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摘 要:为了实现惯性组合中加速度计误差模型系数的整体标定,提高惯性导航系统的导航精度,
应用模观测法重点实现了对加速度计二次项系数的标定。应用Tylor级数对加速度模型的解进行

多项式展开,利用最小二乘法求得含误差模型系数的中间变量,并给出了加速度计的二次项系数、
标度因数以及零偏的计算公式。设计了20位置法对加速度计组合进行标定,通过仿真验证了该方

法的有效性,并分析了安装误差角和杆臂误差对系数标定精度的影响。结果表明,安装误差角与

杆臂误差对系数标定的影响小于10-8,在实际标定过程中可以忽略。
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Abstract:Inordertorealizetheoverallcalibrationoftheerrormodelcoefficientsoftheaccelerom-
etersintheinertialcombination,andtoimprovethenavigationaccuracyoftheinertialnavigation
system,norm-observationmethodisappliedtothecalibrationespeciallyforthequadraticcoeffi-
cientoftheaccelerometer.TheTylorseriesisusedtoexpandthesolutionoftheaccelerationmod-
el,andtheintermediatevariableswitherrormodelcoefficientsareobtainedbyusingtheleast
squaremethod.Theformulasforcalculatingthequadratictermcoefficient,scalefactorandbiasof
theaccelerometeraregiven.A20-positionmethodisdesignedtocalibratetheaccelerometercom-
bination,theeffectivenessofthemethodisverifiedbysimulation,andtheeffectsofinstallation
misalignmentandrodarmerroroncalibrationaccuracyareanalyzed.Theresultsshowthatthein-
stallationmisalignmentandrodarmerrorhavelittleinfluenceonthecoefficientcalibration,less
than10-8,andcanbeneglectedinpracticalcalibrationprocess.
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0 引言

加速度计在惯性导航系统中处于核心地位,用
于精确给出运载体相应的位置信息。因此,提高加

速度计的标定精度是提高惯导系统导航精度的必

要条件[1]。目前,针对惯导系统中加速度计的标定

方法主要为分立法且大部分在重力场下进行,通过

在拆卸安装仪表的过程中引入安装误差角来影响

标定精度;重力场下可提供加速度计的最大输入比

力为1g,不足以有效激励加速度计的高阶项误差参

数,不满足高加速度飞行的导航条件[2-4]。因此,大
激励且整体标定加速度计是惯性仪表标定研究的

主流。
整体法标定旨在标定加速度计组合全部误差

模型系数的同时,降低测试设备误差对系数标定精

度的影响。荷兰学者J.C.Lötters等[5]提出了一种

利用模观测标定方法很好地解决过度依赖转台的

问题,大大降低了转台误差对误差模型系数标定结

果的影响;董春梅等[6]在此基础上利用模观测法在

重力场下标定了单一陀螺仪和加速度计的零偏、一
阶标度因数,重点分离了安装误差在标定过程中的

影响;戴邵武等[7]将导航姿态解算引入微惯性测量

单元(MicroInertialMeasurementUnit,MIMU)的
标定中,提出了在MIMU转动过程中采用四元数进

行姿态解算,静止时列写MIMU标定模观测非线性

方程的方法,实现了待标定参数的完全激励,并将

基于Logistic函数的改进粒子群优化(ParticleSw-
armOptimization,PSO)算法应用于 MIMU 的标

定;王世明等[8]引入了一种无转台标定中高精度惯

导系统的方法,依据正交轴上加速度计输出的矢量

和等于重力的原理,标定出加速度计输出模型中的

相关参数;张红良等[9]推导了基于高精度转台的惯

性测量单元(InertialMeasurementUnit,IMU)标
定方法的误差解析式,提出了一种抑制转台误差的

标定编排改进方案,建立了IMU标定参数模型,并
研究了静态多位置IMU模观测标定方法。上述模

观测法仍在重力静力场或转台低转速模式下进行

研究,误差模型中不包含高次项系数,无法适应惯

导系统高加速度飞行的应用环境。
精密离心机能够持续提供大于1g 的高精确度

的加速度,通常用于辨识加速度计的高阶系数模

型[10-11],为得到带有高阶项的加速度计系数模型奠

定了良好的基础。但是,标定方法的差异对标定精

度产生了一定的影响,实际标定过程中常需要设计

相应的测试方法[12-14]对其产生的误差进行补偿、规
避、抑制甚至消除。

基于模观测法的标定思想,以高速旋转的精密

离心机作为标定设备,研究加速度计组合的整体标

定方法,重点研究模观测法对加速度计二次项系数

的标 定 原 理,借 助 Tylor级 数 展 开 和 最 小 二 乘

法[15-16]等数学方法,给出误差模型系数标定结果的

数学表达,同时考虑安装误差角和杆臂误差对标定

结果精度的影响,为提高惯性组合标定精度打下

基础。

1 标定设备

为准确标定各项系数,选用带有反转平台的高精

度离心机作为标定设备,建立此系统的坐标系及结构

图如图1所 示。此 系 统 的 地 理(主 轴)坐 标 系 为

OnXnYnZn,主轴轴套坐标系为O0X0Y0Z0,水平轴坐标

系为O2X2Y2Z2,水平轴轴套坐标系为O2tX2tY2tZ2t。

图1 加速度计组合结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofinertialassemblystructure

forcentrifugecalibration

加速度计组合内部加速度计各轴的取向如图2
所示。

2 标定设备离心机模观测法标定原理

IMU在重力场静态条件下的输入比力满足[7]

Cn
bfb

g =-gn (1)
应用模观测法,对式(1)两边分别取模,得

fb
g = Cn

bfb
g = -gn =gn (2)

从式(2)可以看出,在静态条件下,加速度计的

测量模固定并且是已知的。其中,Cn
b 为载体系到导

航系的方向余弦阵;gn 为重力加速度;fb
g 为重力场

3个方向的比力输入。
类似地,在离心机上进行加速度计标定时输入

比力满足

931




导航定位与授时 2021年11月

图2 加速度计组合内部示意图

Fig.2 Internalschematicdiagramof

accelerometercombination

Cn
bfb =-gn -An (3)

An 为离心机提供的向心加速度;fb 为3个方向

的比力输入,fb=[fb
x fb

y fb
z]T,其中,fb

x 表示加

速度A 的比力输入,fb
y 表示加速度B 的比力输入,

fb
z 表示加速度C 的比力输入。

应用模观测法,对式(3)两边分别取模,得

fb = Cn
bfb = -gn -An =gn +An (4)

由式(4)可知,在离心机标定加速度计组合时,

3个方向加速度计输入比力的合成等于向心加速度

和重力加速度的合成,可用式(5)进一步表示

(fb
x)2+(fb

y)2+(fb
z)2=A2+g2 (5)

其中,A=ω2R,ω 为离心机旋转角速度,R 为

半径标称值。
由于加速度计的输出值与输入比力正相关。

因此,只要获得加速度计输出值,就可以通过取模

的方式构建辨识加速度计误差模型系数的条件。

3 加速度计的模型

考虑一阶及二阶误差模型系数,则加速度计的

误差模型如式(6)所示

Na =Ka[fb +Da(fb)2]+ba +na (6)
其中,Ka=SaΦa,代入即可建立加速度计的误

差模型分解形式

SaΦa[fb +Da(fb)2]=(Na -ba -na) (7)

式中,Sa=

Sax 0 0
0 Say 0
0 0 Saz

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
为标度因数;Φa=

1 -γa
xz γa

xy

γa
yz 1 -γa

yx

-γa
zy γa

zx 1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
为安装误差系数,γa

xz 等为

加表坐标系与载体坐标系之间的安装误差角;Da =
[Dax Day Daz]T 为二次项系数;Na = [Nax Nay

Naz]T 为加速度计输出值;ba = [bax bay baz]T 为

零偏;na = [nax nay naz]T 为测量误差。

4 模观测法标定加速度计组合方法

对式(7)进行化简,并忽略高阶无穷小项,可得

fb
x +Dax(fb

x)2+Δ1=0

fb
y +Day(fb

y)2+Δ2=0

fb
z +Daz(fb

z)2+Δ3=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中

Δ1= -S-1
ax(Nax -bax -nax)+

γa
xzS-1

ay(Nay -bay)-γa
xyS-1

az(Naz -baz)

Δ2= -S-1
ay(Nay -bay -nay)+

γa
yxS-1

az(Naz -baz)-γa
yzS-1

ax(Nax -bax)

Δ3= -S-1
az(Naz -baz -naz)+

γa
zxS-1

ax(Nax -bax)-γa
zyS-1

ay(Nay -bay)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(9)

式(8)为3个加速度计输入比力的二元一次方

程,利用求根公式并根据输入比力的值为正,舍去

数值为负的一项,计算输入比力的表达式为

fb
x =

-1+ 1-4DaxΔ1

2Dax

fb
y =

-1+ 1-4DayΔ2

2Day

fb
z =

-1+ 1-4DazΔ3

2Daz

(10)

从式(10)可知,3个加速度计的输入比力与

(1-4DaΔ)0.5 相关,该项表达式在参数辨识过程中

不易于参数分离,因此考虑将式(10)用Tylor级数

展开式展开。通过数值仿真可知,Tylor级数展开

至第二项后,输入比力的误差与真值偏差小于10-4

量级,满足加速度计输出精度要求,故以展开至二

次项系数为输入比力关系表达式,可得

fb
x =-Δ1-DaxΔ2

1

fb
y =-Δ2-DayΔ2

2

fb
z =-Δ3-DazΔ2

3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

若以g 为计量单位,将式(11)代入式(5)中,忽
略高阶无穷小项,同时忽略安装误差角的影响,可得
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(fb
x)2+(fb

y)2+(fb
z)2=S-2

axb2ax(1+Kx)2+S-2
ayb2ay(1+Ky)2+S-2

azb2az(1+Kz)2-
2S-2

axbax(1+Kx)(1+2Kx)Nax -2S-2
aybay(1+Ky)(1+2Ky)Nay -

2S-2
azbaz(1+Kz)(1+2Kz)Naz +S-2

ax(1+6Kx +6K2
x)N2

ax +S-2
ay(1+

6Ky +6K2
y)N2

ay +S-2
az(1+6Kz +6K2

z)N2
az -2DaxS-3

ax(1+2Kx)N3
ax -

2DayS-3
ay(1+2Ky)N3

ay -2DazS-3
az(1+2Kz)N3

az +D2
axS-4

axN4
ax +

D2
ayS-4

ayN4
ay +D2

azS-4
azN4

az

=A2+1 (12)

  式中,Kx =DaxS-1
axbax;Ky =DayS-1

aybay;Kz =
DazS-1

azbaz。经仿真验算,D2
aS-4

a N4
a 项的量级同为

10-4量级,为了保证参数辨识精度,需要对该项进

一步修正,故将式(10)泰勒级数展开至第三项,即

fb=-Δ-DaΔ2-2D2
aΔ3,修正D2

aS-4
a N4

a 的系数为

5D2
aS-4

a N4
a,则修正后的式(12)可简写为

(fb
x)2+(fb

y)2+(fb
z)2

=C0+C11Nax +C12Nay +C13Naz +C21N2
ax +

C22N2
ay +C23N2

az +C31N3
ax +C32N3

ay +
C33N3

az +C41N4
ax +C42N4

ay +C43N4
az

=A2+1 (13)
式中

C0=S-2
axb2ax (1+Kx)2+S-2

ayb2ay(1+
Ky)2+S-2

azb2az (1+Kz)2

C11=-2S-2
axbax(1+Kx)(1+2Kx)

C12=-2S-2
aybay(1+Ky)(1+2Ky)

C13=-2S-2
azbaz(1+Kz)(1+2Kz)

C21=S-2
ax(1+6Kx +6K2

x)

C22=S-2
ay(1+6Ky +6K2

y)

C23=S-2
az(1+6Kz +6K2

z)

C31=-2DaxS-3
ax(1+2Kx)

C32=-2DayS-3
ay(1+2Ky)

C33=-2DazS-3
az(1+2Kz)

C41=5D2
axS-4

axN4
ax

C42=5D2
ayS-4

ayN4
ay

C43=5D2
azS-4

azN4
az

(14)

根据式(13)可知,若标定过程中给予加速度计组

合不同的测试位置,则可以获得若干个加速度计的输

出,通常测试位置数N ≥4n+2,n为拟辨识系数个

数。式(13)中,C为待辨识参数,共13项,故测试位置

数N 至少为54个。则可得出N 个方程,可表示为

Φa·q=Y (15)
式中

Φa =

1 Nax1 Nay1 Naz1 N2
ax1 N2

ay1 N2
az1 N3

ax1 N3
ay1 N3

az1 N4
ax1 N4

ay1 N4
az1

1 Nax2 Nay2 Naz2 N2
ax2 N2

ay2 N2
az2 N3

ax2 N3
ay2 N3

az2 N4
ax2 N4

ay2 N4
az2

︙

1 NaxN NayN NazN N2
axN N2

ayN N2
azN N3

axN N3
ayN N3

azN N4
axN N4

ayN N4
azN

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

q=(C0 C11 C12 C13 C21 C22 C23 C31 C32 C33 C41 C42 C43)T

Y=(A2
1+1 A2

2+1 … A2
N +1)T

  进而利用最小二乘法,可得13项待辨识参数的

计算公式为

q=(ΦT
aΦa)-1ΦT

aY (16)
通过观察式(15)系数之间的关系,可知

C41

C31
·C11

C21
=
5Kx(1+Kx)
(1+6Kx +6K2

x)

C42

C32
·C12

C22
=
5Ky(1+Ky)
(1+6Ky +6K2

y)

C43

C33
·C13

C23
=
5Kz(1+Kz)
(1+6Kz +6K2

z)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(17)

令M1=
C41

C31
·C11

C21
,M2=

C42

C32
·C12

C22
,M3=

C43

C33
·

C13

C23
。 则可得如下方程

 

(6M1-5)K2
x +(6M1-5)Kx +M1=0

(6M2-5)K2
y +(6M2-5)Ky +M2=0

(6M3-5)K2
z +(6M3-5)Kz +M3=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

则可解得

141




导航定位与授时 2021年11月

Kx =
-(6M1-5)+ 12M2

1-40M1+25
2(6M1-5)

Ky =
-(6M2-5)+ 12M2

2-40M2+25
2(6M2-5)

Kz =
-(6M3-5)+ 12M2

3-40M3+25
2(6M3-5)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(19)

进而可求得3个加速度计的标度因数为

Sax =
(1+6Kx +6K2

x)
C21

Say =
(1+6Ky +6K2

y)
C22

Saz =
(1+6Kz +6K2

z)
C23

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(20)

3个加速度计的二次项系数为

Dax =
C41S4

ax

5

Day =
C42S4

ay

5

Daz =
C43S4

az

5

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(21)

3个加速度计的零偏为

bax =
C21×(1+6Kx +6K2

x)
-2C11×(1+Kx)(1+2Kx)

bay =
C22×(1+6Ky +6K2

y)
-2C12×(1+Ky)(1+2Ky)

baz =
C23×(1+6Kz +6K2

z)
-2C13×(1+Kz)(1+2Kz)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(22)

至此,误差模型(5)中的待标定系数的表达式

如式(20)~式(22)所示。实际标定过程中,通过设

定多位置,采集3个加速度计在不同位置的输出,按
照式(16)~式(22)的计算过程即可完成对加速度

计组合的整体标定,特别实现了模观测法对加速度

计二次项系数的标定。

5 实验仿真与误差分析

设置仿真条件:假设如图1所示离心机标称半

径为1m,g 为9.8m/s2,实验当地纬度为北纬39°。
拟选用的加速度计标度因数分别为

Sax =1.29,Say =1.21,Saz =1.26
加速度计零偏分别为

bax =0.213g,bay =0.256g,baz =0.516g
加速度计二次项系数分别为

Dax =0.57×10-4g/g2,Day =0.31×10-4g/g2,

Daz =0.45×10-4g/g2

加速度计测量噪声为10-5V 。采集测试位置

数N 为60个,此时N >54,故满足要求。加速度

计的三轴转向具体示意图如图3所示,仿真过程中

各加速度计具体输出如表1所示。
根据式(8)~式(22),在不考虑安装误差角和

杆臂误差的情况下,可得出3个加速度计零偏、标度

因数以及二次项系数的具体数值。仿真标定结果

如表2所示。
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图3 20位置下3个加速度计的输入轴指向示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftheinputaxisofthethreeaccelerometersat20positions

表1 20位置下3个加速度计不同离心机转速下的实际输出

Tab.1 Actualoutputofthreeaccelerometersatdifferentcentrifugespeedsat20positions

离心机转速ω1=2πrad/s

序号 Nax/g Nay/g Naz/g 序号 Nax/g Nay/g Naz/g

1 -4.982455 0.256000 0.743943 11 1.330228 -4.617767 1.146014

2 -1.268055 0.256000 -4.508867 12 0.213000 -4.617767 1.776057

3 3.9291072 0.256000 -3.249262 13 3.888182 -3.190400 0.743943

4 5.410842 0.256000 1.776057 14 3.167851 -3.190400 2.994497

5 -3.460989 -3.190400 0.743943 15 0.507097 -3.190400 4.254777

6 0.507097 -3.190400 -3.221779 16 3.460989 -3.190400 1.776057

7 3.167851 -3.190400 -1.962058 17 5.410842 0.256000 0.743943

8 3.888182 -3.190400 1.776057 18 3.929107 0.256000 4.282275

9 0.213000 -4.617767 0.743943 19 1.268055 0.256000 5.542671

10 1.330228 -4.617767 0.113986 20 4.982455 0.256000 1.776057

离心机转速ω2=4πrad/s

1 -20.554503 0.256000 0.743943 11 1.330228 -19.231765 1.146014

2 -9.059323 0.256000 -17.685228 12 0.213000 -19.231765 1.776057

3 11.729325 0.256000 -16.426810 13 14.920888 -13.525948 0.743943

4 21.018687 0.256000 1.776057 14 8.682511 -13.525948 12.324087

5 -14.475796 -13.525948 0.743943 15 -6.017282 -13.525948 13.585206
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续表

离心机转速ω2=4πrad/s

序号 Nax/g Nay/g Naz/g 序号 Nax/g Nay/g Naz/g

6 -6.017282 -13.525948 -12.541017 16 -14.475796 -13.525948 1.776057

7 8.682511 -13.525948 -11.282136 17 21.018687 0.256000 0.743943

8 14.920888 -13.525948 1.776057 18 11.729325 0.256000 17.479339

9 0.213000 -19.231765 0.743943 19 -9.059323 0.256000 18.740922

10 1.330228 -19.231765 0.113986 20 -20.554503 0.256000 1.776057

离心机转速ω3=6πrad/s

1 -46.460186 0.256000 0.743943 11 1.330228 -43.564078 1.146014

2 -22.032837 0.256000 -39.618226 12 0.213000 -43.564078 1.776057

3 24.741620 0.256000 -38.361787 13 33.332597 -30.739686 0.743943

4 47.079493 0.256000 1.776057 14 17.879577 -30.739686 27.887205

5 -32.809944 -30.739686 0.743943 15 -15.194958 -30.739686 29.149723

6 -15.194958 -30.739686 -28.059279 16 -32.809944 -30.739686 1.776057

7 17.879577 -30.739686 -26.801797 17 47.079493 0.256000 0.743943

8 33.332597 -30.739686 1.776057 18 24.741620 0.256000 39.502051

9 0.213000 -43.564078 0.743943 19 -22.032837 0.256000 40.765611

10 1.330228 -43.564078 0.113986 20 -46.460186 0.256000 1.776057

表2 仿真标定结果(不考虑安装误差与杆臂误差)

Tab.2 Simulationofcalibrationresults(without
installationerrorandrodarmerror)

标定结果 真实值 标定值

Dax/(g/g2) 5.7×10-5 5.700684×10-5

Day/(g/g2) 3.1×10-5 3.100221×10-5

Daz/(g/g2) 4.5×10-5 4.500459×10-5

Sax 1.29 1.28999

Say 1.21 1.21001

Saz 1.26 1.25996

bax/g 0.213 0.212999

bay/g 0.256 0.256004

baz/g 0.516 0.515972

1)考虑安装误差角

将式(9)代入式(10)~式(12)中,可得带误差

项且校正过的输入比力表达式,如式(23)所示

fb
x =-(Δ1+ε1)-Dax(Δ1+ε1)2

=-(1+2Daxε1)Δ1-DaxΔ2
1-ε1

fb
y =-(Δ2+ε2)-Day(Δ2+ε2)2

=-(1+2Dayε2)Δ2-DayΔ2
2-ε2

fb
z =-(Δ3+ε3)-Daz(Δ3+ε3)2

=-(1+2Dazε3)Δ3-DazΔ2
3-ε3

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(23)

其中

ε1=γa
xzS-1

ay(Nay -bay)-γa
xyS-1

az(Naz -baz)

ε2=γa
yxS-1

az(Naz -baz)-γa
yzS-1

ax(Nax -bax)

ε3=γa
zyS-1

ax(Nax -bax)-γa
zxS-1

ay(Nay -bay)
由此可知,安装误差角主要影响式(14)中的

C11、C12 和C13 项,而应用式(17)~式(22)计算各误

差模型系数时对各系数标定结果均有影响。设3个

加速度计安装误差角的变化范围从2×10-4rad~
10×10-4rad,计算安装误差角对标度因数、二次项

系数以及零偏的影响,如图4所示。
由图4中可知,随着安装误差角的增大,其对所

有误差模型系数标定精度的影响也随之增大。其

中,误差角的存在对3个加速度计的标度因数影响

最大,对零偏的影响次之,对二次项系数的影响最

小。从影响大小的角度分析,安装误差角的影响远

小于误差模型系数的精度要求。因此,实际标定过

程中,可以忽略安装误差角对误差模型系数标定精

度的影响。

2)考虑杆臂误差

从图2中可以看出,由于3个加速度计的安装

位置不同,使得离心机的旋转半径不同。加速度计

B、C 和加速度计A 敏感的输入比力会存在一定的

误差,即会影响A2 的大小。设杆臂误差数值为2×
10-2m,应用式(17)~式(22)计算杆臂误差对标度

因数、二次项系数以及零偏的影响,如表3所示。
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图4 安装误差角对于二次项系数、标度因数和零偏的影响

Fig.4 Theinfluenceofinstallationmisalignmentonquadratictermcoefficient,scalefactorandbias

表3 杆臂误差对误差模型系数的影响

Tab.3 Theinfluenceofrodarmerroronthe
coefficientsoftheerrormodel

标定结果 误差值

Dax/(g/g2) 8.117×10-11

Day/(g/g2) 2.289×10-13

Daz/(g/g2) 1.863×10-13

Sax 2.073×10-10

Say 3.795×10-11

Saz 3.191×10-10

bax/g 5.012×10-8

bay/g 7.918×10-10

baz/g 4.682×10-10

由表3可知,在标定误差系数时,杆臂误差对3
个加速度计的零偏系数、标度因数和二次项系数都

会产生一定的影响。其中,对加速度计A 的误差模

型系数影响相对较大。从影响大小的角度分析,杆
臂误差的影响远小于误差模型系数的精度要求。

综上,安装误差角与杆臂误差对加速度计误差

模型系数标定的影响很小,实际标定过程中可以

忽略。

6 结论

采用模观测法的标定思想,以精密离心机作为

标定设备,实现了对加速度计组合的整体标定,重
点实现了对加速度计二次项系数的标定,通过仿真

验证了该方法的有效性。其创新性在于:

1)应用Tylor级数对加速度模型的解进行多项

式展开,并利用最小二乘法实现了模观测对非线性

系数的标定,给出了加速度计的二次项系数、标度

因数以及零偏的计算公式。

2)设计了20位置法标定加速度计组合误差模

型系数,通过仿真验证了该方法的有效性。

3)分析了安装误差角和杆臂误差对误差模型

系数的影响,仿真验证了安装误差角和杆臂误差对

误差模型系数标定的影响很小,实际标定过程中可

以忽略。
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