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摘要：提出了微惯性测量单元（ＭＩＭＵ）在高动态、高过载复杂应用条件下的误差整机标定和补偿方法。首先，建立了高动

态，高过载复杂应用条件下 ＭＩＭＵ的误差模型，该模型包括了结构误差，传感器安装误差和 ＭＥＭＳ惯性传感器在复杂条件

对精度影响较大的误差项，指零位温度漂移、互耦误差、刻度因子非线性和微陀螺加速度效应误差；根据模型提出了整机标

定补偿方法，该方法可以标定 ＭＩＭＵ的６３个误差系数，并且不需要对单个传感器进行标定。然后，介绍了利用最小二乘法

对模型进行误差系数标定的方法和步骤，并对自研的 ＭＩＭＵ进行了标定。最后，通过飞行实验对 ＭＩＭＵ进行了验证。结

果表明，使用该方法使定位精度提高了一个数量级，基本满足 ＭＩＭＵ在高动态、高过载条件下的精度要求。
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１　引　言

　　小型化、低成本、低功耗、抗冲击和振动的微

机电系统（ＭＥＭＳ）的发展使 ＭＥＭＳ惯性传感器

的精度随着 ＭＥＭＳ工艺水平的提高而日益提

高［１］，其应用领域已拓展到有更高精度要求的导

航系统中。由于 ＭＥＭＳ惯性传感器的工作原理

和加工工艺与传统的惯性传感器不同，其主要误

差项的原理和补偿方法也不相同。由 ＭＥＭＳ惯

性传感器组成的微惯性测量单元（ＭＩＭＵ）不仅继

承了ＭＥＭＳ惯性传感器的误差项，包括微加速度

计和微陀螺的零偏、零偏温度漂移、互耦误差、刻

度因子非线性误差和高过载条件下有较大影响的

微陀螺的加速度效应误差，还引入了 ＭＩＭＵ集成

产生的微加速度计和微陀螺的安装非正交性误

差，使得 ＭＩＭＵ的标定与补偿方法与传统的惯性

测量单元（ＩＭＵ）有较大的差异。目前研究的

ＭＩＭＵ的标定补偿方法主要是针对 ＭＩＭＵ在低

犵值应用条件下，采用的是多位置翻转与单轴转

台旋转激励的方法［２５］，可以标定出 ＭＩＭＵ的交

叉耦合系数，加速度表的零位和一阶标度因数和

陀螺的标度因数，但是没有考虑到标定过程中

ＭＥＭＳ传感器本身发热或者环境温度的变化导

致的零位温度漂移对标定系数的影响，也没有考

虑 ＭＥＭＳ 加速度表的高阶标度因数和其在

ＭＩＭＵ集成后由于安装误差而产生的变化。由

于ＭＥＭＳ惯性传感器是硅基传感器，其温度效应

非常明显［６８］，因此在标定和补偿过程中必须考虑

温度补偿，否则会产生较大的误差，无法满足应用

的要求。

本文针对这些问题，根据具体应用时复杂载

体运动条件和实时补偿的需求，提出了一种

ＭＩＭＵ整体标定补偿方法。该方法以 ＭＩＭＵ整

机为单位，考虑了 ＭＩＭＵ 的结构安装误差和

ＭＥＭＳ惯性传感器在复杂条件下影响精度较大

的误差项，包括零位温度漂移、互耦误差、刻度因

子非线性和微陀螺加速度效应误差。根据模型设

计了利用最小二乘法求解的整机标定补偿方法，

标定了 ＭＩＭＵ的６３个误差系数。最后通过实际

的飞行实验，验证了补偿的效果。

２　ＭＩＭＵ系统误差分析

２．１　犕犐犕犝的组成

研制的ＭＩＭＵ采用的是正交３陀螺，３加速度

计的方案。加速度计为静电力反馈电容式叉指微

加速度计，陀螺是犣轴电容式解耦微陀螺，两者在

实验室静态恒温条件下的基本指标如表１，其零位

漂移指标满足战术级导航的需求。

表１　犕犐犕犝的惯性传感器性能参数

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｆｏｒＭＩＭＵ

微加速度计 微陀螺

量程 ≥３０犵 ≥４００（°）／ｓ

零位漂移 ≤１ｍ犵／ｈ ≤３０（°）／ｈ

标度因数拟合残差 ≤０．０５％ＦＳ ≤０．２％ＦＳ

研制 的 ＭＩＭＵ 如 图 １ 所 示，其 中 包 括

ＭＩＭＵ的外形、加速度计和微陀螺扫描电镜图。

ＭＩＭＵ内部配置了３个由热敏电阻搭建的温度

传感器，３个热敏电阻分别贴在３个微加速度计

的管壳上，以获取微加速度计的温度信息；微陀螺

通过检测内部结构谐振频率来间接得到陀螺内部

的温度信息［９］。

图１　研制的ＭＩＭＵ及ＭＥＭＳ惯性传感器的扫描电镜图

Ｆｉｇ．１　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆＭＩＭＵａｎｄＳＥＭｍｉｃｒｏｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ
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２．２　犕犐犕犝系统误差分析

ＭＩＭＵ系统误差项按照误差的耦合关系与可实

现的标定过程可以分为４类分别处理：ＭＥＭＳ惯性

传感器的温度效应误差；ＭＩＭＵ正交加速度计组的

安装误差，互耦误差及标度因数非线性误差；

ＭＩＭＵ正交陀螺组的安装误差，互耦误差及标度因

数非线性误差；微陀螺的加速度效应。安装误差和

互耦误差是耦合误差，无法分离，需要与标度因数一

起标定与补偿［１０］。ＭＩＭＵ加速度计组的误差模型

如式（１）：
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犪狔

犪

熿

燀

燄

燅狕

＝

犃０狓

犃０狔
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＋

犃３狓狓 ０ ０
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０ ０ 犃３

熿

燀

燄

燅狕狕

犞３犪狓
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熿

燀

燄
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， （１）

其中，犪是 ＭＩＭＵ最终输出的载体加速度信息；犃０，

犃１，犃２，犃３是零位，交叉耦合系数，安装误差与标度因

数矩阵；下标狓，狔，狕表示狓，狔，狕轴微加速度计／陀螺

的输出，以下皆同。交叉耦合系数相对于标度因数是

一个小量，由于在高阶标度因数矩阵中标度因数本身

也是一个小量，而高阶交叉耦合系数相对而言是一个

二阶小量，在标定和补偿中可以忽略，因此高阶标度

因数矩阵是一个对角矩阵。其中犞犪 是经过温度补

偿后的加速度计输出的电压信息，满足式（２）：

　　　　犞犪＝犝犪－（犮狋０犪＋犮狋１犪犜＋犮狋２犪犜
２）， （２）

其中，犝犪 是加速度计输出的原始电压信息；犮狋０，

犮狋１，犮狋２ 是温度系数；犜是测得的温度。微加速度

计组一共具有２７个参数。

ＭＩＭＵ陀螺组的误差模型为：

　　　　　

ω狓
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＝
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＋
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熿

燀
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＋

Ω３狓狓 ０ ０
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０ ０ Ω３

熿

燀

燄

燅狕狕
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犞３ω狔

犞３ω

熿

燀

燄

燅狕

＋

犆狓狓 犆狓狔 犆狓狕

犆狔狓 犆狔狔 犆狔狕
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犪
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， （３）

其中，ω是 ＭＩＭＵ最终输出的载体加速度信息；

Ω０，Ω１，Ω２，Ω３ 是零位，交叉耦合系数，安装误差

与标度因数矩阵；犆是陀螺加速度效应矩阵；犞ω

是经过温度补偿后的陀螺仪输出的电压信息，满

足：

　　犞ω＝犝ω－（犮狑０ω＋犮狑１ω犳＋犮狑２ω犳
２）， （４）

其中犝ω 是陀螺仪输出的原始电压信息；犮狑０，

犮狑１，犮狑２ 是零位系数；犳是检测到的陀螺的谐振

频率。微陀螺组一共具有 ３６ 个参数，因此

ＭＩＭＵ总共有６３个需要标定的参数。

３　ＭＩＭＵ整机标定和补偿方法

３．１　犕犐犕犝整机标定方法

ＭＩＭＵ整机标定需要一个具有较高加工精

度的六方夹具提供各个方向的基准平面，ＭＩＭＵ

安装在夹具上进行标定。整机标定方法流程如图

２所示，分为３个步骤。首先在温箱中进行温度

标定，标定出 ＭＩＭＵ在使用温度范围内的温度系

数犮狋和犮狑，然后使用得到的温度系数进行剩下

参数的标定：在单轴转台上标定微陀螺组的标度

因数，互耦误差和安装误差系数；在离心机上标定

图２　ＭＩＭＵ整机标定流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｔｉｒｅＭＩＭＵｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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微加速度计组的标度因数，互耦误差，安装误差系

数和微陀螺组的加速度效应系数。使用 ＭＩＭＵ

整机标定原则上不需要对单个的传感器进行标

定，只需要对使用的惯性传感器进行筛选。温度

标定在温箱中进行，温度为０～７０℃，每５℃一个

温度点，一个温度点需要半小时的稳定时间，采集

稳定后 ＭＩＭＵ的输出，然后根据式（２）和（４）进行

最小二乘拟合即可得到１８个温度系数。在进行

转台标定和离心标定时，都需要先将 ＭＩＭＵ的输

出按照式（２）和（４）进行温度补偿。

３．１．１　ＭＩＭＵ转台标定

由式（３）可知，在对微陀螺进行转台标定的时

候，也需要考虑重力加速度的影响，但是由于重力

加速度相对于实际使用过程中的加速度较小，因

此不能使用简单的静态翻转的方向外推得到微陀

螺的加速度效应参数。为了消除重力加速度对微

陀螺其它参数标定的影响，使用了６位置正反转

标定的方法标定微陀螺组。６个位置分为３组，

如图３所示。每个位置都按照一定的速率分布进

行正反转，转速为０～４００（°）／ｓ，每２０（°）／ｓ一个

转速点，然后测出每个位置每个转速点的３个陀

螺的输出，再将同一组位置的相同陀螺相同转速

点的输出求均值，这样得到的数据不仅消除了重

力加速度对微陀螺的影响，还消除了地球自转的

影响。

图３　ＭＩＭＵ标定６位置图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｘｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＭＩＭＵｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

式（３）可以改写成式（５）

１ 犞ω１狓 犞ω１狔 犞ω１狕 犞
２
ω１狓

犞３ω１狓 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犞ω１狓 犞ω１狔 犞ω１狕 犞
２
ω１狓

犞３ω１狓 ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犞ω１狓 犞ω１狔 犞ω１狕 犞
２
ω１狓

犞３ω１狓

… … … … … … … … … … … … … … … … … …

１ 犞ω１狓 犞ω１狔 犞ω１狕 犞
２
ω１狓

犞３ω１狓 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犞ω１狓 犞ω１狔 犞ω１狕 犞
２
ω１狓

犞３ω１狓 ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犞ω１狓 犞ω１狔 犞ω１狕 犞
２
ω１狓

犞３ω１

熿

燀

燄

燅狓

Ω０狓，Ω１狓狓，Ω１狓狔，Ω１狓狕，Ω２狓狓，Ω３狓狓，Ω０狔，Ω１狔狓，Ω１狔狔，Ω１狔狕，Ω２狔狔，Ω３狔狔，Ω０狕，Ω１狕狓，Ω１狕狔，Ω１狕狕，Ω２狕狕，Ω３［ ］狕狕
Ｔ＝

ω１狓，ω１狔，ω１狕，…，ω犻狓，ω犻狔，ω［ ］犻狕
Ｔ，

（５）

其中犞ω犻表示第犻个速率点陀螺进行温度补偿后

的输出，ω犻 表示第犻个速率点转台实际的输入角

速度。由于测试点数目大于要求的２４个参数，因

此可用最小二乘法求式（５）的最优解，式（５）写作

犞Ω＝ω，于是有式（６）

Ω＝（犞
Ｔ犞）－１犞Ｔ

ω ， （６）

即可求得微陀螺组的１８个标定参数。

３．１．２　ＭＩＭＵ离心标定

离心标定的目的是标出微加速度计组的误差

参数和微陀螺组的加速度效应参数。将 ＭＩＭＵ

按照图３的安装方式安装到离心机上进行离心，

离心加速度为０～３０犵，每５犵一个加速度点，记录

在不同加速度条件下 ＭＩＭＵ的输出，按照式（２）

和式（４）进行温度补偿后，将所得到的数据代入到

由式（１）改写而成的式（７）中，可以使用最小二乘

法求出参数的最优解。
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１ 犞犪
１
狓 犞犪

１狔
犞犪

１
狕 犞

２
犪
１
狓 犞

３
犪
１
狓 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犞犪
１
狓 犞犪

１狔
犞犪

１
狕 犞

２
犪
１
狓 犞

３
犪
１
狓 ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犞犪
１
狓 犞犪

１狔
犞犪

１
狕 犞

２
犪
１
狓 犞

３
犪
１
狓

… … … … … … … … … … … … … … … … … …

１ 犞犪
１
狓 犞犪

１狔
犞犪

１
狕 犞

２
犪
１
狓 犞

３
犪
１
狓 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犞犪
１
狓 犞犪

１狔
犞犪

１
狕 犞

２
犪
１
狓 犞

３
犪
１
狓 ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 犞犪
１
狓 犞犪

１狔
犞犪

１
狕 犞

２
犪
１
狓犞３犪

１

熿

燀

燄

燅狓

犃０狓，犃１狓狓，犃１狓狔，犃１狓狕，犃２狓狓，犃３狓狓，犃０狔，犃１狔狓，犃１狔狔，犃１狔狕，犃２狔狔，犃３狔狔，犃０狕，犃１狕狓，犃１狕狔，犃１狕狕，犃２狕狕，犃３［ ］狕狕
Ｔ＝

犪１狓，犪１狔，犪１狕，…，犪犻狓，犪犻狔，犪［ ］犻狕
Ｔ．

（７）

　　需要注意的是输入的激励加速度中除了离心

机和向心加速度外还有重力加速度，这样就可以

求得微加速度计组的１８个误差参数。

离心标定还需求出微陀螺组的加速度效应参

数矩阵犆。在离心标定中微陀螺的输出满足式

（３），其中犪狓，犪狔，犪狕 满足式（８）

犪狓＝狉狓ω
２
狓

犪狔＝狉狔ω
２
狔

犪狕＝狉狕ω
２
狕

， （８）

其中狉狓，狉狔，狉狕 是狓，狔，狕轴陀螺敏感表芯到离心

机转轴的距离，可以直接测量得到。将３．１．１得

到的标定参数代入到式（３）中，并根据式（８）计算

出每个转速点对应的加速度，可以得到式（９）

犆狓狓 犆狓狔 犆狓狕

犆狔狓 犆狔狔 犆狔狕

犆狕狓 犆狕狔 犆

熿

燀

燄

燅狕狕

犪１狓 … 犪犻狓

犪１狔 … 犪犻狔

犪１狕 … 犪

熿

燀

燄

燅犻狕

＝

犚１狓 … 犚犻狓

犚１狔 … 犚犻狔

犚１狕 … 犚

熿

燀

燄

燅犻狕

，

（９）

其中下标犻表示第犻个速率点，犚是３．１．１的标定

参数和离心标定的数据代入式（３）后的残差，得

到：

　　　　　　

犚狓

犚狔

犚

熿

燀

燄

燅狕

＝

ω狓

ω狔

ω

熿

燀

燄

燅狕

＝

Ω０狓

Ω０狔

Ω０

熿

燀

燄

燅狕

＋

Ω１狓狓 Ω１狓狔 Ω１狓狕

Ω１狔狓 Ω１狔狔 Ω１狔狕

Ω１狕狓 Ω１狕狔 Ω１

熿

燀

燄

燅狕狕

犞ω狓

犞ω狔

犞ω

熿

燀

燄

燅狕

＋

Ω２狓狓 ０ ０

０ Ω２狔狔 ０

０ ０ Ω２

熿

燀

燄

燅狕狕

犞２ω狓

犞２ω狔

犞２ω

燄

燅狕

＋

Ω３狓狓 ０ ０

０ Ω３狔狔 ０

０ ０ Ω３

熿

燀

燄

燅狕狕

犞３ω狓

犞３ω狔

犞３ω

熿

燀

燄

燅

熿

燀

燄

燅狕

， （１０）

然后，根据最小二乘法求出犆矩阵的最优解。至

此，ＭＩＭＵ整机的全部６３个参数就标定完成。

３．２　犕犐犕犝补偿方法

ＭＩＭＵ补偿根据式（１），（２），（３），（４）进行，

首先需要进行野值滤波，然后根据式（２）和（４）进

行温度补偿，最后由式（１）进行微加速度计组的补

偿，将补偿后的载体加速度值连同陀螺输出代入

式（３）得到微陀螺组的补偿值。至此整个 ＭＩＭＵ

的补偿完成。

４　实　验

４．１　犕犐犕犝标定实验

按照第３部分的方法对 ＭＩＭＵ进行标定，得

到的各项误差的参数范围如表２。

表２　犕犐犕犝各项误差参数范围

Ｔａｂ．２　ＲａｎｇｅｏｆｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＩＭＵ

误差项目 微陀螺组 微加速度计组

安装误差和

互耦误差
（０．１％～０．５％）（°）／ｓ （０．１％～２％）犵

标度因子２

阶项

（１．５×１０－４～

２．５×１０－４）／（（°）／ｓ）
（２×１０－５～１０－４）／犵

标度因子３

阶项

（４×１０－１０～

１×１０－９）／（（°）／ｓ）２
（５×１０－６～２×１０－５）／犵

２

加速度效应
（０．０１～０．０４）°

／（ｓ·犵）
———
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由表中数据可知，微陀螺组的二阶项系数与

微加速度计组的三阶项系数对标度因数非线性的

贡献较大，这与ＭＥＭＳ传感器本身的结构和检测

原理有关。微陀螺组的加速度效应在较大加速度

时会产生较大的误差。

４．２　飞行实验

在飞行实验中，研制的 ＭＩＭＵ同时经历了高

过载和高动态的复杂条件，为了验证整体标定和

补偿方法的效果，使用一个中等精度光纤陀螺

ＩＭＵ作为对比，计算终点的定位误差如表３，其

中的数据以中等精度光纤陀螺ＩＭＵ的误差为１

进行比较，使用同一个基于四元数的定位解算算

法［１１］。

表３　犕犐犕犝定位误差比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＭＩＭＵ

（°）／ｓ

项目（ＭＩＭＵ） 东向误差 北向误差 天向误差

传统补偿技术 ３．６ ２４．１ ９．０７

整体补偿技术 ０．３ ６．６９２．７８

光纤ＩＭＵ １ １ １

作为对比的光纤ＩＭＵ的精度指标如表４。

表４　光纤犐犕犝精度指标

Ｔａｂ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅＩＭＵ

石英加速度计 光纤陀螺

量程 ≥３０犵 ≥１０００（°）／ｓ

零位漂移 ≤１００μ犵／ｈ ≤１（°）／ｈ

标度因数拟合残差 ≤０．０５％ＦＳ ≤０．０５％ＦＳ

其中传统的补偿技术指的是文［２５］中提到

的补偿技术，可见本文的整体补偿技术在定位解

算误差方面都有着较大的提高。

５　结　论

　　本文提出了一种适于高动态和高过载的应用

条件并易于工程实现的 ＭＩＭＵ整机标定和补偿

的方法。该方法可以准确标出 ＭＩＭＵ整机共６３

个误差参数，包括１８个温度系数，１８个微加速度

计组系数和２７个微陀螺组系数，并且不需要对单

个传感器进行标定。与传统的补偿技术比较，使

用该方法标定的 ＭＩＭＵ在高过载和高动态条件

和变温环境下的精度有着较大的提高，定位精度

较传统的标定补偿方法提高了近１个数量级，达

到与中等精度光纤陀螺ＩＭＵ相近的量级。
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