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摘 要： 捷联惯导系统的精度受到自身各种误差因素的影响，需在使用之前进行精确地标定和补偿。
为了更加有效地标定误差，设计了一种 10 位置系统级标定的方法。 利用简化的误差模型和速度误差
变化率方程，建立了所有误差参数与导航误差之间的线性关系。 通过设计的 10 位置连续旋转方案对
由各项误差参数引起的速度误差进行充分激励，利用所得数据进行卡尔曼滤波，计算出包括陀螺仪和
加速度计的零偏、标度因数误差、安装误差以及加速度计二次项误差等 24 个误差参数。仿真得到陀螺
零偏误差优于 0.000 75(°)/h，加速度计零偏误差优于 5 滋g，陀螺和加速度计的安装角误差优于 1.5″，
标度因数误差优于 2 ppm(1 ppm=10-6)系统，加速度计二次项误差优于 0.15×10-6 s2/m。另通过 3 组实验
验证了重复性，证明了该方法确实有效。
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Multi鄄position systematic calibration method for RLG-SINS
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Abstract: The accuracy of strapdown inertial navigation system (SINS) is affected by many error
parameters. So it should be calibrated and compensated before put into service. For calibrating error
parameters more efficiently, a ten鄄position systematic calibration method was designed. Firstly, through a
simplified error parameter model and the equation of velocity error gradient, linear relationships between
navigation errors and all error parameters were established. Secondly, because of the velocity error
through designed ten鄄position consecutive rotation plan, the data of gyros and accelerometers were used to
calculate all twenty鄄four error parameters using Kalman filtering method. In addition, this method was
simple and feasible. Through the simulation, gyro bias errors are lower than 0.000 75 (°)/h; accelerometer
bias errors are within 5 滋g; installation angle errors of gyros and accelerometers are better than 1.5″ ,
scale errors are better than 2 ppm, accelerometer quadratic term is better than 0.15×10 -6 s2/m. Through
three groups of experiments, the repeatability of the method is verified, and the method is proved useful.
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0 引 言

捷联惯导系统(SINS)因其定位精确、体积小、功

耗低、操作简便、无需外部信息即可完成自主导航等

优点，广泛应用于各种民用、军用领域。 但捷联惯导

系统是通过其中陀螺和加速度计获取的数据进行自

主解算来获得自身的位置和姿态的， 所以系统自身

的误差会对导航的精度产生很大的影响， 并且其误

差会随时间累积。在将系统付诸使用之前，需要对这

些误差进行标定与补偿， 以此来提高捷联惯导系统

的使用精度。 激光陀螺捷联惯导系统的误差参数主

要包括陀螺仪和加速度计的零偏、标度因数误差、非

正交安装误差和加速度计二次项误差等。 到目前为

止 ， 已经有很多种方法来进行误差项标定 ， 如 ：

Savage[1]给出了一种 21 位置的旋转编排来估计惯性

测量单元(IMU)的各项误差；杨晓霞 [2]推导出了捷联

惯导系统的一种新的误差参数标定模型， 并提出了

一套 14 位置转动编排方式的系统级标定方法 ；谢

波 [3]设计了一套 19 位置连续转动标定方案，以最小

二乘法对 21 个误差参数进行辨识；吴赛成 [4]设计了

一种 27 维卡尔曼滤波器的误差参数标定模型，仅以

速度误差为观测量， 设计了一套标定路径进行实验

研究。 江奇渊 [5]额外考虑了加速度计的二次项误差

和内杆臂的误差 ， 设计了一种 25 位置转动编排方

式，并验证了其可行性。张红良 [6]建立了系统级标定

滤波法的滤波器模型 ，以速度误差和位置误差为观

测量，进行系统级标定的方法研究；魏国 [7]在其论文

中讨论了位置编排设计的标定误差分离原理， 对如

何设计编排给出了指导。 贾继超 [8]设计了一种 9 位

置系统级标定方法 ， 可以快速标定出 15 个误差参

数。 许多相关学者 [9-12]在误差模型的建立和误差影响

的物理机理等方面也进行了深入的研究。

文中在上述研究的基础上， 希望找到一种更为

简便的标定方法，并且保证其标定精度。利用捷联惯

导系统短时间内标度因数变化小的特点， 建立了合

适的系统误差参数模型， 并设计了一套 10位置连续

旋转编排方案 。 先通过理论推导其对系统 24个误

差项进行标定的可行性， 并采用卡尔曼滤波的方法

进行仿真，最后通过多组实验，验证了该系统级标定

方法可较好地标定出系统的误差参数。

1 系统模型的建立

1.1 误差模型

捷联惯导系统由 3 个激光陀螺和 3 个加速度计

组成， 其所包含的主要误差包括陀螺和加速度计的

零偏、 标度因数、 安装误差以及加速度计二次项误

差。 在载体坐标系下定义了这些量的影响：
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式中：Bgx、Bgy、Bgz 分别表示 x、y、z 轴的陀螺零偏；Bax、

Bay、Baz 表示 x、y、z 轴的加表零偏 ；Sgx、Sgy、Sgz 表示 x、
y、z 轴陀螺的标度因数误差；Sax、Say、Saz 表示 x、y、z 轴
加表的标度因数误差；Mgxy、Mgxz、Mgyz、Mgyx、Mgzx、Mgzy 表

示 陀 螺 的 6 个 非 正 交 安 装 角 ；Maxy、Maxz、Mayz、Mayx、

Mazx、Mazy 表示加表的 6 个非正交安装角 ，Dax、Day、Daz

为加速度计 3 个轴的二次项误差系数。

记 IMU 的非正交坐标系为 oxgygzg， 与 oxgygzg 对
应的理想正交坐标系(参考坐标系)为 oxryrzr。 oxgygzg、
oxryrzr 之间的角度关系可用 兹xz、兹xy、兹yx、兹yz、兹zy、兹zx 6 个

参数表示，如图 1 所示。

图 1 非正交安装误差示意图

Fig.1 Error of nonorthogonal installation

选取陀螺敏感轴定义载体系如下 ：ozr 与 ozg 重
合 ，oyr 在 oygzg 平 面 内 ，oxr 与 oygzg 平 面 垂 直 ， 且

oxryrzr 符合右手系。 就有 兹yx=兹zx=兹zy=0， 即 Mgyx=Mgzx=
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Mgzy=0。
1.2 系统误差方程

选取东北天坐标系为导航坐标系， 捷联惯导系

统的姿态角和速度误差为：
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1.3 卡尔曼滤波

将所得到的陀螺、 加表数据进行卡尔曼滤波解

算。 捷联惯导系统误差微分方程为：

X觶 =FX+GW(t) (4)
以速度误差和位置误差为观测量的观测方程

为：

Zv,p=Hv,pX+vv,p (5)
上两式中的状态变量为：

X=[鬃x 鬃y 鬃z 啄Vnx 啄Vny 啄Vnz 啄L 啄姿 啄h
Bgx Bgy Bgz Bax Bay Baz Sgx Mgxy Mgxz Sgy

Mgyz Sgz Sax Mayx Mazx Maxy Say Mazy Maxz

Mayz Saz Dax Day Daz]T (6)

2 多位置标定方案设计与可行性分析

转动方案如图 2 所示 。 IMU 初始位置为东北

图 2 10 位置转动方案

Fig.2 Ten鄄position rotation method

天方向， 在第 1 个位置上静止 15 min 后按照编排转

动到第 2 个位置；然后静止 15 min，再转到第 3 个位

置；根据图示中的方案依次转动至第 10 个位置后停

止 15 min。 利用所得到的陀螺和加表数据对误差参

数进行标定。

将公式(3)做适当简化，L 为当地地理纬度，RM 为

地球子午面内半径，RN 为地球子午面垂直的平面内

的半径。去掉高度通道产生的误差，并设标定过程中

纬度变化量 啄L=0， 忽略速度分量 啄v
nx

en 、啄v
ny

en 和 啄v
nz

en 的

影响，可得：
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式中：啄f n=C
n

b 啄f b，着n=C
n

b 着b。 这些方程表明：重力加速

度 g 和地球速率 棕ie，作为外部输入量 ，可使惯性元

件的输出发生变化， 从而来确定加速度计的误差 啄f
和陀螺的误差 着。 在旋转的开始和结束，速度误差变

化率的变化量可以计算需要标定的陀螺和加速度计

的误差项。

当 IMU 绕某一个轴完成一次旋转时，由公式(7)
可以得到初始时刻 t=0 和最终时刻 t=T 的旋转前后

的速度变化率之差：
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由于陀螺的零偏误差对姿态的影响是长时间才

能够体现的，故在此次编排旋转的短时间内，将其影

响忽略不计。 将旋转前后的 C
n

b 和 f b 代入后，可以得

到转动的观测方程组。 定义：

ai=啄v觶 x(T)-啄v觶 x(0)

bi=啄v觶 y(T)-啄v觶 y(0)

ci=啄v觶 z(T)-啄v觶 z(0)

di=啄v觶 z(T)+啄v觶 z(0

0
*
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
*
**
+ )

(11)

首先绕 Y 轴正转 90°，旋转前后有 C
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接下来的 8 次转动：绕 Y 轴正转 180°、绕 Y 轴正

转 180°、绕 Z 轴正转 90°、绕 Z 轴正转 180°、绕 Z 轴

正转 180°、绕 X 轴正转 90°、绕 X 轴正转 180°、绕 X
轴正转 180°。 同理，可得到各次转动的观测方程组。

将 9 次旋转得到的观测方程组综合如下：

a1=-Baz+gMazx-Bax-gMaxz+g仔2 Sgy

b1=-gMgxy-gMgzy-gMayx-gMayz

c1=-Bax+gSax-Baz-gSaz-g2Dax-g2Daz

d1=-Bax+gSax+Baz+gSaz-g2Dax+g2Daz

0
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
**
+

(15)

a2=-2Baz+g仔Sgy

b2=2gMgxy+2gMayx

c2=2Bax+2g2Dax

d2=2gSax

0
*
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
*
+

(16)

a3=2Baz+g仔Sgy

b3=-2gMgxy-2gMayx

c3=-2Bax-2g2Dax

d3=2gSax

0
*
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
*
+

(17)

a4=gMazy+gMazx+gMaxz+gMayz

b4=-g仔2 Sgz+Bax+gMaxy-Bay+gMayx

c4=Bay+gSay+Bax-gSax+g2Day+g2Dax

d4=Bay+gSay-Bax+gSax+g2Day-g2Dax

0
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
**
+

(18)

a5=-2gMazy-2gMgyz

b5=-g仔Sgz-2Bax

c5=-2Bay-2g2Day

d5=2gSay

0
*
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
*
+

(19)

a6=2gMazy+2gMgyz

b6=-g仔Sgz+2Bax

c6=2Bay+2g2Day

d6=2gSay

0
*
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
*
+

(20)

a7=Bay-gMayz-Baz-gMazy+g仔2 Sgy

b7=-gMgyx-gMgzx-gMaxz-gMaxy

c7=-Baz+gSaz-Bay-gSay-g2Daz-g2Day

d7=-Baz+gSaz+Bay+gSay-g2Daz+g2Day

0
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
**
+

(21)
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a8=-2Bay+g仔Sgx

b8=2gMgzx+2gMaxz

c8=2Baz+2g2Daz

d8=2gSaz

z
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

(22)

a9=2Bay+g仔Sgx

b9=-2gMgzx-2gMaxz

c9=-2Baz-2g2Daz

d9=2gSaz

z
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

(23)

由上公式 (9)可计算得到以陀螺敏感轴为约束
方式的标定误差项计算公式，如下所示：

Sgx=(a8+2Bay)/g仔
Sgy=(a2+2Baz)/g仔
Sgz=-(b6-2Bax)/g仔
Mgxy=b2/2g-Mayx

Mgxz=a4/g-Mazy-Mazx-Mgyz

Mgzy=-a5/2g+Mazy

Bax+g2Dax=C2/2
Bay+g2Day=-C5/2
Baz+g2Daz=C8/2
Sax=d2/2g
Say=d5/2g
Saz=d8/2g
Maxy=-b7/g-Maxz

Maxz=b8/2g
Maxy=-b1/g-Mgxy-Mayx

Mayx=-(b4-Bax+Bay)/g+仔Sgz/2-Maxy

Mazx=(a1+Baz+Bax)/-仔Sgy/2+Maxz

Mayx=-(a7-Bay+Baz)/g+仔Sgx/2-Mayz

z
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

(24)

由此可见，按照设计的 10 位置旋转方案进行运
动， 能够建立起运动前后速度误差变化率的差值与
各项标定误差参数之间的线性运算关系， 通过观测
系统速度变化率的信息对各个误差参数进行标定 。
其中加表零偏和加表二次项误差互相耦合， 但是在
2 次转动之间静止时对加速度计输出进行时间上的
积分 ，零偏项为常量积分 ，而二次项系数是对 g2 的
积分，故经过计算可将这两者进行分离。标定陀螺零
偏的时候，可以绕 1 个轴转动 180°，取经过相同长时
间的静止的陀螺数据， 并利用上述已经解出的误差
项来解算该轴上的陀螺零偏。

3 仿真实验验证

3.1 仿真验证

为验证结论的正确性， 首先利用 Matlab 软件编

写程序模拟 IMU 按照设计的标定路径进行 9 次转

动，并额外再加上绕 X 轴正向旋转 90° 3 次、绕 Y 轴

正向旋转 90° 3 次 、 绕 Z 轴正向旋转 90° 3 次 ，一

共9 次 的 运 动 ， 以 观 察 各 项 误 差 的 曲 线 是 否 已

在 10 位置方案结束的时候收敛完成 。 设定 ：初始

姿态为 [0 0 0]，初始位置为 [28.221 5° 112.992 4°
50 m]，初始速度为[0 0 0]，IMU 转动速度为 10(°)/s，
转动间隙静止 10 min，系统采样频率 100 Hz，仿真时

长 3 h，完成前 9 次转动所需时间为 1.6 h。 真值设置

与参数估计结果对比如表 1 所示。

表 1 参数真值设置与仿真估计结果对比

Tab.1 Comparison of true parameters and

simulation results

由表可知，陀螺零偏的估计误差在 0.000 75(°)/h
以内，陀螺标度因数误差在 2ppm 以内，陀螺安装误差

在 1″以内，加速度计零偏在 5滋g 以内，加速度计标度

因数误差在 0.6ppm 以内，加速度计安装误差在 1.5″以
内，加速度计二次项误差在 0.15×10-6 s2·m-1 以内。

3.2 实验验证

实验采用某型激光陀螺捷联惯导系统， 由 3 个

激光陀螺和 3 个加速度计组成，输出为脉冲数。 实验

过程中不采用转台，直接人工在平板上完成翻转。 按

Error parameters
Parameters
settings

Gyro bias error
/(°)·h-1 0.05/0.05/0.05

Gyro scale
error/ppm 500/500/500

Simulation
results

0.049 43/
0.050 03/
0.049 36

501.32/
499.68/
498.27

Estimation
errors

-0.000 57/
0.000 03/
-0.000 74

1.32/
-0.32/
-1.73

Gyro
installation
error/(″)

200/200/200
198.98/
200.74/
199.52

-1.02/
0.75/
-0.48

Accelerometer
bias error/滋g 200/200/200

196.16/
196.58/
195.23

-3.84/
-3.42/
-4.77

Accelerometer
scale error/ppm 500/500/500

499.84/
499.67/
499.44

-0.16/
-0.33/
-0.56

Accelerometer
installation error

/(″)

200/200/200/
200/200/200

201.36/199.25/
199.89/200.68/
200.42/199.36

1.36/-0.75/
-0.11/0.68/
0.42/-0.64

Accelerometer
quadratic term

error
/10-6·s2·m-1

50/50/50
50.14/50.15

/49.88
0.14/0.15/
-0.12
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照仿真时的 “9+9”旋转方案进行实验 ，转动间隔为

15 min，每次耗时约 5 h。图 3 为各项误差参数的卡尔

曼滤波收敛图。 可以观察到，在 2.5 h 以后，曲线基本

能够完成收敛， 继续翻转系统验证误差是否已经稳

定时，曲线略有波动但是幅度不大，这可能是由于人

工操作时无法精确的满足速度为零、 位置不变这一

前提条件而造成的误差。 可以说明，10 位置系统级

标定方法对陀螺和加速度计零偏、标度因数、安装误

差和加表二次项误差是完全可观测， 能够完成基本

完成标定任务。 为了对标定的重复性进行验证，进行

3 组实验，开机预热 12 h 后 ，连续进行实验 ，每组实

验间隔 1 h。 重复性效果分析如表 2 所示。

图 3 误差参数的卡尔曼滤波收敛图

Fig.3 Kalman fliter convergence graphs of error鄄parameters

从表中可以观察到， 第 2 组数据与第 3 组数据

的重复性是很好的。 陀螺零偏误差在0.000 3 (°)/h 以

内，陀螺标度因数误差在 2 ppm 以内，陀螺安装误差

在 1′以内 ，加表零偏误差在 2 滋g 以内 ，加表标度因

数误差在 1 ppm 以内，加表安装误差在 1′以内，加表

二次项误差在 以内。 而第 1 组实验中的加表零偏和

加表比例因子误差相比于第 2 组和第 3 组的重复性

稍差 ，其中加表零偏在 5 滋g 以内 ，加表比例因子误
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差在 8 ppm 以内。

表 2 重复性效果分析

Tab.2 Analysis of repeatability

i

从整体上看 ，3 组实验中陀螺的误差参数重复

性都非常好，加表的安装误差的重复性也非常好，加

表零偏和加表标度因数误差的重复性稍差， 但是也

能够满足实际标定的需求。 因此可以说文中的标定

重复性是很好的。

4 结 论

针对捷联惯导系统中存在的各种误差，文中建立

了一种合适的系统误差参数模型，设计了 1 套 10 位

置旋转编排方案。 理论分析了其对系统 24 个误差项

进行标定的可行性，并利用仿真、实验对该方案进行

了验证。 仿真得到陀螺零偏误差优于 0.000 75(°)/h，
加速度计零偏误差优于 5 滋g， 陀螺和加速度计的安

装角误差优于 1.5″，标度因数误差优于 2 ppm，加速

度计二次项误差在 以内。 通过 3 组实验验证了该方

法的重复性是较好的，陀螺零偏误差在 0.000 3(°)/h
以内，陀螺标度因数误差在 2 ppm 以内，陀螺安装误

差在 1′以内 ，加表零偏误差在 2 滋g 以内 ，加表标度

因数误差在 1 ppm 以内，加表安装误差在 1′以内，加

表二次项误差在 0.4×10-6 s2/m 以内。 相较以前的方

案，文中所提出的新的转动编排具有所需时间较短、

精度较高等特点， 并且由于采用卡尔曼滤波法进行

标定，所以无需高精度转台就能够完成标定，实用性

较强。 另外，其理论推导方法也为论证旋转编排方案

的可行性提供了 1 种新思路。 该系统级标定方法具

有较好的工程应用参考价值。
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Error parameter First group

Gyro bias erro/
(°)·h-1
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Gyro scale
error/ppm

422.6/593.7/
650.3

Second group
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-0.033 5

422.7/594.7/
649.5

Third group
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0.003 2/
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Gyro
installation
error/(″)
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Accelerometer
bias error/滋g
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Accelerometer
scale error/ppm
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nstallation error

/(″)
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-617.2/-1.9
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Accelerometer
quadratic term

error
/10-6·s2·m-1
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-4.218/-6.553
/-3.255
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