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引  言

  微惯性测量组合 (MicroInertialMeasurementUnit,MIMU)广泛应用于国民经

济领域的运动或姿态测量。JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001
《通用计量术语及定义》、JJF1059.1 《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范

制定工作的基础性系列文件。本规范制定中参考了JJF1427—2013 《微机电 (MEMS)
线加速度计校准规范》和GJB7952—2012 《振动陀螺仪测试方法》。

本规范为首次发布。

Ⅱ
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微惯性测量组合 (MIMU)校准规范

1 范围

本规范适用于由微机电 (MicroElectroMechanicalSystem,MEMS)陀螺和加速

度计组成的三维六自由度 MIMU,在角速度±14000°/s、线加速度±10000m/s2 范围

的校准。其他微惯性测量组合的校准可参照本规范。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

JJF1071—2010 国家计量校准规范编写规则

JJF1427—2013 微机电 (MEMS)线加速度计校准规范

JJF1675—2017 惯性技术计量术语及定义

GJB7952—2012 振动陀螺仪测试方法

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规范;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规范。

3 术语及定义

3.1 微惯性测量组合 MicroInertialMeasurementUnit;MIMU
由 MEMS陀螺和加速度计组成的用来测量载体在三维空间中的角速度和加速度信

息的组件。
注:一般至少包含三个 MEMS陀螺和三个 MEMS加速度计。

3.2 陀螺交叉耦合系数 crosscouplingcoefficientforMEMSgyroscopes
MIMU陀螺仪的非敏感轴向输入引起的输出误差系数。

3.3 加速度计交叉耦合系数 crosscouplingcoefficientforMEMSaccelerometers
MIMU加速度计的非敏感轴向输入引起的输出误差系数。

3.4 加速度计角速度灵敏系数 angularratesensitivitycoefficientofaccelerometers
MIMU加速度计中绕某规定轴由于每单位角速度输入产生的输出。

4 概述

4.1 原理 
MIMU由三个正交配置的陀螺、三个正交配置的加速度计、数字电路、处理软件

组成。MIMU系统原理框图如图1所示。角速度测量采用 MEMS陀螺,分别用于 X
轴、Y 轴和Z 轴方向的角速度信号检测;加速度测量采用 MEMS加速度计,分别用于

X 轴、Y 轴和Z 轴方向的加速度信号检测。MIMU轴向示意图如图2所示,w'
X、w'

Y、

w'
Z 是 MEMS陀螺仪输出,a'

X、a'
Y、a'

Z 为 MEMS加速度计的输出。

1
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图1 MIMU系统原理框图

图2 MIMU轴向示意图

4.2 用途

MIMU广泛应用于各种运动参数测量,为载体提供三轴角速度信息和加速度信息。

5 计量特性

5.1 MIMU三轴陀螺仪校准模型

陀螺各轴输出的数字量模型见式 (1):

w'
X

w'
Y

w'
Z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
Kgxx Kgxy Kgxz

Kgyx Kgyy Kgyz

Kgzx Kgzy Kgzz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ×

wX

wY

wZ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

Bgx

Bgy

Bgz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

gxx gxy gxz

gyx gyy gyz

gzx gzy gzz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ×

aX

aY

aZ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

  式中:

Bgx、Bgy、Bgz———MIMU陀螺仪敏感轴X、Y、Z 的零偏;

w'
X、w'

Y、w'
Z———MIMU陀螺仪敏感轴X、Y、Z 的输出角速度值;

wX、wY、wZ———MIMU陀螺仪输入基准轴X、Y、Z 的输入角速度值;
Kgxx、Kgyy、Kgzz———MIMU陀螺仪敏感轴X、Y、Z 的标度因数;
Kgyx、Kgzx、Kgxy、Kgzy、Kgxz、Kgyz———MIMU陀螺仪的交叉耦合系数;

gxx、gyy、gzz、gyx、gzx、gxy、gzy、gxz、gyz———MIMU陀螺仪零偏加速度灵敏度系数;
2
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aX、aY、aZ———MIMU加速度计输入基准轴X、Y、Z 的输入加速度值。

5.2 MIMU三轴加速度计校准模型

加速度计各轴输出的数字量模型见式 (2):

a'
X

a'
Y

a'
Z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
Kaxx Kaxy Kaxz

Kayx Kayy Kayz

Kazx Kazy Kazz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ×

aX

aY

aZ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

Bax

Bay

Baz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

0 pxy pxz

pyx 0 pyz

pzx pzy 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ×

w2
X

w2
Y

w2
Z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

  式中:

Bax、Bay、Baz———MIMU加速度计敏感轴X、Y、Z 的偏值;

wX、wY、wZ———MIMU加速度计敏感轴X、Y、Z 的输入角速度值;

a'
X、a'

Y、a'
Z———MIMU加速度计敏感轴X、Y、Z 的输出加速度值;

aX、aY、aZ———MIMU加速度计敏感轴X、Y、Z 的输入加速度值;

Kaxx、Kayy、Kazz———MIMU加速度计敏感轴X、Y、Z 的标度因数;

Kayx、Kazx、Kaxy、Kazy、Kaxz、Kayz———MIMU加速度计的交叉耦合系数;

pyx、pzx、pxy、pzy、pxz、pyz———MIMU加速度计的角速度灵敏系数。
校准过程就是利用辅助校准设备,在给定的校准条件下,完成待校准参数的计算。

6 校准条件

6.1 环境条件

a)环境温度:(20±5)℃;

b)相对湿度 (RH):20%~85%;

c)周围无强电磁场,无腐蚀性气体或液体,无强震源;

d)实验室应有接地装置。

6.2 校准安装条件

安装的夹具各垂直面相互垂直度10″,平面度不大于0.02mm。

6.3 测试标准及设备

校准用标准装置及配套设备如表1所示。
表1 校准用标准装置及推荐技术指标

校准用标准装置

及配套设备
技术指标 用途

MIMU
校准装置

三轴位置

速率转台

速率转台

转角范围:连续无限;
台面平面度:0.02mm;
角速率相对误差及平稳性:

1×10-5 (360°平均);
角位置定位精度:±10″;
角位置测量重复性:±5″;
角速率平稳性:0.05%;
轴线垂直度:±10″
角速率平稳性:0.05% (速率>10°/s)

陀螺零偏

陀螺标度因数

陀螺交叉耦合系数

陀螺零偏加速度灵敏度

加速度计交叉耦合

加速度计标度因数

加速度计偏值

3
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7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

校准项目见表2。
表2 校准项目一览表

序号 项目名称 校准方法

1 陀螺标度因数 7.2.1

2 陀螺零偏 7.2.2

3 陀螺零偏加速度敏感系数 7.2.2

4 陀螺交叉耦合系数 7.2.3

5 加速度计偏值 7.2.4

6 加速度计标度因数 7.2.4

7 加速度计交叉耦合系数 7.2.4

8 加速度计角速度灵敏系数 7.2.5

7.2 校准方法

7.2.1 陀螺标度因数

7.2.1.1 标度因数校准方法

a)将 MIMU通过夹具固定在速率转台上,使得 X 轴陀螺敏感轴与转台旋转轴

一致;

b)接通电源,待电源电流稳定后,开始计数;

c)在 MIMU角速度测量范围内选择7~11个校准角速率点,包括最大输入角速

率,启动速率转台;

d)每个角速率输入后,待速率转台角速率输出平稳后,采集不少于30s的数据

wki,计算得到X 轴陀螺的标度因数Kgxx;

e)将 MIMU通过夹具固定在速率转台上,使得Y 轴陀螺敏感轴与转台旋转轴一

致,重新进行b)~d)校准步骤,得到Y 轴陀螺的标度因数Kgyy;

f)将 MIMU通过夹具固定在速率转台上,使得Z 轴陀螺敏感轴与转台旋转轴一

致,重新进行b)~d)校准步骤,得到Z 轴陀螺的标度因数Kgzz。

7.2.1.2 标度因数计算

陀螺输出的平均值Uk 按式 (3)计算:

Uk =
1
N∑

N

i=1
Uki (3)

  式中:

Uk ———第k个角速率校准点陀螺仪输出平均值;

Uki ———第k个角速率校准点的陀螺仪输出的第i个采样点值;
4
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N ———采样样本数。
建立陀螺输入输出线性模型,见式 (4):

U=KX +b+ε (4)

  式中:

U ———多个角速率校准点陀螺仪输出均值构成的向量;

K———陀螺仪标度因数;

X———多个角速率校准点陀螺仪输入值构成的向量;

b ———陀螺拟合零偏;

ε ———拟合误差。
利用最小二乘法求解标度因数K,计算公式见式 (5):

K
b
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 = HTH  -1HTU (5)

  式中:U=

U1

U2

︙

Un

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,H=

X1 1
X2 1
︙ ︙

Xn 1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

7.2.2 陀螺零偏、加速度敏感系数

7.2.2.1 陀螺零偏、加速度敏感系数校准方法

a)将 MIMU通过专用工装安装在三轴位置速率转台上,按照附录C所示的12种

位置对 MIMU进行翻转,每个位置保持30s以上,即将 MIMU的X、Y、Z 轴依次朝

天和朝地,每一次朝天和朝地各测量2次,2次区别是 MIMU绕天向旋转180°,求这2
次 MIMU输出的平均值Ui,测得各轴加速度计以及陀螺分别朝天和朝地共6组数据;

b)利用6组数据,通过最小二乘法可求出 MIMU加速度的零偏和角速度零偏。

7.2.2.2 陀螺零偏、零偏加速度敏感系数计算

陀螺零偏、加速度敏感系数的计算方法如下:

各轴输入加速度向量:Aa=

1 -1 0 0 0 0
0 0 1 -1 0 0
0 0 0 0 1 -1
1 1 1 1 1 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

角速度输出Ug=
Ugx1 Ugx2 Ugx3 Ugx4 Ugx5 Ugx6

Ugy1 Ugy2 Ugy3 Ugy4 Ugy5 Ugy6

Ugz1 Ugz2 Ugz3 Ugz4 Ugz5 Ugz6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

则有:

Ug =Gg·Ag (6)

  根据最小二乘公式,得到:

Gg =Ug·AT
g·(Ag·AT

g)-1 (7)

  如此,即可根据角速度6组测量的数据得到包含陀螺的g 值敏感系数和角速度零

偏的Gg 的最小二乘估计,具体公式见式 (8)。
5
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Gg =
ggxx ggxy ggxz Bgx

ggyx ggyy ggyz Bgy

ggzx ggzy ggzz Bgz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 = Gg Bg  (8)

  其中,Bg 是陀螺的零偏,Gg 为陀螺的零偏加速度灵敏度系数。

7.2.3 陀螺交叉耦合

7.2.3.1 交叉耦合校准方法

方法同7.2.1.1。

7.2.3.2 交叉耦合计算

利用7.2.1.1的测试数据,可得到陀螺的标度因数矩阵为:

Kg=
kgxx kgxy kgxz

kgyx kgyy kgyz

kgzx kgzy kgzz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

式中:

kgxx、kgyx、kgzx———X 轴转动时,三个轴陀螺的标度因数;

kgxy、kgyy、kgzy———Y 轴转动时,三个轴陀螺的标度因数;

kgxz、kgyz、kgzz———Z 轴转动时,三个轴陀螺的标度因数。

Kg 的非对角线元素为角速度的交叉耦合系数。

7.2.4 加速度计偏值、标度因数、交叉耦合

7.2.4.1 加速度计偏值、标度因数、交叉耦合校准方法

方法同7.2.2.1。

7.2.4.2 加速度偏值、标度因数、交叉耦合计算

加速度零偏的计算方法如下:
各轴输入加速度向量:

Aa=

1 -1 0 0 0 0
0 0 1 -1 0 0
0 0 0 0 1 -1
1 1 1 1 1 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

加速度输出:

Ua=
Uax1 Uax2 Uax3 Uax4 Uax5 Uax6

Uay1 Uay2 Uay3 Uay4 Uay5 Uay6

Uaz1 Uaz2 Uaz3 Uaz4 Uaz5 Uaz6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

则有:

Ua =Ka·Aa (9)

  根据最小二乘公式,得到:

Ka =Ua·AT
a·(Aa·AT

a)-1 (10)

  如此,即可根据加速度6组测量的数据得到加速度标度因数阵Ka 的最小二乘估计,
其中包含了3轴加速度的零偏、标度因数和交叉耦合系数。具体公式见式 (11):
6
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Ka =
kaxx kaxy kaxz Bax

kayx kayy kayz Bay

kazx kazy kazz Baz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 = Ka Ba  (11)

  其中,Ba=
Bax

Bay

Baz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

是加速度偏值;Ka 的对角线元素为加速度标度因数Sj,即

Sj= kaxx kayy kazz  。
Ka 的非对角线元素为加速度的交叉耦合系数。

7.2.5 加速度计角速度灵敏系数

7.2.5.1 加速度计角速度灵敏系数校准方法

a)将 MIMU通过专用工装安装在三轴位置速率转台上,使得X 轴加速度计敏感

轴垂直于转台向上,MIMU上电采集30s,输出均值记为U7。

b)转台输入角速率ω,待转台输出稳定后,采集 MIMU输出30s,输出均值记

为U8。

c)转换转台轴向,使得Y 轴加速度计敏感轴垂直于转台向上,重复步骤a)~b)。

d)转换转台轴向,使得Z 轴加速度计敏感轴垂直于转台向上,重复步骤a)~b)。

7.2.5.2 加速度计角速度灵敏系数计算

加速度计角速度灵敏系数按式 (12)、式 (13)计算。

pyx = Uay7-Uay8  /ω2 (12)

pzx = Uaz7-Uaz8  /ω2 (13)

  Uay7、Uaz7———当转台静止时,Y 轴加速度计和Z 轴加速度计的输出均值;

Uay8、Uaz8———当转台静止时,Y 轴加速度计和Z 轴加速度计的输出均值;

ω ———转台输入角速率。
同理可计算pxy、pzy、pxz、pyz。

8 校准结果表达

校准结果应在校准书或校准报告上反映。校准证书或校准报告至少应包括以下

信息:

a)标题,“校准证书”或 “校准报告”;

b)实验室名称和地址;

c)证书或报告的编号,每页及总页数的标识;

d)校准单位校准专用章;

e)送校单位的名称和地址;

f)被校对象的名称、制造厂、型号规格、编号;

g)被校对象的接收日期和进行校准的日期;

h)本次校准所用测量标准的名称、出厂编号、准确度/等级、证书编号;

i)校准环境条件的描述,包括:温度、湿度等;

j)校准结果及测量不确定度的说明;
7
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k)校准证书或校准报告的签发人的签名、职务,以及签发日期;

l)校准试验的操作人和核验人签名。

9 复校时间间隔

在一般情况下建议复校的时间间隔为1年,送校单位也可根据实际使用情况自行

确定。

8
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附录A

MIMU测量不确定度评定示例

A.1 标度因数不确定度评定

A.1.1 测量模型

根据7.2.1.2中式 (4),标度因数测量可表示为:

U=KX +b+ε (A.1)

  式中:

U ———多个角速率校准点陀螺仪输出均值构成的向量;

K———陀螺仪标度因数;

X———多个角速率校准点陀螺仪输入值构成的向量;

b ———陀螺拟合零偏;

ε ———拟合误差。
标度因数的合成标准不确定度由式 (A.2)求得:

u2c(K)=c2(U)u2(U)+c2(b)u2(b)+c2(X)u2(X) (A.2)

  式中:

c(U)=
1
X
;

c(b)=-
1
X
;

c(X)=-
U-b
X2 。

式 (A.2)可以转化为:u2c(K)=
1
X2u2(U)+

1
X2u2(b)+

(U-b)2

X4 u2(X)

A.1.2 不确定度分量

A.1.2.1 位置速率转台引入的不确定度分量u1

位置速率转台测量不确定度为U=2×10-4,k=2,则u1=
2×10-4

2 =1.0×10-4。

A.1.2.2 数据采集系统引入的不确定度分量u2
数据采集系统量化误差为式 (A.3):

δ=
1
2N

(A.3)

  式中:

δ———数据采集系统的量化误差;

N———数据采集系统的有效位数。
按B类评定,取N=12,假设服从均匀分布,不确定度分量为:

u2=
δ
3
=1.41×10-4

9
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A.1.2.3 测量重复性引入的不确定度分量u3
以某型 MIMU为例,由大量实验数据得到,u3=1.22×10-4。

A.1.3 合成标准不确定度

合成标准不确定度为:

uc(K)= u21+u22+u23=2.12×10-4

A.1.4 扩展不确定度

取k=2,则扩展不确定度U=k·uc(K)=4.3×10-4。

A.2 零偏不确定度评定

A.2.1 测量模型

根据7.2.2.2中式 (7),简化后零偏的测量模型为:

B=(Ugx1+Ugx2+Ugx3+Ugx4+Ugx5+Ugx6)/6 (A.4)

  式中:

B———零偏;

Ugx1、Ugx2、Ugx3、Ugx4、Ugx5和Ugx6———MIMU在6个位置的输出。
零偏的合成标准不确定度由式 (A.5)求得:

u2c(B)=c2(Ugx1)u2(Ugx1)+c2(Ugx2)u2(Ugx2)+c2(Ugx3)u2(Ugx3)+
  c2(Ugx4)u2(Ugx4)+c2(Ugx5)u2(Ugx5)+c2(Ugx6)u2(Ugx6) (A.5)

A.2.2 不确定度分量

A.2.2.1 位置速率转台引入的不确定度分量u1
位置速率转台引入的不确定度分量为u1=1.0×10-4。

A.2.2.2 数据采集系统引入的不确定度分量u2

数据采集系统引入的不确定度分量u2=
δ
3
=1.41×10-4。

A.2.2.3 u(Ugx1)、u(Ugx2)、u(Ugx3)、u(Ugx4)、u(Ugx5)及u(Ugx6)的不确定度是一样

的,由实验数据得到:

u(Ugx1)=u(Ugx2)=u(Ugx3)=u(Ugx4)=u(Ugx5)=u(Ugx6)=3.41×10-5

则:

u3=u(Ugx1)+u(Ugx2)+u(Ugx3)+u(Ugx4)+u(Ugx5)+u(Ugx6)=2.046×10-4

A.2.3 合成标准不确定度

uc(B)= u21+u22+u23=2.68×10-4

A.2.4 扩展不确定度

取k=2,则扩展不确定度U=k·uc(B)=5.36×10-4。

A.3 零偏加速度灵敏度系数不确定度评定

A.3.1 测量模型

根据7.2.2.2中式 (7),简化后 MIMU的陀螺零偏加速度灵敏度可表示为:

ggxx =(Ugx1-Ugx2)/2 (A.6)

ggxy =(Ugx3-Ugx4)/2 (A.7)
01
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  式中:

B———零偏;

Ugx1、Ugx2、Ugx3、Ugx4———MIMU在6个位置的输出。
这里以ggxx为例,ggxy等其他加速度灵敏度系数类似。加速度灵敏度的测量不确定

度传播模型为式 (A.8):

u2c(ggxx)=c2(Ugx1)u2(Ugx1)+c2(Ugx2)u2(Ugx2) (A.8)

A.3.2 不确定度分量

A.3.2.1 位置速率转台引入的不确定度分量u1
位置速率转台引入的不确定度分量为u1=1.0×10-4。

A.3.2.2 数据采集系统引入的不确定度分量u2

数据采集系统引入的不确定度分量u2=
δ
3
=1.41×10-4。

A.3.2.3 测量重复性引入的不确定度分量u3
u(Ugx1)与u(Ugx2)的不确定度是一样的,由实验数据得到:u(Ugx1)=u(Ugx2)=

2.51×10-3,则:u3=u(Ngx1)+u(Ngx2)=5.02×10-3。

A.3.3 合成标准不确定度

uc(ggxx)= u21+u22+u23=5.02×10-3

A.3.4 扩展不确定度

取k=2,则扩展不确定度U=k·uc(ggxx)=1.1×10-2。

A.4 交叉耦合系数不确定度评定

A.4.1 测量模型

根据7.2.3.2中 MIMU的交叉耦合可表示为:

Kg =
kgxx kgxy kgxz

kgyx kgyy kgyz

kgzx kgzy kgzz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(A.9)

  式中:

kgxx、kgyx、kgzx———X 轴转动时,三个轴陀螺的标度因数;

kgxy、kgyy、kgzy———Y 轴转动时,三个轴陀螺的标度因数;

kgxz、kgyz、kgzz———Z 轴转动时,三个轴陀螺的标度因数。

Kg 的非对角线元素为角速度的交叉耦合系数。
这里以kgyx为例,kgzx等其他加速度灵敏度系数类似。交叉耦合的测量不确定度传

播模型与标度因数的传播模型一致。

A.4.2 不确定度分量

A.4.2.1 位置速率转台引入的不确定度分量u1

位置速率转台测量不确定度为U=2×10-4,k=2,则u1=
2×10-4

2 =1.0×10-4。

A.4.2.2 数据采集系统引入的不确定度分量u2
数据采集系统量化误差为式 (A.3)。

11
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按B类评定,取N=12,假设服从均匀分布,不确定度分量为:

u2=
δ
3
=1.41×10-4

A.4.2.3 测量重复性引入的不确定度分量u3
以某型 MIMU为例,由大量实验数据得到,u3=1.22×10-4。

A.4.3 合成标准不确定度

uc(K)= u21+u22+u23=2.12×10-4

A.4.4 扩展不确定度

取k=2,则扩展不确定度U=k·uc(K)=4.3×10-4。

A.5 加速度计角速度灵敏度系数不确定度评定

A.5.1 测量模型

根据7.2.5.2中式 (12)和式 (13),加速度计角速度灵敏度系数可表示为:

pyx = Uay7-Uay8  /ω2 (A.10)

pzx = Uaz7-Uaz8  /ω2 (A.11)

  式中:

Uay7、Uaz7———当转台静止时,Y 轴加速度计和Z 轴加速度计的输出均值;

Uay8、Uaz8———当转台静止时,Y 轴加速度计和Z 轴加速度计的输出均值;

ω ———转台输入角速率。
这里以pyx为例,pzx等其他加速度计角速度灵敏度系数类似。加速度计角速度灵

敏度系数的测量不确定度传播模型为式 (A.12):

u2c(pyx)=c2(Uay7)u2(Uay7)+c2(Uay8)u2(Uay8)+c2(ω)u2(ω) (A.12)

A.5.2 不确定度分量

A.5.2.1 位置速率转台引入的不确定度分量u1

位置速率转台测量不确定度为U=2×10-4,k=2,则u1=
2×10-4

2 =1.0×10-4。

A.5.2.2 数据采集系统引入的不确定度分量u2
数据采集系统量化误差为式 (A.3)。
按B类评定,取N=12,假设服从均匀分布,不确定度分量为:

u2=
δ
3
=1.41×10-4

A.5.2.3 测量重复性引入的不确定度分量u3
u(Uay7)与u(Uay8)的不确定度是一样的,由实验数据得到:u(Uay7)=u(Uay8)=

2.51×10-3,则:u3=u(Uay7)+u(Uay8)=5.02×10-3。

A.5.3 合成标准不确定度

uc(Pyx)= u21+u22+u23=5.02×10-3

A.5.4 扩展不确定度

取k=2,则扩展不确定度U=k·uc(Pyx)=1.1×10-2。
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附录B

校准证书内页格式

MIMU校准结果

1.标度因数

X 轴陀螺标度因数 (Kgxx):

Y 轴陀螺标度因数 (Kgyy):

Z 轴标陀螺度因数 (Kgzz):

X 轴加速度计标度因数 (Kaxx):

Y 轴加速度计标度因数 (Kayy):

Z 轴加速度计标度因数 (Kazz):
测量不确定度:

2.零偏

X 轴陀螺零偏 (Bgx):

Y 轴陀螺零偏 (Bgy):

Z 轴陀螺零偏 (Bgz):

X 轴加速度计偏值 (Bax):

Y 轴加速度计偏值 (Bay):

Z 轴加速度计偏值 (Baz):
测量不确定度:

3.陀螺交叉耦合系数

X 轴对Y 轴交叉耦合系数 (Kgyx):

X 轴对Z 轴交叉耦合系数 (Kgzx):

Y 轴对X 轴交叉耦合系数 (Kgxy):

Z 轴对X 轴交叉耦合系数 (Kgxz):

Z 轴对Y 轴交叉耦合系数 (Kgyz):
测量不确定度:

4.加速度计交叉耦合系数

X 轴对Y 轴交叉耦合系数 (Kayx):

X 轴对Z 轴交叉耦合系数 (Kazx):

Y 轴对X 轴交叉耦合系数 (Kaxy):

Y 轴对Z 轴交叉耦合系数 (Kazy):

Z 轴对X 轴交叉耦合系数 (Kaxz):

Z 轴对Y 轴交叉耦合系数 (Kayz):
测量不确定度:

5.陀螺加速度敏感系数 (g)
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g=
gxx gxy gxz

gyx gyy gyz

gzx gzy gzz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

:

测量不确定度:

6.加速度计角速度灵敏系数 (p)

p=
0 pxy pxz

pyx 0 pyz

pzx pzy 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

:

测量不确定度:
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附录C

安装工位坐标示意图

图C.1 位置1     图C.2 位置2     图C.3 位置3

图C.4 位置4     图C.5 位置5     图C.6 位置6

图C.7 位置7     图C.8 位置8     图C.9 位置9

图C.10 位置10    图C.11 位置11    图C.12 位置12
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