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Abstract 
In order to calibrate the drift coefficients of gyro precisely, in the paper, the coordinate systems on 
precision centrifuge with counter-rotating platform were established, and the positional 
relationships were analyzed in consideration of centrifuge errors. The accurate angular velocity 
along each axis of gyro was derived by using homogeneous transformation method and the 
nominal value of input specific force was given, and each harmonic amplitude expression 
containing drift coefficients of gyro was derived combining the static error model of gyro. The 
output at each sampling time of gyro was acquired by providing two centripetal accelerations on 
centrifuge, and each harmonic amplitude’s value was calculated by using harmonic analysis, thus 
each drift coefficient could be identified by least squire evaluation. The simulation results show 
that the method using the counter-rotating platform can avoid the centrifuge errors’ influences 
and the errors mainly impact on the DI, DS and Dos significantly which should be precisely 
calibrated in consideration of centrifuge errors; and the errors have no impacts on other 
coefficients. In real calibration, the perpendicularity between rotating axis of counter-rotating 
platform and the disk surface, the wobbles of rotating axis of counter-rotating platform and the 
difference between the angular rate of counter-rotating platform and the main axis should be 
measured precisely in order to meet the requirement. 
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摘  要 

为了准确标定陀螺仪漂移系数，本文在带反转平台的精密离心机上建立坐标系，并在考虑离心机误差源

的情况下分析了坐标系间的位置关系。用齐次变换法推导出了陀螺仪各轴上精确的角速度输入并给出了

比力输入标称值，再结合陀螺仪静态误差模型推导出含有陀螺仪漂移系数的各次谐波幅值表达式，通过

离心机提供两种向心加速度获得陀螺仪各采样时刻的输出，应用谐波分析法可以求得各次谐波幅值大小，

从而利用最小二乘估计对各漂移系数进行辨识。试验仿真表明采用带反转平台的离心机对陀螺仪漂移系

数标定时可以有效的规避离心机误差，离心机误差只对于DI、DS和DOS的标定有影响，且影响非常大，须

在考虑离心机误差的情况下才能够实现精确标定；对于其他系数标定没有影响。实际标定时需要精确测

量反转平台回转轴与盘面的垂直度误差，反转平台回转轴倾角回转误差以及反转平台角速率与主轴角速

率的大小之差等以满足标定精度要求。 
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1. 引言 

陀螺仪是惯性导航系统的重要元件之一，其主要用途是用它来测量运动物体的角速度。随着对于惯

导系统精度要求的不断提高，陀螺仪的精度要求也同样提高[1]。这样，传统的重力场下 1 g 作为输入对

于陀螺仪漂移率系数的标定方法已经不能满足标定精度要求，且不能给予足够的加速度输入激励出高次

漂移率系数。离心机可以依靠旋转时产生的向心加速度提供陀螺仪较高的输入比力，因此，可以采用离

心机试验对陀螺仪的高次项漂移率系数进行标定。但是，在应用离心机进行陀螺仪参数标定时，其自身

的误差往往会影响陀螺仪的标定精度，随着对于陀螺仪精度的要求越来越高，离心机误差对于陀螺仪参

数标定精度的影响势必要进行着重分析，从而满足标定精度[2]-[4]。本文提出了一种带有反转平台的盘式

离心机标定陀螺仪参数的方法。结合该离心机分析了其可能存在的各误差源，通过建立坐标系，并应用

齐次变换的方法推导出了陀螺仪标定时误差影响较大的角速度输入的精确表达式，同时给出了陀螺仪各

轴的比力输入表达式。通过特殊位置获得陀螺仪输出并结合已推导出的角速度输入、比力输入表达式以

及陀螺仪静态误差模型，可以得出各项漂移率系数的表达式，从而通过误差补偿，提高标定的精度。 

2. 带有反转平台的离心机及其误差源 

应用离心机进行陀螺仪测试时，离心机旋转角速度会使陀螺仪产生牵连运动，从而在陀螺仪外环轴
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方向产生附加的陀螺干扰力矩，使得陀螺仪的输出存在偏差。为了消除这一影响，选用带有反转平台的

离心机，它仅提供大的加速度输入，且相对惯性空间的角速率几乎为 0。如图 1 所示。 
图 1 为盘式离心机的侧视图，其中，“A”表示盘式离心机主轴，“B”表示反转平台回转轴，试验

过程中，理想状态下主轴的旋转角速度矢量为Ω，反转平台角速度矢量为−Ω，二者大小相等，方向相

反。为了便于标定陀螺仪的漂移误差系数，在反转平台上安装一个可绕“C”轴旋转的平台，其旋转角度

为 β ，试验时反转平台上固连的各部件所受的向心加速度处处相等[4]。 
由文献[1]可知，若不考虑速率台作用，离心机输入加速度分解到陀螺仪输入轴方向的加速度大小为： 

( )2
0cosIf R t γ= − Ω Ω +                                  (1) 

其中， 0γ 为开始测试时陀螺仪输入轴与向心加速度 a 方向之间的初始相位角。 
采用精密离心机对陀螺仪的漂移率系数进行标定时，离心机自身的误差会影响标定的精度。这里，

通过对离心机各误差源的分析，建立与误差相应的坐标系，并用齐次变换将位姿误差进行传递，可以得

出各误差源对陀螺仪漂移率系数计算精度的影响。图 2 给出了离心机上建立的各坐标系，其中，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 为反转平台回转轴

轴套坐标系，o2x2y2z2 为反转平台回转轴坐标系，o3tx3ty3tz3t 为速率台轴轴套坐标系，o3x3y3z3 为速率台坐标

系，o4x4y4z4 为工作基面坐标系，o5x5y5z5 为陀螺仪坐标系。 
表 1 给出了离心机上与各坐标系相关的位姿误差项以及其相应的齐次变换式。其中，∆θx1t、∆θy1t 为

主轴轴套的安装误差角；∆θx1(Ωt)、∆θy1(Ωt)为主轴倾角回转误差；∆θy2t、∆θx2t 为反转平台回转轴与盘面

的垂直度误差；∆θx2(−Ωt)、∆θy2(−Ωt)为反转平台回转轴倾角回转误差；∆θx3t、∆θz3t 为速率台轴线与反转

平台回转轴轴线的垂直度；∆θx3(ωt)、∆θz3(ωt)为速率台回转轴倾角回转误差；∆θx4、∆θz4 为工作基面与反

转平台回转轴轴线的垂直度；∆θx5、∆θz5 为陀螺仪安装基面姿态误差，∆θy5 为陀螺仪安装初始对零误差。 

3. 陀螺仪的静态误差模型 

陀螺仪静态误差模型的一般形式为： 
2 2 2

d I F I I O O S S II I OO O SS S

IO I O IS I S OS O S

D D f D f D f D f D f D f
D f f D f f D f f ω

ω ω
σ

= + + + + + + +

+ + + +
                  (2) 

 

 
Figure 1. Schematic figure of disk centrifuge with counter-rotating 
platform 
图 1. 带有反转平台的盘式离心机的示意图 

-Ωt B

R

Ωt

aA
g

fI

fO

fS

C
β



王世明，高晓东 
 

 
74 

 
Figure 2. Coordinate systems of precision 
centrifuge 
图 2. 精密离心机坐标系 

 
Table 1. Corresponding coordinate systems about errors of centrifuge and their homogeneous transformations 
表 1. 离心机误差项相关坐标系及其齐次变换式 

坐标系 离心机误差项 齐次变换式 

主轴轴套坐标系 ∆θx1t、∆θy1t ( ) ( )0
1 0 1 0 1Rot , Rot ,t x t y tx yθ θ= ∆ ∆T  

主轴坐标系 ∆θx1(Ωt)、∆θy1(Ωt) ( )( ) ( )( ) ( )1
1 1 1 1 1 1 Rot , Rot , Rot ,t

t x t y tx t y t z tθ θ= ∆ Ω ∆ Ω ΩT  

反转平台回转轴 
轴套坐标系 ∆θx2t、∆θy2t  ( ) ( )1

2 1 2 1 2 Rot , Rot ,t x t y tx yθ θ= ∆ ∆T   

反转平台回转轴 
坐标系 ∆θx2(−Ωt)、∆θy2(−Ωt) ( )( ) ( )( ) ( )2

2 2 2 2 2 2 0 Rot , Rot , Rot ,t
t x t y tx t y t z tθ θ γ= ∆ −Ω ∆ −Ω −Ω −T  

速率台轴套坐标系 ∆θx3t、∆θz3t ( ) ( )2
3 2 3 2 3 Rot , Rot ,t x t z tx zθ θ= ∆ ∆T  

速率台坐标系 ∆θx3(ωt)、∆θz3(ωt) ( )( ) ( )( ) ( )3
3 3 3 3 3 3 0 Rot , Rot , Rot ,t

t x t z tx t z t y tθ ω θ ω ω β= ∆ ∆ +T  

工作基面坐标系 ∆θx4、∆θz4 ( ) ( )3
4 3 4 3 4 Rot , Rot ,x zx zθ θ= ∆ ∆T   

陀螺仪坐标系 ∆θx5、∆θz5、∆θy5 ( ) ( ) ( )4
5 4 5 4 5 4 5Rot , Rot , Rot ,y x zy x zθ θ θ= ∆ ∆ ∆T   

 
其中， dω 为陀螺仪的角速率当量输出，单位为˚/h； Iω 为沿陀螺仪输入轴方向的角速率； FD 为与加速度

无关的漂移率，单位为˚/h； If 、 Of 、 Sf 分别为沿陀螺仪输入轴IA、输出轴OA和自转轴SA的比力分量；

ID 、 OD 、 SD 分别为沿IA、OA、SA轴加速度引起的漂移率系数，单位为˚/h/g； IID 、 OOD 、 SSD 分别为

沿IA、OA、SA轴的加速度二次方引起的漂移率系数，单位为˚/h/g2； IOD 、 ISD 、 OSD 分别为沿IA和OA
轴、IA和SA轴、OA和SA的加速度的乘积引起的漂移率系数，单位为˚/h/g2； ωσ 为残余误差[5]-[7]。 

4. 离心机误差源对陀螺仪输入角速度、输入比力的影响 

由于陀螺仪主要是敏感运载物体相对于惯性空间的角速度，角速度用来提供运动物体的角速度，因

此，角速度输入量的精确与否对于陀螺仪的标定至关重要。应用离心机对陀螺仪进行标定时，离心机的

姿态误差影响陀螺仪相对惯性空间的输入角速率 Iω 。在反转平台运动的情况下，参见图 2 的坐标系，考

虑姿态误差对于陀螺仪输入角速度的影响，可以得到相应的角速度沿陀螺仪坐标系各轴的表达式为： 

( )
T T2 3 3 4 1 2

3 3 4 5 1 2 2

0 0 cos
Rot , 0 0 0

sin

x e
t t

y t t

z e

z t
ω ω ϕ
ω
ω ω ϕ

       
          = Ω + +          
       Ω −Ω + ∆Ω        

T T T T T T             (3) 

x2t,2,3,4,5

z2t,2,3,4,5

y2t,2,3,4,5

R

z0,1t,1

y0,1t,1

x0,1t,1

o0,1t,1
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经计算，并忽略掉高阶无穷小量得： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 0 2 0

1 0 2 0

1 0 2 0

cos sin cos cos sin sin

cos sin
cos sin cos sin sin cos

e ex

y

z e e

k t k t t t

k t k t
k t k t t t

γ γ ω ϕ ω ω ϕ ωω
ω γ γ
ω γ γ ω ϕ ω ω ϕ ω

  Ω + Ω − Ω + Ω + + ∆Ω +      = − Ω + Ω − Ω + Ω       − Ω + Ω − Ω + Ω + + ∆Ω +     

      (4) 

取 0tγ γ= Ω + 。这样，陀螺仪输入轴相对于惯性空间的角速度为： 

( ) ( )1 2cos sin cos cos sin sinI e ek kω γ γ ω ϕ β ω ϕ β= − Ω + + ∆Ω +                  (5) 

其中： 

( )1 2 2y t yk tθ θ= ∆ + ∆ −Ω  

( )2 2 2x t xk tθ θ= ∆ + ∆ −Ω  

∆Ω为反转平台角速率与主轴角速率的大小之差， eω 为地球自转角速度，ϕ 为当地纬度。 
离心机的误差同样影响着陀螺仪各轴的输入比力的精度，但是由于比力引起的陀螺仪漂移系数本身

就很小，且精密离心机的误差一般为 10−5 量级，对于陀螺仪的输出影响很小，可以忽略不计，因此这里

对于离心机误差对陀螺仪各轴输入比力的影响不做过多研究，只给出陀螺仪各轴输入的标称值。考虑旋

转物体受到哥式加速度的影响得： 

( )cos cos sinI kf A A γ β β= − − +                              (6) 

sinOf A γ= −                                      (7) 

( )cos sin cosS kf A A γ β β= + +                              (8) 

其中， 2
0A R g= Ω ； 02 sink eA R gω ϕ= − Ω ， 0R 为半径的标称值。 

5. 离心机对陀螺仪漂移率系数的标定方法 

将式(5)、(6)、(7)、(8)代入式(2)中，整理可得： 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

0 1 1 2 2 3

3 4 4 5 5

6 6 7 7

8 8 9 9

10 10 11

cos sin cos 2 sin 2 cos 2

sin 2 cos sin cos sin

cos sin cos 2 sin 2

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

cos 2 sin 2 cos 2

d M M N M N M

N M N M N

M N M N

M N M N

M N M N

ω β β β β γ β

γ β γ β γ β γ γ

γ β γ β γ β γ β

γ β γ β γ β γ β

γ γ γ β

= + + + + + −

+ − + − + − + +

+ + + + + + + +

+ − + − + − + −

+ + + + + ( )
( ) ( )

11

12 12

sin 2

cos 2 2 sin 2 2M N ω

γ β

γ β γ β σ

+

+ + + + +

           (9) 

其中： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )

2 2 2
0

1 1

2 2
2 2

3 3

4 1 4 2

1 1 1 1 1
4 2 4 2 2

cos ; sin
1 1 1 1;
4 2 2 4

1 1;
2 2

1 1;
2 2

F II k II SS k SS OO

S e I e

II SS k IS k

IS k II SS k

I k IO S k OS

M D D A A D D A A D D A

M D N D

M D D A A N D A A

M D A A N D D A A

M k D A A D A N k D A A D A

ω ϕ ω ϕ

= + + + + + + +

= + = + ∆Ω+

   = − + − = − +      

= − + = − +

 = Ω− + − = − Ω+ + +    

            (10) 
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( ) ( )

( ) ( )( )

( )( ) ( )

( ) ( )

( )( )

( )

5 5

6 1 6 2

7 7

2 2
8 8

9 9

2 2
10 10

11 11

0;
1 1;
2 2

1 1;
2 2

1 1;
8 8

1 1;
4 4

1 1 ; 0
4 2
1 ;
4

O

I k IO S OSk

IS k SS II k

II SS k IS k

OS k IO k

II SS k OO

OS k

M N D A

M k D A A D A N D A A k D A

M D A A N D D A A

M D D A A N D A A

M D A A A N D A A A

M D D A A D A N

M D A A A N

= = −

  = Ω − + + = + − Ω−   

= − + = − +

= − + = +

= − + = +

= + + − =

= + ( )

( )( ) ( )2 2
12 12

1
4

1 1;
8 8

IO k

II SS k IS k

D A A A

M D D A A N D A A

= +

= − + = − +

 

从式(9)中可以看出，陀螺仪输出中可以包含 1~12 次谐波成分，若利用谐波分析法最多需要辨识 25 

个谐波幅值，为了降低需辨识谐波幅值的个数，简化谐波分析的过程，分别取
π 3π0, , π,
2 2

β = ，即绕“C” 

轴旋转平台处于上述四个角位置时进行试验标定。将上述 β 值分别代入式(9)可知，陀螺仪的输出只包含

常数项，一次余弦项，一次正弦项，二次余弦项，二次正弦项等 5 项谐波成分，即只需辨识 5 个谐波幅

值，表 2 给出了 β 取不同值时，陀螺仪各谐波幅值的表达式。 
进而式(9)可以简写为： 

0 1 1 2 2cos sin cos 2 sin 2d c s c sk k k k k ωω γ γ γ γ σ= + + + + +                    (11) 

试验前，初始安装陀螺仪时，使陀螺仪的输入轴方向与向心加速度方向相重合，并将该位置设置为

起测零点，这样采用寻零起始采样的方法，可保证在采样初始时刻 0 0γ = ，进而设置绕“C”轴旋转平台

的角位置；试验时，保持其角位置不变即该平台不进行转动，通过运转主轴与反转平台产生比力输入与

角速率输入，以等时间间隔记录下反转平台旋转整周各采样时刻的陀螺仪输出。待绕“C”轴旋转平台的

四个角位置全部进行数据采样后，应用谐波分析法分别计算出四组共 20 项谐波幅值，再令： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1 2 2 0 1 1 2 2

T

0 1 1 2 2 0 1 1 2 2

π π π π π0 0 0 0 0
2 2 2 2 2

3π 3π 3π 3π 3ππ π π π π
2 2 2 2 2

c s c s c s c s

c s c s c s c s

k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k

          =                    

         
                  

Y
    (12) 

根据表 2 和式(10)可以得出Y 与陀螺仪各漂移系数的关系为： 

=Y q + εΦ                                      (13) 

其中， [ ]TF I O S II OO SS IO IS OSD D D D D D D D D D=q ，Φ 为结构矩阵， ε 为包含离心机误差项、

地球自转角速率等的常值向量。 
这样利用最小二乘估计可得漂移系数向量为： 

( ) ( )
1T T−

= −q Y εΦ Φ Φ                                 (14) 

通过式(14)即可计算出陀螺仪各漂移系数的值，并且由于包含了离心机误差项，相当于对于标定结果

进行了误差补偿。 
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Table 2. Expression of each harmonic amplitude of gyro changed by β 
表 2. β不同取值时陀螺仪各谐波幅值的表达式 

β取值 
谐波幅值 

0 π/2 π 3π/2 

常数项 k0 M0 + M1 + M2 M0 + N1 − M2 M0 − M1 + M2 M0 − N1 − M2 

一次余弦项 k1c M3 + M4 + M5 + M6 + M7 −M3 − N4 + M5 + N6 − M7 M3 − M4 + M5 − M6 + M7 −M3 + N4 + M5 − N6 − M7 

一次正弦项 k1s N3 + N4 + N5 + N6 + N7 −N3 + M4 + N5 − M6 − N7 N3 − N4 + N5 − N6 + N7 −N3 − M4 + N5 + M6 − N7 

二次余弦项 k2c M8 + M9 + M10 + M11 + M12 −M8 − N9 + M10 + N11 − M12 M8 − M9 + M10 − M11 + M12 −M8 + N9 + M10 − N11 − M12 

二次正弦项 k2s N8 + N9 + N10 + N11 + N12 −N8 + M9 + N10 − M11 − N12 N8 − N9 + N10 − N11 + N12 −N8 − M9 + N10 + M11 − N12 

 
试验研究发现，上述方法在采用单一基频的情况下可以有效的辨识 ID 、 OD 、 SD 三个漂移系数，且

可以保证较高的辨识精度，但是对于其他漂移系数不能满足辨识精度要求，因此，这里采用双球面试验

方法，即由离心机分别两次提供不同的向心加速度进行试验标定。两次试验分别获得两组陀螺仪输出，

根据公式(11)利用谐波分析法可以计算出两组数据各谐波的幅值 1Y 和 2Y 。将两幅值向量组合为： 

1

2

 
=  
 

Y
Y

Y
                                      (15) 

同样根据公式(10)可以得出两组结构矩阵 1Φ 、 2Φ ，合并结构矩阵为： 

1

2

 
=  
 

Φ
Φ

Φ
                                      (16) 

这样，再利用公式(14)计算各漂移系数的数值，可以有效保证所有漂移系数的辨识精度。 

6. 试验仿真与误差分析 

下面通过具体的仿真算例来验证该方法的有效性，设如图 1 所示的某盘式离心机半径 R0 为 1 m，试

验所在地的纬度ϕ 为 N45.75˚，取离心机各姿态误差量级均为 1 × 10−5 (10−5 rad = 2.063")。试验时，将输

出精度为 10−3˚/h 的某型号陀螺仪固定于速率台上，分别设置绕“C”轴旋转平台的 4 个角位置，每个角

位置下，同时运转主轴和反转平台，其中，主轴与反转平台的转速大小相等，方向相反。试验过程中，

离心机分别提供 10 g 与 20 g 大小的比例输入，相当于主轴分别提供Ω为 10 rad/s，14 rad/s 的角速度。以

每 2π/36 的时间间隔进行数据采集，反转平台回转一周数据采集完毕，这样可以获得两组共 72 个数据。

已知该陀螺仪的部分漂移系数为 DF = 0.9043˚/h，DI = 1.5365˚/h/g，DO = 0.7431˚/h/g，DF = −0.0221˚/h/g。
将采样获得的数据代入公式(11)，应用谐波分析法可求得如表 3 所示的各谐波幅值。 

需要指出的是，一般陀螺仪的输出为^/s，这里结合陀螺刻度因数(^/˚)将其输出转化为表中给出的单

位˚/h 所对应的数值。 
应用公式(12)将表 3 所示的谐波幅值进行组合成，同样根据表 2 和式(10)得出结构矩阵，并应用式(17)

进行组合，利用公式(14)计算各次漂移系数分别为： 

0.9060 h , 1.5366 h g , 0.7431 h g , 0.0220 h gF I O FD D D D= = = = −  

4 2 4 2 4 21.9229 10 h g , 3.2417 10 h g , 2.0984 10 h gII OO SSD D D− − −= − × = × = ×  

5 2 5 2 5 21.3785 10 h g , 2.5650 10 h g , 2.4987 10 h gIO IS OSD D D− − −= × = − × = ×  
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Table 3. Values of each harmonic amplitude of gyro outputs at two different rotating rates of the main axis 
表 3. 两次主轴转速下的陀螺仪输出各谐波幅值 

10 g 下各谐波幅值 

k0(0) 11.3851 k0(π/2) 15.3046 k0(π) −9.5564 k0(3π/2) −13.4425 

k1c(0) 25.4733 k1c(π/2) −0.2204 k1c(π) −25.4728 k1c(3π/2) 0.2199 

k1s(0) −48.2694 k1s(π/2) −7.4312 k1s(π) 33.4074 k1s(3π/2) −7.4308 

k2c(0) −0.0256 k2c(π/2) −0.0063 k2c(π) −0.0264 k2c(3π/2) −0.0048 

k2s(0) 0.0007 k2s(π/2) −0.0013 k2s(π) −0.0007 k2s(3π/2) 0.0013 

20 g 下各谐波幅值 

k0(0) 11.4041 k0(π/2) 15.3867 k0(π) −9.5383 k0(3π/2) −13.3620 

k1c(0) 27.0231 k1c(π/2) −0.4392 k1c(π) −27.0221 k1c(3π/2) 0.4382 

k1s(0) −72.6161 k1s(π/2) −14.8626 k1s(π) 42.8921 k1s(3π/2) −14.8614 

k2c(0) −0.1023 k2c(π/2) −0.0253 k2c(π) −0.1056 k2c(3π/2) −0.0191 

k2s(0) 0.0027 k2s(π/2) −0.0051 k2s(π) −0.0027 k2s(3π/2) 0.0051 

 
将上面的计算结果同已知的陀螺仪漂移系数进行对比可以看出，该方法可以有效的标定陀螺漂移系

数，且满足精度要求。同时该方法可以标定出高次项陀螺漂移系数，为陀螺仪高 g 条件下工作实现精确

输出打下基础。 
通过上面的公式推导以及试验仿真分析可以发现，采用带反转平台的离心机进行陀螺仪标定时，能

够影响陀螺仪漂移系数的离心机自身误差项很少，从公式(10)可以看出，只有反转平台回转轴与盘面的垂

直度误差∆θy2t、∆θx2t，反转平台回转轴倾角回转误差∆θx2(−Ωt)、∆θy2(−Ωt)以及反转平台角速率与主轴角

速率的大小之差 ∆Ω会对系数标定结果产生影响，这说明采用此测试方法可以有效的规避离心机误差带

来的影响，从而为精度不高的离心机标定陀螺仪提供了一定的理论基础。 
以误差项∆θy2t 为例，分析其对于各漂移系数标定精度的影响，若常值向量矩阵ε 中只包括∆θy2t 项误

差，分析其单独作用下该误差对于各系数的影响，由公式(14)可得： 

( ) ( ) ( )2

1 1T T T T
1 2 y tθ

− −

∆= − = − −e q q Y YεΦ Φ Φ Φ Φ Φ  

经计算可知∆θy2t对于漂移系数DI、DS的标定精度影响较大，影响大小分别为 1.5143˚/h/g、−0.0418˚/h/g2，

对于其他的漂移系数几乎无影响。从分析结果可知，∆θy2t 对于漂移系数的影响程度非常大，甚至可以超

过了标定结果几个量级的大小，这说明采用离心机进行陀螺仪标定时，要高度重视误差带来的影响，若

上面的试验不考虑离心机误差项的话，即用公式 ( ) 1T T−
=q YΦ Φ Φ 进行计算可得标定结果其中 DI = 

−1.5268˚/h/g，可见与真实值偏离较远。这一点从单位换算推导中也可以看出，如式(5)中，以试验中的离

心机误差 10−5 rad 为例， 

( )
( ) ( )

55
5

10 rad 180 π10 rad 10 rad 180 π 3600 h 2.062 h
3600 hs s

−−
−

×
= = × × =



   

而且误差为 10−5 rad (2.063")的离心机已经属于精密离心机，更加说明标定时考虑离心机误差的重要

性。 
同理可以计算∆θx2t 的影响，经计算其影响 DI、DOS 两项漂移系数，分别影响大小为−0.0429˚/h/g 以及

−0.0182˚/h/g2。分析反转平台角速率与主轴角速率的大小之差 ∆Ω 可得其对于 DI 漂移系数的影响为
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−0.0511˚/h/g。综上，上述试验结果正是在考虑了离心机误差的基础上才能满足标定精度要求，试验证明

了采用离心机进行陀螺仪漂移系数标定时，必须要考虑离心机误差的影响。 

7. 结论 

本文在带反转平台的离心机上建立坐标系，分析了各坐标系下存在的误差源，给出了含误差项的陀

螺仪相对惯性空间角速率输入及各坐标轴实际输入比力的标称值。给出了陀螺仪速率法标定陀螺仪漂移

系数的方法，根据公式(9)~(14)可以计算得出各漂移系数大小。 
试验仿真表明采用本文设计的试验方法可以有效的规避离心机误差。其中，离心机误差只对于 DI、

DS 和 DOS 的标定有影响，且影响非常大，须在考虑离心机误差的情况下才能够实现精确标定；对于其他

系数标定没有影响。实际标定时需要精确测量反转平台回转轴与盘面的垂直度误差，反转平台回转轴倾

角回转误差以及反转平台角速率与主轴角速率的大小之差等以满足标定精度要求。 
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