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多位置检测实现 ＭＥＭＳ 加速度计的自校准
周凯月１ꎬ２ꎬ李　 佳１ꎬ２ꎬ王玮冰１ꎬ２ꎬ陈大鹏１ꎬ２

(１. 中国科学院大学ꎬ北京 １０００４９ꎻ ２. 中国科学院 微电子研究所ꎬ北京 １０００２９)

摘　 要: 为实现微机电系统(ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬＭＥＭＳ)加速度计在应用过程中的实时补偿校准ꎬ以保证应用需求

的高精度输出ꎬ本研究在建立测量值与真实值之间的加速度自校准模型的基础上ꎬ对加速度计在任意位置下的多组静态观测

数据样本进行筛选ꎬ结合 ＬＭ( ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣ｍａｒｑｕａｒｄｔ)算法和最小二乘法模型参数ꎬ优化了 ＬＭ 算法中过度依赖初值的问题ꎮ 对

于任意位置下的加速度计静态输出数据ꎬ滤波后筛选出可用于最小二乘法的姿态数据ꎬ用来修正部分或者全部第 ｋ 次迭代模

型参数ꎬ作为第 ｋ ＋ １ 次迭代的初值ꎻ其他姿态数据用于 ＬＭ 算法训练拟合第 ｋ ＋ １ 次迭代模型参数ꎬ实现加速度计应用过程中

的闭环、实时校准ꎮ 以智能鞋垫应用为例ꎬ本研究对比了传统十二面体法、椭球法、单纯 ＬＭ 算法和 ＬＭ＆ 最小二乘法自校准法

对加速度计的校准结果ꎮ 结果表明ꎬ在智能鞋垫的长期使用中ꎬ本研究提出的 ＬＭ＆ 最小二乘法自校准法消除了由于 ＬＭ 初值

设定引起的模型参数解算不精准的情况ꎬ并可实现实时采集、实时解算、实时校准的目标ꎬ能够达到与传统标定方法相同量级

的姿态精度ꎮ
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　 　 基于 ＭＥＭＳ 加速度计的尺寸、成本功耗等方面

的优势ꎬ其广泛应用于物联网、智能穿戴设备[１ － ２]ꎬ
尤其在 ＳＬＡＭ(ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ)、

姿态 识 别、 跌 倒 检 测 等 应 用 中 对 ＩＭＵ ( ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ)设备的姿态角精确计算有重要作

用[３ － ４]ꎮ 但是由于加速度计的安装偏差、尺度因子、
零偏和随机噪声等因素的影响ꎬ其输出存在一定的

误差[５ － ６]ꎮ 因此需要建立校准补偿模型以实现稳

定、高精度的加速度输出ꎮ
传统分立式标定校准依赖于大型转台设备ꎬ价

格昂贵、操作方法复杂ꎬ标定精度取决于转台设备ꎬ



不利于大批量的生产使用ꎮ 为了降低校准对大型设

备的依赖ꎬ颜开思等[７] 提出借助于立方体治具将加

速度计依次旋转 ９０°ꎬ旋转 ６ 次ꎬ依此求得模型参

数ꎻ为了解决六面体算法中治具所处平面可能不水

平的问题ꎬ陆续有学者[８ － １１] 提出九位置法、十位置

法ꎬ十二面体法、二十四位置法等ꎬ将相差 ４５°ꎬ９０°ꎬ
１８０°的两面求均值作为其中一组数据来抵消水平夹

角问题ꎬ但均需要依赖治具ꎮ Ｌöｔｔｅｒｓ 等[１２] 首次提出

基于模观测的加速度计标定方法ꎬ将标定问题转化

为优化问题ꎬ其关键在于非线性方程组的求解ꎬ最为

常见的为迭代法、牛顿法[１３]ꎬ其缺点为迭代结果严

重依赖于初值的选取ꎮ Ｃｈｅｕｋ 等[１４ － １５] 提出在多组

任意位置下观测数据来求解模型参数ꎬ摆脱了治具

的限制ꎬ但仍无法解决初值依赖问题ꎮ
针对 ＬＭ 算法过度依赖初值的问题ꎬ本文结合

了 ＬＭ 算法与最小二乘法算法ꎬ在初值预估不准确

情况下ꎬ实现误差模型参数的精确标定ꎬ并在标定后

的姿态解算中ꎬ精度能达到与传统标定方法相同的

量级ꎮ

１　 加速度计误差补偿模型

根据误差产生原因ꎬＭＥＭＳ 三轴加速度计误差

主要来源于轴间非正交误差、尺度因子、零偏和噪声

的随机游走ꎬ可以建立如下误差模型:
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(１)
式中:Ｏ ＝ [Ｏｘ Ｏｙ Ｏｚ] ＴꎬＲ ＝ [Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ] ＴꎬＢ ＝
Ｂｘ Ｂｙ Ｂｚ[ ]Ｔ 分别为测量值、真实值和零偏ꎻν ＝
νｘ νｙ νｚ[ ]Ｔ 为 白 噪 声ꎬ 一 般 可 忽 略ꎻ Ｔｋ ＝
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为正交坐标系 Ｏ 与加速度计

三轴构成坐标系 Ｓ 的轴间非正交偏差矩阵ꎻＫ ｉｊ为 ｉ

轴转向 ｊ 轴的偏角ꎻＴｓ ＝
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为尺度因子ꎮ

为简化计算ꎬ假设 Ｏ 坐标系与 Ｓ 坐标系的 ｘ 轴是重

合的ꎬ且 Ｏ 坐标系的 ｙ 轴处于 Ｓ 坐标系 ｘ 轴和 ｙ 轴

构成的平面内ꎬ基于上述假设ꎬＫｘｚ、Ｋｘｙ、Ｋｙｘ均为 ０ꎬ则

可以简化为[１５] Ｔｋ ＝
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的误差模型参数为

θｃａｌ ＝ [ＫｙｚꎬＫｚｙꎬＫｚｘꎬＳｘｘꎬＳｙｙꎬＳｚｚꎬＢｘꎬＢｙꎬＢｚ] (２)
加速度计处于静止状态下ꎬ只受到重力ꎬ理论上

加速度计的任意姿态下ꎬ各轴输出数据的模等于

１ ｇꎬ因此有

‖ｇ‖２ ＝‖Ｏ‖２ ＝‖Ｔｋ∗Ｔｓ(Ｒ ＋ Ｂ)‖２ ＝
‖ｈ(Ｒꎬθｃａｌ)‖２ (３)

为求解误差模型中 θｃａｌ参数ꎬ可以利用多组静态

观测数据使用最小二乘法对多元方程求解ꎻ也可以

通过构建椭球模型近似等效加速度计误差模型ꎬ通
过大量静态观测数据拟合求解椭球参数来近似求解

误差模型参数ꎬ这些已有方法将在下文具体说明ꎮ
针对 ＬＭ 算法过度依赖初值的问题ꎬ本文提出的

ＬＭ＆ 最小二乘法自校准法在 ＬＭ ＆ 最小二乘法自

校准法的实现中进行详细阐述ꎬ并在实验验证与分

析中进行相关实验结果的呈现ꎮ

２　 已有方法求解模型参数

２. １　 十二面体法求参

在十二面体法[１６] 求解加速度计误差模型参数

中ꎬ需要将被测加速度计固定在治具中ꎬ依次旋转

０°ꎬ９０°ꎬ１８０°ꎬ２７０°ꎬ如图 １ 所示ꎮ 将所得到的 １２ 组

数据分为 ２ 组ꎬ按照加速度计误差补偿模型的误差

模型ꎬ将观测数据代入ꎬ通过最小二乘法ꎬ求得两组

参数ꎬ再对参数进行加权获得最后的加速度计误差

模型参数:
θｃａｌ ＝ αθｃａｌ

１ ＋ βθｃａｌ
２ (４)

注:本图参照文献[１６]中图 １ 绘制ꎮ

图 １　 十二位置法取向

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ １２￣ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
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２. ２　 椭球拟合法求参

在忽略轴间偏差ꎬ即三轴之间均正交的情况下ꎬ
加速度计任意静止状态输出数据的模为定值 ｇꎬ在
三轴正交坐标系中表现为一椭球面上的点[１７]ꎬ即:

ａ１ｘ２ ＋ ａ２ｙ２ ＋ ａ３ ｚ２ ＋ ａ４ｘｙ ＋ ａ５ｘｚ ＋ ａ６ｙｚ ＋
ａ７ｘ ＋ ａ８ｙ ＋ ａ９ ｚ (５)

[Ｘ － Ｃ]Ｍ[Ｘ － Ｃ] Ｔ ＝ １ ＋ ＣＭＣＴ (６)

Ｍ ＝

ａ１ ａ４ / ２ ａ５ / ２
ａ４ / ２ ａ２ ａ６ / ２
ａ５ / ２ ａ６ / ２ ａ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(７)

式中:Ｘ 为椭球面上的数据ꎬＣ 为椭球球心ꎬＭ 为所

求参数矩阵ꎮ 通过最小二乘法对大量静止状态样本

数据进行拟合得到椭球球心即零偏ꎬ椭球在各个轴

上的投影为尺寸因子ꎮ

３　 ＬＭ ＆ 最小二乘法自校准法的实现

３. １　 ＬＭ 算法

ＬＭ( ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣ｍａｒｑｕａｒｄｔ) 算法[１８ － ２０] 是介于牛

顿法和梯度下降法之间的非线性优化算法ꎬ广泛应

用于非线性最小化的求解ꎮ 在对于模型参数求解问

题中ꎬ如式 (８)ꎬＬＭ 算法通过将状态转移矩阵中

Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵近似为 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的方式ꎬ如式(９)、
(１０)ꎬ解决了梯度下降法收敛速度缓慢的问题ꎬ避
免了牛顿法求解高阶非线性问题时复杂二阶导数计

算过程ꎬ以及 Ｈｅｓｓｉａｎ 非满秩和非正定情况ꎮ ＬＭ 算

法最终训练形式通过如下进行拟合求参:

Ｆ(ｘꎬω) ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ２

ｉꎬｊ (８)

Ｈ≈ＪＴＪ ＋ μＩ (９)
ｘｋ ＋ １ ＝ ｘｋ － (ＪＴＪ ＋ μＩ)∗ｇｋ (１０)

ｄｋ(ｕｋ) ＝ － (ＪＴＪ ＋ μｋＩ) － １ＪＴ
ｋＦｋ (１１)

式中:ｘ 为输入参数向量ꎬω 为待求参数向量ꎬＮ 为

待求参数向量个数ꎬＥ 为目标函数残差ꎬＭ 为离散非

线性系统采样点个数ꎮ
利用 ＬＭ 算法求解加速度计误差模型参数ꎬ需

要构建目标函数以及残差ꎮ 由加速度计误差补偿模

型可知ꎬ加速度计处于静止状态下ꎬ只受到重力ꎬ因
此将式(３)作为目标函数ꎮ

为求解误差模型中 θｃａｌ参数ꎬ需要求解式(２)非
线性输出方程ꎬ即需要多组不同姿态的静态观测数

据ꎮ 由于上述的各类误差导致加速度计各轴输出数

据的模值不等于 ｇꎬ因此构造目标函数残差方程

(１２)ꎬ通过对目标函数最小化实现模型参数的求解ꎮ

Ｅｋ(θ) ＝ ∑
Ｍ

ｉ
(‖ｇ‖２ － ‖ｈ(Ｒꎬθｃａｌ)‖２) (１２)

３. ２　 基于 ＬＭ＆ 最小二乘法自校准法

３. ２. １　 基本方案

ＬＭ 算法拥有高斯－牛顿算法快速收敛的优点ꎬ
也在梯度下降法的基础上解决了负梯度收敛缓慢的

问题ꎬ但是其本身因在泰勒展开式中忽略了高阶项ꎬ
在一定情况下会出现收敛缓慢的情况ꎮ 另外 ＬＭ 算

法高度依赖初值的设定ꎬ所以在单次加速度误差模

型参数的求解中ꎬ由于初值的设定不准会导致模型

参数拟合不准确ꎮ
因此ꎬ为实现加速度计应用过程中的闭环校准ꎬ

就需要对加速度计误差模型的初值进行实时修正ꎬ
确保 ＬＭ 算法可以迅速收敛ꎮ 本文通过对加速度计

任意位置下的静态数据样本进行滤波、筛选、截断ꎬ
获取可用于最小二乘法的姿态数据ꎬ即加速度计某

个轴垂直于水平面ꎬ另外两个轴平行水平面的姿态ꎮ
与已有初值相关数据共同求解修正初值ꎬ并以此初

值为 ＬＭ 算法训练初值ꎬ进行训练拟合ꎬ获得最终加

速度计误差模型参数ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ为本文所提出的加速度计 ＬＭ＆ 最

小二乘法自校准法的流程图ꎮ 主要过程分为 ３ 个部

分:数据采集处理、模型参数初值修正、模型参数训

练拟合ꎮ

图 ２　 ＭＥＭＳ 加速度计自校准流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＥＭＳ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

３. ２. １. １　 数据采集处理

１)采集加速度计静止姿态数据样本需要满足

如下条件ꎮ
①加速度计连续静止 Ｔｗａｉｔꎮ 对连续采集到的

Ｔｗａｉｔ∗ｆ采集频率个数据ꎬ均需要满足 ｜ ζ(ｋ) ｜ < δ１ꎬ其中

ζ(ｋ)如式(１３)所示ꎬ为加速度计各轴输出数据模值
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与重力加速度 ｇ 的差ꎬδ１ 为判断加速度计静止的

阈值ꎮ

ζ( ｔ) ＝ ｖａｒ (Ｏｘ) ２ ＋ ｖａｒ (Ｏｙ) ２ ＋ ｖａｒ (Ｏｚ) ２ － ｇ
(１３)

②压力传感器输出的标准差 Ｐ( ｔ) < δ２ꎮ 针对

本文实验对象为智能鞋垫ꎬ以 ｋ 个鞋垫内嵌压力传

感器输出的标准差作为检测算子ꎬ检测鞋垫是否处

于静止姿态ꎬδ２为检测阈值ꎮ

Ｐ( ｔ) ＝ ∑
ｋ

１
[ｖａｒ(ｐｔ

ｋ) － ｕ]
２

(１４)

③保证训练样本丰富性ꎮ 所获得的静止姿态数

据样本不与已存在样本重复ꎬ即需式(１５)中ꎬγ >
δ３ꎬ以保证解算结果精准ꎮ

γ ＝ ∑
Θ

(ｈｉ(Ｒꎬθｃａｌ) － ｈ ｊ(Ｒꎬθｃａｌ))ꎬｉ ≠ ｊ ∈ Θ

(１５)
２)加速度计静止姿态数据样本预处理ꎮ
①滤波ꎮ 对收集到的静止姿态数据样ꎬ通过

式(１３)进行滤波和提取有效数据ꎬ如图 ３ 所示为采

集到加速度计的原始静态数据样本与滤波后的静止

姿态数据ꎮ

图 ３　 滤波和截断前、后数据对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

②分类ꎮ 为获得最小二乘法所需要的静止姿态

数据样本ꎬ需要从所有样本中筛选出加速度计某个

轴垂直于地面ꎬ即输出接近 ｜ ｇ ｜ ꎬ另外 ２ 个轴输出接

近为 ０ 的数据集合ꎬ在所有观测样本中找到满足

式(１６)的样本作为 Ｏｃｏｒꎬ用以修正每次迭代的初值ꎻ
其余静止姿态数据样本作为 Ｏｔｒａｉｎꎬ用来 ＬＭ 算法

训练ꎮ
｜Ｏｉｊ － ｇ ｜ < σ＆＆ ｜Ｏｉｊ ＋ １ ｜ < σ＆＆ ｜Ｏｉｊ － １ ｜ < σ (１６)

３. ２. １. ２　 模型参数初值修正

将误差模型(１)转换为

[ＲｘꎬＲｙꎬＲｚ] ＝ [ＯｘꎬＯｙꎬＯｚꎬ１]∗

Ｓｘｘ Ｋｙｚ Ｋｚｙ

Ｋｘｚ Ｓｙｙ Ｋｚｘ

Ｋｘｙ Ｋｙｘ Ｓｚｚ

Ｂｘ Ｂｙ Ｂｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１７)
通过最小二乘法求解多元方程参数得到:
Ｓｘｘ Ｋｙｚ Ｋｚｙ

Ｋｘｚ Ｓｙｙ Ｋｚｘ

Ｋｘｙ Ｋｙｘ Ｓｚｚ

Ｂｘ Ｂｙ Ｂｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ [ＯＴ
ｍ × ４Ｏｍ × ４] － １ＯＴ

ｍ × ４Ｒｍ × ３

(１８)
为求解全部模型参数ꎬ需要 ｍ > ６ꎬ 修正第 ｋ ＋ １

次迭代的 Ｏｃｏｒ样本数可以小于 ６ꎬ即根据检测到的姿

态部分代替原有数据ꎬ实现 ａ０
ｋ ＋ １的修正ꎬ得到的参数

Ｔｋ需要进一步初等变换ꎬ获得 ９ 参数模型ꎮ
３. ２. １. ３　 模型参数训练拟合

将上述修正的初值 ａ０
ｋ ＋ １ 作为第 ｋ ＋ １ 次 ＬＭ 算

法迭代的初值就行训练拟合ꎬ参考 ＬＭ 算法所述原

理ꎬ最终得到模型参数 ａｋ ＋ １ꎮ
对于 ＬＭ 算法训练样本 Ｏｔｒａｉｎ 在非相关样本数

ｍ > ６即可收敛ꎬ这获利于初值修正ꎮ
３. ２. ２　 算法步骤

步骤 １　 获取参考初值 ａ０
ｋ ＋ １ꎬ根据理论值ꎬ计算

得到ａ０对应的测量值矩阵Ｏｋꎮ
步骤 ２　 收集加速度计静止数据样本ꎬ需满足

式(１３) ~ (１５)ꎮ
步骤 ３　 根据式(１６)ꎬ对步骤 ２ 中收集到的静

止姿态样本分类ꎮ
１)用于修正第 ｋ ＋ １ 次迭代模型初值的观测样

本 Ｏｃｏｒꎮ
２)用于训练拟合第 ｋ ＋ １ 次模型参数 ａｋ ＋ １的观

测样本 Ｏｔｒａｉｎꎮ
步骤 ４　 通过 Ｏｃｏｒ修正第 ｋ ＋ １ 次模型参数初值

ａ０
ｋ ＋ １:将步骤 ３ 中的 Ｏｃｏｒ替换 Ｏｋ中相应姿态数据ꎬ通

过式(１８)重新计算 ａ０
ｋ ＋ １ꎮ

步骤 ５　 以 ａ０
ｋ ＋ １为第 ｋ ＋ １ 次 ＬＭ 迭代的初值ꎬ

按式(１２)通过 Ｏｔｒａｉｎ样本进行训练ꎬ拟合得 ｋ ＋ １ 次

迭代后模型参数 ａｋ ＋ １ꎮ

４　 实验验证与分析

本文实验以自主研发的多传感器集成的智能鞋

垫为被测对象ꎬ内置三轴加速度计、４ 组柔性压力传

感器以及低功耗蓝牙片上系统、无线充电模块ꎬ如
图 ４所示ꎮ 以蓝牙传输的方式将鞋垫数据实时传输

到终端ꎬ传输频率为 ２０ Ｈｚꎮ
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图 ４　 被测对象智能鞋垫与立方体治具

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｉｎｓｏｌｅ ａｎｄ ｃｕｂｅ ｆｉｘｔｕｒｅ

根据已有方法求解模型参数所述ꎬ设计如下实

验验证环节ꎮ
４. １　 实验步骤

４. １. １　 ＬＭ 训练法

１)收集同一时段任意静止姿态加速度计输出

数据 Ｍ 组ꎮ
２)给定随机误差模型参数初值(０ ~ １)ꎬ通过

ＬＭ 算法ꎬ以 Ｍ 组数据进行训练求解误差模型参数ꎮ
４. １. ２　 ＬＭ＆ 最小二乘法自校准法

１)在为期 ３０ ｄ 正常使用智能鞋垫的情况下ꎬ按
照 ４. ２ 所述条件每 ３ ｄ 自动检测收集任意静止姿态

加速度数据 Ｍ 组ꎮ
２)根据 ＬＭ 算法ꎬ对第 １ 次 Ｍ 组样本数据给定

随机模型参数初值(随机范围 ０ ~ １)ꎬ使用 ＬＭ 算法

进行训练ꎬ得到初始误差模型参数ꎮ
３)根据基于 ＬＭ＆ 最小二乘法自校准法ꎬ对后

续 ９ 次样本数据依次以前一次训练得到的参数为初

值进行迭代训练ꎬ更新得到最终误差模型参数ꎮ

４. １. ３　 十二面体法

１)将鞋垫固定在治具上ꎬ保持鞋垫与治具水平

与对齐ꎮ
２)连接蓝牙设备ꎬ并根据图 １ 按照 ｘꎬｙꎬｚ 轴旋

转 ０°ꎬ９０°ꎬ１８０°ꎬ２７０°ꎬ每个状态保持 １ ｍｉｎꎮ
３)根据十二面体法求解加速度计误差模型

参数ꎮ
４. １. ４　 椭球拟合法

１)采集智能鞋垫任意静止姿态加速度数据

Ｍ 组ꎮ
２)根据椭球拟合法求解椭球拟合方程系数ꎬ并

求解出椭球中心 (即偏差) 和椭球半径 (即尺寸

因子)ꎮ
４. ２　 实验结果

１) ＬＭ＆ 最小二乘法自校准法所得结果如

图 ５(ａ)所示ꎬ在多次、长时间的循环迭代中ꎬ由初值

设定不准引起的误差模型参数的估计误差在迭代中

逐步消除ꎬ３ 次迭代后ꎬ由初值设定失误引起的模型

参数平均相对误差降低 ９５％ ꎮ 优化初值后ꎬ提高了

参数训练的运算速度ꎬ训练时间由 ２５ ｓ 降低到平均

０. ４ ｓꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ
２)如表 １ 所示为 ４ 种校准方式下获取的加速度

计误差模型参数及其参数的相对误差ꎮ 十二面体

法、椭球拟合法、单纯 ＬＭ 方法与 ＬＭ＆ 最小二乘法

自校准法分别求解得到误差模型中 １２、６、９、９ 个

参数ꎮ
其中十二面体法、椭球法以及 ＬＭ 迭代法 ３ 种

校准方法均对该加速度计在 ｙ 轴方向存在较大零偏

具有一致性描述ꎮ

图 ５　 ＬＭ＆ 最小二乘法校准法迭代过程中参数变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＭ ＆ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
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表 １　 本文方法与其他方法标定结果对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

误差参数 十二面体法
椭球拟合法(４８ 组姿态) ＬＭ 算法 本文方法

标定结果 相对误差 / ％ 标定结果 相对误差 / ％ 标定结果 相对误差 / ％

Ｂｘ / (ｍｓ － ２) ０. ２５９ ７０９ １７ ０. ００３ ２０ － ９８. ７７ ６. ５３６ ８１９ ９８ ２ ４１７. ０ ０. ３６０ ２７９ １７ ３８. ７２

Ｂｙ(ｍｓ － ２) ３. ４９９ ４７７ ６８ ４. ０００ ９８ 　 １４. ２８ － ８. ０１４ ３７８ ３０ － ３２９. ０ ３. ５３３ ２７８ ００ ０. ９６

Ｂｚ / (ｍｓ － ２) － ０. ３２７ ９０３ ６０ ０. ０００ ７０ １００. ２１ － １. ５６０ ８５２ ４０ － ３７５. ９ － ０. ２０９ ９９３ ５０ － ３５. ９８

Ｓｘｘ １. ００９ ７８５ ５２ １. ０２０ ００ 　 １. ０２ ０. ８４３ ４９９ ５１ － １５. ５ ０. ９９７ ２９８ ４１ － １. ２０

Ｓｙｙ ０. ９９９ １９６ ５０ １. ０００ ８０ 　 ０. １６ ０. ２９９ ８２５ ７５ － ６９. ９ １. ０００ ７２２ ５４ ０. １５

Ｓｚｚ １. ００１ ７７５ ５１ ０. ９８７ ６０ 　 － １. ４２ ０. ３８７ ８０６ ８１ － ６１. ３ ０. ９８９ ０１５ ８７ － １. ２７

ｋｘｙ － ０. ２５１ ９８８ ９０　 － － ３. ２２４ ２０５ １８ １ ３７９. ０ ０. ００３ ５１９ ７５ １０１. ３０ 　

ｋｘｚ － ０. ００２ １３８ １０ － － ０. ８７９ ３３７ ５４ ４１ ３６７. ０ － ０. ０００ ８７４ ７０　 － ５９. １５

Ｋｙｚ － ０. ０１６ ６１４ ３０ － － － ２. ２６２ ２５９ ００　 １３ ５１４. ０ － ０. ０００ ９８５ ３０　 － ９４. ５２

Ｋｙｘ － ０. ０１６ ６１４ ３０ － － ０ ０ ０ ０

Ｋｚｘ ０. ０００ ８４９ ４５ － － ０ ０ ０ ０

Ｋｚｙ ０. ０１２ ２２５ ８３ － － ０ ０ ０ ０

　 　 ３)椭球拟合法模拟出加速度计数据样本构成

的椭球面ꎬ如图 ６ 所示ꎬ数据样本越丰富ꎬ椭球拟合

法越精准ꎮ 本实验中 ４８ 组样本拟合得到的零偏和

尺寸因子 ６ 个参数ꎮ 采用椭球拟合法对加速度数据

进行补偿ꎬ见表 ２ꎬ补偿后三轴相对误差分别为

－ ８３. ３６％ ꎬ１２. ８０％ ꎬ３. ７０％ ꎬ存在一定误差ꎮ

图 ６　 椭球拟合球面图

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｇｒａｐｈ

表 ２　 椭球拟合法补偿后的相对误差

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

方法 / 补偿后 Ｘ / (ｍｓ － ２) Ｙ / (ｍｓ － ２) Ｚ / (ｍｓ － ２)

十二面体法 ０. ３３７ ２ － ２. ６６０ ５ ９. ２１１ ２

本文方法 ０. ０５６ １ － ３. ００２ ５ ９. ５５２ ９

相对误差 / ％ － ８３. ３６ １２. ８０ ３. ７０

　 　 ４)ＬＭ＆ 最小二乘法自校准法构建的误差模型

对加速度计进行补偿ꎬ所得结果见表 ３ꎬ相对误差分

别为 １８. １１０％ ꎬ４. ３００％ ꎬ０. ３１６％ ꎬ相对椭圆拟合法

精度有明显升高ꎮ 进一步解算姿态角度ꎬ如图 ７ 所

示ꎬ解算所得各轴角度误差为 ０. ３６３ ５°ꎬ０. ６９９ ６°ꎬ
０. ６４３ ３°ꎬ误差小于 １°ꎬ可实现误差补偿后的姿态解

算精度与传统标定方法十二面体法同等量级ꎮ

表 ３　 本文方法补偿后误差

Ｔａｂ. ３　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

方法 / 补偿后 Ｘ / (ｍｓ － ２) Ｙ / (ｍｓ － ２) Ｚ / (ｍｓ － ２)

１２ 面体法 ０. ３３７ ２ － ２. ６６０ ５ ９. ２１１ ２

本文方法 ０. ３９８ ３ － ２. ５４６ ０ ９. ２４０ ３

相对误差 / ％ １８. １１０ ４. ３００ ０. ３１６

图 ７　 本文方法补偿加速度计后的姿态角度

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｐｏｓｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｂｙ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
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结合不同方法的标定结果对比ꎬ可以得到本文

提出的 ＬＭ＆ 最小二乘法自校准法的优势如下:
１)在不断 ＬＭ 迭代拟合过程中ꎬ加入了初值修

正的步骤ꎬ优化解决了 ＬＭ 算法过度依赖初值的问

题ꎮ 并在可穿戴设备长期使用过程中采集校准数

据ꎬ不需要人工设定姿态ꎬ实现了对加速度计实时

校准ꎮ
２)对于椭圆拟合法ꎬ只能解算出 ６ 项参数ꎬ并

且需要大量的静态样本对椭球拟合才能达到解算的

精度ꎬ通过对比其解算得到的加速度数据ꎬ仍有较大

误差ꎮ ＬＭ＆ 最小二乘法自校准法需要静态观测样

本少ꎬ且可解算出 ９ 种误差参数ꎬ参数相对误差

更低ꎮ
３)传统十二面体法可以解算误差模型中所有

参数ꎬ精度相对较高ꎬ但是需要相关立方体治具ꎬ需
要人工固定ꎬ也需要相对水平的测试平台ꎮ 本文提

出的 ＬＭ＆ 最小二乘法自校准法可以实现实时采集ꎬ
实时解算的效果ꎬ且在一定程度上脱离了治具的束

缚ꎮ 以本文方法对加速度计标定后ꎬ解算出角度值

与十二面体法解算出角度值误差均小于 １°ꎬ说明本

文方法可以达到传统标定方法相同量级的精度ꎮ

５　 结　 论

１)为保证 ＭＥＭＳ 持续、高精度的输出ꎬ本文建

立了基于 ＬＭ 算法的加速度自校准模型ꎬ根据静态

加速度计三轴输出模等于 １ ｇꎬ将标定问题转换为非

线性方程优化问题ꎮ 为解决 ＬＭ 算法过分依赖初

值ꎬ导致拟合模型参数误差较大的问题ꎮ 本文提出

对静止姿态数据预处理ꎬ筛选出加速度计某个轴输

出接近 ｇꎬ另外 ２ 个轴输出接近为 ０ 的静止姿态数

据ꎬ通过最小二乘法修正初值ꎮ
２)实际测试结果表明ꎬ由于初值的修正ꎬ与单

纯 ＬＭ 校准算法比ꎬ本文方法降低了对初值的依赖ꎬ
提高了训练效率ꎮ 与椭球拟合法相比ꎬ本文方法标

定时间短、精度高ꎬ解算参数的静止姿态观测样本数

量需求不高ꎮ
３)与传统十二面体校准法相比ꎬ本文方法不需

要转台与治具ꎬ并能达到与传统校准方法相同的精

度ꎬ并可以实现加速度计的实时自校准ꎬ针对可穿戴

设备在未来能起到更广泛的应用ꎮ
４)综上所述ꎬ本文所阐述的方法融合了传统误

差模型参数求解的方法与人工智能训练的方法的优

点ꎮ 传统误差模型求解方程的算法可以为了数据训

练提供更精准的收敛方向ꎬＬＭ 算法则摆脱了治具

的限制ꎬ为加速度的自校准提供了新的方向ꎮ
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