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离心机闭合误差对陀螺加速度计输入量的影响

任顺清， 王世明

（哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术中心， １５００８０ 哈尔滨）

摘　 要： 为研究离心机闭合误差对陀螺加速度计标定精度的影响，分别从离心机自身姿态误差、主轴角速率误差、地球

自转角速度等三方面进行研究，推导了存在闭合误差时，陀螺加速度计输入比力以及输入角速度的相应表达式，并结合

加速度计的离心机试验以及各误差的允差计算了实际的输入比力和输入角速度误差． 结果表明，控制闭合角误差的大

小，选择合理的主轴旋转周数可以使得在各项误差作用下，陀螺加速度计的标定精度满足要求．
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　 　 在应用离心机对陀螺加速度计进行标定时，
为克服离心机一些误差的影响，对于陀螺加速度

计输出的采样以及离心机主轴的转速采样都采用

整周采样方式，即在满足陀螺加速度计进动整周

或离心机主轴旋转整周的情况下获得相应的输出

值［１－３］ ． 加速度计［４－７］、陀螺仪［８］ 及由他们组成的

惯性系统［９］一般在三轴转台、精密离心机等测试

设备上进行标定与测试，测试设备及其数据采集

系统的误差［６，８，１０］ 均对标定误差有影响． 本文将

针对陀螺加速度计在离心机上标定时闭合误差对

标定精度的影响进行分析．
试验时的理想条件是陀螺加速度计进动整周

Ｍ的时间与离心机旋转整周Ｎ的时间相一致，从而

避免由于非整周情况所产生的陀螺加速度计附加

的输入比力，但是这种条件往往是很难达到的． 将
这种测试过程中旋转角度非整周，不能闭合的角度

定义为“闭合误差”． 目前采用的测试方法是以陀

螺加速度计进动整周的时间作为基准，再去获得相

应的离心机主轴的回转角位置，选择终止时刻的角

位置与初始时刻角位置之差最小的情况确定始末

时刻；但是，往往最小的角位置误差都大于 １０°，即
闭合误差大于 １０°，因此分析闭合误差对于陀螺加

速度计输入量的影响就显得非常有意义，因为陀螺

加速度计对比力和角速率都敏感，这里的输入量包

括输入比力和输入角速度． 目前尚未有文献对于闭

合误差如何影响陀螺加速度计输入量进行分析． 本
文结合带反转平台的离心机标定陀螺加速度计试

验，针对可能通过闭合误差影响离心机提供给陀螺



加速度计输入轴的输入比力及输入角速度的离心

机各轴系间的位姿误差、角速度误差、地球自转角

速度等误差项进行分析，将给出各误差项对于输入

比力作用的表达式及误差大小，以及闭合误差的允

差，以满足输入比力的相对误差小于 １０－６的要求．
带反转平台的大臂式离心机的基本结构如图

１ 所示，相关坐标系如图 ２ 所示． 由图 １ 可知，试验

时，离心机作用于陀螺加速度计输入轴方向的加速

度标称值大小为 ａＩ ＝ Ｒ０ω２
０，Ｒ０ 为离心机的工作半

径标称值，ω０ 为离心机的主轴角速度． 令ωｔ表示主

轴旋转的角度，γ 表示方位轴旋转的角度． 试验中

需要根据具体的陀螺加速度计离心机测试方法选

择方位轴是与主轴同步反转，还是锁定于某角位置

随大臂转动这两种测试方法．
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图 １　 精密离心机结构示意
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图 ２　 精密离心机相关坐标系

　 　 图 ２ 中， 坐标系 ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０ 为地理坐标系，
ｏ１ｔｘ１ｔｙ１ｔｚ１ｔ 为主轴轴套坐标系，ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１ 为主轴坐标

系，ｏ２ｔｘ２ｔｙ２ｔｚ２ｔ 为水平轴轴套坐标系，ｏ２ｘ２ｙ２ｚ２ 为水平

轴坐标系，ｏ３ｔｘ３ｔｙ３ｔｚ３ｔ 为方位轴轴套坐标系，ｏ３ｘ３ｙ３ｚ３
为方位轴坐标系，ｏ４ｘ４ｙ４ｚ４ 为工作基面坐标系，
ｏ５ｘ５ｙ５ｚ５ 为加速度计坐标系． 文中后面提到的相关

离心机误差的下标与这里各坐标的下标是相对应

的． 针对两种测试方法，分析离心机自身误差加上

闭合误差对于陀螺加速度计输入比力的影响．

１　 离心机自身误差对输入比力的影响

１􀆰 １　 反转平台不旋转情况

反转平台锁定于零位， 即 γ ＝ ０，此时可能通

过闭合误差对输入比力产生影响的离心机误差项

有主轴轴套的安装误差角 Δθｘ１ｔ、Δθｙ１ｔ，主轴径向

回转 误 差 Δｘ１（ωｔ）、Δｙ１（ωｔ）， 轴 向 回 转 误 差

Δｚ１（ωｔ），主轴倾角回转误差 Δθｘ１（ωｔ）、Δθｙ１（ωｔ），
水平轴与主轴的相交度 Δｙ２ｔ，半径误差 ΔＲ．

考虑各项误差，相邻坐标系的齐次变换表达

式如下：
主轴轴套坐标系，
Ｔ１ｔ

０ ＝ Ｒｏｔ（ｘ０， Δθｘ１ｔ）Ｒｏｔ（ｙ０， Δθｙ１ｔ） ． （１）
主轴坐标系，
　 Ｔ１

１ｔ ＝ Ｔｒａｎｓ（Δｘ１（ωｔ）， Δｙ１（ωｔ）， Δｚ１（ωｔ））Ｒｏｔ（ｘ１ｔ，
Δθｘ１（ωｔ））Ｒｏｔ（ｙ１ｔ，Δθｙ１（ωｔ））Ｒｏｔ（ｚ１ｔ， ωｔ）． （２）

水平轴轴套坐标系，
　 Ｔ２ｔ

１ ＝ Ｔｒａｎｓ（０， Δｙ２ｔ， ０）Ｔｒａｎｓ（Ｒ０ ＋ ΔＲ， ０， ０）． （３）
　 　 加速度计坐标系相对于地理坐标系的齐次变

换表达式为

Ｔ ＝ Ｔ１ｔ
０Ｔ１

１ｔＴ２ｔ
１ ．

其中： Δθ ｘ１ｔ、Δθ ｙ１ｔ、Δｙ２ｔ 为常值误差；Δθ ｘ１（ωｔ）、
Δθ ｙ１（ωｔ）、Δｘ１（ωｔ）、Δｙ１（ωｔ）、Δｚ１（ωｔ） 为轴系的

回转误差项． 根据回转误差的相关理论，回转误

差主要表现为二次谐波项，相应的表达式为

Δθｘ１（ωｔ） ＝ ｆｘ１ｃｃｏｓ ２ωｔ ＋ ｆｘ１ｓｓｉｎ ２ωｔ，
Δθｙ１（ωｔ） ＝ ｆｙ１ｃｃｏｓ ２ωｔ ＋ ｆｙ１ｓｓｉｎ ２ωｔ，
Δｘ１（ωｔ） ＝ ｆｄｘ１ｃｃｏｓ ２ωｔ ＋ ｆｄｘ１ｓｓｉｎ ２ωｔ，
Δｙ１（ωｔ） ＝ ｆｄｙ１ｃｃｏｓ ２ωｔ ＋ ｆｄｙ１ｓ２ωｔ，
Δｚ１（ωｔ） ＝ ｆｄｚ１ｃｃｏｓ ２ωｔ ＋ ｆｄｚ１ｓ２ωｔ．

　 　 省去中间的推导过程，忽略高阶无穷小量，输入比力

表达式为（包含重力加速度投影和向心加速度投影）
　 ａＩ ＝ Δθ ｘ１ｔｓｉｎ ωｔ － Δθ ｙ１ｔｃｏｓ ωｔ － ｆｙ１ｃｃｏｓ３ωｔ －

ｆｘ１ｃｓｉｎ３ωｔ ＋ ｆｘ１ｃｃｏｓ２ ωｔｓｉｎ ωｔ ＋ ｆｙ１ｃｃｏｓ ωｔｓｉｎ２ωｔ ＋
２ｆｘ１ｓｃｏｓ ωｔｓｉｎ２ ωｔ － ２ｆｙ１ｓｃｏｓ２ωｔｓｉｎ ωｔ －
４ｆｄｘ１ｃω ２ｃｏｓ３ ωｔ ／ ｇ ＋ ４ｆｄｙ１ｃω ２ｓｉｎ３ωｔ ／ ｇ ＋
４ ｆｄｘ１ｃω２ｃｏｓ ωｔｓｉｎ２ωｔ ／ ｇ － ８ｆｄｘ１ｓω２ｃｏｓ２ωｔｓｉｎ ωｔ ／ ｇ －
４ ｆｄｙ１ｃω２ｃｏｓ２ωｔｓｉｎ ωｔ ／ ｇ － ８ｆｄｙ１ｓω２ｃｏｓ ωｔｓｉｎ２ωｔ ／ ｇ －
Ｒ０ω ２ ／ ｇ － ΔＲω ２ ／ ｇ．

则考虑闭合误差，即存在非整周积分的情况下，平
均输入比力的误差为

Δ􀭰ａＩ ＝
１
Ｔ ∫

Δｔ

０
ａＩｄｔ ＝

１
Ｔ ∫

Δｔ

０
（Δθｘ１ｔｓｉｎ ωｔ － Δθｙ１ｔｃｏｓ ωｔ －

ｆｙ１ｃｃｏｓ３ωｔ － ｆｘ１ｃｓｉｎ３ωｔ ＋ ｆｘ１ｃｃｏｓ２ωｔｓｉｎ ωｔ ＋
ｆｙ１ｃｃｏｓ ωｔｓｉｎ２ωｔ ＋ ２ｆｘ１ｓｃｏｓ ωｔｓｉｎ２ωｔ －
２ｆｙ１ｓｃｏｓ２ωｔｓｉｎ ωｔ －４ｆｄｘ１ｃω２ｃｏｓ３ωｔ ／ ｇ ＋
４ｆｄｙ１ｃω２ｓｉｎ３ωｔ ／ ｇ ＋ ４ｆｄｘ１ｃω２ｃｏｓ ωｔｓｉｎ２ωｔ ／ ｇ －
８ｆｄｘ１ｓω２ｃｏｓ２ωｔｓｉｎ ωｔ ／ ｇ － ４ｆｄｙ１ｃω２ｃｏｓ２ωｔｓｉｎ ωｔ ／ ｇ －
８ｆｄｙ１ｓω２ｃｏｓ ωｔｓｉｎ２ωｔ ／ ｇ）ｄｔ． （４）
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其中 Ｔ 为理想周期时间值，Δｔ 为实际整周与理想

整周的时间差值．
根据式（４），结合各误差项的测试数据，可以

给出各误差项对于输入比力在反转平台无旋转情

况下的影响大小，这里设半径为 ２􀆰 ５ ｍ 的离心机

提供 １０ ｇ 的加速度大小，则 ω 为 ６􀆰 ２６ ｒａｄ ／ ｓ，
相应的旋转一周所用的时间 Ｔ 为 １􀆰 ００３ ５ ｓ． 闭合

误差按照 １０°情况计算． 表 １、２ 给出了反转平台

无旋转情况下的计算结果．
表 １ 　 反转平台无旋转下离心机角度误差对加速度计

输入比力的影响

误差项 技术指标 ／ （ ″） Δ􀭵ａＩ（ｇ）
Δθ ｘ１ｔ ０．５ ５􀆰 ８７２×１０－９

Δθ ｙ１ｔ ０．５ －６􀆰 ７１１×１０－８

ｆｘ１ｃ ０．４ ４􀆰 ７００×１０－９

ｆｘ１ｓ ０．４ １􀆰 ０７９×１０－９

ｆｙ１ｃ ０．４ －５􀆰 ２７８×１０－８

ｆｙ１ｓ ０．４ －９􀆰 ２５３×１０－９

表 ２　 反转平台无旋转下离心机位移量误差对加速度计

输入比力的影响

误差项 技术指标 ／ μｍ Δ􀭵ａＩ（ｇ）
ｆｄｘ１ｃ ２．０ －８􀆰 ６５１×１０－７

ｆｄｘ１ｓ ２．０ －１􀆰 ５２１×１０－７

ｆｄｙ１ｃ ２．０ －７􀆰 ４９１×１０－８

ｆｄｙ１ｓ ２．０ －１􀆰 ７７５×１０－８

ｆｄｚ１ｃ ２．０ ０　 　
ｆｄｚ１ｓ ２．０ ０　 　

　 　 由表 １ 和表 ２ 可知，反转平台锁定，各误差项

在闭合误差影响下对于输入比力的误差影响相对

较小，最大的影响为主轴径向回转误差 Δｘ１（ωｔ）
余弦项引起的－８􀆰 ６５１×１０－７ｇ 的输入比力误差，综
合上面所有的误差项产生的输入比力误差，可以

得出总的输入比力误差为－１􀆰 ２１５×１０－６ ｇ，超过了

１０－６ｇ 的精度要求，因此需要补偿掉综合误差．
图 ３ 给出了反转平台锁定时闭合误差与其通

过离心机自身误差作用下产生的总输入比力误差

之间的关系曲线，可以看出输入比力误差随着闭合

误差的增加而增大，当闭合误差小于 ８􀆰 ５°时，产生

的总输入比力误差小于 １×１０－６ｇ． 受测试设备及整

周圈数选取的限制，通常将闭合误差放宽到 １０°，进
而通过补偿掉该项误差以满足精度要求．
　 　 综上，闭合误差为 １０°时，通过 ω 相关的离心

机误差项作用产生的总的输入比力误差项较大，
需进行补偿．
１􀆰 ２　 反转平台同步反转情况

反转平台旋转时， 在 γ ＝ － ωｔ情况下，此时与

ωｔ 正余弦相关的离心机误差项除了式（１） ～ （３）
涉及的误差外， 还包括： 方位轴径向回转误差

Δｘ３（γ）、Δｙ３（γ），轴向窜动 Δｚ３（γ） 以及倾角回转

误差 Δθ ｘ３（γ）、Δθ ｙ３（γ）， 相应的齐次变换式在方

位轴坐标系下为

　 Ｔ３
２ｔ ＝ Ｔｒａｎｓ（Δｘ３（γ）， Δｙ３（γ）， Δｚ３（γ）） Ｒｏｔ（ｘ３ｔ，

Δθｘ３（γ））Ｒｏｔ（ｙ３ｔ， Δθｙ３（γ））Ｒｏｔ（ｚ３ｔ， γ）．
加速度计坐标系相对于地理坐标系的关系为

Ｔ ＝ Ｔ１ｔ
０Ｔ１

１ｔＴ２ｔ
１Ｔ３

２ｔ ．
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图 ３　 反转平台无旋转情况下总输入比力误差与闭合误差关系

　 　 上述新加入误差同样主要表现为二次谐波

项，相应的表达式为

Δθｘ３（γ） ＝ ｆｘ３ｃｃｏｓ（ － ２ωｔ） ＋ ｆｘ３ｓｓｉｎ（ － ２ωｔ），
Δθｙ３（γ） ＝ ｆｙ３ｃｃｏｓ（ － ２ωｔ） ＋ ｆｙ３ｓｓｉｎ（ － ２ωｔ），
Δｘ３（γ） ＝ ｆｄｘ３ｃｃｏｓ（ － ２ωｔ） ＋ ｆｄｘ３ｓｓｉｎ（ － ２ωｔ），
Δｙ３（γ） ＝ ｆｄｙ３ｃｃｏｓ（ － ２ωｔ） ＋ ｆｄｙ３ｓｓｉｎ（ － ２ωｔ），
Δｚ３（γ） ＝ ｆｄｚ３ｃｃｏｓ（ － ２ωｔ） ＋ ｆｄｚ３ｓｓｉｎ（ － ２ωｔ） ．

　 　 忽略中间的推导过程及高阶无穷小量，包含

重力加速度投影和向心加速度投影，则此时输入

比力表达式为

Δ􀭵ａＩ ＝ － Ｒω ２ｃｏｓ ωｔ ／ ｇ － Δθ ｙ１ｔ － Δθ ｙ２ｔｃｏｓ ωｔ －
　 ｆｘ１ｃｃｏｓ４ωｔ ＋ ｆｙ１ｃｓｉｎ４ωｔ － ２ｆｙ１ｓ（ｃｏｓ ωｔｓｉｎ３ωｔ ＋
　 ｃｏｓ３ωｔｓｉｎ ωｔ） ＋ ４ｆｄｘ１ｃ（ω２ｓｉｎ４ωｔ ／ ｇ － ω２ｃｏｓ４ωｔ ／ ｇ） ＋
　 ｆｘ３ｃ（ｓｉｎ３ωｔ － ｃｏｓ２ωｔｓｉｎ ωｔ） ＋ ｆｙ３ｃ（ｃｏｓ ωｔｓｉｎ２ωｔ －
　 ｃｏｓ３ωｔ） － ８ｆｄｘ１ｓ（ω ２ｃｏｓ ωｔｓｉｎ３ωｔ ／ ｇ ＋
　 ω ２ｃｏｓ３ωｔｓｉｎ ωｔ ／ ｇ） ＋ ２ｆｘ３ｓｃｏｓ ωｔｓｉｎ２ωｔ ＋
　 ２ｆｙ３ｓｃｏｓ２ωｔｓｉｎ ωｔ ＋ ｆｄｘ３ｃ（１３ω ２ｃｏｓ ωｔｓｉｎ４ωｔ ／ ｇ －
　 ５ω ２ｃｏｓ５ωｔ ／ ｇ） ＋ ｆｄｙ３ｓ（４ω ２ｃｏｓ５ωｔ ／ ｇ －
　 １４ω２ｃｏｓ ωｔｓｉｎ４ωｔ ／ ｇ） ＋ ｆｄｘ３ｓ（１４ω２ｃｏｓ４ωｔｓｉｎ ωｔ ／ ｇ －
　 ４ω ２ｓｉｎ５ωｔ ／ ｇ） ＋ Δｙ２ｔ（ω ２ｓｉｎ３ωｔ ／ ｇ ＋
　 ω２ｃｏｓ２ωｔｓｉｎ ωｔ ／ ｇ） ＋ ｆｄｙ３ｃ（１３ω２ｃｏｓ４ωｔｓｉｎ ωｔ ／ ｇ －
　 ５ω ２ｓｉｎ５ωｔ ／ ｇ） ． （５）
进而考虑闭合误差影响下的平均输入比力误差，
方法同式（４）．

应用同样数据计算各误差项对于输入比力在

反转平台反转情况下的影响大小，其中 Δｙ２ｔ ＝
０．２５ ｍｍ 时，Δ􀭵ａＩ ＝ ２．４１４×１０－６ ｇ， 其他各误差项对

加速度计输入比力的影响见表 ３、４．
　 　 表 ３ 和表 ４ 给出了在反转平台反转时， 各误
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差项在闭合误差作用下对于输入比力误差的影

响． 其中，水平轴轴线与主轴轴线的相交度 Δｙ２ｔ

和方位轴径向回转误差 Δｘ３（γ） 余弦项幅值 ｆｄｘ３ｃ
对输入比力误差的贡献最大，均为 １０ －６ｇ 的量级．
则 １０° 闭合误差影响下总的输入比力误差为

１􀆰 ３６７ × １０ －６ｇ，超过了 １０ －６ 的精度要求，因此需要

补偿掉综合误差．
表 ３　 反转平台反转时离心机角度误差对加速度计输入

比力影响

误差项 技术指标 ／ （ ″） Δ􀭵ａＩ（ｇ）
Δθ ｘ１ｔ ０．５ ０
Δθ ｙ１ｔ ０．５ －６．７４６×１０－８

Δθ ｙ２ｔ ０．５ －６．７１１×１０－８

ｆｘ１ｃ ０．４ －５．２８９×１０－８

ｆｘ１ｓ ０．４ ０
ｆｙ１ｃ ０．４ 　 ９．８７１×１０－１２

ｆｙ１ｓ ０．４ －９．３２３×１０－９

ｆｘ３ｃ １．０ 　 －１．１３９×１０－８ 　
ｆｘ３ｓ １．０ 　 ２．６９８×１０－９

ｆｙ３ｃ １．０ 　 －１．３１５×１０－７ 　
ｆｙ３ｓ １．０ 　 ２．３１３×１０－８

表 ４　 反转平台反转时位移量误差对加速度计输入比力影响

误差项 技术指标 ／ μｍ Δ􀭵ａＩ（ｇ）
ｆｄｘ１ｃ ２．０ －８􀆰 ６９５×１０－７

ｆｄｘ１ｓ ２．０ －１􀆰 ５３３×１０－７

ｆｄｙ１ｃ ２．０ ０
ｆｄｙ１ｓ ２．０ ０
ｆｄｚ１ｃ ２．０ ０
ｆｄｚ１ｓ ２．０ ０
ｆｄｘ３ｃ ２．０ 　 －１􀆰 ０８１×１０－６ 　
ｆｄｘ３ｓ ２．０ ２􀆰 ６２２×１０－７

ｆｄｙ３ｃ ２．０ ２􀆰 ４３５×１０－７

ｆｄｙ３ｓ ２．０ ８􀆰 ６４７×１０－７

ｆｄｚ３ｃ ２．０ ０
ｆｄｚ３ｓ ２．０ ０

　 　 图 ４ 给出了反转平台旋转时闭合误差与其通过

离心机自身误差作用下产生的总输入比力误差之间

的关系曲线． 可以看出当闭合误差范围在 ０～ ２􀆰 ５°
时，其输入比力误差是随着闭合误差的增加而减小，
误差绝对值增大；闭合误差范围 ２􀆰 ５°～５°时，输入比

力误差随着闭合误差的增加而增加，误差绝对值减

小；闭合误差范围 ５°～１５°时，输入比力误差随着闭合

误差增加而增加，误差绝对值增加． 当闭合误差不大

于 ９􀆰 １°时，产生的总输入比力误差不大于 １×１０－６ ｇ．
同样受测试设备及整周圈数选取的限制，通常将闭

合误差放宽到 １０°，进而通过补偿掉该项误差以满足

精度要求．
　 　 同时利用式（５）计算得到闭合误差作用离心

机向心加速度所产生的加速度计输入比力误差，
取闭合误差为 ４′，则有

ΔａＩ ＝ －
Ｒω２

ｇωＴ
ｓｉｎ（ω·Δｔ） ＝ － ０􀆰 ０１２ ｇ．

　 　 由此可见，向心加速度通过闭合误差作用产

生的陀螺加速度计输入比力误差远远大于离心机

自身误差所产生的误差，因此，该项误差实为反转

平台同步反转测试时最为重要的误差． 实际测试

时，要将闭合误差精确地测出来，然后在陀螺加速

度计的输出数据中补偿掉闭合误差引起的输入比

力，从而满足标定精度要求．
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图 ４　 反转平台旋转时闭合误差与总输入比力误差关系

　 　 综上可知在闭合误差为 １０°时，通过 ω 相关

的离心机误差项作用产生的总输入比力误差项较

大，需进行补偿．
需要说明的是表 １ 和表 ２ 给出的数据都是以离

心机旋转 １ 周所产生的闭合误差为基础进行的输入

比力影响计算，当离心机旋转周数增加时，相应的输

入比力影响会随着时间的误差累计而增加，且与旋

转周数成比例关系，因此要求若闭合误差较大时，离
心机试验的主轴旋转周数尽量少，一般＜１００ 周为宜．

上面对于离心机自身误差在闭合误差作用下

对于其输入比力的影响给予分析，由此可知，只要

保证闭合误差很小，则对于陀螺加速度计输入比

力的影响很小，进而对于标定陀螺加速度计误差

模型系数的影响也很小，满足 １０－６的精度要求．

２　 主轴转速误差对输入比力的影响

下面分析主轴角速率误差对于离心机输入比

力的影响，参考 ＩＥＥＥ－８３６［４］ 标准关于角速度误

差的分析，离心机主轴的角速率误差 Δω 影响离

心机向心加速度的精度，即在离心机主轴角速率

误差的影响下，输入比力为

ａｉ ＝ － Ｒ０（ω ＋ Δω） ２ ／ ｇ ≈－ Ｒ０ω ２ ／ ｇ － ２Ｒ０ωΔω ／ ｇ．
在测试过程中，半径 Ｒ０ 取标称值，则速率误

差引起的平均输入比力可表示为

Δ􀭵ａＩ ＝
２Ｒ０

Ｔ ∫Ｔ
０
ωΔω（ ｔ）ｄｔ[ ] ／ ｇ．

　 　 相应的 Δω（ ｔ） 包括速率漂移误差，速率误差

以及速率平稳性． 陀螺加速度计离心机试验过程

中，平均主轴角速率 ω 的获取也是在主轴旋转整

周的基础上完成的，因此离心机闭合误差所引起
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的测量时间误差会通过平均角速率影响陀螺加速

度计输入轴的输入比力，进而影响陀螺加速度计

误差模型系数的标定精度，则闭合误差引起的速

率误差对于平均输入比力的影响为

Δ􀭵ａＩ ＝
２Ｒ０

ｎＴ ∫ｎ（Ｔ－Δｔ）
０

ωΔω（ ｔ）ｄｔ[ ] ／ ｇ．

其中 ｎ 为离心机主轴旋转圈数． 下面具体从角速

率误差包含的 ３ 个方面进行分析．
２􀆰 １　 速率漂移对于输入比力的影响

主轴的速率漂移是指离心机主轴速率随时间

而变化， 可以表示为 Δω（ ｔ） ＝ Ｃｔω，其中 Ｃ 为速度

漂移率系数． 设试验时主轴速率漂移率为 Ｃ ＝ １ ×
１０ －７ ／ （２ｈ），主轴旋转一周误差４０′，则１０ ｇ输入比

力下（半径 Ｒ０ 为 ２􀆰 ５ ｍ） 离心机旋转 １００ 周时，速
率漂移所产生的输入比力误差为

Δ􀭰ａＩ ＝
２ＣＲ０ω２

ｎＴ
ｔ２

２
ｎ（Ｔ－Δｔ）

０
＝ １ × １０－７ ／ （２ｈ） × １０ ｇ ×

　 ［１００ × （１􀆰 ００３５ － ４０ ／ ６０ × π ／ １８０ ／ ６􀆰 ２５）］２ ／
　 （１􀆰 ００３ ５ × １００） ／ （３ ６００ ｈ） ＝
　 １􀆰 ３８９ × １０ －８ｇ ＜ １０ －６ｇ．

可见，角速率漂移误差与测试周数相关，当周

数越大时，闭合误差部分贡献的输入比力误差越

大；相反，短时间测试对于输入比力的影响较小，
可以不做考虑．
２􀆰 ２　 速率精度对于输入比力的影响

速率精度相当于 Δω（ｔ） 中的常值项 Δω０，设试

验用离心机主轴速率精度技术指标为０􀆰 ５ × １０－６，其

他参数选取与 ２􀆰 １ 节中一致，则 １０ ｇ 输入比力下旋

转 １００ 周时，速率精度所产生的输入比力误差为

Δ􀭵ａＩ ＝
２Ｒ０ω ２（Δω ０ ／ ω） ｔ

ｎＴ
ｎ（Ｔ－Δｔ）

０
＝

　 ２ × １０ ｇ × ０􀆰 ５ × １０ －６ × （１􀆰 ００３ ５ － ４０ ／ ６０ ×
　 π ／ １８０ ／ ６􀆰 ２５） ／ １􀆰 ００３ ５ ＝ ９􀆰 ９８ × １０ －６ｇ．
相对误差为 ９􀆰 ９８×１０－７ ．

由此可见，速率精度对于陀螺加速度计输入

比力的影响较大，且与闭合误差无关，实际标定误

差模型系数时需要将该部分输入比力误差进行

补偿．
２􀆰 ３　 速率平稳性对于输入比力的影响

速率平稳性是指主轴的速率随时间变化呈现周

期性波动，可表示为Δω（ｔ）＝ ωｐｓｉｎ（２πｆｗｔ ＋ ϕ）． 设
试验时离心机的速率平稳性指标为 ５ × １０－７，则相当

于幅值 ωｐ 为 ５ × １０－７，则离心机主轴旋转一周的平

均输入比力误差为

Δ􀭵ａＩ ＝
２Ｒ０ω２ωｐ

Ｔ ∫（Ｔ－Δｔ）
０

ｓｉｎ（２πｆｗ ｔ ＋ ϕ）ｄｔ[ ] ＝

－
２Ｒω２ωｐ

Ｔ
１

２πｆｗ
ｃｏｓ（２πｆｗ ｔ ＋ ϕ） ｜ Ｔ－Δｔ

０ ．

　 　 若离心机旋转一周时间 Ｔ － Δｔ恰为波动周期

ｔｗ 的整数倍，则可得该项积分为 ０；若为非整数倍

关系，设（Ｔ － Δｔ） ／ ｔｗ 的整数部分为 １０， ｜ ｃｏｓ ϕ －
ｃｏｓ（２π（Ｔ － Δｔ） ／ ｔｗ ＋ ϕ） ｜ 可能取得最大值为 ２，
则引起的输入加速度相对误差不超过３􀆰 ３ ×１０ －８，
若（Ｔ － Δｔ） ／ ｔｗ 的整数部分为 １，则不超过 ３􀆰 ３ ×
１０ －７ ． 另外可知，速率平稳性对于陀螺加速度计输

入比力的影响随着主轴旋转圈数的增加而减小．
综上，离心机存在闭合误差时，速率误差对陀螺

加速度计的输入比力影响不大，但受测试时主轴旋

转圈数的影响，当旋转圈数较多时，速率漂移对于输

入比力误差的贡献较大，对速率平稳性的影响较小；
反之当旋转圈数较少时，对速率平稳性的贡献较大，
速率漂移的影响较小；对速率精度对输入比力的影

响不依赖于测试圈数． 由此可见，试验时需要折中选

择合适的测试圈数来降低速率误差对于陀螺加速度

计输入比力的影响，通常选择测试圈数为 ４０～６０ 圈．

３　 地球自转角速度的影响

陀螺加速度计试验时， 由于相对于惯性空间的

角速度会影响加速度计的输出，因此考虑地球自转

角速度 ωｅ 在非整周平均时对输入轴上的影响十分

必要． 下面从两种测试方法角度讨论闭合误差存在

时地球自转角速度对加速度计输入角速度的影响．
３􀆰 １　 反转平台不旋转

反转平台无旋转时相对于惯性空间的角速度

在各坐标轴上的分量可表示为
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０
０
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ωｅｃｏｓ φｃｏｓ ϕｅ０ｃｏｓ ωｔ ＋ ωｅｃｏｓ φｓｉｎ ϕｅ０ｓｉｎ ωｔ
－ ωｅｃｏｓ φｃｏｓ ϕｅ０ｓｉｎ ωｔ ＋ ωｅｃｏｓ φｓｉｎ ϕｅ０ｃｏｓ ωｔ

ω ＋ ωｅｓｉｎ φ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û
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．

对其进行积分可得

Δ ω Ｉ ＝
１
Ｔ ∫

Δｔ

０
（ω ｅｃｏｓ φｃｏｓ ϕｅ０ｃｏｓ ωｔ ＋

ω ｅｃｏｓ φｓｉｎ ϕｅ０ｓｉｎ ωｔ）ｄｔ ＝
ω ｅｃｏｓ φ

Ｔ ∫Δｔ
０
ｃｏｓ（ωｔ － ϕｅ０）ｄｔ．

其中： ω ｅ 为地速，φ 为当地纬度，ϕｅ０ 为初始数据

采样时离心机大臂方向与地理北向的夹角． 当闭
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合误差 ωΔｔ ≤ １０° ＝ ０􀆰 １７４５ ｒａｄ，当地纬度 ϕ ＝
３８􀆰 １°，可得

Δ ω Ｉ ＝
ω ｅｃｏｓ φ

Ｔ ∫Δｔ
０
ｃｏｓ（ωｔ － ϕｅ０）ｄｔ ＝

　
ω ｅｃｏｓ φ

ωＴ
ｓｉｎ（ωｔ － ϕｅ０） ｜ Δｔ

０ ＝
ω ｅｃｏｓ φ

ωＴ
［ｓｉｎ（ωΔｔ －

　 ϕｅ０） － ｓｉｎ ϕｅ０］ ≈
ω ｅｃｏｓ φ

ωＴ
ωΔｔｃｏｓ ϕｅ０ ．

则有

　 ｜ Δ ω Ｉ ｜ ≤
ω ｅｃｏｓ φ

ωＴ
ωΔｔ ＝

　 　
ω ｅｃｏｓ φ
２πｎ

× ０􀆰 １７４ ５ ＝ １􀆰 ６ × １０ －６

ｎ
ｒａｄ ／ ｓ．

其中 ｎ 为离心机主轴旋转周数， 当 ｎ ≥１０ 时，

Δ ω Ｉｍａｘ ≤ １􀆰 ６×１０－７ ｒａｄ ／ ｓ．
由此可知，反转平台不旋转，试验时离心机主

轴旋转周数增加，即使存在闭合误差，也可削弱地

球转速对陀螺加速度计输入角速度的影响．
３􀆰 ２　 反转平台同步反转

反转平台反转时相对于惯性空间的角速度在

各坐标轴上的分量可表示为
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由式（６）可知，反转平台反转时各坐标轴角速

率的分量不包含关于 ωｔ 的正余弦项，另外加速度

计壳体相对于惯性空间的角速度在输入轴上的投

影分量 ω ｘ ＝ ω ｅｃｏｓ φｃｏｓ ϕｅ０ 为常值，可根据 φ 与

ϕｅ０ 的值进行补偿． 由于离心机陀螺加速度计试验

需要在多个不同主轴转速下进行时，才能对陀螺加

速度计各误差模型系数进行辨识，在切换到不同转

速时，ϕｅ０ 存在变化 Δϕｉ
ｅ０． 则由 Δϕｉ

ｅ０引起的误差为

　 ｜ ωｅｃｏｓ φｃｏｓ ϕｅ０ － ωｅｃｏｓ φｃｏｓ（ϕｅ０ ＋ Δϕｉ
ｅ０） ｜≤

　 　 　 ｜ Δϕｉ
ｅ０ ｜·６ × １０ －５ ｒａｄ ／ ｓ．

当 ｜ Δϕｉ
ｅ０ ｜ ≤ ０􀆰 ０１７ ｒａｄ（约 １°）时，误差不超

过 １×１０－６ ｒａｄ ／ ｓ．
由上述分析可知，反转平台同步反转， 当 ϕｅ０

确定时陀螺加速度计输入轴得到的角速度分量为

一个常值． 当主轴转速切换时，控制 ϕｅ０ 的变化量

可以满足 １０ －６ 的精度要求．
综上，地球自转角速度对于陀螺加速度计输

入角速度存在一定影响，实际标定过程中需要对

该项误差进行补偿．

４　 结　 论

１） 在主轴旋转周数少，闭合误差角较小时，离心

机自身姿态误差对于陀螺加速度计输入比力影响较

小，若要满足 １０－６的精度，一般要求闭合误差≤１０°．
２） 角速率误差受闭合误差作用对于陀螺加速

度计输入比力存在影响，其中速率精度对输入比力

的影响最大，大于 １０－６ｇ． 同时该影响还受主轴旋转

圈数的影响，因此测试时需选择合理的旋转圈数．
３） 在闭合误差作用下，地球自转角速度对于

陀螺加速度计输入角速度存在影响，反转平台无

旋转时，试验过程中若满足主轴旋转圈数充足的

条件，将削弱该影响；反转平台旋转时，控制 ϕｅ０

的变化量可以满足相应精度要求．

参考文献
［１］ 王世明，任顺清．精密离心机误差对石英加速度计误差

标定精度分析［Ｊ］．宇航学报，２０１２， ３３（４）： ５２０－５２６．
［２］ 王世明，任顺清．离心机误差对陀螺加速度计 Ｋ２ 和 Ｋ３

项标定精度的影响［ Ｊ］．纳米技术与精密工程，２０１３，
１１（２）： １４０－１４５．

［３］ 王世明，任顺清，王常虹．在反转平台上标定陀螺仪的

误差模型系数的方法［ Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１２，
２０（５）：６２５－６３０．

［４］ ＩＥＥＥ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ． Ｓｔｄ ８３６ＴＭ－
２００９， ＩＥＥＥ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ［ Ｓ ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，Ｉｎｃ．．１９９１．

［５］ ＤＥＰＵＴＡＴＯＶＡ Ｅ Ａ， ＫＡＬＩＫＨＭＡＮ Ｄ Ｍ， ＰＯＬＵＳＨＫＩＮ Ａ
Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂａｓｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ．
ＩＩ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏａｔ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ
ｐｅｎｄｕｌｕｍ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１１， ５０（２）： ３０９－３２４．

［６］ 邢海峰．精密离心机误差对加速度计标定误差的影响

研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００９．
［７］ 刘雨，郭刚，苏宝库． 基于多加速度计组合的误差模型自

标定方法［Ｊ］． 航空精密制造技术，２０１１，４７（６）：９－１２．
［８］ 李巍，任顺清，赵洪波． 三轴转台误差对陀螺仪标定精确

度的影响［Ｊ］． 电机与控制学报，２０１１， １５（１０）：１０１－１０６．
［９］ ＳＵ Ｂａｏｋｕ， ＣＨＥＮ Ｃａｉ， ＧＵＯ Ｇａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＮＳ ｅｒｒｏｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｅｓｔ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， １８（３）： ３８２－３８６．

［１０］ ＱＩＮ Ｒａｎ， ＧＡＯ Ｙａｎｇ， ＬＩ Ｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｅｓｔ
［ Ｃ ］ ／ ／ ＩＥＥＥ ２０１１ １０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥ，２０１１， ２： １４７－１５０． （编辑　 张　 宏）

·３１·第 １ 期 任顺清， 等： 离心机闭合误差对陀螺加速度计输入量的影响


