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一种适用于高量程加速度计的标定方法研究∗
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摘　 要:针对传统重力场标定方法的输入激励只能在±1g 之间,无法满足高量程加速度计在满量程内标定需求的问题,提出了

一种适用于高量程加速度计标定方法。 首先,分析了标定原理与误差来源并建立了加速度计误差补偿模型,其次,设计了适用

于高量程加速度计的十二位置标定方案并推导出标定参量计算方法,最后,通过精密离心机进行试验验证了标定方案的可行

性,并进行数据处理验证标定参量的有效性。 结果表明,该标定方法可行有效,相对于传统重力场标定方法补偿精度更高,为工

程应用提供了一定的理论依据。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

input
 

excitation
 

of
 

the
 

traditional
 

gravity
 

field
 

calibration
 

method
 

can
 

only
 

be
 

within
 

± 1g,
 

which
 

cannot
 

meet
 

the
 

calibration
 

requirements
 

of
 

the
 

high-range
 

accelerometer
 

in
 

the
 

full
 

range,
 

a
 

calibration
 

method
 

suitable
 

for
 

the
 

high-range
 

accelerometer
 

is
 

proposed.
 

First
 

of
 

all,
 

analyzed
 

the
 

calibration
 

principle
 

and
 

error
 

sources
 

and
 

the
 

accelerometer
 

error
 

compensation
 

model
 

was
 

established,
 

secondly,
 

designed
 

the
 

twelve
 

position
 

calibration
 

scheme
 

that
 

is
 

suitable
 

for
 

high
 

range
 

accelerometer
 

and
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

calibration
 

parameters
 

is
 

deduced,
 

finally,
 

through
 

the
 

precision
 

centrifuge
 

experiments,
 

verified
 

the
 

feasibility
 

of
 

calibration
 

scheme,
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

calibration
 

parameters
 

was
 

verified
 

by
 

data
 

processing.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calibration
 

method
 

is
 

feasible
 

and
 

effective,
 

and
 

the
 

compensation
 

accuracy
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

traditional
 

gravity
 

field
 

calibration
 

method,
 

which
 

provides
 

a
 

certain
 

theoretical
 

basis
 

for
 

engineering
 

application.
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0　 引　 言

　 　 微机电系统(MEMS)加速度计由于体积小、质量轻、
成本低、可大批量生产等诸多优点,已经广泛应用与航空

航天、武器系统以及各种民用领域,是导航制导部件的核

心器件,有着广阔的前景[1-3] 。 MEMS 加速度计的性能优

劣直接决定了导航的精度[4-5] 。 而标定精度是影响加速

度计使用精度的主要因素之一,因此,对加速度计进行标

定来提高其精度是非常有必要的[6] 。
常规炮弹制导化改造过程中,为了解决普通炮弹射

程有限的问题,往往进行增程射击。 由于被测弹体安装

了增程发动机,导致弹体在运行过程中会在轴向产生一

段时间的高过载,此时就需要采用一个高量程的加速度

计对高过载进行精确的测量。 这就要求对高量程加速度

计进行有效的标定,保证弹道测量的精度。 对于加速度

计的标定,石玺文等[7] 采用六位置法,简单快速但精度较

低;孟卫锋等[8] 采用十六位置法详细标定出 51 个误差参
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数但方法复杂;翁浚等[9] 采用对称位置法标定安装角误

差;孙佳等[10] 采用六面体夹具 24 位置法,可以不借助转

台进行标定但算法复杂。 以上方法均在重力场下进行位

置翻转,标定时加速度计只能敏感到+1g~ -1g 范围内的

加速度。 对于 30g、50g 等高量程的加速度计,只给予+
1g~ -1g 的输入加速度,不能充分激励高量程加速度计

的误差,无法有效测量到传感器的非线性特性。 为了

提高标定的精度,本文在标定原理分析的基础上,构建

了误差补偿模型,设计了标定方案,通过精密离心机提

供均匀分布于加速度计满量程内的高 g 输入,对高量

程加速度计进行标定与误差补偿,从而提高加速度计

的标定精度。

1　 标定原理分析

　 　 通常,三轴加速度传感器由两两正交的三个单轴加

速度计组成,其误差主要包括系统误差和随机误差,而系

统误差约占总误差的 90%以上。 标定可以通过补偿系统

误差来有效地提高系统精度[11] 。
1. 1　 安装误差定义

　 　 三轴加速度传感器理论上是沿着载体坐标系的三个

轴安装,保证加速度计的输出轴与载体坐标系的轴重合。
但是在实际过程中由于安装误差的存在,加速度计输出

轴与载体坐标系的轴并不会完全重合,会存在一定的偏

差[12] 。 设安装坐标系为 g 系,由于安装误差的存在,g 系

为非正交坐标系。 载体坐标系为 b 系,为正交坐标系。
由于安装坐标系与载体坐标系之间存在一定的偏差,如
图 1 所示。 导致载体在运动过程中 3 个加速度计的敏感

轴会相互影响,产生交叉耦合误差[13] 。 通过标定可以求

解出任意两个加速度计之间的交叉耦合误差系数并加以

补偿。

图 1　 安装坐标系示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
installation

 

coordinate
 

system

1. 2　 加速度计误差补偿模型的建立

　 　 加速度计的通用数学模型可表示为:

y = g(x) + ε (1)
式中: x 为加速度计理论输入值; y 为加速度计实际输出

值; g(x) 为系统误差函数; ε 为随机误差。
将式中 g(x) 按泰勒级数展开为:

g(x) = ∑
∞

n = 0

g(n)(x0)
n!

(x - x0) n = g(x0) +

g′(x0)(x - x0) +
g′′(x0)

2!
(x - x0) 2 + … +

g(n)(x0)
n!

(x - x0) n + … (2)

式(2)可以简写为以下形式:
y = a0 + a1x + a2x

2 + … + ε (3)
式中: a0、a1 为一阶误差;

 

a2 为二阶误差;
 

ε 为随机误差。
加速度计的误差来源于零偏、标度因数、交叉耦合误

差、随机误差等,通过试验验证,二阶及以上的高阶非线

性误差相对于一阶误差来说量级很小,故忽略高次项误

差
 [14] ,方程可以表示为一次函数模型:

y = a0 + a1x (4)
由于安装误差的存在,3 个加速度计并不完全正交,

每个加速度计除敏感其自身加速度外,还会敏感到其他

加速度计的带来的耦合项[15] ,则三轴加速度传感器的输

出电压模型可以表示为:
ax·kxx + ay·kyx + az·kzx + U0x = Ux

ax·kxy + ay·kyy + az·kzy + U0y = Uy

ax·kxz + ay·kyz + az·kzz + U0z = Uz

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

其中, k ij( i,j = x,y,z,i ≠ j) 表示 i 轴运动时对 j 轴的

影响,即 i 轴对 j 轴产生的交叉耦合系数; kxx、kyy、kzz 分别

为 3 个主轴的标度因数。
式(5)可以改写为矩阵形式,如式(6)所示。
Ag·A + U0 = U (6)

其中, A =
ax

ay

az

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,Ag =
kxx kyx kzx

kxy kyy kzy

kxz kyz kzz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,U0 =
U0x

U0y

U0z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

U =
Ux

Uy

Uz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,A 为三轴加速度传感器输入加速度, Ag 为标

度因数矩阵, U0 为三轴加速度传感器零偏电压, U 为三

轴加速度传感器输出电压。
对矩阵进行移项处理即可得出被测加速度的误差补

偿模型:
ax

ay

az

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
kx kyx kzx

kxy ky kzy

kxz kyz kz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-1 Ux - U0x

Uy - U0y

Uz - U0z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)
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2　 标定方案设计

2. 1　 标定位置编排

　 　 根据所建立的误差模型以及三轴加速度传感器的输

入激励需要覆盖-30g ~ +30g 的范围。 故设计基于离心

机的十二位置排布法进行标定。 具体安装位置如图 2
所示。

图 2　 离心机十二位置排布示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

centrifuge
 

12
 

position
 

arrangement

首先,位置 1 与位置 2 将三轴加速度传感器 X 轴沿

着离心半径方向安装,作为敏感离心机输入激励的主动

轴,Y 轴正向指向地,Z 轴指向离心机切向方向。 由于离

心机以固定的角速率旋转产生的向心加速度永远指向圆

心,故要使 X 轴加速度计敏感到正向与负向的加速度就

需要改变安装位置,其中,位置 1 的 X 轴正向沿半径方向

指向圆心,敏感到的是正向加速度,位置 2 的 X 轴负向沿

半径方向指向圆心,敏感到的是负向加速度。 其次,位置

3 与位置 4 依然将三轴加速度传感器 X 轴沿着离心半径

方向安装,而 Z 轴正向指向地,Y 轴指向离心机切向方

向。 位置 1 到位置 4 可以标定出 X 轴的标度因数以及 X
轴作为主动轴时对 Y 轴和 Z 轴产生的交叉耦合误差系

数。 同理,当 Y 轴作为敏感离心机输入激励的主动轴时,
安装位置按位置 5 到位置 8

 

排布,可以标定出 Y 轴的标

度因数以及 Y 轴作为主动轴时对 X 轴和 Z 轴产生的交

叉耦合误差系数;当 Z 轴作为敏感离心机输入激励的主

动轴时,安装位置按位置 9 到位置 12
 

排布,可以标定出

Z 轴的标度因数以及 Z 轴作为主动轴时对 X 轴和 Z 轴产

生的交叉耦合误差系数。
2. 2　 标定组态设置与实际输入激励计算

　 　 三轴加速度传感器的 3 个轴量程均为±30g,本文设

置 7 个组态为离心机输入设定值,分别为 30g、20g、10g、
0g、-10g、-20g、-30g。

但是由于离心机输入设定值是以安装位置中心进行

测算的。 而三轴加速度传感器按照十二位置安装时,3
个加速度计并非均处于安装位置中心,会产生一定的偏

移,故实际标定时应根据加速度计安装偏移量,计算出实

际输入激励。
离心机产生的向心加速度的计算公式如下所示:
a = w2r (8)

式中: a 为向心加速度; w 为角速率; r 为离心半径。
离心机设定恒定加速度时,其旋转角速率也是一个

定值,此时加速度计的实际输入激励只会受到离心半径

的影响,而由于安装偏移量的存在,不同安装位置会有不

同的离心半径,不同离心半径所对应实际输入激励如表

1 所示。
2. 3　 标定参量公式推导

　 　 当 X 轴加速度计为主动轴敏感离心机输入激励,Y
轴加速度计敏感-1g 时,X、Y 轴加速度计实际输出电压

表示为:
Ux = kxx·ax + kyx·( - 1) + U0x

Uy = kxy·ax + kyy·( - 1) + U0y
{ (9)

当 X 轴加速度计为主动轴敏感离心机输入激励,Z
轴加速度计敏感-1g 时,X、Z 轴加速度计实际输出电压

表示为:
Ux = kxx·ax + kzx·( - 1) + U0x

Uz = kxz·ax + kzz·( - 1) + U0z
{ (10)



· 48　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

表 1　 离心机设定值与实际输入激励对应关系

Table
 

1　 Centrifuge
 

set
 

value
 

and
 

the
 

actual
 

input
excitation

 

corresponding
 

relationship
离心机设定

值 / g
 

实际离心

半径 / m
输入角速率 /

( rad·s-1 )
实际输入激励 / g

30 0. 463 587. 82 27. 78
30 0. 537 587. 82 32. 22
30 0. 506 587. 82 30. 36
30 0. 494 587. 82 29. 64
20 0. 463 391. 88 18. 52
20
20
20
10
10
10
10

0. 537
0. 506
0. 494
0. 463
0. 537
0. 506
0. 494

391. 88
391. 88
391. 88
195. 94
195. 94
195. 94
195. 94

21. 48
20. 24
19. 76
9. 26

10. 74
10. 12
9. 88

　 　 当 Y 轴加速度计为主动轴敏感离心机输入激励,X
轴加速度计敏感-1g 时,X、Y 轴加速度计实际输出电压

表示为:
Ux = kyx·ay + kxx·( - 1) + U0x

Uy = kyy·ay + kxy·( - 1) + U0y
{ (11)

当 Y 轴加速度计为主动轴敏感离心机输入激励,Z
轴加速度计敏感-1g 时,Y、Z 轴加速度计实际输出电压

表示为:
Uy = kyy·ay + kzy·( - 1) + U0y

Uz = kyz·ay + kzz·( - 1) + U0z
{ (12)

当 Z 轴加速度计为主动轴敏感离心机输入激励,X
轴加速度计敏感-1g 时,X、Z 轴加速度计实际输出电压

表示为:
Ux = kzx·az + kxx·( - 1) + U0x

Uz = kzz·az + kxz·( - 1) + U0z
{ (13)

当 Z 轴加速度计为主动轴敏感离心机输入激励,Y

轴加速度计敏感-1g 时,Y、Z 轴加速度计实际输出电压

表示为:
Uy = kzy·az + kyy·( - 1) + U0y

Uz = kzz·az + kyz·( - 1) + U0z
{ (14)

式中: ax 为X轴离心机输入加速度;ay 为 Y轴离心机输入

加速度;az 为 Z轴离心机输入加速度;Ux 为 X轴加速度计

输出电压;Uy 为 Y轴加速度计输出电压;Uz 为Z轴加速度

计输出电压;U0x 为 X 轴加速度计零位电压;U0y 为 Y 轴加

速度计零位电压;U0z 为 Z 轴加速度计零位电压。
式(9) ~ (14)的 12 个方程可以简写为:
y = k1x + b1

y = k2x + b2
{ 　

y = k3x + b3

y = k4x + b4
{ 　

y = k5x + b5

y = k6x + b6
{ (15)

y = k7x + b7

y = k8x + b8
{ 　

y = k9x + b9

y = k10x + b10
{ 　

y = k11x + b11

y = k12x + b12
{

(16)
式中: y 可代表三轴加速度传感器输入加速度; x 可代表

输出电压值。 输入加速度与输出电压值均为已知量,将
12 个输出电压方程按照一次函数形式做最小二乘拟合,
可以得出各个方程参数 k 和 b 。

从而得出标度因数与交叉耦合系数如下所示:
kxx = (k1 + k3) / 2
kxy = k2

kxz = k4

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

kyx = k5

kyy = (k6 + k7) / 2
kyz = k8

ì

î

í

ïï

ïï

(18)

kzx = k9

kzy = k11

kzz = (k10 + k12) / 2

ì

î

í

ïï

ïï

(19)

零偏电压如下所示:

　 　

U0x =
(b1 + k5) + (b3 + k9) + [b5 + (k1 + k3) / 2] + [b9 + (k1 + k3) / 2]

4

U0y =
(b6 + k2) + (b7 + k11) + [b2 + (k6 + k7) / 2] + [b11 + (k6 + k7) / 2]

4

U0z =
(b10 + k4) + (b12 + k8) + [b4 + (k10 + k12) / 2] + [b8 + (k10 + k12) / 2]

4

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(20)

3　 试验验证分析

　 　 为了验证标定方案的可行性以及标定参量计算的有

效性,按照第 2 节设计的十二位置排布法进行标定试验,
如图 3 所示。

试验具体步骤如下:

1)三轴加速度传感器和采集设备按照十二个位置排

布法依次安装在离心机工装台面上;
2)三轴加速度传感器上电,主动轴的输入组态依次

设定为 30g、20g、10g、0g、-10g、-20g、-30g。
3)试验结束后,三轴加速度传感器下电并进行数据

读取。
将读取的数据按 3 个轴进行初步分离处理后,结合
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图 3　 离心机试验验证

Fig. 3　 Centrifuge
 

test
 

verification

2. 3 节推导出的标定参量计算方法,对试验数据进行标

定与补偿处理,求解出所有的标定参量如表 2 所示。

表 2　 离心机标定参量

Table
 

2　 Calibration
 

parameters
 

of
 

centrifuge
零偏 / V 标度因数 / (V / g) 交叉耦合系数 / (V / g)

U0x = 2. 447
 

73 kxx = 0. 022
 

02 kyx = -0. 000
 

32,kzx = -0. 000
 

13
U0y = 2. 503

 

04 kyy = 0. 043
 

65 kxy = -0. 000
 

69,kzy = 0. 000
 

48
U0z = 2. 487

 

19 kzz = 0. 043
 

67 kxz = -0. 001
 

27,kyz = -0. 000
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　 　 同时为了验证误差模型的准确性,通过试验结果计

算了二阶非线性误差参数,三个轴的二阶非线性误差参

数分别为 0. 000
 

001
 

0、0. 000
 

003
 

9、0. 000
 

000
 

57
 

V / g,而
由表 2 所示, 一阶误差参数为 0. 022

 

02、 0. 043
 

65、
0. 043

 

67
 

V / g,二阶误差参数与一阶误差参数相差 4 ~ 5
个量级,对于该 MEMS 加速度计而言,远远小于其测试精

度,故在该误差模型中可以忽略二级及以上高阶误差的

影响。
将试验结果中的三轴加速度传感器输出电压及求解

出的标定参量代入式(7)所示的误差补偿模型即可得到

标定补偿后的被测加速度。 标定补偿前后的效果对比如

图 4 所示。 图中,中心位置的曲线波动是由于试验过程

中对被测传感器进行拆卸与安装时产生的振动造成的,
不影响试验数据的分析处理。

为了验证离心机标定高量程加速度计的效果是否优

于传统转台重力场标定效果,需要将同样的三轴加速度

传感器安装于高精度转台上,用传统的重力场翻滚法对

该三轴加速度传感器进行标定,对试验数据进行分析处

理,求解出所有的标定参量如表 3 所示。
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图 4　 离心机标定补偿前后对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

centrifuge
 

calibration
 

and
 

compensation
 

before
 

and
 

after

表 3　 重力场标定参量

Table
 

3　 Calibration
 

parameters
 

of
 

gravity
 

field

零偏 / V 标度因数 / (V / g) 交叉耦合系数 / (V / g)
U0x = 2. 447

 

41 kxx = 0. 021
 

95 kyx = -0. 000
 

29,kzx = -0. 000
 

56
U0y = 2. 498

 

29 kyy = 0. 043
 

49 kxy = -0. 000
 

61,kzy = 0. 000
 

74
U0z = 2. 484

 

23 kzz = 0. 043
 

47 kxz = -0. 000
 

40,kyz = -0. 000
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　 　 将重力场标定得出的标定参量和试验结果中的各轴

输出电压代入式(7)所示的误差补偿模型计算出对应的补

偿结果。 将两种标定方法的补偿结果进行数据处理,分别

计算其补偿后的绝对精度并进行对比分析如表 4 所示。
表 4　 两种标定方法补偿后绝对精度对比

Table
 

4　 Calibration
 

parameters
 

of
 

gravity
 

field (g)

实际输入激励
重力场标定补偿后

绝对精度

离心机标定补偿后

绝对精度

X 轴

27. 78 0. 123 0. 021
18. 52 0. 074 0. 002
9. 26 0. 023 0. 014

-10. 74
-21. 48
-32. 22

0. 025
0. 034
0. 058

0. 005
0. 004
0. 005

Y 轴

30. 36 0. 280 0. 009
20. 24
10. 12
-9. 88

-19. 76
-29. 64

0. 178
0. 117
0. 062
0. 051
0. 030

0. 037
0. 046
0. 019
0. 001
0. 008

Z 轴

30. 36
 

20. 24
10. 12
-9. 88

-19. 76
-29. 64

0. 196
0. 139
0. 094
0. 029
0. 013
0. 086

0. 001
0. 011
0. 015
0. 001
0. 003
0. 035

　 　 通过对比表 4 可以看出,对于高量程加速度计,用离

心机十二位置排布法标定后误差更小。 数据表明,该标

定方法切实可行,在标定高量程加速度计时标定效果优

于传统的重力场翻滚法,进一步提高了传感器标定精度,
适用于弹用高量程加速度计的标定,提高其精度,从而有

效地提高弹道测量的精度,有较强的工程应用价值。

4　 结　 论

　 　 加速度计在用于弹道测量等惯性导航系统时,都需

要对其进行标定与补偿。 针对于高量程加速度计的标

定,本文对标定方法进行了讨论,设计了一种适用于高量

程加速度计的十二位置标定方案并通过试验验证了方案

的可行性与结果的有效性。 此方法可以较为准确地标定

出高量程三轴加速度传感器的零偏与标度因数矩阵等标

定参量,且补偿后结果可以满足试验室目前对于高量程

加速度计的标定需求,具有工程应用价值,也对高量程加

速度计的标定方法研究有一定的参考价值。
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