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Аннотация 
Введение. Систематические ошибки микроэлектромеханических (МЭМС) инерциальных датчиков, относя-
щиеся к ошибкам смещения нуля, масштабного коэффициента и неортогональности чувствительных осей, 
являются источниками погрешностей бесплатформенных инерциальных навигационных систем (БИНС). 
Некомпенсированные ошибки датчика со временем накапливаются как ошибки состояния движения, из-за 
чего снижается точность БИНС. Следовательно, калибровка МЭМС инерциальных датчиков является важ-
ной задачей. Недостаток существующих методов калибровки датчиков – жесткое требование к точности 
начальной выставки чувствительных осей датчиков относительно опорной системы координат, что приводит 
к трудности и увеличению времени начальной выставки. Для преодоления этой проблемы необходимы раз-
работка и исследование новых методов калибровки МЭМС-датчиков. 
Цель работы. Разработка алгоритма калибровки МЭМС-датчиков, инвариантного к угловой ориентации 
чувствительных осей датчиков относительно опорной системы координат при начальной установке. 
Материалы и методы. Используется стандартная математическая модель выходных сигналов триады мик-
ромеханического акселерометра (ММА), рассмотренная в российских и зарубежных учебниках и публика-
циях о современных методах испытаний и калибровки датчиков за последние 10 лет. Предлагаемый алго-
ритм калибровки датчиков выполняется методом наименьших квадратов при реализации позиционирований 
ММА в гравитационном поле Земли. Апробация выполняется посредством обработки сигналов, записанных 
от трехосного ММА ADXL325. 
Результаты. Алгоритм определения калибровочных параметров датчиков вне зависимости от начальной 
выставки чувствительных осей датчиков относительно опорной системы. Представление простой альтерна-
тивной конструкции средства для испытания МЭМС-датчиков. 
Заключение. Предлагается метод калибровки МЭМС инерциальных датчиков, отличающийся от традицион-
ных методов калибровки тем, что результаты определения калибровочных коэффициентов ММА не зависят 
от его углового положения относительно географической системы координат, что позволяет повысить досто-
верность получаемых результатов и упростить конструкцию средства испытаний. Результаты работы значи-
мы для повышения точности БИНС на основе МЭМС инерциальных датчиков. 
Ключевые слова: калибровка, метод наименьших квадратов, инерциальный датчик, микроэлектромеханиче-
ская система, калибровочные параметры 
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Abstract 
Introduction. Systematic errors of microelectromechanical (MEMS) inertial sensors, such as those related to zero drift, 
scale factor, and nonorthogonality of sensitive axes, are the main sources of errors in strapdown inertial navigation sys-
tems (SINS). Uncompensated sensor errors accumulate over time as motion state errors, thus reducing the overall accu-
racy of SINS. Consequently, calibration of inertial sensors is a relevant research task. The disadvantage of existing sen-
sor calibration methods consists in a strict requirement for the initial alignment of sensitive sensor axes relative to a 
reference coordinate system, which complicates the entire process of calibration. Therefore, alternative methods for 
MEMS sensor calibration should be developed. 
Aim. To develop a calibration algorithm for microelectromechanical (MEMS) sensors, which allows calibrating sen-
sors regardless of the angular orientation of the sensor axes relative to a reference coordinate system at the initial 
installation, as well as to simplify the design of testing tools. 
Materials and methods. Publications in national and international journals on the theory of calibration of inertial sensors 
were reviewed. A calibration algorithm was developed based on the least squares method. 
Results. An algorithm for determining the calibration parameters of sensors regardless of the initial alignment of the 
sensor sensitive axes relative to a reference system was developed. A simple alternative design for testing MEMS sen-
sors was proposed. 
Conclusion. The method of calibrating MEMS inertial sensors proposed in this work differs from conventional cali-
bration methods by increased reliability of the results and a simplified design of testing tools. Importantly, the results of 
determining the calibration coefficients of a micromechanical accelerometer (MMA) do not depend on its angular posi-
tion relative to a geographic coordinate system (GСS). This works contributes to improving the accuracy of SINS 
based on MEMS inertial sensors. 
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Введение. Несмотря на такие преимуще-
ства, как автономность, непрерывная и высоко-
скоростная выработка информации и помехо-
защищенность, бесплатформенные инерциаль-
ные навигационные системы (БИНС) имеют 
недостаток – накопление погрешностей с тече-
нием времени при интегрировании. Это обу-
словлено неизбежной погрешностью (дрейфом) 
показаний инерциальных чувствительных эле-
ментов и ошибкой ввода начальных условий 
[1–3]. В связи с этим вопросам калибровки 
уделяется особое внимание. 

В качестве систематических погрешностей 
микроэлектромеханических (МЭМС) инерци-
альных датчиков выделяют ошибки смещения 
нуля, масштабного коэффициента и неортого-

нальности чувствительных осей. Для снижения 
систематических ошибок используются методы 
лабораторной калибровки как в статическом, 
так и в динамическом режимах [4–12], но ос-
новным недостатком этих методов является 
жесткое требование к точности задания углов 
ориентации платформы стенда, используемого 
для калибровки. В [13] был реализован метод 
калибровки инерциальных датчиков независи-
мо от погрешности начальной установки сред-
ства испытаний относительно плоскости гори-
зонта, при этом допустимый угол отклонения 
от плоскости горизонта планшайбы стенда был 
указан в пределе ~  1'. Основной недостаток 
этого метода заключается в необходимости 
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выравнивания чувствительных осей датчиков 
относительно направления вектора гравитаци-
онного ускорения при начальной установке 
акселерометров на стенде с высокой точностью 
(16 специальных позиций). Это приводит к до-
вольно жестким требованиям по начальной вы-
ставке чувствительных осей относительно верти-
кального направления, а также увеличивает об-
щее время калибровки. Для преодоления этого 
недостатка в [14] был предложен модифициро-
ванный многопозиционный метод на основе ме-
тода наименьших квадратов (МНК), с помощью 
которого калибровка датчиков выполнялась по 
данным, полученным в произвольных угловых 
положениях. Однако использованный алгоритм 
решения уравнения нелинейной функции ошиб-
ки достаточно сложен. Предлагаемая статья по-
священа новому алгоритму линеаризации нели-
нейной функции ошибки при использовании 
МНК для выполнения калибровки МЭМС-
датчиков, благодаря которому можно выполнить 
калибровку независимо от угловой ориентации 
чувствительных осей датчиков относительно 
опорной системы координат при начальной уста-
новке, а также упростить конструкцию средства 
испытаний. В качестве примера рассматривается 
калибровка триады микромеханического акселе-
рометра (ММА). 

Методы. Введем следующие системы ко-
ординат (рис. 1): 

g g gОX Y Z  – географическая система коор-

динат (ГСК), gОZ  направлена по вертикали; 

а а аОX Y Z  – система координат, связанная с 
чувствительными осями акселерометров; 

bx bx bxОX Y Z  – первая базовая система, при 
этом ось bxОY  совпадает с осью ,gОY  ось bxОZ  
находится на линии пересечения плоскости 

g gОX Z  и плоскости, созданной двумя векторами 

gОY  и ,аОX  и направлена по положительному 

направлению вектора ,аОX  ось bxОX  дополняет 
систему координат до правой ортогональной; 

by by byОX Y Z  – вторая базовая система, при 

этом ось byОY  совпадает с осью ,gОY  ось byОZ  
находится на линии пересечения плоскости 

g gОX Z  и плоскости, созданной двумя векторами 

gОY  и ,аОY  и направлена по положительному 

направлению вектора ,аОY  ось byОX  дополняет 
систему координат до правой ортогональной; 

bz bz bzОX Y Z  – третья базовая система, при 
этом ось bzОY  совпадает с осью ,gОY  ось 

bzОZ  находится на линии пересечения плоско-
сти g gОX Z  и плоскости, созданной двумя век-

торами gОY  и ,аОZ  и направлена по положи-

тельному направлению вектора ,аОZ  ось 

bzОX  дополняет систему координат до правой 
ортогональной. 

Оси ,аОX  ,аОY  аОZ  представляются как 
чувствительные оси отдельно для каждого од-
ноосного акселерометра (для последующего 
определения смещений нулей). Пусть система 
координат а а аОX Y Z  при начальной выставке 
занимает произвольное угловое положение от-
носительно ГСК, так, чтобы ни одна из трех 
чувствительных осей не совпадала с осью .gОY  

Тогда углы 0 0 0,  , x y zβ β β  между осями gОZ  и 

,  ,bx by bzОZ ОZ ОZ  соответственно и углы 

( )90 , (90 ), (90 )x y z° − α ° − α ° − α  между осями 

,аОX  ,аОY  аОZ  и gОY  соответственно; βΔ  – 
вектор угловой скорости вращения системы 

g g gОX Y Z  вокруг оси .gОY  Для примера, на 
рис. 1 изображено начальное положение чув-

 

Рис. 1. Ориентация чувствительной оси aZ  
акселерометра относительно ГСК 

Fig. 1. Orientation of the accelerometer sensitive axis aZ  
relative to a GCS 
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ствительной оси аОZ  относительно ГСК. При 
этом zbA  – проекция вектора g на ось bzZ ; zA – 
проекция вектора zbA  на ось aZ . 

1. Математическая модель показаний 
датчиков. В качестве математической модели, 
описывающей выходной сигнал триады ММА 

,,  , x y zA A A    широко используется следующее 
выражение [13]: 

10 0
0 0 1 

10 0

x xa y zxx xa y y
y y x z y

z za zz x уz

KA A
A K A

AA K

    −ϕ θ           = ϕ −γ +          −θ γ         







 

 ,

a a a bxx x xy x xz x xxa a a b
yx y yy y yz y y y
a a a bzzx z zy z zz z z

K A K A K A AA
K A K A K A A A

AK A K A K A A

           + +                

 (1) 

где ,  , x y zA A A    – показания датчика, ед. съема; 

,  , a a a
x y zK K K  – масштабные коэффициенты 

ММА, ед. съема/g; ,   ,  ,   ,  ,  x x y y z z
y z x z x уϕ θ ϕ γ θ γ  – 

углы, характеризующие положения измери-
тельных осей ММА относительно осей при-
борной системы координат, рад; ,  , x y zA A A  – 
проекции действующего ускорения на оси свя-
занной системы координат, g; ,  , a a a

xx yy zzK K K  – 
коэффициенты нелинейности выходной характе-
ристики, 1/g; ,  ,   , ,  , a a a a a a

xy xz yx yz zx zyK K K K K K  – 
коэффициенты перекрестных связей, 1/g; 

,   , b b b
x y zA A A  – смещения нулей ММА, ед. съема. 

Под единицами съема подразумевается 
единица измерения выходного сигнала датчика 
(код, амперы, вольты и т. п.). 

В данной статье рассматривается калибровка 
триады ММА, состоящей из трех акселерометров, 
изготовленных в одном корпусе, поэтому допус-
кается, что влиянием перекрестных связей осей на 
выходные сигналы можно пренебречь. Следова-
тельно, модель (1) можно переписать в виде 

 

1  0 0
0 0 1

  10 0

x xa y zxx xa y y
y y x z y

z za zz x уz

KA A
A K A

AA K

    −ϕ θ           = ϕ −γ +          −θ γ         







 

 

0 0
0 0 .

0 0

a b
xx x xxa b

yy y y y
a bzzz z z

K A AA
K A A A

AK A A

          + +                 

 (2) 

Для дальнейшего рассмотрения предложен-
ного метода целесообразно в модель (2) ввести 
следующие обозначения: 

1 2 3
4 5 6
7 8 9

10 0
0 0 1 ;

  10 0

x xa y zx
a y y
y x z

z za x уz

K K K K
K K K K

K K KK

   −ϕ θ    
  ϕ −γ = 
     −θ γ     

 (3) 

 
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

a a
x xx x

a a
y yy y

a a
z zz z

K K A
K K A

K K A

   
   

=   
   
      

 

 
10

11
12

0 0
0 0 ,
0 0

x
y

y

K A
K A

K A

 
 =  
  

 (4) 

где 1   ;a
xK K=  2 ;   a x

x yK K=− ϕ  3 ;   a x
x zK K= θ  

4 ;   a y
y xK K= ϕ  5   ;a

yK K=  6 ;   a y
y zK K=− γ  

7 ;   a z
z xK K=− θ  8 ;   a z

z yK K= γ  9   ;a
zK K=

10 ;a a
x xK K K x= 11 ;   a a

y yyK K K= 12 .   a a
z zzK K K=  

На основе выражений (3) и (4) модель (2) 
переписывается следующим образом: 

 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

10

11

12

  
  
  

0 0
0 0 .

0 0

x x

y y

z z
b
xx x
b

y y y
bz z z

A K K K A
A K K K A

K K KA A

AK A A
K A A A

K A A A

    
    = +    
        

           + +               







  

(5)

 

Раскрывая выражение (5) по строкам, полу-
чаем: 

 2
1 2 3 10 ;b

x x y z x xK A K A K A K A AA = + + + +   (6) 

 2
4 5 6 11 ;b

y x y z y yA K A K A K A K A A= + + + +   (7) 

 2
7 8 9 12 .b

z x y z z zA K A K A K A K A A= + + + +  (8) 

2. Алгоритм определения калибровоч-
ных коэффициентов методом наименьших 
квадратов. Основной целью применения пред-
лагаемого метода калибровки ММА является по-
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иск калибровочных коэффициентов ММА без 
предъявления жестких требований к выставке 
чувствительных осей ММА относительно опор-
ной системы координат, в качестве которой обыч-
но используется ГСК. 

Известно, что в статике, при любом угле ори-
ентации датчиков, сумма квадратов проекций 

,  , x y zA A A  должна быть равна квадрату значения 
гравитационного ускорения .g  Однако на практи-
ке эти параметры всегда определяются с погреш-
ностями, следовательно, существуют ошибки 
между суммой квадратов проекций ,,  , x y zA A A  
вычисленных по измеренным данным 

, ,,   x y zA A A    и квадратом значения гравитацион-
ного ускорения .g  Введем для N измерений 
функцию ошибки: 

 ( )22 2 2 2 2

1 1

1 1 ,
N N

k xk yk zk
k k

I A A A g
N N= =

= δ = + + −∑ ∑ (9) 

где 2 2 2 2.k xk yk zkA A A gδ = + + −  
Суть МНК заключается в нахождении набора 

параметров ( )  1 12 ;iK i =   ;b
xA  ;b

yA  ,b
zA  

обеспечивающего минимум функции I. Так как I 
нелинейно зависит от этих параметров, для вы-
полнения условий МНК авторами предлагается 
двухэтапный алгоритм линеаризации: 1) опреде-
ление значений смещений нулей ММА 

( );, ,b b b
x y zA A A  2) определение масштабных ко-

эффициентов ( ),  , a a a
x y zK K K  и углов 

( ),   ,   ,  ,  ,   ,x x y y z z
y z x z x уϕ θ ϕ γ θ γ  характеризующих по-

ложения измерительных осей ММА относительно 
осей связанной системы координат c помощью 
МНК. 

2.1. Первый этап: определение значений 
смещений нулей ММА. Как уже отмечалось, 
основным недостатком традиционных позици-
онных методов определения смещений нулей 
[4–12] является необходимость начальной вы-
ставки чувствительных осей акселерометров 
так, чтобы они были либо параллельны, либо 
перпендикулярны вертикали. Таким образом 
обеспечивается известность значений проекции 
гравитационного ускорения на оси датчиков. 

Из рис. 1 хорошо видно, что в начальном 
положении  проекция  вектора  g   на  ось  аОZ  

определяется по следующей формуле: 
 0 0cos cos .z z zA g= β α   (10) 

Аналогично можно определить проекции 
вектора g  на оси аОX  и аОY : 

 0 0cos cos ;x x xA g= β α  (11) 

 0 0cos c .osy y yA g= β α  (12) 

Для примера рассмотрим алгоритм определе-
ния смещения нуля по оси аОX . Подставляя вы-
ражения (10)–(12) в (6), получаем показание аксе-
лерометра по оси аОX  в начальном положении: 

2
0 1 0 2 0 3 0 10 0

b
x x y z x xA K A K A K A K A A= + + + =+  

1 0 2 0cos cos cos cosx x y yK g K g= β α + β α +  

( )23 0 10 0 .cos cos cos cos b
z z x x xK g K g A+ β α + β α + (13) 

Раскрывая (13), получаем: 

( )
0 1 0 2 0

3 0 0 0 0

cos cos cos cos

cos cos cos 2 ,

x x x y y
b

z z x x

A K g K g

K g X X A

= β α + β α +

+ β α + + β +



(14) 

где ( )22
0 10 . 0.5 cos xX K g= α  

Тогда при повороте системы координат 
а а аОX Y Z  вокруг оси gОY  на произвольный 

угол ∆β  углы ,  , x y zα α α  не меняются, а углы 

,  ,  x y zβ β β  меняются на .∆β  Таким образом, 
при угловом положении ∆β  относительно 
начального положения показание акселеромет-
ра по оси аОX  имеет вид 

 

( )
( )

( )
( )

1 1 0

2 0

3 0

0 0 0 .

  cos cos

cos cos

cos

cos 2

x x x

y y

z z
b

x x

A K g

K g

K g

X X A

= β + ∆β α +

+ β + ∆β α +

+ β +∆β α +

 + + β + ∆β + 



 

(15)

 

Анализ выражений (14) и (15) показал, что 
могут быть получены выражения, при которых 

оценки смещений нуля , ,b b b
x y zA A A  инвариант-

ны к углам 0 0 0,   ,  x y zβ β β  и ,,  , x y zα α α  т. е. 

независимы от начального углового положения 
системы координат а а аОX Y Z  относительно ГСК: 

 ( ) ( )1 1 3 5 7 0  4      ;b
x x x x x xI P P P P A X= + + + = + (16) 

2xI =  

( ) ( )2 2
1 3 5 7 2 4 6 8x x x x x x x xP P P P P P P P= + − − + + − − =  
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 0 ,4 X=  (17) 

где   xiP  ( )1 8i =   – выходной сигнал ММА по 
оси аОX  в определенных углах ∆β , указан-
ных в табл. 1, при этом значение угла поворота 
∆β  задается с точностью примерно 20''. 

На основе (16) и (17) можно определить 
смещение нуля ММА по оси аОX : 

 ( )1 2 4.b
x x xA I I= −  (18) 

Аналогичным образом можно определить 
смещения нулей ММА по осям аОY  и аОZ , 
подставив выражения (10)–(12) в (7) и (8) и вы-
полнив процедуру (16)–(18): 

 ( )1 2 4;b
y y yA I I= −  (19) 

 ( )1 2 4,b
z z zA I I= −  (20) 

где ( ) ( )1 1 3 5 7 0  4      ;b
y y y y y yI P P P P A Y= + + + = +  

( ) ( )2 2
2 1 3 5 7 2 4 6 8 ;y y y y y y y y yI P P P P P P P P= + − − + + − −  

( ) ( )1 1 3 5 7 0  4      ;b
z z z z z zI P P P P A Z= + + + = +  2zI =

( ) ( )2 2
1 3 5 7 2 4 6 8 ;z z z z z z z zP P P P P P P P= + − − + + − −  

  , yi ziP P  при 1 8i =   – выходные сигналы 

ММА на оси аОY  и аОZ  соответственно в 
определенных углах ∆β , указанных в табл. 1. 

Определенные таким образом параметры 
смещений нулей ММА в силу независимости от 
углов 0 0 0  , ,x y zβ β β  и ,  , x y zα α α  характеризуют 
предложенный метод как инвариантный к требо-
ванию выставки углового положения осей ММА 
относительно вертикали. Однако следует пони-

мать, что в условиях эксплуатации необходимо 
выставить ось вращения так, чтобы она была пер-
пендикулярна вертикали. Другими словами, она 
находится в плоскости горизонта с точностью на 
уровне 1', при этом не требуется совпадения ни 
одной из трех чувствительных осей ММА с осью 
вращения. 

2.2. Второй этап: определение масштаб-
ных коэффициентов и углов, характеризующих 
положения измерительных осей ММА относи-
тельно осей связанной системы координат с 
помощью МНК. В рамках описываемой работы 
калибровка ММА выполняется в статическом 
режиме, поэтому диапазон задаваемых линей-
ных ускорений ,  , x y zA A A  составляет  g± . 
Также вводится допущение, что на этом участке 
выходные данные ММА имеют линейную вы-

ходную характеристику ( ),  ,  0 .a a a
xx yy zzK K K ≈  То-

гда модель (5) представляется в виде 

 
1 2 3

4 5 6

7 8 9

.

b
xx x
b

y y x
b

z z x

AA K K K A
A K K K A A

K K KA A A

             = +                  







 (21) 

Задача на данном этапе заключается в нахож-
дении девяти коэффициентов ( )  1 9 .iK i =   Ана-
лизируя (3) отметим, что значения углов 

,   ,   ,   ,  ,  x x y y z z
y z x z x уϕ θ ϕ γ θ γ  не влияют на значения 

масштабных коэффициентов , .,   a a a
x y zK K K  

Кроме того, положение измерительных осей 
ММА  относительно  осей  связанной   системы 
координат определяется тремя углами в зави-
симости от выбранной связанной системы ко-
ординат. Исходя из этого, для упрощения ре-
шения задачи без потери общности выбирается 

Табл. 1. Положения угла отклонения системы а а аОX Y Z относительно системы g g gОX Y Z  при вращении ее вокруг оси gОY  

Tab. 1. Angular deviation positions of the system а а аОX Y Z  relative to the system g g gОX Y Z  during its rotation around the gОY  axis 

№ 

Начальное положение 
оси aOX  относительно 

вертикали 

Начальное положение 
оси aOY  

относительно 
вертикали 

Начальное положение 
оси aOZ  относительно 

вертикали 

Угол поворота 
относительно начального 
углового положения ∆β  

с точностью 20′′±  
1 

0 ,x xβ α  0 ,y yβ α  0 ,z zβ α  

0 
2 45° 
3 90° 
4 135° 
5 180° 
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связанная система координат OXYZ  так, чтобы 
ось OX  совпадала с осью aX  акселерометра, 
ось ОY  находится в плоскости, содержащей 
чувствительные оси aX  и aY  (рис. 2). 

Так как OX совпадает с ,aOX  то значения 

,  y zА А  не влияют на показания ,xA  т. е. 

0,x
yϕ =  0x

zθ =  и 2 3  0.K K= =  Так как aOY  

находится в плоскости OXY, zA  не влияет на 

показания ,yA  т. е. 0y
zγ =  и 6 0.K =  Следова-

тельно, модель (21) примет вид 

 
1

4 5

7 8 9

0 0
0   .

b
xx x
b

y y x
b

z z x

AA K A
A K K A A

K K KA A A

             = +                  







 (22) 

Соответственно 

 

1
1

4 5

7 8 9

0 0
0 .

 

b
x xx

b
y y y

bz z z

A AА K
А K K A A

K K KА A A

−  −          = −            − 







 (23) 

Обозначим: 

1
1 1

2 3 4 5

4 5 6 7 8 9

;
0 0 0 0

0 0
t K
t t K K
t t t K K K

−   
   =   
   
   

 

 







  .

b
x xx

b
y y y

b
z z z

A AA

A A A

A A A

   −
  
   = −
  
   −   







 (24) 

Тогда (23) примет вид 

 







1

2 3

4 5 6

0 0
0 .

zx

y y

z z

AA t
A t t A

t t tA A

         =            

 (25) 

На основе показаний ММА и полученных 
значений смещений нулей ,  ,b b b

x y zA A A  на пер-
вом этапе можно определить значения 
   ,  , x y zA A A  (24), подставляя которые в (25) 

получаем истинные значения ,  , x y zA A A , а за-
тем, используя (9), вычисляем коэффициенты 

( )  1 6 ,jt j =   решая систему уравнений 

 0.
j

I
t
∂

=
∂

 (26) 

Процесс составления и линеаризации си-

стемы уравнений 0
j

I
t
∂

=
∂

 при 1 6.j =    

На основе (9) можно определить частные 
производные функции I по переменным jt  при 

1 6,j =   имеющие следующий вид: 

2

1

1

1
12

N
k Nk k

k
j j jk

NI
t t N t

=

=

 
∂ δ   ∂δ∂  = = δ =

∂ ∂ ∂

∑
∑  

22 2

1

12
N ykxk zk

k
j j jk

AA A
N t t t=

=
 ∂∂ ∂ = + + δ
 ∂ ∂ ∂ 

∑  

1

14 .
N ykxk zk

xk yk zk k
j j jk

AA AA A A
N t t t=

 ∂∂ ∂
= + +

 ∂ ∂ ∂
δ 




∑   (27) 

Из (25) имеем: 

 



 

  

1

2 3

4 5 6

 

    .

 

x x

y x y

z x y z

A t A

A t A t A

A t A t A t A

 = 
 = +
 
 = + + 

 (28) 

Подставляя значения ,  , x y zA A A  из (28) в (27), 
получаем частные производные функции I после 
элементарных математических преобразований: 

– частная производная функции I по 1t  

 

Рис. 2. Ориентация чувствительных осей относительно 
связанной системы координат 

Fig. 2. Orientation of sensitive axes relative to the related 
coordinate system 

z
xθ  

z
yγ  

aY  

X  
y
xϕ  

O  

aZ  
Z  

zA  

xA  yA  
 xA  

 yA  

aX  Y  

 zA  
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1 1 1 11

14
N ykxk zk

xk yk zk k
k

AA AI A A A
t N t t t=

=
∂ ∂ ∂∂

= + + δ  ∂ ∂ ∂ ∂ 
∑  

 

2
1

1

14 ,
N

xk k
k

t A
N =

= δ∑  (29) 

где 

  
  ( )

  ( )

222
1 2 3

2 2
4 5 6 .

   k xk xk yk

xk yk zk

t A t A t A

t A t A t A g

δ = + + +

+ + + −
  

(30)
 

Отметим, что jt  при 1 6j =   – константы, т. е. 

1 1
1

,4I t F
t
∂

=
∂

 

где 

2
1

1

1 .
N

xk k
k

F A
N =

= δ∑  

Так как 
1

0,I
t
∂

=
∂

 то  

 1 0.F =  (31) 
Аналогичной процедурой можно определить 

остальные частные производные функции I: 
– частная производная функции I по 2t   

2 1 3 2
2

4 4 0,I t F t F
t
∂

= + =
∂

 

 так как 1 20 0;F F= → =   (32) 
– частная производная функции I по 3t   

2 2 3 3
3

4 4 0,I t F t F
t
∂

= + =
∂

 

 так как 2 30 0;F F= → =  (33) 
– частная производная функции I по 4t  

4 1 5 2 6 4
4

4 4 4 0,I t F t F t F
t
∂

= + + =
∂

 

 так как 1 2 40,  0 0F F F= = → = ;  (34) 
– частная производная функции I по 5t  

4 2 5 3 6 5
5

4 4 4 0,I t F t F t F
t
∂

= + + =
∂

 

 так как 2 3 50,  0 0;F F F= = → =  (35) 
– частная производная функции I по 6t  

4 4 5 5 6 6
6

4 4 4 0,I t F t F t F
t
∂

= + + =
∂

 

 так как 4 5 60,  0 0,F F F= = → =  (36) 

где 

2
1

1 ;
N

xk yk k
k

F A A
N =

= δ∑  

2
3

1

1 ;
N

yk k
k

F A
N =

= δ∑  



4
1

1 ;
N

xk zk k
k

F A A
N =

= δ∑  

5
1

1 ;
N

yk zk k
k

F A A
N =

= δ∑   



2
6

1

1 .
N

zk k
k

F A
N =

= δ∑  

Подставляя значение kδ  из (30) в уравне-
ния (31), получаем: 

( ) ( ) 

  ( ) 

4 2 22 2 2 2 2
1 1 2 4 3 5

2 322
6 2 3 4 52 2

x x y

x z x y

F t t t A t t A A

t A A t t t t A A

= + + + + +

+ + + +

 

 

         

3 2 22
4 6 5 62 2 0,x z x y z xt t A A t t A A A g A+ − =+

 

(37) 

где  
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1
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1

1 ;
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x y xk yk
k

A A A A
N =
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1

1 ;
N

x z xk yk
k

A A A A
N =

= ∑     ( )3 3

1

1 ;
N

x y xk yk
k

A A A A
N =

= ∑  

   ( )3 3

1

1 ;
N

x z xk zk
k

A A A A
N =

= ∑    ( )2 2

1

1 ;
N

x y z xk yk zk
k

A A A A A A
N =

= ∑  

 ( )2 2

1

1 N
x xk

k
A A

N =
= ∑  – средние значения. 

Аналогичным образом получаем полные 
формы в виде (37) для уравнений (32)–(36), на 
основе которых получается уравнение в мат-
ричной форме: 

 ,M= ⋅Y Z  (38) 

где 

     

2 2 22 2 2 2 2 2 ;
T
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Z  (39) 

Следует отметить, что М – матрица 6 × 6 
элементов, зависящих только от средних зна-

чений   ; ,  , x y zA A A  Y – вектор 6×1 элементов, 

зависящих только от средних значений 
   ,  , x y zA A A  и g; Z – вектор 6×1 элементов, за-

висящих только от значений ,   1 6.jt j =   Дру-

гими словами, векторное уравнение (38) явля-
ется системой линейных уравнений для пере-
менных { }1 2 3 4 5 6,  , , , , ,z z z z z z  зависящих от 

коэффициентов { }1 2 3 4 5 6,   , , , , .t t t t t t

 

Используя метод решения системы линей-

ных уравнений, получаем: 1 .M −= ⋅Z Y   
На основе (39) с помощью элементарных 

преобразований можно вычислить коэффици-
енты { }1 2 3 4 5 6,  , , , , :t t t t t t  
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2

t z
zt
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t
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t

t z t t

 =
 
 =
 
 
 =
 
 
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 

  = −    
 = − − 

 (40) 

Зная калибровочные коэффициенты из вы-
ражений (24) и (40), можно оценить истинные 
значения ускорения ,,   ,x y zА А А  исходя из (25). 
На основе (24) можно определить параметры 
масштабных коэффициентов { }1 5 9,  ,K K K  и 

{ }4 7 8,  ,,K K K  а с помощью (3) найти углы, ха-
рактеризующие положения чувствительных 
осей акселерометров относительно связанной 

системы координат { }.,  , y z z
x x yϕ θ γ  Таким обра-

зом, задача калибровки ММА выполнена вне за-
висимости от ориентации триады относительно 
ГСК. Это характеризует значимое преимущество 

предложенного метода по сравнению с традици-
онными методами калибровки. 

Экспериментальные результаты. В каче-
стве объекта испытаний используется миниа-
тюрный инерциальный измерительный модуль 
(ИИМ) "LINS-IMU", включающий в себя триады 
микромеханических гироскопов и ММА, а также 
датчик температуры. Объектом исследования 
(триада ММА) является трехосный акселерометр 
ADXL325 от производителя Analog Devices [15]. 

Экспериментальные исследования были 
проведены с использованием стенда двухосно-
го автоматизированного СДА-15, разработан-
ного кафедрой лазерных измерительных и 
навигационных систем (ЛИНС) Санкт-
Петербургского государственного электротех-
нического университета "ЛЭТИ". Стенд ис-
пользуется для задания и измерения углового 
положения ИИМ относительно ГСК. Внешний 
вид стенда с закрепленным ИИМ "LINS-IMU" 
показан на рис. 3. 

Целью экспериментальных исследований 
являлась апробация предложенного метода ка-
либровки триады ММА. Для сравнения, в дан-
ной работе осуществлялись калибровки ММА 
традиционным [13] и предложенным методами. 
Для этого выполнялась указанная ниже после-
довательность действий. 

Эксперименты для определения калиб-
ровочных коэффициентов традиционным 
методом.  

 

Рис. 3. ИИМ "LINS IMU" на стенде СДА-15 
Fig. 3. IMU "LINS IMU" on the table SDA-15 

Двухосный стенд СДА-15 

ИИМ "LINS IMU" 

Z 

Y 
X 
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1. Начальная установка испытуемого объ-
екта на планшайбе стенда (рис. 3) с использо-
ванием уровня (цена деления 6") так, чтобы 
большая ось стенда была параллельна плоско-
сти горизонта, малая ось стенда была направ-
лена по вертикали. 

2. Съем и обработка данных в соответствии 
с традиционным методом в положениях, пред-
ставленных в [13]. 

Эксперименты для определения смеще-
ний нулей предложенным методом. 

1. Начальная установка испытуемого объек-
та на планшайбе стенда (рис. 3), соответству-
ющая углам 0 0,xβ =  0 90 , yβ = °  0 .  90zβ = °  

2. Съем и обработка данных в соответствии 
с предложенным методом в положениях, пред-
ставленных в табл. 1. 

3. Для демонстрации вывода подп. 2.1 о 
том, что для определения смещения нулей 
ММА предложенным методом не требуется 
начальная выставка углового положения осей 
ММА относительно вертикали, была задана 
другая произвольная начальная установка 
( 0  33 ,xβ = °  0 123 ,yβ = °  )0 .  90zβ °=  

4. Повторный съем и обработка данных со-
гласно п. 2. 

Эксперименты для определения калиб-
ровочных коэффициентов предложенным 
методом. С помощью стенда задавались раз-
личные произвольные угловые положения 
ММА относительно ГСК так, чтобы направ-
ление каждой оси триады ММА менялось 
(рис. 4). В каждом положении производился 
съем данных, согласно [4] в течение 12 с. Для 
доказательства вывода подп. 2.2 о том, что с 
помощью предложенного метода калибро-
вочные параметры определяются вне зависи-
мости от ориентации триады относительно 
ГСК, были собраны 2 набора данных, при 
 

Z 

Рис. 4. Различные угловые положения ИИМ на стенде 
Fig. 4. Different angular positions of the IMU on the table 

Z 
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Z 
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Табл. 2. Калибровочные параметры ММА, полученные разными методами 

Tab. 2. MMA calibration parameters obtained by different methods 

Параметры Паспортные 
данные 

Традиционный 
метод 

Предложенный метод 

0 0 ,xβ = °  

0 90 ,yβ = °  

0 90zβ = °  

0 33 ,xβ = °  

0 123 ,yβ = °  

0 90zβ = °  
Набор 

данных 1 
Набор 

данных 2 
Набор 

данных 1 
Набор 

данных 2 

Сдвиг нуля ,b
xA  

ед.съема 
5461 

5388 5387.83 5387.83 5388.04 5388.04 
5399.71 5399.51 5399.51 5399.74 5399.74 
5364.99 5364.32 5364.32 5364.44 5364.44 

Масштабные 
коэффициенты 

,a
xK  

ед.съема/g 
633.51 632.20 632.34 632.36 632.38 632.36 

,a
yK  

ед.съема/g 
633.51 630.95 630.92 630.93 630.90 630.88 

,a
zK  

ед.съема/g 
633.51 622.01 622.08 622.07 622.07 622.08 

Углы 
неортогональности 

y x
x yϕ − ϕ  – 1 4 30′ ′′°  1 4 22′ ′′°  1 4 21′ ′′°  1 4 28′ ′′°  1 4 27′ ′′°  

x z
z xθ − θ  – 8 27′ ′′−  8 53′ ′′−  8 55′ ′′−  8 56′ ′′−  8 54′ ′′−  

z y
y zγ − γ  – 36′′  – 40′′  – 39′′  
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этом каждый набор был получен при снятии 
выходных сигналов ММА в 64 различных 
угловых позициях. 

На основе полученных данных выполнялся 
предложенный алгоритм для определения ка-
либровочных параметров согласно подп. 2.2. 
Полученные результаты из трех экспериментов 
внесены в сравнительную табл. 2. 

Из таблицы следует, что полученные пред-
ложенным методом калибровочные коэффици-
енты ММА схожи со значениями, найденными 
традиционным методом. Анализ данных пока-
зал, что разница по смещениям нулей состав-
ляет менее 1 ед. съема (до 0.02 %), по мас-
штабным коэффициентам – 0.2 ед. съема/g (до 
0.04 %) и по углам неортогональности – менее 
30 .′′  Кроме того, можно отметить, что полу-
ченные предложенным методом калибровоч-
ные параметры незначительно различаются 
при разных начальных угловых положениях 
ММА относительно ГСК, а также при разных 
наборах данных, снятых в различных угловых 
положениях. 

На рис. 5 изображены проекции вектора гра-
витационного ускорения на каждую плоскость 
измерительной системы координат до и после 
калибровки (красный цвет – до калибровки; си-
ний – после калибровки традиционным мето-
дом; зеленый – после калибровки предложен-
ным методом). Из рис. 5 следует, что после ка-
либровки проекции вектора гравитационного 
ускорения на каждую плоскость измерительной 
системы координат смещаются в окружность 
радиусом 1g и центр окружности находится в 
точке начала координат. Это демонстрирует эф-
фективность метода калибровки во всех направ-
лениях в пространстве. 

Для того чтобы доказать общность предло-
женного метода вне зависимости от выбора 
связанной системы координат OXYZ  относи-
тельно чувствительных осей акселерометра 

,a a aOX Y Z  были рассчитаны масштабные коэф-
фициенты и углы неортогональности чувстви-
тельных осей акселерометра по аналогичной 
процедуре (22)–(40) для трех случаев: 

1) связанная система координат OXYZ  вы-
биралась так, чтобы ось OX  совпадала с осью 

aX  акселерометра, ось ОY находилась в плос-

кости, содержащей чувствительные оси aX  и aY  
(см. рис. 2); 

2) связанная система координат OXYZ  выби-
ралась так, чтобы ось ОY совпадала с осью aY  
акселерометра, ось ОZ находилась в плоскости, 
содержащей чувствительные оси aY  и aZ ; 

 

Рис. 5. Проекции вектора гравитационного ускорения на 
каждую плоскость измерительной системы координат 
Fig. 5. Projections of the gravitational acceleration vector  

on each plane of the measuring coordinate system 
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3) связанная система координат OXYZ  выби-
ралась так, чтобы ось ОZ совпадала с осью aZ  
акселерометра, ось ОX находилась в плоскости, 
содержащей чувствительные оси aX  и aZ . 

Все полученные ( )( ,,  , b b b
x y zA A A  ( ), ,,   a a a

x y zK K K  

( )),   ,   x y x z y z
y x z x z уϕ −ϕ θ − θ γ − γ  параметры внесе-

ны в сравнительную табл. 3, анализируя кото-
рую можно сделать вывод о сходимости ре-
зультатов. Это демонстрирует общность пред-
ложенного метода. 

Выводы о целесообразности использования 
нового метода позволили авторам сделать пред-
ложение о новом средстве испытания ММА в ка-
честве простой альтернативы использования вра-

щательного стенда, конструкция которого пред-
ставляется как угловой столик на регулируемых 
опорах с поворачиваемым на его поверхности 
восьмигранным валом, на торце которого можно 
закрепить модуль ММА для испытания (рис. 6). 
При этом вертикальная стена столика должна 
быть перпендикулярна плоскости основания сто-
лика с погрешностью ±1'. 

Перед тем как проводить испытание ММА, 
необходимо выставить основание столика в го-
ризонтальной плоскости с помощью двух уста-
новленных на основании столика перпендику-
лярных уровней, обладающих точностями изме-
рения 1'. Для определения смещений нулей 
ММА необходимо просто установить его на 
торце восьмигранного вала в начальном произ-
вольном угловом положении так, чтобы ни одна 

 

Рис. 6. Модель предлагаемого средства испытания ММА 
Fig. 6. Model of the proposed MMA testing equipment 

aZ  

aX  

aY  

Модуль ММА 

Ось вращения 

Угловой столик 
Регулируемые опоры Восьмигранный вал 

Уровни  
с точностью ±1′ 

90°±1′ 

Табл. 3. Калибровочные параметры ММА, полученные при разных выборах связанной системы координат 

Tab. 3. MMA calibration parameters obtained with different variants of the selection of the coupled coordinate system 

Параметры 
Предложенный метод 

Случай 1 Случай 2 Случай 3 

Сдвиг нуля ,b
xA  ед.съема 

5388.04 5388.04 5388.04 

5399.74 5399.74 5399.74 

5364.44 5364.44 5364.44 

Масштабные коэффициенты 

,a
xK  ед.съема/g 632.36 632.25 632.36 

,a
yK  ед.съема/g 630.88 630.99 630.88 

,a
zK  ед.съема/g 622.08 622.09 622.09 

Углы неортогональности 

y x
x yϕ − ϕ  1°4'27'' 1°4'20'' 1°4'26'' 

x z
z xθ − θ  –8'54'' –9'05'' –8'56'' 

z y
y zγ − γ  39'' 30'' 13'' 
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из его трех чувствительных осей не совпадала с 
продольной осью вала (см. рис. 3). Затем, пово-
рачивая вал на поверхности столика, получаются 
8 угловых положений, указанные в табл. 1. При 
этом в каждом положении одна грань вала долж-
на прилегать к вертикальной стене. На основе 
полученных данных от ММА в восьми угловых 
положениях можно определить его смещения 
нулей согласно (18)–(20). 

Заключение. В статье описан метод калиб-
ровки МЭМС инерциальных датчиков, отли-
чающийся от традиционных методов калиб-

ровки тем, что результаты определения калиб-
ровочных коэффициентов ММА не зависят от 
его углового положения относительно ГСК. 
Это позволяет повысить достоверность полу-
чаемых результатов и упростить конструкцию 
средства испытаний, предложенную на рис. 6. 
Апробация метода подтверждает его эффек-
тивность. Результаты работы значимы для по-
вышения точности БИНС на основе МЭМС 
инерциальных датчиков. 
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