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然后通过傅里叶分析得到各项谐波的幅值。最后根据谐波幅值与各项误差系数之间的关系反解得到各项误

差系数。仿真结果验证了方法的有效性。 
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A Method for Identifying Error Coefficients of Inertial  

Navigation Platform in Centrifuge Test 
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(College of Aerospace Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

ABSTRACT: In allusion to identification of error coefficients for inertial navigation platform in centrifuge test, a method 

based on Fourier analysis was proposed. Firstly, output equation of gyro and accelerometer in centrifuge test was derived 

according to the error model for inertial device. The output was composed of different order harmonics. Then, the ampli-

tude of each order harmonic was obtained by Fourier analysis. Finally, the error coefficients were obtained based on the 

relationship between harmonic amplitude expressions and error coefficients. The simulation results show that the pro-

posed method is effective. 
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精度是弹道导弹最重要的战技指标，弹道导弹的

毁伤效果与精度的平方成正比，当精度提高 10 倍时，

毁伤效果可以提高 100 倍。有很多因素会影响弹道导

弹的精度，如弹上的导航设备——惯导平台的工具误

差、导弹采用的制导方法引起的误差、地球引力场模

型带来的误差、大气扰动误差等，在这多种多样的误

差因素中，惯导平台工具误差起最重要的作用。研究

结果表明：约有 60%~80%的命中误差是由惯导平台

工具误差造成的[1]。为了有效提高弹道导弹的命中精

度，需要设计合理的试验来辨识惯导平台的各项工具

误差系数，从而对导航结果进行补偿。目前，关于利

用地面试验来辨识惯导平台误差系数的研究已比较

多，形成了静态多位置法[2-3]和连续翻滚法[4-5]这两大

类方法。这两类方法大都是在 1g 重力场下进行的，

受到外施加速度大小的限制，在这样的环境下与加速

度二次方、三次方等相关的误差系数的激励较小，导

致这些误差系数的辨识精度不够理想，这成为惯导平

台误差系数辨识中的难点问题[6]。因此，为了进一步

专题——导弹武器系统精度分析与评估 
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提高惯导系统的导航精度，需要设计高过载环境下的

试验来辨识惯导平台中与加速度高次方相关的误差

系数。离心机通过旋转能够提供比较大的向心加速

度，研究基于离心机试验的惯导平台误差系数辨识方

法，从而精确辨识出 1g 重力场试验无法辨识的误差

系数，对于进一步提高惯导平台的导航精度具有重要

意义。 

文中提出了一种适用于离心机试验的惯导平台

误差系数辨识方法。具体来讲，首先采用傅里叶变换

对加速度计和陀螺仪输出进行处理得到各阶谐波的

幅值，然后根据谐波幅值与误差系数之间的关系计算

得到各项误差系数。仿真结果表明，采用该方法能够

精确地辨识出惯导平台的各项误差系数。 

1  相关坐标系与数学模型 

1.1  基本坐标系与转换关系 

为了精确计算惯导平台受到的外施加速度，在离

心机试验中需要用到下面这些右手直角坐标系： 

1）导航坐标系（n 系）：将原点选在平台基座中

心，xn 轴位于当地水平面内且平行于东向，yn 轴位于

当地水平面内，指向北，zn 轴由右手法则确定，事实

上 n 系取为“东-北-天”坐标系。 

2）平台坐标系（p 系）：原点位于平台中心，xp

轴平行于 x 加速度计的敏感轴；yp 轴位于 x，y 加速

度计敏感轴确定的平面内并与 xp 轴垂直；zp 轴由右手

法则确定。 

3）加速度计坐标系（ai 系，i=x,y,z）：原点在 i
加速度计中心，各坐标轴分别平行于 i 加速度的输

入轴 I、自摆轴 P 轴、输出轴 P 轴。根据前面的定

义可以看出 ax 系与 p 系平行；ay 系与 p 系之间存

在 1 个不对准角；az 系与 p 系之间存在 2 个不对准

角。假设不对准角均为小角度，根据小角度假设理

论，有： 
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式中：I3 表示 3 阶单位矩阵；θpy，θpz，θoz 分别

表示三个不对准角。 

4）陀螺仪坐标系（gi 系，i=x,y,z）：原点位于 i
陀螺仪的中心，各坐标轴分别平行于 i 陀螺仪的输入

轴 I 轴、输出轴 O 轴，输出轴 S 轴。由定义可知，陀

螺仪坐标系 gi 与平台坐标系 p 之间存在 2 个不对准

角。与加速度计类似，有： 
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5）离心机主轴坐标系（t 系）：原点位于离心机

主轴轴线与转臂轴线的交点，xt 轴的指向与离心机转

臂方向一致，yt 轴在离心机转臂旋转平面内与 xt 轴垂

直，zt 轴由右手法则确定。t 系随离心机一起旋转。

初始时刻假设初 t 系与 n 系各坐标轴指向一致。 

6）离心机反转平台坐标系（d 系）：原点位于离

心机反转平台中心，各坐标轴的指向与 t 系中各轴的

指向一致。d 系是一个动系，随反转台一起旋转。 

7）平台基座坐标系（r 系）：平台基座置于反转

台上，r 系原点在基座中心，各坐标轴分别平行于 d

系相应的坐标轴。 

通过三个框架的旋转，可以使 p 系与 r 系平行，

二者之间的转换关系为： 
p
r ( ) ( ) ( )y z x  C R R R  (7) 

式中： ( )( , , )j j x y z R 表示绕 j 轴的基本旋转矩

阵；α，β，γ表示三次旋转的欧拉角。 

1.2  外施加速度的计算 

在计算外施加速度之前，给出各坐标系的坐标原

点之间的相对位置关系，具体如图 1 所示。 

 

图 1  坐标原点之间的相对位置关系 

根据相关运算法则，矢量 Rij 在 k 系下的二阶导

数可以表示为： 
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由 式 (8) 及 图 1 中 的 矢 量 关 系 ， 并 且 认 为

nt dr 0 R R ，可以得到基座承受的外施加速度为： 

 r nt nt t n nt t( ) 2i b i bA ω ω ω ω g      R R  (9) 

式中：ωnt 代表 t 系相对于 n 系的角速度；g 代表

当地重力加速度。 
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假设离心机的角速度大小为 ωc，转臂的有效臂

长为 r0，则平台受到的外施加速度在基座系下的投影

为： 
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式中：ΩD 表示地球自转角速度沿 zn 方向的分量；

ΩN 表示地球自转角速度沿 yn 方向的分量。可以看出

外施加速度由三部分构成：一是重力加速度的作用；

二是向心加速度的作用；三是平台运动与地球自转耦

合产生的科氏加速度。 

1.3  陀螺仪误差模型 

根据参考文献[7]，以 x 陀螺仪为例，其误差模型

可以写成： 
2

x Fx Ix GxI Ox GxO Sx GxS IIx GxID D A D A D A D A     ε  
2 2

OOx GxO SSx GxS IOx GxI GxO ISx GxI GxSD A D A D A A D A A     
OSx GxO GxSD A A  (11) 

式中： FxD 表示常值漂移； , ,Ix Ox SxD D D 表示与加

速度一次方有关的误差系数； , ,IIx OOx SSxD D D 表示与加

速度二次方有关的误差系数； , ,IOx ISx OSxD D D 表示两个

方向加速度耦合作用的误差系数； , ,GxI GxO GxSA A A 表示

沿 x 陀螺仪 I 轴、O 轴、S 轴的外施加速度，由式（12）

计算 
T g p r

p r r[ ] i
GiI GiO GiS iA A A  C C A  (12) 

1.4  加速度计误差模型 

根据参考文献[7]，以 z 加速度计为例，其误差模

型可以表示成： 
2 3

0 1 2 3(1 )z z z AzI z AzI z AzIA k k A k A k A       

IPz AzI AzPk A A  (13) 

式中： 0zk 表示常值误差； 1zk 表示刻度因子误差

（与加速一次方相关的误差系数）； 2 zk 表示与加速度

二次方相关的误差系数； 3zk 表示与加速度三次方相

关的误差系数； IPzk 表示交叉非线性系数； ,AzI AzPA A 表

示沿 z 加速度计 I 轴、P 轴的比力，由式（14）计算： 
T a p r

p r r[ ] i
AiI AiP AiO iA A A  C C A  (14) 

2  误差系数辨识原理 

2.1  加速度计误差系数辨识原理 

通过框架的旋转（改变 p
rC ），惯导平台中的三个

加速度计可以依次处于相同的位置，而且由于 z 加速

度计存在两项安装误差，因此这里以 z 加速度计为例

进行说明。外施加速度在 z 加速度计坐标系中的投影

为： 

 T a p r
p r r, , z

AzI AzP AzO iA A A  C C A  (15) 

限制平台绕 ,x z 方向的转动，即令 0   ，由

于科氏加速度与向心加速度相比是小量，这里略去科

氏加速度与安装误差的乘积项（二阶小量），将外施

加速度的单位取为 g，得到： 
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将式(16)—(17)带入 z 加速度计的输出方程，略

去二阶及以上小量，得到输出方程： 

0 1 1 2sin( ) cos( ) sin(2 )z sz c cz c sz cA k k t k t k t      
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式中： 0 1 1 2 2 3, , , , ,sz cz sz cz czk k k k k k 表示各项谐波的幅

值，其与各阶误差系数之间的关系为： 
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获得加速度计的具体输出结果后各项谐波的幅值

可以根据傅里叶分析的方法得到。设一周采集 n 点数

据，用 ,z iA 表示 z 加速度计在第 i 个点的输出，则有： 
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根据式(20)—(26)，可以构造加速度计各项误差
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系数与各阶谐波幅值之间的线性方程，通过合理设计

 角，使方程满秩，然后求解得到误差系数的估计结

果。事实上，可以直接根据式(20)—(25)设计合理的

位置来得到各项误差系数，具体步骤如下： 

1）令 0  ，根据式(22)得到： 

p 1 ,0z czk A    (27) 

其中 1 ,cz ik 表示 π 4 i   时一阶余弦波的幅值。 

2）令 π 2  ，分别由式(21)、(23)—(25)得到： 
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其中 1 ,sz ik ， 2 ,2szk ， 2 ,2czk ， 3 ,2czk 分别表示 π 4 i  

时一阶正弦波、二阶正弦波、二阶余弦波及三阶余弦

波的幅值。 

3）令 π  ，结合步骤(1)及式(20)得到： 
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其中 0,ik 表示 π 4 i   时谐波中的常值分量。由

式(29)得到： 
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2.1  陀螺误差系数辨识原理 

与辨识加速速度计误差系数的原理类似，这里以

x 陀螺为例进行说明。需要说明的是陀螺仪安装误差

需要在较大的指令角速度下才能得到激励，在文中的

标定试验中指令角速度为 0，因此不考虑安装误差。

角速度在 x 陀螺各轴上的分量为： 

 T Tg
p [0 ]x p

Ix Ox Sx r N D     C C  (31) 

外施加速度在 x 陀螺各轴上的分量为： 
T g p r

p r r[ ] x
GxI GxO GxS iA A A  C C A  (32) 

由式(11)、(31)—(32)得到 x 陀螺的输出为： 

 0 1 sin( )x
x Ix x sx ct            

1 2 2cos( ) sin(2 ) cos(2 )cx c sx c cx ct t t          (33) 

式中： 0 1 1 2 2, , , ,x sx cx sx cx     分别表示各阶谐波的

幅值。与估计加速度计误差系数类似，通过构造谐波

幅值与误差系数之间的线性方程来得到各项误差系

数的估计结果。需要指出的是，文献[8]表明陀螺误差

系数之间存在冗余，需要离心机两次分别提供不同的

向心加速度来解决这一问题。 

3  仿真分析 

设离心机的旋转角速度为 π rad sc  ，离心机半

径 2
0 10 cr g  ，惯导平台采样频率为 1000 Hz，地球

自转角速度为 7.292×10－5 rad/s，当地纬度为 29.89°。

表 1 给出了加速度计各项误差系数的仿真真值及单

位，表 2 给出了不同位置下各阶谐波的幅值。 

表 1  加速度计各项误差系数真值 

误差系数 真值 

0 zk  6.310×10-3 g 

1zk  -1.1×10-3 

2 zk  1.2×10-5 /g 

3zk  3×10-6 /g 

IPzk  5×10-6 /g 

pz  0.001 478 rad 

oz  0.001 26 rad 

表 2  各项谐波的幅值 

  0 2π 4  4π 4  

0k  1.0052 0.0054 -0.9926 

1szk -0.0122 -0.0126 -0.0129 

1czk -0.0148 -9.9915 0.0148 

2szk 8.8199×10－7 2.5186×10－4 -7.3637×10－7

2czk -7.9004×10－7 5.9847×10－4 -7.5032×10－8

3czk -3.4837×10－7 -7.5026×10－4 1.3889×10－7 

由表 2 可以得到： 

1 ,0

1 ,2
2 6

2 ,2
2 5

2 2 ,2
3 6 2

3 3 ,2

0,0 0,4 3
0 2

0,4 0,0 3
1 3

0.00148
0.00126

2 5.0372 10 /
2 1.19694 10 /

4 3.0010 10 /

6.3 10
2

2
1.097 10

2

pz cz

oz sz

ipz sz

z cz

z cz

z z

z z

k A
k A

k k A g
k k A g
k k A g

k k
k k g

k k
k k g














  
  
  
  
   


   

 
    

 

将上面的计算结果与误差系数的真值对比可以

看出，采用文中提出的方法能够很好地辨识加速度计

各项误差系数且具有很高的精度。 

对于陀螺误差系数，采用类似的方法，分别以角

速率 1 2π rad s , 2π rad sc c   进行旋转。表 3 给出

了 x 陀螺误差系数辨识结果。 

表 3  陀螺误差系数辨识结果 

误差系数 真值 辨识结果 

DFx/(°·h-1) 7.3701 7.3825 

DIx/(°·h-1) 1.0830 1.0864 

DOx/(°·h-1) 1.0830 1.0825 

DSx/(°·h-1) 1.0830 1.0900 

DIIx/(°·h-1) 0.0602 0.0605 

DOOx/(°·h-1) 0.0753 0.0755 

DSSx/(°·h-1) 0.0902 0.0900 

DIOx/(°·h-1) 0.0451 0.0450 

DISx/(°·h-1) 0.0451 0.0454 

DOSx/(°·h-1) 0.0451 0.0454 
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从表 3 中可以看出，采用文中提出的方法可以辨

识陀螺的各项误差系数，且具有很高的辨识精度。 

4  结论 

针对基于离心机试验来辨识惯导平台各项误差

系数的问题，提出了一种基于傅里叶分析计算各项误

差系数的方法。该方法可以辨识加速度计与陀螺仪的

全部误差系数，且具有很高的辨识精度。另外与传统

的基于 Kalman 滤波的辨识方法相比，该方法运算量

小，简单易行。 
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