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� � 摘 � 要: � 无陀螺惯性测量技术是利用加速度计代替传统的陀螺,构成无陀螺惯性测量组合 ( NG IM U )实现

制导的.针对 NG IMU中加速度计安装存在位置偏差和角度偏差的实际情况,基于灰色预测理论,提出了一种角

速度误差补偿算法.算法利用加速度计的输出得到了上述情况下的角速度误差补偿公式,在传统算法中采用灰色

预测方法对角速度进行补偿.最后基于提出的一种九加速度计 NG IM U配置方案,组建了实验系统,进行了角度

测试实验.实验结果验证了方案的可行性,同时在测试角度为 � 100 时,经算法补偿后测试精度可提高 3 ~ 4 .
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An Error Com pensationM ethod of Angular Velocity of NGIMU

Based on Grey Forecasting Theory
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Abstract: � Non�gyro inertialm easurem en t unit ( NG IM U ) uses only accelerom eters replacing gyro scopes to com�

pute the m otion of a mov ing body. B ased on the grey forecasting theory, a new compensation method for the angular

rate estim ating of NG IMU is proposed on the actual cond ition of ex isting the accelerom eter moun ting error, w h ich in�
cludes the location error and the ang le error. The algorithm gets the com pen sation equation of the angu lar rate error u�
sing the accelerom eter ou tpu,t and compensates the angu lar rate in the trad itional algorithm using the grey forecasting

m ethod. In add ition, a new n ine�accelerom eter con figuration of NG IM U is presen ted, w ith its experim ent system bu il.t

The experim ent verif ication of the p roposed m ethod s for estim ating the angular velocity is also investigated based on the

presen ted NG IMU conf iguration. The results show the feasib ility of the conf iguration and ind icate that in the angle

m easurem ent range of � 100 degree, them easurem en t precision can be improved for 3~ 4 degree.

K eywords: � inertialm easurem ent un i;t non�gyro; angu lar rate; error com pen sation; grey forecasting

1� 引言

� � 无陀螺惯性测量组合 ( Non�gyro Inertial M easurem en t

U n it�NG IM U )就是指惯性测量组合中不用陀螺测量角速

度,而是利用线加速度计测量线加速度的同时,根据线加

速度计的空间位置组合解算出角速度,从而得到惯性测量

的全部参数,达到惯性导航的目的. NG IM U具有抗高 g值

冲击、低功耗、低成本的特点,适用于某些制导时间不长,

精度要求不太高的某些武器,如战术导弹、智能炮弹等.

利用加速度计代替陀螺实现制导的思想国外早有人

提出.早在 1965年, D iN apoli在他的硕士论文中首次提出

不用陀螺测量物体角速度的想法
[ 1]

, A lfred R. S chu ler在

1967年提出利用线加速度计测量物体的旋转运动的想法,

随后各国学者提出了多种加速度计的配置方案
[ 2~ 4]

. 目前

的研究多集中于六加速度计方案和九加速度计方案,六加

速度计方案为满足系统测试要求的最低要求,而九加速度

计方案比六加速度计方案多了三只加速度计,其冗余信息

提高了系统的解算精度,同时也增加了系统的可靠性.在

实用化研究上, 1997年 K irill详细研究了基于六加速度计

立方体结构配置的算法,并给出了实际系统装置
[ 5]

. 关于

此方向的研究国内刚刚起步, 且多集中于理论分析上,目

前只有少数几所高校进行此方向的探索
[ 6, 7]

.
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� � 在实际工程中,加速度计安装不可避免地存在偏差,

一般表现在两个方面:一是位置偏差,二是敏感方向偏差.

误差主要是由于忽略了加速度计本身尺寸大小,加速度计

安装精度不高, 加速度计质心位置不准确,以及敏感轴方

向偏移等原因造成的.以上误差均会影响到角速度解算结

果的精度.虽然该项误差为系统误差, 但若导航计算前补

偿,不仅带来计算的复杂程度,同时也使计算精度下降.对

与上述问题,在目前的 NG IMU研究中还未给出理想的解

决办法.本文基于灰色预测理论
[ 8]

,提出了一种角速度补

偿算法,有效提高了角速度解算精度. 同时基于提出的一

种 NG IM U九加速度计配置方案,进行了实验验证.

2� 加速度计输出方程

� � 众所周知,利用陀螺的进动性测量角速度是陀螺的特

性.惯性测量组合就

是基于这一原理测量

载体的角速度, 积分

后可得到物体转动的

角度, 即可计算出载

体的当前姿态.

为了说明载体系

统的运动, 定义惯性

坐标系 ( I )和载体坐标系 ( b ),如图 1所示. M 为载体坐标

系内一点.

根据图 1,由绝对运动和相对运动的关系可推导出点

M 的加速度

a = !R I + !rb + �� ∀ r+ 2� ∀�rb + � ∀ ( � ∀r ) ( 1)

式中 !rb 为点M 相对于载体坐标系的加速度;

!R l为载体系O
b
相对于惯性系 O

I
的惯性加速度; 2�

∀�rb 为科氏加速度; � ∀ ( � ∀r )为向心加速度; �� ∀ r为由
于载体坐标系的角加速度产生的切向加速度.

� � 如果点M 是固定在 b系的,那么有关 �rb 和 !rb 的项可
以舍去,式 ( 1)可写作

a = !R I + �� ∀r+ � ∀ ( � ∀ r ) ( 2)

载体上任意一固定点M 安装一个位于 ri,敏感方向为 �i的

加速度计,其输出 A i为

A i = [ !R I + � ri +   ri ] # �i, � i = 1, 2, ∃, N ( 3)

式 ( 3)中,  i =

0 - �z �y

�z 0 - �x

- �y �x 0

� !R I =

!R Ix

!R Iy

!R Iz

( 4)

考虑N个安装在位置 r1, ∃, rN,敏感方向为 �1, ∃, �N 的加

速度计,其中 ( ri, �i )是相对于载体坐标系而言的.同时令

�= [ �x �y �z ]
T
,在任意三维空间N = [nx ny nz ]

T
中,斜

对称矩阵  满足

 #N =

0 - �z �y

�z 0 - �x

- �y �x 0

nx

ny

nz

=

�ynz - �z ny

�znx - �xn z

�xny - �ynx

= � ∀N ( 5)

由此在式 ( 3 )中,利用 �  得到

A i = ( !R I + � ri +   ri ) # �i = �T
i !R I + ( ri ∀ �i )

T ��+ �T
i  

2
ri

= [ ( ri ∀�i )
T �T

i ]
��
!R I

+ �T
1  

2
ri ( 6)

在实际计算中,还应对重力加速度进行相应补偿.

3� 角速度误差补偿算法

3�1 � 算法描述
上述加速度计输出方程的推导均是在考虑加速度计

为一个质点的理想条件下进行的,而在实际工程中, 加速

度计的安装不可避免地存在偏差,一般表现在两个方面:

一是位置偏差, 二是敏感方向偏差.以上误差均会影响到

角速度估算结果的精度.下面通过分析, 得到存在加速度

计安装误差条件下的加速度计输出补偿算法,间接提高角

速度精度.

理想条件下,加速度计的安装位置距原点距离 l,而实

际安装位置为 lr,其位置误差为 le,可以得到如下关系

lr = l+ le ( 7)

同理, 理想条件下敏感方向的真值为 �, 实际敏感方向为

�r,误差为 �e,可得

�r = �+ �e ( 8)

那么由式 ( 5)可得理想和实际状态下加速度计一般输出方

程为

A = [ !R I + � l+  2
l] # � ( 9a )

A r = [ !R I + � lr +  2
lr ] # �r ( 9b )

很容易得到加速度计输出误差

A e = !R I # �e + [ � lr +  2
lr ] # �e + [ � le +  2

le ] # � ( 10)

满足A r =A +A e.

由上述分析可知,  , � 和 !R I 在计算时可用如下形式

表示

 j = f [A j (  j, � j, !R I, j ) ] ( 11a )

� j = g [A j (  j, � j, !R I, j ) ] ( 11b )

!R Ij = h [A j (  j, � j, !R I, j ) ] ( 11c )

式中 j表示当前运算次数.同时有

A (  j, � j, !R I, j, l, �) =A r (  j, � j, !R I, j, lr , �r )

-A e (  j, � j, !R I, j, le, �e ) ( 12)

可见只要去除了误差项 A e我们便可以得到比较准确的导

航参数真值.

3�2 � 灰色预测方法
但在计算时,当 t = tj时,A中的  , � j和 !R I 参数值是

未知的.这里我们采用一种利用时间序列数据进行预测的

灰色预测方法. 灰色系统是指信息不完全与不确定的系

统,介于白色系统和黑箱之间,用来解决信息不完备的系

统.灰色模型对于随机波动较多的数列拟合较差、精度较

低,然而在反映现象的趋势方面,灰色模型有明显的优势.

按照灰色系统理论导出的灰色预测方法GM ( 1, 1)预测模

643第 � 4� 期 丁明理: 基于灰色预测理论的 NG IMU角速度误差补偿方法



型不是通过数据样本本身的多少去寻找其规律,而是将变

量视为在一定范围内变化的、且与时间有关的灰色量来处

理,并以此建立灰色预测模型,这样做的目的在于弱化原

始数据的随机性,突出其内在规律性. 与传统的预测方法

相比,灰色预测方法只需少量原始数据,这显然非常适合

本文对算法中参数的预测需求,下面介绍其方法.

( 1)将原始数据组成时间序列数据

x
(a )
t = ( x

(a )
1 , x

(a )
2 , ∃, x

(a )
N ), � t= 1, 2, ∃, N ( 13)

( 2)对 x
(a )
t 作一次累加生成处理,得

x
(b)
t = ( x

(b)
1 , x

(b)
2 , ∃, x

(b )
N ), � t= 1, 2, ∃, N ( 14)

其中 x
( b )
k = %

k

t= 1

x
( a)
t .

( 3)构造数据矩阵A及数据向量B

A =

- 0. 5[ x
(b)

2 + x
(a )

1 ] 1

- 0. 5[ x
(b)

3 + x
(a )

2 ] 1

∃ ∃

- 0. 5[ x
( b)
N + x

(a )
N- 1 ] 1

( 15)

B = x
(b)

2 x
(b )

3 ∃ x
( b)

N

T
( 16)

( 4)用最小二乘法求参数列 m̂

m̂ = [m � u ]
T

= (A
T
A )

�1
A

T
B ( 17)

其中m 为发展系数, u为灰色作用量.

( 5)建立一阶线性灰色微分方程,记为GM ( 1, 1)

dx
(b )

dt
+mx

(a )
= u ( 18)

其时间响应函数为

x̂
(b)
t+ 1 = x

(a )
1 -

u

m
e
�m t

+
u

m
( 19)

对 x̂
(b )

t+ 1求导或做累减生成 (累减:指前后两个数据之差 ) ,得

到原始数列的预测值计算公式

x̂
(a )

t+ 1 = ( - mx
(a )

1 + u ) e
�m t

( 20)

由上述可见, GM ( 1, 1 )模型是一个微分方程,它要求原始

序列具有光滑性,又允许原始序列具有一定的随机性,描

述了数据序列中所蕴含的指数函数规律.同时还可通过模

型拟合值与实际值之差对模型做适当修正,提高预测精

度.

利用上述方法对相应参数进行预测, 由此,可得误差

项 A e估计值表达式

!A e ( tj ) =A e ( ∀ j, � 
~

j, !R
~

I, j, le, �e ) ( 21)

在式 ( 21)的基础上,可得角速度估计的表达式为

∀ j = f [ !A ( tj ) ] = f [A r (  j, � j, !R I, j, lr , �r )

� - !A e (  j, � j, !R I, j, le, �e ) ]

= f [A (  j, � j, !R I, j, l, �) +A e (  j, � j, !R I, j, le, �e )

� -A e ( ∀ j, � 
~

j, !R
~

I, j, le, �e ) ] ( 22)

式 ( 22)即为在加速度计安装存在误差的条件下的角速度

算法.该算法从理论上利用误差估计值代替误差真值对加

速度计输出进行了补偿计算,使运算过程成为一个闭环系

统,在经过一定时间的计算后角速度可逼近真值.

4� 九加速度计配置方案

� � 本文提出一种九加
速度计配置方案, 下面

对其进行分析.九只加

速度计在载体坐标系中

的安装位置及敏感方向

如图 2所示, 图中箭头

所指方向为各加速度计

的敏感方向.

九只加速度计位置表达式为

[ r1, ∃, r9 ] = l

0 0 0 0 1 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 1 0 0 0

( 23)

式中, l为加速度计距载体坐标系原点距离.加速度计敏感

方向表达式为

[ �1, ∃, �9 ] =

1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1

( 24)

由式 ( 6)可以得到

� � A i =

0 0 0 1 0 0

0 0 - l 1 0 0

0 l 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 l 0 1 0

- l 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 - l 0 0 0 1

l 0 0 0 0 1

��x

��y

��z

!Rx

!Ry

!R z

+

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 l

0 0 0 0 l 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 l

0 0 0 l 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 l 0

0 0 0 l 0 0

�2

x

�2
y

�2
z

�y �z

�x �z

�x �y

( 25)

由式 ( 25)可以解得

��x =
1
2l

(A 4 + A9 - A6 - A7 )

��y =
1

2l
(A 3 + A7 - A1 - A8 )

��z =
1
2l

(A1 + A5 -A 2 -A 4 )

, �

!R tx = A1

!R ty = A4

!R tz = A7

( 26)

� � 可见该九加速度计方案推导出的线加速度和角加速
度表达式均为加速度计输出的线性组合, 简化了计算,且
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配置均衡.

5� 实验研究

5�1� 实验系统建立
系统由九只加速度计、硬件电路系统、软件系统组成.

其中硬件电路包括信号调理电路、A /D转换电路、信号处

理电路 ( D SP系统 )及 CRT显示器组成.软件系统包括系

统工作软件及上述角速度误差补偿算法、滤波算法、姿态

算法等算法设计.加速度计采用 IC Sensor公司的压阻式硅

加速度传感器 ( 3022型 ),然后按图 2所示配置方案安装在

加工好的刚体上 (尺寸为 100 ∀ 100 ∀ 100 mm
3

),如图 3所

示.

5�2� 角度测试实验
在加速度计标定基础上,进行了测量光学分度头平台

倾斜时姿态变化的实验,并对上述算法进行了验证.采样

率为 100Hz.图 4为实验系统图示.

首先在水平平面内进行测试.将光学分度头在水平位

置固定,将刚体安装在光学分度头上, 然后在水平平面内

进行旋转,记录实际转过的角度和测试输出的角度.然后

在垂直平面内,利用手动机构调节光学分度头的倾斜角

度,并记录实际转过的角度和测试输出的角度.

本文重点考虑由于加速度计自身体积大小所带来的

位置偏差,根据实际所用加速度计 ( 3022型 )的实际尺寸和

安装情况来计算它的位置偏差.由于加速度计为轴对称结

构,所以可以假定质心均在加速度计中心处,忽略质心误

差.结合实验系统中加速度计实际的安装情形,可得到九

只加速度计的位置偏差.

对于角度偏差,本文考虑采用标定的方法来确定.其

基本原理是利用重力来确定角度偏差.首先对每只加速度

计进行水平方向标定, 即保持加速度计的敏感轴方向水

平,那么它的输出即加速度为 0时的输出;再进行加速度

计垂直方向标定, 根据重力加速度输出与预先设定的

100mV对应 1g进行比对,利用其差值求解角度偏差.设水

平输出为,垂直输出为,角度偏差可由下式确定

�e = argcos
V2 - V1

100
( 27)

其符号可由加速度计经过垂直方向时候的变化趋势来确

定,按三维坐标系右手定则旋转方向为正.

在确定位置偏差和角度偏差的基础上,进行了角速度

误差补偿算法实验,表 1给出了多次测量后的部分实验结

果.

表 1� 角度测试数据 (  )

平台偏角 �84. 82�76. 33 �64. 85�53. 49�39. 45�27. 63�14. 57�10. 28

测试角度 �89. 76�79. 28 �59. 37�51. 58�34. 59�21. 48�10. 27�11. 51

补偿后角度 �81. 35�78. 24 �62. 86�51. 20�35. 67�23. 19�10. 53 �9. 47

平台偏角 13. 49 27. 61 38. 28 49. 26 68. 19 72. 36 86. 46 95. 16

测试角度 16. 27 30. 73 43. 48 56. 27 76. 39 78. 46 94. 67 103. 41

补偿后角度 14. 84 29. 46 40. 59 51. 84 71. 94 76. 42 92. 75 98. 76

5�3 � 实验结果分析
由表 1中数据我们可以计算补偿前后测试结果的绝

对误差,由数据可以得出经算法补偿后角度测试误差明显

下降,下降幅度可达 3 ~ 4 左右,效果明显.但误差的变化

趋势还不具有一致性,这主要是由于加速度计噪声等其他

原因造成的.

从绝对误差的角度考虑,在测试小角度时误差较小,

测试大角度时误差较大.这主要是因为在小角度测试时,

对其施加力的作用时间较短,也就是说误差的累积时间减

少了,造成了误差相对减小.经分析,测试结果中的误差还

与以下几个因素有关: &加速度计信号零点漂移.由于各

加速度计特性不一致,实验中发现各位置零点并不完全相

同,所以采用动态零点补偿方法.但受方法所限,仍含有误

差. ∋加速度计输出噪声.经对加速度计输出测试发现,噪

声达到了毫伏级, 其在真实信号中的比重很大.系统采用

了相应的硬件和软件滤波处理方法,但仍有一定缺陷,该

项因素对结果影响很大. (交叉耦合误差.该项误差可能

由传感器敏感元件本身的位置或刚体加工精度不高等原

因造成的. )算法误差.在算法设计中,所采用的积分算法

极易带来误差的累积效应. 同时受实验设备所限,也会带

来一定误差.

虽然实验数据存在误差,但实验结果仍表明系统可以

跟踪平台角度的变化,较准确地反映被测平台的姿态.经

过进一步研究,系统的精度将会得到提高.

6� 结论

� � 本文提出了加速度计存在安装误差条件下的角速度

补偿算法,该算法得到了加速度计输出的误差方程, 并利

用传统算法中信息结合灰色预测方法对角速度进行补偿,

有效抑制了安装误差引起的解算误差,提高了系统角速度

解算精度.测量范围在 � 100 时,角度测试精度可提高 3 

~ 4 .该算法具有一般性,同样适合于其他不同的配置方

案.

经多次实验,实验系统可达到如下性能指标: NG IM U

体积为 100 ∀ 100 ∀ 100 mm
3
;重量 < 500g;线加速度测量范

围为 � 2. 5g; 角速度测量范围为 � 120 / s; 工作温度在

- 45∗ ~ 70∗ ;测试绝对误差在 7%左右.

NG IMU可以同导航误差不随时间累积的导航系统,

如 G PS组成组合导航系统.取长补短,导航精度将进一步

提高,应用范围将更为广泛.
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