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仿生鳍条姿态测量及其误差分析

欧世星，王光明，谭晓朋，郭晓俊
（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，长沙　４１００００）

摘要：仿生鳍条是仿生机器鱼的核心运动机构，为提高其运动控制精度，针对其轻巧、微小的结构特点，设计了以质量轻、体积小、

精度高的 ＭＥＭＳ陀螺仪ＡＤＸＲＳ２９０和ＡＤＸＲＳ４５３为核心的仿生鳍条姿态测量系统，可实现仿生鳍条偏航角、俯仰角和滚转角的实时测

量；针对仿生鳍条姿态测量中随机误差较大的特点，给出了一种以 Ａｌｌａｎ方差为主的姿态测量误差算法，然后通过实验采集测量数据，

定量分析了各运动姿态误差项；实验结果表明，角速率随机游走和零偏不稳定性是姿态测量的主要误差项，在后续误差处理中做针对性

处理能提高姿态测量精度，对提高仿生鳍条运动效率有很大的意义。
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０　引言

鱼类经过数百万年的进化，拥有独特的形体结构、感知和

调节系统，具有卓越的水下运动能力［１］。模仿 ＭＰＦ波动推进

鱼类设计的仿生鳍条二维运动机构，能很好的模仿鱼类鳍条的

运动方式。准确控制其运动姿态使其贴近仿生原则是提高运动

效率的关键，而姿态测量是准确控制运动姿态的前提。本文以

质量轻、体积小、成本低的 ＭＥＭＳ陀螺仪为核心设计的仿生

鳍条姿态测量系统，能很好的感知仿生鳍条当前的运动姿态，

为准确控制其运动状态提供重要保障。

姿态测量系统所得的姿态信息含有较大的误差，来源于

ＭＥＭＳ陀螺仪的随机误差、测量电路引起的误差、数据处理

过程引入的误差和安装误差等多个方面，严重制约了测量姿态

的精度，分析其姿态测量误差是提高姿态测量精度的重要途

径，对提高仿生机器鱼运动效率和灵活性有着重要的意义。

１　仿生鳍条的姿态测量

仿生鳍条的姿态测量针对仿生鳍条二维运动机构而设计，

仿生鳍条由３个电机控制：一个直流电机、两个步进电机，分

别用于控制仿生鳍条的摆速、摆幅和扭转运动，能够实现灵活

的二维运动，很好的模仿鱼类鳍条的运动方式，如图１所示。

图１　仿生鳍条二维运动机构

仿生鳍条的运动姿态是其相对于地理坐标系的运动姿态，包括

３个方向上的运动姿态角：偏航角、俯仰角和滚转角，陀螺仪

是测量运动姿态角最常用的传感器，而仿生鳍条是微小、轻巧

的结构，采用传统陀螺仪进行测量时，因其质量、体积过大，

不仅不能得到其准确的运动姿态，甚至还会破坏其原有的运动

状态。而以新型的 ＭＥＭＳ陀螺仪质量轻、体积小、成本低为
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核心的姿态测量系统，能够实现仿生鳍条运动姿态的测量，其

图２　姿态测量系统结构图

系统结构如下图所示：姿态测量模块由两个 ＭＥＭＳ陀螺仪组

成，其中ＡＤＸＲＳ４５３是高精度单轴角速率陀螺仪，用于偏航

角姿态的测量，采用１０．５ｍｍ×１０．４ｍｍ×４ｍｍ空腔层压封

装，质量仅为几克，最高可提供±３００°／ｓ的角速率测量，灵敏

度为８０ＬＳＢ （°／ｓ）。ＡＤＸＲＳ２９０是高性能双轴角速率陀螺仪，

用于滚转角和俯仰角姿态的测量，采用４．５ｍｍ×５．８ｍｍ×

１．２ｍｍ空腔层压封装，质量不超过０．５克，最高可测量±

１００°／ｓ的角速率变化，灵敏度为２００ＬＳＢ／°／ｓ。两 ＭＥＭＳ陀螺

仪均采用谐振器陀螺工作原理，都包含多个多晶硅检测结构，

而每个检测结构包含一个扰动框架，通过静电将其驱动到谐振

状态后，即可在旋转时产生科氏力，而科氏力会带来其内部容

性结构的改变，从而改变输出电压的大小，经过解调后即可得

到最初角速率的电压信号。

信号处理模块采用的是 ＡＤＩ公司配套的开发电路，主要

完成ＡＤ转换、带通滤波和温度补偿３个功能。首先由ＡＤ转

换模块将初始输出角速率电压信号转化为数字信号，然后通过

带通滤波处理，能够抑制测量角速率频带范围之外的噪声影

响。又 ＭＥＭＳ陀螺仪的偏置零点和输出数据与温度都有很大

的关系，对其进行温度补偿能够明显减小温度对测量角速率的

影响。

信号采集板的主要功能是将测试信号采集并传输到上位机

中。经过信号处理模块的角速率信息以１６位二进制补码的形

式存在内部寄存器里，信号采集板首先通过ＳＰＩ接口将角速率

信息读出，然后通过ＵＳＢ接口将其传入上位机中。

上位机使用的是个人笔记本电脑，在上位机中通过ＬＡＢ

ＶＩＥＷ控件即可读取并储存测量角速率信息，将采集信号以

ＴＸＴ格式储存起来，用 ＭＡＴＬＡＢ读取即可得到测量角速率

信息，并可对其进行后续的处理。

２　仿生鳍条运动姿态误差分析算法

测量所得的仿生鳍条运动姿态含有较大的误差，来源于安

装误差、测量电路误差和 ＭＥＭＳ陀螺仪引起的随机误差等多

个方面，其中以 ＭＥＭＳ陀螺仪的量化噪声、角速率随机游走

和零偏不稳定性为主。结合Ａｌｌａｎ方差方法对这三项误差进行

分析需要进行以下步骤［２４］：

１）采集数据并进行分组。

首先以采样周期为狋０ 采集一定量的数据，设数据总量为

犖，把每狀个连续的采样数据规定为一组，则每组连续采样数

据占用的时间为犜（犜＝狀·狋０），定义犜为分组时间，显然选取

不同的分组时间犜时，每组连续采样数据包含的数据点个数狀

是不同的。为保证计算的正常进行，需规定每组数据量的最大

值为犖／２，即需要狀＜犖／２。

２）计算每组数据的平均值。

用犞犿 代表采集的第犿 个数据，则第犓 组数据的平均值

犞犽 为：

犞犽 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犞狀犽＋犻 （１）

　　３）计算Ａｌｌａｎ方差。

对每相邻两组数据的平均值之差在整个数据范围内求平

均，即可得到每组包含狀个数据时 （对应每组数据采样总时间

为犜时）的Ａｌｌａｎ方差
［４］：

σ
２（犜）＝

１

２（犖－２狀）∑
犖－２狀

犽＝１

犞犽＋１－犞［ ］犽
２ （２）

　　４）绘制Ａｌｌａｎ方差对数图。

把每组数据包含的数据个数狀从１开始连续取值，直到每

组数据包含数据个数为犖／２，此时每个取值将对应不同的分组

时间 犜（犜 ＝狀狋０），分别计算每一个 犜 值对应的 Ａｌｌａｎ方差

σ
２（犜）。以犜为横坐标，σ（犜）为纵坐标作双对数曲线图即可得

到Ａｌｌａｎ方差对数图。

５）确定量化噪声系数犙．

量化噪声是 ＭＥＭＳ陀螺仪输出的量化性质造成的，

ＭＥＭＳ陀螺仪的量化噪声系数犙与其功率谱密度的关系为：

犛狑（犳）＝ （２π犳）
２犜犙２

ｓｉｎ（π犳犜）

π犳［ ］犜

２

（３）

　　又随机误差的 Ａｌｌａｎ方差与功率谱密度有着定量的

关系［５］：

σ
２（犜）＝４∫

∞

０
犛ω（犳）

ｓｉｎ４（π犳犜）
（π犳犜）

犱犳 （４）

　　结合以上两式可得到量化噪声系数犙与Ａｌｌａｎ方差的对应

关系。在Ａｌｌａｎ方差对数图中将分组时间较小的部分拟合成斜

率为－１的直线，找到与分组时间犜＝槡３相交的点即可得到

量化噪声系数犙。

６）确定角速率随机游走系数犚．

角度随机游走又称角速率白噪声，来源于外界振动干扰和

激励频率不稳等多种原因，角速率随机游走系数犚与其功率

谱密度的关系为：

犛狑（犳）＝犚
２ （５）

　　代入式 （４）可得到角速率随机游走系数犚与 Ａｌｌａｎ方差

的对应关系。将双对数曲线斜率较小部分拟合成斜率为－１／２

的直线，找到与分组时间犜＝１相交的点即可得到角速率随机

游走系数犚。

７）确定零偏不稳定性系数犅．

零偏不稳定性主要来源于电子器件本身带有的零偏抖动，

存在于较低频率范围，零偏不稳定性系数犅与其功率谱密度

的关系为：

犛狑（犳）＝
犅２

２（ ）π ·
１（ ）犳 ，犳≤犳 （６）

　　代入式 （４）中，可以得到零偏不稳定性系数犅与 Ａｌｌａｎ

方差的对应关系。将Ａｌｌａｎ方差对数图中分组时间较大的平滑

部分拟合为斜率为０的直线，找到与狔轴的交点即可得到零偏

不稳定性系数犅。

８）确定各项误差系数的取值范围。

由于计算Ａｌｌａｎ方差时每组使用的数据量有限，所得的误
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差项系数会存在一定的误差，定义为其百分比误差δ，大小可

通过以下公式计算［５］：

δ（σ）＝
１

２（犖／狀－１槡 ）
（７）

　　以量化噪声系数犙为例，设其基础误差为犙犪，实验中采

集的数据点总数犖＝１１００００，采用频率为５００Ｈｚ，则采样周

期狋０ ＝１／５００，而计算误差项时对应的分组时间为犜＝槡３，此

时可以得到每组数据量狀＝８６６（狀＝犜／狋０），代入式 （７）可知

对应的百分比误差δ范围为６．２９９％。则量化噪声系数犙的取

值范围为 ［犙犪±犙犪 ·６．２９９％］。

３　实验结果及分析

为对 ＭＥＭＳ陀螺仪测量姿态进行分析，首先需进行信号

采集：为排除仿生鳍条运动时的机械振动等干扰，将实验所用

的 ＭＥＭＳ陀螺仪ＡＤＸＲＳ４５３和 ＡＤＸＲＳ２９０固定仿生鳍条上，

使仿生鳍条处于水平位置并关闭其控制电机，保持稳定并预热

一段时间后采集数据。实验所用仿生鳍条姿态测量系统如图３

所示。左图为姿态测量系统正视图，右图为姿态测量系统俯视

图，右图中左侧较大的为 ＭＥＭＳ陀螺仪 ＡＤＸＲＳ４５３测量模

块，右侧较小的为 ＭＥＭＳ陀螺仪ＡＤＸＲＳ２９０测量模块。

图３　仿生鳍条姿态测量系统

通过上位机中的ＬＡＢＶＩＥＷ 控件采集测量数据，对两个

ＭＥＭＳ陀螺仪均采集１０００００个以上的数据点后，将其存储于

ＴＸＴ格式的文本中，然后通过 ＭＡＴＬＡＢ读取即可得到原始的

姿态测量角速率信息。再根据仿生鳍条运动姿态误差分析算法

中的１～４步，首先对数据进行分组，然后计算每组数据的平均

值，然后对整个数据范围求取Ａｌｌａｎ方差，再通过 ＭＡＴＬＡＢ即

可绘制出３个测量姿态角的Ａｌｌａｎ方差对数图 （见图４）。

图４　Ａｌｌａｎ方差对数图

在Ａｌｌａｎ方差对数图中，根据仿生鳍条运动姿态误差分析

算法中的第５～７步：将分组时间较小的部分拟合成斜率为－１

的直线，找到与分组时间 槡Ｔ＝ ３相交的点即可得到量化噪声

系数犙。将斜率较小部分拟合成斜率为－１／２的直线，找到与

分组时间犜＝１相交的点即可得到角速率随机游走系数犚。将

分组时间较大的平滑部分拟合为斜率为０的直线，找到与狔轴

的交点即可得到零偏不稳定性系数犅。以ＡＤＸＲＳ４５３为例，如

图５所示。

图５　ＡＤＸＲＳ４５３Ａｌｌａｎ方差分析图

根据以上步骤得到测量姿态角各项误差大小后，再根据仿

生鳍条运动姿态误差分析算法中的第８步可确定各误差项系数

的取值范围，最后得到各误差项大小及带误差的取值范围，如

表１所示。三项误差中量化噪声相对最小，而角速率随机游走

和零偏 不 稳 定 性 是 此 姿 态 测 量 系 统 的 主 要 误 差，其 中

ＡＤＸＲＳ４５３ｚ轴的零偏不稳定性是三项误差中最大的一项，对

于ＡＤＸＲＳ２９０ｘ轴和ＡＤＸＲＳ２９０ｙ轴而言，其角速率随机游走

是主要误差项。

表１　测量姿态角各项误差大小

误差项 ＡＤＸＲＳ２９０ｘ轴 ＡＤＸＲＳ２９０ｙ轴 ＡＤＸＲＳ４５３ｚ轴

量化噪声系数／（°） ０．１２５±０．０８１ ０．１３２±０．０８３ ０．１０７±０．００６７

角速率随机

游走系数犚／（°／槡犺）
４．７６６±０．２２７ ６．５０９±０．３１１ １５．０６６±０．７２０

零偏不稳

定性系数犅／（°／槡犺）
１．１３８±０．０９７ ２．５８５±０．１５１ ５７．０５６±３．５９４

４　结论

本文针对仿生鳍条微小、轻巧的特性，设计的姿态测量系

统简单易实现，能够实时测量仿生鳍条的３个方向上的运动姿

态角，且其体积小、成本低、可移植性强，对此类轻巧、微小

型结构的姿态测量有很大的参考意义。

通过实验并结合Ａｌｌａｎ方差方法对测量姿态的三项主要误

差进行定量分析，实验结果表明，角速率随机游走和零偏不稳

定性是姿态测量的主要误差。在以后的误差处理中进行针对性

处理能够大幅提高姿态测量精度，对提高仿生鳍条运动效率有

很大的意义。同时也表明，Ａｌｌａｎ方差方法是分析此类误差的

一种有效方法。
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