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摘要：针对由于MEMS陀螺随机误差较大而影响MEMS惯性测量系统测量精度的问题，提出一种利用Allan方差分析随机误差并建模的方法。在分析Allan方差原理的基础上，通过Allan方差分析法分离和辨识了MEMS陀螺仪的各项随机误差以及误差系数，并利用随机误差系数进行了数学建模。通过与ARMA模型比较，表明利用Allan方差建立的模型更加精确。该方法为MEMS惯性导航系统中姿态测量的误差补偿和滤波提供了新的思路，对提高MEMS惯性测量系统的测量精度具有一定的实际应用价值。
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Modeling of MEMS gyroscope random error based on Allan variance
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Abstract: In view of the problem that large stochastic errors in MEMS gyroscope have greatly effect on the accuracy of MEMS inertial navigation system, explore a method of analyzing random errors and establishing model by Allan variance. The paper separates and identifies the various random errors and error coefficient by the method of Allan variance, makes mathematical model using random error coefficient based on the mechanism of in the analysis of Allan variance. Comparing with ARM model, the results show that the model established by error coefficient is more accurate. The method provides a new way of thinking for compensating error and filtering of attitude measurement in MEMS inertial navigation system and has a certain practical value for inertial navigation system.
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0 引言
MEMS陀螺仪以其成本低、尺寸小、重量轻、功耗小、可靠性高的优点成为现代导航仪器中的重要器件。作为惯性导航系统的精密测量器件，MEMS陀螺仪随机误差是影响系统姿态测量精度的重要因素之一[1-2]。所以，提高惯性导航系统的测量精度的有效方法之一是对MEMS陀螺仪的随机误差进行分析建模和滤波。
最常用的随机误差分析方法有时间序列分析法、功率谱密度分析法和Allan方差分析法[3]。时间序列分析法只适合处理平稳的随机过程；功率谱密度分析法不易理解，且计算时间长、资源消耗大。Allan方差分析法是一种时域分析法，计算简单，并且适合非平稳的随机过程，能够表征和辨识各种误差源[4-6]。MEMS陀螺仪随机误差是比较复杂的非平稳过程，所以本文基于Allan方差分析法对MEMS陀螺仪的随机误差进行分析建模和滤波。
1 Allan方差分析法原理
David Allan在1966年首次提出Allan方差理论，并分别于1995年和1997年被IEEE标准引用来分析光学陀螺和MEMS惯性传感器的特性[7-9]。





设系统采样周期为对陀螺输出角速率进行采样，连续采样N个数据点，把N个采样点分成K组，每组包含（）个采样点，每组的持续时间为，称为相关时间，每一组的平均值为：

（1）
Allan方差计算公式为：

（2）
式中的< >指求均值。
MEMS陀螺仪中经常存在的随机误差有：量化噪声、角度随机游走、零偏不稳定性、角速率随机游走、斜坡噪声[10]，这几种噪声并非在各种条件下，各项误差系数都会同时存在。
根据各个噪声的Allan标准差及其斜率如Allan标准差双对数（log-log）曲线样板图所示，如图1。


图1 微陀螺随机漂移典型Allan方差分布图
因此，从Allan标准差曲线图中，能有效地分离出量化噪声、角度随机游走、零偏不稳定性、角速率随机游走及斜坡噪声。假设各种误差源统计独立，那么总的Allan方差为各误差源的方差之和，即


（3）
Allan标准差模型可表示为

（4）



根据实测的Allan标准差，通过曲线拟合，可以解得（k=-2,-1,…,2）。各项误差系数和的关系如表1：
表1 误差系数与AK的关系表
	误差类型/单位
	误差系数与AK关系

	量化噪声/μrad
	


	
角度随机游走/
	


	
零偏不稳定性/
	


	
角速率随机游走/
	


	
斜坡噪声/
	



2 随机误差数学建模
为了补偿惯性导航过程MEMS陀螺仪的噪声引起的漂移，需要对随机误差进行数学建模。通过Allan方差分析法分析MEMS陀螺仪的随机误差，确定其中有有色噪声和白噪声，然后利用Allan方差同功率谱密度之间存在着一定的定量转换关系[11]，对随机误差进行数学建模。
2.1 随机误差与功率谱密度的关系
上述指出MEMS陀螺仪的典型的随机误差有量化噪声、角度随机游走、零偏不稳定性、角速率随机游走、斜坡噪声。由于Allan方差与功率谱密度存在一定的关系，而功率谱密度函数根据谱分解定理求出有色噪声的传递函数，再通过传递函数求出有色噪声的微分方程表达式。下面分析各项随机误差与功率谱密度的关系，并得出各项随机误差的微分方程式。
（1） 量化噪声
量化噪声由A/D转换过程产生，在任何采样瞬间的误差是随机的，不同瞬间的误差是不相关的。所以量化噪声是白噪声序列。
所以，量化噪声的微分方程可表示为

（5）


其中为量化噪声系数，为单位高斯白噪声。
（2） 角度随机游走
角度随机游走是陀螺仪输出的角速率白噪声。所以，角度随机游走的微分方程可表示为

（6）


其中为角度随机游走系数，为单位高斯白噪声。
（3） 零偏不稳定性
零偏不稳定性源自电子线路和其他元件的闪烁噪声，它的功率谱密度可表示为：

（7）
传递函数近似为

（8）
所以，零偏不稳定性的微分方程可表示为

（9）


其中，是零偏不稳定性系数，考虑到零偏不稳定性的低频特性，取为4Hz则传递函数的幅值误差小于-3dB。
（4） 角速率随机游走
角速率随机游走的功率谱密度可表示为

（10）
传递函数近似为

（11）
所以，角速率随机游走的微分方程可表示为

（12）


其中为角速率随机游走系数，为单位高斯白噪声。
（5） 斜坡噪声
斜坡噪声的功率谱密度可表示为

（13）
传递函数近似为

(14)
所以，斜坡噪声的微分方程可表示为

(15)

考虑到斜坡误差的低频特性，取等于0.05rad/s则近似传递函数的幅值误差小于-3dB。
2.2 建立数学模型
MEMS陀螺仪输出中随机误差分为白噪声、量化噪声、有色噪声。这三类噪声不一定会同时存在。假设它们同时存在，则建立的数学模型过程如下图：


图2误差建模过程图
所以，MEMS陀螺仪随机误差模型的表达式为

(17)













式中，、、、、分别表示各项噪声系数，、、、、为互不相关的单位高斯白噪声，表示微分算子，取4Hz，取0.05rad/s。
3试验验证
文中选用MEMS陀螺CRM100作为试验对象。CRM100陀螺是PinPoint高精度单轴陀螺仪，带宽33Hz。根据乃奎斯特（Nyquist）采样定律，采样率至少是传感器带宽的2倍以上才能保证采集到的信号不失真。本试验选用采样率100Hz进行采集，满足要求。将CRM100陀螺进行静态采集6h，取其中比较好的1h作为样本，得到该陀螺的输出。由于CRM100采集输出为电压值，经过转换后的陀螺原始信号如图2所示。
[image: ]
图3CRM100陀螺仪原始数据
通过Allan方差计算方法得出Allan标准差双对数曲线图，如图3所示。
[image: ]
图4 原始数据Allan标准方差双曲线图


由图可知，该曲线斜率主要表现为-1/2和0的两部分，那么该陀螺的随机误差主要体现在角度随机游走和零偏不稳定性。在相关时间小于80s之前表现为角度随机游走，在80~100s之间主要表现为零偏不稳定性，表现时间相对角度随机游走时间较短。整体曲线趋势和CRM100典型的Allan方差分布图是一致的。通过曲线拟合，得出误差系数为N=0.2209，B=24.4691。
利用随机误差系数得出随机误差模型，再根据该数学模型模拟出陀螺的随机误差信号如下图所示：
[image: ]
图5模拟出的陀螺信号
对模拟出的陀螺信号进行Allan方差分析：
[image: ]
图6模拟信号的Allan方差双曲线图
从原始数据和模拟信号的Allan方差分析可以看出二者基本是一致的。
与传统的时间序列分析法进行比较。先对其建立ARMA模型[12-13]，其表达式为





用最小二乘估计将模型参数求出，=0.1281，=-0.0564，=0.2258。
原始数据和两种模型所得出的误差系数如表2。

表2 不同模型的随机误差系数表
	误差类型
	原始数据
	文中
模型
	ARMA模型

	角度随机游走
（deg/hr0.5）
	0.2209
	0.2186
	0.2466

	零偏不稳定性
（deg/hr）
	24.4691
	24.6735
	25.4858


[bookmark: _GoBack]由上述分析可以看出本文建立的数学模型更接近原始数据，有所偏差可能是因为本试验中的其他噪声没有进行建模的原因。所以文中所提出建立的随机误差模型是很有意义的，不仅能进行随机误差建模，而且为后续导航解算处理过程中的误差补偿和卡尔曼滤波提供了新的思路。
4结论
本文提出了利用Allan方差分析法进行各项随机误差辨识，通过拟合求出各项误差系数，并利用误差系数进行了随机误差建模，与传统的建模方法进行对比，该模型更加有效和准确，该模型的提出将进一步为导航中的误差补偿和滤波提供新的思路。
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