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A Calibration Method of MEMS Gyroscope Based on Magnetic Sensor*
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Abstract:According to the characteristics of different sensors in an Attitude and Heading Reference System(AHRS),
a new calibration method of MEMS gyroscope based on the output of magnetic sensor is developed. The error models of
the MEMS gyroscope is established,and appropriate compensation algorithm for MEMS gyroscope爷s bias error and
scale factor error was designed. Compared with the traditional calibration methods,this method is rather simple and
suitable for real鄄time calibration. Experimental results show that the static accuracy of MEMS gyroscope has reached a
high accuracy,the drift of pitch angle is less than 0. 035毅 per two minutes,the drift of tilt angle is less than 0. 15毅 per
two minutes and the drift of heading angle is less than 0. 2毅 per two minutes. When input angle rates of all three axes
are within 25 毅 / s,the heading angle error,pitch angle error and tilt angle error are all no more than依2毅.
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一种基于磁传感器的 MEMS 陀螺标定方法*

刘诗斌*,陈露兰,张摇 韦,王永波,秋颂松
(西北工业大学电子信息学院,西安 710072)

摘摇 要:根据微型航姿测量系统各传感器的特点,研究出了一种基于磁传感器输出的 MEMS 陀螺标定方法,并根据 MEMS 陀

螺误差参数模型设计相应的补偿算法,分别对 MEMS 陀螺的零偏和标度因数误差进行了补偿。 与传统标定方法相比,该方法

实现简单,适用于现场标定。 实验结果表明,该标定方法能够有效地提高 MEMS 陀螺测量精度,补偿后陀螺在静态条件下 2
min 内,俯仰角漂移小于 0. 035毅,倾斜角漂移小于 0. 15毅,航向角的漂移小于 0. 2毅。 当陀螺三轴均有角速率输入时,在角速度

小于 25毅 / s 情况下误差都能保持在依2毅以内。
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摇 摇 微机电系统 MEMS (Micro鄄Electro鄄Mechanical
System)陀螺仪以其成本低、体积小、质量轻、功耗低、
可靠性高等优点近年来迅速得到了长足发展,但是目

前 MEMS 陀螺的精度仍然很低,限制了其进一步应

用,由提高加工工艺的精度来提高 MEMS 陀螺精度成

本过高[1-7],因而对 MEMS 陀螺进行准确的误差建模

和软件算法修正成为提高其精度的一个重要手段[8]。
三轴 MEMS 陀螺的误差补偿主要分为确定性

误差补偿和随机误差补偿。 MEMS 陀螺的标度因数

等确定性误差对其姿态解算精度的影响非常显著,
因此对 MEMS 陀螺的确定性误差进行标定补偿,提
高其环境适应性和测量精度[9] 是航姿系统提供正

确航向姿态信息的前提[10]。 在传统的速率陀螺确
定性误差标定方面,多利用单轴[11] 或者三轴[12] 速

率转台,采用位置标定法[13] 或速率标定法[14] 来标

定补偿。 本文设计了一种利用磁通门传感器的输出

标定速率陀螺的方法,该方法无需速率转台,算法简

单,易于现场标定,并能有效提高陀螺精度。

1摇 误差补偿方法

MEMS 陀螺的主要误差项包括标度因数、安装

误差、常值漂移、随机噪声等[15]。 因为 MEMS 陀螺

的标度因数误差和零偏误差相对较大,其静态误差

模型可简化为:
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其中 棕xm 、棕ym 、棕zm分别为MEMS 陀螺 X、Y、Z 轴输出角

速度的测量值;棕x、棕y、棕z 分别为 X、Y、Z 轴的实际输

入角速度值;Nx、Ny、Nz 分别为 X、Y、Z 轴的标度因数;
B棕x 、B棕y、B棕z分别为陀螺 X、Y、Z 轴的零偏误差。

将安装有三轴磁传感器和三轴速率陀螺的航姿

测量系统固定在无磁转台上。 当载体绕某一轴旋转

时,因磁传感器在大多数情况下(该轴与当地地磁

场方向不平行)都能提供正确的地磁场信息,在已

知角度变化时间间隔的情况下,其输出可作为陀螺

校准的速率基准。
以水平绕旋转 Z 轴为例,此时 Z 轴磁传感器的

输出几乎不变,而 X 轴和 Y 轴上的磁传感器输出会

发生变化,且其变化量与绕 Z 轴旋转过的角度 驻渍
的关系如图 1 所示。

图 1摇 X、Y 轴磁传感器数据随 驻渍 变化示意图

根据坐标旋转公式有:
h忆x =hxcos驻渍-hysin驻渍
h忆y =hycos驻渍+hxsin驻

{ 渍
(2)

则可得到:

驻渍=arctan -h忆xhy+hxh忆y
hxh忆x+hyh忆
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同理,载体绕 X 轴旋转和绕 Y 轴旋转时,分别是 Y
轴、Z 轴磁传感器和 X 轴、Z 轴磁传感器的输出数据

发生变化,根据坐标旋转公式,其变化量与载体的旋

转角度 驻兹、驻酌 的关系分别如式(4)、(5)所示:

驻兹=arctan h忆yhz-hyh忆z
hyh忆y+hzh忆
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驻酌=arctan -h忆xhz+hxh忆z
hxh忆x+hzh忆
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由式(3) ~ 式(5)得到载体绕某一轴旋转的角度变

化量。 选取采集两次航向角变化的时间间隔为旋转

时间差 Ts。 则由磁传感器获得的速率基准分别为

棕x =驻兹 / Ts,棕y =驻酌 / Ts,棕z =驻渍 / Ts (6)
利用递推最小二乘法拟合式(1),分别求得陀

螺 3 个轴的标度因数与零偏误差。 因此只需要保持

载体绕单轴旋转运动一段时间,即可得到该轴相应

的误差参数。

2摇 实验验证

在室温条件下,整个实验过程在 3SK-150 型无

磁转台(分辨率 0. 02毅)上进行,航姿测量系统被安装

在无磁转台上。 该系统的惯性传感器采用意法半导

体公司生产的 MEMS 三轴加速度计 LIS331DLH[16]和

三轴角速率陀螺 L3G4200D[17],磁传感器采用课题组

自行设计制作的三轴磁通门传感器,使用文献[18]所
述标定方法补偿后的磁传感器误差在依0. 25毅之间,在
知道各数据间时间间隔的情况下,可以用此数据作为

角速度标准。 在一次上电过程中,将载体分别绕 X
轴、Y 轴和 Z 轴缓慢旋转,采集航姿系统输出的航向

姿态角信息以及磁传感器与陀螺的输出数据,利用递

推最小二乘法计算得到陀螺三轴的标度因数和零偏

分别为:
Nx =1. 198 0 B棕x =0. 004 0
Ny =1. 240 0 B棕y =0. 000 45
Nz =1. 219 8 B棕z =0.
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对陀螺输出进行补偿,代入四元数进行姿态更

新。 下面对不同情况下的补偿效果进行分析:
(1)固定 兹 = 0毅、酌 = 0毅,渍 = 0. 7毅,保持静止大约

2 min,整个过程中,俯仰角和倾斜角误差均从未补

偿前的 5. 6毅左右分别减小为依0. 035毅和依0. 15毅,航
向角误差从未补偿前的约 3. 5毅减小为依0. 2 以内毅。
图 2 与图 3 显示了静止条件下航向角的补偿效果。

图 2摇 静止条件下补偿前后的航向角误差

图 3摇 静止条件下补偿后载体的航向角误差

(2)固定 兹=0毅、酌 = 0毅,渍 从 0毅缓慢连续旋转至

45毅并静止,计算得平均旋转角速率为 3毅 / s。 此时航
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向跟踪效果如图 3 所示。
在动态条件下,引起陀螺漂移的主要因素是标

度因数误差,在陀螺绕 Z 轴旋转 45毅过程中,未补偿

时误差达到了 8毅,而补偿后的数据基本能跟踪正确

的角度值,且补偿后陀螺的误差保持在依0. 5毅内,达
到了较高的精度,如图 5 所示。

图 4摇 载体绕 Z 轴旋转时航向角跟踪效果

图 5摇 载体绕 Z 轴旋转时航向角补偿效果

图 6摇 载体补偿前后航向姿态角度跟踪情况

(3)在载体同时绕3 个轴缓慢转动的情况下,兹、酌、
渍 分别从 0毅 ~ 28. 7毅,0. 1毅 ~ 31. 1毅,1. 5毅 ~ 38. 8毅缓慢变

化,平均角速率分别为 2毅 / s、2毅 / s、2. 5毅 / s,补偿前后角

度跟踪情况如图 6 所示,补偿后角度误差如图 7 所示。

图 7摇 补偿后航向姿态角误差

可见上述补偿方法能起到较好的效果,使得系

统测量的俯仰角、倾斜角和航向角误差均从补偿前

的 10毅左右降至依2毅以内。

3摇 结论

本文以磁传感器的输出为 MEMS 陀螺的标定

提供速率基准,完成了 MEMS 陀螺的零偏和标度因

数误差补偿,在当地地磁场方向与陀螺的旋转轴不

平行时,此方法即可行。 补偿后静态条件下陀螺精

度为 2 min 漂移在依0. 2毅以内,动态条件下陀螺的精

度从未补偿时缓慢连续运动 15 s 有 8毅左右误差减

小为依0. 5毅。 但是陀螺的在动态条件下的精度与输

入角速度相关,经反复试验,角速度小于 25毅 / s 时,
误差能保持在依2毅以内,载体输入角速度比较大时,
安装误差对补偿效果会产生较大影响,后续工作可

将其列入误差模型中。 本文所述标定方法利用系统

自身的输出为作为基准,实现条件容易,算法简单,
易于工程实施。
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