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摘　 要:微机电惯性测量单元(MEMS-IMU)具有尺寸小、重量轻、成本低、可靠性高等优点,在机器人、虚拟现实以及智能穿戴等

诸多领域广泛应用。 低成本的微机电惯性测量单元在使用过程中受噪声和零偏误差等影响,需要通过测试和误差补偿手段来

提高其实际使用精度。 本文提出了一种全面测试和补偿惯性测量单元误差的方法,通过建立 MEMS-IMU 的误差模型,使用优

化方法标定误差模型中的系统误差参数;使用 Allan 方差分析方法确定随机误差参数;基于上述结果,采用与视觉融合的非线

性优化方法在线实时估计并补偿零偏,最终达到提高定位精度的目的。 通过实验分析,上述组合方法不需要使用专门测试标定

设备,能够有效补偿低成本微机电惯性测量单元的误差,提高定位精度。
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Abstract:The
 

MEMS
 

IMU
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

size,
 

lightweight,
 

low
 

cost,
 

and
 

high
 

reliability.
 

It
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

fields
 

such
 

as
 

robotics,
 

virtual
 

reality
 

and
 

smart
 

wear.
 

Low-cost
 

MEMS
 

inertial
 

measurement
 

units
 

are
 

affected
 

by
 

noise
 

and
 

zero-bias
 

errors
 

in
 

practical
 

deployment,
 

hence
 

testing
 

and
 

error
 

compensation
 

methods
 

are
 

required
 

to
 

improve
 

their
 

actual
 

use
 

accuracy.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

method
 

that
 

comprehensively
 

tests
 

and
 

compensates
 

for
 

the
 

error
 

in
 

the
 

inertial
 

measurement
 

unit.
 

Firstly,
 

the
 

error
 

model
 

of
 

MEMS-IMU
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

deterministic
 

parameters
 

in
 

the
 

error
 

model
 

are
 

calibrated
 

by
 

the
 

optimization
 

method.
 

Secondly,
 

the
 

Allan
 

variance
 

analysis
 

method
 

is
 

utilized
 

to
 

calibrate
 

the
 

random
 

error
 

parameters.
 

Finally,
 

the
 

nonlinear
 

optimization
 

method
 

fused
 

with
 

vision
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

and
 

compensate
 

the
 

zero
 

bias
 

online
 

and
 

in
 

real-time,
 

thereby
 

achieving
 

the
 

goal
 

of
 

improving
 

the
 

navigation
 

and
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

MEMS-IMU.
 

Through
 

experimental
 

analysis,
 

the
 

above
 

combined
 

method
 

does
 

not
 

need
 

to
 

use
 

the
 

specific
 

test
 

and
 

calibration
 

equipment,
 

and
 

can
 

effectively
 

compensate
 

for
 

the
 

error
 

of
 

the
 

low-cost
 

MEMS
 

inertial
 

measurement
 

unit
 

and
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy.
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0　 引　 　 言

　 　 微 机 电 系 统 ( micro
 

electro
 

mechanical
 

system,
 

MEMS),是指尺寸在几毫米乃至更小的机械电子设备。
惯性测量单元( inertial

 

measurement
 

units,
 

IMU)
 

通常包

含三轴角速率陀螺仪和三轴加速度计,是用于测量角速

度和加速度的装置[1] 。 MEMS-IMU 即微机电惯性测量单

元,具有如下优点:尺寸小、重量轻、结构坚固、功耗低、启
动快、成本低、可靠性高、维护性好、环境适应性强[2] 。 由

于惯性导航系统中的积分运算特点,即便是微小的惯性

器件测量误差,随着时间增长都会引起惯性导航姿态、速
度和位置计算误差的不断积累。 因此,通过测试和误差

补偿手段提高现有惯性器件的实际使用精度具有非常重
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要的意义[3] 。 传统 IMU 的标定通常由特殊的精密转台

来完成,通常使用机械转台按照一组精确控制的姿态以

已知的转动角速度控制 IMU 来完成标定[4] 。 基于转台

的标定方法简单、精度高,然而,用于标定的装置通常都

非常昂贵,对于低成本的 MEMS-IMU,利用精密转台标定

的成本甚至超出 IMU 硬件的成本,也往往并不需要使用

这么高精度的标定方法。 对于 IMU 的静态误差, 文

献[5-6]提出了一种不依赖于外部设备对 IMU 进行标定

的鲁棒便捷方法。 然而这种方法仅仅校正了 IMU 的系

统误差,包括静态零偏、标度因数和轴间非正交误差,没
有对 IMU 的随机误差进行建模分析。 文献[7-9]提出了

使用 Allan 方差分析方法[10] 对 IMU 随机误差进行分析的

方法,Allan 方差分析的是静态误差,须在静基座下进行

IMU 数据采集。 IMU 实际应用中,需要综合基座运动特

性。 此外,IMU 受零偏重复性和工作温度影响,只有在线

补偿才能够满足导航精度和实时性的要求。 文献[11]
提出了一种基于视觉的 IMU 误差在线修正方法,该方法

采用了 IMU 预积分,并通过卡尔曼滤波将 IMU 与视觉传

感器进行融合,实现了 IMU 偏差的在线估计。 IMU 与视

觉传感器的组合系统属于非线性系统,扩展卡尔曼滤波

是在固定点做一次泰勒展开,引入非线性误差的同时,永
久丢弃了旧的状态信息,相比而言,非线性优化方法则在

每次迭代后,状态估计发生改变时,重新对新的估计点做

泰勒展开,能够进一步减小误差[12] 。
本文在上述研究的基础上,提出了一种不需要使用

高精度标定测试设备,可以对 MEMS-IMU 误差进行实

时、全面和准确估计的方法。 本方法相比传统方法,综合

考虑了 MEMS-IMU 的系统误差和随机误差特性,离线标

定基础上,利用相关数据,结合视觉信息采用非线性优化

方法在线得到 MEMS-IMU 的实时偏差,并进行补偿,标
定补偿效果更为理想。 方法的具体实现过程如下:建立

MEMS-IMU 的误差模型,采集 MEMS-IMU 数据,采用优

化方法对 MEMS-IMU 系统误差进行估计,使用 Allan 方

差方法对随机误差进行分析,基于 MEMS-IMU 的误差估

计数据,通过视觉辅助 IMU 联合非线性优化,实时在线

估计 MEMS-IMU 的零偏,从而更好的补偿 MEMS-IMU 的

位姿估计结果。 通过实际采集 MEMS-IMU 数据,进行分

析验证,结果显示上述方法取得了理想的结果,有效补偿

了 IMU 的误差,提高了位姿估计的解算精度。

1　 MEMS-IMU 误差建模

　 　 MEMS-IMU 的误差可以分为系统误差和随机误差。
系统误差可以通过传感器的校准消除,随机误差可以直

观的理解为零偏的波动和漂移程度,通常假设低成本

MEMS-IMU 的零偏噪声服从高斯分布。 IMU 误差包括陀

螺仪误差和加速度计误差,陀螺仪与加速度计的误差特

性类似,陀螺仪相比加速度计,还包含加速度引起的

误差[13] 。
应用于低成本 MEMS-IMU 的角速度和加速度测量

模型可以用下式表达:
􀭾ω = TgKg fg(ω) + bg + η g + Ba + ng

􀭹a = TaKa fa(a) + ba + η a + na

(1)

式中:包含系统误差和随机误差两部分。 系统误差包括:
􀭹a,􀭾ω 分别表示三轴加速度计和陀螺仪输出的加速度和角

速度测量值;a,ω 表示加速度和角速度的真实值;Ta,Tg

表示加速度计和陀螺仪的轴间非正交误差;Ka,Kg 表示

角速度计和陀螺仪的标度因数;ba,bg 表示加速度计和陀

螺仪的零偏;η a,η g 表示温度变化引起的误差,Ba表示加

速度变化引起的误差,fg 和 fa 表示非线性误差。
IMU 的随机误差通常包括量化噪声、角度(速度)随

机游走、角速率(加速度)随机游走、零偏不稳定性、速率

斜坡和零偏重复性等。 在对低成本 MEMS-IMU 的随机

误差进行分析时,难以得到上述每种典型误差系数,通常

认为随机误差只包含随机游走误差和零偏不稳定性,在
相关文献[14-15]中,将式(1)中的 ng 和 na 认为是高斯

白噪声项,由随机游走误差和一部分零偏不稳定性误差

组成,ba 和 bg 是维纳过程,由另外一部分零偏不稳定性

组成,满足:
ḃa = nba

,ḃω = nbω
(2)

即式(2)中 nba
和 nbω

满足高斯分布。

2　 基于优化方法的 MEMS-IMU 系统误差标定

　 　 假定搭载 IMU 的载体上,存在理想正交坐标系 b,
轴间非正交误差则是由于三轴加速计坐标系 a 和陀螺

仪坐标系 g 的封装误差和轴到轴之间的对齐误差

造成。
在基于转台的标定方法里,IMU 的坐标系 b 规定

为与转台的坐标系重合,这样转台的输入,才能成为 IMU
测量的真实值。 当不使用转台进行标定时,坐标系 b

可以人为规定,基于此,可以对误差模型进行简化。 令坐

标系 b 的 Xb 轴与加速度计的 Xa 轴重合,且 XbOYb 与

XaOYa 共面。
在这样的假设下,加速度计的轴间非正交误差简

化为:

Ta =
1 - α yz α zy

0 1 - α zx

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

为了标定加速度计非对齐误差,需要估计如式(4)
所示的参数向量。
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θacc = [α yz,α zy,α zx,sax,say,saz,bax,bay,baz] (4)
将 MEMS-IMU 静置在 M 个可以区分的,短时间内稳

定的位置。 在不同静置位置之间,以较为稳定的速度旋

转移动 MEMS-IMU。 于是,在每一个静止区间内,通过平

均加速度计的读数,可以提取在非对齐的坐标系中 M 个

加速度向量 􀭹ak。 由于对每一个静止区间信号进行了平

均,所以忽略测量噪声,由式(1)推导定义如下的函数:
a = h(􀭹a,θacc) = Ka

-1Ta
-1(􀭹a - ba) (5)

当 IMU 位于静止区间时, 输入只有重力加速度

‖g‖ = g0, 定义代价函数:

F(θacc) = ∑
M

k = 1
(‖g‖2 - ‖h(􀭹a,θacc)‖2) 2 (6)

采用 LM ( Levenberg-Marquardt) [16-17] 优化算法最小

化代价函数 F(θacc) 得到 θacc。
将 θacc 作为已知量,进一步标定陀螺仪的轴间非正

交误差,所需标定的陀螺仪参数为:
θgyro = [γ yz,γ zy,γ xz,γ zx,γ xy,γ yx,sgx,sgy,sgz] (7)
根据六面法[18] ,将静止的 IMU 陀螺仪信号进行平均

即可得到陀螺仪的零偏,因此这里假设陀螺仪的输出是

无偏的。 通过标定后的加速度计输出,就可以确定每个

静止区间内重力矢量方向,令 ua,k-1 为利用归一化四元数

表示的 k - 1 个静止区间的重力矢量方向。
定义操作符 Ψ,通过使用 k - 1 个静止位置到 k 个静

止位置之间的角速度 ω i 可以得到:
ug,k = Ψ[ω i,ua,k-1] (8)

式中: Ψ 表示任意角速度积分算法,ug,k 表示使用角速度

向量序列 ω i,通过积分运算得到的第 k 个静止位置重力

矢量方向。 因此,定义损失函数:

F(θgyro) = ∑
M

k = 2
(ua,k - ug,k)

2 (9)

采用 LM 优化算法最小化式(9)得到 θgyro。
对于 MEMS-IMU,采集得到标定所需数据的步骤

包括:
1)

 

将 IMU 水平静止 50
 

s 以上;
2)

 

转动 IMU 到另一不同姿态的位置;
3)

 

静止至少 1
 

s;
4)

 

连续进行步骤 2)、3)操作 50 次以上。
得到的传感器数据后,需要对其中的静止区间进行

了识别,具体方法可以参考文献[5]和[6]。

3　 基于 Allan 方差的随机误差系数分析

　 　 在统计学中描述随机变量的两个经典参数是均值和

方差,早期在定量表征原子钟的频率稳定度时采用的就

是经典方差方法。 1966 年,Allan[10] 在分析铯原子钟频

标的频率稳定度时发现经典方差随着时间的增长而发

散,为了解决该问题,提出了一种新的评定方法,后来称

为艾伦(Allan)方差。 由于惯性器件也具有振荡器的特

征,Allan 方差分析也被广泛应用于惯性器件的随机误差

建模,IEEE 标准中就将 Allan 方差方法引入到了激光陀

螺的建模分析[19] 。
Allan 方差的物理意义以及应用本质来源于它与功

率谱之间的关系,从功率谱入手推导艾伦方差的具体过

程可以参考文献[ 3]。 Allan 方差法是一种时域分析技

术,对实际静态条件下采集的惯性器件数据进行分析得

到双对数曲线图,根据不同拟合直线的斜率可以辨识不

同的误差系数[20] 。 Allan 方差对 MEMS-IMU 误差模型进

行标定的方法可以总结如下:
1)

 

保持 IMU 传感器静止获取时间长度为 Ω( t) 的

IMU 数据,采样数目为 N 个点,采样时间为 τ 0;
2)

 

将数据进行分为 K 个组,设定每个时间段的时长

τ = Mτ 0, 此处 M 为用于平均的因子,M 可以取为满足

M ≤ (N - 1) / 2 的任意值。 其中,连续的数据组中间间

隔了时间 τ 0。 以陀螺仪为例,ω i 为陀螺仪的采样时间 i
处的输出,则数据分组情况如下:

ω1,ω2,…,ωMüþ ýï ï ï ï

k = 1

,ωM+1,ωM+2,…,ω2Müþ ýï ï ï ï ï ï

k = 2

,…,

ωN-M+1,ωN-M+2,…,ωNüþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

k = K

(10)

3)
 

将传感器数据按照时间段进行平均。 以陀螺仪

为例,可以采用基于角速率测量值和基于角度测量值的

方法。 基于角速率测量值的方法中:每一组的持续时间

τ 称为相关时间,每一组的平均值计算如下:

ω k(M) = 1
M∑

M

i = 1
ω (k-1)M+i 　 k = 1,2,…,K (11)

4)
 

这样,就会得到 M 个在每一平均时间 τM 对应的

方差 σ 2
A(τM)。 根据这M个点作图, 可得到 Allan 标准差

σ A(τM) 随平均时间 τM 变化的双对数曲线, 即 Allan 方差

曲线。
通过曲线拟合,可以得到不同斜率下的误差项。 量

化噪声,在斜率为 m =- 1,τM = 3 处可以读出;角度随机

游走斜率为m =- 0. 5,τM = 1 处可以读出;零偏不稳定性

为底部的平坦区读出的常值;角速率随机游走在斜率为

m = 0. 5,τM = 3 处可以读出;速率斜坡在斜率为 m = 1,

τM = 2 处可以读出。

4　 基于视觉的在线 MEMS-IMU 误差补偿

　 　 通过 Allan 方差分析,理想情况下可以得到器件的量

化噪声、角度随机游走、角速率随机游走、零偏不稳定性

噪声、速率斜坡,这些都是对零偏质量的分析,也可以直

观的理解为零偏的波动和漂移程度,但是并没有分析零
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偏本身的大小,而这正是 MEMS-IMU 实际应用时,需要

去估计的误差。 对系统误差进行标定可以得到偏差的恒

定值,但零偏还受噪声影响。 此外,相关标定在静基座下

采集数据,实际应用中,需要在动基座下采集 MEMS-IMU
的数据,导致 MEMS-IMU 受基座运动特性影响,而且 IMU
受每次上电时零偏重复性和工作温度影响,因此,只有在

线补偿才能够满足 MEMS-IMU 的导航精度和实时性的

要求[21] 。
随着智能手机、机器人导航、自主驾驶、虚拟现实

(VR)和增强现实( AR)等的广泛应用,基于视觉传感器

和
 

IMU
 

的天然互补性,已经成为充分自我感知和环境感

知的最小传感器组合[16] 。 如果把工作环境限定在静态、
刚体、光照变化不明显、没有人为干扰的场景,以相机为

主要传感器的视觉同时定位与地图构建( simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,
 

SLAM) 技术[22] ,即在没有环境

先验信息的情况下,于运动过程中建立环境的模型,同时

估计自己的运动,已经相当成熟[23] 。 整体上,视觉和
 

IMU 传感器联合实现载体的位姿估计,存在一定互补性

质,IMU
 

适合计算短时间、快速的运动;视觉适合计算长

时间、慢速的运动。 因此,可利用视觉定位信息来估计
 

IMU
 

的零偏,减少
 

IMU
 

由零偏导致的发散和累积误差。
在实际应用中,将 IMU 建模为:

􀭾ωb = ω b + bg + ng

􀭹ab = qbw(aw + gw) + ba + na

(12)

式中: g表示陀螺仪,
 

a表示加速度计,w表示在世界坐标

系,b 表示 IMU 坐标系, ω,a 为 IMU
 

的真实值为,
 􀭾ω,􀭹a为

测量值,qbw 为世界坐标系到 IMU 坐标系的变换四元数。
ng(na) 表示陀螺仪(加速度计) 的角度(速度) 随机游走

误差,假设符合高斯分布 ng ~ (0,σ2
w),na ~ (0,σ2

a),
bg,ba 表示陀螺仪的偏置,建模为随机游走,其导数为高斯分

布,即 nba
~ (0,σ 2

ba
),nbw

~ (0,σ 2
bw

),其中 ḃat
= nba

,
 

ḃwt
= nbw

。 基于视觉和 IMU 融合的示意图如图 1 所示。

图 1　 视觉惯性融合示意图

Fig. 1　 Visual
 

inertial
 

fusion
 

diagram

视觉和 IMU 的融合,一般采用滑动窗口[12] 的方式,
构建优化问题:

minx
 ρ(‖rp - Jpx‖2

􀰑p
)

üþ ýï ï ï ï ï ï

先验信息

+

∑
i∈B

ρ(‖rb(zbibi +1
,x)‖2

􀰑bibi +1
)

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï
IMU 误差

) +

∑
( i,j)∈F

ρ(‖rf(z
ci
f j
, )‖

􀰑
ci
i
) 2

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï

视觉误差

(13)

其中,
x = [xn,xn+1,…,xn+N,λm,λm+1,…,λm+M]

x i = [pwbi
,qwbi

,vw
i ,bbi

a ,bbi
g ] T,　 i ∈ [n,n + N]

(14)

式中: xk 是捕获第 k 帧图像时的 IMU 状态包括 IMU 在世

界坐标系 w 中的位置 pwbk
、速度 vwbk

和方向 qwbk
, 以及在

IMU 机体坐标系中的加速度计偏置 ba 和陀螺仪偏置 bg。
n 是关键帧的总数,m 是滑动窗口中的特征总数,λ l 是第

一次观测到第 l 个特征的逆深度[24] 。 b i 表示第 i 个视觉

关键帧处的载体系,ci 表示第 i 视觉关键帧处的相机坐标

系,w 表示世界坐标系,f j 表示第 j 个特征点的坐标,zcif j 表
示 ci  对 f j  的观测,qbc 表示相机坐标系和机体系之间的旋

转四元数,pbc 表示相机坐标系和机体系之间的平移向

量。 ρ(·) 为 Huber 范数[25] ,定义如下:

ρ( s) =
1, s ≥ 1

2 s - 1, s < 1{ (15)

采用 LM 优化算法求解式(13) 的最小二乘问题,即
可得到 IMU 的实时偏差估计。

在上述求解过程中,使用第 2 节中的到的系统误差

系数对 IMU 输出进行校正。 根据 t 时刻 IMU 的测量输

出,利用下式校正 IMU 数值:
ω t = (TgKg)

-1( 􀭾ω - bg)

a t = (TaKa)
-1(􀭹a - ba)

(16)

根据式(16)的输出结果,采用预积分[26] 的方式计算

式(13)中 IMU 误差部分的测量值:

pwb j
= pwbi

+ vw
i Δt + ∬

t∈[ i,j]
(qwbt

abt - gw)δt2

vw
j = vw

i + ∫
t∈[ i,j]

(qwbt
abt - gw)δt

qwb j
= ∫

t∈[ i,j]
qwbt

􀱋
0

1
2
ω bt

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
δt

(17)

式(16)表示从第 i 个时刻的位置速度姿态,通过对

IMU 校正后测量值 abt 和ω bt 进行积分,得到第 j时刻的位

置速度姿态。
在对式(13)优化求解过程中,需要维护误差的协方

差矩阵,对式(17) 离散化之后,得到增量误差的传递方
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程,可以表示为:
δ Zk+1

= Fδ Zk
+ VQ (18)

式中: δ Zk
表示 k时刻增量误差,F和 V表示位置、速度和

姿态增量误差在离散形式下的矩阵参数,Q 表示噪声项

的对角协方差矩阵:

Q =

σ2
a 0 0 0 0 0

0 σ2
w 0 0 0 0

0 0 σ2
a 0 0 0

0 0 0 σ2
w 0 0

0 0 0 0 σ2
ba

0

0 0 0 0 0 σ2
bw

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(19)

式( 19) 用于计算式 ( 17 ) 得到预积分量的协方

差,其中, σa、σw、σ ba
和 σ bw

即为第 3 节中由 Allan 方

差分析拟合得到的角度( 速度) 随机游走误差和零偏

不稳定性。

5　 实验验证

　 　 BMI055 是一个测量六自由度运动和旋转的低成

本 MEMS-IMU,包括三轴加速度传感器和三轴陀螺

仪,尺寸只有 3
 

mm×4. 5
 

mm,广泛应用于消费级无人

机、智能手机以及智能穿戴设备中。 如图 2 所示,是

BMI055 传感器静止平放,连续采集 4
 

h 的陀螺仪读

数。 图 3 是用于标定确定性误差而采集得到的加速

度计数据。

图 2　 BMI055 型 MEMS-IMU 水平静止时的传感器读数

Fig. 2　 MEMS-IMU
 

BMI055
 

sensor
 

reading
 

at
 

horizontal
 

standing

对采集的加速度数据进分析,得到静止区间的结果

如图 4 所示。

图 3　 BMI055 型 MEMS-IMU 误差标定采集数据

Fig. 3　 MEMS-IMU
 

BMI055
 

sensor
 

reading
 

at
 

horizontal
 

standing

图 4　 静止区间检测结果

Fig. 4　 Static
 

zone
 

detection

采用优化方法标定的 BMI055 系统误差,得到如下

结果:

Tg =
1 -0. 008

 

672
 

85 -0. 014
 

434
 

1
0. 006

 

350
 

68 1 0. 003
 

339
 

75
0. 016

 

099
 

5 0. 006
 

766
 

5 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Kg =
0. 994

 

162 0 0
0 0. 999

 

354 0
0 0 0. 997

 

26

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

bg = [ -2. 392
 

27×10-5 　 -2. 038
 

75×10-5

1. 737
 

84×10-6] T (20)
ba = [0. 014

 

841
 

3 0. 120
 

341 -0. 015
 

579
 

7] T

Ta =
1 -0. 010

 

743
 

5 -0. 007
 

192
 

95
0 1 0. 014

 

174
 

7
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ka =
0. 994

 

721 0 0
0 1. 002

 

51 0
0 0 0. 999

 

592

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(21)

这里需要注意的是,大多数 MEMS-IMU 出厂时,已
经对系统误差进行了标定,其实际输出使用系统误差参

数进行了校正。 由式( 20) 和( 21) 所得数值可以看到,
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BMI055 型 IMU 的输出经校正后变化不大,对比其数据

手册,分析判定该型 IMU 已经使用式(20) 和(21) 的校

正,为了提高解算精度,在后续实验过程中,仍然利用上

述系数进行了进一步的校正运算。 使用图 2 中数据,绘
制 Allan 方差曲线,得到图 5 和 6 的结果。

图 5　 BMI055 陀螺仪的 Allan 方差曲线

Fig. 5　 Allan
 

variance
 

curve
 

of
 

BMI055
 

gyroscope

图 6　 BMI055 加速度计的 Allan 方差曲线

Fig. 6　 Allan
 

variance
 

curve
 

of
 

BMI055
 

accelerometer

图 5 和 6 与理想 Allan 曲线相差较大,据此仅能拟合

得到所需的角度随机游走系数和零偏不稳定性系数,拟
合结果见表 1,其他随机误差参数难以得到。 在一些姿

态实时性要求较高的场合,可以利用上述标定数据实现

高频的姿态估计输出。
基于 BMI055 型 IMU,结合 MatrixVision

 

mvBlueFOX-
MLC200w 型摄像头,利用式(20)和(21)中的系统误差参

数,以及表 1 中随机噪声参数,求解式(13)中的优化问题。
手持 IMU 和摄像头的组合,在 1. 0

 

m×1. 0
 

m×1. 0
 

m
范围内运动,实验得到图 7 的 IMU 偏差实时标定结果。

在实验开始的阶段偏差的波动是由于 IMU 和视觉

融合初始化的结果,在系统完成初始化之后,IMU 的偏差

趋于稳定。 基于标定所得的 IMU 偏差,得到实验装置的

定位结果与单纯依靠 IMU 不做误差补偿的比较,如图 8
所示。 其中,实线为经视觉校正误差后的定位结果,虚

　 　 　 表 1　 BMI005-IMU
 

Allan 方差拟合参数

Table
 

1　 IMU
 

BMI005
 

calibration
 

parameters
 

by
 

Allan
 

variance

类型 参数 平均值 敏感轴 数值

加速度计

/ (m·s-2 )

陀螺仪

/ ( rad·s-1 )

速度随机游走

零偏不稳定性

角度随机游走

零偏不稳定性

0. 026
 

5

0. 001
 

71

0. 002
 

45

0. 000
 

132

X 0. 019
 

1

Y 0. 017
 

7

Z 0. 042
 

8

X 0. 001
 

14

Y 0. 000
 

95

Z 0. 003
 

03

X 0. 001
 

05

Y 0. 001
 

06

Z 0. 005
 

25

X 0. 000
 

011
 

8

Y 0. 000
 

009
 

1
 

Z 0. 000
 

374

图 7　 IMU 偏差的在线估计结果

Fig. 7　 Online
 

calibration
 

results
 

of
 

IMU
 

deviation
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图 8　 定位结果比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

location
 

results

线为纯 IMU 定位结果。 可以看到,相比单纯使用 IMU 进

行定位,IMU 与视觉融合定位大大限制了位置的发散,定
位结果更加接近真实的运动轨迹, 使得利用低成本

MEMS-IMU 实现准确定位成为可能。 由于没有高精度定

位设备的辅助,通过比较实验装置初始位置与结束位置

之间的偏差,作为衡量定位精度标准,手持设备行走

6
 

min,并回到起始位置的情况下,统计分析结果显示,直
接使用 MEMS-IMU 进行定位,得到的结果在 3 ~ 5

 

m 量

级,而采用本文方法,定位误差被限制在 0. 5
 

m 范围内。
该方法的主要问题在于算法复杂度较高,对于实验运行

环境有一定要求,需要实验环境满足静态、刚体、光照变

化不明显、没有人为干扰的场景等条件,但是整个实验过

程避免了使用复杂昂贵的精密转台对 IMU 进行标定,并
且能够有效弥补低成本 MEMS-IMU 精度有限的问题。

6　 结　 　 论

　 　 低成本的 MEMS-IMU 具有尺寸小、重量轻、成本低、
可靠性高等优点,但是精度相对较低。 本文提出的方法

有效提高了 MEMS-IMU 的定位精度,在合理构建 MEMS-
IMU 的误差模型情况下,可以通过特定方法采集数据,在
不依赖价格高昂测试标定设备的情况下,使用非线性优

化方法实现误差模型中系统误差参数的标定;通过使用

Allan 方差分析方法可以得到 MEMS-IMU 具有使用价值

的角度(速度)随机游走系数和零偏不稳定性系数;基于

上述标定分析结果,联合视觉传感器,采用非线性优化的

方法,可以进一步在线实时估计 MEMS-IMU 的偏差,并
进行补偿,达到提高其实际使用精度,实现定位的目的。
该方法的不足在于需要使用视觉传感器,视觉传感器受

环境影响较大,后续需要进一步提高算法的鲁棒性。
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