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过载振动复合条件下的加速度计不对称性误差分析

关伟
(国营长虹机械厂, 广西 桂林 541002)

摘　 要: 为研究过载-振动复合条件下加速度计不对称性引入误差的影响, 建立了包含加速度计模型不对称性

的振动整流误差数学模型, 并给定相关参数进行仿真分析。 分析结果表明, 当过载大于等于振动加速度幅值时,
可忽略加速度计不对称性引起的振动整流误差; 在给定的仿真情况下, 当过载小于振动加速度幅值时, 加速度计

不对称性引起的振动整流误差小于全部振动整流误差的 1% 。
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Asymmetry Coefficient Errors Analysis of Accelerometer under Overload Vibration Environment
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Abstract: In order to investigate the influence of accelerometer error due to asymmetry coefficients in overloading-vibration compound envi-
ronment, a mathematical model of the vibration rectification error including the accelerometer model asymmetry is established, and the simulation
is carried out with the model and given values. Simulation results show that the vibration rectification error induced by accelerometer asymmetry
coefficients can be omitted when the overload is no less than the vibration amplitude. Otherwise, the vibration rectification error caused by accel-
erometer asymmetry is less than 1% of the total vibration rectification error.
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0　 引言

导弹、 火箭等飞行载体上的加速度计工作时一般

都会经受大量级过载与振动复合作用的环境, 振动整

流误差成为在过载-振动复合环境下衡量加速度计性能

的重要指标。 振动整流误差的产生与加速度计结构和

电路有关[1 - 2], 是加速度计的固有特性。 振动整流误

差表现为加速度计输出的时域信号平均值中直流量的

异常漂移[3], 当振动加速度作用时, 从常用的加速度

计误差模型来看, 振动整流误差的主要来源包括加速

度计不对称性(包括偏值不对称性和标度因数不对称

性)和偶次非线性项(即加速度计误差模型中的二次项、
四次项等误差项) [4 - 5]。 2005 年有学者研究了过载振动

复合环境下的惯性仪表误差建模方法[6]; 2013 年有学

者将复合环境下的整流误差用于校准加速度计的非线

性系数[7]; 2014 年则有人通过仿真证明了过载振动复

合环境下振动整流误差取决于过载和振动的共同作

用[8]。 在 2015 年, 董雪明等人则提出了加速度计振动

整流误差的校准方法[9]。 目前过载-振动复合环境下整

流误差的研究主要是与加速度计模型中的二阶及以上

非线性项有关, 尚未研究复合环境下加速度计不对称

性对整流误差的影响。
加速度计不对称性是指在方向相反的输入加速度激

励下, 加速度计零偏和标度因数的不一致性。 随着加速

度计准确度的提升和量程的增大, 加速度计不对称性引

入的误差将更加明显和重要[10]。 本文首先建立过载振动

复合环境下包含加速度计不对称性的加速度计振动整流

误差模型, 之后通过模型和仿真分析加速度计不对称性

对振动整流误差测试结果的影响, 最后给出分析结论。

1　 加速度计误差模型

对大多数加速度计而言, 在考虑加速度计不对称

性误差时, 加速度计的输出可以表示为[2,4]

U = E
K1

= U1 + U2 (1)

　 　 其中,
U1 = K0 + ai + K2a2

i + K3a3
i + Koao + Kpap + Kooa2

o +
Kppa2

p + K ioaiao + Kopaoap + K ipaiap + ε (2)
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加速度计不对称性项表示为

U2 = 1
2 sign(ai)(K0 ′ + K1 ′ai) (3)

式中: E 为加速度计输出, 为表示方便, 以伏特(V)表
示; U 为加速度计输出, g; K0 为偏值, g; K0 ′为偏值

不对称性, g; K1 为加速度计标度因数, V / g; K1 ′为
标度因数不对称性, 无量纲; K2 为二阶非线性系数,
g / g2; K3 为三阶非线性系数, g / g3; Kp, Ko 为交叉轴

灵敏度, V / g; Kpp, Koo 为交叉轴非线性系数, g / g2;
K io, K ip为交叉耦合系数, g / g2; ai, ao, ap 分别为沿

加速度计输入轴( IA), 输出轴(OA)和摆轴(PA)的加

速 度, g; sign ( ai ) 为 符 号 函 数, sign ( ai ) =
1, ai > 0
0, ai = 0
- 1, ai < 0

ì

î

í

ïï

ïï
; ε 为均值为 0 的测量噪声, 包括信号噪

声以及未建模误差。
由于加速度计误差模型中的四次项系数量级很小,

本文并未将其纳入模型方程。

2　 振动整流误差模型

一般采用给定频率和幅值的正弦振动激励加速度

计, 通过对比加速度计在静止和振动两种状态下的输

出信号整周期算术平均值来得到振动整流误差。 将加

速度计三个轴上的加速度分量统一表示为

a j = A jsinθ + b j 　 ( j = i,o,p) (4)
式中: A jsinθ 为加速度分量中的振动加速度, θ∈[0,
2π]; A j 为振动加速度幅值, g; b j 为过载, g。

　 　 本文主要分析加速度计不对称性的影响, 由式(3)
可知, U2 与沿 OA, PA 输入的加速度无关。 一般的整

流误差测试主要采用输入轴处于水平状态的标定方法,
不能体现同一方向复合加速度对整流误差的影响[11]。
为便于讨论, 按图 1 所示坐标系安装加速度计, 使得

IA 与振动方向位于竖直面, 而 OA 和 PA 位于水平面。

振动方向 过载方向OA

IA

PA

图 1　 加速度计安装坐标系

当加速度计静止时, 各轴加速度分量为

ai = b
ao = ap = 0

(5)

当加速度计振动时, 加速度计各轴加速度分量为

ai = Aisinθ + b
ao = ap = 0

(6)

不失一般性, 假设 b > 0, 接下来分两部分讨论。
2. 1　 高阶非线性项引起的整流误差

对式(2)所示 U1 对应的时域信号, 在加速度计静

止时, 其算术平均值为

U-1s = K0 + b + K2b2 + K3b3 + ε (7)
在加速度计同时受到过载与振动激励时, 其算术

平均值为

U-1v = 1
2π ∫

2π

0
[K0 + (Aisinθ + b) + K2(Aisinθ + b) 2 + K3(Aisinθ + b) 3 + ε]dθ

= (K0 + b) + 1
2 Ai

2 + b2( )K2 + 3Ai
2

2 b + b3( )K3 + ε

(8)

　 　 U1 对应的整流误差为

ΔU1 = U-1v - U-1s = 1
2 (K2 + 3K3b)Ai

2 (9)

由式(9)可知, 该部分整流误差与加速度计高阶非

线性项系数( K2 和 K3 )有关。
2. 2　 系数不对称性引起的整流误差

对式(3)所示 U2 对应的时域信号, 在加速度计静

止时, 其算术平均值为

U-2s = 1
2 (K0 ′ + K1 ′b) (10)

在加速度计同时受到过载与振动激励时, 其对应

的时域信息表达式为

U2v = 1
2 sign(Aisinθ + b)[K0 ′ + K1 ′(Aisinθ + b)]

(11)
根据振动加速度幅值与过载之间的关系, 对 U2v的

整周期算术平均值分两种情况讨论。
1)当 Ai < b 时

此时 Aisinθ < b,有 sign(Aisinθ + b) = 1,则U2 在

加速度计振动时的整周期算术平均值为

U-2v = 1
2 (K0 ′ + K1 ′b) = U-2s (12)

U2 引起的振动整流误差是

ΔU2 = U-2v - U-2s = 0 (13)
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即当 Ai < b 时, 可以忽略加速度计不对称性引起

的振动整流误差。
2)当 Ai > b 时

令 Aisinθ + b = 0, 得

θ1 = π + arcsin(bA -1
i )

θ2 = 2π - arcsin(bA -1
i )

(14)

　 　 则

sign(Aisinθ + b) =
1, θ ∈ [0,θ1) ∪ (θ2,2π]
0, θ = θ1 或 θ = θ2

- 1, θ ∈ (θ1,θ2)

ì

î

í

ïï

ïï
(15)

U2 的整周期算术平均值可以记为

U-2v = 1
2π(∫θ1

0
U2vdθ + ∫θ2

θ1
U2vdθ + ∫2π

θ2
U2vdθ) (16)

其中,

∫θ1
0
U2vdθ = ∫θ1

0

1
2 [K0 ′ + K1 ′(Aisinθ + b)]dθ

= 1
2 (K0 ′ + K1 ′b)θ1 + 1

2 K1 ′(1 - cosθ1)Ai (17)

∫2π
θ2
U2vdθ = 1

2 (K0 ′ + K1 ′b)(2π - θ2) -

1
2 K1 ′(1 - cosθ2)Ai

(18)

∫θ2
θ1
U2vdθ = - ∫θ2

θ1

1
2 [K0 ′ + K1 ′(Aisinθ + b)]dθ

= -
(K0 ′ + K1 ′b)(θ2 - θ1)

2 +
K1 ′(cosθ2 - cosθ1)Ai

2
(19)

所以,

U-2v = 1
2π(∫θ1

0
U2vdθ + ∫θ2

θ1
U2vdθ + ∫2π

θ2
U2vdθ)

= 1
2π[(K0′ + K1′b)(π + θ1 - θ2)+ K1′(cosθ2 - cosθ1)Ai]

(20)

U2 引起的整流误差为

ΔU2 = U-2v - U-2s

= 1
2π[(K0′ + K1′b)(θ1 - θ2) + K1′(cosθ2 - cosθ1)Ai]

(21)
3)当 Ai = b 时

θ1 = θ2

cosθ2 = cosθ1

ΔU2 = 0

ΔU =
(K2 + 3K3b)Ai

2

2

(22)

即也可以忽略 U2 引起的振动整流误差。
综上所述, 考虑了加速度计不对称性之后, 在过

载振动复合环境下的加速度计振动整流误差可表示为

两部分之和

ΔU = ΔU1 + ΔU2 (23)
　 　 其中,

ΔU1 =
(K2 + 3K3b)Ai

2

2

ΔU2 =

1
2π[(K0′ + K1′b)(θ1 - θ2) +

　 K1′(cosθ2 - cosθ1)Ai]　 Ai > b

0　 　 　 Ai ≤ b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(24)

由式(24)可知, ΔU1 和 ΔU2 与振动幅值、 过载成

正比, 且 ΔU2 与振动幅值与过载的比值有关。

3　 数值仿真分析

本文仿真分析 Ai > b 的情况以分析加速度计不

对称性引入的振动整流误差。 对式(24)中各参数进行

设置, 如表 1 所示。 对加速度计振动整流误差进行仿

真, 仿真结果如图 2 和图 3 所示。

表 1　 仿真参数设置

参数 K2 / (g·g -2) K3 / (g·g -3) b / g K0 ′ / g K1 ′ Ai / g
数值 7. 87 × 10 - 6 1. 19 × 10 - 7 1, 2, 4 2. 26 × 10 - 6 1. 45 × 10 - 6 5, 6, …, 10

图 2　 加速度计不对称性引起的振动整流误差 图 3　 高阶非线性项引起的振动整流误差
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　 　 根据图 2 和图 3 可知, 给定振动加速度和过载,
由高阶非线性项引起的振动整流误差(ΔU1)是由加速

度计不对称性引起的振动整流误差(ΔU2)的 100 倍以

上。 定义振动整流误差测试相对误差为

r =
ΔU2

ΔU1 + ΔU2
(25)

由图 4 可知, 由加速度计不对称性引起的测试相

对误差小于 1% 。

图 4　 加速度计不对称性引起的相对误差

当过载为 1 g 时(重力加速度), 若振动加速度为

5 g和 6 g, 由加速度计不对称性引起的测试相对误差

为负值, 说明此时能够抵消部分因加速度计高阶非线

性项引起的振动整流误差, 从而减小总的振动整流

误差。

4　 结论

通过数学建模和仿真分析表明, 加速度计不对称

性影响整流误差测试准确度。
当加速度计敏感轴方向同时存在振动加速度和过

载时, 若振动加速度幅值不大于过载, 则可忽略加速

度计不对称性对整流误差测试的影响。 在某些飞行器

的主动段, 一般满足此要求。
当振动加速度幅值大于过载时, 根据仿真数据,

加速度计不对称性引起的振动整流误差小于加速度计

高阶非线性项引起的振动整流误差约 2 个数量级。 当

加速度计在高振动环境下进行高准确度过载测量应用

时, 应考虑这种影响。
本文提供的分析思路可用于其他量级的振动加速

度和过载组合, 也适用于多轴加速度计的振动整流误

差分析
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