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一种无引北三轴转台标定捷联惯组方法*

曹 院

(中国空空导弹研究院·洛阳·471009)

摘 要:使用三轴转台标定捷联惯组时,需要对三轴转台引北,用于精准测量捷联惯组相对地球北向的角度。为

了减少引北带来的繁重工作量,在研究传统六位置标定方法的基础上,设计了十二位置标定方法。给出了十二位

置翻转编排,建立了捷联惯组器件误差参数模型,详细推导了求解误差参数的方程式,并在高精度三轴转台上进

行了试验验证。结果表明,在对三轴转台无引北的情况下,十二位置标定方法仍能标定出捷联惯组的24个器件误

差参数,且精度与六位置标定方法相当,达到了预期目的。
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AMethodforCalibratingtheStrapdownInertialUnitbyThree-Axis
TurntableWithoutNorthReference

CAOYuan

(ChinaAirborneMissileAcademy,Luoyang471009)

Abstract:Whencalibratingthestrapdowninertialunitwiththethree-axisturntable,itisnecessarytoleadthe
three-axisturntabletothenorth,whichisusedtoaccuratelymeasuretheangleofthestrapdowninertialunitwith
respecttothenorthdirectionoftheearth.Inordertoreducetheheavyworkloadcausedbylookingfornorthrefer-
ence,basedonthestudyoftraditionalsixpositioncalibrationmethod,atwelvepositioncalibrationmethodisde-
signed.Thetwelvepositionfliparrangementisgiven,theerrorparametermodelofstrapdowninertialunitdeviceis
established,andtheequationforsolvingtheerrorparametersisderivedindetail,andthetwelvepositioncalibration
methodisverifiedthroughtheexperimentsonahighprecisionthreeaxisturntable. Theresultsshowthatthe
twelvepositioncalibrationmethodcanstillcalibratethetwentyfourerrorparametersofstrapdowninertialunitde-
vice,anditsaccuracyisequivalenttothatofthesixpositioncalibrationmethod,asaresult,thepredictpurpose
hasbeenachieved.
Keywords:strapdowninertialunit;calibration;withoutnorthreference;twelvepositions

0 引  言

目前,工程中通常采用分立式标定方法对捷

联惯组器件误差参数进行标定[1-2],该方法直接利

用陀螺仪和加速度计的输出量进行计算[3]。其基

本原理是设计编排一组转台位置翻转序列,以地

球自转角速度和重力加速度作为计算基准,依据

建立的陀螺仪和加速度计误差模型,在转台不同

的翻转位置上计算出捷联惯组各个轴向加速度计

误差参数和陀螺仪零偏误差,而陀螺仪的标度因

数误差和非正交性误差是通过转台在标称角速率

旋转时的陀螺仪输出值与标称值比较求得[4-6]。在

中低精度捷联惯组器件的标定中,普遍采用的分

立式标定方法是六位置翻转法[7-9],工程中还有采

用十位置翻转法等,均是由于不同的测试需求,
在六位置翻转法的基础上设计的。六位置翻转法
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需要转台为捷联惯组提供精确的方位基准和水平

基准。使用水平仪等设备确定水平基准,操作较

为简单,而确定方位基准必须对转台引北,工作

量大、成本高,且后期需要定期校准,尤其是转

台安装于密闭空间内,给引北带来了极大不便。
为降低中低精度捷联惯组标定成本,在研究六位

置翻转法的基础上,重新规划了标定流程,设计

成十二位置三轴转台翻转标定测试方法。该方法

首次采用十二位置翻转法,不依赖转台引北,也

可标定出捷联惯组的24个器件误差参数[10-11]。

1 捷联惯组误差数学模型

在仅考虑标度因数误差、非正交性误差和零

偏误差的情况下[12-13],建立陀螺仪和加速度计的

误差数学模型。

1.1 陀螺仪误差数学模型
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式中,NGX、NGY、NGZ 分别为X、Y、Z三个轴向

陀螺仪的输出值;KGX、KGY、KGZ 分别为 X、

Y、Z 三个轴向陀螺仪的标度因数误差;EGXY、

EGXZ、EGYX、EGYZ、EGZX、EGZY 分别为X、Y、Z
三个轴向陀螺仪的非正交性误差;ωX、ωY、ωZ 分

别为X、Y、Z 三个轴向的角速度输入值;DGX、

DGY、DGZ 分别为X、Y、Z 三个轴向陀螺仪的零

位误差。

1.2 加速度计误差数学模型
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式中,NAX、NAY、NAZ 分别为X、Y、Z 三个轴

向加速度计的输出值;KAX、KAY、KAZ 分别为

X、Y、Z 三个轴向加速度计的标度因数误差;

EAXY、EAXZ、EAYX、EAYZ、EAZX、EAZY 分 别 为

X、Y、Z 三个轴向加速度计的非正交性误差;

aX、aY、aZ 分别为X、Y、Z 三个轴向的加速度

输入值;DAX、DAY、DAZ 分别为X、Y、Z 三个

轴向加速度计的零位误差。

2 十二位置标定方法位置编排

对三轴转台引北的目的是精确标定陀螺仪的

零偏误差,六位置翻转法需要精确知道捷联惯组

在静态测试时陀螺仪的指向,才能扣除地球自转

角速率在该轴向上的投影,这需要转台引北。为

了达到转台不引北的目的,十二位置标定方法的

设计思路是:通过设计合理的标定位置翻转序列,
将转台方位旋转180°,使六位置翻转法每个静态

测试位置上的处于水平面上的陀螺仪测试两次,
以消除转台方位不准确对求解零偏误差的影响 。

假设三轴转台台面的水平度达到标定捷联惯

组的要求,且粗测三轴转台相对于真实北向的方

位角度为θ,误差角度为Δθ,则转台的理论方位

角度为θ+Δθ, 转台未引北时虽不能精准确定

Δθ,但Δθ值是一小量,小于5°。如图1所示,位

置1时Y轴和Z轴位于水平面内,标定前需要计算

出Z 轴指向与真实北向的角度。如图1所示,三

轴转台在位置1、位置5和位置9进行动态测试和

静态测试,其他位置进行静态测试。测试顺序为:
将三轴转台翻转到位置1,启动捷联惯组,先动态

测试,接着静态测试,完毕后将三轴转台翻转到

位置2,静态测试,完毕后进行位置3静态测试,
按图1翻转顺序依次进行,待十二位置静态测试

后,关闭捷联惯组,保存每个测试位置的陀螺仪

和加速度计输出值[14]。
十二位置翻转法比六位置翻转法多6个静态

测试,会增大标定时间成本,但可节省转台引北

的成本,尤其是在标定转台处在不易引北的环境

中,十二位置翻转法的优势更加突出。

3 陀螺仪误差系数标定算法

3.1 陀螺仪的标度因数误差和非正交性误差

以求取X 轴向陀螺仪的标度因数与非正交性

误差为例。在位置1动态测试中,使转台绕 X 轴

以一定转速分别正向和逆向旋转,转速点一般在

陀螺仪量程内均匀选择。为避免动态效应,测试

时间内转台应匀速旋转。采用整圈测试法,这样

可以保证位于水平面的陀螺仪轴向上的地球自转

角速度分量在转台旋转一圈后被抵消掉。

93



图1 十二位置标定方法位置编排

Fig.1 Positionarrangementoftwelve-positioncalibrationmethod

  在位置1的动态测试中,绕X 轴正向旋转时

的X 轴角速度输出值为
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式中,L 为当地地理纬度;ω 为转台旋转角速度;

ωie 为地球自转角速度。
将式 (3)代入式 (1)中,可得

NGX1(t)(+)= (1+KGX)(ω+ωiesinL)+EGYXωie·

cosLsin(ωt+θ+Δθ)+EGZXωiecosL·

cos(ωt+θ+Δθ)+DGX

NGY1(t)(+)= (1+KGY)ωiecosLsin(ωt+θ+Δθ)+
EGXY(ω+ωiesinL)+EGZYωie·

cosLcos(ωt+θ+Δθ)+DGY

NGZ1(t)(+)= (1+KGZ)ωiecosLcos(ωt+θ+Δθ)+
EGXZ(ω+ωiesinL)+EGYZωie·

cosLsin(ωt+θ+Δθ)+DGZ
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式中,NGX1(t)(+)、NGY1(t)(+)、NGZ1(t)(+)分

别为转台在位置1以ω 角速度正向旋转时X、Y、

Z 三个陀螺仪轴向的输出值。
在转台正向旋转一圈后,对三个轴向陀螺仪

的输出值求和,可得

∑NGX1(t)(+)=∑ωKGX +∑DGX +ωT

∑NGY1(t)(+)=∑ωEGYX +∑DGY +ωT

∑NGZ1(t)(+)=∑ωEGZX +∑DGZ +ωT
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式中,T 为转台旋转一圈的时间。
同理,转台以ω 角速度负向旋转一圈,对三

个轴向陀螺仪的输出值求和,可得

∑NGX1(t)(-)=-∑ωKGX +∑DGX +ωT

∑NGY1(t)(-)=-∑ωEGYX +∑DGY +ωT

∑NGZ1(t)(-)=-∑ωEGZX +∑DGZ +ωT
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式中,NGX1(t)(-)、NGY1(t)(-)、NGZ1(t)(-)分

别为转台在位置1以ω 角速度负向旋转时X、Y、

Z 三个轴向陀螺仪的输出值。
式 (5)减式 (6),可得

ΔNGX1=2ωKGX

ΔNGY1=2ωEGXY

ΔNGZ1=2ωEGXZ
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同理,对位置5和位置9动态测试的陀螺仪输

出值做同样推导,可得

ΔNGX5=2ωEGYX

ΔNGY5=2ωKGY

ΔNGZ5=2ωEGYZ

ΔNGX9=2ωEGZX

ΔNGY9=2ωEGZY

ΔNGZ9=2ωKGZ

ì
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  由 式(7)和 式(8)可 求 得 在ω转 速 下 三 个

04 飞控与探测 第5卷



第2期 曹 院:一种无引北三轴转台标定捷联惯组方法

轴向陀螺仪的标度因数误差和非正交性误差。通

过计算不同转速点下的标度因数误差和非正交性

误差,利用最小二乘法可计算出三个轴向陀螺仪

的标度因数误差和非正交性误差。

3.2 陀螺仪的零偏误差

利用位置1~位置12静态测试的陀螺仪的输

出可求得陀螺仪的零偏误差。
通过式 (1)和式 (3),以及地球自转角速度

在X、Y、Z 轴向上的分量,可求得位置1时三个

轴向陀螺仪的输出为

NGX1=(1+KGX)ωiesinL+EGYXωiecosLsin(θ+
Δθ)+EGZXωiecosLcos(θ+Δθ)+DGX1

NGY1=(1+KGY)ωiecosLsin(θ+Δθ)+
EGXYωiesinL+EGZYωiecosLcos(θ+
Δθ)+DGY1

NGZ1=(1+KGZ)ωiecosLcos(θ+Δθ)+
EGXZωiesinL+EGYZωiecosLsin(θ+
Δθ)+DGZ1
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同理,可求得位置2时三个轴向陀螺仪的输

出为

NGX2=(1+KGX)ωiesinL+EGYXωiecosLsin(θ+
Δθ)+EGZXωiecosLcos(θ+Δθ)+DGX2

NGY2=(1+KGY)ωiecosLsin(θ+Δθ)+
EGXYωiesinL+EGZYωiecosLcos(θ+
Δθ)+DGY2

NGZ2=(1+KGZ)ωiecosLcos(θ+Δθ)+
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同理,可求得位置3时三个轴向陀螺仪的输

出为

NGX3= -(1+KGX)ωiesinL-EGYXωiecosLsin(θ+
Δθ)+EGZXωiecosLcos(θ+Δθ)+DGX3

NGY3= -(1+KGY)ωiecosLsin(θ+Δθ)-
EGXYωiesinL+EGZYωiecosLcos(θ+Δθ)+
DGY3

NGZ3=(1+KGZ)ωiecosLcos(θ+Δθ)-EGXZωie·

sinL-EGYZωiecosLsin(θ+Δθ)+DGZ3
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同理,可求得位置4时三个轴向陀螺仪的输

出为

NGX4= -(1+KGX)ωiesinL+EGYXωiecosL·

sin(θ+Δθ)-EGZXωiecosLcos(θ+
Δθ)+DGX4

NGY4=(1+KGY)ωiecosLsin(θ+Δθ)-
EGXYωiesinL-EGZYωiecosLcos(θ+
Δθ)+DGY4

NGZ4= -(1+KGZ)ωiecosLcos(θ+Δθ)-
EGXZωiesinL+EGYZωiecosLsin(θ+
Δθ)+DGZ4
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由式 (9)~式 (12)相加,计算可得位置

1~位置4三个轴向陀螺仪的零偏误差均值为

DGX1~4= (NGX1+NGX2+NGX3+NGX4)/4
DGY1~4= (NGY1+NGY2+NGY3+NGY4)/4
DGZ1~4= (NGZ1+NGZ2+NGZ3+NGZ4)/4

ì
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同理,可求得位置5~位置8和位置9~位置

12的陀螺仪零偏误差均值,则三个轴向陀螺仪的

零偏误差为

DGX =(DGX1~4+DGX5~8+DGX9~12)/3
=(NGX1+NGX2+…+NGX12)/12

DGY =(DGY1~4+DGY5~8+DGY9~12)/3
=(NGY1+NGY2+…+NGY12)/12

DGZ =(DGZ1~4+DGZ5~8+DGZ9~12)/3
=(NGZ1+NGZ2+…+NGZ12)/12

ì
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4 加速度计误差系数标定算法

在静态测试中,垂直方向的加速度计受到重

力影响,可根据输出值计算该轴向加速度计的标

度因数误差和零偏误差;水平方向的加速度计主

要受到非正交性误差的影响,可根据输出值计算

非正交性误差。
由式 (2)和图1,可计算位置1和位置2时

三个轴向加速度计的输出为

NAX12=(1+KAX)×g+DAX

NAY12=EAXY ×g+DAY

NAZ12=EAZY ×g+DAZ

ì
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í
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(15)

式中,g 为当地重力加速度。
同理,可计算位置3和位置4时三个轴向加速

度计的输出为

NAX34=-(1+KAX)×g+DAX

NAY34=-EAXY ×g+DAY

NAZ34=-EAZY ×g+DAZ

ì
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(16)
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由式 (15)和式 (16)可计算得

KAX =(NAX12-NAX34)/2-g
DAX =(NAX12+NAX34)/2
EAXY =(NAY12-NAY34)/(2×g)

EAXZ =(NAZ12-NAZ34)/(2×g)

ì
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同理,利用位置5~位置8和位置9~位置12
的加速度计输出值可求得其余加速度计误差,则

三个轴向加速度计的标度因数误差、非正交性误

差和零偏误差为

KAX =(NAX12-NAX34)/2-g
KAY =(NAY56-NAY78)/2-g
KAZ =(NAZ910-NAZ1112)/2-g
EAXY =(NAY12-NAY34)/(2×g)

EAXZ =(NAZ12-NAZ34)/(2×g)

EAYX =(NAX56-NAX78)/(2×g)

EAYZ =(NAZ56-NAZ78)/(2×g)

EAZX =(NAX910-NAX1112)/(2×g)

EAZY =(NAY910-NAY1112)/(2×g)

DAX =(NAX12+NAX34)/2
DAY =(NAY56+NAY78)/2
DAZ =(NAZ910+NAZ1112)/2

ì
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5 试验验证

试验用的捷联惯组由三轴光纤陀螺仪组合和

三轴石英加速度计组合构成,是已工程应用的中

精度捷联惯组,其试验结果具有普遍性。光纤陀

螺仪的标度因数为7.8 (″)/p (p表示脉冲,这里

表示每个陀螺仪输出脉冲代表的角度值),石英加

速度计的标度因数为0.01 (m/s2)/p。使用高精

度三轴转台进行标定试验验证[15],如图2所示。

图2 高精度三轴转台

Fig.2 Highprecisionthreeaxisturntable

首先,采用六位置翻转标定方法对捷联惯组

进行标定,记录标定结果;然后,利用本文设计

的十二位置翻转标定方法对捷联惯组再次标定,
记录标定结果。对比两次标定的结果,如表1所

示,表中g 为当地重力加速度。

表1 六位置与十二位置标定结果对比表

Tab.1 Comparisontableofcalibrationresultsbetweensix

positionsandtwelvepositions

误差项 六位置标定法 十二位置标定法 差值

陀
螺
仪
误
差
参
数

KGX -0.015 (″)/p -0.015 (″)/p 0

KGY 0.005 (″)/p 0.005 (″)/p 0

KGZ 0.008 (″)/p 0.008 (″)/p 0

EGXY 5.21' 5.23' -0.02'

EGXZ 2.61' 2.57' 0.04'

EGYX -4.82' -4.79' -0.03'

EGYZ 0.54' 0.54' 0

EGZX -3.57' -3.54' -0.03'

EGZY -1.59' -1.60' 0.01'

DGX 2.04 (°)/h 1.75 (°)/h 0.29 (°)/h

DGY 1.82 (°)/h 1.50 (°)/h 0.32 (°)/h

DGZ 0.48 (°)/h 0.88 (°)/h -0.40 (°)/h

加
速
度
计
误
差
参
数

KAX 0.0010 (m/s2)/p 0.0010 (m/s2)/p 0

KAY 0.0005 (m/s2)/p 0.0005 (m/s2)/p 0

KAZ -0.002 (m/s2)/p -0.002 (m/s2)/p 0

EAXY 4.58' 4.57' 0.01'

EAXZ -1.38' -1.38' 0

EAYX 0.57' 0.57' 0

EAYZ 7.52' 7.55' -0.03'

EAZX -0.85' -0.81' -0.04'

EAZY 0.10' 0.09' 0.01'

DAX 0.0004g 0.0003g 0.0001g

DAY -0.0008g -0.0008g 0

DAZ -0.0007g -0.0007g 0

从表1的对比结果可以看出,采用十二位置

标定方法与六位置标定方法对同一捷联惯组的标

定结果一致,说明在三轴转台无引北的情况下,
本文设计的十二位置标定方法仍能准确标定出捷

联惯组的24个误差参数。

6 结  论

本文设计了在三轴转台无引北情况下的十二
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位置捷联惯组标定方法,通过在高精度三轴转台

上对同一中精度捷联惯组的标定结果进行对比,
可以看出,该方法可替代六位置标定方法,降低

了中精度捷联惯组标定设备的研制成本,对中精

度捷联惯组的标定具有一定的参考价值。
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