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摘要!微电子机械系统 !

RVRZ

"技术的发展使惯性传感器行业发生了革命性的变化&这使得生产惯性传感器阵列成为可

能$然而&低成本的惯性测量系统会受到比例因子和轴失准误差的影响&从而造成位置和姿态估计的精度降低$在单个
.R`

校

正的基础上&设计了一套基于
.R`

阵列的标定方法&该标定方法为了解决传统六面法在标定
.R`

阵列过程中方向激励不足的问

题&设计了正
"#

面的校正装置&该标定方法不仅能够估计出
.R`

阵列中单个
.R`

的比例因子'轴失准误差和偏置&还能估计

出阵列中不同
.R`

之间的坐标轴对齐误差$通过把标定结果和用户所给的校正参数进行对比&可以得到经过文章所提的
.R`

阵

列标定方法得到的标定结果能够达到工厂标定结果的
+#X

以上%

关键词!惯性传感器阵列$

.R`

$标定$

:4R

算法$惯性导航
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引言

微电子机械系统 !

RVRZ

"技术的发展使惯性传感器

行业发生了革命性的变化&这使大规模生产超低成本惯性

传感器成为可能%今天人们可以通过花费十几块钱就能够

买到一个具有几平方毫米的惯性测量单元 !

.R`

"%这些低

成本小尺寸的
.R`

&使得构建大型的
.R`

阵列成为了可

能&科研人员通过融合来自
.R`

阵列输出的数据信息&就

能获得单个
.R`

不可比拟的性能&有关更多
.R`

阵列系

统的具体内容请参见文献*

%

+%

低成本的
RVRZ

类型
.R`

的输出数据通常是未经校

准补偿的*

"(

+

%集成电路在进行制造和封装过程中的缺陷&

往往导致
.R`

的灵敏轴没有完全对齐&从而产生了轴失准

误差和比例误差&这些误差项的存在导致了
.R`

输出数据

的不准确%因此在融合来自
.R`

的信息前&应该对
.R`

进行校正补偿%在工业界&对
.R`

进行标定校准需要昂贵

的机械校正平台*

+)

+

%在实验室级别的使用过程中&研究者

们提出了不需要旋转机的简化标定方法*

$%#

+

%这些方法利用

重力矢量大小的先验知识来对未知参数进行估计&但仅限

于单个
.R`

的校正%

近年来&由低成本的
.R`

组成的惯性传感器阵列受到

越来越多的研究人员的关注%越来越多的研究人员把由低

成本
.R`

组成的惯性传感器阵列应用在机器人的自主导航

中%但是在使用由低成本
.R`

组成的惯性传感器阵列进行

组合导航时&必须对惯性传感器阵列进行标定%在对惯性

传感器阵列的标定的过程中不仅要对组成阵列的单个
.R`

进行标定&还要对惯性传感器阵列中
.R`

相对与标准坐标

系的偏角进行标定%对单个
.R`

的校正建模已经非常成

熟&但是对
.R`

阵列的校正模型研究比较少%

鉴于上述分析&本文首先对单个
.R`

的校正模型进行

了分析和建模&然后在单个
.R`

校正模型的基础上&根据
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.R`

阵列的特殊性建立了惯性传感器阵列的校正模型&该

模型不仅包含了单个
.R`

的尺度'偏置和灵敏轴误差&还

包含了惯性传感器阵列中
.R`

间的坐标系非对齐误差%由

于惯性传感器阵列校正模型的非线性&本文构造了基于最

小二乘法的代价函数&采用
:4R

算法来求解校正参数%

在进行非线性求解的过程中需要足够多的外部激励&为此

本文设计了一个具有
"#

面的标准多面体&该
"#

面体采用

&,

打印机获取%

A

!

R)T

的误差模型

在理想情况下
.R`

的
&

轴加速度计和
&

轴陀螺仪使用

了同一个正交三维坐标系%加速度计能感知不同方向上的

加速度&而陀螺仪能测量围绕同一轴的角速度%不幸的是&

由于
.R`

的封装过程的不准确&导致加速度坐标系和陀螺

仪坐标系形成两个不同的非正交坐标系&见图
%

%

图
%

!

.R`

的轴失准误差

由于加速度计的
&

个灵敏轴和陀螺仪的
&

个灵敏轴与

平台坐标轴的正交坐标系仅相差较小的角度&则在加速度

计坐标中的比力测量可转化为平台坐标中的比力估计值
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式中&

5

S 表示平台坐标系下的加速计受的比力或陀螺仪的角

速度&

5

5表示加速计坐标系下的比力或陀螺仪坐标系下的角

速度%这里
!

A

O

是加速度计或陀螺仪的第
A

个敏感轴绕第
O

个

平台正交轴的微小旋转角%

理想的平台坐标系是正交的&通过使平台坐标轴的
H

S

和加速度计坐标的
H

"

灵敏轴重合&则平台坐标系的
I

S

轴就

会落在由
H

"

和
I

"

所成的平面上&那么公式 !

%

"中角
!

HW

'

!

H

I

和
!

I

H

变为零&加速度计坐标系和平台坐标的关系可以重

新写为如下形式(

5

S

7

%

S

"

5

"

&

!

%

S

"

7

%

:"

I

W

"

W

I

# %

:"

WH

1
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4

# # %

!

"

"

公式 !

%

"中的
!

表示加速度计和陀螺仪通用的误差角&在

公式 !

"

"中用
"

表示适用于加速度计的情况%

如前所述&陀螺仪和加速度计的测量应该共用相同的

参考系&由公式 !

"

"可以得到陀螺仪的相关表达(

4

S

7

%

K

4

K

&

!

%

K

7

%

:1

I

W

1

W

I

# %

:1

WH

1

2

3

4

# # %

!

&

"

!!

其中(

4

S 和
4

K 分别表示平台坐标系下的角速度和陀螺

仪坐标系下的角速度&

1

A

O

表示第
A

个陀螺仪敏感轴绕第
O

个

平台轴的微小旋转角%

图
%

中的
H

"

&

I

"

&

W

"表示加速度计的敏感轴&

H

S

&

I

S

&

W

S表

示理想的正交轴&理想的正交轴和加速计灵敏轴的偏角可

以表示为
"

H

I

&

"

HW

&

"

I

H

&

"

I

W

&

"

WH

&

"

W

I

%

RVRZ

类型的传感器输出的信息是和电压成比例的电

信号&输出电压和作用在传感器灵敏度轴上物理量之间的

关系由制造商的数据表给出&由于
RVRZ

传感器的固有非

线性导致输出电压和传感器测量的信号之间的真实比例不

同&我们称此不同为刻度系数误差或者比例误差%此外&

RVRZ

传感器的输出信号中通常会含有一个小小的偏差&

具体的表现是&即使没有力作用在传感器上&传感器也会

有非零的输出&称该非零输出为偏置%

对加速度计和陀螺仪都受到偏差和刻度系数误差进行

如下的建模&其中刻度系数矩阵可以表示为(

@

"

7

5

"

H

# #
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"

I

#
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"
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!

@
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H

# #
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K

I

#
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K
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W
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(

"

!!

偏置向量建模为(

L

"

7

L

"

H

L

"

I

L

1
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4

"

W

&

!

L

K

7

L

K

H

L

K

I

L

K

1

2

3

4

W

!

+

"

!!

针对上述的误差进行整体的数学建模&则完整的传感

器误差模型可以用下式表示(

;

5

"

7

C

"

!

%

S

"

"

:

%

5

S

B

L

"

B

X

"

!

*

"

式中&

5

"

7

!

%

S

"

"

:

%

5

S来自式 !

%

"的变形&

X

"

为反映传感器测

量噪声的噪声项%这里的输入
*

@

对应于加速度计模型
@

时

刻的比力
5

S 或者陀螺仪模型的角速度
4

@

%

式 !

*

"是对
.R`

的确定性误差的建模&该模型适用

于所有的类型的
.R`

%但是
RVRZ

类型的
.R`

不仅包含

式 !

*

"中包含的确定性误差&还包含由微电子结构特性造

成的随机误差&随机误差主要是指
RVRZ

类型
.R`

输出

数据所包含的高斯白噪声和
C3@M

随机游走%本文仅仅对

RVRZ

类型
.R`

阵列的确定性误差进行校正%

B

!

R)T

阵列误差模型的构建

上一节对
RVRZ

类型
.R`

的确定性误差进行了数学

建模&本小节主要对
.R`

阵列的确定误差进行了数学模型

的建立%

.R`

阵列所包含的误差不仅含有来自单个
.R`

的

灵敏轴失准误差'偏置和刻度误差&还包括
.R`

阵列中不

同
.R`

之间的非对齐误差%

由于
.R`

阵列在安装和焊接过程中的存在不完善&这

就导致了不同
.R`

的坐标轴不会完全对齐&称
.R`

阵列

上不同
.R`

的非对齐性为
.R`

阵列的非对齐误差%为了
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#

方便对
.R`

间的非对齐误差进行建模&本文令
&

!

O

"

!

A

"

表示未

知的旋转矩阵&该矩阵描述了第
A

个
.R`

灵敏度轴和第
/

个
.R`

灵敏度轴所测量的坐标系之间的真实方向%通常在

.R`

阵列安装过程中第
O

个
.R`

的对准误差在
+

度以内&

本文用 以 下 形 式 来 对 该 对 准 误 差 进 行 描 述
,

!

O

"

7

*

,

!

O

"

H

!

,

!

O

"

I

!

,

!

O

"

W

%

%

因为
,

!

O

"很小&一般低于
+

度&所以可以对矩阵
'

!

O

"

!

A

"

进

行一阶近似&近似的结果如下(

'

!

O

"

!

A

"

7

!

(

B

*

,

!

O

"

+

U

"

6

&

!

O

"

!

A

"

!

)

"

式中&

(

表示单位矩阵 *

,

!

O

"

+

U

表示为
&k&

的斜对称矩阵%

6

&

!

O

"

!

A

"

描述第
A

个
.R`

和第
O

个
.R`

之间的方向%如果安装

过程中没有误差&则旋转矩阵6

'

!

O

"

!

A

"

是已知的%

通过以上对
.R`

阵列独有的误差项的分析&本文在单

个
.R`

确定性误差模型的基础上建立了
.R`

阵列的误差

模型&在
.R`

阵列的误差模型中假设阵列中第
A

个加速度

计的输出可以看做为第
O

个加速度计的输入和参数
*

!

O

"的

函数(

I

!

A

"

)

7

1

!

*

!

O

"

&

*

!

A

"

)

"

B

X

!

O

"

)

!

$

"

!!

其中(

1

!

*

!

O

"

&

*

!

A

"

)

"

7

C

!

A

"

-

!

A

"

*

!

A

"

)

B

L

!

A

"

C

!

A

"

-

!

A

"

!

;

B

*

,

!

O

"

+

U

"

6

&

!

O

"

!

A

"*

!

A

"

)

B

L

!

A

"

&

O

7

A

&

O

<

3

A

!

'

"

式中&

C

!

A

"表示第
A

个
.R`

的刻度系数&

-

!

A

"表示
A

个
.R`

的非正交灵敏轴&

L

!

A

"表示
A

个
.R`

的偏置&

X

!

A

"

)

表示噪声项&

1

!

#

"是第
A

个加速度计的输出做为第
O

个加速度计的输入和

参数
*

!

O

"的函数%

根据上述对参数的物理化解释&

.R`

阵列校正的参数

模型表示如下(

*

!

O

"

7

*

@

!

A

"

&

L

!

A

"

&

9

!

A

"

+

%

*

@

!

O

"

&

L

!

O

"

&

9

!

O

"

&

,

!

O

"

+

%

&

O

7

A

&

O

<

3

A

!

%#

"

!!

通过观察式 !

%#

"可以知道当
O

cA

时&需要估计的参

数就是单个
.R`

校正的参数&此时的
.R`

阵列校正模型

退化成了单个
.R`

校正$当
O

<

A

时&校正的参数是包含

.R`

阵列不同
.R`

间的非对齐误差%

图
%

!

.R`

阵列校正流程

D

!

R)T

阵列校正算法设计

在上一节中本文建立了
.R`

阵列的误差模型&通过公

式 !

%#

"可以知道参数
*

!

O

"

&

O

=

!

%W!

"包含了
.R`

阵列中

单个
.R`

的轴失准误差'偏置'刻度误差和
.R`

阵列中

.R`

间的非对齐误差%通过建模分析可知校正的参数
*

!

O

"

的维度是
%+

维%传统的六面标定法显然不能够为
.R`

阵

列的校正提供如此多的校正激励&为此本文针对
.R`

阵列

的校正设计了一个
"#

面体校正装置&该校正装置能够为

.R`

阵列校正提供充足的外部激励%

在
.R`

阵列误差模型和本文所设计的校正装置基础上

设计了如图
%

所示的校正方案%

DCA

!

R)T

阵列校正函数的构建

为了估计参数
*

!

O

"

&需要对输入向量
*

!

A

"

)

进行简单的变

换%在
.R`

阵列标定的过程中&当地的重力加速度是标定

过程中一个合适的参考%

在
.R`

阵列静止时&它只受当地的重力加速度作用&

则
.R`

阵列的输入
*

!

A

"

)

就是当地的重力加速度
K

%实际上&

校正平台的加速度输入和
.R`

阵列的导航坐标系的重力矢

量是通过旋转矩阵
'

S

)

进行转换的%旋转矩阵
'

S

)

的具体表达

式如下(

'

S

)

7

N

2

N

-

5

2

N

-

:

5

-

:

5

2

N

-

B

N

2

5

-

5

-

N

2

N

-

B

5

2

5

-

5

-

N

-

5

-

5

2

5

-

B

N

2

5

-

N

-

:

N

2

5

-

B

5

2

5

-

N

-

N

-

N

)

*

>

?

-

!

%%

"

式中&

N

代表余弦函数&

5

代表正弦函数&

-

表示偏航角'

-

表示俯仰角'

2

表示翻滚角%

经过旋转矩阵
'

S

)

的变换&则输入向量
*

!

A

"

)

可以变为如

下形式(

*

!

A

"

)

7

&

S

)

#

#

)

*

>

?

K

7

K

:

M31

-

)

0DM

-

)

M31

2

)

0DM

-

)

0DM

2

)

*

>

?

)

!

%"

"

式中&

-

)

和
2

)

分别表示第
A

个
.R`

的俯仰角和翻滚角%

K

是

当地的重力加速度%

当
.R`

阵列静止时&输入矢量只有
"

自由度&而每个

加速度计提供了一个在
@

&中的重力矢量的估计值%这意味

%+

维的校正参数通过式 !

%"

"的变换&减少了
&

维&只要

能够在校正过程中提供至少
%"

个非共面的方向激励&参数

*

!

O

"就能够得到估计%

假设式 !

$

"中的测量噪声为高斯白噪声&且不同
.R`

之间的噪声互不相关&通过求解如下代价函数最小值来得

到参数
*

!

O

"的最优估计(

3

G

*

!

O

"

6

!

%

7

L31

3

G

*

!

O

"

6

!

%

3

-

)

&

2

)

6

.

)7%

+

!

O7

%

+

.

)

7

%

I

!

O

"

)

:

1

!

*

!

O

"

&

K

5

!

-

)

&

2

)

""

"

!

%&

"

!!

针对式 !

%&

"的求解&本文采用了
:4R

算法来对该

非线性问题进行求解%为了降低最小化算法陷入局部极小

值的风险&选取合适的初始值就显得尤为重要%在本文中

初始参数值应设置为
.R`

数据表中给定的标称值%对于初

始角
-

A)A<

)

和
2

A)A<

)

的计算可以采用如下的公式计算(
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卷#

%&$

!!

#

-

A)A<

)

7

"5@1

"

!*

I

!

O

"

)

+

I

&*

I

!

O

"

)

+

W

"

2

A)A<

)

7

"5@1

"

!

:

*

I

!

O

"

)

+

H

& *

I

!

O

"

)

+

"

I

B

*

I

!

O

"

)

+

"

槡 W

" !

%(

"

式中&*

"

+

@

&

@

=

!

H

&

I

&

W

"表示向量
"

中的第
@

个元素%

DCB

!

R)T

阵列校正装置的设计

通过上述的分析可以知道
.R`

阵列需要校正的参数有

%+

维&经过公式 !

%"

"对输入的重力加速的简单变换&使

.R`

阵列的校正激励输入从
%+

维降低到了
%"

维%针对
%"

维的校正激励输入&传统的六面标定法显然已经不能够满

足
.R`

阵列的校正需求&这主要是由于六面法提供的激励

不能够使方程校正方程 !

%&

"满秩&方程不满秩就会导致

校正参数结果的不唯一&这显然不是
.R`

阵列参数校正需

要的结果%

为了保证在
.R`

阵列校正的过程中获得充足的方向激

励&本文设计了一个如图
"

所示的正
"#

面球体%该球体是

由
"#

个平面组成&它能够提供
"#

个不同方向的平面&每个

平面都能为
.R`

阵列的校正提供方向上的激励%

图
"

!

.R`

阵列校正装置

多面体的提供的方向数量决定了校正的精度&精度和

校正时间符合正相关的关系%因此在标定实验过程中&用

户可以根据实际的需求来选取合适的校正方向数和静止时

间%本文所设计的
"#

面体另一个好处是它能够平均一些随

机误差和一些未建模的误差%

E

!

R)T

阵列校正试验

为了验证本文所提的校正方案的有效性&本文对如图
&

所示的
.R`

阵列进行了校正&该
.R`

阵列集成了来自
.1=

P>1M>1M>

的
&"

个
R8̀ 4'"+#

型
.R`

和一个来自
95L>Q

的

97&"̀ ;&;"+%"

微控制器%

图
&

!

.R`

阵列单元

为了保证所设计校正算法的有效性&本文记录了
%+

个

校准集&每个校正数据集包含了利用本文设计的
"#

面体所

提供的
%+

个不同平面上的数据&具体的校正流程请参考图

"

%从
%+

个校准集合中得到参数G
*

!

O

"

&

O

=

!

%

&

!

"的均值和范

围估计如表
%

所示%

由于选取的
.R`

阵列单元中的
.R`

个数太多&本文

只对阵列中的前
*

个
.R`

的参数做了展示%表
%

中&刻度

系数
@

H

&

@

I

&

@

W

没有单位&加速度计偏置量
L

"H

&

L

"

I

&

L

"W

的

单位为
L

,

M

"

&

.R`

的安装误差角
9

I

W

&

9

W

I

&

9

WH

的单位为
J@K

&

坐标系对齐误差
,

H

&

,

I

&

,

W

的单位为
J@K

&陀螺仪偏置量

L

K

H

&

L

KI

&

L

K

W

的单位为
J@K

,

M

%表
%

中编号为
%

的
.R`

所在

的坐标系定义为
.R`

阵列的参考坐标系%即&编号为
%

的

.R`

没有估计
.R`

之间额外对齐误差%通过分析表
%

中的

校正均值校正结果的量程值表明&校正结果的一致性%

为了说明校正参数的准确性&本文参考了
.1P>1M>1M>

公司的
R8̀ 4'"+#

技术手册&并使用了第一个
.R`

估计

参数的结果和官方所给的参数进行了比较&结果如表
"

和

表
&

所示%

表
%

!

数据表

.R` @

H

@

I

@

W

L

"H

L

"

I

L

"W

9

I

W

% #!'')+%" #!''''* %!##++&) 4#!%#(") #!&"+&#" 4#!%"#'* 4#!##%&"

" #!''*#$$ #!'')$+( %!#%%"&$ 4#!"%#)$ #!%**+)) #!#%%#(% 4&!#'V4#+

& #!''*'$$ #!'''*"* %!##*#(& 4#!"#*$" #!"'(&%" #!#++'% 4#!##&(&

( #!'')+() #!''''&$ %!##)#%* 4#!&#+%$ #!%%))% #!&"+)(" 4#!###$"

+ #!''*(#+ %!###(%% %!##%*&$ 4#!%(#*' #!&)%)#' #!#&(#"$ 4#!##&(

* #!''$**% %!##+"&& %!##%(#* 4#!#('+) 4#!#''($ 4#!(++#" #!##%+%#&

.R` 9

W

I

9

WH

,

H

,

I

,

W

L

K

H

L

KI

L

K

W

% 4#!##&** 4#!##+&( # # # 4#!+#'*" 4#!&'#)$ #!%$"$)*

" "!"&V4#+ #!##+(( #!##%+&$ 4#!##"** 4#!##&)+ 4#!%'#$& 4#!+&"'+ 4%!%"%)*

& 4#!##%%$ 4#!##"&' 4#!##('* #!##%"%$ 4#!##"%) %!&$+*)' 4#!#)*%+ #!%"'$+"

( #!##"+" #!###$') #!###'*% #!##%$& 4#!##+"" 4#!*'''& 4#!(*"$ 4#!(#)+&

+ #!##"%(+ #!##&%$& 4#!##"*' #!##"%)& #!###)(( 4%!&%%+$ 4#!*++'$ #!$(#"#$

* #!##$%#* #!#"++#(" #!###+$% #!##"(*$ 4#!##)&'( 4#!%$&'* %!##*+$( #!%"*)$&
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阵列的标定方法
#

%&'

!!

#

表
"

!

加速度计比例因子误差

@

H

@

I

@

W

#!'')+%" # #

# #!''''* #

# # %!##++&)

%!##"( # #

# %!#### #

# # %!##(&

表
&

!

敏感轴失准误差

9

I

W

9

W

I

9

WH

4#!##%&%+ # #

# 4#!##&* #

# # 4#!##+&(%

e#!##"+ # #

# e#!##"+ #

# # e#!##"+

表
(

!

加速计和陀螺仪的偏置

L

"H

L

"

I

L

"W

4#!%#(") # #

# #!&"+&#" #

# # 4#!%"#'*

4#!+#'*" # #

# 4#!&'#)$ #

# # #!%$"$)*

表
"

和表
&

的左边是经过所提校正方案得到的校正结

果&右边是
R8̀ 4'"+#

技术手册提供的加速度计的比例因

子误差和敏感轴失准误差的范围&由于
RVRZ

类型的传感

器受环境温度的影响&不同的校正环境的温度会导致不同

的校正结果&但是两者的校正的数量级还在同一个级别&

这证明了所提校正方法的有效性%

对于
RVRZ

型的
.R`

&它的加速度计和陀螺仪的偏置

是随机游走的&还不能针对长时间的偏置给出一个长时间

的标定输出&表
(

仅仅给出了在室温为
"+l

的环境下&对

加速计和陀螺仪的偏置的标定结果%

F

!

结束语

本文首先分析了单个
.R`

的确定性误差&并对单个

.R`

的确定性误差建立了数学模型%然后在单个
.R`

误差

数学模型的基础上&考虑到
.R`

阵列的特殊性&设计了一

套基于
.R`

阵列确定性误差的标定方案%该标定方案主要

是利用当地的重力加速度作为校正过程的系统输入&并利用

该输入构造了关于
.R`

阵列校正参数最小二乘问题&由于

在求解过程中需要外接提供充足的方向激励&本文又设计了

"#

面球体&如图
"

所示%该
"#

面球体不仅能够为
.R`

阵列

的校正提供充足的外部激励还能够平均一些随机误差和非建

模的误差%为了测试标定的实验结果本文采用了由
&"

个

.R`

组成的
.R`

阵列作为标定对象&标定结果见表一%把

经过标定的结果和
.1P>1M>1M>

公司的
R8̀ 4'"+#

技术手册

所提供的标定结果进行了比较&结果表明本文所提的标定方

案能够提供一个较好的标定结果%本文所提的标定方案不仅

适合于
.R`

阵列的标定&同时也适合单个
.R`

的标定%
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