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摘要
!

微机电系统#

60=*(4-4=2*(64=>,+0=,-5

?

52465

"简称
3@3A

$加速度传感器作为低成本惯性测量单元在物体

姿态监测中有着广泛应用%根据三轴数字加速度传感器的输出数学模型"详细推导了如何计算数学模型中标度因

数!安装误差系数以及零偏值%提出一种基于长方体的六位置简单标定方法"对比三轴转台精确标定结果表明六

位置简单标定法简单易行"精度较高"易于单片机实现"适合不具备三轴转台的场所"且该方法对
3@3A

三轴数字

加速度计的校准具有很好的通用性%

关键词
!

微机电系统&加速度计传感器&标定&转台

中图分类号
!

/#"%:"

&

B&&&:%#

引
!

言

农业机械的自动导航控制与变量作业实施中"

实时检测与获取农业机械的姿态角对农业机械精确

导航及变量作业控制具有重要意义'

%

(

%对物体姿态

角的监测常用到电子罗盘!陀螺仪以及加速度计等

惯性测量单元进行组合监测"采用多传感器融合技

术来获取物体的偏航角!俯仰角及翻滚角信息'

#C!

(

%

惯性测量单元在使用前必须对其进行标定校准实

验"补偿各种误差以提高检测精度%惯性传感器的

标定通常是在三轴转台上来完成的"高精度三轴转

台价格昂贵"体积笨重"只限于实验室使用%普通用

户和一般的实验室很少具备这类精密昂贵的专用实

验设备"很少有条件对此类传感器做精确标定"因此

需要一种简单方便!快捷有效的标定校准方法%

根据
3@3A

三轴数字加速度计的特点"利用普

通气泡水平仪!六面体盒状物实现了加速度计的六

位置现场简易标定"并通过三轴转台实验验证了其

准确性及精度"证明了该标定法简单快速"准确可

靠"特别适合于现场标定%

$

!

数字加速度计误差与数学模型

根据误差产生机制不同"三轴加速度计误差主

要分为零位偏差!标度系数误差!安装误差及轴间非

正交误差等'

"C<

(

%对
3@3A

三轴加速度计传感器来

说"零位误差和标度系数误差是影响其精度的主要

因素"且随时间环境的变化而变化"安装误差及轴间

非正交误差在长时间范围内不会产生较大的变化"

并可以通过提高安装工艺及制造工艺来减小此类误

差的影响%轴间非正交误差造成影响和安装误差相

似"可将其统一划归为安装误差%因此"根据上述

3@3A

三轴加速度计误差形成的特点"将传感器输

出误差数学模型'

<C%$

(表示为
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其中)
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为加速度的真实值&

(
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为

传感器测量值&
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为传感器的零偏&
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为传感器的比例因子&
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$为传感器安装误差系数%

加速度传感器的标定就是确定数学模型中的零

偏!比例因子!安装误差系数"该模型中共有
%#

个未

知参数%随着安装工艺和制作工艺的提高"安装误

差所带来的影响很小"相对于比例因子和零偏所造

成的误差来说是可以忽略的小量"因此现场简单标

定可以只对比例因子与零偏进行标定"则传感器的

误差数学模型简化为
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数字加速度计标定测试方法

实验用的加速度传感器是
E8H

公司新推出的

三轴数字加速度计
E8IJ!"<

"一款主要应用于消

费电子的微型惯性器件"具有
!:K6

9

,

JAL

#

-4,52

50

9

+0.0=,+2102

"简称
JAL

$最低有效位的灵敏度"数

据输出频率高达
!#$$MN

%该传感器采用集成式

存储器管理系统"有可选的
!#

级先进先出#

.0*520+

C

O

)2.0*52()2

O

)2

"简称
PHPF

$缓冲器存储数据"能大

大降低主机处理器负荷及系统功耗%

加速度计的标定通常是在重力场下采用基于重

力的多位置翻滚标定法"常用的有
&

位置'

<

(

!

%$

位

置'

%$

(

!

%#

位置'

%%

(及
#"

位置'

%#

(标定等"根据确定位

置的理论加速度和传感器的量测值来解算传感器标

定系数矩阵中的未知量%为了简化现场标定的难

度"文中采用基于长方体的六位置标定法并按表
%

所示设置传感器各敏感轴位置方向%将
E8IJ!"<

设置成全分辨率模式时"其灵敏度为
#<&JAL

,

9

#或

$:$$!K

9

,

JAL

$%当敏感轴与重力方向平行时其理

论值应输出
#<&JAL

或
Q#<&JAL

%

表
$

!

加速度计各轴取向与加速度输出

&'()$

!

#*+,-.-/*'0-,12-*+.'.-1+'+3'44*5*2'.-1+/'56*,17

'44*5*218*.*2

位置
敏感轴取向 加速度值#

JAL

$

"

轴
#

轴
$

轴
"

轴
#

轴
$

轴

%

上 前 左
#<& $ $

#

下 前 右
Q#<& $ $

!

左 上 前
$ #<& $

"

右 下 前
$ Q#<& $

<

前 左 上
$ $ #<&

&

前 右 下
$ $ Q#<&

%:$

!

加速度计六位置现场简单标定法

加速度计零位偏差校准需要在静态下进行"将

传感器模块安放在一长方体盒状物的某个面上"并

使传感器的三个敏感轴方向与长方体的长宽高平

行%将盒状物按位置
%

放置在经过气泡水平仪检验

后的相对水平的一个桌面上"保持静止状态至
#

!

!60+

"记录经过均值滤波的
"

轴输出"记为
-

R%

.

&

然后按位置
#

放置得到
-

Q%

.

"则
"

轴的零位偏差

*

"

由式#

!

$计算出来"同理可得
#

轴
$

轴的零位偏

差
*
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"

轴的比例因子
&

"

可由式#

"

$计算得到"同理

可以得到
#

轴!

$

轴的标度因数
&

#
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%
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通过
&

个位置测试得到加速度计各敏感轴的零

偏与比例因子#表
#

$"为降低单片机处理负荷数据

做了取整处理"其中
(

为加速度计敏感轴实际输

出"并记该标定过程为现场标定
H

%

表
%

!

现场简易标定
9

加速度计零偏与比例因子

&'()%

!

:-','+3,4'5*7'4.1217'44*5*218*.*2-+,-8

;

5*7-*53

4'5-(2'.-1+9

敏感轴
JAL

(

R%

.

(

Q%

.

零偏
比例因子

"

轴
#GS Q#"& Q%& $:KGG$KK#"

#

轴
#&< Q#<G Q" $:KS$S"#K%

$

轴
#&# Q#"& QS %:$$GSG"$#

%:%

!

加速度计三轴转台标定法

为了检验现场标定的精度"将传感器模块安放

在北京航空精密机械研究所研制的
ATU!#$@

型三

轴多功能转台的内框上"

3VB

采用
E264

9

,%&

"串

口波特率设置为
%%$<K#

"设置转台工作于*位置方

式+"转台的*位率+采用默认值
%$:$$$

#

W

$,

5

"*位加

速度+采用默认值
%$:$$$

#

W

$,

5

#

%

图
%

!

转台模式设置与转台标定实验

P0

9
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!

3(X454220+

9

5,+X=,-01*,20(+4Y

O

4*064+25(.

2)*+2,1-4

在
&

种位置下分别采集
"

#

$!

个敏感轴的原始

数据至少
#$

组取平均值"且小数点后保留
#

位有效

数字"得到
&

位置下的原始数据如表
!

所示%

为便于求解传感器数学模型中的
%#

个未知参

数"对传感器模型
#

进行等价变换
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记为)

!D"

-

#

%其中)

!

为已知的
&

个位置的重

力加速度&

"

为加速度传感器的
&

个位置原始输

出&

#

为待求标定系数矩阵"共
%#

个未知参数%

表
<

!

实验室转台标定加速度计
=

位置输出

&'()<

!

#-0

;

1,-.-1+16.

;

6.17'44*5*218*.*2-+5'(12'.12

>

4'5-?

(2'.-1+@-.A.62+.'(5*

位置
加速度计输出#

JAL

$

"

轴
#

轴
$

轴

% #GG:<S !:KG S:GK

# Q#"&:"S ":$K &:&$

! %<:%& #&<:!& S:!<

" %<:"$ Q#<&:S# <:!$

< %":%K %:#K #&#:%G

& %<:KK &:G< Q#"<:KK

在位置
%
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同理"由表
%

加速度计理论输出值及表
!

的实

际测量值可以得到
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%表示成矩阵形式
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则式#

<

$可表示为)

!

&Z!

D"

&Z"

-

#

"Z!

"可得到

%S

个方程"需求解
%#

个未知数"因此采用最小二乘

法即可得到最优解%鉴于篇幅"此处推导从略"给出

系数矩阵解的表达式如下
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在
3EUJEL

中求出标定系数矩阵为

#

"Z!

D

$1KG&KG%"G $1$$$%S$<< Q$1$$"#%$<S

$1$$$"#SS& $1KS$""#S# Q$1$$<SS!K&

$1$$!"&&%! $1$%$<!GG$ %1$$G"&<"!

Q%"1KS#$&$SG Q"1%$S<!""S QG1

#

$

%

&

<$"!%GG"

#

K

$

则标定补偿后的加速度传感器输出值可由下面

标定补偿解算矩阵得到

!

"

!

#

!

#

$

%

&

$

D

!!

$1KG&KG%"G $1$$$"#SS& $1$$!"&&%!

$1$$$%S$<< $1KS$""#S# $1$%$<!GG$

Q$1$$"#%$<S Q$1$$<SS!K& %1

#

$

%

&

$$G"&<"!

-

!!

(

"

(

#

(

#

$

%

&

$

R

Q%"1KS#$&$SG

Q"1%$S<!""S

QG1

#

$

%

&

<$"!%GG"

#

%$

$

将转台标定得到的比例因子
&

+

#

+D"

"

#

"

$

$和

零偏值
*

+

#

+D"

"

#

"

$

$与表
#

中的数据对比见表
"

"

不难发现现场简易标定
H

与转台精确标定得到的加

速度计比例因子和零偏值已经非常接近"其中比例

因子偏差在
[%$

Q!左右"

"

轴的零偏移值偏差最大

为
%1$%SJAL

"约为
$1$$!KG

9

"

#

轴!

$

轴的零偏移

值偏差均小于
$1<JAL

%

表
B

!

转台标定与两种现场标定结果对比

&'()B

!

&62+.'(5*4'5-(2'.-1+2*,65.,418

;

'2*3@-.A.@1C-+3,

177-*534'5-(2'.-1+

标定系数 现场标定
H

转台标定 现场标定
HH

&

"

$:KGG$KK#" $:KG&KG%G" $:KG&KSG"G

&

#

$:KS$S"#K% $:KS$""#S# $:KS$<$"S%

&

$

%:$$GSG"$# %:$$G"&<"! %:$$G<<&&S

*

"

Q%& Q%":KS#$&$SG Q%<:<<

*

#

Q" Q":%$S<!""S Q":#G

*

$

QS QG:<$"!%GG" QS:$K

现场简易标定
H

是为了便于单片机快速处理"

因此表
#

中数据是按四舍五入做了取整处理%如果

小数点后保留
#

位有效数据进行简单标定#记为简

易现场标定
HH

$"以表
!

的数据为例计算得到的
!

个

轴的比例因子与转台标定后的比例因子更接近#见

表
"

$"比例因子偏差能再降低一个数量级"在

[%$

Q" 左 右%

"

轴 零 偏 移 值 误 差 也 降 低 至

$1<&SJAL

"即
$1$$###

9

"

#

轴!

$

轴的零偏移值偏

差虽略有增加"但均小于
$1%JAL

%

<

!

两种标定方法精度验证

由于实验室现有条件限制"不能对加速度计标

定精度进行直接验证"故在重力场空间采用间接验

证的方法%其原理如下"当加速度计模块倾斜放置

时"由重力加速度在其
!

个正交敏感轴上的分量
(

+

#

+D"

"

#

"

$

$可以计算出其各敏感轴相对水平面的夹

角"定义俯仰角
!

为敏感轴
"

与水平面夹角"定义翻

滚角
"

为敏感轴
#

与水平面的夹角"则有

#$

!

"

%

,*=2,+

#

(

"

(

#

#

)

(

#

槡 $

$,

"0

%S$W

,*=2,+

#

(

#

(

#

"

)

(

#

槡 $

$,

"0

(

)

*

+

%S$W

#

%%

$

!!

将加速度计模块放置在三轴转台内框上"转动

转台内框使加速度计翻滚角置于
!$1$$$W

并保持不

变"然后按表
<

所示的俯仰角转动转台中框%由加

速度计原始数据和经过两种标定方法补偿后的数据

&"<

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
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解算俯仰角"结果如表
<

所示%

表
D

!

加速度计标定前后及角度误差

&'()D

!

E6.

;

6.17'44*5*218*.*2'+3'+

F

65'2*2212,(*712*'+3

'7.*24'5-(2'.-1+

俯仰角,

#

2

$

无标定 误差
现场

标定
H

误差
转台

标定
误差

Q"<:$$$ Q"#:%#K Q#:SG% Q"<:!K" $:!K" Q"<:!&G $:!&G

Q!$:$$$ Q#&:&!# Q!:!&S Q!$:$KG $:$KG Q!$:$S$ $:$S$

Q#$:$$$ Q%&:"$K Q!:<K% Q%K:K"K Q$:$<% Q%K:K<# Q$:$"S

Q%$:$$$ Q&:"K& Q!:<$" Q%$:$!% $:$!% Q%$:$&! $:$&!

$:$$$ !:$KK !:$KK Q$:!&< Q$:!&< Q$:"#K Q$:"#K

%$:$$$ %!:$&G !:$&G K:S$% Q$:%KK K:&KK Q$:!$%

#$:$$$ ##:GKK #:GKK %K:S!$ Q$:%G$ %K:&SK Q$:!%%

!$:$$$ !#:#!# #:#!# #K:&GK Q$:!#% #K:<$# Q$:"KS

由表
<

可知"标定补偿前的角度偏差最大值为

!:<K%W

"简易现场标定
H

后的绝对误差降为
$:$<%W

"

转台标定补偿后的角度误差降为
$:$"SW

%可以看

出"未经校准补偿的输出误差较大"无论是简单标定

法还是转台标定均能将输出绝对误差减小约
#

个数

量级左右%同时可以看出"简易现场标定
H

法与转

台标定法的精度大致相当"甚至在某些位置"现场简

单标定补偿后的准确度更高"这也证明了忽略安装

误差的简单现场标定法简单可行!正确有效%

在加速度传感器标定中"一般认为标定点的位

置选取越多"标定结果越正确"然而事实并非总是如

此%笔者在
&

位置的基础上"分别增加
"

个和
S

个

位置"即设置三轴转台使加速度传感器模块的敏感

轴
$

轴向上!向下并分别置俯仰角和翻滚角为

R"<W

"

Q"<W

"记录传感器均值输出%根据最小二乘

原理解算加速度计在
%$

位置下和
%"

位置下的标定

系数矩阵"按上述方法间接检验标定结果"得到角度

解算误差曲线如图
#

所示%从图示各偏差曲线可以

看出"对加速度计进行更多位置的标定"操作繁琐"

图
#

!

多位置标定俯仰角偏差比较
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数据处理与解算复杂程度加剧"然而标定精度并没

得到预期提高%

B

!

结束语

在使用
3@3A

惯性传感器对物体进行姿态解

算前"必须对其进行标定和误差补偿%笔者详细地

介绍了两种标定
3@3A

数字加速度计方法"即现场

标定法和转台标定法"给出了标定系数的解算过程

及验证原理%转台多位置标定试验表明"更多位置

标定法对传感器输出精度的提高能力有限"并不一

定能带来预期效果"且标定过程繁琐!数据处理以及

系数解算复杂%基于普通气泡水平仪和一个具有长

方体结构的盒状物的六位置现场标定法"具有便捷

快速!简单易行和准确有效的优点"特别适合于现场

标定%同时"文中的标定过程及系数矩阵解算方法

具有一定的通用性"可为
3@3A

三轴数字加速度计

的标定补偿校准提供参考%
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