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Калибровка трехосного акселерометра по данным ряда измерений с 

различной ориентацией  
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Аннотация: Рассматривается задача калибровки трехосного датчика ускорений. В 
качестве исходных данных для калибровки используется ряд измерений, полученных с 
помощью датчика при его различных ориентациях в пространстве. Считается, что датчик 
неподвижен для каждого варианта ориентации. Данные измерений усредняются в каждом 
статическом положении датчика, и полученные усредненные результаты используются в 
качестве параметров в системе нелинейных уравнений, которые решаются методом 
Левенберга-Марквардта. Приводятся результаты применения предложенной в статье 
методики в эксперименте с реальным датчиком, что позволяет проверить ее 
эффективность. 
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Введение 

Измерение скорости и ускорения является актуальной задачей для 

управления современным промышленным оборудованием и бытовыми 

приборами. Датчики, базирующиеся на микроэлектромеханических системах 

(МЭМС), являются современными средствами обнаружения и измерения 

ускорения, отклонения, ударных нагрузок одновременно в нескольких 

степенях свободы. МЭМС технологии позволили создать датчики в виде 

микросхем с интегрированной цифровой электроникой для обработки 

измерительной информации и связи с микропроцессорными системами 

управления [1-3]. Отсутствие механических элементов позволяет обладать 

таким датчикам стабильными параметрами и невысокой стоимостью.  

Калибровка датчиков ускорения позволяет повысить точность 

проводимых измерений, так как МЭМС датчики имеют разброс параметров 

при изготовлении до 3%, не смотря на их калибровку при изготовлении [4]. 

Нормальная работа системы с МЭМС датчиками может быть обеспечена при  
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условии их периодической калибровки и запоминания значений 

поправочных коэффициентов в системе управления. 

Условия проведения калибровки трехосных датчиков ускорения в общем 

случае не позволяют достаточно точно сориентировать датчик и точно 

измерить углы его ориентации, поэтому методика калибровки должна 

опираться на данные ряда измерений получаемых датчиком при его 

различных вариантах ориентации. Поскольку датчик постоянно находится 

под воздействием гравитационного поля Земли, то вариация его ориентации 

позволяет изменять его показания по величинам измеренных ускорений.     

Процесс калибровки реализуется при неподвижном состоянии датчика. 

Калибровка осуществляется сразу по трем осям, так как точно 

сориентировать датчик в гравитационном поле относительно вертикали 

проблематично ввиду погрешностей его установки на носителе. 

Математическая модель процесса калибровки 

Исходными данными для процесса калибровки является ряд 

измерений, полученных с помощью акселерометра для различных углов его 

ориентации. Регистрация измерений выполнялась при неподвижном датчике, 

после занятия им очередного положения.   

Изменение ориентации датчика относительно гравитационного поля 

Земли может быть описано с помощью матриц поворота систем координат, 

одна из которых связана с осями чувствительности датчика ускорения, а 

другая с неподвижным гравитационным полем Земли. Введем следующие 

обозначения: 

( )Tiiii pppp 2,1,0,=  – вектор усредненных данных трехосного 

акселерометра для i  – того варианта ориентации, где orNi ..1=  – номер 

варианта ориентации датчика; 
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( )Tkkkk 210=  – вектор поправочных коэффициентов, определяемых в 

процессе калибровки датчика; 
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значения усредненных показаний трехосного гироскопа для каждого 

варианта ориентации датчика; 
T

ii ),,( i γβα  – углы поворота осей чувствительности акселерометра для i  – того 

варианта ориентации относительно осей гравитационного поля Земли. 

 Поворот системы координат датчика, осями которой служат оси 

чувствительности акселерометра, описывается известным [5,6] оператором:  
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Получение уравнений для поправочных коэффициентов основано на 

том, что преобразование вектора усредненных показаний акселерометра ip  в 

систему координат гравитационного поля Земли должно привести к 

равенству вертикальной составляющей этого вектора и гравитационной 

постоянной 28.9 см  с точностью до знака. Значения двух других компонент 

вектора показаний ip  должны обратиться в ноль. 

В процессе калибровки целесообразно изменять углы ориентации 

акселерометра на величину, близкую к 090 , поворачивая носитель датчика. 

Минимальное число вариаций ориентации равно 3. Система уравнений с 

минимальным числом уравнений в векторно-матричной форме имеет вид: 
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Правые части уравнений представляют собой ортогональные вектора с 

вертикальной и горизонтальной ориентацией в гравитационном поле Земли, 

модуль которых равен гравитационной постоянной. Система уравнений (1) 

является нелинейной, так как содержит в качестве неизвестных, кроме 

поправочных коэффициентов, углы ориентации. Нахождение решений 

данной системы уравнений можно реализовать, например, методом  

Левенберга-Марквардта [7]. Следует отметить, что система (1) состоит из 9 

независимых уравнений в канонической форме записи и имеет 12 

неизвестных, что обусловлено неоднозначностью требуемой ориентации 

преобразуемых векторов в горизонтальной плоскости гравитационной 

системы координат. Проблема неоднозначности решается путем обнуления 

одного из трех углов в каждом преобразовании. Например, можно обнулить 

углы вращения вокруг оси z:  
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Уравнения (1) и (2) образуют математическую модель процесса 

калибровки трехосного акселерометра по данным серии измерений в 

условиях неопределенной ориентации. 
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Результаты эксперимента 

 Проверка предложенной методики калибровки трехосного 

акселерометра осуществлялась на калибровочном стенде, который имел в 

своем составе: трехосный датчик ускорений; контроллер, управляющий 

режимами работы датчика и получающий информацию от датчика; SD-карту, 

на которую осуществлялась запись результатов измерений. Период замеров 

был установлен равным 10 мс, длительность измерений – 10 секунд (1000 

замеров по каждой оси). Пример проведенных измерений на калибровочном 

стенде в процессе поворотов носителя акселерометра с последующей 

кратковременной на 2 секунды фиксацией ориентации приведен на рис.1.  

 

Рис.1. Результаты измерений ускорений при серии поворотов датчика  

на 90 градусов 

Наличие шумов в выходных сигналах датчика обусловило 

необходимость усреднения замеров. В результате калибровочного 

эксперимента с МЭМС акселерометром MPU6050 [8, 9] были определены 

значения поправочных коэффициентов: ( )Tk 051.1005.0971.0= . 

Вектор относительной погрешности акселерометра по каждой оси 

чувствительности имеет следующие значения: ( )%1.5%5.0%9.2 .   

Выводы 

Приведенная методика калибровки трехосных акселерометров может 

использоваться для разработки систем автоматического управления [10], 
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содержащих подсистемы пространственной ориентации исполнительных 

элементов.  
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