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摘 要:针对传统六位置标定存在标定步骤复杂、标定时间长等问题,同时随着 MEMS器件冗余

数目增加和冗余配置结构复杂化,利用分立标定技术实现器件误差参数辨识的难度进一步增大,
且不同配置结构所采用的标定方法存在通用性较差的问题。因此提出了一种基于Kalman滤波的

冗余 MEMS-IMU分立标定方案。该方案首先采用小角度建模法实现安装误差的精确建模;然后

针对直接以转台三轴角速率为观测值,导致部分状态量不可观的问题,提出了以器件的输出误差

值作为观测量、以器件误差参数作为状态量设计Kalman滤波器;最后设计了高精度三轴转台转位

编排方式,并利用四陀螺冗余结构进行标定仿真试验。仿真结果表明:该标定方法与六位置标定

方案相比,标定精度平均提高了11.37%,可实现 MEMS器件误差参数的快速辨识,对实际工程实

践具有一定参考价值。
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Abstract:Asthetraditional6-positioncalibrationhascomplicatedcalibrationstepsandlongcali-
brationtime,andwiththeincreaseofthenumberofredundantMEMSdevicesandthecomplexity
ofredundantconfigurationstructure,itismoredifficulttousediscretecalibrationtechnologyto
realizetheerrorcoefficientsidentificationofdevices.Besides,thecalibrationmethodsadoptedby
differentconfigurationstructureshavepoorgenerality.AredundantMEMS-IMUdiscretecalibra-
tionschemebasedonKalmanfilterisproposedinthispaper.Thesmallanglemodelingmethodis
firstlyusedtorealizetheaccuratemodelingoftheinstallationerrors.Then,becausethetriaxial
angularratesoftheturntablearedirectlyusedtoobservations,whichmakespartstatevariables
unobservable,theoutputerrorsofthedevicearetakenastheobservations,andthedeviceerror
coefficientsareusedasthestatevariablestodesigntheKalmanfilter.Finally,thehigh-precision
three-axisrotarytableindexingmethodisdesigned,andafour-gyroredundantstructureisused
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forthecalibrationsimulation.Thesimulationresultsshowthatcomparedwiththesix-position
calibrationscheme,thecalibrationaccuracyisimprovedby11.37%onaverage.Thefastidentifi-
cationofMEMSdeviceerrorcoefficientsisrealized,andtheschemehascertainreferencevaluefor
practicalengineeringpractice.
Keywords:Redundantcalibration;Errorcompensation;MEMSinertialdevice;Kalmanfilter

0 引言

由于 传 统 微 机 电 (Micro-Electro-Mechanical
System,MEMS)捷联惯导系统多采用三轴正交配

置结构,若一个轴上的器件发生故障将导致该轴量

测信息丢失,致使捷联惯导系统无法完成导航任

务[1]。提高捷联惯导系统可靠性的方式有以下三

种:一是系统级冗余方式;二是改进器件内部结构;
三是器件级冗余方式。综合考虑提高可靠性方法

的难度、研发时间和成本等因素,目前广泛采用器

件级冗余技术来提高系统的可靠性[2-3]。
在冗余式 MEMS捷联惯导系统中,MEMS-

IMU的确定性误差是影响系统导航精度的重要因

素之一,因此开展冗余 MEMS-IMU标定技术研究

对提高惯导系统导航精度与可靠性具有重要意

义[4]。三 轴 转 台 角 速 率 误 差 约 为10-3(°)/s,而

MEMS陀螺精度约为10-2(°)/s,MEMS陀螺误差

远大于三轴转台角速率误差[5]。因此,以三轴转台

为测试平台的标定方法可以实现 MEMS陀螺各误

差系数的精确辨识。目前,对三轴正交配置的惯性

器件标定技术研究已经较为完善[6],Pethel等提出

了一种快速六位置标定方法,可同时实现三轴正交

配置陀螺仪3个误差参数的分离与辨识[7]。肖龙旭

等针对标定试验需要进行调平而导致标定时长增

加的问题,研究了陀螺仪免调平的静态位置标定方

法[8]。随后,蔚国强等提出了一种在无定向条件下

实现陀螺仪误差系数快速标定的技术,改善了标定

方案,实现了全温度范围内的快速标定[9]。
然而,随着惯性器件冗余数目的增加以及惯性器

件空间结构配置的复杂化,对惯性器件的误差参数进

行分离的难度也随之增大。华冰等针对冗余惯性器

件,提出了六位置静态标定方法,该方法以地球自转

角速度以及重力加速度作为标准输入,对光纤陀螺等

高精度惯性器件的标定具有一定的参考价值,但并不

适用于MEMS惯性器件的标定与补偿[10]。黄薇等

针对六传感器正十二面体结构进行分析,提出的方法

仅实现了MEMS陀螺的常值误差以及安装误差的标

定,并没有完成刻度因数误差的标定,同时建立的模

型仅适用于六传感器正十二面体结构[11]。随后,为
实现标定步骤的简化和标定时长的缩减,梁海波等采

用Kalman滤波方法实现参数估计,为提高各误差参

数的可观测性,对转台输出进行了零状态扩增,但该

方法求解繁琐、建模复杂[12]。
因此,本文在捷联惯性导航系统器件级冗余的基

础上,为满足器件误差参数辨识的快速性与标定精度

要求,提出了基于Kalman滤波的冗余MEMS惯性器

件标定方案。通过建立冗余 MEMS惯性器件误差模

型,设计标定算法,实现了惯性器件常值误差、刻度因

数误差和安装误差的快速辨识与补偿,从而达到提高

捷联惯导系统可靠性和导航精度的目的。

1 冗余 MEMS-IMU误差模型建立

采用小角度旋转向量法将每个陀螺的安装误

差表示为在陀螺坐标系两轴的旋转向量。通过陀

螺坐标系与载体坐标系的转换关系即可得安装误

差模型,与安装误差直接表示为航向角误差和俯仰

角误差相比,该方法建模结果更加精确。
安装误差的小角度旋转向量建模法示意图如

图1所示,具体推导过程如下所示。

图1 小角度旋转向量误差建模示意图

Fig.1 Schematicdiagramofsmallanglerotation

vectorerrormodeling

假设第i个器件在安装过程中存在误差,实际

的指向为pi,理想情况下的指向为pi,两者之间的

偏差以σi 来表示,实际空间指向pi 和理想空间指

向pi 的关系简化如式(1)所示

pi=pi-σkiji+σjiki (1)
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式中,ji 和ki 分别为陀螺自转轴和输出轴在转

台坐标系的设计指向,pi、ji 和ki 为两两正交的向

量,σji 和σki 为安装误差对应的小角度。
由于 MEMS器件精度较低,在误差建模的过

程中可以忽略三轴转台自身误差。假设三轴转台

的实际角速率为ωz,经过配置矩阵转换后的器件

输入角速率为ωmi,如式(2)所示

ωmi=pi·ωz (2)
综上可推导得带安装误差的n 个器件输出表

达式如式(3)所示
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将式(3)写成矩阵的形式得

ωc =PTωz +Rkσj -Rjσk (4)
式中,Rj =diag(k1 k2 … kn)ωz,Rk =diag(j1

… jn)ωz,PT 为理想配置矩阵,ki 和ji 分别为第i
个器件输出轴与自转轴在载体坐标系的指向。

刻度因数误差K 和常值误差B与4.2节定义相

同,则n 个器件实际输出表示为

ωm =(I-K)ωc -B-η (5)
式中,η=[η1 η2 … ηn]T,B=[b1 b2

… bn]T,刻度因数误差K=diag(k1 k2 …

kn),η 为服从正态分布的高斯白噪声。
将安装误差对应的量测值代入式(5)得

ωm = (I-K)(PTωz +Rkσj -Rjσk)-B-η (6)
将式(6)展开,由于惯性测量单元各误差系数

量级均比较小,忽略二阶小量,器件的标定误差模

型整理得

ωm =PTωz +Rkσj -Rjσk -KPTωz -B-η (7)

2 以输出误差为观测量的Kalman滤波器设计

本节将在第1节推导的误差标定模型的基础

上,以器件输出误差为观测量设计Kalman滤波器,
从而实现器件各误差系数的快速精确标定。

2.1 状态方程设计

以常值误差B、刻度因数误差K 和安装误差

σj、σk 作为 Kalman滤波器的状态量,在标定中上

述误差系数均为常数。忽略随机噪声的影响,状态

方程如式(8)所示
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在采样周期为T 时的离散化状态方程为

Xk =HkXk-1 (9)
将式(9)中的连续状态转移矩阵离散化得

Hk =Ι+HΤ+…=
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)
状态方程如式(11)所示
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2.2 量测方程设计

文献[12]指出以三轴角速率输出值直接作为

观测量将导致部分状态量不可观,影响标定精度。
因此提出了零空间状态扩增法,改善各状态量的观

测性,但该方法计算较繁琐。本节提出了以器件的

输出误差值作为观测量,保障各 MEMS器件状态

量的可观测性,减少计算量。

n 个器件的量测方程如式(12)所示

Zk =Δωm =ωm -PTωz =Rkσj -Rjσk -
KPTωz -B-η (12)
将上述量测方程写成矩阵的形式

Zk =[-PTωz -I Rk -Rj]
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3 转台转位编排设计

基于Kalman滤波的标定方案不同于传统多位

置多速率标定法,转台转位方式的设计不仅需要满

足误差参数准确激励,还需要保障 Kalman滤波过

程中不能有奇异值的出现。文献[13]到文献[15]
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分析了转台编排方式与滤波效果的关系,将正弦角

速率变化方式推广到均匀角速率变化方式,本节将

基于上述理论设计转位方案如图2所示。

图2 转台转位设计

Fig.2 Turntabletranspositiondesign

首先转台静止一段时间,x 轴匀速率旋转75s,
然后y 轴匀速率旋转75s,z 轴匀速率旋转75s,最
后静止一段时间,总标定时间为360s。

4 标定仿真试验与分析

4.1 标定试验对象与仿真条件

以冗余数目为4的惯性测量单元为研究对象进

行冗余 MEMS-IMU标定方案的仿真验证与分析,
配置方案如图3所示。

图3 四面体配置结构

Fig.3 Tetrahedralconfiguration

图3所示为四陀螺冗余配置方案,器件2、器件

3和器件4的测量轴和ozb 轴的夹角为α=70.53°,
其中器件2的测量轴与xbozb 平面重合,器件3和器

件4的测量轴在xboyb 平面的投影与oxb 轴的夹角

分别为β3=120°和β4=240°,陀螺仪1安放在xboyb

平面内,测量轴与ozb 轴负半轴重合。
该惯导系统的冗余配置矩阵为

P=
0 0.9428 -0.4714 -0.4714
0 0 0.8165 -0.8165
-1 0.3333 0.3333 0.3333
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(14)

仿真条件:假设当地地理纬度为北纬45°,转台

旋转角速率为20(°)/s,输出频率为100Hz,MEMS-
IMU误差参数设定如表1所示。

表1 MEMS陀螺标定仿真系数

Tab.1 CalibrationsimulationcoefficientofMEMSgyroscope

参数 陀螺1 陀螺2 陀螺3 陀螺4

b/[(°)/s] 0.1 0.1 0.1 0.1

k/10-6 5000 5000 5000 5000

σj/(°) 0.1 0.1 0.1 0.1

σk/(°) -0.1 -0.1 -0.1 -0.1

基于Kalman滤波的标定方案仿真时长6min,
量测噪声均值为0,量测噪声标准差为10-3(°)/h,
该冗余配置方案下J 阵和K 阵如式(15)和式(16)
所示

J=[j1 j2 j3 j4]

=
1 -0.3333 -0.1667 -0.1667
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é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(15)

K=[k1 k2 k3 k4]

=
0 0 0.8660 -0.8660
1 1 0.5 0.5
0 0 0 0
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Kalman滤波仿真参数设置如下:均方误差阵P=
diag(I16×16)2;量测噪声方差阵R=10-3diag(I4×4)。

4.2 仿真结果

各 MEMS陀螺的常值误差、刻度因数误差和

安装误差标定结果如图4~图7所示。

图4 陀螺1误差系数标定图

Fig.4 Errorcoefficientscalibrationresultsofgyro1
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图5 陀螺2误差系数标定图

Fig.5 Errorcoefficientscalibrationchartofgyro2

图6 陀螺3误差系数标定图

Fig.6 Errorcoefficientscalibrationchartofgyro3

图7 陀螺4误差系数标定图

Fig.7 Errorcoefficientscalibrationchartofgyro4

由图4~图7可知,红线表示设定参数值,蓝线

表示参数估计曲线,1、2、3、4号陀螺的各误差系数

均在250s以后收敛至设定值,在标定试验结束前均

可实现各陀螺误差系数的辨识。
冗余陀螺各误差系数的估计误差值见表2,陀

螺常值误差系数的估计误差小于0.0025(°)/s,2个

安装误差系数的平均估计误差均小于0.0025°,刻
度因数误差系数的估计误差值小于1.5×10-5,说
明该标定方案具有较高的标定精度。

表2 各系数标定误差值

Tab.2 Calibrationerrorvalueofeachcoefficients

项目 陀螺1 陀螺2 陀螺3 陀螺4
b/[(°)/s] 0.0021 0.0014 0.0023 0.0016

k/10-6 5 6 9 11
σj/(°) 0.0012 0.0150 0.0024 0.0170
σk/(°) 0.0009 0.0018 0.0013 0.0020

根据平均相对误差评价指标,基于 Kalman滤

波的标定方案标定结果的平均相对误差值见表3。

表3 MEMS陀螺仪标定评价指标

Tab.3 CalibrationevaluationindexofMEMSgyroscope

评价指标 Cb Ck CRj CRk

数值/% 0.87 0.42 0.64 0.73

六位 置 标 定 方 案 的 标 定 评 价 指 标 如 表 4
所示[11]。

表4 MEMS陀螺仪标定评价指标

Tab.4 CalibrationevaluationindexofMEMSgyroscope

评价指标 Cb Ck CRj CRk

数值/% 14.61 13.57 10.25 9.33

由表3可知,该标定方案中各误差系数标定的

平均相对误差均小于0.9%,MEMS测量单元误差

系数的标定结果具有较高的标定精度。
由表3和表4可知,基于 Kalman滤波的冗余

标定方案与六位置标定方案相比,冗余 MEMS器

件的标定精度平均提高了11.37%,标定步骤得到

简化,同时标定时间大大缩短。

5 结论

本文基于导航设备小型化、高可靠性和高精度

发展的需求,以捷联惯导系统为研究背景,开展冗

余 MEMS-IMU标定技术研究,提出了一种基于

Kalman滤波的冗余惯性器件误差参数标定方法,
解决了随器件冗余数目增加和冗余配置结构复杂

化带来各惯性器件误差系数分离难的问题。仿真

试验表明:该方法可实现冗余 MEMS器件误差参
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数的快速精确标定,同时具有操作简单、易实现的

优点。此次试验忽略了 MEMS陀螺随机误差的影

响,后续将开展 MEMS陀螺随机误差补偿与标定

技术综合研究。
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