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惯性元件的失准角分离技术研究

李　巍，任顺清，赵洪波
（哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术研究中心，１５０００１哈尔滨，ｌｅｅｎｗｅｉ９０１＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：针对陀螺仪和加速度计存在失准角的问题，采取误差分离技术，设计了简单、高精度测试失准角的
方法．对失准角进行了定义，利用方向余弦阵的基本性质，从小角度的原理推导了惯性元件失准角的二维分
解表达式，在测量陀螺仪的失准角时，对安装误差、夹具误差和失准角误差进行了误差分离．针对加速度计失
准角的测试，设计了简易的测试方法，有效分离了加速度计的失准角以及夹具体的安装误差．对一个半球谐
振陀螺仪和一个石英加速度计的失准角进行了实测，标定精度达到角秒级，验证了采用误差分离技术的测试

方案的正确性，提高了失准角测试精度．
关键词：失准角；陀螺仪；加速度计；误差分离技术
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　　惯性仪表失准角是指其输入轴和输入基准轴
之间的夹角，是惯性仪表的１个重要参数［１－３］．陀
螺仪和加速度计是惯性制导系统的重要装置，是

舰船、飞机、导弹和航天飞行器惯性控制系统的核

心器件，由于自身失准角的存在使惯性器件的测

量存在误差，从而影响惯导系统的精度．失准角
的测量是其正常工作的重要保障，因此为提高惯

导系统的精度，对陀螺仪和加速度计的失准角进

行标定，并将其控制在一定指标之内尤为重

要［４－７］．本文将误差分离技术应用到陀螺仪和加

速度计单表的失准角测量上，可以提高失准角的

测量精度．

１　失准角的定义与分解

陀螺仪和加速度计均有１个敏感轴，当将其
安装在惯性组合的壳体上时，自身均有１个安装
基准面．理想情况下，敏感轴和安装基准面是垂直
的，然而绝对垂直是很难做到的，定义敏感轴与其

安装基准面的法线之间的夹角为失准角．
在图１中，设一坐标系ＯＸＹＺ，ＯＸＹ为加速度计

安装基准面，ＯＺ为基准面法线，理想情况下加速度
计的敏感轴与法线平行，实际情况下输入轴Ｉ与ＯＺ
夹角为Δα，这个角就是加速度计的失准角，失准角



可以进行二维分解，设Ｉ轴在ＯＸＹ平面上投影为
ＯＭ，ＯＭ与ＯＸ夹角为β，则输入轴上的单位向量为
［ｓｉｎΔαｃｏｓβ　ｓｉｎΔαｓｉｎβ　ｃｏｓΔα］Ｔ，由于失准
角Δα→０，则ｓｉｎΔα≈Δα，ｃｏｓΔα≈１．此单位向
量近似为［Δαｃｏｓβ　 Δαｓｉｎβ　 １］Ｔ，它可以等效
为绕ＯＮ（ＯＮ与ＯＺ、ＯＭ分别垂直）轴旋转Δα形成
的，ＯＮ的单位向量ｎ为［－ｓｉｎβ　ｃｏｓβ　０］Ｔ．
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图１　加速度计失准角示意

　　Ｉ轴认为是ＯＺ轴绕向量ｎ旋转Δα而成，绕
单位量ｎ旋转Δα的方向余弦阵为
　Ｒｏｔ（ｎ，Δα）＝ｎｎＴ（１－ｃｏｓΔα）＋ＩｃｏｓΔα＋珓ｎｓｉｎΔα＝

　　Ｉ＋珘ｎΔα＝
１ ０ Δαｃｏｓβ
０ １ Δαｓｉｎβ

－Δαｃｏｓβ －Δαｓｉｎβ







１
＝

　　　
１ ０ ０
０ １ Δαｓｉｎβ
０ －Δαｓｉｎβ







１
·

　　　
１ ０ Δαｃｏｓβ
０ １ ０

－Δαｃｏｓβ







０ １
＝

　　Ｒｏｔ（ｘ，－Δαｓｉｎβ）·Ｒｏｔ（ｙ，Δαｃｏｓβ）＝
　　Ｒｏｔ（ｘ，－Δαｘ）·Ｒｏｔ（ｙ，Δαｙ）． （１）
其中 珘ｎ为单位向量ｎ的反对称矩阵，且

Δαｘ ＝－Δαｓｉｎβ，Δαｙ ＝Δαｃｏｓβ，

Δα＝ （Δαｓｉｎβ）２＋（Δαｃｏｓβ）槡
２．

　　所以失准角Δα可以等效为绕安装面上两个
正交的 Ｘ、Ｙ轴旋转而成，即绕 Ｘ轴旋转 Δαｘ ＝
－Δαｓｉｎβ角，再绕Ｙ轴旋转Δαｙ ＝Δαｃｏｓβ角，β
为输入轴在安装面投影与Ｘ轴夹角．测试出Δαｘ、
Δαｙ这两个角，就可以综合出失准角Δα以及方位
角β．同样陀螺仪的失准角也可以进行二维分解．

２　陀螺仪失准角的标定
将陀螺仪连同夹具体安装在单轴转台上，使陀

螺仪的敏感轴方向水平，陀螺仪安装图如图２所示．
　　根据陀螺仪安装具体情况，此时误差模型可
设为

Ｖ＝Ｖ０＋ｋＩωＩ＋ｋＩＩω
２
Ｉ＋ｋＩｏωＩωｏ＋ｋＩｓωＩωｓ＋ｋｏｓωｏωｓ＋ε．
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图２　陀螺仪安装示意

　　陀螺仪输入量为地球自转角速率 ωｅ以及转
台角速率ω在输入轴上的分量，纬度角为φ，零偏
Ｖ０以及标度因子 ｋＩ可以通过陀螺仪敏感轴竖直
放置时实验测出．此处需要考虑的误差源有转台
安装面与回转轴线的垂直度Δθｘ０、Δθｙ０；夹具体上
陀螺仪安装面与底面的二维垂直度 Δθｙ１、Δθｚ１；陀
螺仪的输入轴对于安装基面的二维失准角为

Δθｙ２、Δθｚ２；根据以上分析，当转台以匀角速率ω转
动角速率时，夹具体绕台面旋转β角，陀螺仪绕安
装台面转动角度为α时，可得到陀螺仪３个轴上
的角速率输入量为

　
ωＩ
ωｓ
ω








ｏ

＝［Ｒｏｔ（ｚ，γ）Ｒｏｔ（ｘ，Δθｘ０）Ｒｏｔ（ｙ，Δθｙ０）　Ｒｏｔ（ｚ，β）Ｒｏｔ（ｙ，Δθｙ１）Ｒｏｔ（ｚ，Δθｚ１）　Ｒｏｔ（ｘ，α）Ｒｏｔ（ｙ，Δθｙ２）Ｒｏｔ（ｚ，Δθｚ２）］
Ｔ·

［０ ωｅｃｏｓφ ω＋ωｅｓｉｎφ］Ｔ ＝　　
１ Δθｚ２ －Δθｙ２
－Δθｚ２ １ ０
　Δθｙ２







０ １

１ ０ ０
０ 　ｃｏｓα ｓｉｎα
０ －ｓｉｎα ｃｏｓ

[ ]
α
×

１ Δθｚ１ －Δθｙ１
－Δθｚ１ １ ０
　Δθｙ１







０ １

　ｃｏｓβ ｓｉｎβ ０
－ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０[ ]
０ ０ １

×
１ ０ －Δθｙ０
０ １ 　Δθｘ０
Δθｙ０ －Δθｘ０







１

　ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０
－ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０[ ]
０ ０ １

×

０
ωｅｃｏｓφ
ω＋ωｅｓｉｎ







φ
．
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把各个安装误差角、失准角以及地球自转角速率均

当作小量并忽略二阶以上小量，通过计算得出

　

ωＩ＝ωｅｃｏｓφｓｉｎ（ωｔ）ｃｏｓβ－Δθｙ０ωｃｏｓβ＋

　 　 ωｅｃｏｓφｃｏｓ（ωｔ）ｓｉｎβ＋Δθｘ０ωｓｉｎβ－

　 　 Δθｙ１ω＋Δθｚ２ωｓｉｎα－Δθｙ２ωｃｏｓα，

ωｓ＝ωｓｉｎα，

ωｏ ＝ωｃｏｓα













．

（３）
根据陀螺仪的误差模型，将公式（３）代入公

式（２）中，则陀螺仪的输出
　Ｖ＝Ｖ０＋ｋＩωｅｃｏｓφｓｉｎγｃｏｓβ－ｋＩΔθｙ０ωｃｏｓβ＋
　　ｋＩωｅｃｏｓφｃｏｓγｓｉｎβ＋ｋＩΔθｘ０ωｓｉｎβ－
　　ｋＩΔθｙ１ω＋ｋＩΔθｚ２ωｓｉｎα－ｋＩΔθｙ２ωｃｏｓα．（４）

可以通过改变夹具体以及陀螺仪的安装位

置，从而达到调整 α、β、γ角度的目的．根据式
（４），设计转台转速 ω正反转，将夹具体旋转至
０°、９０°、１８０°，陀螺仪绕安装面法线旋转至 ０°、
９０°、１８０°位置，可以将 Δθｙ０、Δθｙ１、Δθｘ２、Δθｙ２有效
地分离出来．当α＝０，β＝０，γ＝±ωｔ时，

Ｖ＝Ｖ０＋ｋＩωｅｃｏｓφｓｉｎ（ωｔ）－ｋＩΔθｙ０ω－
ｋＩΔθｙ１ω－ｋＩΔθｙ２ω．

通过整周期采样，三角函数项在整周平均值

为０，采取正反角速率输入，得到
Ｖ１（ω＋）＝Ｖ０－ｋＩΔθｙ０ω－ｋＩΔθｙ１ω－ｋＩΔθｙ２ω；

Ｖ１（ω－）＝Ｖ０＋ｋＩΔθｙ０ω＋ｋＩΔθｙ１ω＋ｋＩΔθｙ２ω{ ．
（５）

同理α＝０，β＝１８０°，γ＝±ωｔ时，
Ｖ２（ω＋）＝Ｖ０＋ｋＩΔθｙ０ω－ｋＩΔθｙ１ω－ｋＩΔθｙ２ω；

Ｖ２（ω－）＝Ｖ０－ｋＩΔθｙ０ω＋ｋＩΔθｙ１ω＋ｋＩΔθｙ２ω{ ．

（６）

当α＝１８０°，β＝１８０°，γ＝±ωｔ时，
Ｖ３（ω＋）＝Ｖ０＋ｋＩΔθｙ０ω－ｋＩΔθｙ１ω＋ｋＩΔθｙ２ω；

Ｖ３（ω－）＝Ｖ０－ｋＩΔθｙ０ω＋ｋＩΔθｙ１ω－ｋＩΔθｙ２ω{ ．
（７）

当α＝９０°，β＝１８０°，γ＝±ωｔ时，可以得到
Ｖ４（ω＋）＝Ｖ０＋ｋＩΔθｙ０ω－ｋＩΔθｙ１ω＋ｋＩΔθｚ２ω；

Ｖ４（ω－）＝Ｖ０－ｋＩΔθｙ０ω＋ｋＩΔθｙ１ω－ｋＩΔθｚ２ω{ ．

（８）
当α＝０，β＝９０°，γ＝±ωｔ时，可以得到

Ｖ５（ω＋）＝Ｖ０－ｋＩΔθｙ１ω－ｋＩΔθｙ２ω＋ｋＩΔθｘｏω；

Ｖ５（ω－）＝Ｖ０＋ｋＩΔθｙ１ω＋ｋＩΔθｙ２ω－ｋＩΔθｘｏω{ ．

（９）
由式（５）～（９）得到下列关系：

　Δθｙ０ ＝［Ｖ２（ω＋）－Ｖ２（ω－）－Ｖ１（ω＋）＋
Ｖ１（ω－）］／４ｋＩω，

　Δθｘ０ ＝［２Ｖ５（ω＋）－２Ｖ５（ω－）－Ｖ２（ω＋）＋
Ｖ２（ω－）－Ｖ１（ω＋）＋Ｖ１（ω－）］／４ｋＩω，

　Δθｙ１ ＝［Ｖ１（ω－）－Ｖ１（ω＋）－Ｖ３（ω＋）＋
Ｖ３（ω－）］／４ｋＩω，

　Δθｙ２ ＝［Ｖ３（ω＋）－Ｖ３（ω－）－Ｖ２（ω＋）＋
Ｖ２（ω－）］／４ｋＩω，

　Δθｚ２ ＝［２Ｖ４（ω＋）－２Ｖ４（ω－）－Ｖ３（ω＋）＋
Ｖ３（ω－）－Ｖ２（ω＋）＋Ｖ２（ω－）］／４ｋＩω．

根据以上分析可以分离出陀螺仪的失准角以

及安装误差角，在 ｋＩ已标定的情况下，ｋＩ ＝
－２９２２２Ｖ／（（°）·ｓ－１），可以标定出陀螺仪的二
维失准角Δθｙ２、Δθｚ２．陀螺仪输入轴失准角γ定义为

γ＝ Δθ２ｙ２＋Δθ
２
ｚ槡 ２．

实验结果见表１．

表１　陀螺仪输出结果

转台转速／

（（°）·ｓ－１）
Ｖ１／Ｖ Ｖ２／Ｖ Ｖ３／Ｖ Ｖ４／Ｖ Ｖ５／Ｖ Δθｙ０／（″）Δθｘ０／（″）Δθｙ１／（″）Δθｙ２／（″）Δθｚ２／（″） γ／（″）

ω＝２０
正转

反转

－００６１４
　０．０６５４

－００５７６
　００６０６

　００３５０
－００３０６

－００２９０
　００２８７

－００６００
　００６３８

－７６ ２３ －５４．０ －１６２２ ５５４ １７１４

ω＝３０
正转

反转

－００９２９
　００９６９

－００８６９
　００９０３

　００５１７
－００４６８

－００４３３
　００４３５

－００９０８
　００９４７

－７４ ２４ －５３７ －１６２２ ５５８ １７１５

ω＝４０
正转

反转

－０１２４６
　０１２８４

－０１１６４
　０１１９７

　００６７９
－００６３２

－００５８０
　００５８３

－０１２１７
　０１２５６

－７５ ２４ －５３８ －１６２０ ５６３ １７１５

　　根据测试结果，将不同转速下计算出的结果取
均值得到：Δθｙ０ ＝７５″，Δθｘ０ ＝２４″，Δθｙ１ ＝－５４″，
Δθｙ２＝１６２２″，Δθｚ２＝－５５８″，γ＝１７１５″．如果Δθｙ０、
Δθｙ１小于５″时，可以忽略不计，采用正反旋转，即可
测出失准角的大小，如果Δθｘ０、Δθｙ０、Δθｙ１已精确测
出，再测试其它陀螺仪时，仅需要将陀螺仪转至０°、
９０°，加以正反转转台即可精确测量出失准角．

３　加速度计失准角的测试
考虑高精度转台的使用成本，为了能在相对

简易的条件下测试加速度计失准角，本文设计了

在一铅垂基准面上测试加速度计失准角的方案．
加速度计输入轴水平放置在水平面上，安装图如

图３所示．
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图３　加速度计安装示意

　　设加速度计的误差模型为
Ｖ＝Ｖ０＋ｋＩａＩ＋ε．

　　此时输入只有重力加速度，比力输入的标称
值为［０ ０ １］Ｔ（单位：ｇ）．

标度因子ｋＩ可以通过加速度计敏感轴竖直
放置时实验测出，ｋＩ＝１２９９Ｖ／ｇ．这里需要考虑
铅垂面的铅垂度误差角 Δθｙ０；加速度计的输入轴
对于安装基面的二维失准角为Δθｘ２、Δθｙ２；根据以
上分析，可得到加速度计的输入量为

　　［ａＩ　ａｐ　ａｏ］Ｔ ＝

　［Ｒｏｔ（ｙ，Δθｙ０）　Ｒｏｔ（ｘ，β）Ｒｏｔ（ｙ，Δθｙ２）　Ｒｏｔ（ｚ，Δθｚ２）］
Ｔ·

　［０　０　１］Ｔ．
把各个安装误差角以及失准角均当作小量并

忽略二阶以上小量，通过计算得出

ａＩ＝Δθｙ０＋Δθｚ２ｓｉｎβ－Δθｙ２ｃｏｓβ．
则加速度计输出为

Ｖ＝Ｖ０＋ｋＩ（－Δθｙ０－Δθｙ１＋Δθｚ２ｓｉｎβ－Δθｙ２ｃｏｓβ）．
试验中可通过改变加速度计的安装位置达到

调整β角的目的．当β＝０°时，可得到
　Ｖ（０）＝Ｖ０＋ｋＩ（－Δθｙ０－Δθｙ１－Δθｙ２）．（１０）

当β＝１８０°时，可以得到
　Ｖ（π）＝Ｖ０＋ｋＩ（－Δθｙ０－Δθｙ１＋Δθｙ２）．（１１）

当β＝９０°时，可以得到
　Ｖ（π／２）＝Ｖ０＋ｋＩ（－Δθｙ０－Δθｙ１＋Δθｚ２）．

（１２）
当β＝２７０°，时，可以得到

　Ｖ（３π／２）＝Ｖ０＋ｋＩ（－Δθｙ０－Δθｙ１－Δθｚ２）．

（１３）
由以上式（１０）～（１３）得到

Δθｙ２ ＝（Ｖ（π）－Ｖ（０））／２ｋＩ；
Δθｚ２ ＝（Ｖ（０５π）－Ｖ（１５π））／２ｋＩ．

　　实验测得加速度计输出见表 ２．当 ｋＩ ＝
１２９９Ｖ／ｇ，根据以上分析可以分离出加速度计
的失准角Δθｚ２、Δθｙ２．将３组计算得的结果取平均
值得到Δθｙ２ ＝－５３″，Δθｚ２ ＝２０５″，γ＝２１５″．

表２　加速度计在４个位置测试结果

测试次数 Ｖ１（０）／Ｖ Ｖ（π）／Ｖ Ｖ（０５π）／Ｖ Ｖ４（１５π）／Ｖ Δθｙ２／（″） Δθｚ２／（″） γ／（″）

第一次 －０００１８４５ －０００１９１１ －０００１９１２ －０００２１７５ －５２ ２０９ ２１５

第二次 －０００１８４６ －０００１９１４ －０００１９２１ －０００２１７７ －５４ ２０３ ２１０

第三次 －０００１８４５ －０００１９１２ －０００１９２１ －０００２１７６ －５３ ２０２ ２０９

４　结　论
本文给出了敏感惯性器件的失准角的定义，

推导了失准角的二维分解表达式，应用误差分离

技术，对惯性器件的失准角进行了高测试精度的

标定．所设计测试方法在工程上具有较高的可行
性，同时还可用于安装误差角等参数的分离标定．
１）设计了陀螺仪失准角的测试与分离方法，

并针对陀螺仪的失准角进行测试，有效的分离了

转台安装面与回转轴线的垂直度，以及夹具体上

陀螺仪安装面与底面的二维垂直度等误差，并且

对陀螺仪的失准角进行了标定．
２）在重力场中给出了加速度计失准角的简

易翻滚测试方法，经过４次测量，标定了失准角．
采用的测试方法具有操作简便，对设备要求不高，

测试精度高等优点．
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