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基于两步修正法的 MEMS 三轴陀螺仪标定方法∗
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(1. 苏州大学电子信息学院　 苏州　 215006;
 

2. 南京理工大学自动化学院　 南京　 210094)

摘　 要:针对目前三轴陀螺仪标定存在依赖于昂贵的转台设备或标定参数不完全的问题,本文提出了一种了基于两步修正法的

MEMS 三轴陀螺仪标定方法。 该方法首先使用六位置法对加速度计 12 参数模型、三轴陀螺仪比例因子、三轴陀螺仪静态零偏

进行标定补偿,然后对三轴陀螺仪非正交误差模型建模,进行系统级标定。 两步修正法可实现在无精密设备条件下快速准确的

对各项误差进行辨识,获得良好的标定效果。 仿真实验表明,本文算法所获得的非正交误差均值接近 1% ,标准差小于 0. 1% ;
比例因子误差均值小于 0. 14% ,标准差小于 0. 004% ,且具有很好的一致性。 实际实验表明,65

 

s 纯惯性导航姿态更新结果中,
该标定方法的俯仰角误差精度可以达到 0. 624°,横滚角误差精度可以达到 0. 67°。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

current
 

three-axis
 

gyroscope
 

calibration
 

relies
 

on
 

expensive
 

turntable
 

equipment
 

or
 

the
 

calibration
 

parameters
 

are
 

incomplete,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

a
 

two-step
 

correction
 

method
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

six-position
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

calibrate
 

and
 

compensate
 

the
 

12-parameter
 

model
 

of
 

the
 

accelerometer,
 

the
 

scale
 

factor
 

of
 

the
 

triaxial
 

gyroscope,
 

and
 

the
 

static
 

bias
 

of
 

the
 

three-axis
 

gyroscope.
 

Then,
 

the
 

non-orthogonal
 

error
 

model
 

of
 

the
 

triaxial
 

gyroscope
 

is
 

formulated
 

for
 

the
 

system-level
 

calibration.
 

The
 

two-step
 

correction
 

method
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

identify
 

various
 

errors
 

without
 

precision
 

equipment,
 

and
 

obtain
 

a
 

good
 

calibration
 

effect.
 

Simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

average
 

non-orthogonal
 

error
 

obtained
 

by
 

this
 

algorithm
 

is
 

close
 

to
 

1% ,
 

the
 

standard
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

0. 1% ,
 

the
 

average
 

scale
 

factor
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 14% ,
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

0. 004% .
 

The
 

actual
 

experiment
 

shows
 

that
 

in
 

the
 

attitude
 

update
 

results
 

of
 

65
 

s
 

pure
 

inertial
 

navigation,
 

the
 

pitch
 

angle
 

error
 

and
 

the
 

roll
 

angle
 

error
 

of
 

this
 

calibration
 

method
 

can
 

reach
 

0. 624°
 

and
 

0. 67°.
Keywords:MEMS

 

triaxial
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error
 

model

0　 引　 　 言

　 　 随着微机电系统( micro
 

electro
 

mechanical
 

system,
 

MEMS)技术的发展,以陀螺仪和加速度计为代表的微惯

性测量单元( miniature
 

inertial
 

measurement
 

unit,MIMU)
具有体积小、成本低、功耗小等特点,目前已广泛应用于

民用消费、船舶、各类飞行器和专用设备的导航中。 基于

MIMU 与 GNSS 信号的组合导航或多源组合导航定位是

目前的研究热点。 然而,对于低精度的 MEMS 传感器,在
出厂标定时没有精确标定,传感器输出中含有各种标定

误差,例如:零偏、比例因子、非正交误差、温度漂移等确

定性误差。 所以通过标定过程来获得确定性误差的参数

并进行校准,在导航定位应用之前是非常必要的。
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传统的陀螺仪标定方法是通过测试标定设备提供给

陀螺高精度的角速率,通过最小二乘或多位置迭代最小

二乘方法进行标定[1-5] 。 这种标定方法通常用于较高精

度的光纤陀螺中。 对于低成本、低精度的 MEMS 三轴陀

螺仪,无转台标定方法研究是更加必要的。 Fong 等[6] 提

出利用校正后的加速度计值和捷联惯性导航算法构造目

标函数(静态位置下姿态不变)标定陀螺,通过多位置伪

静态比较姿态,但需要保持 IMU 在多个位置下静止,才
能达到一定的精度,另外利用陀螺积分解算姿态也会存

在积分累计误差。 类比于加速度计、磁力计可以通过构

造目标函数使用非线性优化等方法[7-8] ,陀螺仪理论上在

静态位置下角速度模值等于地球自转速度,所以龙达峰

提出利用椭球拟合法实现陀螺仪的快速标定[9] , 但

MEMS 陀螺的分辨率有限,一般大于地球自转速度,无法

通过敏感地球自转速度来标定陀螺,所以这种标定方式

并不适合 MEMS 陀螺仪的标定。 文献[10-11]提出在无

转台时利用手动转动提供参考角度,采用简易的最小二

乘方法,这种标定方式忽略了非正交误差,且要求手动转

动过程尽可能平滑,速率较小。
为了适应 MEMS 陀螺能够即用即标,不受设备约束,

且能得到较高精度的误差参数,基于 Kalman 滤波的系统

级标定和矢量叉乘法[12] 实现陀螺标定成为热门研究。 Li
等[13] 采用磁力计作为参考矢量辅助陀螺标定,需要先使

用椭球拟合方法校正磁力计,但是,磁信息本身是一个不

稳定的外部信息源,标定过程容易受环境的干扰。 Mikov
等[14] 利用加计辅助陀螺标定,陀螺仪参数是通过比较静

态条件下的加速度数据和旋转阶段陀螺仪输出的累计方

向变化来确定的。 矢量叉乘标定方法分为积分形式和微

分形式,微分形式对陀螺标定噪声比较敏感,积分形式对

参考矢量的噪声比较敏感,所以这对 MEMS 陀螺标定不

合适。 Jurman 等[15] 采用恒定角速率绕灵敏轴转动,经过

4 次测量,系统级标定陀螺的 9 个参数,没有专业设备对

恒定角速率控制是比较困难的。 Li 等[16] 采用系统级标

定方法,但只考虑了零偏,忽略了比例因子和非正交误

差,这两种误差与转动速度有关,大的转动速度就会引起

较大的传感器偏差,所以此时估计出来的零偏也是不可

靠的。 Zhou 等[17] 使用的是系统级标定方法,将加速度计

与陀螺仪一起标定,分析了系统模型下的可观测性,但是

默认了非正交误差为反对称阵,且加速度计与陀螺仪的

误差是耦合的,这种一致标定会使标定误差参数不准确。
为了实现 MEMS 三轴陀螺仪误差的快速、准确的标

定,本文研究了一种基于两步修正法的标定方法。 该方

法首先采用文献[18]的中加速度计标定方法,该方法使

用较少位置(六位置)的传感器数据,实现加速度计 12 参

数较高精度的现场标定,标定结果是在正交系 b 系上,并
且充分考虑了平台倾角误差。 首先得到加速度计的

12 个标定参数和陀螺仪的比例因子,然后根据静态位置

下,惯性传感器的速度和位置几乎无变化,得到伪量测信

息,进行陀螺仪 6 参数的非正交误差标定。 本文所研究

的标定方法充分考虑了陀螺仪的误差参数, 降低了

Kalman 滤波的系统维度,整个标定过程可以在 200 s 内

完成,具有较高的精度,且不依赖转台设备。

1　 三轴陀螺标定模型

　 　 考虑到 MEMS 三轴陀螺集成受工艺制造的影响,三
轴传感器并非相互正交,即三轴之间存在非正交误差,导
航解算是在其理想的正交导航坐标系下进行,所以载体

系的非正交输出会引起系统误差。 非正交关系如图 1 所

示。 Xb,Yb,Zb 为正交坐标坐标系 b系,Xs,Ys,Zs 为传感器

非正交坐标系 s 系,b 系到 s 系的变换矩阵记为 As
b。 根据

图 1 示,定义 s 系中 Xs 轴可由 b 系的 X 轴绕 Y 轴转动,再
绕转动后坐标系的Z轴转动得到;Ys 轴可由 b系的 Y轴绕

X轴转动,再绕转动后坐标系的 Z轴转动得到;
 

Zs 轴可由

b系的 Z轴绕 X轴转动,再绕转动后坐标系的 Y轴转动得

到。 取 3 个转动矩阵的对应行,可以得到[17] :
As

b =
cos(θ xy)cos(θ xz) sin(θ xz) - cos(θ xz)sin(θ xy)
- cos(θ yx)sin(θ yz) cos(θ yx)cos(θ yz) sin(θ yx)

sin(θ zy) - cos(θ zy)sin(θ zx) cos(θ zx)cos(θ zy)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(1)

图 1　 非正交关系示意图

Fig. 1　 Non-orthogonal
 

relation
 

diagram

MEMS 三轴陀螺仪的误差通常还包括零偏和比例因

子误差,考虑到 MEMS 陀螺仪本身是一种较低精度的陀

螺,随机噪声是近似为零均值的噪声模型,积分后近似

为 0
 

,所以不再将随机噪声构建在标定模型中。 将陀螺

标定模型建模如下:
Vs = SF(A

s
bw

b + Δs) = S·wb + Δv (2)
其中, Vs 表示 s 系上三轴陀螺仪数据构成的矢量。

SF 为标度因数矩阵,它是一个对角阵,其对角线上的元
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素 SFx、SFy、SFz 分别是陀螺仪 3 个轴的标度因数。 wb 表示

与 Vs 相对应的 b 系的矢量, Δs表示 s 系上三轴零偏矢量,
且与 wb 具有相同量纲。 Δv为 Δs与 SF 相乘的结果,根据上

式有 S = SFA
s
b。

将 s 系下的三轴陀螺仪数据转换到正交系下的转换

模型为:
wb = S -1(Vs - Δv) = (SFA

s
b)

-1(Vs - Δv) (3)
在本文算法中,基于反对称变换矩阵 As

b 的标定模型

作为对比算法,本文的研究方法采用式(1)作为非正交

误差的标定模型。

2　 标定方法

2. 1　 静态零偏标定

　 　 当三轴陀螺仪在没有任何转动情况下,信号的输出

即为传感器静态下的零偏。 理想情况下陀螺仪保持静

置,真实角速率应为 0
 

,所以在转动实验下的静置时间

内,陀螺仪的平均输出即为零偏。

bg = 1
N ∑

N

i = 1
Vs (4)

式中:N 为采样点数。
2. 2　 比例因子标定

　 　 根据文献[18]中提出的六位置参数修正法,其比例

因子标定具有较好的一致性,本文中加速度计的标定和

陀螺比例因子的标定采用此文献中的方法,在六个位置

上分别绕垂直轴进行±360°转动,得到 6 个位置矢量,并
按如下公式计算比例因子。

􀭹SFx =
Vx1(1)

gLcos(β)cos(θ xy)cos(θ xz)
(5)

􀭹SFy =
Vy1(2)

gLcos(β)cos(θ yx)cos(θ yz)
(6)

􀭹SFz =
Vz1(3)

gLcos(β)cos(θ zx)cos(θ zy)
(7)

式中: gL 为与当地纬度下的重力值,β 表示立方体框架与

水平面的倾角[17] 。
2. 3　 非正交误差标定

　 　 非正交误差也是影响陀螺精度的一个重要误差源,
很多文献在标定过程中将其忽略或仅考虑上三角或下三

角模型,这是不严谨的。 因为对于 MEMS 低精度陀螺,自
身的非正交性、传感器的安装误差在工艺上的处理有限。
本文利用伪量测位置组合卡尔曼滤波系统级标定法对陀

螺仪的非正交误差进行标定,系统的维度仅增加 6 个非

正交参数,还可以减小比例因子标定不完全对非正交误

差的影响。 根据文献[17] 中对非正交误差的可观测性

分析,要使非正交误差可观,需要绕相应敏感轴进行转

动,本文中的转位方案在下一节中介绍。 系统模型的姿

态误差方程使用小失准角模型,速度和位置误差方程不

变,误差方程形式总结如下:
ϕ̇ = ϕ × ω n

in + δω n
ie + δω n

en - Cn
b δω

b
ib (8)

δV̇ = f n × ϕ - (2ω n
ie + ω n

en) × δVn +
Vn × (2δω n

ie + δω n
en) (9)

δṖ =
δL̇

δλ̇

δḣ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

δvnN
Rm + h

-
vnN

(Rm + h) 2

secLδvnE
Rn + h

+
vnEsecLtanL
Rn + h

δL -
vnEsecLδh

(Rn + h) 2

δvnU

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(10)

本文组合导航中采用东北天地理坐标系为导航坐标

系,对应的载体坐标系为右前上坐标系。 由于存在非正

交误差,定义 δω b
ib = Ab

s δω
s
ib,其中矩阵 Ab

s 为待标定的元

素。 定义状态估计量:
X = [ϕ δV δP K] T (11)
K = [k12 k13 k21 k23 k31 k32] T (12)
系统模型的数学表达式为:

ϕ̇

δ V̇

δ Ṗ

K̇

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

Maa Mav Map Mk

Mva Mvv Mvp 03×6

03×3 Mvp Mpp 03×6

06×15

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ϕ
δV
δP
K

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(13)

Mk = Cn
b

wy wz 0 0 0 0
0 0 wx wz 0 0
0 0 0 0 wx wy

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)

在陀螺标定转动实验中,转位并没有改变传感器在

运动导航坐标系的位置,所以量测模型采用位置不变原

理提供伪量测,避免使用速度观测,是因为在转位过程中

会有一定的向心加速度,速度并非为理想零值。
Z = PINS - P0 = HX + v (15)
H = [03×6 I3×3 03×6] (16)

2. 4　 标定算法步骤

　 　 两步修正法标定 MEMS 三轴陀螺仪,首先是利用六

位置法采集沿各个垂直轴的静止数据和旋转数据,静止

数据标定惯性单元中加速度计的确定性误差和陀螺仪的

零偏,旋转数据用来标定陀螺仪的比例因子。 将一步修

正中的已标定误差进行补偿,辅助非正交误差的标定。
在系统级模型中只含有非正交误差,大大降低了系统模

型的可观测性要求,算法的计算量更小,滤波收敛时间更

快。 算法流程如图 2 所示。
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图 2　 标定算法流程

Fig. 2　 Calibration
 

algorithm
 

flow
 

chart

3　 仿真与实验

　 　 为了证明本文所提出算法的实用性,根据 1,2 部分

的介绍,进行了仿真实验和实际传感器测试。 在仿真实

验中,首先设计了满足可观测性的旋转方案,产生真值数

据,添加预先设定的传感器误差,并设计了蒙特卡洛实验

测试比例因子和非正交误差的标定精度和稳定性。 在实

际实验中,旋转方案与仿真实验一致,分析了标定前后惯

性数据做纯惯性导航的水平姿态精度。
为了证明本文陀螺仪标定方案的有效性与优越性,

与文献[ 17] 中的方法进行对比,下文中称为“ 传统方

法”。 该文献中把比例因子和非正交误差的标定同时构

建系统模型,且默认非正交误差是一个三维反对称阵,这
样加大了系统可观测性的要求,同时比例因子的收敛性

会影响非正交误差的标定。
3. 1　 仿真实验

　 　 为了在仿真实验中充分模拟实际加速度计的测试环

境,引入了平台倾角误差 1. 5°。 按照如图 3 所示的位置

进行静止和沿垂直轴正逆向转动。 1、3、5 分别表示沿垂

直轴逆时针转 360°,2、4、6 分别表示沿顺时针转 360°。
每个位置分别采集 10 s 时间,仿真频率设置 200

 

Hz。 待

标定的参数真值设置如表 1 所示。

图 3　 转位方案

Fig. 3　 Rotation
 

schemet

本文中的两步修正法,先标定加速度计确定性误差、
陀螺仪比例因子、静态零偏,再标定陀螺仪非正交误差。

表 1　 仿真真值参数设置

Table
 

1　 Simulation
 

truth
 

parameter
 

setting

轴 静态零偏 / ( °·s-1 ) 比例因子 非正交误差 / ( °)

x 0. 5 0. 993
 

91 -0. 45;0. 65

y 0. 5 1. 007
 

41 -0. 45;0. 65

z 0. 5 1. 005
 

89 -0. 45;0. 65

根据标定结果计算的相对误差如表 2 所示。 从表 2 可以

看出,本文所研究的算法比例因子相对误差具有较好的

一致性,且非正交误差参数标定的结果总体上比传统方

法的相对误差要小。

表 2　 标定结果相对误差值

Table
 

2　 The
 

relative
 

error
 

of
 

calibration
 

results %

标定参数
相对误差

文献方法 本文法

θxy 0. 593
 

023 -0. 133
 

59

θxy -0. 877
 

74 -0. 143
 

79

θxy -0. 224
 

31 -0. 140
 

78

θxy -121. 941
 

0 48. 119
 

08

θxz -45. 289
 

3 -56. 438
 

60

θyx -67. 045
 

9 52. 559
 

40

θyz -117. 153
 

0 25. 777
 

44

θzx -137. 366
 

0 86. 662
 

31

θzy -74. 619
 

7 40. 068
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　 　 为了进一步探究本文方法中比例因子和非正交误差

标定方法与传统方法的差异,进行了 100
 

次的蒙特卡洛

仿真实验,水平倾斜角随重复性实验线性变化,重复性实

验结果如图 4 所示。
通过计算重复性实验标定结果误差的均值和标准

差,统计结果如表 3 所示,可以发现,本文所提出的算
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图 4　 重复性实验结果

Fig. 4　 Repeatability
 

experiment
 

result

法标定结果误差均值更小,说明标定结果更接近设定

的真值,比例因子的标准差比传统方法小两个数量级,
且具有较好的一致性,说明六位置法标定比例因子比

系统级标定方法更好。 非正交误差的标准差总体上也

比传统方法更小。 由于零偏标定方式一致,所以不再

进行统计比较。

表 3　 重复性实验的统计值

Table
 

3　 Statistics
 

of
 

repeated
 

experiments

误差

参数

本文算法 对比文献算法

均值 标准差 均值 标准差

k11 -0. 001
 

35 3. 31×10-5 0. 003
 

183 0. 001
 

553

k12 -0. 013
 

41 0. 000
 

526 0. 019
 

82 8. 10×10-5

k13 0. 009
 

595 0. 000
 

107 0. 025
 

948 0. 000
 

378

k21 -0. 008
 

85 0. 000
 

185 0. 022
 

526 8. 10×10-5

k22 -0. 001
 

37 3. 39×10-5 -0. 005
 

87 0. 001
 

676

k23 -0. 008
 

37 0. 001
 

019 0. 020
 

927 0. 000
 

137

k31 -0. 021
 

4 0. 000
 

43 0. 016
 

262 0. 000
 

378

k32 -0. 008
 

99 0. 001
 

062 0. 021
 

611 0. 000
 

137

k33 -0. 001
 

37 3. 72×10-5 -0. 002
 

69 0. 000
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3. 2　 实际实验

　 　 在实际实验中,本文采用了消费级的 MEMS 传感器

MPU9250 进行实验论证,这是一款 9 自由度的惯性传感

器,包括三轴加速度计,三轴陀螺仪,三轴磁力计。 实验装

置如图 5 所示,实验中将待标定的传感器固连在一个立方

体框架上,将立方体框架放置于大理石平台上,采样频率

200
 

Hz,采集数据时温度有 0. 5℃ ~1℃的变化,忽略温度对

标定实验的影响,采集到传感器测试数据如下图 6 所示。

图 5　 实验装置与数据采集

Fig. 5　 Experimental
 

equipment
 

and
 

data
 

acquisition
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图 6　 MPU9250 测试数据

Fig. 6　 Test
 

data
 

of
 

MPU9250

　 　 实际实验中值得注意的是,由于 MEMS 陀螺仪无法

敏感到地球自转速度,所以无法使用角速度模值进行比

较。 所以,本文中的参考基准均采用后处理输出的结果。
后处理的水平姿态输出结果接近高精度导航设备,可以

作为参考基准。 分别利用两步修正法与传统方法的标定

结果对测试数据进行校正,然后进行纯惯性导航,分析其

水平姿态角与参考基准的误差,其结果如图 7 所示。 并

计算了最大误差绝对值,如表 4 所示。

图 7　 不同算法的纯惯性结果

Fig. 7　 Pure
 

inertia
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

表 4　 最大误差绝对值

Table
 

4　 Absolute
 

maximum
 

error (°)

姿态角 本文方法 传统方法

俯仰角 0. 624
 

846 1. 250
 

629

横滚角 0. 670
 

062 1. 382
 

615

　 　 为了分析标定过程中 Kalman 滤波非正交误差的收

敛情况,图 8 和 9 是非正交误差的状态估计值以及 P 阵

对角阵均方值图,可以发现,非正交误差 6 个参数均在对

应轴的旋转激励之后立即得到较好的收敛。

图 8　 非正交误差状态估计值

Fig. 8　 Non-orthogonal
 

error
 

state
 

estimate

图 9　 P 阵对角均方值

Fig. 9　 Diagonal
 

mean
 

square
 

value
 

of
 

P
 

matrix

最后,利用本文方法使用标定前后的陀螺数据进

行纯惯性导航,在实验中采集旋转角度变化较大的 65 s
数据,这与图 7 是同一实验环境,但不是同一次的数

据。 这符合实际导航应用中姿态变化大的情况,也可

以更加明显的看出标定前后陀螺误差参数对水平姿态

角输出的影响. 其结果如下图 10 所示,可以发现,标定

后的数据进行 65 s 纯惯性导航输出的水平姿态角更加

接近参考值。 这说明本文研究方法对三轴陀螺仪进行

标定是可行的。
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图 10　 纯惯性导航姿态结果

Fig. 10　 Pure
 

inertial
 

navigation
 

attitude
 

results

4　 结　 　 论

　 　 本文针对目前已有的三轴陀螺仪标定方法,依赖于

昂贵的转台设备或标定参数不完全的问题,提出了一种

了基于两步修正法的 MEMS 三轴陀螺仪标定方法。 该方

法首先使用六位置法对加速度计 12 参数模型、三轴陀螺

仪比例因子、三轴陀螺仪静态零偏进行标定补偿,然后利

用已校正的数据辅助三轴陀螺仪非正交误差模型建模,
进行系统级标定。

为了验证所提方法的有效性,进行了 100 次重复性

标定,测试表明本文算法所获得的非正交误差均值接近

1% ,标准差小于 0. 1% ;比例因子误差均值小于 0. 14% ,
标准差小于 0. 004% ,且具有很好的一致性。 消费级

MEMS 传感器 65 s 纯惯性导航姿态更新结果中,该标定

方法的俯仰角误差精度可以达到 0. 624°,横滚角误差精

度可以达到 0. 67°。 本文所提出的标定方法,不仅具有较

高的标定精度,较低的成本,也节省了标定时间,具有实

用价值。
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