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基于 犕犈犕犛加速度计的优化九位置校准算法
刘　宇１，李　博１，邸　克１，杨　磊１，范嗣强２

（１．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；２．重庆师范大学 物理与电子工程学院，重庆４０１３３１）

　　摘　要：针对传统的加速度计标定法对高精度转台依赖高的问题，提出一种基于微机电系统（ＭＥＭＳ）加速度

计的优化九位置标定算法。该算法考虑加速度计的非线性因子和电子串扰效应，通过采集９个位置的静态加速度

计输出数据，即可对加速度计零偏、刻度因子和安装误差等系数进行高精度快速校准，摆脱了对传统转台的依赖。

实验结果表明，基于 ＭＥＭＳ加速度计的九位置标定算法有效解决了加速度计非线性问题，减低了电子串扰效应对

加速度计的影响，加速度计的误差精度由８．４８×１０－３犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）减少到５．１×１０－４犵，证明该九位置标定算法

的可行性和有效性。
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０　引言

微惯性导航系统（ＭＩＮＳ，简称“微惯导”）是一

种基于微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的微型惯导系

统［１］。微惯性导航所使用的传感器主要是基于

ＭＥＭＳ技术的陀螺仪和加速度计。其中 ＭＥＭＳ加

速度计的测量精度对惯导系统整体性能影响较

大［２］。而 ＭＥＭＳ加速度计的测量精度受安装误差、

零偏和刻度因子的精度的影响，从而影响其应用范

围，因此需通过建立误差模型对ＭＥＭＳ加速度计进

行精确标定。

目前 ＭＥＭＳ加速度计校准方法主要有：

１）张红宇等
［３］采用了一种６位置加速度计标

定方法，方法简单，可行性高，实际使用时无需转台，

但该方法精度较低。

２）刘白奇等
［４］采用改进的动静结合的惯性测

量系统（ＩＮＳ）的高精度标定方法，虽然提高了标定

精度，但该方法需精密转台提供实验平台，在无转台

的情况下，无法应用该方法进行精确标定。

３）陈剑
［５］采用了一种十二个位置的静态加速



度计标定方法，该方法无需依赖高精度转台，但需两

次校正零偏，操作复杂。

４）ＪａｆａｒｉＭ 等
［６］采用双卡尔曼滤波法分别对

ＭＥＭＳ陀螺和加速度计标定，并使用预测误差最小

化的建模方法对卡尔曼滤波器中的零偏稳定性和随

机游走噪声进行建模，但该算法计算复杂，且对不同

传感器需设置不同滤波参数。

为使ＭＥＭＳ加速度计的校准更快速简易，不受

转台精度的影响，本文提出了一种九位置加速度误

差补偿模型，使用高斯牛顿非线性优化法计算刻度

因子、零偏和非正交误差，对加速度计进行标定补

偿。通过实验验证，该方法提出的ＭＥＭＳ加速度计

九位置校准法能有效解决加速度计非线性问题，减

低了电子串扰效应对加速度计的影响，加速度计的

精度由８．４８×１０－３犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）减少到５．１×

１０－４犵，降低了１个数量级。

１　九位置误差补偿模型

图１为九位置误差补偿模型。

图１　ＭＥＭＳ惯性加速度计九位置误差模型

误差模型式为

犃＝犛（犞－犗） （１）

式中：犞Ｔ
＝ ［狏狓　狏狔　狏狕］为加速度计校准前各轴

的输出数据；犃Ｔ ＝ ［犪狓　犪狔　犪狕］为加速度计矢量，

是加速度计校准后各轴的实际输出；犛，犗分别为加

速度计比例因子和零偏，且
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犛的对角线元素表示３个轴的比例因子，犛的

其他元素称为非正交因子，它是描述由ＭＥＭＳ加速

度计非正交引起的串扰效应。在理想情况下，非正

交因子等于０，但实际情况中，其值可达加速度测量

范围的２％，严重影响加速度计测量精度。

２　加速度计九位置标定算法原理

理想静止条件下，加速度计的模值等于重力加

速度犵，即

犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２
槡 狕 ＝犵 （４）

为计算犛的９个独立参数，将ＭＥＭＳ加速度计

放置在９个随机不同的位置并保持静止。

定义ＭＥＭＳ加速度计平方误差为犲２犽，它是由加

速度计的各轴实际输出的平方值之和与第犽方向的

地球重力加速度平方的差，即

犲２犽 ＝犪
２
狓＋犪

２
狔＋犪

２
狕－犵

２
＝

∑
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犛犻犼· 犞犼，犽－犗（ ）［ ］犼｛ ｝２ －犵２

（５）

式中：犞犼，犽为第犽个方向 ＭＥＭＳ加速度计犼轴的输

出值；犛狓狔 ＝犛狔狓，犛狓狕 ＝犛狕狓，犛狔狕 ＝犛狕狔。通过不断积累

叠加ＭＥＭＳ加速度计的误差犲２犽，再取均值得到平均

误差犈为

犈＝犈（犗狓，犗狔，犗狕，犛狓狓，犛狔狔，犛狕狕，犛狓狔，犛狓狕，犛狔狕）＝

∑
犖

犽＝１

犲２犽／犖 （６）

式（６）是关于加速度计参数犛和犗 的非线性方

程，当加速度计的累积均方误差犈最小化时来确定

传感器的误差参数。本文采用高斯牛顿非线性优

化方法来计算该参数，该方法是一个迭代优化程序，

保证二次收敛性。根据传感器芯片手册确定初始值

估计，迭代更新方程为

狓狋＋１ ＝狓
狋
－α·犎－１（狓狋）·犑（狓狋） （７）

式中：α＜１为阻尼系数；狓
狋 为第狋次迭代的未知向

量，包含零偏向量和比例因子矩阵的９个独立元

素，即

狓狋 ＝ 狓１， …， 狓［ ］９ ＝

犗狓 犗狔 犗狕 犛狓狓 犛狔狔 犛狕狕 犛狓狔 犛狓狕 犛狔［ ］狕
狋

（８）

定义犑（狓狋），犎（狓狋）分别为误差犈的雅可比矩阵

和海森矩阵，即

犑（狓狋）＝
犈

狓１
，…，犈
狓［ ］

９

（９）

犎（狓狋）＝ 犺犻犼 ＝

２犈

狓犻狓｛ ｝
犼

（１０）

在每次迭代计时通过线性搜索程序来计算。当

满足以下收敛准则时停止迭代：

ｍａｘ
狓狋犾－狓

狋－１
犾

［（狓狋犾＋狓
狋－１
犾 ）］／｛ ｝２

＜ε （１１）

式中ε为阈值，根据经验设置ε＝１．５×１０
－６。

经计算，通过少于１０次迭代则满足收敛条件，
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确定参数的最终值，并通过式（５）、（６）进行线性化评

估参数的准确度。

图２为加速度计九位置误差补偿模型流程。

图２　九位置标定法流程图

３　实验流程与结果分析

３．１　实验平台

为验证九位置误差补偿模型可精确反映加速度

计的输出特性，选用 ＭＰＵ６０５０和９０２Ｅ１型的高精

度双轴转台为实验平台，如图３所示。

图３　双轴测试转台与 ＭＰＵ６０５０

３．１．１ 双轴电动转台

９０２Ｅ１型双轴测试转台主要由机械台体和测

控系统组成，主要适用于惯性元部件、惯导系统的静

态测试和标定。双轴转台在标定过程中的作用主

要有：

１）保证标定过程中的加速度计的相对静止。

２）九位置标定的检验提供验证平台。

３．１．２ ＭＰＵ６０５０

ＭＰＵ６０５０集成 ＭＥＭＳ三轴陀螺仪和 ＭＥＭＳ

三轴加速度计及内置数据运动处理器，运行电压在

２．３７５～３．４６０Ｖ，拥有一个外接辅助ＩＩＣ接口，且辅

助ＩＩＣ接口与 ＨＭＣ５８８３Ｌ相连，其 ＭＰＵ６０５０相关

的特性如表１所示。

表１　ＭＰＵ６０５０性能表

参　数 条　件 典型值

满量程范围／犵

ＡＣＣＥＬ＿ＦＳ＝０ ±２

ＡＣＣＥＬ＿ＦＳ＝１ ±４

ＡＣＣＥＬ＿ＦＳ＝２ ±８

ＡＣＣＥＬ＿ＦＳ＝３ ±１６

刻度因子敏感度／

（ＬＳＢ／犵）

ＡＣＣＥＬ＿ＦＳ＝０ １６３８４

ＡＣＣＥＬ＿ＦＳ＝１ ８１９２

ＡＣＣＥＬ＿ＦＳ＝２ ４０９６

ＡＣＣＥＬ＿ＦＳ＝３ ２０４８

非线性／％ 最佳直线 ±０．５

交叉轴灵敏度／％ ±２

宽容度／ｍ犵
器件级，各轴向 ±２５

板级，各轴向 ±５０

　　注：表中 ＡＣＣＥＬ＿ＦＳ为 ＭＰＵ６０５０中加速度设置标志

位，ＬＳＢ为二进制中最低有效位。

３．２　实验过程

３．２．１ 九位置法的标定方案

标定方案可随机确定９个位置完成标定，保证

实验的易操作性和验证实验结果正确性，其中前面

６个位置为传统的六位置法中６个位置。另外３个

位置分别为东北天，西地南及天西南分别以一

定的角度倾斜固定在转台上面。位置７：在东北天

的基础上以北为旋转轴逆时针旋转４５°。位置８：在

西地南的基础上以南为旋转轴逆时针旋转４５°。

位置９：在天西南的基础上以西为旋转轴顺时针旋

转４５°，如图４所示。九位置的各向重力加速度如表

２所示。

图４　加速度计倾斜状态数据采集

表２　九位置各方向重力加速度

位置
坐标轴取向

狓轴 狔轴 狕轴

重力加速度／犵

狓轴 狔轴 狕轴

１ 东 天 南 ０ －１ ０

２ 西 地 南 ０ １ ０

３ 东 北 天 ０ ０ －１

２８７ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



续表

位置
坐标轴取向

狓轴 狔轴 狕轴

重力加速度／犵

狓轴 狔轴 狕轴

４ 南 西 地 ０ ０ １

５ 地 东 南 １ ０ ０

６ 天 西 南 －１ ０ ０

７ ０ 　０．７０７　０．７０７

８ ０ －０．７０７－０．７０７

９ ０．７０７ ０ 　０．７０７

３．３　实验结果与分析

采集九种位置方式下，３０ｓ内的三轴ＭＥＭＳ加

速度计静止数据，并取其平均值，得到九组加速度计

测量值，如表３所示。将采集的加速度计各位置的

值取平均值后代入加速度计九位置误差模型中，求

取误差参数，再将误差参数代入各自补偿模型中，得

到加速度计校正后的输出值。

表３　采集加速度计九位置未校准值

位置
加速度／（ｍ·ｓ－２）

狓轴 狔轴 狕轴

１ －０．０６７１ －９．８１５６ －０．０７５５

２ 　０．０８３２ 　９．７８７１ 　０．０７４１

３ 　９．７７４２ －０．０４５７ 　０．０５１５

４ －０．１４１９ －０．０８６６ 　９．７７４５

５ －９．８５９９ －０．０６５４ －０．０４６５

６ －０．０３２７ 　９．７４３６ －０．０７２２

７ 　０．０３４８ 　６．８８１５ 　６．８７０４

８ －０．１０４１ －６．９３７１ －６．９４５１

９ 　６．８９１２ 　０．０１４２ 　６．９０８２

　　选择放置位置２的数据进行修正，得到标定前、

后各轴加速度计的输出结果如图５所示。

图５　三轴标定前、后对比

ＭＥＭＳ加速度计通过九位置标定模型后，由表

３和图４可知，九位置标定模型对加速度计测量精

度有所提高，标定前均值相差８．３１×１０－２ ｍ／ｓ２，而

九位置敏感轴的数据跟理论值均值相差５．００×

１０－３ｍ／ｓ２，精度提升了１个数量级，且图５也说明

经过九位置校准后的加速度计测量值更接近真实理

论值。其他两轴的数据也更接近理论值，减少了非

线性误差和串扰效应带来的误差。

实验表明，九位置法对ＭＥＭＳ加速度计的校正

能进一步优化加速度计性能。

４　结束语

本文在加速度计传统六位置标定算法的基础上

考虑了加速度计的非线性误差和各轴间非正交引起

的串扰效应，提出了加速度计九位置标定法。实验

结果表明，九位置误差补偿模型和标定方法能有效

减少加速度计非线性问题，减低了电子串扰效应对

加速度计的影响，加速度计的测量值更接近理论值，

加速度计的误差精度由８．４８×１０－３犵减少到５．１×

１０－４犵，证明了九位置标定算法的可行性和有效性。
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