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摘　 要:惯性姿态测量单元(IMU)中存在各种系统误差,需要进行校正以提高姿态解算精度,而校正矩阵是由本身包含各种系

统误差的特殊位置测量值及其理论值决定的。 对校正矩阵产生的校正误差进行理论推导,研究其对解算姿态参数误差的影响

特征,并用测试数据进行验证。 根据均衡校正点的设计,详细研究均衡校正及其结构拓扑对姿态精度的影响模型和特征,并对

测试数据进行均衡校正验证,典型姿态解算结果及对比表明,均衡校正普遍降低了姿态的绝对误差,均衡平均校正最少可降低

解算姿态绝对误差的平均值和峰峰值至 30. 8% ,且在小倾斜角区域也达到大中倾斜角区域常规校正的姿态解算精度。
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Abstract:There
 

are
 

various
 

system
 

errors
 

in
 

the
 

inertial
 

measurement
 

unit
 

( IMU).
 

It
 

needs
 

calibration
 

to
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

of
 

attitude
 

calculation.
 

The
 

correction
 

matrix
 

is
 

usually
 

determined
 

by
 

the
 

measurement
 

values
 

and
 

their
 

theoretical
 

values
 

at
 

some
 

specially
 

designed
 

positions
 

where
 

the
 

measurement
 

values
 

of
 

sensors
 

also
 

contain
 

various
 

system
 

errors.
 

The
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

correction
 

matrix
 

is
 

deduced
 

theoretically,
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

the
 

error
 

of
 

attitude
 

parameters
 

is
 

studied.
 

Experimental
 

data
 

are
 

utilized
 

to
 

verify
 

those
 

influences.
 

According
 

to
 

the
 

point
 

design
 

of
 

balance
 

correction,
 

the
 

influence
 

models
 

of
 

balance
 

correction
 

and
 

its
 

structure
 

topology
 

on
 

attitude
 

accuracy
 

are
 

researched
 

in
 

detail.
 

The
 

balance
 

correction
 

is
 

again
 

implemented
 

on
 

the
 

original
 

experiment
 

data.
 

The
 

results
 

at
 

some
 

classic
 

attitude
 

positions
 

show
 

that
 

the
 

balance
 

correction
 

generally
 

reduces
 

the
 

absolute
 

error.
 

The
 

average
 

and
 

peak
 

values
 

of
 

absolute
 

attitude
 

error
 

are
 

decreased
 

to
 

30. 8%
 

at
 

least
 

with
 

the
 

average
 

balance
 

correction.
 

Moreover,
 

the
 

attitude
 

accuracy
 

of
 

small
 

inclination
 

angle
 

with
 

the
 

average
 

balance
 

correction
 

occupies
 

the
 

similar
 

attitude
 

accuracy
 

under
 

large
 

and
 

medium
 

inclination
 

angles
 

with
 

the
 

traditional
 

correction
 

method.
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0　 引　 　 言

惯性姿态测量单元( inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU)
采用加速度计、陀螺等传感器,可为空间弹箭船飞行、地
球勘探、石油钻井、无人车 / 无人机、舰船、水下航行器和

工业机器人等载体提供准确的姿态参数[1-6] ,同时也存在

刻度因子、零偏、温漂、安装位置不对准 / 不正交、尺寸效

应等系统误差,以及振动、旋转、温度和噪声等环境误差,
还有校正、时间累积等误差。

陈剑等[7] 采集 12 个位置的静态数据,对加速度计零

偏、标度因数、安装误差等进行标定。 赵晓伟等[8] 提出陀

螺常值漂移、IMU 安装、刻度因数、随机漂移、旋转机构测

角、旋转轴运动、加速度计尺寸效应等误差产生方位角误

差的校正方法。 郭强等[9] 将安装偏角的标定转化为对横

向位置误差的标定,并采用递推最小二乘算法。 徐兵华
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等[10] 从初始对准和航向保持两方面研究加速度计零偏

误差和随机游走对初始对准航向角误差的影响。 孙枫

等[11] 通过旋转和积分,消除陀螺仪和加速度计中被正弦

调制的常值偏差。 王岁儿等[12] 提出一种用于外场零偏

标定的三位置 IMU 全零偏快速标定方法。 班朝等[13] 基

于拓展 Kalman 滤波模型,设定权重因子降低有害加速度

影响,引入渐消记忆因子 Sage-Husa 自适应滤波算法,实
时跟踪量测噪声,修正漂移误差。 Xue

 

等[1] 提出一种状

态空间模型,用 Kalman 滤波器来估计状态,减小钻柱振

动误差。 Yang 等[2] 利用故障检测和交互技术,通过扰动

解耦和信息融合,减小钻柱振动和磁干扰。 孙佳等[14] 利

用六面体的 24 位置对加速度计零偏、标度因数和非正交

误差等参数连续转停标定。 王洁等[15] 研究包含 IMU 安

装误差、刻度因子误差和随机常值误差的 27 维高阶状态

变量的误差动态标定模型。 李荣冰等[16] 建立基于长短

时记忆神经网络的误差模型,减小加速度和角速度误差

补偿后的残差均值。 徐博等[17] 提出一种小波阈值降噪

算法,可提高信噪比、减小均方根误差。 刘莉等[18] 采用

基于内核模糊 C 均值的无监督广度优先搜索聚类算法,
以抑制测量误差的时间积累和噪声干扰。

IMU 测量误差校正中,校正数学模型是由特定位置

的测量值与其理论值的映射关系所得到的,而这些特定

位置的测量值本身就含有上述各种类型的系统误差,最
终对姿态误差产生周期性影响[19] 。 石油超深钻井的近

垂直井段和弹箭打击的近垂直飞行段中,倾斜角小,测量

信号弱[20] ,各种误差校正模型难以获得与大中倾斜角区

域相当的姿态解算精度。
本文针对加速度计的多源系统误差,对其中校正矩

阵所产生的校正误差进行理论分析和推导,从减小校正

误差出发,研究均衡校正的理论模型和均衡校正点设计

方法,并对均衡校正效果进行比较。

1　 校正误差模型与测试

1. 1　 矩阵校正误差模型

IMU 通常包含 3 个互相垂直安装的加速度计,利用

算法对传感器信号进行解算,得到实时姿态。 地理北西

天 ONWS 坐标系与测量仪器 OXYZ 坐标系初始重合,将
重力加速度 g 向各测量坐标系上投影[3] ,得到三轴传感

器的单位化理论输出为:

G =
gx

gy

gz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
sin I cos T
sin I sin T

cos I

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(1)

式中:g i( i= x,y,z)为三轴加速度计的理论测量值;I 为倾

斜角;T 为工具面角。

可解算得到倾斜角和工具面角为:
I = arccos(gz)

T = arccos
gx

sin I( ) = arcsin
gy

sin I( ) = arcot
gy

gx
( )

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

同时解算的姿态角度绝对误差为:

dI =
dgz

- sinI

dT =-
dgx

sin I·sin T
+ cos I·cos T·dI

sin I·sin T

或 dT =
dgy

sin I·cos T
- cos I·sin T·dI

sin I·cos T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:dI、dT 分别为解算的倾斜角 I 和工具面角 T 的绝对

误差;dgx、dgy 和 dgz 分别为 X、Y 和 Z 轴传感器的绝对

误差。
从式(3)来看,绝对误差 dI 受倾斜角 I 和 dgz 影响;

倾斜角 I 越小,dI 越大,精度越低。 而绝对误差 dT 不仅

与倾斜角 I、工具面角 T 和 dgx 或 dgy 有关,还与 dI 有关;
倾斜角 I 越小,dT 越大;dT 随工具面角 T 变化而变化,T
越接近奇异点,dT 越大。 dI 总体上要小于 dT,即倾斜角

I 的精度比工具面角 T 的精度高,且保持稳定。
考虑刻度因子、零点误差和不正交、不同轴形成的安

装误差,任意点加速度计的实际测量值为:
Gm = RKG + G0 (4)

式中:K 为刻度因子;R 为安装误差构成的矩阵;G0 为零

点误差矩阵。
对任意测量点,存在:
G =(RK) -1(Gm - G0) = C(Gm - G0) = CM (5)

式中:C 为校正矩阵。
就可得到测量点的理论值误差为:
dG = C·dM + dC·M = dG1 + dG2 (6)

式中:dG 为测量理论值绝对误差;dG1 为 dM 引起的测量
误差;dG2 为校正矩阵误差 dC 引起的校正误差。

测量误差是诸多文献研究的重点,而校正误差却较

少涉及。 实际上校正矩阵是由 3 个特殊测量点的 3 组理

论值和实际测量值确定的,实际测量值包含了各种系统

误差,不可避免地引入了新的误差。
由于校正矩阵 C 含有 9 个未知数,需要 3 个校正点

的 3 组三轴测量值来确定,通常取单轴最大、其他二轴为

0,或者基于此的多点(如 8 点、12 点[7] 、24 点[14] )加密校

正方式;当采用 3 个基本位置校正时,存在:

　 　 W =
gx1 gx2 gx3

gy1 gy2 gy3

gz1 gz2 gz3
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式中:g ij
 和 S ij

 ( i= x,y,z;
 

j = 1,2,3)分别为 3 个基本校正

点上三轴理论测量值和实际测量值;C jk( j,k = 1,2,3) 为

校正矩阵元素。
则校正矩阵及其校正矩阵误差可表示为:
C = W·S -1

dC = W·dS -1 = W
S

·

dS∗
11 dS∗

12 dS∗
13

dS∗
21 dS∗

22 dS∗
23

dS∗
31 dS∗

32 dS∗
33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

其中,
dS∗

11 = Sy2dSz3 - Sy3dSz2 + Sz3dSy2 - Sz2dSy3

dS∗
12 = Sz2dSx3 - Sz3dSx2 + Sx3dSz2 - Sx2dSz3

dS∗
13 = Sx2dSy3 - Sx3dSy2 + Sy3dSx2 - Sy2dSx3

ì

î

í

ï
ï

ïï

dS∗
21 = Sy3dSz1 - Sy1dSz3 + Sz1dSy3 - Sz3dSy1

dS∗
22 = Sz3dSx1 - Sz1dSx3 + Sx1dSz3 - Sx3dSz1

dS∗
23 = Sx3dSy1 - Sx1dSy3 + Sy1dSx3 - Sy3dSx1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

dS∗
31 = Sy1dSz2 - Sy2dSz1 + Sz2dSy1 - Sz1dSy2

dS∗
32 = Sz1dSx2 - Sz2dSx1 + Sx2dSz1 - Sx1dSz2

dS∗
33 = Sx1dSy2 - Sx2dSy1 + Sy2dSx1 - Sy1dSx2

ì

î

í

ï
ï

ïï

dS ij
 ( i= x,y,z;

 

j= 1,2,3)是三轴在不同校正点的测

量误差。 常规基本校正共有两类校正点,一类是最大

值点,其测量误差相等,即有:dSx 1 = dSy 2 = dS z 3 = dS r;另
一类是 0 值点,有 dSx 2 = dSx 3 = dSy 1 = dSy 3 = dS z 1 = dS z 2 =
dS0 。 在最大值点,测量值均十分接近于理论最大值;在
0 值点,测量值均十分接近于 0。 如采用某型石油随钻

仪器的高温型加速度计(1°≤倾斜角 I<3°时,工具面角

T 精度为± 2. 5°;倾斜角 I≥3°时,工具面角 T 精度为

±1. 5°) ,在 3 个常规基本校正点得到的归一化测量值

矩阵为:

S=
0. 999

 

125
 

9 0. 003
 

833
 

6 -0. 000
 

687
 

5
-0. 001

 

885
 

8 0. 998
 

851
 

3 0. 000
 

121
 

5
0. 000

 

891
 

1 0. 000
 

281
 

6 0. 998
 

154
 

4
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(10)
则有:
dS∗

11 = Sy2dSr - Sy3dS0 + Sz3dSr - Sz2dS0 ≈ 2dSr

dS∗
12 = Sz2dS0 - Sz3dS0 + Sx3dS0 - Sx2dSr ≈- dS0

dS∗
13 = Sx2dS0 - Sx3dSr + Sy3dS0 - Sy2dS0 ≈- dS0

ì

î

í

ï
ï

ïï

dS∗
21 = Sy3dS0 - Sy1dSr + Sz1dS0 - Sz3dS0 ≈- dS0

dS∗
22 = Sz3dSr - Sz1dS0 + Sx1dSr - Sx3dS0 ≈ 2dSr

dS∗
23 = Sx3dS0 - Sx1dS0 + Sy1dS0 - Sy3dSr ≈- dS0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

dS∗
31 = Sy1dS0 - Sy2dS0 + Sz2dS0 - Sz1dSr ≈- dS0

dS∗
32 = Sz1dS0 - Sz2dSr + Sx2dS0 - Sx1dS0 ≈- dS0

dS∗
33 = Sx1dSr - Sx2dS0 + Sy2dSr - Sy1dS0 ≈ 2dSr

ì

î

í

ï
ï

ïï

利用常规基本校正矩阵对任意倾斜角 I、工具面角 T
的测量值进行校正,可得到姿态校正误差为:

dG2 = dC·M ≅

2dSr - dS0 - dS0

- dS0 2dSr - dS0

- dS0 - dS0 2dSr
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ê
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ú
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sin I cosT
sin I sinT

cos I
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ù

û
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ú
=

2sin I cosTdSr - (sin I sinT + cos I)dS0

2sin IsinTdSr - (sin I cosT + cos I)dS0

2cos IdSr - sinI(cosT + sinT)dS0
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ê
ê
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ù

û

ú
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=

dGx2

dGy2

dGz2
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ê
êê

ù
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(12)

则校正误差引起的倾斜角误差 dI2 及其平均值 dI2aver

和峰峰值 dI2p-p, 以及工具面角误差 dT2 及其平均值

dT2aver 和峰峰值 dT2p-p 可表示为:

dI2 =
2cos IdSr - sin I(cos T + sin T)dS0

- sin I

dI2aver =- 2cotIdSr,
 

dI2p-p = 2 2 dS0

dT2 =- 4cos T
sin2 I sinT

dSr + dS0 +

sin I cos I(1 +cos2T + sin T cos T)
sin2 I sin T

dS0

dT2aver = dS0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(13)

dT2p-p 表达式较复杂。 总体看来,dT2 随工具面角变

化而变化,其解算误差离散性很大,精度低。
1. 2　 矩阵校正误差测试

应用式(10)测量数据得到校正矩阵如下:

C =
1. 000

 

867
 

0 0. 003
 

841
 

57 0. 000
 

689
 

9
- 0. 001

 

889
 

7 1. 001
 

142
 

8 0. 000
 

120
 

6
- 0. 000

 

894
 

0 0. 000
 

279
 

0 1. 001
 

848
 

4

é

ë

ê
ê
ê

ù

û
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(14)
应用角分辨率为 0. 018°的三轴校验台对不同倾斜角

I 时自旋转一周的姿态进行静态测量,再进行常规校正,
利用式(2)解算姿态参数,可得到不同姿态角绝对误差

曲线如图 1 所示。 图 1 中横轴为工具面角测量点,每间

隔 5°为一个测量点,每点连续测量 4 次(未滤波),一周

测试共有 292 点数据;纵轴为解算的姿态参数 I 和 T 的

绝对误差,单位为(°)。
常规校正后,各倾斜角下解算的井斜角绝对误差的

平均值和峰峰值,以及工具面角绝对误差的平均值和峰

峰值如表 1 所示。
从图 1 和表 1 可知:1)

 

dI、dT 误差基本呈正弦特征;
各测量点上,不论是平均值还是峰峰值,dI 都要比 dT 小。
2)在全区域内,dI 基本均匀分布,且精度较高。 3) 在较

大倾斜角区域内(如 I>5. 004°),dT 的平均值较小,dT 的
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图 1　 不同倾斜角下自转一周的常规校正姿态曲线

Fig. 1　 Angle
 

error
 

curves
 

with
 

traditional
 

correction
 

under
 

different
 

inclination
 

angle
 

values

峰峰值较大但相对稳定,仍有较好的精度。 在小倾斜角

区域内(如 I≤5. 004°),dT 的平均值和峰峰值远超较大

倾斜角时的绝对误差数值,精度大为降低。
而在一些应用场合,如有较长近垂直井段的石油钻

井、有需要精确垂直控制的弹箭船飞行,小倾斜角时的
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　 　 　 表 1　 不同倾斜角下自转一周的姿态误差参数

Table
 

1　 Angle
 

error
 

values
 

of
 

computed
 

attitude
 

with
 

traditional
 

correction
 

under
 

different
 

inclination
 

angle
 

values
 

(°)

I dI2aver dI2p-p dT2aver dT2p-p

90. 000 -0. 032
 

100
 

4 0. 123
 

047
 

2 0. 046
 

399
 

2 0. 299
 

081
 

4

75. 006 -0. 018
 

992
 

6 0. 116
 

400
 

7 0. 040
 

188
 

5 0. 204
 

601
 

3

59. 994 -0. 014
 

447
 

8 0. 087
 

754
 

2 0. 000
 

995
 

8 0. 231
 

961
 

9

45. 000 -0. 003
 

112
 

9 0. 086
 

370
 

4 -0. 020
 

968
 

1 0. 256
 

681
 

1

30. 006 -0. 003
 

283
 

9 0. 056
 

018
 

5
 

-0. 036
 

010
 

3 0. 292
 

569
 

6

14. 994 0. 010
 

553
 

4 0. 051
 

356
 

7
 

-0. 024
 

133
 

1 0. 386
 

350
 

5

5. 004 0. 009
 

613
 

2 0. 044
 

952
 

2 0. 101
 

602
 

4 0. 664
 

572
 

4

3. 006 0. 017
 

031
 

6 0. 048
 

050
 

2 0. 157
 

037
 

1 0. 783
 

346
 

4

1. 998 0. 006
 

748
 

4 0. 025
 

775
 

6 0. 251
 

316
 

0 0. 566
 

723
 

0

1. 206 0. 011
 

511
 

0 0. 044
 

124
 

7 0. 462
 

757
 

9 1. 599
 

641
 

9

0. 612 0. 011
 

242
 

1 0. 041
 

612
 

9 1. 037
 

275
 

6 3. 435
 

324
 

6

姿态精度是超深垂直钻井、精确垂直飞行的关键,需要提

升小倾斜角段的姿态解算精度。

2　 均衡校正模型

2. 1　 模　 　 型

从式(13)来看,姿态参数误差不仅与 I、T 有关,还与

校正取值点所产生的校正误差有关,特别是有最大值和

0 值校正点。 如果能在小倾斜角区域采取单一类型校正

点,则有可能简化校正和减小校正误差。 为此提出一种

均衡补偿方法,基本思路是根据 dI 在全区域内高精度的

均匀性,在各倾斜角区域重新设计校正点,其中校正倾斜

角保持不变,校正的工具面角设计为 T = 90° × n + 45°
 

(n= 0,1,2,3),则存在:
gz1 = gz2 = gz3 = gz

dSz1 = dSz2 = dSz3 = dSz
{

gxi = gyj = gxy

dSxi = dSyj = dSm
{

(15)

其中,i,
 

j
 

= 1,2,3。
则忽略数值小的项,式(9)变为:
dS∗

11 = (Sy2 - Sy3)dSz + (Sz3 - Sz2)dSm ≈
　 (Sy2 - Sy3)dSz

dS∗
12 = (Sz2 - Sz3)dSm + (Sx3 - Sx2)dSz ≈

　 (Sx3 - Sx2)dSz

dS∗
13 = (Sx2 - Sx3 + Sy3 - Sy2)dSm

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

dS∗
21 = (Sy3 - Sy1)dSz + (Sz1 - Sz3)dSm ≈

　 (Sy3 - Sy1)dSz

dS∗
22 = (Sz3 - Sz1)dSm + (Sx1 - Sx3)dSz ≈

　 (Sx1 - Sx3)dSz

dS∗
23 = (Sx3 - Sx1 + Sy1 - Sy3)dSm

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

dS∗
31 = (Sy1 - Sy2)dSz + (Sz2 - Sz1)dSm ≈

　 (Sy1 - Sy2)dSz

dS∗
32 = (Sz1 - Sz2)dSm + (Sx2 - Sx1)dSz ≈

　 (Sx2 - Sx1)dSz

dS∗
33 = (Sx1 - Sx2 + Sy2 - Sy1)dSm

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

4 个象限中均有设计的校正点,而均衡校正只需要

其中 3 个,如选择第 1、2 和 3 象限的校正点进行均衡校

正,设定校正点的倾斜角为 Ic,则有:

　 　 dC=W·dS-1≈

sin Ic
2

-
sin Ic

2
-

sin Ic
2

sin Ic
2

sin Ic
2

-
sin Ic

2
cos Ic cos Ic cos Ic

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

·

2 sin Ic

dSz 0 -dSm

-dSz dSz 0
0 -dSz dSm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

2sin2 Ic

dSz 0 -dSm

0 dSz -dSm

0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(17)

对于倾斜角 I 和工具面角 T 的任意测量点,由校正

矩阵引起的校正误差为:

　 　 dG2 = dC·M = 2sin2 Ic

dSz 0 - dSm

0 dSz - dSm

0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
·

sin I cos T
sin I sin T

cos I

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= 2sin2 Ic

sin I cos TdSz - cos IdSm

sin I sinTdSz - cos IdSm

0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(18)

则由校正误差引起的姿态角误差为:

dI2 =
dgz

- sin I
= 0

dI2p-p = 0
dI2aver = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

dT2 =- 2sin2 Ic
sin I cos TdSz - cos IdSm

sin I·sin T
dT2aver = 0

ì

î

í
ïï

ïï

(19)

可见采用均衡校正后,可消除校正矩阵对倾斜角校

正误差的影响,可消除校正矩阵对工具面角误差平均值

的影响,而产生的工具面角误差峰峰值 dT2p-p 仍然存在,
但其误差项减少。
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2. 2　 校正矩阵拓扑

按照均衡校正的理论设计,一共有 4 个校正点,但校

正矩阵求解只需要其中 3 个点,这样就有多种校正矩阵

组合。 当取第 1、2 和 4 象限校正点时,有:

　 　 dC ≈

sin Ic
2

-
sin Ic

2

sin Ic
2

sin Ic
2

sin Ic
2

-
sin Ic

2
cos Ic cos Ic cos Ic

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·

2 sin Ic

dSz dSz - 2dSm

- dSz 0 dSm

0 - dSz dSm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

2sin2 Ic

dSz 0 - dSm

0 dSz - dSm

0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(20)

当取第 1、3 和 4 象限校正点时,有:

　 　 dC ≈

sin Ic
2

-
sin Ic

2

sin Ic
2

sin Ic
2

-
sin Ic

2
-

sin Ic
2

cos Ic cos Ic cos Ic

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·

2 sin Ic

0 dSz - dSm

- dSz 0 dSm

dSz - dSz 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

2sin2 Ic

dSz 0 - dSm

0 dSz - dSm

0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(21)

当取第 2、3 和 4 象限校正点时,有:

　 　 dC ≈

-
sin Ic

2
-

sin Ic
2

sin Ic
2

sin Ic
2

-
sin Ic

2
-

sin Ic
2

cos Ic cos Ic cos Ic

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

·

2 sin Ic

0 dSz - dSm

- dSz - dSz 2dSm

dSz 0 - dSm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

2sin2 Ic

dSz 0 - dSm

0 dSz - dSm

0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(22)

可以看出,虽然均衡校正点组合不同,但校正矩阵误

差是相等的,理论上可任选一种均衡校正矩阵进行补偿,

但实际的姿态参数解算误差还包含其他各类误差,均衡

校正矩阵的选用还需要进行实验验证。

3　 均衡校正实验验证

3. 1　 均衡校正

在小倾斜角区域,以第 1、2、3 象限的校正点获取

均衡校正矩阵,并对图 1( h) ~ ( k) 的数据进行重新校

正和解算,得到倾斜角、工具面角的绝对误差( 单位为

( °) )如图 2 所示。 分别采用常规校正和所提出的均衡

校正后,小倾斜角下各姿态角误差的平均值和峰峰值

对比如表 2 所示。

图 2　 小倾斜角下自转一周的均衡校正姿态曲线

Fig. 2　 Angle
 

error
 

curves
 

with
 

balance
 

correction
 

under
 

small
 

inclination
 

angle
 

values
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表 2　 小倾斜角时常规与均衡校正的姿态误差对比
Table

 

2　 Error
 

comparison
 

between
 

traditional
 

correction
 

and
 

balance
 

correction
 

under
 

small
 

inclination
 

angle
 

values
 

(°)

I dI2aver dI2p-p dT2aver dT2p-p

常规

校正

均衡

校正

3. 006 0. 017
 

031
 

6 0. 048
 

050
 

2 0. 157
 

037
 

1 0. 783
 

346
 

4

1. 998 0. 006
 

748
 

4 0. 025
 

775
 

6 0. 251
 

316
 

0 0. 566
 

723
 

0

1. 206 0. 011
 

511
 

0 0. 044
 

124
 

7 0. 462
 

757
 

9 1. 599
 

641
 

9

0. 612 0. 011
 

242
 

1 0. 041
 

612
 

9 1. 037
 

275
 

6 3. 435
 

324
 

6

3. 006 0. 002
 

058
 

1 0. 025
 

493
 

5 0. 024
 

497
 

0 0. 297
 

028
 

9

1. 998 -0. 000
 

978
 

7 0. 012
 

633
 

0 0. 071
 

708
 

4 0. 412
 

205
 

1

1. 206 -0. 001
 

419
 

1 0. 015
 

330
 

5 0. 139
 

978
 

0 0. 809
 

675
 

5

0. 612 -0. 000
 

507
 

7 0. 011
 

785
 

3 0. 174
 

797
 

7 1. 260
 

328
 

9

　 　 由图 2 和表 2 可知,小倾斜角区域内,由第 1、2、3 象

限校正点构成的均衡校正降低姿态绝对误差至少到 50%
左右,较好地消除了校正误差。

大中倾斜角区域采用常规校正已获较高精度,本文

仅选择 4 个代表性姿态研究其均衡校正效果。 对

图 1(a)、(b)、(d)和( f)的数据进行第 1 象限均衡校正

和解算,得到倾斜角、工具面角的绝对误差如图 3 所示。
分别采用常规校正和均衡校正后,大中倾斜角下各姿态

角误差的平均值和峰峰值对比如表 3 所示。

图 3　 大中倾斜角下自转一周的均衡校正姿态曲线

Fig. 3　 Angle
 

error
 

curves
 

with
 

balance
 

correction
 

under
 

mid-inclination
 

angles
 

and
 

vertical
 

position

表 3　 大中倾斜角时常规与均衡校正的姿态误差对比

Table
 

3　 Error
 

comparison
 

between
 

traditional
 

and
 

balance
 

correction
 

under
 

mid-inclination
 

angle
 

values
 

and
 

vertical
 

position
 

(°)

I dI2aver dI2p-p dT2aver dT2p-p

常规

校正

均衡

校正

90. 000 -0. 032
 

100
 

4 0. 123
 

047
 

2 0. 046
 

399
 

2 0. 299
 

081
 

4

75. 006 -0. 018
 

992
 

6 0. 116
 

400
 

7 0. 040
 

188
 

5 0. 204
 

601
 

3

45. 000 -0. 003
 

112
 

9 0. 086
 

370
 

4 -0. 020
 

968
 

1 0. 256
 

681
 

1

14. 994 0. 010
 

553
 

4 0. 051
 

356
 

7
 

-0. 024
 

133
 

1 0. 386
 

350
 

5

90. 000 0. 000
 

000
 

0 0. 000
 

000
 

0
 

-0. 004
 

038
 

8 0. 194
 

844
 

6

75. 006 -0. 004
 

889
 

0 0. 039
 

235
 

2 -0. 046
 

277
 

5 0. 237
 

789
 

2

45. 000 0. 020
 

086
 

6 0. 108
 

856
 

8
 

-0. 031
 

637
 

8 0. 196
 

443
 

4

14. 994 0. 009
 

088
 

0
 

0. 042
 

835
 

0
 

-0. 023
 

511
 

8 0. 161
 

155
 

4

　 　 由图 3 和表 3 可知,大中倾斜角区域的均衡校正也

有一定效果,尽管均衡校正的部分指标与常规校正的

指标数值相当、幅度没有降低,但其他大部分误差指标

均有明显降低;与小倾斜角区域相比,均衡校正效果并

不明显。

3. 2　 均衡校正矩阵拓扑比较

在小倾斜角区域,校正矩阵不同组合的姿态误差曲

线如图 4、5 所示,其姿态误差如表 4、5 所示。
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图 4　 I= 1. 206°时不同象限校正点组合的姿态绝对误差
Fig. 4　 Absolute

 

attitude
 

errors
 

using
 

different
 

combinations
 

of
 

balance
 

correction
 

matrices
 

at
 

I= 1. 206°

图 5　 I= 0. 612°时不同象限校正点组合的姿态绝对误差

Fig. 5　 Absolute
 

attitude
 

errors
 

using
 

different
 

combinations
 

of
 

balance
 

correction
 

matrices
 

at
 

I= 0. 612°

表 4　 I=1. 206°
 

时不同校正点组合的参数对比

Table
 

4　 Index
 

comparison
 

using
 

different
 

combinations
 

of
 

balance
 

correction
 

points
 

at
 

I=1. 206°
 

(°)

象限 dI2aver dI2p-p dT2aver dT2p-p

1- 2-3 -0. 001
 

419
 

1 0. 015
 

330
 

5 0. 139
 

978
 

0 0. 809
 

675
 

5

2-3- 4 -0. 003
 

664
 

1 0. 017
 

209
 

7 -0. 021
 

296
 

9 0. 510
 

790
 

1

3- 4-1 -0. 000
 

431
 

3 0. 015
 

053
 

1 -0. 119
 

974
 

4 0. 728
 

940
 

6

4-1- 2 0. 001
 

749
 

7 0. 020
 

570
 

0 0. 032
 

892
 

5 0. 813
 

817
 

6

表 5　 I=0. 612°
 

时不同校正点组合的参数对比

Table
 

5　 Index
 

comparison
 

using
 

different
 

combinations
 

of
 

balance
 

correction
 

points
 

at
 

I=0. 612°
 

(°)

象限 dI2aver dI2p-p dT2aver dT2p-p

1- 2-3 -0. 000
 

507
 

7 0. 011
 

785
 

3 0. 174
 

797
 

8 1. 260
 

328
 

9

2-3- 4 -0. 001
 

971
 

3 0. 013
 

744
 

0 -0. 049
 

489
 

3 1. 404
 

458
 

2

3- 4-1 0. 000
 

345
 

3 0. 012
 

380
 

1 -0. 172
 

425
 

6 1. 132
 

265
 

1

4-1- 2 0. 001
 

778
 

2 0. 014
 

463
 

2 0. 040
 

536
 

4 1. 352
 

746
 

4

　 　 由图 4、5 和表 4、5 可知,在小倾斜角区域,采用不同

校正点组合后,各姿态误差的峰峰值和平均值保持基本

一致,但不同区域的校正效果不尽相同,包含校正点的各

象限内姿态绝对误差得到较大削弱,不包含校正点的象

限附近绝对误差普遍较大。
在大中倾斜角区域,不同均衡校正组合后各姿态误

差数值相当,出现较大误差值的现象也与小倾斜角区域

类同,这里不再给出曲线和参数。
3. 3　 均衡校正矩阵拓扑平均

不同校正点组合可较大抑制所包含象限内姿态的绝

对误差,那么实际应用可以将 4 种校正点组合得到的校

正矩阵进行平均,以达到在各象限都能较好抑制绝对误

差的效果。 各倾斜角下不同校正点组合得到的 4 组校正

矩阵的平均校正效果分别如图 6 所示,它们的绝对误差

参数如表 6 所示。
将常规校正的绝对误差平均值和峰峰值(表 1)与均

衡平均校正的绝对误差平均值和峰峰值(表 6) 进行比

较,得到图 7,可知:1)各倾斜角下,均衡平均校正后的倾

斜角和工具面角误差均降低了,精度得到普遍提高;2)倾

斜角误差仍然普遍小于工具面角误差;3)均衡平均校正

后,倾斜角误差和工具面角误差幅值各自整体相当,各自

在同一数量级。
在小倾斜角区域,采用均衡平均校正后,其工具面角

绝对误差零点得到了较好的校正,误差的峰峰值也大幅

降低。 I= 1. 206°时,解算的倾斜角误差的平均值减小至

常规校正时的 8. 2% , 倾斜角误差的峰峰值减小至

30. 8% ;工具面角误差的平均值减小至常规校正时的
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图 6　 均衡校正矩阵组合平均后的姿态绝对误差

Fig. 6　 Absolute
 

attitude
 

errors
 

using
 

average
 

value
 

of
 

different
 

balance
 

correction
 

matrices

0. 2% ,工具面角误差的峰峰值减小至 29. 3% 。 I = 0. 612°
时,解算的倾斜角误差的平均值减小至常规校正时的

0. 8% ,倾斜角误差的峰峰值减小至 25. 7% ;工具面角误

差的平均值减小至常规校正时的 1. 1% ,工具面角误差的

峰峰值减小至 28. 1% 。
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表 6　 均衡平均校正的姿态误差峰峰值和平均值

Table
 

6　 Peak-to-peak
 

and
 

average
 

errors
 

using
 

average
 

value
 

of
 

different
 

balance
 

correction
 

matrices
 

(°)

I dI2aver dI2p-p
 dT2aver dT2p-p

90. 000 0. 000
 

000
 

0 0. 000
 

000
 

0 0. 018
 

743
 

8 0. 207
 

446
 

2

75. 006 -0. 014
 

945
 

7 0. 033
 

541
 

0 -0. 017
 

263
 

1 0. 179
 

889
 

7

59. 994 -0. 000
 

775
 

9 0. 037
 

742
 

3 -0. 002
 

852
 

6 0. 120
 

994
 

2

45. 000 -0. 000
 

070
 

2 0. 056
 

985
 

0 -0. 002
 

163
 

9 0. 110
 

625
 

5

30. 006 0. 000
 

346
 

2 0. 043
 

664
 

0 -0. 001
 

497
 

2 0. 092
 

060
 

6

14. 994 0. 000
 

123
 

5 0. 025
 

653
 

9 0. 000
 

425
 

5 0. 112
 

289
 

3

5. 004 -0. 000
 

448
 

2 0. 014
 

383
 

4 0. 008
 

942
 

8 0. 172
 

843
 

3

3. 006 0. 000
 

026
 

7 0. 018
 

772
 

7 -0. 022
 

347
 

2 0. 228
 

710
 

6

1. 998 -0. 000
 

996
 

6 0. 009
 

651
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图 7　 常规校正与均衡平均校正的误差对比

Fig. 7　 Error
 

comparison
 

between
 

traditional
 

correction
 

and
 

average
 

balance
 

correction

　 　 I= 1. 206°和 I= 0. 612°时,均衡平均校正的工具面角

误差的峰峰值各自为 0. 450
 

248
 

5°和 0. 984
 

110
 

3°,分别

为该型加速度计常规精度的 9. 0%和 19. 7% 。

4　 结　 　 论

从校正误差形成出发,推导校正误差公式,对典型测

试数据进行常规校正,研究校正误差对姿态参数误差的

影响。 以减小校正误差为目标,提出均衡校正方法,建立

均衡校正误差模型,推导校正误差和姿态误差公式,并结

合典型测试数据进行一系列均衡校正,通过均衡校正结

构拓扑及其平均,结合各姿态下的数据解算对比,验证了

均衡校正及其均衡平均校正提高姿态解算精度的普适

性,特别可提升小倾斜角区域具有大中倾斜角区域常规

校正的姿态解算精度。
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