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正六面体工装误差对光纤惯组加速度计
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摘 要:研究了利用大理石平板正六面体工装对光纤惯组进行标定时,工装误差对标定精度的影

响。首先建立了标定模型,设计了12位置法的标定方案与解算方法,其次分析了工装误差对标定

影响的量化关系,并提出减小误差的标定解算方法,最后对理论分析结果进行仿真验证。仿真结

果表明,当长宽高为400mm的工装平面度、垂直度、平行度误差均为0.04时,加速度计零偏的标

定误差达到0.0001g ,与工装误差角大小量级相当。用12位置二向法解算零偏可减小该误差

影响。
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Abstract:TheeffectoffixtureerrorsonFOGIMUcalibrationaccuracyisstudiedbaseonacalibra-
tionmethodusingmarbleslabandcubefixture.First,thecalibrationmathematicalmodelises-
tablishedandatwelve-positioncalibrationandresolutionmethodisdesigned.Then,thequantita-
tiverelationshipbetweenfixtureerrorandcalibrationresultsisanalyzed,andacalculatingmethod
forreducingtheinfluenceofthecubefixtureerrorisproposed.Finally,thetheoreticalanalysisre-
sultsareverifiedbysimulation.Simulationresultsshowthat,withacubefixturemeasuring
400mmoneachsideandhavingthesameerrorvalueof0.04inflatness,verticalityandparallel-
ism,thecalibrationerroroftheaccelerometerbiascanreach0.0001g,whichisofthesameorder
ofmagnitudeasthecubefixtureerrorangle.Thecalibrationerrorcanbereducedbythetwelve
positionandtwodirectionmethod.
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0 引言

陀螺和加速度计是惯性测量组合的核心元件。
惯性测量组合性能的好坏直接影响导航精度。要

提高惯组的使用精度,一方面要提高陀螺和加速度

计的自身精度,另一方面还需要提高惯组的标定精

度。提高标定精度需要分析各误差源对标定参数

产生的影响,对基于大理石平板正六面体工装的标

定进行分析,六面体工装的精度会对标定结果产生

影响。本文通过评估工装精度对标定结果影响的

量化关系,提出一种减小工装误差影响的光纤惯组

标定解算方法。文献[1]、文献[2]针对转台误差对

标定结果的影响进行分析[1-2],文献[3]研究了基于

离心机的IMU 标定及误差分析方法[3],而本文使

用的标定方法并未使用转台和离心机,而是采用大

理石平板与正六面体工装进行标定,针对正六面体

工装误差的文献涉及较少,有必要分析该方法中正

六面体工装误差导致的标定误差。

1 光纤惯组输入输出数学模型

标定模型对于标定方法的选择、IMU性能评估

以及系统的误差分配具有重要意义[4],下面讨论光

纤惯组的标定数学模型。
光纤惯组中的陀螺和加速度计分别为光纤陀螺

和石英挠性加速度计,工程上通常使用一阶线性方程

描述光纤陀螺和石英挠性加速度计的误差模型。分

别对陀螺仪和加速度计建立输入输出数学模型[5-6]。
光纤陀螺标度因数非线性高,正负不对称性好,

零偏稳定性好,因此可将陀螺单表的输入输出模型近

似描述为一阶形式。陀螺组合输入输出模型用一阶

线性方程描述为:

Ngx =kgx(Egxxωx +Egxyωy +Egxzωz +Dgx)

Ngy =kgy(Egyxωx +Egyyωy +Egyzωz +Dgy)

Ngz =kgz(Egzxωx +Egzyωy +Egzzωz +Dgz)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:Ngx、Ngy、Ngz 为各轴陀螺单位时间输出

的脉冲数,单位bit/s;kgx、kgy、kgz 为各轴陀螺的标

度因数,单位bit/(°);Egqp(p、q=x,y,z)为惯组

各测量轴相对各轴陀螺敏感轴由于安装误差导致

的交耦系数,简称安装误差;Egqp 为惯组p 轴相对q
轴陀螺的耦合;Dgx、Dgy、Dgz 为各轴陀螺的零偏,
单位(°)/s;ωx、ωy、ωz 为外施角速率在惯组x、y、z
轴上的分量,单位(°)/s。

加速度计二次项系数忽略不计,加速度计组合

输入输出模型用一阶线性方程可表示为:

Nax =kax(Eaxxfx +Eaxyfy +Eaxzfz +Dax)

Nay =kay(Eayxfx +Eayyfy +Eayzfz +Day)

Naz =kaz(Eazxfx +Eazyfy +Eazzfz +Daz)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:Nax、Nay、Naz 分别为各轴加速度计单位

时间输出的脉冲数,单位bit/gs;kax、kay、kaz 分别

为各轴加速度计的标度因数,单位bit/gs;Eaqp(p、

q=x,y,z)为惯组各测量轴相对各轴加速度计敏

感轴由于安装误差导致的交耦系数,简称安装误

差;Eaqp 为惯组p 轴上的输入对q轴加速度计的耦

合;Dax、Day、Daz 为各轴加速度计的零偏,单位g;

fx、fy、fz 为外施加速度在惯组x、y、z 轴上的分

量,单位g。

2 基于大理石平板正六面体工装的标定与

解算

  惯组的标定方法有利用转台的方法[7-8],利用六

面体工装的方法[9],使用摄影技术的方法[10],基于

多位置旋转的现场标定法[11]等,用标定方法多为速

率法与位置法,位置法又分为6位置法[12-13]、12位

置法[5-6]、20位置法[14]等。
基于大理石平板正六面体工装的标定方法采

用了速率法与位置法,速率法采用在高精度大理石

平板上手动正反转3圈的方式进行标定,位置法为

12位置法。速率法可标定出陀螺标度因数、安装误

差[15];位置法可标定出陀螺零偏、加表标度因数、安
装误差、零偏。本文主要对正六面体工装误差对加

速度计标定零偏误差的影响进行分析,因此仅分析

位置法。
位置法编排为12位置,初始位置为天东北,按

照X 轴朝天、X 轴朝地、Y 轴朝天、Y 轴朝地、Z 轴

朝天、Z 轴朝地的顺序对12位置进行排列,得到标

定顺序,如表1所示。

表1 12位置标定顺序

Tab.1 Orderof12-positioncalibration

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

位置 天东北 天西南 地北东 地南西 南天西 北天东 西地南 东地北 北西天 南东天 东南地 西北地
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  将12位置加速度计和陀螺仪输入代入模型中,
利用最小二乘法可以求出:

kaqEaqx =
N1

aq +N2
aq -N3

aq -N4
aq

4
(3)

kaqEaqy =
N5

aq +N6
aq -N7

aq -N8
aq

4
(4)

kaqEaqz =
N9

aq +N10
aq -N11

aq -N12
aq

4
(5)

式中:Nj
aq(j=1~12,q=x,y,z)为第j个位

置时q轴的加速度计输出。
令KaqEaqp =Kaqp(p=x,y,z;q=x,y,z),由

几何关系可知 E2
aqx +E2

aqy +E2
aqz =1,q =x,

y,z。
归一化可得各轴加速度计标度因数为

kaq = K2
aqx +K2

aqy +K2
aqz (6)

式中:q=x,y,z。
各轴加速度计安装误差为

Eaqp =Kaqp/kgq (7)
式中:j=1~12;p=x,y,z;q=x,y,z。
根据加速度计各位置各轴输出可得

kaqDaq =
1
12∑

12

j=1
Nj

aq

可求得各轴加速度计零偏为

Daq =
1
12kaq
∑
12

j=1
Nj

aq (8)

式中:j=1~12,q=x,y,z。
还有一种零偏的计算方法为12位置二向法,求

各轴零偏时,只考虑敏感轴朝天朝地的位置进行

解算。

Dax =
1
4kax

(N1
ax +N2

ax +N3
ax +N4

ax) (9)

Day =
1
4kay

(N5
ay +N6

ay +N7
ay +N8

ay) (10)

Daz =
1
4kaz

(N9
az +N10

az +N11
az +N12

az) (11)

3 标定误差分析

惯组测试标定用工装为六面体,惯组标定时需

要安装在六面体工装内,再在大理石平板上进行标

定。六面体工装外表面由6个基准面组成。六面体

内由1个或多个安装基准面组成,这些安装基准面

能够保证每次惯组安装在六面体工装内的一致性,
本文不对六面体内的基准面误差以及大理石平板

的误差影响进行分析。

假设六面体工装是以底面C 为基准加工其他

表面,表2所示为六面体工装各面需加工的精度项

目及引起的误差角。根据惯组测试标定的误差模

型进行12位置法翻转时会引入工装的误差,直接影

响惯组测试标定结果,使得加速度计的标定结果变

差,具体分析如表2表示。

表2 六面体工装误差项目

Tab.2 Erroritemsofcubefixture

序号 项目名称 引起的误差角

1 基准侧面A 平面度 θ1

2 基准侧面B 平面度 θ2

3 基准底面C 平面度 θ3

5 基准面C 对A 垂直度 θ4-1

6 基准面C 对B 垂直度 θ4-2

7 A 面对立面平面度 θ5

8 B 面对立面平面度 θ6

9 C 面对立面平面度 θ7

10 A 对立面对A 面平行度 θ8

11 B 对立面对B 面平行度 θ9

12 C 对立面对C 面平行度 θ10

  假设惯组X 轴向垂直C 面,指向C 面对立面;

Y 轴向垂直A 面,指向A 面对立面;Z 轴向垂直B
面,指向B 面对立面,具体如图1所示。

C�

A�

B�

X�

Y�

Z�

���
���

图1 测试标定工装及惯组安装轴向示意图

Fig.1 Schematicdiagramofaxialmounting
ofcalibrationfixtureandIMU

对六面体工装精度对12位置法标定中加表

零偏值的影响进行分析,根据表2,考虑六面体工

装误差时各位置加速度计各轴的参考输入如表3
所示。
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表3 十二位置标定各轴参考输入

Tab.3 Referenceinputoftwelve-positioncalibrationalongeachaxis

序号 位置
各轴参考输入加速度/g

fx fy fz

1 天东北 cosθ3 sinθ3 0

2 天西南 cosθ3 sinθ3 0

3 地北东 -cos(θ7+θ3+θ10) 0 sin(θ7+θ3+θ10)

4 地南西 -cos(θ7+θ3+θ11) 0 sin(θ8+θ3+θ10)

5 南天西 0 cos(θ1+θ4-1+θ3) sin(θ1+θ4-1+θ3)

6 北天东 0 cos(θ1+θ4-1+θ3) sin(θ1+θ4-1+θ3)

7 西地南 sin(θ5+θ8+θ1+θ4-1+θ3) -cos(θ5+θ8+θ1+θ4-1+θ3) 0

8 东地北 sin(θ5+θ8+θ1+θ4-1+θ3) -cos(θ5+θ8+θ1+θ4-1+θ3) 0

9 北西天 0 sin(θ2+θ4-2+θ3) cos(θ2+θ4-2+θ3)

10 南东天 0 sin(θ2+θ4-2+θ3) cos(θ2+θ4-2+θ3)

11 东南地 sin(θ6+θ9+θ2+θ4-2+θ3) 0 -cos(θ6+θ9+θ2+θ4-2+θ3)

12 西北地 sin(θ6+θ9+θ2+θ4-2+θ3) 0 -cos(θ6+θ9+θ2+θ4-2+θ3)

  将各轴参考输入加速度代入加表组合模型中,可得加表的采样输出如式(12)

N
~
1
ax N

~
1
ay N

~
1
az

N
~
2
ax N

~
2
ay N

~
2
az

N
~
3
ax N

~
3
ay N

~
3
az

N
~
4
ax N

~
4
ay N

~
4
az

N
~
5
ax N

~
5
ay N

~
5
az

N
~
6
ax N

~
6
ay N

~
6
az

N
~
7
ax N

~
7
ay N

~
7
az

N
~
8
ax N

~
8
ay N

~
8
az

N
~
9
ax N

~
9
ay N

~
9
az

N
~
10
ax N

~
10
ay N

~
10
az

N
~
11
ax N

~
11
ay N

~
11
az

N
~
12
ax N

~
12
ay N

~
12
az

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

1 f1
x f1

y f1
z

1 f2
x f2

y f2
z

1 f3
x f3

y f3
z

1 f4
x f4

y f4
z

1 f5
x f5

y f5
z

1 f6
x f6

y f6
z

1 f7
x f7

y f7
z

1 f8
x f8

y f8
z

1 f9
x f9

y f9
z

1 f10
x f10

y f10
z

1 f11
x f11

y f11
z

1 f12
x f12

y f12
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

•

kaxDax kayDay kazDaz

kaxEaxx kayEayx kazEazx

kaxEaxy kayEayy kazEazy

kaxEaxz kayEayz kazEazz

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(12)

  式中,加表输出为采样输出,标度因数、安装误

差、零偏均为真实值。为简化分析,令表1中各误差

角均设置为等值θ。解算标定参数时,根据第3节

中的公式,可推导出考虑六面体工装误差后标定出

的零偏测量如下。

12位置法

  D
~

aq1=
1

12k
~

aq

∑
12

j=1
N
~

j
aq =

kaq

k
~

aq

(Daq +
2cosθ-2cos3θ+20sinθ

12 Eaqx +

2cos3θ-2cos5θ+8sinθ
12 Eaqy +

2cos3θ-2cos5θ+12sinθ
12 Eaqz) (13)
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12位置二向法

D
~

ax2=
1
4kax

(N
~
1
ax +N

~
2
ax +N

~
3
ax +N

~
4
ax)=

k
~

ax

kax
Dax +

cosθ-cos3θ
2 Eaxx +

sinθ
2Eaxy +

3sinθ
2 Eaxz

æ

è
ç

ö

ø
÷ (14)

D
~

ay2=
1
4kay

(N
~
5
ax +N

~
6
ax +N

~
7
ax +N

~
8
ax)=

k
~

ay

kay
Day +

5sinθ
2 Eayx +

cos3θ-cos5θ
2 Eayy +

3sinθ
2 Eayz

æ

è
ç

ö

ø
÷ (15)

D
~

az2=
1
4kaz

(N
~
9
ax +N

~
10
ax +N

~
11
ax +N

~
12
ax)=

k
~

az

kaz
Daz +

5sinθ
2 Eazx +

3sinθ
2 Eazy +

cos3θ-cos5θ
2 Eazz

æ

è
ç

ö

ø
÷ (16)

12位置法解算出的零偏误差为

D
~

a1-Da ≈

2cosθ-2cos3θ+20sinθ
12 Eaxx +

2cos3θ-2cos5θ+8sinθ
12 Eaxy

+
2cos3θ-2cos5θ+12sinθ

12 Eaxz

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

2cosθ-2cos3θ+20sinθ
12 Eayx +

2cos3θ-2cos5θ+8sinθ
12 Eayy

+
2cos3θ-2cos5θ+12sinθ

12 Eayz

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

2cosθ-2cos3θ+20sinθ
12 Eazx +
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(17)

  12位置二向法解算出的零偏误差为

D
~

a2-Da ≈

  

cosθ-cos3θ
2 Eaxx +

sinθ
2Eaxy +

3sinθ
2 Eaxz

5sinθ
2 Eayx +

cos3θ-cos5θ
2 Eayy +

3sinθ
2 Eayz

5sinθ
2 Eazx +

3sinθ
2 Eazy +

cos3θ-cos5θ
2 Eazz
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ú
ú
ú
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(18)
忽略小量,可推知两种零偏算法的误差值分

别为:

ΔDa1 ≈

5sinθ
3 Eaxx

2sinθ
3 Eayy

sinθEazz

é
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ê
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ê
ê
êê

ù

û
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ú
ú
ú
úú

≈

5sinθ
3
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3
sinθ
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ê
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û

ú
ú
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ú
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(19)

ΔDa2 ≈0 (20)

12位置解算方法中引入的误差与工装精度成

正比,12位置二向法中引入的误差均为小量,可忽

略不计。
由理论推导可知,当考虑六面体工装误差时,

12位置法解算出的零偏会引入六面体工装误差,而
采用12位置二向法解算出的加表零偏基本不引入

六面体工装误差。

4 仿真分析与验证

对12位置标定进行仿真,加速度计测量噪声设

置为10μg 高 斯 白 噪 声。正 六 面 体 工 装 长 度 为

400mm,六面体工装误差项目中平面度、垂直度、平
行度均为0.04。按表1所示12位置,每个位置静

态采集100s,采样周期20ms,用于加速度计标度因

数、安装误差、零偏的标定,加速度计标定参数真值

设定如表4所示,仿真结果如表5所示,标定结果误

差对比如表6所示。
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表4 加速度计标定参数真值设定

Tab.4 Truevaluesettingofaccelerometercalibrationparameters

Ka

Ea

x y z
Da

真值

x 1020 0.999995 0.001 0.003 0.001

y 1015 0.002 0.9999975 0.001 0.002

z 1018 0.003 0.002 0.9999935 0.001

表5 加速度计标定参数仿真结果

Tab.5 Simulationresultsofaccelerometercalibrationparameters

K
~

a

E
~
a

x y z

12位置

D
~
a1

12位置两向

D
~
a2

标定值

x 1019.99867 0.99999593 0.00075038 0.00275005 0.00116707 0.00100056

y 1014.99974 0.00204977 0.99999723 0.00114942 0.00206707 0.00200069

z 1017.99936 0.00285018 0.00214930 0.999993628 0.00110064 0.00100111

表6 零偏误差对比

Tab.6 Biaserrorcomparison

(D
~
a1-Da)/g
12位置

(D
~
a2-Da)/g
12位置两向

x 0.00016707 0.00000056

y 0.00006707 0.00000069

z 0.00010064 0.00000111

  由仿真结果可以看出,考虑六面体工装误差的

情况下,用12位置法解算出的零偏与真值偏差比用

12位置二向法解算出的零偏与真值偏差大。
将仿真条件代入理论推导可知零偏误差分别

为ΔDa1≈

5sinθ
3
2sinθ
3
sinθ
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ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

=
0.00016667
0.00006667
0.0001

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,ΔDa2≈0,仿

真结果与理论推导结果一致,证明了理论推导的正

确性,因此可以认为当工装存在误差时,解算零偏

时采用12位置二向法可基本排除工装误差的影响。

5 结论

本文针对采用大理石平板正六面体工装对惯

组12位置法标定进行分析,考虑工装误差,量化分

析并比较了采用两种解算方法时工装的精度对加

表零偏产生的影响,为如何根据标定精度要求反提

工装精度要求提供理论依据,并提出了一种减小加

表零偏标定误差的解算方法。
当长宽高为400mm的工装平面度、垂直度、平

行度误差均为0.04时,采用12位置法解算加速度

计零偏的标定误差达到0.0001g 量级;而采用12
位置二向法解算加速度计零偏,误差为10-7g 量

级。可以看出,12位置二向法解算出的加速度计零

偏误差远小于采用12位置法解算出的加速度计零

偏误差。为减小工装误差的影响,解算加速度计零

偏时可采用12位置二向法。
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