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考虑横向灵敏度的三轴加速度传感器标定方法研究∗

张顺星,周　 吴,卢　 鹏,于慧君,彭　 倍

(电子科技大学机械与电气工程学院　 成都　 611731)

摘　 要:横向灵敏度是单轴加速度传感器的重要指标之一,它直接影响到三轴加速度传感器的标定模型与测量精度。 本论文以

三轴 MEMS 加速度传感器为研究对象,在传统的标定模型中引入了导致测量耦合的横向灵敏度误差,建立了一种新的三轴加

速度传感器标定模型,该模型将传感器的横向灵敏度以对称矩阵的形式引入现有的标定公式,构建了包含零位偏差、标度因数

误差、非正交安装误差及横向灵敏度的标定函数表达式。 最后利用十二位置标定法采集了三轴加速度传感器的原始测量数据,
通过极大似然参数估计算法解算新的标定模型完成标定。 结果表明,与常用标定数学模型相比,本数学模型的补偿误差均值与

方差更小,补偿后数据精度更高且稳定性更好,本研究成果对提升三轴 MEMS 加速度传感器精度有十分重要的指导意义,因此

具有较高的理论研究和工程应用价值。
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Abstract:Transverse
 

sensitivity
 

of
 

the
 

single-axis
 

accelerometer
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

performance
 

metrics,
 

which
 

has
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

calibration
 

model
 

and
 

accuracy.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

novel
 

model
 

considering
 

the
 

transverse
 

sensitivity
 

is
 

proposed
 

to
 

calibrate
 

the
 

three-axis
 

micro-electro-mechanical
 

systems
 

( MEMS)
 

acceleration
 

sensors.
 

The
 

transverse
 

sensitivity
 

of
 

the
 

model
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

calibration
 

equation
 

as
 

a
 

symmetric
 

matrix.
 

The
 

established
 

calibration
 

function
 

includes
 

zero
 

deviation,
 

scale
 

factor
 

error,
 

non-orthogonal
 

installation
 

error
 

and
 

transverse
 

sensitivity.
 

Finally,
 

the
 

12-position
 

calibration
 

method
 

is
 

utilized
 

to
 

collect
 

experimental
 

data.
 

The
 

maximum
 

likelihood
 

parameter
 

estimation
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

calibration
 

model
 

to
 

achieve
 

sensor
 

calibration.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

compensation
 

error
 

of
 

the
 

calibration
 

mathematical
 

model
 

is
 

smaller
 

in
 

terms
 

of
 

mean
 

values
 

and
 

variance
 

than
 

current
 

calibration
 

mathematical
 

model.
 

The
 

accuracy
 

after
 

compensation
 

is
 

higher
 

and
 

the
 

stability
 

is
 

better,
 

which
 

show
 

positive
 

effectiveness
 

on
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

MEMS
 

three-axis
 

acceleration
 

sensor.
 

This
 

study
 

has
 

important
 

theoretical
 

significance
 

and
 

engineering
 

application
 

value.
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0　 引　 　 言

三轴 MEMS 加速度传感器作为惯性测量单元的核心

器件之一,广泛应用于精密位移检测与物体运动识别系

统中[1-2] 。 传感器性能的优劣程度直接决定了惯性导航

系统的导航精度,由于加工制造和运输等因素的影响,加
速度传感器的实际性能与理论值之间存在一定的偏差,
导致测量结果存在误差。 现有的减小测量误差的方法主

要包括两方面:一方面提升加速度传感器制造精度和运

输过程的质量控制;另一方面则是对加速度传感器进行

后期的标定补偿[3] 。 前者在实践操作中受到了制造精度
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极限制约的问题且成本较高,同时,结构和工艺的改进将

使加速度传感器变得更为复杂,给生产、装配、调试等诸

多环节带来不便[4-5] 。 因此,通过对三轴 MEMS 加速度

传感器的误差来源进行分析来建立合适的测量系统误差

模型,然后利用误差标定与补偿技术来提高其使应用精

度更具有现实意义与实用价值。
传感器标定精度取决于传感器标定数学模型精度

及基于标定模型的标定路径设计和标定数据处理方

法[6] 。 根据误差产生机制不同,三轴 MEMS 加速度传

感器误差主要分为零位偏差、标度系数误差、安装误差

及单轴横向灵敏度等。 王鑫等[7] 提出了一种空间联合

标定方法标定了三轴 MEMS 加速度传感器的比例因子

与零偏。 李魁等[8] 建立了传统的考虑加速度传感器零

位偏差、标度系数误差、安装误差的数学模型,从优化

标定路径设计的角度提出了一种自标定旋转方案设计

方法,完成加速度传感器标定精度的提高。 闫文吉

等[9] 从优化标定数据处理方法角度入手,
 

提出了一种

基于二元插值算法的异频分步在线补偿方法,实现了

传感器标定精度的提高。 本文从优化传感器标定数学

模型的角度,建立一个考虑三轴 MEMS 加速度传感器

零位偏差、标度系数误差、安装误差与单轴横向灵敏度

的误差模型,并使用十二位置法进行了标定,结果表

明,使用本文的数学模型进行标定的结果比传统数学

模型的补偿误差均值与方差更小,补偿后数据精度更

高且稳定性更好。 实现了三轴 MEMS 加速度传感器标

定精度的提高。

1　 误差模型建立

在建立三轴 MEMS 加速度传感器误差模型时,考虑

加速度传感器的不同误差来源,可得到不同的加速度计

误差数学模型。
1. 1　 零偏与标度因数

当仅考虑加速度传感器零位误差与标度因数 [ 10]

误差时,三轴 MEMS 加速度传感器的标定模型可表示

为:
Dx = SxMx + Bx

Dy = SyMy + By

Dz = SzMz + Bz

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

Dx

Dy

Dz

( )
N

=
Sx 0 0
0 Sy 0
0 0 Sz

( )·

Mx

My

Mz

( )
N

+
Bx

By

Bz

( ) (2)

式中: Dx,Dy,Dz 为传感器各轴测量值;Mx,My,Mz 为传感

器各轴加速度输入值;Bx,By,Bz 为传感器各轴零位误差

值;Sx,Sy,Sz 为传感器各轴标度因数。

1. 2　 非正交安装误差

当加速度传感器安装到被测对象上时,敏感轴与运动

载体的坐标轴通常不能完全重合而形成非正交安装误差,
如图 1 所示,其中 xs,ys,zs 为三轴加速度传感器的敏感轴,
xb,yb,zb 为运动载体坐标系的坐标轴,θij( i,j = x,y,z)表示

加速度传感器第 i 敏感轴围绕载体第 j 坐标轴的旋转角度。

图 1　 非正交误差成因示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

causes
 

of
 

non-orthogonal
 

errors

当引入传感器非正交安装误差[11] 时,三轴 MEMS 加

速度传感器的标定模型可表示为:
Dx

Dy

Dz

( )
N

=
Sx 0 0
0 Sy 0
0 0 Sz

( )·

cos θxycos θxz - cos θyxsin θyz cos θzxsin θzy

cos θxysin θxz cos θyxcos θyz - cos θzysin θzx

- cos θxzsin θxy cos θyzsin θyx cos θzxcos θzy

( )·

Mx

My

Mz

( )
N

+
Bx

By

Bz

( ) (3)

式中: θij 的值较小, 通常趋近于 0, 设 θy = θz = θx,
θxy = θzy = θz,θxz = θyz = θz, 则式(3)可写为:

Dx

Dy

Dz

( )
N

=
Sx 0 0
0 Sy 0
0 0 Sz

( )·

1 - θz θy

θz 1 - θx

- θy θx 1
( )·

Mx

My

Mz

( )
N

+
Bx

By

Bz

( ) (4)

Dx

Dy

Dz

( )
N

=
Sx - Sxθz Sxθy

Syθz Sy - Syθx

- Szθy Szθx Sz

( )·

Mx

My

Mz

( )
N

+
Bx

By

Bz

( )
(5)

式(5)表达式是当前最常用的三轴 MEMS 加速度传

感器标定模型。 然而在实际设计、制造、封装及元件材料

等因素的影响下,加速度传感器的最大电信号灵敏轴与

其主轴方向不重合,在横向加速度的作用下加速度计会

有一定的输出,该输出与横向加速度的比称为加速度计
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横向灵敏度。 当加速度传感器用于三轴测量时,横向灵

敏度对测量精度具有不可忽略的影响。
1. 3　 横向灵敏度

目前三轴 MEMS 加速度传感器的误差模型通常仅考

虑加速度计零位、标度因数误差与非正交安装误差等因

素,当引入横向灵敏度误差[12] 时,三轴 MEMS 加速度传

感器的标定模型则表示为:

　 　

Dx

Dy

Dz

( )
N

=
Sx STxy STxz

STyx Sy STyz

STzx STzy Sz

( )·

1 - θz θy
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- θy θx 1
( )·
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( )
N
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Bx
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( ) (6)

⇒
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式中:STij( i= x,y,z;j= x,y,z)为三轴加速度传感器 i 轴对

应 j 轴的横向灵敏度。

2　 误差模型解算

2. 1　 标定方案及步骤

三轴 MEMS 加速度传感器的标定常是在重力场下采

用基于重力的多位置翻滚标定法,常用的有 6 位置[13] 、
12 位置[14] 、及 24 位置[15] 标定等,根据确定位置的理论

输入加速度和传感器的实测值来解算加速度传感器误差

模型矩阵中的未知量。
为完成三轴加速度传感器的标定实验,并且保证其

标定实验数据有可信价值,所选择的测量仪器和设备精

度等级应当与被标定传感器精度要求相适应(一般所用

测量仪器和设备的精度至少要比被标定传感器的精度高

一个量级) [16] ,基于本实验室硬件条件,本文使用中科赛

凌科技公司生产的带温箱单轴速率位置转台进行标定实

验,该转台具有高精度速率伺服和定位、重复性好、速率

范围宽、分辨率高、动态响应快、温度调节范围宽、升降温

度速度快等特点,高度适配于本文进行标定实验内容。
其技术指标如表 1 所示。

表 1　 转台技术指标

Table
 

1　 Technical
 

index
 

of
 

turntable

转台技术指标

负载重量 20
 

kg 速率范围 0. 000
 

01° / s~ 300° / s

负载尺寸 ϕ320×250
 

mm 0. 01% (1°脉冲)

位置精度 ±2″ 速率精度 0. 001% (10°脉冲)

回转精度 ±1 及平稳性 0. 000
 

1% (360°脉冲)

角加速度 300° / s2 通信方式 RS232

　 　 采用十二位置标定法对三轴 MEMS 加速度传感器进

行数据采集,并按表 2 所示角度设置传感器各敏感轴位

置方向。 整个标定试验采用 LIS3DH 三轴 MEMS 加速度

传感器,整体实验操作平台如图 2 所示。
具体标定实验流程如下:
1)将三轴加速度传感器安装于转台台面,保持加速度

计敏感轴 z 轴垂直于转台台面,x、y 轴与转台台面平行;
2)系统加电,待加速度传感器输出稳定 5

 

min 后,设
置转台运行,使三轴加速度传感器各敏感轴轴向如表 2
所示,各敏感轴的输入重力加速度如表 2 所示;

3)转台运行期间,采集电路实时对加速度传感器各

轴输出数据进行采集,每个位置点静止采集 30
 

s;
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图 2　 实验操作平台

Fig. 2　 Experimental
 

operation
 

platform

表 2　 多位置取向与对应输入重力加速度值

Table
 

2　 Multi-position
 

orientation
 

and
 

corresponding
 

input
 

gravitational
 

acceleration
 

value

位置
敏感轴取向 / ( °) 输入加速度值 / g

x 轴 y 轴 z 轴 x 轴 y 轴 z 轴

1 0 0 90 0 0 1

2 0 0 -90 0 0 -1

3 90 0 0 1 0 0

4 -90 0 0 -1 0 0

5 0 90 0 0 1 0

6 0 -90 0 0 -1 0

7 15 0 75 0. 258
 

8 0 0. 965
 

9

8 30 0 60 0. 5 0 0. 866
 

0

9 45 0 45 0. 707
 

1 0 0. 700
 

1

10 60 0 30 0. 866
 

0 0 0. 5

11 75 0 15 0. 965
 

9 0 0. 258
 

8

12 0 15 75 0 0. 258
 

8 0. 965
 

9

　 　 4)读取 3 个通道加速度传感器的输出值,根据不同

位置点加速度传感器输出值计算加速度传感器零位、标
度因数、安装误差系数和横向灵敏度等参数。
2. 2　 误差模型求解

本文使用极大似然参数估计法[17] 算法解算该误差

模型。 设加速度传感器读数的随机噪声服从方差为 σ2

的零均值高斯过程,则每一个三轴加速度传感器输出 Dn

的概率密度函数也服从高斯分布,根据极大似然估计理

论,获得概率密度函数 f(D)的似然函数 L(θ),分析似然

函数 L(θ),获得最优化目标函数;加速度测量值的概率

密度函数 f(Dn):

f(Dn) = 1
σ 2π

exp -
‖Dn - KM - B‖2

2σ2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

式中:σ 是随机噪声的标准差,根据极大似然估计理论,
连续型随机变量的似然函数是:

L(θ) = ∏ N

n = 1
f(Dn) (11)

极大似然估计的思想是计算适当的 θ 值使得似然函

数最大,即求:

max
θ

L(θ) =
1

σ 2π( )
N

exp ×

∑
N

n = 1
-

‖Dn - KM - B‖2

2σ2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (12)

等价于求 ∑
N

n = 1
-

‖Dn - KM - B‖2

2σ2 的最小值,忽略

常数项 2σ2,极大似然问题表示为:

min
θ

∑
N

n = 1
‖Dn - KMn - B‖2 =min

θ
∑

N

n = 1
‖En‖

2

s. t‖Mn‖
2 = 1,n = 1,…,N

(13)

将最小化目标函数改写为式(14):

f(θ)= ∑
N

n= 1
‖Dn-KMn-B‖2 +λn(‖Mn‖

2 -1) (14)
式中: λn 表示拉格朗日乘子,用以约束标定值的 Mn 二范

数,估计值为:θ =[vecT(K)BTMT
nλ1…λn]

T

使用牛顿迭代法求解 θ,采用简易六位置静态标定

方法确定迭代初值,λn = 0;牛顿迭代法公式为:
θi +1 = θi -[∇2 f(θi)] -1∇f(θi) (15)
以极大似然估计算法分别求解式(5)与(9)所建立

数学模型,求得其误差参数矩阵如表 3、表 4 所示,其中

表 3 为传统模型(未考虑横向灵敏度)所求得误差参数,
表 4 为本文模型(考虑横向灵敏度)所求得误差参数。

表 3　 传统模型标定参数

Table
 

3　 Calibration
 

parameters
 

of
 

traditional
 

models
标度因数 安装偏转角 / ( °) 零偏误差 / g

Sx Sy Sz θx θy θz Bx By Bz

1. 033
 

3 1. 062
 

6 1. 078
 

4 0. 036
 

0 0. 017
 

6 0. 034
 

2 -0. 038
 

9 -0. 063
 

7 -0. 054
 

9
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表 4　 本文模型标定参数

Table
 

4　 Calibration
 

parameters
 

of
 

the
 

proposed
 

model

标度因数 安装偏转角 / ( °) 零偏误差 / g 横向灵敏度 / %

Sx Sy Sz θx θy θz Bx By Bz STxy STxz STyx STyz STzx STzy

1. 032
 

6 1. 054
 

9 1. 016
 

1 0. 038
 

4 0. 018
 

5 0. 038
 

4 -0. 038
 

9 -0. 063
 

7 -0. 054
 

9 0. 02 0. 02 0. 07 0. 06 0. 05 0. 06

3　 补偿结果及分析

为验证本文所述标定方法的优劣,需要进行标定补

偿误差分析。 取标定过程中采集的测量加速度值和最终

求得的误差参数矩阵,计算加速度传感器受到的理论输

入值,与实际输入值进行对比,分析补偿后的误差范围或

均值。 误差越小,说明该种方法计算得出的标度因数矩

阵补偿能力越好[18-19] 。

3. 1　 传统模型误差求解

使用式(5) 的标定误差模型,即未考虑三轴加速度

传感器横向灵敏度,可得到三轴加速度传感器测量值与

加速度实际值函数关系:
Mx

My

Mz

( ) =

Sx - Sxθz Sxθy
Syθz Sy - Syθx
- Szθy Szθx Sz

( )
-1

·

Dx

Dy

Dz

-

Bx

By

Bz

( ) (16)

将 50 组采样点输入、输出加速度数据与表 3 所得标

定参数代入式(16),计算加速度传感器的输出补偿值,
与实际输入值进行对比,计算其绝对误差值,做出三轴加

速度传感器各轴补偿前误差值与补偿后误差值对比结果

如图 3 所示。

3. 2　 本文模型误差求解

考虑三轴加速度传感器横向灵敏度的标定误差模

型如式( 9) 所示,为补偿加速度输出值,将式( 7) 变形

可得到三轴加速度传感器测量值与加速度实际值函数

关系:
Mx

My

Mz

( )
N

=

Sx+STxyθz-STxzθy -Sxθz+STxy+STxzθx Sxθy-STxyθx+STxz

STyx+Syθz-STyzθy -STyxθz+Sy+STyzθx STyxθy-Syθx+STyz

STzx+STzyθz-Szθy -STzxθz+STzy+Szθx STyxθy-STzyθx+Sz

( )
-1

·

Dx

Dy

Dz

-
Bx

By

Bz

( )
N

(17)

图 3　 传统模型误差结果

Fig. 3　 The
 

error
 

results
 

of
 

traditional
 

models

　 　 将同样的 50 组采样点输入、输出加速度数据与表 4
所得标定参数代入上式,计算加速度传感器的输出补偿

值,与实际输入值进行对比,计算其绝对误差值。 补偿前

误差值与补偿后对比结果如图 4 所示。
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表 5　 误差结果分析

Table
 

5　 Analysis
 

of
 

error
 

results

补偿前误差 传统模型补偿误差 本文模型补偿误差

x y z x y z x y z

均值 / g 0. 042
 

9 0. 072
 

5 0. 054
 

9 0. 029
 

7 0. 044
 

9 0. 028
 

1 0. 022
 

4 0. 020
 

0 0. 025
 

7

方差 / g2 0. 000
 

8 0. 001
 

2 0. 001
 

1 0. 000
 

7 0. 000
 

6 0. 000
 

5 0. 000
 

1 0. 000
 

2 0. 000
 

2

图 4　 本文模型误差结果

Fig. 4　 The
 

error
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

model

3. 3　 误差结果分析

基于图 3 与 4 的数据结果,表 5 给出了两种模型标

定下补偿误差的均值与方差。 从表 5 可以看出,与传统

标定数学模型相比,本文所提出标定数学模型有效地降

低了加速度传感器测量误差的均值与方差。 x 轴误差均

值从 0. 042
 

9
 

g 降至 0. 022
 

4
 

g,方差从 0. 000
 

8
 

g2
 

降至

0. 000
 

1
 

g2,
 

y
 

轴误差均值从
 

0. 072
 

5
 

g 降至 0. 020
 

0
 

g,方
差从 0. 001

 

2
 

g2
 

降 至 0. 000
 

2
 

g
 2,

 

z
 

轴 误 差 均 值 从
 

0. 054
 

9
 

g 降 至 0. 025
 

7
 

g, 方 差 从 0. 001
 

1
 

g2 降 至

0. 000
 

2
 

g2。

4　 结　 　 论

目前标定三轴 MEMS 加速度传感器时通常仅考虑

了加计零偏,标度因数误差与非正交安装误差等。 本

文在分析三轴加速度传感器的误差类型后,将加速度

传感器的横向灵敏度也作为一项误差因素进行分析,
建立了一种新的误差模型并完成加速度传感器标定与

补偿。 实验结果表明,本文所设计的标定数学模型的

补偿后误差与常用标定数学模型相比,均值与方差更

小,补偿后加速度数据精度更高且稳定性更好。 本文

从优化标定数学模型的角度,完成了三轴 MEMS 加速

度计标定精度的提高。
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