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ＭＥＭＳ陀螺随机误差特性研究及补偿

张玉莲，储海荣，张宏巍，张明月，陈　阳，李银海
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：为了提高ＭＥＭＳ陀螺输出角速度的精度，采用Ａｌｌａｎ分析法以及Ｋａｌｍａｎ滤波算法对ＭＥＭＳ陀螺仪进行随机误差分
析和补偿。由Ａｌｌａｎ方差分析陀螺的输出数据，对Ａｌｌａｎ方差进行最小二乘法拟合，得到各项随机噪声的定量评价指标；
对陀螺的输出数据使用ＡＲ模型进行数学建模，采用ＡＩＣ准则确定了ＡＲ模型的阶次，建立了陀螺零漂数据的离散时间
表达式；在ＡＲ模型所建立的陀螺随机误差模型的基础上，设计了Ｋａｌｍａｎ滤波器，对陀螺输出数据使用Ｋａｌｍａｎ算法进行
了滤波处理，对陀螺的随机误差进行了补偿；通过Ａｌｌａｎ方差对Ｋａｌｍａｎ算法对陀螺随机误差的补偿效果进行分析。实验

结果表明：角速率随机游走Ｋａｌｍａｎ滤波前为 槡０１４８７°／ｈ，Ｋａｌｍａｎ滤波补偿后为 槡０００４１°／ｈ，通过补偿可减小９７２４％的
角速率随机游走误差；零偏不稳定性 Ｋａｌｍａｎ滤波前为１９４０８°／ｈ，Ｋａｌｍａｎ滤波补偿后为００５４２°／ｈ，通过补偿可减小

９７２１％的零偏不稳定性误差；速率随机游走Ｋａｌｍａｎ滤波前为２６９８５°／ｈ
３
２，Ｋａｌｍａｎ滤波补偿后为０３３４３°／ｈ

３
２，通过补

偿可减小８７６１％的速率随机游走误差。Ｋａｌｍａｎ滤波适用于ＭＥＭＳ陀螺的滤波处理，可有效降低陀螺的随机误差。
关　键　词：ＭＥＭＳ陀螺；随机误差；Ａｌｌａｎ方差；ＡＲ模型；Ｋａｌｍａｎ滤波
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１　引　言

　　武器系统中的捷联惯导系统（ＳＩＮＳ）一般采
用 ＭＥＭＳ陀螺仪来获取飞行器的角速度信息。
ＭＥＭＳ陀螺具有成本低、体积小、功耗低、重量轻
及可靠性高等优势［１３］，在无人机、精确制导导弹

等领域具有广泛的应用前景。

目前，与光纤陀螺和激光陀螺相比，ＭＥＭＳ陀
螺的精度较低［４］，由于传感器的噪声、漂移及刻

度因数非线性等影响会造成陀螺输出产生较大的

误差［５］，并且 ＭＥＭＳ陀螺的精度会随着时间的延
长而降低，这些误差会作为捷联惯导系统中惯导

解算的误差源，影响飞行器的姿态解算精度，从而

引起较大的航向误差［６］。

影响 ＭＥＭＳ陀螺精度的误差主要有确定性
误差和随机误差，确定性误差作为系统误差，可以

通过标定等环节加以消除［７］，而随机误差没有明

显的规律，是限制 ＭＥＭＳ陀螺精度提高的主要瓶
颈。因此ＭＥＭＳ陀螺的随机误差辨识及补偿是
提高陀螺精度的重要途径。

ＭＥＭＳ陀螺随机误差辨识主要有自相关分析
法、功率谱密度、Ａｌｌａｎ方差等方法。自相关分析
法的数据采集时间特别长，有时甚至超过仪器寿

命［８］；功率谱密度是随机误差的频域分析方法，

很难通过分析功率谱密度函数将随机误差分离出

来［９］；而Ａｌｌａｎ方差分析法能够很容易地对各类
误差源进行细致的表征和辨识［１０］，具有便于计算

和分离等优点。对于改善陀螺的性能，传统的数

字滤波器存在实时性不高，处理过程过于简单等

缺点。本文采用 Ｋａｌｍａｎ滤波方法对陀螺数据进

行滤波补偿，提高了陀螺性能补偿的精度和效率。

Ａｌｌａｎ方差是由 ＤａｖｉｄＡｌｌａｎ提出的，该方法
最初是为了分析振荡器的相位和频率的不稳定

性，是一种时域分析方法［１１］。陀螺等惯性器件具

有振荡器的特征，该方法已被应用于惯性传感器

的随机误差辨识。Ａｌｌａｎ方差分析方法能够准确
地将陀螺的量化噪声、角度随机游走、零偏不稳定

性、角速率随机游走和速率斜坡等各项随机误差

分离开来，是对陀螺随机噪声进行分类分析的最

佳方法［１２］。并且，Ａｌｌａｎ方差可以定量比较不同
陀螺的各项随机误差性能指标，同时还可以作为

滤波算法对陀螺随机误差补偿结果的评价依据。

本文依据 Ａｌｌａｎ方差分析原理，以实际测试
中的零偏稳定性测试数据为例，实现 ＭＥＭＳ陀螺
随机误差特性分析，采用 ＡＲ模型对陀螺输出数
据进行建模，对 ＭＥＭＳ陀螺的随机误差进行补
偿。随机误差补偿采用Ｋａｌｍａｎ滤波算法，形成了
ＭＥＭＳ陀螺随机误差特性研究及补偿的系统方
法。

２　ＭＥＭＳ陀螺随机误差的Ａｌｌａｎ方差

２．１　Ａｌｌａｎ方差分析
当ＭＥＭＳ陀螺仪输入值为零时，设有 Ｎ个在

初始采样间隔为 τ０时获得的陀螺仪输出角速度
的初始样本数据；对于共 Ｎ个初始样本的连续数
据，将Ｎ个样本数据平均分为 Ｋ组，把 Ｍ个连续
数据作为一组，一组的时间长度为 τ＝Ｍτ０，τ也
称为相关时间，分别取 τ为 τ０、２τ０、……Ｋτ０（Ｋ＜
Ｎ／２），求出每个相关时间 τ下每一组的平均值，
共有Ｋ个这样的平均值，如式（１）。
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ｗｋ（Ｍ）＝
１
Ｍ

Ｍ

ｉ＝１
ｗ（ｋ－１）×Ｍ＋ｉ　（ｋ＝１，２…Ｋ），

（１）
则Ａｌｌａｎ方差为：

σ２（τ）＝１２〈［ｗｋ＋１（Ｍ）－ｗｋ（Ｍ）］
２〉，（２）

式中，〈〉为求总体的平均。

σ２（τ）＝ １
２（Ｋ－１）

Ｋ－１

ｋ＝１
［ｗｋ＋１（Ｍ）－ｗｋ（Ｍ）］

２．

（３）
　　分别取不同的 τ，重复上述过程。其中，Ｋ为
Ｎ／Ｍ商的最大整数值。σ２（τ）为 Ａｌｌａｎ方差，Ａｌ
ｌａｎ方差的平方根 σ（τ）称为 Ａｌｌａｎ标准差，在 τ
取对数坐标的坐标系中得到σ（τ）～τ曲线，称为
Ａｌｌａｎ标准差曲线。
２．２　Ａｌｌａｎ方差在随机误差辨识中的应用

ＭＥＭＳ陀螺主要包括量化噪声、角随机游走、
零偏不稳定性、角速率随机游走和速率斜坡等５
种随机噪声。不同噪声在 Ａｌｌａｎ标准差曲线中表
现为不同斜率的直线，且各种类型的噪声出现在

不同的相关时间区域，可以根据上述特点来辨识

陀螺零漂测试数据中存在的不同噪声［１３］。陀螺

随机噪声辨识的典型 Ａｌｌａｎ方差曲线如图 １所
示。

图１　陀螺随机误差辨识典型Ａｌｌａｎ方差曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＧｙｒｏｒａｎｄｏｍｅｒ

ｒｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（１）量化噪声
量化噪声（ＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎＮｏｉｓｅ，ＱＮ）代表了

ＭＥＭＳ陀螺的最低分辨率水平，是由 ＭＥＭＳ陀螺
输出数据的数字化引起的。采样开始时，量化噪

声影响较大，在 Ａｌｌａｎ标准差曲线中斜率为 －１。
量化噪声的Ａｌｌａｎ方差为：

σ２Ｑ（τ）＝
３Ｑ２

τ２
． （４）

　　（２）角随机游走
角随机游走（ＡｎｇｕｌａｒＲａｎｄｏｍＷａｌｋ，ＡＲＷ）是

ＭＥＭＳ陀螺随机误差的主要部分，它是由相关时
间比采样间隔短的多的高频噪声引起的。在 Ａｌ
ｌａｎ标准差曲线中，随着时间推移，量化噪声逐渐
减小，角随机游走误差增大，Ａｌｌａｎ标准差曲线的
斜率变为－１／２。之后，会出现一阶马尔可夫噪声
和正弦噪声等误差，但其影响比较小，一般选择忽

略，此时Ａｌｌａｎ标准差曲线无规律性。角随机游
走的Ａｌｌａｎ方差为：

σ２Ｎ（τ）＝
Ｎ２

τ
． （５）

　　（３）零偏不稳定性
零偏不稳定性（ＢｉａｓＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＢＩ）来源于电

路噪声、环境噪声以及其它有可能产生闪烁噪声

的内部构件。随着测量时间的延长，零偏不稳定

性误差占据相应时段的主导地位。零偏不稳定性

的Ａｌｌａｎ方差为：

σ２Ｂ（τ）＝（
Ｂ

０．６６４８）
２，　τ＞＞τ０． （６）

　　当 τ＞＞τ０时，在 Ａｌｌａｎ标准差曲线中其斜率
为０，Ａｌｌａｎ标准差达到稳定。

（４）角速率随机游走
角速率随机游走（ＲａｔｅＲａｎｄｏｍＷａｌｋ，ＲＲＷ）

误差的来源不确定，可能是具有长相关时间的指

数相关噪声的极限情况，也有可能是由 ＭＥＭＳ陀
螺内部晶振的老化效应引起的［１４］，在 Ａｌｌａｎ标准
差曲线中斜率为 １／２。角速率随机游走的 Ａｌｌａｎ
方差为：

σ２Ｋ（τ）＝
Ｋ２τ
３ ． （７）

　　（５）速率斜坡
速率斜坡误差（ＲａｔｅＲａｍｐ，ＲＲ）可能是由于

在某个方向上平台保持一个非常小的加速度，或

者由于外界环境的变化导致 ＭＥＭＳ陀螺的温度
产生漂移，在Ａｌｌａｎ标准差曲线中斜率为１。速率
斜坡的Ａｌｌａｎ方差为：

σ２Ｒ（τ）＝
Ｒ２τ２
２ ． （８）

　　若ＭＥＭＳ陀螺各项随机噪声的数理统计特
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性是相互独立的，则 ＭＥＭＳ陀螺零偏稳定性测量
数据的Ａｌｌａｎ方差可表示为各项随机误差的方差
之和，如式（９）所示。

σ２（τ）＝σ２Ｑ（τ）＋σ
２
Ｎ（τ）＋σ

２
Ｂ（τ）＋

σ２Ｋ（τ）＋σ
２
Ｒ（τ）＝

３Ｑ２

τ２
＋Ｎ

２

τ
＋（ Ｂ
０．６６４８）

２＋Ｋ
２τ
３ ＋

Ｒ２τ２
２ ，（９）

上式可用式（１０）进行最小二乘法拟合。

σ２（τ）＝
ｎ＝２

ｎ＝－２
Ａ２ｎτ

ｎ． （１０）

　　Ａｌｌａｎ标准差曲线运用式（１０）进行最小二乘
法拟合，是为了得到拟合系数Ａ２ｎ，对比式（９）和式
（１０）可以得到最小二乘拟合系数与各项随机误
差之间存在以下关系，见式（１１）。

Ｑ２ ＝Ａ２－２／３

Ｎ２ ＝Ａ２－１
Ｂ２ ＝０．６６４８２·Ａ２０
Ｋ２ ＝３Ａ２１
Ｒ２ ＝２Ａ













２
２

． （１１）

　　通过拟合函数求得Ａｎ的值后，从而可以得到

量化噪声Ｑ、角随机游走 Ｎ、零偏不稳定性 Ｂ、角
速率随机游走Ｋ、速率斜坡Ｒ的估计值。

Ｑ＝
Ａ－２
槡３
μｒａｄ，Ｎ＝Ａ－１ 槡°／ｓ，

Ｂ＝０．６６４８·Ａ０°／ｓ，

Ｋ＝槡３Ａ１°／ｓ
３
２，Ｒ＝槡２Ａ０°／ｓ

２． （１２）
２．３　Ａｌｌａｎ方差估计精度分析

Ａｌｌａｎ方差的估计适用于有限长度数据，其估
计的可信度与数据划分组数的多少相关，对于某

特定的随机过程数据，划分的组数越多，Ａｌｌａｎ方
差估计的可信度就越高。若共有 Ｎ个数据点，将
所有数据点平均分为 Ｋ组，每组数据点的长度为
Ｍ，Ａｌｌａｎ方差估计的百分比误差为：

Ｅ＝ １

２（ＮＭ－１槡
）

×１００％ ． （１３）

３　测试实验及数据处理

３．１　陀螺测试实验设计
陀螺仪测试原理框图如图２所示。

图２　陀螺仪测试原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒａｍｅｃｈａｒｔｏｆｇｙｒｏｔｅｓｔ

　　本实验测试的 ＭＥＭＳ陀螺仪为 ＭＳＧ１１００Ｄ，
ＭＳＧ１１００Ｄ的数据以 ＳＰＩ接口输出，陀螺仪测试
数据采集板以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为核心接口处理
器，使用陀螺仪测试数据采集板采集陀螺仪的输

出数据，并将采集到的数据通过 ＣＡＮ总线发送，
由ＣＡＮｏｅ记录 ＣＡＮ总线上的实验数据。温箱速
率转台在转台控制程序的控制下实现 ＭＥＭＳ陀
螺仪的自动化测试。
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设定对 ＭＳＧ１１００Ｄ陀螺输出数据的采样间
隔时间为１０ｍｓ，以１００Ｈｚ的采样频率连续测量
８０ｍｉｎ。根据陀螺仪测试原理框图所搭建的测试
平台如图３所示。

图３　ＭＥＭＳ陀螺仪测试平台

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＭＥＭＳｇｙｒｏ

在室温下，将 ＭＳＧ１１００Ｄ通过安装夹具固定
在转台上，在静态下通电采样，采集持续时间为

９０ｍｉｎ，选取陀螺仪输出稳定后连续８０ｍｉｎ的有
效采样数据。ＭＳＧ１１００Ｄ陀螺输出原始数据如
图４所示。

图４　ＭＳＧ１１００Ｄ陀螺输出原始数据

Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔｒａｗｄａｔａｏｆＭＳＧ１１００Ｄｇｙｒｏ

３．２　随机误差的各态遍历性分析
依据一般工程处理，首先假定随机信号是平

稳的，再假定它是各态遍历的，通过对随机信号的

检验说明假定的正确性。由于过程平稳的假设，

保证了不同时刻的统计特性是不同的，只要一个

实现时间充分长的过程能表现出各个实现的特

征，就可用一个实现来表示总体的统计特性，即平

稳的随机过程是各态遍历的。

采用符号检验法进行数据的平稳性检验，将

采样数据样本平均分成２０组，分别求得各组的均
方值 σｉ为：３９３２４、３８８５２、３７９０６、３７１８８、
３８５６８、３８３６９、３８２０２、３９４２１、３７１１５、
３７０１０、３７５７５、３７４９６、３９３１６、３９２５、
３７９１０、３６８３７、３８２９４、３７４８２、３８６６５、
３９５０６，其中各组均方值的平均值σ为３８２１４，
则σｉ与σ比较形成的正负号序列为：

查符号检验表，在００５置信度下，若接受平
稳性假设，则正负号转换次数应在６～１５次之间，
而上述正负号的转换次数为８，显然陀螺输出数
据是平稳的随机信号，说明陀螺的随机误差是符

合各态遍历的。

３．３　陀螺输出数据的Ａｌｌａｎ方差分析
陀螺输出数据的采样间隔 τ０＝１０ｍｓ，连续

８０ｍｉｎ的有效采样数据共有 Ｎ＝４８００００个陀螺
输出数据点。已知采样间隔 τ０和总采样数据个
数Ｎ后，应用 Ａｌｌａｎ方差分析法对 ＭＥＭＳ陀螺的
零偏测量数据进行处理，即基于式（１）～（３）编写
Ｍａｔｌａｂ数据程序处理陀螺零偏测数据，可得到 σ
（τ）～τ对应的Ａｌｌａｎ标准差曲线。通过最小二乘
法对阿伦方差进行拟合，得到拟合系数后绘制出

拟合的阿伦标准差曲线。ＭＳＧ１１００Ｄ的 Ａｌｌａｎ标
准差及其拟合曲线如图５所示。

图５　ＭＳＧ１１００Ｄ的Ａｌｌａｎ标准差及其拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＳＧ１１００Ｄ′ｓＡｌｌａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｉｔ′ｓ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

最小二乘拟合系数 Ａ－２＝６３１×１０
－５μｒａｄ，

Ａ－１ 槡＝００００２５°／ｓ，Ａ０＝８１０９２×１０
－４°／ｓ，Ａ１＝
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７２１２８×１０－６°／ｓ
３
２，Ａ２＝１３１８６×１０

－６°／ｓ２。
根据式（１２）计算得到 ＭＳＧ１１００Ｄ陀螺的各

项随机误差如表１所示。

表１　ＭＳＧ１１００Ｄ陀螺的各项随机误差统计表

Ｔａｂ．１　ＲａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭＳＧ１１００Ｄｇｙｒｏ

随机误差项 结果

量化噪声Ｑ／ｕｒａｄ ３．６４３１×１０－５

角随机游走Ｎ／（槡°／ｈ） ０．１４８７
零偏不稳定性Ｂ／（°／ｈ） １．９４０８

速率随机游走Ｋ／（°／ｈ
３
２） ２．６９８５

速率斜坡Ｒ／（°／ｈ２） ２４．１６７９

　　根据式（１３）计算得Ａｌｌａｎ方差的估计的百分
比误差为０１４％，估计的可信度为９９８６％。表
明，ＭＳＧ１１００Ｄ陀螺测试数据的Ａｌｌａｎ方差分析具
有较高的可信度。

４　随机误差补偿方法

４．１　陀螺仪输出数据建模方法
ＭＥＭＳ陀螺随机误差测试数据是有序的非平

稳随机过程信号，可以按照统计理论，采用一定的

方法处理系统的输出数据，建立一个能够反映系

统状态的数学模型，可采用自回归模型 ＡＲ进行
建模来描述陀螺的系统特性。ＡＲ模型适用于均
值为零且满足正态分布的随机过程的描述，该模

型的优点是容易建模、计算快速、便于预测、易于

估计模型的参数［１５］。

｛ｘｋ｝为一零均值的非平稳随机序列，其中 Ｋ
＝１，２，…Ｎ，该序列的 ＡＲ模型的形式如式（１４）
所示。

ｘｋ ＝φ１ｘｋ－１＋φ２ｘｋ－２＋… ＋φｎｘｋ－ｎ＋ａｋ
ａｋ ～Ｎ（０，σ

２
ａ）

ｋ＝１，２，…
{

Ｎ

，

（１４）
式中，ｘｋ为时间序列，φｋ为模型参数，σ

２
ａ为时间序

列的方差，Ｎ为ｘｋ的数据个数。
ＡＲ模型阶次的确定主要有自相关和偏相关

定阶法、ＦＰＥ准则、ＡＩＣ准则等方法。本文采用
ＡＩＣ准则来对ＡＲ模型进行定阶。

陀螺漂移模型的阶次一般都比较低，通常不

大于三阶。对 ＡＲ（１）、ＡＲ（２）、ＡＲ（３）的模型参
数和ＡＩＣ值分别进行估计，计算结果如表２所示。

表２　ＡＲ模型拟合系数

Ｔａｂ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＡＲｍｏｄｅｌ

Ｍｏｄｅｌ φ１ φ２ φ３ ＡＩＣ

ＡＲ（１） ０．１２３５ ０ ０ －７．３４１６
ＡＲ（２） ０．１２３７ ０．００１９ ０ －７．３４１６
ＡＲ（３） ０．１２４ ０．０１７７６ ０．１２８１ －７．３５８１

　　从表２可以看出，运用 ＡＲ模型在不同阶次
建模时ＡＩＣ的值相差不大。在工程应用中一般
使用ＡＲ（１）即可保证建模的精度。

ＡＲ（１）模型的表达式为：

ｘｋ ＝０．１２３５×ｘｋ－１＋ａｋ

ａｋ ～Ｎ［０，（０．０２４７）
２{
］
． （１５）

４．２　Ｋａｌｍａｎ滤波算法
Ｋａｌｍａｎ滤波技术以陀螺仪的随机漂移等导

航系统的误差作为状态变量，用离散化的状态方

程来建立描述系统的数学模型，由状态方程和量

测方程共同表现系统特性，经过Ｋａｌｍａｎ滤波处理
后会得到系统状态变量的最佳估计值［１６１７］。在

惯性导航系统中，使用Ｋａｌｍａｎ可以将陀螺的随机
噪声误差减小到很低的水平。

以系统的观点，可以把陀螺仪的零点漂移看

作是输入为白噪声时的系统输出。Ｋａｌｍａｎ滤波
采用递推线性最小方差估计的原理，只需给定前

一时刻的估计值和当前时刻的测量值即能推出当

前状态的最佳估计值，能实现随机信号在最小均
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方估计误差下的最优线性滤波［１８］。

利用Ｋａｌｍａｎ滤波方法对陀螺仪漂移进行滤
波的原理如下。

若ｋ时刻的系统方程为：

Ｘ（ｋ）＝Ａ·Ｘ（ｋ－１）＋Ｂ·Ｕ（ｋ）＋Ｗ（ｋ）．

（１６）

　　ｋ时刻的量测方程为：

Ｚ（ｋ）＝Ｈ·Ｘ（ｋ）＋Ｖ（ｋ）． （１７）

　　Ｋａｌｍａｎ滤波的５个基本方程为：

Ｘ（ｋ｜ｋ－１）＝Ａ·Ｘ（ｋ－１｜ｋ－１）＋
Ｂ·Ｕ（ｋ）， （１８）
Ｐ（ｋ｜ｋ－１）＝

Ａ·Ｐ（ｋ－１｜ｋ－１）·Ａ′＋Ｑ， （１９）
Ｘ（ｋ｜ｋ）＝Ｘ（ｋ｜ｋ－１）＋

Ｋｇ（ｋ）·（Ｚ（ｋ）－Ｈ·Ｘ（ｋ｜ｋ－１），（２０）

Ｋｇ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ｜ｋ－１）·Ｈ′
Ｈ·Ｐ（ｋ｜ｋ－１）·Ｈ′＋Ｒ，（２１）

Ｐ（ｋ｜ｋ）＝（１－Ｋｇ（ｋ）·Ｈ）·Ｐ（ｋ｜ｋ－１）．
（２２）

　　对于陀螺仪测量数据而言，输入 Ｕ（ｋ）＝０，
Ｘ（ｋ｜ｋ－１）是根据前一状态进行预测后得到的预
测值，Ｘ（Ｋ－１｜ｋ－１）为前一状态的最优估计值。
Ｐ为系统所对应的协方差。Ｈ为量测矩阵，对于
线性系统来说，Ｈ为常数矩阵。Ｋｇ（ｋ）为卡尔曼
增益。Ｘ（ｋ｜ｋ）是综合预测值和实际测量值的当
前状态的最佳估计值。观测量 Ｚ（ｋ）是 ４８００００
个采样周期的陀螺仪输出实际测量值。Ｖ（ｋ）为
测量噪声，一般假设为高斯白噪声，Ｒ为测量噪声
的协方差。Ｗ（ｋ）为过程激励噪声，一般也假设为
高斯白噪声，Ｑ为系统过程的协方差。Ｗ（ｋ）和
Ｖ（ｋ）是相互独立的，系统过程协方差Ｑ和测量噪
声协方差Ｒ为常数。
４．３　Ｋａｌｍａｎ滤波器设计及结果分析

由ＡＲ（１）模型建立的陀螺随机误差模型为：

ｘｋ ＝０．１２３５ｘｋ－１＋ａｋ
ａｋ ～Ｎ［０，（０．０２４７）

２{
］
． （２３）

　　观测值 Ｚ（Ｋ）是陀螺仪输出的实际测量值。
陀螺仪输出数据的时间序列是一维的，可以对

Ｋａｌｍａｎ滤波公式进行简化。Ａ＝０１２３５，Ｂ＝０，
Ｗ（ｋ）＝ａｋ，Ｘ（０｜０）＝００５，Ｐ（０｜０）＝０１，Ｈ＝１，
Ｑ＝００２４７，Ｒ＝１，得到Ｋａｌｍａｎ滤波公式为：

Ｘ（ｋ｜ｋ－１）＝０．１２３５·Ｘ（ｋ－１｜ｋ－１），

（２４）
Ｐ（ｋ｜ｋ－１）＝０．１２３５２·
Ｐ（ｋ－１｜ｋ－１）＋１， （２５）
Ｘ（ｋ｜ｋ）＝Ｘ（ｋ｜ｋ－１）＋

Ｋｇ（ｋ）·（Ｚ（ｋ）－Ｘ（ｋ｜ｋ－１）， （２６）

Ｋｇ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ｜ｋ－１）
Ｐ（ｋ｜ｋ－１）＋１， （２７）

Ｐ（ｋ｜ｋ）＝（１－Ｋｇ（ｋ））·Ｐ（ｋ｜ｋ－１）．
（２８）

图６　ＭＥＭＳ陀螺随机误差Ｋａｌｍａｎ滤波效果图

Ｆｉｇ．６　ＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆＭＥＭＳＧｙｒｏｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ

　　根据Ｋａｌｍａｎ滤波式（２４）～（２８）设计相应的
ｍａｔｌａｂ程序对陀螺仪输出数据进行 Ｋａｌｍａｎ滤波
处理，处理结果如图６所示。由图 ６可以看出，
Ｋａｌｍａｎ滤波能够很快的收敛和跟踪，滤波前与滤
波后数据均值和方差的对比如表３所示。

表３　滤波前后数据均值和方差对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｖａｒｉａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

参数 均值／（°／ｓ） 方差／（°／ｓ）２

滤波前 ７×１０－３ ６．０８７８×１０－４

滤波后 １．９５２４×１０－４ ３．７３７３×１０－７

　　由表３结果能够看出，Ｋａｌｍａｎ滤波之后数据
的均值明显降低；而数据的方差更是大幅下降，减

小了３个数量级。
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对ＭＥＭＳ陀螺的零偏测量数据经过 Ｋａｌｍａｎ
滤波处理后得到的数据进行 Ａｌｌａｎ方差分析，得
到 σＫａｌｍａｎ（τ）～τ对应的 Ａｌｌａｎ标准差曲线，
Ｋａｌｍａｎ滤波前后Ａｌｌａｎ标准差对比曲线如图７所
示。

Ｋａｌｍａｎ滤波后的Ａｌｌａｎ方差采用最小二乘法
进行曲线拟合，得到拟合系数后根据式（１２）计算
得到Ｋａｌｍａｎ滤波后陀螺的各项随机误差如表４
所示。

影响 ＭＥＭＳ陀螺精度的主要随机误差为角
速率随机游走、零偏不稳定性和速率随机游走。

通过Ｋａｌｍａｎ滤波前后的随机误差对比可以看到，
陀螺仪的各项随机噪声都有了大幅的降低。

图７　Ｋａｌｍａｎ滤波前后Ａｌｌａｎ标准差对比曲线
Ｆｉｇ．７　Ａｌｌａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

表４　Ｋａｌｍａｎ滤波后陀螺的各项随机误差统计表
Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｙｒｏｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓａｆｔｅｒＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

随机误差项 滤波后结果 随机误差降低百分比／％

量化噪声Ｑ／ｕｒａｄ ４．１×１０－６ ８８．７５
角随机游走Ｎ／（槡°／ｈ） ０．００４１ ９７．２４
零偏不稳定性Ｂ／（°／ｈ） ０．０５４２ ９７．２１

速率随机游走Ｋ／（°／ｈ
３
２） ０．３３４３ ８７．６１

速率斜坡Ｒ／（°／ｈ２） ６．１５６３ ７４．５３

４．４　动态补偿效果分析
为了验证动态下陀螺输出数据的 Ｋａｌｍａｎ滤

波补偿效果，使安装在转台上的陀螺按照３００°／ｓ
的角速度进行旋转，得到动态下的陀螺输出数据，

重复４．３节处理过程对动态陀螺输出数据进行
ＡＲ模型建模及 Ｋａｌｍａｎ滤波处理，实验及处理结
果如图８所示。

陀螺动态输出数据同样能够满足 ＡＲ模型，
由图８可以看出，陀螺动态输出数据经过 Ｋａｌｍａｎ
滤波处理后随机误差显著降低。

５　结　论

　　本文根据惯性导航系统对陀螺仪输出角速度
的精度有很高要求的需求条件，提出了Ｋａｌｍａｎ滤
波算法来降低 ＭＥＭＳ陀螺的随机误差，介绍了
ＭＥＭＳ陀螺零漂数据的 Ａｌｌａｎ方差辨识其各项随
机误差的方法，研究了陀螺输出数据的 ＡＲ模型
建模方法及 ＡＲ模型的定阶方法。最后，给出了

图８　动态下 ＭＥＭＳ陀螺随机误差 Ｋａｌｍａｎ滤波效
果图

Ｆｉｇ．８　ＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＭＥＭＳｇｙｒｏｒａｎｄｏｍｅｒ
ｒｏｒｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

运用 Ｋａｌｍａｎ滤波算法对陀螺零漂数据处理的
Ｋａｌｍａｎ滤波器设计方法。实验结果表明：角速率

随机游走 Ｋａｌｍａｎ滤波前为 槡０１４８７°／ｈ，Ｋａｌｍａｎ

滤波补偿后为 槡０００４１°／ｈ，通过补偿可减小
９７２４％的角速率随机游走误差；零偏不稳定性
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Ｋａｌｍａｎ滤波前为１９４０８°／ｈ，Ｋａｌｍａｎ滤波补偿后
为００５４２°／ｈ，通过补偿可减小 ９７２１％的零偏
不稳定性误差；速率随机游走 Ｋａｌｍａｎ滤波前为

２６９８５°／ｈ
３
２，Ｋａｌｍａｎ滤波补偿后为 ０３３４３°／ｈ

３
２，

通过补偿可减小８７６１％的速率随机游走误差。
Ｋａｌｍａｎ滤波后满足了惯性导航系统对陀螺仪输
出角速度的精度要求，解决了 ＭＥＭＳ陀螺难于构
建高精度惯性导航系统的难题。
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