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调制型惯导中 IMU 单轴旋转方法及其误差特性分析 

孙伟，李瑞豹，张远，杨聃 
(辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院，辽宁 阜新 123000) 

摘要：针对惯性器件偏差是影响系统精度进一步提高的问题，提出一种惯性测量单元(inertial 

measurement unit，IMU)输入轴与转轴非重合安装的单轴连续正反转误差调制方案。将 IMU 相对旋

转机构非重合安装，根据 IMU 中惯性器件精度均处相同量级，利用器件偏差在旋转轴方向上的正

负相消及转轴垂直平面内的旋转调制实现其对称部分的器件偏差的有效抵消。分析该方案对于改善

惯性器件标度因数和安装误差对系统精度的影响。建立模拟实验环境，利用仿真与实验结果验证该

方案的可行性与优势。 
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(School of Geomatics, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China) 

Abstract: Aiming at the problem that inertial device bias has an influence on the improvement of system 

precision, a single axis error modulation scheme whose sensitive axis is misalignment with rotation axis 

which can continuously rotate in clockwise and counterclockwise is proposed. Based on the same level 

precision of inertial components in IMU, the IMU is installed on rotation mechanism with 

non-coincidence. The symmetric part of inertial device deviation can be compensated by the positive and 

negative cancellation of the device deviation in the rotation axis direction and the rotation modulation in 

the vertical plane of the rotary axis. The scheme influence on system precision by improving inertial 

device scale factor and installation error is analyzed. Simulation experiment environment is built and the 

feasibility and advantage of the scheme is verified by its simulation results. 
Keywords: inertial navigation system; error modulation; single-axis rotation; non-coincidence 
 

引言1 

调制型惯导系统中所采用的惯性测量单元

(inertial measurement unit，IMU)旋转调制方案影响
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着惯导系统的导航精度、整体结构和成本[1-3]。由

于调制型惯导系统中存在着多种误差因素和误差

效应，不恰当的旋转方案还会引起某些误差增大。

考虑各种转动方式对误差的抑制效果，分析转动方

式的评价标准对于设计合理的调制方案有着重要

的作用。目前国内处于实验及原理样机测试阶段的

调制型惯导系统无一例外均采用围绕 IMU 某一轴

或多轴的转动调制方案[4-8]，单轴连续正反旋转仅

能补偿与旋转轴垂直方向上惯性器件的常值偏差，

1
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而不能补偿旋转轴方向上的惯性器件偏差，双轴

或多轴转动方案无疑增加了系统成本及转动复杂

性[9-10]，为此论文试探性地提出输入轴与旋转轴非

重合安装的单轴连续正反旋转补偿方法，通过开展

误差调制原理与误差特性分析并建立来模拟环境

验证方案的可行性。 

1  IMU输入轴与旋转轴非重合正反转 

设定初始时刻 IMU 坐标系(oxsyszs)与载体坐标

系(oxbybzb)具有同一坐标原点 o，oys 轴与 oyb 轴相

重合，oxs 轴、ozs 轴、oxb轴和 ozb 轴位于同一平面

内，但 ozs 轴与 ozb 轴的夹角为，ozs 轴与 oxb 轴的

夹角为 90°–，然后 IMU 以恒定的角速度绕载体

坐标系的 ozb轴旋转。IMU 坐标系与载体坐标系的

相对位置关系如图 1 所示。 

 

图 1  IMU 输入轴与转轴非重合的单轴连续正反转动方案 
Fig. 1  IMU sensitivity axis out of rotary axis rotation 

scheme with IMU back and forth 

通过对图 1 分析可得，采用 IMU 连续正向旋转

过程中，陀螺常值漂移在载体坐标系下的调制形式

见式(1)。 
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同理可得 IMU 连续反向旋转状态下陀螺仪常

值漂移在载体坐标系下的调制形式见式(2)。 
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IMU 连续正反转动过程中，正向和反向旋转

过的角度均为 360°，为便于分析陀螺仪误差在导

航坐标系下解算过程中的表现形式，提出载体坐标

系与导航坐标系一致的假设，结合式(1)和式(2)得

到陀螺仪常值漂移引起的姿态角误差在一个转动

周期 T�内积累的误差见式(3)。 
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对式(3)分析可看出，正反方向连续旋转可以

将水平方向上陀螺仪常值漂移进行调制。但是陀

螺仪常值漂移 s
x 、 s

z 在导航坐标系(n 系)的方位

轴上产生了常值分量 2 ( sin cos )s s
x zT      ，分量

的大小由角决定。通过结合陀螺仪常值漂移以

及选择最优的倾角，可实现陀螺漂移在导航坐

标系方位轴上的积分值为零，达到对陀螺漂移的

全部调制。 

同理可以分别得到 IMU 正反转动过程中，与

旋转轴垂直平面内的加速度计零偏被调制成周期

变化的量见式(4)~(5)。 

2
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同理，结合式(4)和式(5)并经过惯导系统中的积

分作用，得到一个转动周期内积累的误差见式(6)。 
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与旋转轴垂直平面内的加速度计零偏 s
y 被调

制成周期变化的量，经过积分环节后再水平面内作

用的结果为零；加速度计零偏 s
x 和 s

z 在旋转轴垂

直平面内的投影经过积分环节后的作用为零，但是

两者在旋转轴方向上产生了误差项。通过结合加速

度计零偏量以及选择最优的倾角，可实现加速度

计零偏在导航坐标系方位轴上的积分值为零，达到

对加速度计零偏的全部调制。 

2  系统误差特性分析 

2.1 惯性器件标度因数误差 

采用 IMU 输入轴与转轴非重合安装的误差调

制方案中，IMU 正向旋转条件下，陀螺仪标度因

数误差导致陀螺仪输出误差在载体坐标系上的分

量见式(7)。 
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式中：Kgi(ix,y,z)分别表示 x、y、z 陀螺仪标度因

数；ie 表示地球自转角速率；L 表示当地纬度。

同理得到 IMU 连续单轴反向旋转过程中，标度因

数误差引起的陀螺仪输出误差在载体坐标系上的

分量见式(8)。 
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(8)

 

2 2
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        cos cos sin

        ( sin )sin cos ( )cos
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2 2 2
2

2

cos ( cos sin )sin

        cos cos

        ( sin )sin cos ( )sin

ie gx gz
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m L K K t

K L t
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   

 
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  


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3

2 2

( ) cos sin cos sin

        ( sin cos )( sin )

gx gz ie

gx gz ie

m K K L t

K K L

   

   

  

 
 

设定一个完整的正反转动周期为 T�，其中正

向旋转和反向转动消耗的时间均为 T�/2。通过结

合式(7)和(8)描述的角速率结果，得到陀螺仪标度

因数误差引起的姿态角误差在一个转动周期内的

积累结果： 
/2

0 0 /2

2 2

2 2

0

( cos sin ) cos

2( sin cos ) sin

T T Tn n b n b
is b is b isT

gx gz ie

gx gz ie

dt C dt C dt

K K LT

K K LT

  

  

  

  

 
    

 
  
   

  

(9)
 

2.2 惯性器件安装误差 

对于惯性测量组件，三个陀螺应按载体坐标轴

(直角坐标系)安装。但实际工程中不能达到要求，

存在安装误差。陀螺的安装误差会对姿态计算带来

影响。每个陀螺的安装误差角都可以用两个参数表

示。IMU 连续正向旋转过程中，采用输入轴与转

轴非重合安装的 IMU 连续单轴正向旋转过程中，

由于陀螺仪安装误差的存在导致陀螺仪输出误差

在载体坐标系上的分量表示为： 
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式中：Kgij(i,jx,y,z;ij)表示陀螺仪安装误差。IMU

反向连续旋转过程中，由于安装误差的存在导致陀

螺仪输出误差在载体坐标系的投影为： 
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IMU 输入轴与旋转轴非重合安装的误差调制

方案中，由于依然采用正、反方向各自旋转 360°

的方案，因此设定一个完整转动周期消耗时间为

T�2T，其中 T 表示单向完整转动的周期。同理，

结合式(12)和(13)所描述的姿态速率结合，得到陀

螺安装误差引起的姿态角误差如下： 
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(14) 

3  仿真验证 

由于旋转调制技术引入的主要对象是实现对

陀螺漂移的有效抑制，因此仿真过程主要针对陀螺

仪相关误差系数进行验证。采用 IMU 输入轴与旋

转轴非重合安装的误差调制方案对陀螺仪常值偏

差抑制的原理在于，利用陀螺仪偏差在旋转轴方向

上的正负相消及转轴垂直平面内的旋转调制实现

其对称性误差部分的有效补偿。仿真过程中陀螺误

差参数设定值如表 1 所示。 

假设载体处于静止状态，且载体坐标系与东北

天地理坐标系重合，载体所在地理位置为北纬

42.045 8°，东经 121.656 9°。这里主要分析 IMU 处

于正反连续转动过程中，陀螺仪器件常值偏差、标

度因数和安装误差对系统导航误差的影响。IMU

正反转动角速度为 6°/s，仿真时间为 80 h。 

表 1  陀螺仪性能指标 
Tab. 1  Performance of gyroscope 

器件偏差 参数值 
s s s
x y z     0.05°/h 

= =gx gy gzK K K  10 ppm 

Kgxy –0.000 01 rad 

Kgxz –0.000 02 rad 

Kgyx 0.000 025 rad 

Kgyz –0.000 015 rad 

Kgzx 0.000 015 rad 

Kgzy 0.000 025 rad 

为更为显著清晰地反映陀螺仪各误差参数引

起的误差效应及其对系统导航精度的影响，以及本

文提出旋转方案对于改善误差调制效果的可行性，

分别在相同仿真条件下，开展 IMU 静止、IMU 单

轴连续正反转动和 IMU 输入轴与旋转轴夹角设定

为 45°连续正反转动下仿真验证。得到由于陀螺

仪常值漂移引起的系统导航误差对比曲线分别如

图 2 和图 3 所示。 

 

(a) 静止 
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          (b) IMU 正反转 

 

      (c) 输入轴与转轴非重合 

图 2  陀螺常值漂移引起的姿态误差 
Fig. 2  Attitude errors caused by gyro’s constant bias 

根据捷联惯导系统误差特性，可知陀螺漂移与

载体经纬度误差、艏摇角误差的函数关系[11]： 

tan
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L
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      (15) 

由于 IMU 绕载体方位轴的连续正反旋转可以

将旋转轴垂直平面内陀螺常值漂移 s
x 、 s

y 进行调

制，使其在导航坐标系的投影经积分后为零。结合

式(15)的描述结果，可知这种变化导致惯导系统输

出的导航参数中与水平陀螺常值漂移有关的经纬

度误差、艏摇角误差得以减小。根据式(3)描述的

陀螺漂移调制结果，考虑到输入轴与旋转轴非重合

安装连续正反转调制方案分析过程中假定陀螺漂

移的大小及方向一致，且设定初始时刻 IMU 坐标

系相对载体坐标系夹角为 45 度，得出输入轴与旋

转轴非重合安装正反转方案可实现所有陀螺常值

漂移的调制的结论。同样根据式(17)描述的陀螺漂

移与系统误差参数的函数关系，可知输入轴与旋转

轴非重合安装连续正反转不会引起载体的经纬度

和艏摇角的常值偏差。 

 

      (a) IMU 静止 

6

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 6, Art. 52

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss6/52
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201806052



第 30 卷第 6 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 6 

2018 年 6 月 Journal of System Simulation Jun., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2420 • 

 

         (b) IMU 正反转 

 

     (c) 输入轴与转轴非重合 

图 3  陀螺常值漂移引起的定位误差 
Fig. 3  Positioning errors caused by gyro’s constant bias 

与 IMU未采用旋转调制以及 IMU单轴正反转

动时陀螺漂移对导航参数的影响进行对比，图 3

描述的本文提出 IMU 输入轴与转轴非重合安装时

陀螺漂移引起的惯导系统经纬度误差有较大幅度

减小，由未采用旋转调制时的 80 h43 海里减小到

1.6 海里，该结果同样优于采用 IMU 单轴正反转时

引起的 24 海里定位误差；艏摇角误差的常值偏差

为零。仿真结果证实了理论分析正确性。 

4  转台可行性验证 

利用三轴惯导测试转台提供 IMU 的倾斜安装

（如图 4）。先将零偏稳定性为 0.05°/h 的光纤陀螺

IMU 紧固于台面，进行台面调平和侧面调平，保

证 IMU 坐标系与转台坐标系重合，实验开始前调

整转台使其平行于当地水平面。然后控制转台绕其

oy 轴正向旋转 45°后锁定转台的 ox 轴和 oy 轴。令

三轴转台绕其外框架(oz 轴)做正反各两周为一转动

周期的连续旋转，实现本文设定的旋转调制方案。 

 

图 4  旋转调制方案测试环境 
Fig. 4  Experiment environment of rotary modulation 

将本方案产生的系统定位精度与 IMU 正反转

动的定位精度进行对比，验证本方案的可行性，对

比曲线如图 5。 

 

图 5  IMU 不同安装方式下的系统定位误差对比曲线 
Fig. 5  Comparison curves of position error with IMU’s 

different installation 
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为验证本论文提出的 IMU 输入轴与转轴非重

合安装旋转调制方案的可行性，对该方案进行 6 个

小时原理性验证。其中惯导系统首先进行半小时的

初始对准，然后进入导航状态，整个导航时间为

5.5 h。通过对图 5 的分析可以看出该方案的定位精

度优于传统单轴连续正反转方案，其中采用单轴正

反旋转引起的系统最大定位误差为 1.44 海里；采

用 IMU 倾斜 45°的单轴连续正反转动误差调制方

法引起的惯导系统最大定位误差为 0.64 海里。该

结果与仿真结果具有一致性，可为该方案的工程化

实现提供参考。 

5  结论 

误差旋转调制技术的引入可在现有器件精度

基础上实现更高精度导航。论文深入地分析输入

轴与转轴非重合安装的单轴持续正反转方案误差

抑制原理及误差特性进行了对比性分析与仿真验

证。结果表明，采用单轴旋转调制技术后的捷联系

统导航性能相对未采用旋转调制技术时有很大程

度改善。该方案可为误差调制技术工程实现提供技

术支撑。 
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