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基于 犕犈犕犛陀螺仪的随机误差分析

曹慧芳，吕洪波，孙启国
（北方工业大学 机械与材料工程学院，北京　１００１４４）

摘要：为了提高 ＭＥＭＳ陀螺仪测量精度，减少随机误差的影响，对产生随机误差的噪声源及其随机误差模型进行了分析；通过分析

ＭＥＭＳ陀螺仪自身结构的缺陷并且对其输出数据进行了相应的滤波处理与平稳性检验，确立了合适的误差模型并利用Ｋａｌｍａｎ滤波进行

误差补偿，验证了模型的有效性；同时运用Ａｌｌａｎ方差法对 ＭＥＭＳ陀螺仪噪声项进行了分析，确定了影响 ＭＥＭＳ陀螺仪测量性能的主

要因素以及比较了滤波前后的各项噪声源系数，检验了滤波效果且实验结果证明误差模型显著提高了 ＭＥＭＳ陀螺仪的测量精度。

关键词：ＭＥＭＳ陀螺仪；Ｋａｌｍａｎ滤波；误差模型；Ａｌｌａｎ方差法
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０　引言

现今，惯性技术［１］凭借其独特的优势成为促进武器研发和

提高作战水平的关键技术。陀螺仪作为惯性技术的核心部件，

在其研究工作中首先考虑的就是陀螺仪的使用和研究。

近年来，文献 ［２ ５］是国内外学者对陀螺仪随机误差模

型进行的相关研究。美国德雷伯实验室［６］通过对重要的环境误

差源进行研究，降低了环境对陀螺仪精度的影响。加拿大Ｃａｌ

ｇａｒｙ大学
［７］开展的基于捷联惯性导航系统的研究中，针对陀

螺仪偏差的长期漂移进行了估计和补偿，显著提高了导航系统

的准确度。国防科技大学罗兵［８］结合微机械陀螺的动力学模型

及工作原理，理论上推导了零偏与主要模态参数间的关系，为

陀螺的结构优化和误差补偿提供了理论指导。但是，我国开展

惯性器件模型辨识及补偿技术的研究起步较晚，尤其微机械惯

性传感器距世界先进水平还有一定的差距。

本文对振动式 ＭＥＭＳ陀螺器件本身结构不完善引起的随

机误差模型进行了研究，运用随机信号处理方法及时间序列分

析法建立了陀螺随机误差的ＡＲ模型，实验结果证明了模型的

准确性以及对器件测量性能的提高。

１　犕犈犕犛陀螺仪工作原理及结构

１１　犕犈犕犛陀螺仪工作原理

振动式微机械陀螺仪的基本原理是利振动质量块被基座带

动旋转时产生的Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力来感测角速度的。Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力是指

在转动坐标系下，系统中以速度犞 运动的质量为犿 的质量块，

在存在角速度狑时，产生Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力犉，且犉＝２犿狑犞 ，其方

向垂直于速度方向和转动角速度方向所在平面。由Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力

定义可知，输入角速率与作用在质量块上的 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力成正

比，而且只有质量块有旋转运动时才会产生 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力。因

此，质量块要在激励模态下连续地做径向运动以刺激Ｃｏｒｉｏｌｉｓ

力在敏感模态下不停的做横向振动。ＭＥＭＳ陀螺仪一般分别

在径向和横向接可移动电容板，通过测量横向电容的变化推算

出角速度。

１２　犕犈犕犛陀螺仪结构

振动质量块作为传感角速率的敏感元件，如图１所示，它

可在互相垂直的驱动方向与传感方向自由振动，其整体动力学

系统是二维弹性阻尼系统。在驱动方向上，质量块受到激励以

共振频率稳定地来回振动，当陀螺仪转动时，在Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力的

作用下，质量块在传感方向以敏感模态同频振动，由此获得角

速率信息。尽管大部分 ＭＥＭＳ陀螺仪的驱动和传感模式相互

匹配，但由于非线性阻尼与不等弹性刚度引起的交叉耦合噪声

使陀螺仪测量精度受限。
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此外，由于微机械传感器是一次成型，不能随应用需求和

应用环境作出相应的更改，从而会因环境的变化导致较大的误

差。况且，目前的加工工艺很难达到高精度的要求。所以，目

前提高 ＭＥＭＳ陀螺仪测量精度主要措施是对其误差进行分析

建模从而进行相应补偿。

图１　ＭＥＭＳ陀螺仪结构示意图

２　犕犈犕犛陀螺仪随机误差分析

陀螺随机误差是衡量陀螺精度的一个重要指标，为了减少

测量随机误差，提高 ＭＥＭＳ陀螺仪性能，则必须建立陀螺的

随机误差模型。

２１　数据平稳性检验

ＭＥＭＳ陀螺仪数据经ＡＲＭＫ６０内部１６位 Ａ／Ｄ转换由串

口获得，波特率为１１５２００ｂｐｓ。为确保测量的可信度，将

ＭＥＭＳ陀螺仪放在具有隔震效果的装置中，并连续采集静态

数据１．５ｈ。实验所得数据如图２所示，且由图可知陀螺漂移

数据呈非平稳性。而非平稳随机序列由确定性部分和随机部分

构成，确定性部分可以为某种函数或者常数，但确定性部分的

具体形式并不重要。运用多项式拟合，剔除信号中确定性成

分，并对剔除后的残差采用游程法判断是否满足平稳性。

图２　ＭＥＭＳ陀螺仪漂移数据

将检验样本分成４０组，求出每一组的均值，然后找出这

些均值的中值，并比较各组均值与中值。其中不小于中值的均

值用 “１”表示，小于中值的均值用 “－１”表示。“１”和 “－

１”交替出现的次数加上１称为游程数，用狉表示。犖１ 为均值

不小于中值的个数，犖２ 为均值小于中值的个数；当犖１ 或犖２

大于１５时，狉近似服从正态分布，借助正态分布表确定样本

是否为平稳序列。检验统计量为：

犣＝
狉－μ狉

σ
２

式中，μ狉 ＝
２犖１犖２
犖０

＋１为游程数狉的均值；

σ狉 ＝
２犖１犖２（２犖１犖２－犖０）

犖０
２（犖０－１［ ］）

１
２
为游程数狉的标准差；

犖０ ＝犖１＋犖２ 。

Ζ属于标准正态分布，对应显著水平α，如果狘Ζ狘≤Ζσ
２
，

则可认为数据是平稳时间序列，由上式计算结果如表１所示。

当α＝０．０５时，查标准正态分布表得Ζα
２
＝１．９６，由表１

可知，去除四次趋势项的残差满足游程法平稳性检验。

表１　ＭＥＭＳ陀螺漂移游程法检验参数表
　　　

　　　

　　　

犖１ 犖２ 狉 μ狉 σ狉 狘犣狘

原始数据 ２０ ２０ ４ ２１ ３．１２１４７２ ５．４４６１５

去除二次确定项 ２０ ２０ １２ ２１ ３．１２１４７２ ２．８８３２６

去除三次确定项 ２０ ２０ １１ ２１ ３．１２１４７２ ３．２０３６２

去除四次确定项 ２０ ２０ ２２ ２１ ３．１２１４７２ ０．３２０３６

Ａｌｌａｎ方差
［９］是 ＭＥＭＳ陀螺稳定性的一个度量，而在利用

Ａｌｌａｎ方差对陀螺数据进行分析时认为数据中的随机部分是由

特定且相互独立的噪声源产生。由于Ａｌｌａｎ方差和功率谱密度

（ＰＳＤ）狊Ω（犳）之间的关系是：

σ
２（犳）＝４∫

∞

０

ｓｉｎ４（π犳τ）
（π犳τ）

２ ｄ犳

上式中，狊Ω（犳）是随机过程Ω（狋）的功率谱密度。由上式在这里

定义５种最基本的陀螺误差噪声源，如表２所示。

表２　ＭＥＭＳ陀螺仪常用误差因素和Ａｌｌａｎ方差

误差因素功率谱密度犛Ω（犳）Ａｌｌａｎ方差σ２ 双对数斜率 参数说明

量化噪声

（２π犳）２犙２τ２

犳＜＜
１

２τ

σ犙２＝３犙２
１

τ２
－１

量化噪声系数

犙／（狊－１）

角度随

机游走
犖２ σ犖２＝犖２

１

τ

１

２

角度随机

游走系数

犖／（°／犺
１
２）

零偏不

稳定性

犅２

２π犳
　犳≤犳０

０　　犳＞犳
烅
烄

烆 ０

σ犅２＝
２犅２

π
ｌｎ２ ０

零偏不稳

定性系数

犅／（°／犺）

速率随

机游走

犓

２π犳２
σ犓２＝

犓２

３
τ

１

２

速率随

机游走系数

犓／（°／犺
１
２）

速率斜坡 σ犚２＝
犚２

２
τ２ １

速率斜坡

系数

犚／（°／犺）

若各噪声源统计独立，则计算的Ａｌｌａｎ方差是各类型误差

的平方和。则Ａｌｌａｎ方差σ２（τ）为：

σ
２（τ）＝σ犙

２
＋σ犖

２
＋σ犅

２
＋σ犓

２
＋σ犚

２

由表２可知：

σ
２（τ）＝３犙２

１

τ
２ ＋犖

２ １

τ
＋
２犅２

π
ｌｎ２＋

犓２

３
τ＋

犚２

２
τ
２

同时由表２知，各类噪声的双对数曲线的斜率不同，不同

误差项通常表现在不同的族区间，因此，由σ２（τ）双对数曲线

可以清楚地看出 ＭＥＭＳ陀螺仪的各种误差成分。

由图３可知，双对数Ａｌｌａｎ标准差曲线斜率可以简化为－

１／２和１，因此，影响 ＭＥＭＳ陀螺仪输出的主要误差源为角度

随机游走和速度斜坡。此外，在 ＭＡＴＬＡＢ中采用最小二乘拟
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图３　ＭＥＭＳ陀螺仪零漂Ａｌｌａｎ双对数标准差曲线

合得到各噪声系数如表４所示。

２２　建立模型

描述平稳随机序列的模型主要为 ＡＲＭＡ、ＡＲ、ＭＡ 模

型，而这３种类模型之间的区别在于它们的自相关函数和偏自

相关函数反应出的性质不同。利用 ＭＡＴＬＡＢ对去除四次确定

项后的残差进行相关函数分析，结果如图４所示。

图４　自相关与偏相关函数

由图４可知该平稳随机序列自相关函数 “拖尾”，偏自相

关函数 “截尾”，由此判断 ＭＥＭＳ陀螺仪随机误差模型为 ＡＲ

模型。

对犃犚（狆）模型狓犽＝φ１狓犽－１＋φ２狓犽－２＋…＋φ狆狓犽－狆＋犪犽，利

用Ｙｕｌｅ－Ｗａｌｋｅｒ方程

ρ＝犜φ，即

＾
ρ１

＾
ρ２



＾
ρ

熿

燀

燄

燅狆

＝

１ ＾
ρ１ … ＾

ρ狆－１

＾
ρ１ １ … ＾

ρ狆－２

  … 

＾
ρ狆－１

＾
ρ狆－２ … ＾

ρ

熿

燀

燄

燅狆

＾
φ１

＾
φ２



＾
φ

熿

燀

燄

燅狆

其中，自相关矩阵犜即为Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵。

Ｙｕｌｅ－Ｗａｌｋｅｒ方程作为表征犃犚（狆）模型参数与自相关函

数之间的关系，因此，只要估计出测试数据 ｛狓犽｝的自相关系

数＾ρ１，^ρ２，…，^ρ狆 ，就可估计出犃犚（狆）模型的自回归系数
＾
φ１，^φ２，

…，^φ狆 。

另外，白噪声的方差估计为

σ^α
２
＝σ^狓

２（１－^φ１^ρ１ －^φ２^ρ２－… －^φ狆^ρ狆）

其中：σ狓
２ 是观测值的方差。

由于 ＭＥＭＳ陀螺误差模型的阶次较低，一般不会超过三

次。所以，我们可以估计出前三阶的模型参数。

尽管随着模型阶次的升高，对真实系统的建模准确度越

高，但由于模型阶次的升高，待估模型的参数也增多，从而导

致计算误差增大。综合考虑这两方面的影响，采用 Ａｋａｉｋｅ信

息准则［１０］中的ＡＩＣ准则对模型适用性进行检验。

所谓ＡＩＣ准则就是选取使 ＡＩＣ值最小的模型阶数犽，其

计算式为

犃犐犆（犽）＝ （犖－犿）ｌｇσω
２
＋２（犽＋１）

式中，犽为犃犚（狆）模型的阶数，犽＝１，２，…，犿；

σω
２ 为对应于该阶数的犃犚（狆）模型的白噪声方差估计。

由于阶数集合犿 远小于样本容量犖 ，因此上式可以简

化为

犃犐犆（犽）＝犖ｌｏｇσω
２
＋２（犽＋１）

针对去除四次确定项残差用 Ｙｕｌｅ－Ｗａｌｋｅｒ方程法估计前

三阶模型下的参数并计算相应的ＡＩＣ值，结果如表３，且由表

可以看出，犃犚 （１）模型的 ＡＩＣ值最小，因此可以初步确定

ＭＥＭＳ陀螺随机误差模型为：狓犽＝－０．２１２５狓犽－１＋犪犽，白噪声

方差σα
２ ＝０．０７５５５。

表３　ＭＥＭＳ陀螺仪随机误差模型参数及其ＡＩＣ值
　　　

　　　

　　　

犃犚（１） 犃犚（２） 犃犚（３）

一阶自回归系数 －０．２１２５ －０．１８７１ －０．１６８１

二阶自回归系数 ０ －０．１６１８ －０．１４２０

三阶自回归系数 ０ ０ －０．１１２９

白噪声方差 ０．０７５５５ ０．０７８７９ ０．０７８７４

ＡＩＣ值 －８０２６．９６３ －８０２７．５５４ －８０２７．５８１

３３模型应用分析

Ｋａｌｍａｎ滤波是对随机误差补偿的传统的方法，它实际是

一个最优化自回归数据处理算法，用它来解决估计问题往往是

最优且高效的。

利用犃犚（１）模型，设系统的状态方程为

犡（犽）＝犃犡（犽－１）＋犅犠（犽）

其中：犡（犽）是系统状态变量，犠（犽）为系统噪声。

由狓犽 ＝－０．２１２５狓犽－１＋犪犽可知，Ａ＝－０．２１２５，Ｂ＝１。设

系统的量测方程为

犢（犽）＝犆犡（犽）＋犞（犽）

其中：犢（犽）是系统输出，犞（犽）为量测噪声，犆＝１。

假设犠（犽），犞（犽）相互独立且服从正态分布的白噪声，即

犠（犽）～犖（０，犙）

犞（犽）～犖（０，犚）

其中：犙为系统噪声协方差矩阵，其值为σα
２ ，犚为量测

噪声协方差矩阵，其值为样本数据估计误差的方差。

基于系统状态方程，Ｋａｌｍａｎ滤波递推方程为

犡^犽，犽－１ ＝犃^犡犽－１

犘犽，犽－１ ＝犃犘犽－１犃
犜
＋犅犙犅

犜

犓犽 ＝犘犽，犽－１犆
犜（犆犘犽，犽－１犆

犜
＋犚）－１

犘犽 ＝ （犐－犓犽犆）犘犽，犽－１

犡^犽 ＝犡^犽，犽－１＋犓犽（Ζ犽－犆^犡犽，犽－１）

Ζ犽 ＝犆^犡犽

取犘的初值为犘０ ＝０，犡的初值取陀螺输出的第一个值即

狓^０ ＝Ζ０ ，根据犽时刻的量测值Ζ犽 ，就可以递推出犽时刻的状
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态估计 犡^犽 。

利用上面建立的 Ｋａｌｍａｎ滤波器对陀螺漂移数据进行滤

波，滤波后的陀螺漂移曲线如图５所示。

图５　Ｋａｌｍａｎ滤波后的陀螺漂移曲线

由图５可知，滤波后 ＭＥＭＳ陀螺仪漂移幅度明显减小且

漂移数据方差由滤波前的０．７８９２５减小为０．１０７５６，从而验

证了ＡＲ （１）模型的准确性以及由此模型设计的滤波对测量

精度的提高，从而优化了 ＭＥＭＳ陀螺仪的测量性能。

对ｋａｌｍａｎ滤波后的漂移数据再次利用 Ａｌｌａｎ分析，结果

如图６所示。

图６　滤波后 ＭＥＭＳ陀螺仪零漂Ａｌｌａｎ双对数标准差曲线

由图６可知，双对数Ａｌｌａｎ标准差曲线斜率可以简化为－

１／２，则运用 ＡＲ （１）模型设计的 Ｋａｌｍａｎ 滤波后，影响

ＭＥＭＳ陀螺仪输出的主要误差源为角度随机游走，很好地抑

制了速度斜坡噪声源，且由图６求得滤波后的各个噪声源系数

如表４所示。

表４　滤波前后各噪声系数

噪声系数 量化噪声

Ｑ（ｓ－１）

角度随

机游走

Ｎ（°／ｈ
１
２）

零偏不

稳定

性Ｂ（°／ｈ）

速度随

机游

走Ｋ（°／ｈ
１
２）

速率

斜坡

Ｒ（°／ｈ２）

滤波前 ０．４２２２ｉ ０．３００５４ ０．１０２２６ｉ １．１０６２２ ５．９８３３１

滤波后 ０．１２９７ ０．０００６８ ０．０３３８１ ０．３０１３８ｉ ０．９３６７６

从表４可以看出，滤波后的各噪声系数都明显降低，尤其

角度随机游走系数缩小了近５００倍。所以，虽然滤波后角度随

机游走噪声源是影响测量精度的主要来源，但也得到了很好的

抑制。

３　结论

文中运用随机信号处理方法，结合振动式 ＭＥＭＳ陀螺仪

工作原理，使用 ＭＡＴＬＡＢ软件对陀螺仪随机误差数据进行了

分析处理。通过对陀螺数据进行相关的预处理与模型辨识，确

定采用ＡＲ模型来估计 ＭＥＭＳ陀螺仪随机误差。运用 ＡＩＣ准

则对模型进行适用性检验以及综合考虑，得出ＡＲ （ｌ）模型最

佳，并以此建立了陀螺仪随机误差的Ｋａｌｍａｎ滤波方程，实验

结果表明该模型的有效性，以及对 ＭＥＭＳ陀螺仪测量精度的

提高。同时，利用Ａｌｌａｎ方差法分析陀螺仪输出数据，简单有

效地辨识 ＭＥＭＳ陀螺仪的主要噪声源，并得出各类噪声对陀

螺仪测量性能的影响，可为 ＭＥＭＳ陀螺仪的改进提供具有指

导意义的数据。
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