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原子重力仪动态测量系统中加速度计的现场标定*
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摘 要:加速度计可用于原子重力仪的振动校正,抑制振动噪声的干扰,提高原子重力仪的动态测

量精度,是测量系统中不可缺少的一部分。为了获得更高的器件精度,在使用前需对加速度计误差

进行标定。结合原子重力仪动态测量系统,基于加速度计重力矢量模不变原则,将加速度计置于稳

定平台多个姿态下测量,对比原子重力仪高精度重力输出,建立代价函数。为了避免迭代方法耗时

长、对初始值依赖较大等问题,对代价函数进行简化,推导了线性模型,采用最小二乘方法计算零

偏、标度因数和非正交系数等标定参数。开展仿真试验,探究加速度计噪声水平,加速度计姿态数

量以及参数初始值对各标定方法的影响,初步证明了本文方法的有效性和精度优势。进一步开展码

头系泊条件下的实测试验,结果表明,标定后加速度计输出矢量模的平均值从1.0035g 下降到

1.0001g,更接近重力加速度参考值g,且标准差下降了70.5%。
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Abstract:Theaccelerometercanbeusedforvibrationcorrectionofatomicgravimeters,mitigating
vibrationnoiseinterference,andenhancingthedynamicmeasurementaccuracyofatomicgravime-
ters.Itconstitutesanessentialcomponentofthemeasurementsystem.Toachievehigherdevice
accuracy,itisnecessarytocalibratetheaccelerometererrorpriortoutilization.Inthispaper,

combinedwiththedynamicmeasurementsystemoftheatomicgravimeter,basedontheprinciple
ofthemodulusinvarianceoftheaccelerometergravityvector,theaccelerometerisplacedonasta-
bleplatformformeasurementinvariousorientations,andacostfunctionisestablishedbycompa-
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ringthehigh-precisiongravityoutputoftheatomicgravimeter.Toaddressissuesrelatedtotime-
consumingiterativemethodsandsignificantrelianceoninitialvalues,thecostfunctionissimpli-
fied,alinearmodelisdeduced,andtheleastsquaresmethodisemployedtocomputecalibration
parameterssuchaszerobias,scalefactor,andnon-orthogonalcoefficient.Simulationexperiments
areconductedtoinvestigatetheimpactofaccelerometernoiselevel,thenumberofaccelerometer
orientations,andtheinitialparametervaluesoneachcalibrationmethod.Theproposedmethod􀆳seffec-
tivenessandaccuracyadvantagesarepreliminarilydemonstrated.Subsequentpracticalassessmentsare
conductedunderdockmooringconditions.Theresultsshowedthataftercalibration,theaveragevalueof
theaccelerometeroutputvectormodulusdecreasedfrom1.0035gto1.0001g,whichisclosertothe
gravityaccelerationreferencevalue,andthestandarddeviationdecreasedby70.5%.
Keywords:accelerometer;fieldcalibration;atomicgravimeter;leastsquares

0 引  言

加速度计可以用于原子重力仪的振动校正,
有效抑制原子重力仪动态测量过程中振动噪声的

干扰,提高测量精度[1-2],是测量系统中不可缺少

的一部分。这也对加速度计测量的准确性提出了

更高的要求。虽然加速度计在出厂时已完成标校,
但是随着器件老化和使用环境的改变,其性能降

低,标度因数、零位偏差和非正交系数等发生改

变,对于原子重力精密测量来说,微小的改变也

将对其测量精度产生巨大影响。因此,在使用前

需对误差进行标定,以获得更好的使用效果。
加速度计器件级标定可使用离心机、速率转

台等实验室设备估计加速度计的误差系数,称为

实验室标定。过程是将加速度计从设备上取下,
通过多位置法进行标定,记录相应的转台姿态角

和加速度计输出,再移动到设备上。其中,六位

置法是一种经典实验室标定方法,此方法的准确

性取决于加速度计敏感轴与转台是否对齐,不能

估计非正交性[3]。2002年,牛小骥等[4]提出了一

种改进的六位置法,可以得到所有的标定系数。

2002年,Shin等[5]提出了一种通用的多位置法,
将加速度计放置在6个以上位置,提高了校准精

度。为了获得更多误差系数,如非线性比例因子

等,研究人员还引入离心机和机械臂等标定设

备[6-7]。此外,引入卡尔曼滤波、非线性最小二乘

以及神经网络等优化方法,用于提高标定系数

精度[8-10]。
虽然实验室标定在转台、离心机等设备的辅

助下,可以十分精确地确定各项误差,但是将其

移动到系统重新安装的过程中,将再次引入新的

误差[11]。在原子重力仪动态测量系统的应用中,
拉曼光反射镜与加速度计固联,而反射镜的安装

需要反复调节其反射角度,保证入射拉曼光与反

射拉曼光的波矢方向重合,将加速度计取下、标

定、再安装的过程耗时耗力[12]。此方法还依赖标

定设备的精度,部分标定用转台精度要求达到了

0.5″~1″。因此,寻求一种无须依靠高精度转台的

加速度计现场标定方法是提高其测量精度的关键。

2021年,Xu等[13]提出了一种无转台情况下的加

速度计标定方案,分析了6个指定位置加速度计

静态输出数据特性,利用参数迭代,提高了标定

精度。但是原子重力仪动态测量系统中稳定平台

的稳定角度有限,不能满足其3个轴正负方向分

别朝上的位置要求。若用于原子重力仪动态测量

系统中加速度计的标定,需对此方法进行改进。
原子重力仪在静态或系泊条件下具有较好的

重力测量性能,基于加速度计静态测量矢量模等

重力矢量的原则,定义代价函数,开展标定方法

研究,本文可能的创新在于:

1)通过合理简化,使代价函数具有线性性

质,在测量系统中稳定平台的辅助下,完成n 位

置的加速度测量,通过最小二乘法标定加速度计

的各项误差,在保证精度的同时,缩短了标定所

需的时间。

2)依托现有的原子重力仪动态测量系统,无

须额外增加设备,可在野外静态条件下开展,现

场性好,有效提升了加速度计以及原子重力仪动

态测量试验系统的测量精度。

1 加速度计误差模型

考虑标度因数、零位偏置以及3个测量轴非
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正交等误差,加速度计的输出表示为

am=Sa+Ma+b+n (1)
其中:am =[amx,amy,amz]T 为加速度计的测量

输出;a=[ax,ay,az]T 为加速度计测量值在扣

除了标度因数和零位偏置误差的真实输出;b=
[bx,by,bz]T 为零位偏置;n 为高斯噪声,其平

均值为0,标准差为σa;S为标度因数;M 为非正

交矩阵,表征加速度计测量坐标系的输出在载体

坐标系的耦合关系[14-16]
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2 基于原子重力仪高精度输出的加速

度计现场标定

  在野外环境下,没有转台提供精确的姿态角

信息,使用自然法则作为参考[3,16-19],原子重力仪

野外静态定点测量的精度较高,可以满足加速度

计标定的需求。因此,结合原子重力仪动态测量

系统,以重力仪静态定点测量的绝对重力值作为

参考,主要的标定思路是静止状态下,无论加速

度计的方向如何,其三轴加速度测量值分离出误

差项后,矢量与重力加速度g 的模相等,即

a 2=a2
x +a2

y +a2
z = g 2 (4)

将加速度计置于n 个不同的位置,测量3个

轴的输出,可以写出代价函数,该函数描述了加

速度与重力的平方值的偏差

J(S,M,b)=∑ (a 2- g 2)2

=∑
n

k=1

(a2
k,x +a2

k,y +a2
k,z -g2)2 (5)

其中,k表示第k个位置的输出。由于代价函数是

非线性的,需用迭代的方法求解,使用各种优化

策略,通过最小化非线性代价函数,可以获得误

差系 数。如 高 斯 牛 顿 (Gauss-Newton,G-N)
法[15-16,19-20]、列 文 伯 格 马 夸 尔 特 (Levenberg-
Marquardt,L-M)法[21]和 Kalman滤波[22-23]等。
但迭代方法复杂耗时,依赖初始值,且对噪声敏

感。为了快速精准地获得误差系数,本文提出一

种基于线性最小二乘的优化方法,需重新推导加

速度输出矢量和重力矢量的关系,使其具有线性

关系,下面是推导过程。
将式 (1)代入式 (4)可以得到

a 2= g 2
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(6)

令k11=
1
sx
,k22=

1
sy
,k33=

1
sz
,k21=

m1

sy
,k31=

m2

sz
,

k32=
m3

sz
,b1=

bx

sx
,b2=

by

sy
,b3=

bz

sz
, 则

a 2=g2=(k11amx -b1)2+(k22amy -b2+
b1k21-k11k21amx)2+(k33amz -b3+
b1k31-k11k31amx +b2k32-k22k32amy +
k11k21k32amx -k21k32b1)2 (7)

其中,由于非正交系数 M 相比标度因数和零偏一

般较小,其二次项可以忽略,将式 (6)展开并化

简为

a 2= g 2=k211a2
mx +k222a2

my +k233a2
mz -

2(k11k21k22)amxamy -2(k11k31k33)amxamz -
2(k22k32k33)amyamz +2(-b1k11+b2k11k21+
b3k11k31)amx +2(b1k21k22-b2k22+
b3k22k32)amy +2(b1k31k33+b2k32k33-
b3k33)amz +b21+b22+b23-2b1b2k21-
2b1b3k31-2b2b3k32

(8)

a2
mz =xβ (9)

β=-
1
k233

K (10)

其 中,x = [a2
mx,a2

my,2amxamy,2amxamz,2amyamz,

2amx,2amy,2amz,1],

K=
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令 xi = [a2
mx,i,a2

my,i,2amx,iamy,i,2amx,iamz,i,

2amy,iamz,i,2amx,i,2amy,i,2amz,i,1]为自变量,yi =
a2
mz,i(i=1,2,…,n)为观测量,n为自变量和观测量

的个数,即加速度计不同姿态测量的数量。通过测

量不同位置的加速度计三轴输出,得到n 个自变量

组成的矩阵X=[x1, x2, x3, …, xn]T以及

观测矩阵Y=[y1, y2, y3, …, yn]T,而后

找到参数矢量(式(10)),使 得 残 差 的 平 方 和 最

小,即

minε= Y-Xβ 2 (11)
将式 (11)等号右边展开,可得

minε=(Xβ-Y)T(Xβ-Y)

=(βTXT-YT)(Xβ-Y)

=βTXTXβ-2βTXTY+YTY

(12)

对β 求偏导,得

∂ε
∂β

=2XTXβ-2XTY (13)

为了求极值,令式 (13)等于零矩阵,可得

XTXβ=2XTY (14)
则

β=(XTX)-1XTY (15)
利用线性最小二乘最优解的公式,无须迭代,

即可得到最优参数。这里预先分析最小二乘法、

G-N法和L-M法3种算法的时间复杂度,对于本

文的问题,样本数量即加速度计不同停留位置为

n,标定参数数量为m,线性最小二乘法需要求解

线性方程,其时间复杂度通常为O(m3)。G-N法

每次迭代需要计算雅可比矩阵J和JTJ,J是一个

m×n矩阵,复杂度为O(mn),求解JTJ的复杂度

为O(m3),对于l次迭代,G-N法的总时间复杂

度为O(l(mn+n3))。L-M法的时间复杂度与G-
N法相近,但是由于正则化项的引入会多一些矩

阵加法和调整,总的复杂度为O(l(mn+n3))。
以上分析可以看出,线性最小二乘法的时间复杂

度更低,后续试验中将进一步使用计算耗时和迭

代次数两项指标进行事后统计对比。

3 加速度计标定方法仿真试验

为了验证上述标定方法的有效性以及精度,首

先开展仿真试验。设定某点重力加速度值为g,在

该点放置原子重力仪动态测量系统,测得重力加速

度值为gm,是在g上添加了均值为0、标准差为σg

的高斯噪声。设定三轴加速度计真实值为[ax,

ay,az],在标度因数、零位偏置和非正交矩阵的

作用下,其测量值为[amx,amy,amz]。使加速度计

横向、纵向倾斜多个角度,水平失准角分别为θx 和

θy, 则

ax =-gsinθy

ay =gsinθxcosθy

az =gcosθxcosθy

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

设定误差真值为eT=[sT
x,sT

y,sT
z,bT

x,bT
y,

bT
z,mT

1,mT
2,mT

3], 则

amx =sT
xax +bT

x +nx

amy =sT
yay +mT

1ax +bT
y +ny

amz =sT
zaz +mT

2ax +mT
3ay +bT

z +nz

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

其中,nx,ny 和nz 分别为加速度计三轴测量噪

声,用均值为0,标准差为σx,σy 和σz 的高斯噪

声表示。分在n 个位置生成n 组数据,即可根据

式 (15)得到误差系数。为了验证本文方法的有效

性和优越性,选取G-N法和L-M法作为对比。其

中G-N法和 L-M 法需初始值,设为e0 =[s0x,

s0y,s0z,b0x,b0y,b0z,m0
1,m0

2,m0
3], 由于不同

的加速度计噪声量级、姿态数量和参数初始值会

影响优化的效果,下面分开讨论。

3.1 加速度计观测姿态数量的影响

标定过程中要求加速度计处于不同姿态,且保

持姿态稳定,以避免振动噪声的干扰。另外,数据

序列要足够多,且序列之间相关性要尽量小[11],变

换更多的加速度计姿态数量n,采集更多的序列,
可以更准确地估计标定参数。下面进行仿真分析。
参考本文原子重力仪和加速度计实测数据,将原子

重力仪的噪声水平σg 设定为10-5m·s-2,目前原

子重力仪野外静态测量可以达到该精度水平,加

速度计的噪声水平设定为10-3m·s-2,参数真值

设定为

eT=[1.1,0.95,1.2,0.3,-0.6,

0.3,0.01,0.02,0.03] (18)
参数初始值为

e01=[1,1,1,0,0,0,0,0,0] (19)
首先,取姿态数量n 为10,利用G-N法、L-

M法以及本文方法分别得到参数,如表1所示。
为了体现其计算复杂度,将计算耗时以及G-N法

和L-M法的迭代次数同时列于表1,计算得到的

参数与其真实值之间的均方误差 (MeanSquare
Error,MSE),作为衡量标定结果优劣的标准。
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而后保持其他设定不变,增加n 分别至20和30,
结果分别列于表2和表3。

表1 各种方法得到的标定参数对比 (n=10)

Tab.1 Comparisonofcalibrationparametersobtainedby
variousmethods(n=10)

误差系数 设定值 G-N法 L-M法 本文方法

sx 1.100 2.812 2.622 1.089

sy 0.950 0.949 0.949 0.949

sz 1.200 1.198 1.198 1.198

bx/ (m·s-2) 0.300 0.285 0.287 0.285

by/ (m·s-2) -0.600 -0.618 -0.617 -0.618

bz/ (m·s-2) 0.300 0.323 0.323 0.324

m1 0.0100 2.2605 2.0799 0.8749

m2 0.0200 0.1232 0.1140 0.0189

m3 0.0300 0.0312 0.0313 0.0312

MSE — 0.8896 0.7346 0.08326

耗时/s — 1.95 156.96 0.90

迭代次数 — 4 158 —

表2 各种方法得到的标定参数对比 (n=20)

Tab.2 Comparisonofcalibrationparametersobtainedby
variousmethods(n=20)

误差系数 设定值 G-N法 L-M法 本文方法

sx 1.100 1.240 1.239 1.098

sy 0.950 0.945 0.945 0.944

sz 1.200 1.186 1.186 1.184

bx/ (m·s-2) 0.300 0.286 0.286 0.289

by/ (m·s-2) -0.600 -0.581 -0.581 -0.584

bz/ (m·s-2) 0.300 0.442 0.442 0.461

m1 0.0100 -0.4916 -0.4913 -0.4127

m2 0.0200 0.0085 0.0085 0.0202

m3 0.0300 0.0278 0.0278 0.0280

MSE — 0.03246 0.03243 0.02280

耗时/s — 2.40 138.41 0.91

迭代次数 — 4 96 —

表3 各种方法得到的标定参数对比 (n=30)

Tab.3 Comparisonofcalibrationparametersobtained
byvariousmethods(n=30)

误差系数 设定值 G-N法 L-M法 本文方法

sx 1.100 1.118 1.117 1.096

sy 0.950 0.949 0.949 0.948

sz 1.200 1.197 1.197 1.196

bx/ (m·s-2) 0.300 0.295 0.295 0.295

by/ (m·s-2) -0.600 -0.600 -0.600 -0.599

bz/ (m·s-2) 0.300 0.334 0.334 0.342

m1 0.0100 0.1908 0.1854 0.1746

m2 0.0200 0.0268 0.0266 0.0204

m3 0.0300 0.0299 0.0299 0.0298

MSE — 0.00381 0.00359 0.00321

耗时/s — 3.00 322.58 0.70

迭代次数 — 4 158 —

从表1~表3可以看出,无论加速度计姿态数

量为何值,本文方法相比于G-N法和L-M 法,均

得到了更佳的标定参数,且耗时更短。G-N法和

L-M法的效果相当,但由于 G-N法是二阶收敛,
仅需更少的迭代次数就能收敛,具有更快的收敛

速度。随着加速度计姿态数量的增加,各种方法

寻优的标定参数均更准确,但G-N和L-M 两种方

法相应的计算量也在增大,因此适中的加速度计

姿态数量,如n =20,可以使这两种方法在精度

和耗时之间达到平衡。而本文方法没有此顾虑,
理论上n 越大,得到的参数精度越高,而计算耗

时并不会显著增大。但实际上,结合原子重力仪

动态测量试验系统结构,其稳定平台可稳定的角

度有限,当观测数量过多时,每次姿态变化的角

度较小,相邻两次加速度计测量结果较为接近,
不能满足不同数据相关性尽量小的要求,可能无

法有效提升标定精度。

3.2 加速度计测量噪声的影响

加速度计噪声水平对标定结果的计算和迭代

过程都有影响,不同的加速度计测量噪声水平带

来不同的标定结果。仍然将原子重力仪的噪声水

平σg 设定为10-5 m·s-2,参数真值为式 (18),
参数初始值为式 (19),观测姿态数量为20。首先

将加速度计的噪声水平提升至10-2m·s-2,重复

3.1节的试验,结果列于表4。
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表4 各种方法得到的标定参数对比

(加速度计噪声水平σx=σy=σz=10-2 m·s-2)

Tab.4 Comparisonofcalibrationparametersobtained
byvariousmethods(accelerometernoise

levelσx=σy=σz=10-2 m·s-2)

误差系数 设定值 G-N法 L-M法 本文方法

sx 1.100

sy 0.950

sz 1.200

bx/ (m·s-2) 0.300

by/ (m·s-2) -0.600

bz/ (m·s-2) 0.300

m1 0.0100

m2 0.0200

m3 0.0300

MSE —

未收敛

279.47 0.513

132.73 0.442

23635.3 0.247

-106.94 0.724

207.28 -1.045

-237394.4 3.571

205.86 0.5535

961.21 -0.0497

-5346.21 0.0696

6.327×109 1.432

耗时/s — 14.82 98.40 0.59

迭代次数 — 25 73 —

G-N法未能收敛,原因可能在于其计算过程

中目标函数模的雅可比矩阵为奇异矩阵或病态矩

阵,此时,增量的稳定性较差,导致算法不能收

敛;也可能是计算的步长在某些方向过大,局部

二阶近似不够准确,使代价函数变得更大,直至

无穷而发散。从观察到的迭代结果看,应为第二

种可能。而L-M 法虽然收敛,但是得到的参数与

设定值相差甚远,即收敛到了其他局部最优位置。
然后,将加速度计的噪声水平降低至10-4m·

s-2,结果列于表5。从表2、表4和表5可以看

出,加速度计测量噪声水平越低,则标定的结果

越准确,加速度计测量噪声水平太大将导致 G-N
法和L-M法不收敛或者收敛到局部最优,而本文

方法获得的标定参数精度也不高。因此要求加速

度计在每个位置的测量过程中尽量保持姿态稳定,
或者每个位置测量更长时间取均值,避免额外的

噪声干扰。

表5 各种方法得到的标定参数对比

(加速度计噪声水平σx=σy=σz=10-4 m·s-2)

Tab.5 Comparisonofcalibrationparametersobtained
byvariousmethods(accelerometer

noiselevelσx=σy=σz=10-4 m·s-2)

误差系数 设定值 G-N法 L-M法 本文方法

sx 1.100 1.103 1.117 1.099

sy 0.950 0.948 0.948 0.947

sz 1.200 1.195 1.195 1.193

bx/ (m·s-2) 0.300 0.313 0.314 0.317

by/ (m·s-2) -0.600 -0.611 -0.612 -0.615

bz/ (m·s-2) 0.300 0.350 0.354 0.367

m1 0.0100 -0.0802 -0.1701 -0.0706

m2 0.0200 0.0157 0.0130 0.0181

m3 0.0300 0.0312 0.0313 0.0314

MSE — 1.216×10-34.404×10-31.285×10-3

耗时/s — 2.29 27.39 0.78

迭代次数 — 4 26 —

3.3 参数初始值的影响

本文的最小二乘方法无须设置参数初始值,
但是G-N法和L-M 法对参数初始值有较大的依

赖,因此,探究参数初始值的设定对标定结果的

影响。仍然将原子重力仪的噪声水平σg 设定为

10-5 m·s-2,加 速 度 计 的 噪 声 水 平 设 定 为

10-3m·s-2,为了尽量降低噪声带来的随机性,
这里的噪声采用伪随机数,即各次试验添加的噪

声数值一致。姿态数量n 为20,参数真值设定为

式 (18)。将参数初始值改变为式 (20),此初始

值与参数的设定值有较大的差异,得到的标定参

数及评估结果列于表6。

e02=[2,2,2,2,2,2,2,2,2] (20)
保持其他设定不变,设置接近设定值的参数

初始值为

e03=[1.05,1,1.15,0.25,-0.65,0.35,0.015,

0.015,0.035] (21)
得到的标定参数及评估结果列于表7。
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表6 各种方法得到的标定参数对比 (参数初始值为e0
2)

Tab.6 Comparisonofcalibrationparametersobtainedby
variousmethods(initialvalueoftheparameterise0

2)

误差系数 设定值 G-N法 L-M法 本文方法

sx 1.100

sy 0.950

sz 1.200

bx/(m·s-2) 0.300

by/(m·s-2) -0.600

bz/(m·s-2) 0.300

m1 0.0100

m2 0.0200

m3 0.0300

MSE —

未收敛

1.239 1.098

0.945 0.944

1.186 1.184

0.286 0.289

-0.581 -0.584

0.442 0.461

-0.4913 -0.4127

0.0085 0.0202

0.0278 0.0280

0.0324 0.0228

耗时/s — 4.04 924.94 0.20

迭代次数 — 7 595 —

表7 各种方法得到的标定参数对比 (参数初始值e0
3)

Tab.7 Comparisonofcalibrationparametersobtainedby
variousmethods(initialvalueoftheparameterise0

3)

误差系数 设定值 G-N法 L-M法 本文方法

sx 1.100 1.099 1.099 1.098

sy 0.950 0.945 0.945 0.944

sz 1.200 1.186 1.186 1.184

bx/ (m·s-2) 0.300 0.2960 0.2960 0.289

by/ (m·s-2) -0.600 -0.589 -0.589 -0.584

bz/ (m·s-2) 0.300 0.442 0.442 0.461

m1 0.0100 -0.2012 -0.2016 -0.4127

m2 0.0200 0.0205 0.0205 0.0202

m3 0.0300 0.0278 0.0278 0.0280

MSE — 0.007237 0.007256 0.02280

耗时/s — 2.31 28.08 0.23

迭代次数 — 4 26 —

由表2、表6和表7可以看出,参数的初始值

越偏离真实值,G-N法和L-M 法均需要更多的时

间或更多次迭代才能得到参数,当偏离过大时,
甚至无法收敛。当初始值与设定值接近时,G-N
法和L-M法得到的参数精度优于本文方法,但是,
这种情形在实际标定试验中不易实现。

从仿真试验可以总结以下结论:

1)在大多数情形下,本文方法相比于G-N法

和L-M法在精度和耗时上均有优势。只有当初始

值十分接近真实值时,G-N法和L-M 法的精度更

高,但这种情形在实际标定中不易实现。

2)加速度计姿态数量n 应足够多,以提高本

文方法的精度。结合稳定平台的转动范围,在实

际标定试验中,取n=20。

3)为了降低加速度计噪声的影响,试验过程

中力求保证每个测量位置的姿态稳定,同时采用

温控装置控制加速度计的温度,由此可以在一定

程度上抑制测量噪声。

4 加速度计标定方法实测试验

在充分开展仿真试验后,利用原子重力仪动

态测量系统采集数据,进行实测试验。如图1所

示,原子重力仪动态测量系统主要包括原子重力

仪、加速度计和双轴稳定平台3部分[24]。其中,
原子重力仪主要包括真空系统、光学系统和控制

系统3部分。真空系统为原子捕获、下落和探测

的场所,真空环境有利于减少空气阻力对重力测

量的影响。光学系统提供原子重力仪工作过程中

所需的不同偏振、功率、频率的激光。控制系统

实现时序控制、信号采集和算法运行等功能。

图1 原子重力仪动态测量装置

Fig.1 Dynamicmeasuringdeviceofatomgravimeter

加速度计固定在原子重力仪反射镜上,测量

其振动加速度,从而对原子重力仪进行振动校正。
加速度计利用温控系统保证输出信号的稳定性。
将真空探头以及加速度计放置于双轴稳定平台上,
在运动过程中保持拉曼光波矢方向与重力方向重

合,减小倾斜角的影响[25],保证原子重力仪和加

速度计测量的是竖直方向的加速度。稳定平台中

的 惯 性 测 量 单 元 (InertialMeasurementUnit,

IMU)为平台台面提供姿态基准。为了提高精度,
通常采用惯导与GNSS组合的导航解算方案。使

用的加速度计为Nanometrics公司的Titan型力平
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衡加速度计,其误差以及噪声指标如表8所示。

表8 Titan型力平衡加速度计的噪声指标

Tab.8 NoiseindicatorsofTitantypeforcebalanceaccelerometer

主要参数 典型值

零偏重复性 ±0.005g
轴对轴灵敏度 0.5%

非线性 0.015%

温度零偏系数
6×10-5g/℃ ,水平轴

3.2×10-4g/℃,垂直轴

利用原子重力仪动态测量系统进行加速度计

现场标定的流程如图2所示,试验场景如图3所

示。首先,利用原子重力仪在静态条件下测量得

到该点的重力加速度值gm。加速度计开机后,利

用试验系统的稳定平台,将加速度计稳定于不同

的姿态。姿态的选择应尽可能体现差异,先固定

某一水平姿态角,如θx,调节θy 由某一角度变换

到另一角度,如-30°增大到30°,每次调节的角度

可以不固定。而后,固定另一水平姿态角,重复

上述步骤,每次姿态停留的采集时间约20s,加速

度计采样率设置为5kHz,采集20个不同姿态下

的加速度的三轴输出,如图4所示。

图2 加速度计现场标定流程图

Fig.2 Flowchartofaccelerometerfieldcalibration

图3 加速度计现场标定试验场景

Fig.3 Scenarioofaccelerometerfield
calibrationexperiment

图4 标定过程中的加速度计三轴输出

Fig.4 Three-axisoutputofaccelerometer
duringcalibration

每个位置的加速度计的输出取均值,利用本

文提出的标定方法,并对比G-N法和L-M 法,计

算误差参数,结果列于表9。由于没有参考值,参

数 MSE无法计算,利用各种方法得到的标定参数

计算加速度计三轴输出,基于重力矢量模不变原

则,将其矢量模与原子重力仪测量得到的重力值

作比较,计算 RMSE。可以看出,本文方法得到

的标定参数具有较高精度,且耗时更短。力平衡

加速度计Z 轴输出内置了偏移g0, 在中纬度海平

面附近为9.80665m·s-2,但加速度计移动到不

同纬度和海拔时,将发生变化。
进一步验证本文方法的有效性,计算标定前

后加速度计三轴输出的矢量模,如图5所示。以
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表9 各种方法得到的标定参数对比

Tab.9 Comparisonofcalibrationparameters
obtainedbyvariousmethods

误差系数 G-N法 L-M法 本文方法

sx 1.0681 1.0681 1.0043

sy 0.9949 0.9949 0.9986

sz 1.0401 1.0401 0.9898

bx/ (m·s-2) 0.00760 0.00760 0.00012

by/ (m·s-2) 0.01203 0.01203 0.00015

bz/ (m·s-2) 9.72212 9.72212 9.79294

m1 -0.00784 -0.00784 0.00162

m2 -0.01412 -0.01412 -0.00925

m3 -0.00223 -0.00223 0.00857

RMSE 1.236×10-2 1.236×10-2 7.355×10-3

耗时/s 2.38 175.18 0.63

迭代次数 4 123 —

图5 加速度计标定前后矢量模对比

Fig.5 Comparisonofvectornormsbeforeandafter
accelerometercalibration

原子重力仪测量的重力加速度值gm 作为参考,标

定前加速度计矢量模平均值为1.0035g,残差标

准差为0.0061g。这个结果也表明了此加速度计存

在标度因数、零位偏置等安装误差。本文方法标定

后,加速度计矢量模平均值下降到1.0001g,更

接近重力参考值,标准差为0.0018g,相比于标

定前下降了70.5%,表明了本文方法的有效性。

5 结  论

本文结合原子重力仪动态测量系统开展加速

度计的现场标定方法研究,基于加速度计矢量模

不变原则,建立代价函数,并对其进行合理简化,
推导线性模型。采用线性最小二乘方法,无须初

始值,无须迭代,可以高效完成加速度计的现场

标定,提高加速度计测量的准确性。通过仿真和

实测试验证明了本文方法的有效性和优势。
目前本文方法使用了较多的姿态位置停留,

每次标定需要花费较多时间,下一步可以对加速

度计姿态停留进行优化,寻求使用较少的姿态停

留完成标定,进一步提高效率。此外,还需考虑

加速度计质量块与原子重力仪反射镜中心不重合

而产生的加速度传递问题,建立更为准确的加速

度计输出模型。
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