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摘 要： 惯性器件是惯性系统的基础， 主要包括加速度计和陀螺仪。惯性导航系统实际工作时， 惯性器件会

随环境温度变化而出现零偏和标度因子等指标变化， 最终影响惯性导航系统的初始对准和导航精度。其中， 
陀螺仪一般采取温控措施保证其适应全温温度范围， 而加速度计出于小型化低功耗考虑， 一般采取温度补偿

技术。为了消除环境温度对加速度计精度的影响， 需要对加速度计的零偏和标度因子进行−25~45 ℃全温

工作范围的温度标定， 利用双轴转台温箱进行自动温度标定补偿， 得出与温度有关的数学规律， 建立补偿数

学模型。利用该模型进行温度补偿后， 加速度计输出精度可提高一个数量级， 补偿效果明显。
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Abstract： Inertial devices are the foundation of inertial systems， mainly including accelerometers and gyro⁃
scopes.  During the actual operation of an inertial navigation system， the inertial components will experi⁃
ence changes in indicators such as zero bias and scale factor with changes in ambient temperature， which 
ultimately affect the initial alignment and navigation accuracy of the inertial navigation system.  Among 
them， gyroscopes generally adopt temperature control measures to ensure adaptability to the full tempera⁃
ture range， while accelerometers generally adopt temperature compensation technology for miniaturization 
and low power consumption considerations.  To eliminate the influence of environmental temperature on 
the accuracy of the accelerometer， it is necessary to calibrate the zero bias and scale factor of the acceler⁃
ometer within the full temperature working range of -25 ℃ to 45 ℃， Automatic temperature calibration 
and compensation using a dual-axis turntable temperature box， find the mathematical laws related to tem⁃
perature， establish a compensation mathematical model， and use this model for temperature compensa⁃
tion.  After temperature compensation， the output accuracy of the accelerometer can be improved by an 
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order of magnitude， and the compensation effect is significant.
Key words： dual-axis turntable temperature chamber； accelerometer； temperature calibration and compensation

0　引　言

加速度计是惯性导航和制导系统中的核心器

件之一， 用来测量作用在其敏感轴上的输入加速

度， 而加速度计的输出与所敏感到的实际加速度

存在一定函数关系。挠性加速度计自 20 世纪

60年代以来得到迅速发展， 石英挠性加速度计以

其机械性能稳定、 内耗小、 迟滞及漂移低成为一

种十分有发展前景的挠性加速度计［1⁃2］。

影响加速度计精度主要有两方面因素： 一是来

自加速度计自身， 比如结构设计、 加工工艺等； 另一

个是来自加速度计工作或标定时所处的外部环境条

件， 比如温度变化、 大气压力、 电磁干扰等都将影响

加速度计的精度， 进而影响惯导系统的精度［3］。影

响加速度计精度的外部条件有很多， 温度变化是限

制其精度提高的主要因素之一［4］。当温度发生改变

时， 加速度计的误差模型也将发生改变。本文将探

讨温度变化对加速度计标定精度的影响。

当环境温度在−40~60 ℃变化时， 加速度计

漂移误差可达 2×10−4 g/℃， 标度因数K的误差可

达 3×10−4/℃， 甚至更大［5］。因此， 要想满足全温

范围内对加速度计的性能需求， 需要采取全温范

围内的温度补偿方案。温度补偿方法需要通过一

定的测试方法建立加速度计输出随温度变化的模

型， 然后根据所测定的加速度计温度对加速度计

输出进行修正， 从而提高加速度计的测量精度［6］。

本文鉴于工程实践， 提出了一种基于带温箱

双轴转台的加速度计产品温度标定补偿方法， 通
过试验数据对零偏和标度因子进行建模并计算拟

合参数， 根据拟合数据对加速度计由温度变化引

起的误差进行了有效补偿， 补偿后精度可提高一

个数量级。加速度计温度标定补偿方法主要包括

多项式拟合、 模型辨识、 BP神经网络和小波神经

网络等， 多项式拟合相比其他辨识方法更贴合于

工程实际， 应用简单； 模型辨识、 BP 神经网络需

要建立数据库， 更适合于理论研究。

1　石英挠性加速度计及建模原理

1. 1　石英挠性加速度计原理介绍

石英挠性加速度计测量通道由表头和 IF（电

流信号转数字信号）转换电路组成。加速度计表

头主要由摆组件、 力矩器、 混合集成电路等功能

单元构成。其中， 摆组件中的悬挂结构为敏感单

元、 力矩器为驱动单元， 混合集成电路为信号处

理单元， 当加速度计受到外界激励时， 作用在摆

组件上的惯性力矩会使其偏离平衡位置， 该位移

量由摆组件与力矩器之间的差动电容检测器检

测， 并经混合集成电路转换、 放大后成为输出与

此位移量成正比的电流信号， 最终进入力矩器线

圈形成反馈力矩， 用以平衡作用于摆组件的惯性

力矩。通过测量力矩平衡时流经力矩器线圈的电

流值， 可测得沿加速度计输入轴上的线运动加

速度。

石英挠性加速度计各组成单元在结构上相互

连接， 功能上相互关联。其中， 摆组件与力矩器

通过预负载结构进行固连， 通过装配过程中预先

施加一定的载荷以确保摆组件稳定工作。同时， 
组成力矩器的磁钢、 极靴， 连同摆组件上的线圈

等一起组成加速度计内部磁路， 用以为加速度计

提供平衡惯性力矩的反馈力矩。

IF转换电路主要是完成对加速度计表头的模数

转换功能， 采用了基于电荷平衡原理的IF转换电路， 
主要由恒流源电路、 恒流源温补电路、 积分电路、 门
坎电路、 控制电路、 桥开关电路、 时钟电路及脉冲接

口电路等组成。其结构原理如图 1 所示， 电路原理

框图如图 2 所示。

图 1　石英加速度计原理图

Fig. 1　Schematic diagram of quartz accelerometer
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1. 2　建模原理

环境温度对加速度计零偏和标度因数的影响是

加速度计温度误差中的主导因素［7］。其中， 加速度

计表头温度遥测主要影响加速度计零偏， 加计速度

板温度遥测主要影响标度因数， 因此， 标度因数Ka

和零偏F0可分别表示为加速度计板线路温度Tx、 加
速度计表头温度Tb的函数， 见式（1）、 （2）所示。

Ka = f（Tx）， （1）

F0 = f（Tb）。 （2）

用多项式拟合方法可表示为

f (Tx ) = a0 + a1Tx + a2T 2
x + … + amT m

x ，（3）

f (Tb ) = b0 + b1Tb + b2T 2
b + … + bmT m

b ，（4）

式中： a0，a1，a2，…，am，b0，b1，b2
， 

，…，bm 为标定补偿

系数。

待求参数的个数为（m+1）个。下面主要讨论

如何用统计检验的方法来确定多项式拟合的阶

数 。 以 标 度 因 数 Ka 为 例 ， 设 定 测 量 值 为

（Txk， Kak）， k=1，2，…，n， 则残余误差为

Kak = a0 + a1Txk + a2T 2
xk + … + amT m

xk + vk。（5）

组成方程组为
na0 + ∑Txa1 + … + ∑T m

x am = ∑Ka，
∑Txa0 + ∑T 2

x a1 + … + ∑T m+ 1
x am = ∑TxKa，

︙
∑T m

x a0 + ∑T m+ 1
x a1 + … + ∑T 2m

x am = ∑TxKa，
∑Kaa0 + ∑TxKaa1 + … + ∑T m

x Kaam = ∑TxKa。
对应有∑vk = 0， 所以， 等效残余误差方程为

Kak---Ka=a1(Txk---Tx )+…+am (T m
xk-

- -----
T m

x )+vk。
（6）

组成方程组为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

S11a1 + S12a2 + … + S1mam = S1y，

S21a1 + S22a2 + … + S2mam = S2y，

︙
Sm1a1 + Sm2a2 + … + Smmam = Smy，
Sy1a1 + Sy2a2 + … + Symam = Syy，

（7）

式中：

Sij =∑
k
( )T i

xk -
--
T i

x (T j
xk -

--
T j

x )，
SiKa =∑

k
( )T i

xk -
--
T i

x (Kak - --Ka )，

SKaKa =∑
k

（kak - --Ka）2。
由式（5）还可得到

a0 = --Ka - a1
--Tx - … - am

- -----
T m

x 。 （8）

设回归平方和为

U=∑
i= 1

m

aiSiKa， （9）

则由式（7）有残余误差平方和Q的关系式为

SKaKa =Q+U。 （10）

引入方差比和复相关系数R， 有

F= U m
Q/( n-m- 1)

， （11）

R2 = U
SKaKa

= 1 - Q
SKaKa

， （12）

可得

F= R2/m
（1 -R2）/( n-m- 1)

， （13）

R= mF
( )n-m- 1 +mF

。 （14）

上述公式计算结果可用来检验所有回归变量

的总体效果。如果在拟合多项式中去掉第m次

项， 则这时对应的残差误差平方和将增大为Q′， 

Q′ = SKaKa -U′ = SKaKa - ∑
i= 1

m- 1

aiSiKa。 （15）

所以， 第m次项对回归平方和的贡献即变量

T m
x 的偏回归平方和

U-U′ =Q-Q′。 （16）

上式差值越大， 说明第m次项越重要， 相反

贡献较小则可不必引入［8］。

只要测试出足够多温度点下加速度计的标度

因数和零偏值， 便可通过拟合得到加速度计各参

数的温度系数， 进而可以获得加速度计在任意温

图 2　电路原理框图

Fig. 2　Circuit schematic diagram

526



（总第 173 期） 一种基于双轴转台温箱的加速度计温度标定补偿方法（王 月等）

度点下的系数值， 从而实现温度补偿。

2　加速度计温度影响及试验设计

外部环境温度变化， 尤其是剧烈的温度变化， 
影响着石英挠性加速度计的测量精度。温度影响主

要表现为3个方面： 其一， 高低温度变化会导致材料

的温度系数发生变化； 其二， 环境温差巨大时， 由于

热胀冷缩会导致器件发生形变， 造成石英挠性加速

度计力矩线圈在磁场的有效长度发生变化， 从而对

输出产生影响； 其三， 加速度计的内部磁钢也具有

一定的温度系数， 当温度变化时， 磁钢温度系数在

变化， 从而影响加速度计内部磁场强度的变化， 对

加速度的输出产生影响。因此， 从零偏和标度因数

温度建模的方法着手， 设计一种适合于工程应用的

加速度计温度建模和补偿方法。

要建立加速度计零偏和标度因数与环境温度之

间的函数关系， 需要得到不同环境温度下对应的零

偏和标度因数。本试验在带温箱的双轴转台中进行， 
使加速度计可以在多个指定的温度点工作， 然后， 
在某温度点下标定出加速度计的零偏和标度因数， 
从而求取出其与环境温度间的函数关系。试验系统

如图 3 所示。双轴转台可实现外框、 中框两个自由

度转动， 满足三正交加速度计的测试需求； 温箱的

工作温度范围为−50~120 ℃， 满足惯性测量单元组

件温度标定试验温度范围。

将惯性测量单元（Inertial Measurement Unit， 
IMU）组件装到六面体测试工装上， 安装到带温箱的

双轴转台内， 实现一次装卡三轴一次性自动化标定， 
分别通过温箱和转台串口控制温箱和转台， 设定温

箱试验温度在−25~45 ℃范围内每隔5 ℃一个温度

点， 每个温度点稳定时间不少于70 min， 指定温度点

到温稳定1 h后， 采用12位置法对加速度计进行零

偏和标度因数标定测试。具体试验如图 4 所示。

由于温度是个缓变过程， 对加速度计实际输

出的采样频率要求不高， 取0. 1 Hz频率进行采样。

从试验数据分析可知， 温度与加速度计输出确实

存在相关性， 因此， 在多个温度点下分别进行标

定试验， 标定结束后， 利用各测试位置加速度计

输出值计算出各温度点下的零偏和标度因数， 利
用函数拟合方法即可辨识出对应的温度模型［9⁃10］。

3　加速度计温度标定模型辨识

加速度计工程使用的计算模型为

∆v=(NAi* | g0 | )/KAi -AAi* | g0 |*Ts，（17）

式中： ∆v单位为 m/s； g0=9. 801 5 m/s2； || g0 =
9. 801 5， 表示无量纲的g0值； Ts为控制周期； NAi为

Ts时间内。Ai加速度计采集到的脉冲数； KAi为Ai
加速度计标度因数， 单位为^/（s·g0）， 即脉冲/（秒·

g0）， 需要根据温度进行拟合计算； AAi为加速度计提

供的零偏补偿值， 单位为g0， 需要根据温度进行拟合

计算； Ai表示第 i号加速度计， i=1~3。按照上述方

图 3　试验系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of experimental system

图 4　标定试验图

Fig. 4　Calibration test diagram
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法分别对3只加速度计进行标定测试［11⁃12］。

IMU 组件中 3个加速度计的零偏数据处理方

法相同， 以A1为例， 以下详细介绍加速度计零偏

和标度因数输出的数据处理方法。

采用 12 位置法获取 A1 通道加速度计脉冲输

出， 计算A1输入轴水平工况下脉冲输出矢量和求

均值得到零偏， 依次得到各温度工况下零偏输出

值， 然后将以上零偏输出与温度遥测进行多项式

拟合， 经试验数据验证多项式阶次为三阶时为最

佳状态， 拟合残差为 0. 999 5， 多项式拟合系数即

为需要提供标定误差系数。通过对零偏进行不同

温度下多项式拟合， 计算温度补偿后的零偏。零

偏拟合见式（18）所示。

AAi =KAi3*U̇ 3
Ai +KAi2*U̇ 2

Ai +KAi1*U̇Ai + bAi，（18）

式中： KAi3 为三次项系数； KAi2 为二次项系数； 
KAi1为一次项系数； bAi为常数项系数。表 1 给出

了某产品3个通道加速度计零偏拟合系数。

采用 12 位置法获取 A1 通道加速度计脉冲输

出， 拟合计算得到A1标度因数， 依次得到各温度

工况下标度因数输出值， 将各温度工况下标度因

数与温度遥测进行多项式拟合， 经验证多项式阶

次 依 然 采 取 三 阶 为 最 佳 状 态 ， 拟 合 残 差 为

0. 999 9。通过对标度因数进行不同温度下多项式

拟合， 计算温度补偿后的标度因数模型。正标度

因数拟合见式（19）所示。

KAi =KKi+ 3*-U
3
Ai +KKi+ 2*-U

2
Ai +

KKi+ 1*-U Ai + bKi+， （19）

式中： KKi+3为三次项系数； KKi+2为二次项系数； KKi+1

为一次项系数； bKi+为常数项系数。表 2 给出了某产

品3个通道加速度计正标度因数拟合系数。

同理， 得到负标度因数拟合为

KAi=KKi-3*U̇ 3
Ai+KKi-2*U̇ 2

Ai+KKi-1*U̇Ai+bKi-，
（20）

式中： KKi- 3 为三次项系数； KKi- 2 为二次项系数； 
KKi- 1 为一次项系数； bKi-为常数项系数。表 3 给
出了某产品 3 个通道加速度计负标度因数拟合系

数。图 5 为某产品 3 个通道加速度计零偏标度因

数的全温变化曲线。

为检验上述温度模型的正确性， 选取 2 只加

速度计进行温度补偿后的验证试验， 在−25~

表 1　加速度计零偏拟合系数

Tab. 1　Zero bias fitting coefficient of accelerometer

通道

A1
A2
A3

KA3

-53.712
-14.823
-5.968

KA2

420.81
101.35
40.43

KA1

-1 074.70
-201.30
-76.16

bA0

793.55
118.72
84.70

表 2　加速度计正标度因数拟合系数

Tab. 2　Positive scaling factor fitting coefficient of accelerometer

通道

A1
A2
A3

K+3

-89.142
6.220

-124.110

K+2

646.83
-46.73
909.70

K+1

-1 419.00
262.28

-2 148.90

bk+
91 733
91 042
95 074

（a） 零偏全温变化曲线

（b） 正标度因数全温变化曲线

（c） 负标度因数全温变化曲线

图 5　零偏、 标度因数全温变化曲线

Fig. 5　Relationship between zero bias， scale factor， and 
temperature telemetry

表 3　加速度计负标度因数拟合系数

Tab. 3　Negative scaling factor fitting coefficient of 
accelerometer

通道

A1
A2
A3

K-3

10.983
-19.534
-66.417

K-2

6.623 3
182.900 0
522.460 0

K-1

-341.60
-651.79

-1 435.40

bk-
-90 072
-90 546
-91 971
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45 ℃的温度范围内， 选取不同温度点， 并在各温

度点维持一段恒温时间。利用上述辨识模型对加

速度计输出进行温度补偿， 对补偿前后的加速度

计输出曲线进行对比。结果如图 6 所示。

从输出曲线可以直观看出补偿后的加速度计

输出稳定性得到提高， 加速度计输出均有一个数

量级的提高， 具体数据如表 4 所示， 并进行至少

3次重复性测试， 测试一致性较好。

同时， 对比二阶和四阶拟合的补偿精度， 二
阶拟合情况下拟合残差不足 0. 9， 四阶拟合情况下

拟合残差与三阶拟合残差基本相当， 故选择三阶

多项式拟合即可。

4　结　论

加速度计的性能受环境温度变化的影响严

重， 这是影响惯性导航系统精度的重要原因之一。

本文从工程应用角度设计了一种基于带温箱双轴

转台的加速度计温度模型自动标定补偿试验方

法， 并对误差系数进行辨识， 利用多项式拟合建

立了加速度计的温度误差补偿模型。根据该模型

对加速度计输出进行补偿， 最后进行了试验验证。

结果证明， 使用该模型对加速度计进行补偿后， 
加速度计的精度提高了一个数量级。该方法具有

实现快捷简单， 为研究加速度计在惯性导航系统

的实际工作中随温度变化的规律， 提高导航精度

奠定了基础。
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