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分立标定中捷联惯导标定参数间的关联性影响

赵雪米１，张蕾１，李四海２

（１航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，四川 成都 ６１００００；２西北工业大学，陕西 西安 ７１００００）

摘　要：光学捷联惯导误差随时间积累，分立式标定作为一种误差补偿技术，是提高惯导精度的必要手段。
惯导标定参数主要有标度因数、安装偏角、零偏，文章在阐述ＩＭＵ标定原理的基础上，推导了标定过程中参数误
差的传播途径，理论分析了标定参数之间的关联性影响，得到以下结果：零偏重复性误差对标度因数和安装偏角

的标定无影响；标度因数非线性和重复性误差对安装偏角和零偏的标定无影响；零偏稳定性误差对标定因数和安

装偏角的标定有影响；陀螺的角度随机游走对陀螺三个标定参数均有影响；加速度计的随机噪声对加速度计的三

个标定参数均有影响；陀螺的标度因数不对称性对陀螺的安装偏角和零偏的标定有影响；安装偏角重复性误差对

陀螺的零偏标定有影响而对标度因数标度无影响，对加速度计的标度因数和零偏的标定无影响。结论对于惯导系

统性能评估、误差分配和器件设备选型具有重要意义。
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０　引言

惯性导航系统是现代武器装备的重要组成部分，

惯性测量组合（ＩＭＵ）作为惯导系统的核心部件，在军
事领域与民用产品中都有广泛应用。而惯性器件（陀

螺、加速度计）的标定是惯性器件使用的前提，一定意

义上讲惯性器件的精度直接决定了系统的导航准确度。

影响惯性器件标定准确度的因素主要有三方面：外部

环境的不确定性和测试设备的不精确性、标定方法、

ＩＭＵ内部自身误差。外部环境的不确定性比如环境温
度的变化，会影响惯性器件的参数，文献［１，２］分别

建立了惯性器件参数的温变模型，文献［３，４］分析了
测试设备转台误差对惯性器件标度准确度的影响。标

定惯性器件的方法有很多［５］，一般是通过对标定方法

的改进来降低对设备的要求［６－８］，以提高标定准确度，

如，地球自转角速率是陀螺标定中的干扰项，通过陀

螺速率正反转试验可以减小其影响，提高标定准确度。

关于惯性器件自身内部因素（标度因数误差、安装偏角

误差及零偏误差）对标定准确度的影响讨论很少。本文

通过分析ＩＭＵ内部因素对标定准确度的影响，对 ＩＭＵ
标定提供更深刻的认识，对于导航系统性能评估、误

差分配和器件设备选型具有重要的意义。
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主要分析ＩＭＵ内部因素对标定准确度的影响，在
阐述光学捷联惯导标定原理的基础上，对标定参数的

关联性进行理论推导，即标定过程中标度因数误差、

安装偏角误差及零偏误差之间的影响，具体有标度因

数不对称性与非线性、重复性误差，安装偏角的重复

性误差，零偏的重复性和稳定性误差等对标定精度的

影响，并通过仿真进行验证。

１　ＩＭＵ标定

１１　ＩＭＵ参数标定模型
ＩＭＵ是惯性器件的组合，ＩＭＵ标定是通过惯性器

件的输出与输入，确定一组参数使 ＩＭＵ输出与输入相
吻合的过程［５］。ＩＭＵ参数包括静态参数项、动态参数
项、时变参数项、温变参数项和随机参数项。通常，

建立的参数模型越复杂，惯性器件的输出、输入描述

就越精确。标定中需根据实际要求，做出精确性与复

杂性间的平衡［９］。本文主要考虑常用的惯性参数包括

标度因数、零偏、安装误差项，依照这几项建立简化

的标定参数模型。

记ｂ系为载体坐标系，ｇ系为陀螺敏感轴系，陀螺
的静态模型为

Ｎｇ＝Ｋｇ［（Ｉ＋ΔＴｇ）ωｂｉｂ＋ε
ｇ］ （１）

式中：Ｎｇ＝［Ｎｇｘ，Ｎ
ｇ
ｙ，Ｎ

ｇ
ｚ］
Ｔ为陀螺的脉冲输出；Ｋｇ为各陀

螺标度因数；ΔＴ
ｇ
＝
０　δｘｚ　 －δｘｙ
－δｙｚ　０　δｙｘ
δｚｙ　 －δｚｘ







　０
为陀螺安装偏角

矩阵；εｇ为陀螺的零偏；ωｂｉｂ为输入角速度在ｂ系的表示。
与陀螺类似，加速度计敏感轴系为ａ系，加速度计

的静态模型可写成

Ｎａ ＝Ｋａ［（Ｉ＋ΔＴａ）ｆｉｂ
ｂ＋

Δａ］ （２）
式中：Ｎａ为加速度计脉冲输出；Ｋａ为加速度计标度因
数；

Δａ为加速度计零偏；ΔＴａ为加速度计安装偏角矩
阵；ｆｉｂ

ｂ为比力在ｂ系表示。
１２　ＩＭＵ参数标定原理

借助于高精度三轴转台，为 ＩＭＵ提供精确的角速
度与比力输入，分别比较陀螺、加速度计的脉冲输出

和角速度、比力输入，来估计各标定参数。转台零位

时，内框、中框、外框分别指向东、北、天，ＩＭＵ安
装在内框，ＩＭＵ载体系的ｘ，ｙ，ｚ轴与转台内、中、外
框平行。

１２１　陀螺标度因数与安装偏角标定
在转台零位置，分别绕 ｚ，ｘ，ｙ轴正、反转 ｎ周，

时间为ｔ，不考虑转台误差，对脉冲输出进行积分并相

减得标度因数与安装偏角的标定公式为

Ｋｇｘ ＝
ΔＮｇｘ２
４ｎπ
，Ｋｇｙ ＝

ΔＮｇｙ３
４ｎπ
，Ｋｇｚ ＝

ΔＮｇｚ１
４ｎπ

δｘｙ ＝－
ΔＮｇｘ１
ΔＮｇｘ２

，δｘｚ＝
ΔＮｇｘ３
ΔＮｇｘ２

，δｚｙ ＝
ΔＮｇｚ２
ΔＮｇｚ１

δｙｘ ＝－
ΔＮｇｙ１
ΔＮｇｙ３

，δｙｚ＝－
ΔＮｇｙ２
ΔＮｇｙ３

，δｚｘ ＝－
ΔＮｇｚ３
ΔＮｇｚ１

（３）

式中：ΔＮｇｉｊ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ，ｊ＝１，２，３）为第ｊ次转动的ｉ轴
正反转脉冲积分之差。　
１２２　陀螺零偏标定

陀螺零偏标定采用四位置法，即静止状态下 ＳＩＭＵ
的方位角ａ＝０°，转台绕主轴再转动３个位置，方位
角分别为ａ＝１８０°，ａ＝２７０°，ａ＝４５０°，φ为地理纬
度。则地球自转角速度ωｉｅ在ＳＩＭＵ坐标轴上的投影为

ωｂ
ａ＝

ｃｏｓａ　ｓｉｎａ　０
－ｓｉｎａ　ｃｏｓａ　０







０　　０　　１
×
　０
ωｉｅｃｏｓφ
ωｉｅｓｉｎ







φ

＝ωｉｅ
ｃｏｓφｓｉｎａ
ｃｏｓφｃｏｓａ
ｓｉｎ







φ

根据式（１），Ｎｇ０，Ｎ
ｇ
１８０，Ｎ

ｇ
２７０，Ｎ

ｇ
４５０为求得的４个位

置平均每秒的脉冲输出真值，Ｋｇ，ΔＴｇ为标定公式算
出的值，将ωｂａ代入４式相加即可求出零偏为

ε＝（Ｉ＋（ΔＴｇ）Ｔ）１
４Ｋｇ Ｎ

ｇ
０＋Ｎ

ｇ
１８０＋Ｎ

ｇ
２７０＋Ｎ

ｇ( )
４５０ －

　０
　０
ωｉｅｓｉｎ







φ

（４）
１２３　加速度计标定

加速度计的参数标定采用１２位置静态测试法，以
地球重力加速度作为输入激励，即将载体系ｂ的ｘ，ｙ，
ｚ轴分别朝天向和地向各一次，在每个朝向基础上绕竖
直框轴转动１８０°，转动前后均进行静止位置上的加速
度计采数。根据上述编排联立可推出公式为

　　δｙｚ＝－
Ｎａｘ（３）－Ｎ

ａ
ｘ（４）

２ｇ·Ｋａｙ
，δｙｘ ＝

Ｎｙ（１）－Ｎｙ（２）
２ｇ·Ｋａｙ

，

δｚｙ ＝
Ｎｚ（３）－Ｎｚ（４）
２ｇ·Ｋａｚ

δｚｘ ＝－
Ｎｚ（５）－Ｎｚ（６）
２ｇ·Ｋａｚ

，δｘｙ ＝－
Ｎｘ（１）－Ｎｘ（２）
２ｇ·Ｋａｘ

，

δｘｙ ＝
Ｎｘ（５）－Ｎｘ（６）
２ｇ·Ｋａｘ

Δ

ｘ０＝
Ｎａｘ（３）＋Ｎ

ａ
ｘ（４）

２Ｋａｘ
，

Δ

ｙ０＝
Ｎａｙ（５）＋Ｎ

ａ
ｙ（６）

２Ｋａｙ
，

Δ

ｚ０＝
Ｎａｚ（１）＋Ｎ

ａ
ｚ（２）

２Ｋａｚ
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Ｋａｘ ＝
Ｎａｘ（３）－Ｎ

ａ
ｘ（４）

２ｇ ，Ｋａｙ ＝
Ｎａｙ（５）－Ｎ

ａ
ｙ（６）

２ｇ ，

Ｋａｚ ＝
Ｎａｚ（１）－Ｎ

ａ
ｚ（２）

２ｇ （５）

式中：Ｎｉ（ｊ）（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ，ｊ＝１，２６）为第ｊ位置ｉ轴的
平均每秒的脉冲数。

２　标定参数间的关联影响

２１　陀螺标定参数之间的影响
由以上标定原理，主要分析标度因数、安装偏角、

零偏之间的关联性影响，可用控制单一变量的方法，

分以下情况讨论。

２１１　零偏误差对标度因数与安装偏角标定的影响
以绕Ｚ轴为例，正、反转脉冲和分别为

∑Ｎｇ＋ｚ ／Ｋｇ＋ｚ ＝
　２ｎπ＋∫

ｔ

０
ωｂｉｅｚｄｔ＋∫

ｔ

０
δｚｙω

ｂ
ｉｅｘｄｔ－∫

ｔ

０
δｚｘω

ｂ
ｉｅｙｄｔ＋εｚ１ｔ

∑Ｎｇ－ｚ ／Ｋｇ－ｚ ＝
　 －２ｎπ＋∫

ｔ

０
ωｂｉｅｚｄｔ＋∫

ｔ

０
δｚｙω

ｂ
ｉｅｘｄｔ－∫

ｔ

０
δｚｘω

ｂ
ｉｅｙｄｔ＋εｚ２ｔ

式中：εｚ１，εｚ２分别为 ｚ轴正、反转单位时间零偏；Ｋ
ｇ＋
ｚ，

Ｋｇ－ｚ 分别为陀螺正、反转标度因数值。
上式正反转积分做差得

　ΔＮｇｚ１ ＝Ｋ
ｇ＋
ｚ（２ｎπ＋εｚ１＋ｔ）－Ｋ

ｇ－
ｚ（－２ｎπ＋εｚ１－ｔ）

　ΔＮｇｘ１ ＝Ｋ
ｇ＋
ｘ（－２ｎπδｘｙ＋εｘ１＋ｔ）－Ｋ

ｇ－
ｘ（２ｎπδｘｙ＋εｘ１－ｔ）

　ΔＮｇｘ２ ＝Ｋ
ｇ＋
ｘ（２ｎπ＋εｘ２＋ｔ）－Ｋ

ｇ－
ｘ（－２ｎπ＋εｘ２－ｔ）（６）

１）分析当只有零偏误差时，对其他标定参数的
影响。

①将式（６）代入式（３）中的 Ｋｇｚ ＝
ΔＮｇｚ１
４ｎπ

，则标度因

数测定值与相对误差分别为

Ｋ槇ｇｚ ＝Ｋ
ｇ
ｚ（１＋

Δεｚ１
４ｎπ
）

ΔＫｇｚ ＝
Δεｚ１
４ｎπ

（７）

式中：Δεｚ１为Ｚ轴正、反转零偏积分之差；Ｋ
ｇ
ｚ为假定的

标度因数真值；Ｋ槇ｇｚ为标度因数测定值。可知标度因数
相对误差与对应轴正、反转零偏积分之差成正比，比

例因数为
１
４ｎπ

。

②将式（６）代入式（３）中的 δｘｙ ＝－
ΔＮｇｘ１
ΔＮｇｘ２

，则安装

偏角测定值

δ槇ｘｙ ＝
４πｎδｘｙ－Δεｘ１
４πｎ＋Δεｘ２

（８）

式中：Δεｘ１，Δεｘ２为ｘ轴正、反转零偏积分之差，可知
安装偏角测定值与零偏积分之差相关。

③对式（１）积分得

∑Ｎｇ ＝Ｋｇ［（Ｉ＋ΔＴｇ）∑ωｂｉｂ＋∑εｇ］
代入式（４）得零偏测定值为

ε～ｂ ＝１４（Ｉ＋（ΔＴ
ｇ）Ｔ）∑εｇ （９）

可知零偏的变化与安装偏角的变化都对零偏的标

定有影响。

２）下面具体分析零偏的重复性误差和稳定性误差、
角度随机游走对标度因数与安装偏角标定的影响。

①当只有零偏重复性误差时，可用随机常值模型
表示，其在一次启动过程中大小保持不变，则 Δεｉ ＝
０，（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）代入式（８）和式（９）得

Ｋ槇ｇｚ ＝Ｋ
ｇ
ｚ（１＋

Δεｚ１
４ｎπ
）＝Ｋｇｚ

δ槇ｘｙ ＝
４πｎδｘｙ－Δεｘ１
４πｎ＋Δεｘ２

＝δｘｙ （１０）

可知，零偏重复性误差对标度因数与安装偏角的

标定并无影响。

②当只有零偏稳定性误差时，可用一阶马尔科夫
过程表示，在一次启动过程中逐渐变化，则 Δεｉ≠０，
（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ），由式（７）可知，标度因数相对误差 ΔＫｇｚ

与Δεｚ１成正比；由式（８）可知，安装偏角测定值 δ槇ｘｙ与
Δεｘ相关，所以零偏稳定性误差对标度因数与安装偏角
的标定都有影响。

③当只有角度随机游走时，一次实验过程中等效
零偏在逐渐变化，推导同②，角度随机游走对标度因
数与安装偏角的标定都有影响。

２１２　标度因数误差对零偏与安装偏角的影响
１）当只有标度因数误差时，分析标度因数误差对

零偏与安装偏角标定的影响，同理以绕 ｚ轴正反转
为例。

①将式（６）代入式（３）中的 Ｋｇｚ ＝
ΔＮｇｚ１
４ｎπ

，则标度因

数测定值为

Ｋ槇ｇｚ ＝
１
２（Ｋ

ｇ＋
ｚ ＋Ｋ

ｇ－
ｚ）＋

εｚｔ
４ｎπ
（Ｋｇ＋ｚ －Ｋ

ｇ－
ｚ） （１１）

②将式（６）代入式（３）中的 δｘｙ ＝－
ΔＮｇｘ１
ΔＮｇｘ２

，则安装

偏角测定值为
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　δ槇ｘｙ ＝
２πｎδｘｙ（Ｋ

ｇ＋
ｘ ＋Ｋ

ｇ－
ｘ）－（Ｋ

ｇ＋
ｘ －Ｋ

ｇ－
ｘ）·εｘｔ

２πｎ（Ｋｇ＋ｘ ＋Ｋ
ｇ－
ｘ）＋（Ｋ

ｇ＋
ｘ －Ｋ

ｇ－
ｘ）·εｘｔ

（１２）

③零偏测定值为

ε～ｂ ＝１４（Ｉ＋（ΔＴ
ｇ）Ｔ）∑εｇ （１３）

以上得到了只有标度因数误差时，标定参数的数

学公式。

２）下面具体分析标度因数非线性、不对称性和重
复性误差对安装偏角与零偏标定的影响。

①当只有标度因数非线性误差时，则标度因数表
示为

Ｋｇ１ ＝Ｋ
ｇ＋Ｋｇ·α （１４）

式中：Ｋｇ为标度因数真值；α为非线性偏差，为固定常
值，可知在陀螺一次标定过程中，标度因数为常值，

将其代入式（１１）～（１３），标度因数大小不变，安装偏
角和零偏也没变，所以标度因数非线性对标度因数与

安装偏角的标定无影响，对零偏也无影响。

②当有标度因数不对称性时，Ｋα为不对称度，Ｋ为
正、反的平均值，则

Ｋα ＝
Ｋ（＋）－Ｋ（－）

Ｋ
—

，Ｋ＝
Ｋ（＋）＋Ｋ（－）

２ （１５）

式中：Ｋ（＋），Ｋ（－）为正、反向输入角速度范围内陀螺仪
的标度因数。

联立以上两式可得标度因数为

Ｋ（＋） ＝Ｋ＋
１
２Ｋα·Ｋ

Ｋ（－） ＝Ｋ－
１
２Ｋα·Ｋ （１６）

将式（１６）代入公式（１１）得标度因数测定值与相对
误差为

Ｋ槇ｇｚ ＝
１
２（Ｋ

ｇ＋
ｚ ＋Ｋ

ｇ－
ｚ）＋

εｚｔ
４ｎπ
（Ｋｇ＋ｚ －Ｋ

ｇ－
ｚ）＝Ｋ＋

εｚｔ
４ｎπ
ＫαＫ

ΔＫｇｚ ＝
Ｋ槇ｇｚ－Ｋ
Ｋ

＝
εｚｔ
４ｎπ
Ｋα （１７）

可知，标度因数相对误差与正负不对称度Ｋα成正
比。将式（１６）代入式（１２）得安装偏角

δ槇ｘｙ ＝
２πｎδｘｙ（Ｋ

ｇ＋
ｘ ＋Ｋ

ｇ－
ｘ）－（Ｋ

ｇ＋
ｘ －Ｋ

ｇ－
ｘ）·εｘｔ

２πｎ（Ｋｇ＋ｘ ＋Ｋ
ｇ－
ｘ）＋（Ｋ

ｇ＋
ｘ －Ｋ

ｇ－
ｘ）·εｘｔ

＝－１＋
４πｎδｘｙ＋４πｎ
４πｎ＋Ｋα·εｘｔ

可知，安装偏角的标定值与正负不对称度Ｋα反相
关。将式（１６）代入式（１３）得陀螺零偏为

ε～ｂ ＝１４（Ｉ＋（ΔＴ
ｇ）Ｔ）∑εｇ （１８）

可知，ε～ｂ与安装偏角的标定值相关，而安装偏角
与Ｋα相关，所以不对称度Ｋα也会影响零偏的标定。

③当只有标度因数重复性误差时，可用随机常值
模型表示，一次启动过程中保持不变。

　δ槇ｘｙ ＝
２πｎδｘｙ（Ｋ

ｇ＋
ｘ ＋Ｋ

ｇ－
ｘ）－（Ｋ

ｇ＋
ｘ －Ｋ

ｇ－
ｘ）·εｘｔ

２πｎ（Ｋｇ＋ｘ ＋Ｋ
ｇ－
ｘ）＋（Ｋ

ｇ＋
ｘ －Ｋ

ｇ－
ｘ）·εｘｔ

＝δｘｙ

　ε～ｂ ＝１４（Ｉ＋（ΔＴ
ｇ）Ｔ）∑εｇ ＝εｂ （１９）

可知标度因数重复性误差对安装偏角与零偏的标

定无影响。

２１３　安装偏角误差对零偏与标度因数的影响
在本文中只考虑安装偏角重复性误差时，其在一

次启动过程中保持不变，将式（６）代入相应式（３），得
标度因数测定值

Ｋ槇ｇｚ ＝Ｋ
ｇ
ｚ（１＋

Δεｚ１
４ｎπ
）＝Ｋｇｚ　（Δεｚ１ ＝０） （２０）

零偏测定值

ε～ｂ ＝１４（Ｉ＋（ΔＴ
ｇ）Ｔ）∑εｇ （２１）

可知，安装偏角重复性误差时，对标度因数的标

定无影响；而对零偏的标定有影响。

２２　加速度计标定参数之间的关联性影响
２２１　零偏误差对标度因数与安装偏角的影响

同理，以ｚ轴为例，加速度计的脉冲输出模型为
Ｎａｚ
Ｋａｚ
＝ｆｚ＋δｚｙｆｘ－δｚｘｆｙ＋

Δ

ｚ０ （２２）

由（５）式有Ｚ轴的零偏、标度因数、安装偏角为

Δ

ｚ０＝
Ｎａｚ（１）＋Ｎ

ａ
ｚ（２）

２Ｋａｚ

Ｋａｚ ＝
Ｎａｚ（１）－Ｎ

ａ
ｚ（２）

２ｇ

δｚｙ ＝
Ｎｚ（３）－Ｎｚ（４）
２ｇ·Ｋａｚ

（２３）

在一次实验过程中零偏发生变化，ΔＺ０为相邻两位
置零偏之差，联立式（２２），（２３）得

标度因数测量值

Ｋ槇ａｚ ＝
Ｎａｚ（１）－Ｎ

ａ
ｚ（２）

２ｇ

＝
（ΔＺ０＋２ｇ）Ｋ

ａ
ｚ

２ｇ

＝Ｋａｚ＋
ΔＺ０
２ｇＫ

ａ
ｚ （２４）

安装偏角测量值

δ槇ｚｙ ＝
Ｎｚ（３）－Ｎｚ（４）
２ｇ·Ｋａｚ

＝
２ｇδｚｙ＋ΔＺ０

２ｇ ＝δｚｙ＋
ΔＺ０
２ｇ （２５）
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可知，相邻两位置零偏的变化 ΔＺ０引起标度因数

标定相对误差为
ΔＺ０
２ｇ；引起安装偏角的标定误差为

ΔＺ０
２ｇ。

下面具体分析零偏重复性误差、稳定性误差和随

机漂移对其它标定参数的影响。

①当只有零偏重复性误差时，用随机常值模型表
示，在一次启动过程中保持不变，ΔＺ０ ＝０，分别带入
式（２４），（２５）得

Ｋ槇ａｚ ＝Ｋ
ａ
ｚ＋
ΔＺ０
２ｇＫ

ａ
ｚ ＝Ｋ

ａ
ｚ （２６）

δ槇ｚｙ ＝δｚｙ＋
ΔＺ０
２ｇ ＝δｚｙ （２７）

可知，零偏重复性误差对标度因数与安装偏角的

标定无影响。

②当只有零偏稳定性误差时，可用一阶马尔科夫
过程表示，在一次启动过程中逐渐变化，ΔＺ０≠０，由
公式（２４），（２５）知，零偏稳定性误差对标度因数与安

装偏角的标定都有影响，引起的误差为
ΔＺ０
２ｇ。

③当只有随机漂移时，用白噪声表示，等效于
ΔＺ０≠０，由式（２４），（２５）可知，对标度因数与安装偏

角的标定有影响，引起的误差为
ΔＺ０
２ｇ；而对于零偏则

ｚ槇０ ＝
Ｎａｚ（１）＋Ｎ

ａ
ｚ（２）

２Ｋａｚ
＝
Ｋａｚｚ０１＋Ｋａｚｚ０２

２Ｋａｚ
＝ｚ０ （２８）

式中：ｚ０ ＝
ｚ０１＋ｚ０２

２ ，对零偏标定也有影响。

２２２　标度因数误差对零偏与安装偏角的影响
主要分析标度因数非线性与重复性误差对零偏与

安装偏角标定的影响。

①当只有标度因数非线性误差时，其在一次启动过
程中保持不变，α表示非线性偏差，则标度因数表示为

Ｋｇ１ ＝Ｋ
ｇ＋Ｋｇ·α （２９）

式中：Ｋｇ为标度因数真值；α为固定常值。
可知在一次过程中，标度因数为常值，代入式

（２７），ΔＺ０ ＝０，则安装偏角为

δ槇ｚｙ ＝δｚｙ＋
ΔＺ０
２ｇ ＝δｚｙ （３０）

零偏为

ｚ槇０ ＝
Ｎａｚ（１）＋Ｎ

ａ
ｚ（２）

２Ｋａｚ
＝

Δ

ｚ０ （３１）

可知，标度因数非线性误差对安装偏角的标定无

影响，对零偏也无影响。

②当只有标度因数重复性误差时，可用随机常值
模型表示，一次启动过程中保持不变，结论同①，对
安装偏角和零偏的标定都无影响。

２２３　安装偏角误差对零偏与标度因数的影响
只考虑安装偏角重复性误差，其在一次启动过程

中保持不变，联立式（２２），（２３）有

Ｋ槇ａｚ ＝
Ｎａｚ（１）－Ｎ

ａ
ｚ（２）

２ｇ ＝Ｋａｚ

Δ

ｚ
槇
０ ＝
Ｎａｚ（１）＋Ｎ

ａ
ｚ（２）

２Ｋａｚ
＝

Δ

ｚ０

可知，安装偏角重复性误差对标度因数和零偏的

标定均无影响。

３　仿真验证

根据标定编排和转台模型输入角速度和比力，再

根据ＩＭＵ测量模型计算得到的陀螺和加速度计的脉冲
输出，利用标定公式计算 ＩＭＵ各参数，与参数仿真真
值比较，计算标定误差，评价参数标定精度，分析参

数之间的关联性。假设标定当地地理纬度为３４２３９４°，
标定陀螺时正反转各一圈，转速大小为２０（°）／ｓ，进
行陀螺４位置测试时，每个位置静态测试５ｍｉｎ，进行
加速度计１２位置测试时每个位置静态测试５ｍｉｎ，采
样频率为１００Ｈｚ。
３１　陀螺仿真结果

１）假设陀螺标度因数真值是１（^）／（″），安装偏角
真值是２″，零偏是２５（°）／ｈ，重复进行 ２５次仿真实
验，不加任何误差时，标度因数无误差，安装误差和

零偏的标定误差量级分别为１×１０－１４和１×１０－１０，由
计算误差造成。加入其他误差时，结果如表１。

由表１可看出，当只加入零偏重复性误差时，标度
因数无误差，安装偏角的误差量级１×１０－１４，为计算误
差，所以零偏重复性误差对标度因数和安装偏角的标定

精度无影响；当只加入零偏稳定性误差００４（°）／ｈ时，
假设为一阶马尔科夫过程，相关时间为３００ｓ，得到标度
因数误差量级为０１×１０－６内，安装偏角误差量级为
０１，零偏的误差量级为０００１；当只加入标度因数重复
性误差５０×１０－６时，安装误差和零偏的误差量级分别为
（１×１０－１４）″和１×１０－９（°）／ｈ，此为计算误差，所以标度
因数重复性误差对安装偏角和零偏的标定精度无影响；

只加入角度随机游走０００５（°）槡／ｈ（１σ）时，标度因数
标定误差量级为１×１０－９，安装误差标定误差量级为
１×１０－４，零偏的标定误差量级为１×１０－５；当只加入安
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装偏角误差２″（１σ）时，用随机常值模型表示，得到标度
因数无标定误差，零偏的标定误差量级为１×１０－６，可
见，安装偏角误差对标度因数标定无影响但对零偏标定

精度有影响。

表１标定参数相对误差结果

条件
相对误差

标度因数 安装偏角 零偏

只加入

零偏重

复性误差

００５（°）／ｈ
[ ]００
０

８８８１７×１０－１６

－８８８１７×１０－１６

－２７８６６×１０－１４

７９９３６×１０－１５

６４３９２×１０－１５

６４３９２×１０













－１５

０００４６７
０００１５４[ ]
０００５３４

只加入

零偏稳

定性误差

００４（°）／ｈ

－１２２６２×１０－７

－２４９４７×１０－７

９１７７６×１０
[ ]－７

－０１０８１
００１３３
－０１４５４
００４７９
－０００７５











００１５５

－０００２９６
－０００６３０[ ]
－０００５７７

只加入

标度因数

重复性误差

５０×１０－６

－８９７４４×１０－６

－５５５０２×１０－７

１２１６４×１０
[ ]－５

３７７４７×１０－１５

０
－２４３１３×１０－１４

５９９５２×１０－１５

７７７１５×１０－１５

７７７１５×１０













－１５

－３１８２６３×１０－１０

－３１８２６４×１０－１０

６３６５２９×１０
[ ]－１０

只加入角度

随机游走

０００５（°）

槡／ｈ（１σ）

１９５１１８×１０－９

７３２１３×１０－９

－３１４４×１０
[ ]－９

－００００３
００００２
－００００１
－００００３８
－００００３５











００００１９

２４４８４４×１０－６

－６１９８０４×１０－６

１０８１０１×１０
[ ]－５

只加入

安装偏角

误差２″（１σ）
[ ]００
０

－０９５２２８
－１０５３４２
－１０８５２６
－１１３２０１
－０８７９４１











－０９４６８３

７７０７６４×１０－６

－６１３０６５×１０－６

－７６１４９４×１０
[ ]－７

２）只加入标度因数非线性度时，共做２５次仿真实
验，与前面的仿真条件不同点在于：每次加入的非线

性度α＝３０×１０－６ｉ，（ｉ＝１，２，…，２５），即每次仿真
加入的非线性度改变，得到图１、图２，其中纵坐标表
示相对误差。

当只考虑标度因数非线性误差，非线性度 α＝３０
×１０－６ｉ，（ｉ＝１，２，…，２５），由图１、图２可知，安
装误差标定误差量级１×１０－１４，零偏的标定误差量级
为１×１０－１０，为计算误差，所以标度因数非线性误差对
零偏和安装偏角的标定准确度无影响。

３）加入标度因数不对称度Ｋα＝５０×１０
－６ｉ，（ｉ＝１，

２，…，２５）时，按２）仿真，可得图３和图４，其中纵
坐标表示相对误差。

当只考虑标度因数不对称度误差，不对称度Ｋα＝５０

图１　零偏相对误差

图２　安装偏角相对误差

图３　安装偏角相对误差

×１０－６ｉ，（ｉ＝１，２，…，２５）时，由图３，４可知，安装偏
角标定误差量级０１，零偏的标定误差量级为０１×１０－６，
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图４　零偏相对误差

安装偏角和零偏的标定误差大小与不对称度成正比。

３２　加速度计标定仿真结果
同理，对加速度计标定进行仿真，假设三轴加速

度计标度因数为 ２４００ｇ／ｓ，安装偏角为 ２″，零偏为
６×１０－３ｇ。仿真不加任何误差时，标度因数、安装误
差和零偏的标定误差量级分别为１×１０－１５，１×１０－１０和
１×１０－１３，此误差由计算误差造成；当加入零偏重复性
误差 ３７μｇ（１δ）时，标度因数标定误差量级为
１×１０－１５，安装误差标定误差（１×１０－１０）″左右，此由
计算误差造成，所以零偏重复性误差对加速度计的标

度因数与安装偏角的标定几乎无影响；当只加入标度

因数重复性误差３７μｇ（１δ）时，安装误差标定误差量级
为１×１０－１１，零偏标定误差量级为１×１０－１４，此误差由
计算误差造成；当只加入标度因数非线性误差，非线

性度α＝３０×１０－６ｉ，（ｉ＝１，２，…，２５），安装偏角
标定误差量级为１×１０－１０；零偏标定误差量级为
１×１０－１４，由计算误差造成，所以标度因数重复性误差
与非线性误差对零偏和安装偏角的标定无影响；只加

入安装偏角重复性误差２″（１δ）时，标定因数误差量级
为１×１０－１５，零偏标定误差量级为１×１０－１４，也是计
算误差，所以无影响；当加入零偏稳定性２０μｇ，对各
参数标定影响为：标度因数标定误差量级为１×１０－６，
安装误差标定误差０１，零偏的标定误差为１×１０－３；
只加入随机噪声５０μｇ（１σ）时，对各参数标定影响为：
标度因数标定误差量级为１×１０－１１，安装偏角标定误
差量级为１×１０－５，零偏的标定误差量级为１×１０－９。

４　结论

光学捷联惯导误差随时间积累，分立式标定是捷

联惯导误差补偿的有效手段。文章在阐述 ＩＭＵ标定原
理和标定参数解算方法的基础上，对标定过程中惯性

器件自身因素对标定精度的影响进行了研究，探讨了

标度因数误差、安装偏角误差及零偏误差之间的影响

机理，通过理论分析与仿真验证得到：零偏重复性误

差对标度因数和安装偏角的标定无影响；标度因数非

线性和重复性误差对安装偏角和零偏的标定无影响；

零偏稳定性误差对标定因数和安装偏角的标定有影响；

陀螺的角度随机游走对陀螺三个标定参数均有影响；

加速度计的随机噪声对加速度计的三个标定参数均有

影响；陀螺的标度因数不对称性对陀螺的安装偏角和

零偏的标定有影响；安装偏角重复性误差对陀螺的零

偏标定有影响而对标度因数标度无影响，对加速度计

的标度因数和零偏的标定无影响。结论对于惯导系统

性能评估、误差分配和器件设备选型具有重要意义。

今后将深入研究标定过程中外部因素（如温度变化、振

动、转台安装误差）对标定精度的影响，进一步完善误

差模型，提高补偿精度。
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