过分析加速度计温度与误差的关系，在不同温度区间下建立加速度计

输出的误差模型，在每个温度区间采用十二位置校准法对加速度计的非正交零偏误差进行标定补偿，得到精确的

零偏和刻度因子，同时采用最小二乘法拟合零偏和刻度因子与温度的一维关系函数，最终实现不同温度区间下的

动态误差补偿。实验结果表明，本算法可使加速度计输出的精度提高１个数量级，补偿效果明显。

关键词：微机电系统（ＭＥＭＳ）加速度计；十二位置校准；最小二乘法；温度区间；动态误差补偿
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０　引言

微机电系统（ＭＥＭＳ）惯性器件因其体积小，质

量小，功耗低，可大批量生产，成本低及可靠性高等

一系列传统传感器所没有的优点，被广泛应用于航

空、航海、地质、汽车工业、机器人及消费类电子产品

等领域［１］。而 ＭＥＭＳ加速度计作为惯性测量单元

的核心器件之一，其性能的优劣程度直接决定了惯

性导航系统的导航精度。因此，有必要通过建立相

应误差模型对加速度计输出进行标定补偿［２４］。

国内、外学者对加速度计误差的标定和补偿均

有相应的研究。文献［５］提出无需定向安置测试设

备的六位置２４点法，计算量小，但在实际应用过程

中不易保持狓、狔、狕轴在６个状态下４个采样点都正

交，很难保证稳定精度；文献［６］提出一种新型不同

位置标定法，该方法不需要对惯性传感器进行特殊

的安装和对准，但是该方法过程复杂。文献［７］采用

基于ＬＭ算法的ＢＰ神经网络建立了加速度计温度

补偿模型，但需要提前对神经网络进行训练。文献

［８］通过数学拟合法建立加速度计温度辨识模型，但

仅消除了温度变化对加速度计输出的影响。

本文提出了一种混合误差标定补偿算法。在各

个温度区间下建立加速度计输出的误差模型，在每

个温度区间采用十二位置法对加速度计进行标定补



偿，得到精确的零偏和刻度因子；同时，采用最小二

乘法实现零偏和刻度因子与温度关系的一阶拟合，

实现不同温度区间下的动态误差补偿。通过设计实

验进行验证，结果表明，在标定补偿前、后的加速度

计输出的标准差分别为５３．２５ｍ犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）和

５．４６ｍ犵。输出精度提高了１个数量级，补偿效果

明显。

１　方法原理

１．１　犕犈犕犛加速度计的数学模型

加速度计的误差来源主要有零偏、标度因数、安

装误差、二次项误差等［９１１］，其中二次项误差对加速

度计影响较小，故本算法不考虑该误差项。建立加

速度计误差模型为

犃狓－犪狓０

犃狔－犪狔０

犃狕－犪狕

熿

燀

燄

燅０

＝

犽狓 犽狓狔 犽狓狕

犽狔狓 犽狔 犽狔狕

犽狕狓 犽狕狔 犽

熿

燀

燄

燅狕

犪狓

犪狔

犪

熿

燀

燄

燅狕

（１）

式中：犃狓、犃狔、犃狕 分别为加速度传感器的狓，狔，狕轴

实际测量值；犪犻０（犻＝狓，狔，狕）是 ＭＥＭＳ加速度计的

零偏值；犽犻（犻＝狓，狔，狕）为 ＭＥＭＳ加速度计三轴刻

度因子；犽犻犼（犻，犼＝狓，狔，狕）为轴间干扰。其中，犪犻０和

犽犻的值会随温度变化，但在对应温度区间下近似为

固定值。

１．２　犕犈犕犛加速度计十二位置标定方案

本文提出的十二位置校准法中 ＭＥＭＳ加速度

计翻转的各个位置如图１所示。使用的ＳＧＴ８Ｔ型

三轴温控转台如图２所示。本文设计的校准方案选

取１２个位置的取向以及每个轴的重力加速度值如

表１所示。

图１　十二位置取向

图２　三轴温控转台

表１　十二位置取向与对应的重力加速度值

位置
坐标轴取向

狕轴 狔轴 狓轴

重力加速度值／犵

狕轴 狔轴 狓轴

１ 天 东 南 －１ ０ ０

２ 南 东 地 ０ ０ １

３ 地 东 北 １ ０ ０

４ 北 东 天 ０ ０ －１

５ 南 天 东 ０ －１ ０

６ 地 南 东 １ ０ ０

７ 北 地 东 ０ １ ０

８ 天 北 东 －１ ０ ０

９ 东 南 天 ０ ０ －１

１０ 东 地 南 ０ １ ０

１１ 东 北 地 ０ ０ １

１２ 东 天 北 ０ －１ ０

１．３　最小二乘法温度拟合

最小二乘法拟合是根据偏差平方和最小的原理

来选取拟合函数关系曲线［１２］。对加速度计进行温

度建模的实质就是确定加速度计零偏犪０ 和刻度因

子犽０ 与温度的函数关系。本文构建的温度与零偏

和刻度因子的关系由下式表示，再通过最小二乘法

对其进行一次拟合，解出系数。

犪０ ＝犪００＋犪０１犜 （２）

犽０ ＝犽００＋犽０１犜 （３）

式中：犜为环境温度；犪００、犪０１、犽００、犽０１为一次拟合相关

的系数。通过拟合不同温度区间下的零偏和刻度因

子的值即可建立全温度范围内的加速度计误差模型。

２　实验过程与标定系数的计算

２．１　十二位置法求解零偏和刻度因子

２．１．１ 标定流程

加速度计十二位置法标定流程为：

１）将 ＭＥＭＳ姿态仪固定在三轴温控转台的中

心位置，保持加速度计的狕轴垂直于转台的水平面。
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２）给姿态仪供电，预热１０ｍｉｎ，使其进入稳定

状态，设定对应温度区间后操控转台，使得狕轴分别

转过０°、９０°、１８０°、２７０°，转动期间实时采集惯性测

量单元（ＩＭＵ）输出的数据，采样频率设置为５０Ｈｚ，

每个位置点静态采集４０ｓ。

３）调整转台位置，操控转台，使得狔、狓轴分别

在０°、９０°、１８０°、２７０°的４个位置点的加速度计输出

电压值。

４）整理采集的加速度计输出测量值，根据１２

个翻转位置点的加速度计输出测量值计算出加速度

计的刻度因子、零位、安装误差等参数。

５）将零位、刻度因子、安装误差等参数代入加

速度计误差模型，实现标定。

２．１．２ 参数求解

根据上面描述的输出模型，以狓、狔、狕轴分别在

０°、１８０°的６个位置（即位置１、３、５、７、９、１１）的加速

度计电压输出作为误差模型输入，可以获得第一组

误差系数。

狓轴的输出数据可记为

犃狓１
１
＝犪狓０

１
－犽狓狕

１

犃狓２
１
＝犪狓０

１
＋犽狓狕

１

犃狓３
１
＝犪狓０

１
－犽狓狔１

犃狓４
１
＝犪狓０

１
－犽狓狔１

犃狓５
１
＝犪狓０

１
－犽狓

１

犃狓６
１
＝犪狓０

１
－犽狓

烅

烄

烆
１

（４）

狔轴的输出数据可记为

犃狔１１ ＝犪狔０１－犽狔狕１

犃狔２１ ＝犪狔０１＋犽狔狕１

犃狔３１ ＝犪狔０１－犽狔１

犃狔４１ ＝犪狔０１＋犽狔１

犃狔５１ ＝犪狔０１－犽狔狓１

犃狔６１ ＝犪狔０１＋犽狔狓

烅

烄

烆
１

（５）

狕轴的输出数据可记为

犃狕１
１
＝犪狕０

１
－犽狕

１

犃狕２
１
＝犪狕０

１
＋犽狕

１

犃狕３
１
＝犪狕０

１
－犽狕狔１

犃狕４
１
＝犪狕０

１
＋犽狕狔１

犃狕５
１
＝犪狕０

１
－犽狕狓

１

犃狕６
１
＝犪狕０

１
＋犽狕狓

烅

烄

烆
１

（６）

根据式（４）～（６）可得一组加速度传感器狓、狔、狕

轴的误差模型的系数为

犪狓０
１
＝
犃狓１

１
＋犃狓２

１
＋犃狓３

１
＋犃狓４

１
＋犃狓５

１
＋犃狓６

１

６

犽狓狕
１
＝
犃狓２

１
－犃狓１

１

２

犽狓狔１ ＝
犃狓４

１
－犃狓３

１

２

犽狓
１
＝
犃狓６

１
－犃狓５

１

烅

烄

烆 ２

（７）

犪狔０１ ＝
犃狔１１＋犃狔２１＋犃狔３１＋犃狔４１＋犃狔５１＋犃狔６１

６

犽狔狕１ ＝
犃狔２１－犃狔１１

２

犽狔１ ＝
犃狔４１－犃狔３１

２

犽狔１ ＝
犃狔６１－犃狔５１

烅

烄

烆 ２

（８）

犪狕０
１
＝
犃狕１

１
＋犃狕２

１
＋犃狕３

１
＋犃狕４

１
＋犃狕５

１
＋犃狕６

１

６

犽狕
１
＝
犃狕２

１
－犃狕１

１

２

犽狕狔１ ＝
犃狕４

１
－犃狕３

１

２

犽狕狓
１
＝
犃狕６

１
－犃狕５

１

烅

烄

烆 ２

（９）

同理，以狓、狔、狕轴分别在９０°、２７０°的６个位置

（即位置２、４、６、８、１０、１２）的加速度计电压输出作为

误差模型输入，可以获得另外３组误差系数：

犪狓０
１
＝
犃狓１

２
＋犃狓２

２
＋犃狓３

２
＋犃狓４

２
＋犃狓５

２
＋犃狓６

２

６

犽狓
２
＝
犃狓１

２
－犃狓２

２

２

犽狓狕
２
＝
犃狓３

２
－犃狓４

２

２

犽狓狔２ ＝
犃狓５

２
－犃狓６

２

烅

烄

烆 ２

（１０）

犪狔０２ ＝
犃狔１２＋犃狔２２＋犃狔３２＋犃狔４２＋犃狔５２＋犃狔６２

６

犽狔狓２ ＝
犃狔１１－犃狔２１

２

犽狔狕２ ＝
犃狔３２－犃狔４２

２

犽狔２ ＝
犃狔５２－犃狔６２

烅

烄

烆 ２

（１１）
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犪狕０
２
＝
犃狕１

２
＋犃狕２

２
＋犃狕３

２
＋犃狕４

２
＋犃狕５

２
＋犃狕６

２

６

犽狕狓
２
＝
犃狕１

２
－犃狕２

２

２

犽狕
２
＝
犃狕３

２
－犃狕４

２

２

犽狕狔２ ＝
犃狕５

２
－犃狕６

２

烅

烄

烆 ２

（１２）

由式（１０）～（１２）最终得到加速度传感器的误差

模型参数为

犪狓０ ＝α犪狓０
１
＋β犪狓０２

犽狓 ＝α犽狓
１
＋β犽狓２

犽狓狕 ＝α犽狓狕
１
＋β犽狓狕２

犽狓狔 ＝α犽狓狔１＋β犽狔狓

烅

烄

烆
２

（１３）

犪狔０ ＝α犪狔０１＋β犪狔０２

犽狔狕 ＝α犽狔狕１＋β犽狔狕２

犽狔 ＝α犽狔１＋β犽狔２

犽狔狓 ＝α犽狔狓１＋β犽狔狓

烅

烄

烆
２

（１４）

犪狕０ ＝α犪狕０
２
＋β犪狕０２

犽狕狓 ＝α犽狕狓
１
＋β犽狕狓２

犽狕 ＝α犽狕
１
＋β犽狕２

犽狕狔 ＝α犽狕狔１＋β犽狕狔

烅

烄

烆
２

（１５）

式中α＝犘＝０．５为加权系数。

２．２　温度、零偏和刻度因子的关系模型

将系统放置在恒温箱中，控制系统所处的环境

温度分别为５℃、１０℃、１５℃、２０℃、２５℃、３０℃、

３５℃、４０℃、４５℃、５０℃，待温度稳定后采集加速

度计的输出值，通过误差模型计算出相应的零偏和

刻度因子值，并采用最小二乘法进行拟合。结果如

图３所示。

图３　零偏、刻度因子与温度关系图

３　实验结果分析

进行标定补偿前、后的对比试验，实验验证平台

采用实验室自主研制的 ＭＥＭＳ姿态仪，它集成了３

轴加速度计、３轴陀螺仪、３轴磁力计，如图４所示。

图４　ＭＥＭＳ姿态仪实物图

测量使用标定补偿算法前、后的加速度计输出

变化，在未使用本算法时，加速度计始终使用理想状

态下的零位输出和刻度因子。具体步骤如下：

１）将系统上电１０ｍｉｎ，采集模块实时的温度值

以及温度补偿前、后加速度计的测量输出，如图５

所示。

图５　上电１０ｍｉｎ加速度计测量输出和温度输出

由图５可知，系统上电后１０ｍｉｎ内，温度约上

升２℃，加速度计测量输出在这段时间里呈现下降

趋势；而采用标定补偿算法后，加速度计保持平稳

输出。

分别计算图５（ｂ）、（ｃ）最初和最后１０ｓ的数据

均值，在不使用标定补偿算法时分别为１１５．３４ｍ犵
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和１０７．７６ｍ犵，使用了标定补偿算法时分别为

－１７．２１ｍ犵和－１７．５４ｍ犵。

２）在恒温箱中进行测试，将恒温箱温度分别调

至５℃、１０℃、１５℃、２０℃、２５℃、３０℃、３５℃、

４０℃、４５℃、５０℃，待温度稳定后，连续采集１０ｓ的

温度补偿前、后的加速度计输出均值，绘制的曲线图

如图６所示。根据图６可计算出温度补偿前、后加速

度计输出的标准差分别为５３．２５ｍ犵和５．４６ｍ犵。

图６　不同温度区间补偿前、后输出

实验结果表明，通过对加速度计每个温度区间

的标定补偿，系统在上电初始化后即可使用，并且标

定补偿后加速度计测量输出精度较标定补偿前提高

了１个数量级，改善了加速度计的输出性能。

４　结束语

ＭＥＭＳ加速度计的测量精度主要受温度、安装

误差、零偏和刻度因子的影响。ＭＥＭＳ加速度计的

混合误差标定补偿模型是在各个温度区间下建立加

速度计输出的误差模型，在每个温度区间采用十二

位置法对加速度计进行标定补偿，同时采用最小二

乘法实现零偏和刻度因子与温度关系的一阶拟合，

实现不同温度区间下的动态误差补偿。由实验验

证，标定后 ＭＥＭＳ加速度计的输出值更接近真实

值，且 加速度计输出标准差由标定 补 偿 前 的

５３．２５ｍ犵减小为标定补偿后的５．４６ｍ犵，输出精度

提高了１个数量级。本文提出的加速度计标定补偿

法计算量小，易实现，精度较高，对 ＭＥＭＳ加速度

计工程应用领域有重要价值。

参考文献：

［１］　ＡＨＭＥＤＨ，ＴＡＨＩＲ Ｍ．Ａｃｃｕｒａｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆａｍｏｖｉｎｇｌａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｕｓｉｎｇｌｏｗｃｏｓｔＭＥＭＳＩＭＵ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，１８（７）：１７２３１７３９．

［２］　ＥＬＤＥＳＯＫＹＡ，ＫＡＭＥＬＡ Ｍ，ＥＬＨＡＢＩＢＹ Ｍ，ｅｔａｌ．

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｌｏｗｃｏｓｔＭＥＭＳｉｎｅｒｔｉａｌ

ｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｓｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｃ］／／Ｓ．

ｌ．：ＮａｔｉｏｎａｌＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１７：４１５４２４．

［３］　ＳＩＰＯＳＭ，ＰＡＣＥＳＰ，ＲＯＨＡＣＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆ

ｔｒｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，１２（５）：１１５７１１６５．

［４］　向高林，路永乐，刘宇，等．基于改进六位置法的一种

ＭＥＭＳ加速度计标定补偿方案［Ｊ］．重庆邮电大学学

报（自然科学版），２０１７，２９（１）：６２６７．

［５］　ＺＨＡＮＧＷ Ｒ，ＺＨＡＮＧＰＺ，ＺＨＡＩＺＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ａｎａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｘｐｏｓ

ｔｕｒｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ＆ ＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓ，２０１６，３５（３）：３７４０．

［６］　ＤＨＡＬＷＡＲＳ，ＫＯＴＴＡＴＨ Ｒ，ＫＵＭＡＲＶ，ｅｔａｌ．Ａ

ｄａｐｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ

ｆｏｒａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｄｅｌｈｉ，Ｉｎｄｉａ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６：１５．

［７］　ＹＡＮＧＺＭ，ＺＨＯＵＸＬ，ＤＡＣＨＥＮＧＸＵ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｆｏｒＭＥＭＳａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＬＭ＿ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅ ＆ Ｓｅｎｓｏｒ，２０１５，１１

（１）：３０３３．

［８］　ＣＨＥＮ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｋ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｒｔｚｆｌｅｘｉｂｌｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］／／Ｓ．ｌ．：ＩＥＥＥ Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＡｕｔｏ

ｍａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５：８４１８４５．

［９］　ＹＥＬ，ＳＵＳＷ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｔｓｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗｅａｒａｂｌｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ ＆ Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０１５，７（１）：１１２０．

［１０］ＺＨＡＮＧＷＲ，ＺＨＡＮＧＰＺ，ＺＨＡＩＺＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｘｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｕｒｇｅｒｙ，

２０１６，０３（１）：３７３９．

［１１］ＮＥＺ Ａ，ＦＲＡＤＥＴ Ｌ，ＬＡＧＵＩＬＬＡＵＭＩＰ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

ｕｓｅｄｉｎｈｕｍａｎｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ＆Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，３８（１１）：１２８９１２９９．

［１２］ＤＵＮ?ＫＪ，ＳＴＲＡＫＡＯ，ＩＭＡＮＤＬ Ｍ．Ｏｎａｕｔｏｃｏｖａｒｉ

ａｎｃｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎ

ｔｒｏｌ，２０１７，６２（２）：９６７９７２．

３９５　第４期 刘　宇等：ＭＥＭＳ加速度计混合误差标定补偿方案


