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MEMS 惯性组件线性误差补偿方法研究
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【摘 要】：本文通过建立标定误差模型，设计六位置与速率匹配的试验方法，利用最小二乘法解算模型参数，实现对惯性组件

标定误差的补偿。本方案较传统方法而言耗时大幅减少，与标定前相比器件精度显著提升。
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引言

随着 MEMS 加工工艺的不断发展成熟，MEMS 体制的惯

性组件具有体积小、成本低、功耗低、易于集成等优点。在精

确制导弹药和战术制导武器方面得到了广泛的应用[1]。近程常

规战术导弹其内部空间十分有限。所以 MEMS 体制的惯性器

件尤其适用于小型和微型制导弹药。

惯性组件主要测量导弹飞行过程中的弹体运动信息，弹上

自动驾驶仪接收到运动信息后形成导弹控制指令，控制导弹按

照预定弹道飞行，最终精准命中目标。惯性组件作为惯性导航

系统的核心部件，其精度的大小直接决定导航精度，对于采用

纯惯性制导的导弹，惯性组件所引起的误差通常占整个制导误

差的 70%以上[2-3]。为提升导弹制导精度，必须提高惯性组件

的性能。通过改进设计与制造工艺提高产品性能在实际生产过

程中容易遇到瓶颈，且技术革新与工艺优化也会带来大量成本

负担。因此，通过建立误差数学模型，设计相关试验，经过误

差标定与补偿技术来进一步提高产品性能的方法越来越具有

实用价值。在此趋势之下，研究更加简易、方便、快速的标定

方法也更具战略意义。

1 误差数学模型建立

MEMS 惯性组件的核心器件为 MEMS 加速度计和 MEMS

陀螺。惯性组件标定技术本质上是一种误差补偿技术，即建立

惯性器件输出量和实际物理量之间的误差数学模型，通过一定

的试验来确定误差模型系数，进而通过软件算法来消除误差[4]。

惯性组件测量误差大致可分为两类：即确定性误差和随机

误差[5-6]。确定性误差主要包括零偏、标度因数误差、非正交误

差以及安装误差等[7]。而随机误差由随机游走、速率斜坡、偏

置不稳定性和量化噪声等组成[8-9]。如图 1 所示。

图 1 MEMS 误差组成

Fig.1 MEMS error composition

其中，标度因数误差、非正交误差和零位偏移误差为主要

误差源，标度因数误差和非正交误差误差为一次项系数，零偏

为零次项系数，在选择适当滤波器去除系统噪声后，二次项误

差也得到了抑制，所以在标定过程中不考虑二次项或更高项误

差。这样既不会影响标定结果也能大幅提高解算速度。

1.1加速度计误差数学模型

以实际感受到的加速度为输入，MEMS 加速度计的实际输

出测量信息为输出，仅考虑安装误差、标度因数误差和零偏误

差的情况下，其误差方程为：
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式(1)中，
xA 、

yA 、
zA 表示为加速度计测量信息； 0xa 、 0ya 、

0za 为加速度计的零偏； axS 、 ayS 、 azS 为加速度计标度因数； xyMa 、

xzMa 、 yxMa 、 yzMa 、 zxMa 、 zyMa 为加速度计轴间非正交安装误

差。

1.2陀螺数据模型误差数学模型

以实际角速率为输入，MEMS 陀螺仪的输出测量信息为输

出，在考虑安装误差、标度因数误差、零偏误差的情况下，其

误差方程为：
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式(2)中，
xG 、

yG 、
zG 表示为陀螺输出测量信息； 0xg 、 0yg 、

0zg 为陀螺的零偏； gxS 、 gyS 、 gzS 为陀螺标度因数； xyMg 、 xzMg 、

yxMg 、 yzMg 、 zxMg 、 zyMg 为陀螺轴间非正交安装误差。

2 试验设计

2.1六位置法的加速度计标定

参考 GJB1037-90《单轴摆式伺服线加速度计实验方法》

将 MEMS imu 通过在工装夹具安装在位置转台上，标定轴与转

台轴平行。通过控制状态模拟静止位置，采集加速度计输出。

基于六位置法，设置采样间隔为 2ms，共计采集样本 50000

组数据。分别求得三个加速度计在该位置状态下，加速度计输

出的平均值，作为该加速度在此位置下测试结果。

2.2速率匹配法的陀螺标定

将 MEMS imu 通过在工装夹具安装在速率转台上，标定轴

与转台轴平行。通过控制转台转动，得到陀螺输出值。由于应

用在低转速环境下，且转速低转台精度更高，所以此次试验中

转台速率值按表 2 所示选取。原理上 1 组敏感轴正反转即可完

成标定，本次采取正负 30°内步进 5°进行测试。

设置采样间隔为 2ms，共计采集样本 50000 组数据。分别

求得三个陀螺仪在转台输入的角速率状态下，陀螺仪输出的平

均值，作为该陀螺仪这个输入角速率下的输出值。

3 试验过程

3.1试验设备

实验设备为一款高精度速率转台，其位置精度俯仰、滚转、

偏航方向均为
''3 ；速率精度

3 °5 s10 /   ，系统级标定对转台

要求不大，此性能可以满足试验要求。转台实物如图 2 所示：

图 2 速率转台

Fig.2 Rate turntable

在完成产品与转台的电气连接后，经系统上电稳定，待转

台初始化完成后既可以开始测试。

3.2测试上位机

经软件集成化操作后，通过上位机控制转台，标定测试软

件界面如图 3 所示：

图 3 上位机软件界面

Fig.3 Upeper computer interface

自动化测试过程中，按键变为绿色表示该试验已完成，蓝

色表示该试验正在进行中。当该部分试验完成后，系统将记录

平均数填入界面右下角表格中。

4 数据解算

4.1加计标定解算

将六位置标定结果带入上述方程组，带入公式 1 解得：
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
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4.2陀螺标定解算

以转动 X 轴角速率为自变量，X、Y 和 Z 方向的陀螺输出

的值为结果。通过最小二乘法进行一次项拟合可以得到三条直

线方程。

同理，解算 Y 轴、Z 轴数据，综合三轴可以求得原陀螺模

型参数，得到方程：
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5 结果分析

将获得的参数代入方程，分别对试验中六次标定试验中的

加速度计零位数据进行补偿，标定前后曲线如图 4、图 5 所示。

通过统计对比均值和方差，数据如表 4 所示。发现标定补偿中
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误差得到有效的抑制，精度显著提高。

图 4 加速度计标定前

Fig.4 Accelerometer calibration before

图 5 加速度计补偿后

Fig.5 After accelerometer compensate

将陀螺仪测试数据代入后算得陀螺仪标定前后精度误差

如表 5 所示，对陀螺仪的标定中很大意义上的补偿了标度因数

及零偏，可以看到陀螺仪精度提升了 1～2 个数量级，效果显

著。

陀螺仪标定前后输出角速率对比如图 6、图 7 所示：

图 6 陀螺仪标定补偿前

Fig.6 gyroscope calibration before

图 7 陀螺仪标定补偿前

Fig.7 After gyroscope calibration

6 结论

本文针对标定方法展开研究，通过建立误差模型，设计了

标定试验，通过集成化上位机及试验设计大幅提高标定速度，

较传统分立式标定方法提速约 300%。借助最小二乘法推导出

基于误差模型的参数方程组。并将解算结果与试验数据进行对

比，标定后的输出值较未标定精度提升了 1～2 个数量级，验

证了本文方法实用可行。
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