
第47卷第7期

2018年7月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.7
July2018

  基金项目:国防预研基金(No.9140A09031715JB34001)资助

第一作者:宋金龙(1991-),男,博士研究生,主要研究方向为车辆导航控制.Email:sjzsong_jl@163.com
导师(通讯作者):石志勇(1965-),男,教授,博士,主要主要研究方向为惯性导航等.Email:szy651010@163.com
收稿日期:2018 01 23;录用日期:2018 03 29

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184707.0712003

基于时变ARMA模型的 MEMS陀螺随机误差
补偿技术

宋金龙,石志勇,王律化,王海亮
(陆军工程大学石家庄校区,石家庄050003)

摘 要:为了提高微机电系统(MEMS)陀螺的测量精度,提出了一种基于遗忘因子递推最小二乘估计的

时变自回归滑动平均(ARMA)模型补偿方法.针对实测 MEMS陀螺去除趋势项后的随机漂移信号,采

用分段检验方式进行了平稳性分析,选取合适的基函数以及子空间维数进行时变ARMA模型建模.采
用遗忘因子递推最小二乘估计的方式进行模型参数估计,通过设置遗忘因子,使得更新后的模型参数能

够反映信号的动态变化.针对存在轻微波动的时变参数,采用5阶多项式对时变模型参数进行拟合,并

提出一种解析法进行参数寻优,从而建立最优随机漂移模型.将建模结果应用于卡尔曼滤波,进行随机

漂移补偿,将补偿结果与时不变ARMA模型建模补偿方式的补偿结果进行对比发现,所提方法补偿后

的残差方差比时不变ARMA模型补偿后的残差方差降低了近40%,有效提高了 MEMS陀螺随机漂移

的补偿精度.
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RandomErrorCompensationTechnologyofMEMSGyroscopeBasedon
Time-varyingARMAModel

SONGJin-long,SHIZhi-yong,WANGLü-hua,WANGHai-liang
(ArmyEngineeringUniversity,Shijiazhuang050003,China)

Abstract:InordertoimprovethemeasurementaccuracyofMicroElectroMechanicalSystem (MEMS)
gyroscope,atimevaryingAuto-RegressiveandMovingAverage(ARMA)Modelcompensationmethod
basedonforgettingfactorrecursiveleastsquaresestimationwasproposed.Accordingtothemeasured
MEMSgyrorandomdriftsignalwithouttrenditem,thestabilitywasanalyzedbythesubsectiontestand
thetimevaryingARMAwasbuiltwiththesuitablebasisfunctionandsubspacedimension.Themodel
parameterswereestimatedwiththeForgettingFactorRecursiveLeastSquare(FFRLS)methodby
settingforgettingfactortomakeitpossiblethatthemodelparameterscanreflectthedynamicchangeof
thesignal.Forthetimevaryingparameterswithslightfluctuation,the5orderpolynomialwasusedtofit
theparametersofthetime-varyingmodel,andananalyticalmethodwasproposedtooptimizethe
parameters,soastoestablishtheoptimalrandomdriftmodel.Andthemodelingresultswereappliedto
Kalmanfilterforrandomdriftcompensation.Thecompensationresultsoftheproposedmethodwere
comparedwiththecompensationresultsofthetimeinvariantARMA modelingcompensationmethod.
Thecomparisonresultsindicatedthatthevarianceofthesignalwiththeproposedmethodcompensation
isnearly40%reducedbythevarianceofthesignalwiththetimeinvariantARMAmodelcompensation.
SothecompensationprecisionofMEMSgyrorandomdriftwasimprovedeffectively.
Keywords:Sensortechnology;Microelectromechanicalsystemgyroscope;Auto-regressiveandmoving
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0 引言

微机电系统(MicroElectroMechanicalSystem,MEMS)[1]陀螺具有体积小、重量轻、成本低等突出优

点,因而被广泛应用于现代导航的各领域.但是,目前 MEMS陀螺与传统陀螺相比,精度较低,因此对

MEMS陀螺进行误差分析、补偿,具有极其重要的意义.
MEMS惯性器件的误差分为确定性误差和随机误差.由于确定性误差可以借助标定试验进行标定补

偿,而随机误差受到结构噪声、电路噪声等因素的影响,随机性较强,补偿难度较大,因此,随机误差逐渐成为

制约 MEMS惯性器件精度提高的主要因素之一.MEMS惯性器件的随机误差主要分析方法有Allan方差、
功率谱密度、时间序列分析等.文献[2]对 MEMS陀螺随机误差进行了自回归滑动平均 (Auto-Regressive
andMovingAverageModel,ARMA)模型建模,并通过卡尔曼滤波技术对其进行了补偿,但是建模前需对

MEMS陀螺输出进行诸多预处理.文献[3]针对 MEMS陀螺信号进行了详细的数据预处理介绍,之后针对

处理后的平稳信号进行时间序列分析,并结合卡尔曼滤波在 MEMS陀螺静态、动态情况下进行了随机误差

的补偿验证.文献[4]将渐消卡尔曼滤波器与ARMA模型相结合,进一步提高了 MEMS陀螺随机误差的补

偿效果.文献[5]建立了 MEMS陀螺的随机漂移模型和机动角速率模型,并通过卡尔曼滤波实现了对随机漂

移和角速率的精确估计.文献[6]将ARMA模型与车辆导航误差方程相结合,对卡尔曼滤波器的状态变量进

行了增广,实现了 MEMS陀螺零偏误差的估计,并通过实车试验,证明了该方法的可行性.文献[7]采用高阶

自回归AR模型实现 MIMU随机误差建模,这种方法会扩大滤波器状态维数,可能导致滤波不稳定甚至发

散.文献[8]采用 ARMA模型分析了 MIMU 误差源,但未给出随机误差模型的定量描述.文献[9]根据

MEMS陀螺信号的不同速率选择不同的滤波方法,结合ARMA模型、最小二乘法等建立噪声切换抑制方

法,提高了系统的动态降噪效果.文献[10]通过建立传感器随机漂移的时间序列模型,并通过卡尔曼滤波进

行了传感器漂移的预测补偿,为随机漂移的补偿方法提供了新思路.
采用时不变ARMA模型对 MEMS陀螺随机误差进行建模补偿法需要对 MEMS陀螺输出信号进行一

阶差分、二阶差分等预处理,得到平稳信号后才能采用时不变ARMA模型进行建模分析.由于 MEMS陀螺

信号受到外部环境及内部因素的干扰,其输出信号的平稳性往往难以保证[11].对非平稳信号进行差分处理、
并对差分结果建模分析,存在一定误差.文献[12]指出采用越精确的ARMA模型进行建模,补偿效果越好.
因此,本文首先对 MEMS陀螺信号进行了去除趋势项预处理,之后对去除趋势项的信号进行平稳性检验,并
尝试采用时变ARMA模型对随机漂移信号进行建模.采用遗忘因子递推最小二乘估计提取模型的动态参

数,并采用5阶多项式对动态参数进行拟合,用解析法进行时变模型参数寻优,并将建模结果应用于卡尔曼

滤波中,从而提出了一种基于遗忘因子递推最小二乘估计的时变 ARMA模型建模方法.并利用该方法对

MEMS陀螺随机漂移进行建模补偿,最后将补偿结果与时不变ARMA模型建模补偿结果进行了对比,所提

方法表现出了更优良的补偿性能,为后续 MEMS惯性器件进行高精度导航提供理论基础.

1 时变ARMA建模

1.1 数据采集及处理

由于 MEMS陀螺对温度敏感,所以本文对恒温情况下陀螺输出的角速率进行采集,外部转台的输入为

零,得到陀螺6000s的输出信号.陀螺的原始输出信号中包含常值分量和随机分量,文献[13]分析了采用平

滑先验方法、多项式拟合、经验模态分解三种方式对 MEMS陀螺信号中的趋势项进行了提取分析,经验模态

分解效果较好,但计算复杂,多项式拟合次之,平滑先验算法再次.本文对陀螺输出的原始信号进行4阶多项

式拟合,将原始输出与拟合结果做差即可获取 MEMS陀螺的随机漂移.4阶多项式拟合与原始信号的对比

结果及其去除趋势项后的随机漂移如图1,可见随机漂移中不再含有明显的趋势项,能够用于下一步的数据

处理.
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图1 MEMS陀螺的原始输出及其随机漂移

Fig.1TheoriginalsignalandrandomdriftofMEMSGyro

1.2 平稳性检验

文献[9]指出不管是有用信息还是误差信息,本
质上都是信号,对其建立 ARMA模型反映了信号

的内部变化规律,模型越精确,卡尔曼滤波效果越

好.进行时不变ARMA模型建模前,通常会对去除

趋势项后的随机漂移信号进行差分等预处理,直至

得到 平 稳 的 随 机 漂 移 信 号 为 止,但 势 必 会 降 低

ARMA模型对原始随机信号的表征能力.对信号进

行一二阶差分处理后,其差分结果与原始信号的对

比结果如图2.由图2可见,差分处理后,差分结果与

原始信号的差异较大,因此对差分结果进行时不变

ARMA模型建模,也就难免存在误差.

图2 原始信号与一、二阶差分信号的对比结果

Fig.2 Thecomparisonbetweenoriginalsignalandfirst,
secondorderdifferencesignal

  在进行ARMA模型建模前,需要对原始信号进行平稳性检验.文献[14]中对平稳随机过程定义如下:当
所有描述随机过程的分布函数均同统计起点无关时,则称此随机过程为严平稳随机过程;当只有描述随机过

程的一阶与二阶分布函数同统计起点无关时,称之为宽平稳随机过程.本文采用分段检验的方式对随机漂移

信号的平稳性进行检验.
针对时序{xt}(t=1,2,…N)的样本,将{xt}均匀的分成l段子序列{x1t},{x2t},…{xlt},每段子序列

包含元素个数为M,N=lM,第j段子序列为

{xjt}=x(j-1)M+t (j=1,2…l;t=1,2…M) (1)
各段子序列的均值、方差和自协方差函数的估计值为

μj =
1
M

M

t=1
xjt (2)

σ2j =
1
M

M

t=1

(xjt-μj)2 (3)

Rj,k =
1

M -k
M

t=k+1

(xjt-μj)(xj,t-k -μj) (4)

如果{xt}是平稳正态序列,取显著性水平为0.05时,任意两个子序列{xit},{xjt}之间满足关系

μi-μj >2.77σ(μj) (5)

σ2i-σ2j >2.77σ(σ2j) (6)

Ri,k-Rj,k >2.77σ(Rj,k) (7)
式中i≠j,此时,认为μi 和μj,σ2i 和σ2j,Ri,k和Rj,k之间存在显著差异,拒绝{xt}的平稳假设,反之,认为{xt}
平稳.式(5)~(7)中σ(μj)、σ(σ2j)、σ(Rj,k)分别为μj、σ2j、Rj,k的理论均方差,即

σ2(μj)=
σ2x
M
[1+2

M

t=1

(1-
t
M
)Rk] (8)
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σ2(σ2j)=
2σ4x
M
[1+2

M

t=1

(1-
t
M
)R2

k] (9)

σ2(Rj,k)=
1

M -k
[1+R2

k +2
M-k

t=1

(1-
t

M -k
)(R2

t +Rt+kRt-k] (10)

式中,σ2x、Rk 分别为{xt}的方差、协方差.针对N=6000,设置M=100,则l=60,选取|μi-μj|>2.77σ(μj)
进行分析,取i=2,3…60,j=1,当时间间隔k取不同值时,得到不同的自协方差值,借助 MATLAB计算时

间序列的自协方差,取其中最大值Rk=0.6245,此时2.77σ(μj)≈1.172×10-4,得到U=|μi-μj|的值与

2.77σ(μj)的对比结果如图3.由图3可见,i=2,3…60,j=1时,U=|μi-μj|大于2.77σ(μj),按照以上理论

分析,认为μi 和μj 之间差异显著,拒绝{xt}的平稳假设.

图3 U 与2.77σ(μj)的对比分析

Fig.3 ThecomparativeanalysisbetweenUand2.77σ(μj)

1.3 时变ARMA模型

综上,随机漂移信号体现出了一定的不稳定性,因此尝试采用时变ARMA模型对 MEMS陀螺随机漂

移进行建模,时变ARMA模型为

xt+
p

i=1

m

j=0
aijfj(t)xt-i=

q

i=1

m

j=0
bijfj(t)ωt-i+ωt (11)

xt+X(t)AF(t)=W(t)BF(t)+ωt (12)

X(t)= xt-1 xt-2 … xt-p[ ]T (13)

A=(aij)∈Ap×(m+1) (14)

F(t)= f0(t) f1(t) … fm(t)[ ]T (15)

B=(bij)∈Bq×(m+1) (16)
式中ωt~NID(0,σ),t=1,2,…N,表示该模型是基于N 个采样数据的.为了便于计算求解,这里设定p>q.
1.4 基函数选择

时变ARMA模型通过选取合适的基函数,求解合适的基函数系数,从而实现模型参数随时间变化,完
成对信号的准确表征.通常选用一系列随时间变化的基函数的线性组合,如二次多项式基函数、勒让德基函

数、离散余弦基函数、小波基函数等,如果实际信号的特性并不能事先确定,通常会选择傅里叶基函数,因为

傅里叶基能够实现对一般信号进行合理的频率估计,本文采用傅里叶基进行时变ARMA模型参数设置,即

fj(t)=
cos(jπt2N

) j为偶数

sin
(j+1)πt
2N

é

ë
êê

ù

û
úú j为奇数

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ai(t)=
m

j=0
aijfj(t)

bi(t)=
m

j=0
bijfj(t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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式中,j=0,1,…,m 表示基函数的维数,N 表示随机漂移序列的总采样个数.
1.5 模型定阶

合适的模型阶数以及分解维数对随机漂移的精确描述至关重要.对于应用于平稳序列建模的ARMA模

型,通常采用AIC准则确定其阶数,但是对于非平稳序列,模型的最佳阶数与基函数的分解维数相互耦合,
单纯用AIC准则确定模型阶数,存在一定的局限性,因此本文结合文献[15]确定时变ARMA模型阶数的方

式进行ARMA模型定阶.
1)首先将基函数子空间的维数设置为3,之后采用AIC准则确定时变ARMA模型的阶数;

2)当确定模型的阶数后,逐渐增加基函数子空间的维数,当模型品质没有明显改变时即确定最佳子空间

维数;

3)在确定最佳基函数子空间维数后,逐渐增加模型阶数,并对模型对随机漂移信号的估计误差进行辨

识,将模型品质不再有明显改善后的最小模型阶数确定为最佳模型阶数.

AIC(p,q)=lnσ
∧
2
e+
2(p+q+1)

N
(17)

1.6 模型参数估计

ARMA模型的参数估计方法可以分为直接估计法,递推估计法.直接估计法比如最小二乘估计、求解

Yule-Walker方程等方法,递推估计法主要有矩阵递推估计、参数递推估计法以及实时递推估计等方法.当随

机漂移序列的样本长度N 增大时,参数估计等估计方法会占用较大的计算机内存,计算速度下降,难以满足

在线实时估计等工程应用的要求,与之相比,实时估计每步计算量很小,通过不断地引入系统的新数据,修改

上一步的参数估计值,最终使模型参数不断地接近系统模型参数的真实值.本文通过预处理获得每一时刻的

随机漂移,离线建立随机漂移模型.利用遗忘因子递推最小二乘估计具有计算快捷、估计能力强的优势,进行

模型参数的离线估计.
为了获得较准确的模型参数,在进行遗忘因子递推最小二乘估计之前采用经典最小二乘法对较大的合

适样本N'(N>N'≫p+q)进行模型参数估计,具体估计过程为

YN'=y= xp+1 xp+2 … xN'[ ]T (18)

HN'=

h1

h2

︙

hk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

-xp … -x1 ωp … ωp+1-q

-xp+1 … -x2 ωp+1 … ωp+2-q

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

-xN'-1 … -xN'-p ωN'-1 … ωN'-q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(19)

θN'=[a1(t)…ap(t)b1(t)…bq(t)]T (20)

ω=[ωp+1 ωp+2 … ωN']T (21)
系统的离散状态方程表示为

YN'=HN'θN'+ω (22)
采用多元回归理论对式(22)求解,可以得到θ的最小二乘估计值

θN'=(HT
N'HN')-1HT

N'YN' (23)

PN'=(HT
N'HN')-1 (24)

则

θ
∧

N'=PN'HT
N'YN' (25)

实际每一计算时刻θ是关于t的函数,计算为

θ=
ai(t)

bi(t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(26)

ai(t)=

a10 a12 … a1m

a20 a22 … a2m

︙ ︙ ⋱ ︙

ap0 ap2 … apm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

f0(t)

f1(t)
︙

fm(t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(i=1,2,…p) (27)
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bi(t)=

b10 b12 … b1m
b20 b22 … b2m
︙ ︙ ⋱ ︙

bq0 bq2 … bqm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

f0(t)

f1(t)
︙

fm(t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(i=1,2,…q) (28)

通过采用经典最小二乘估计方法对θ进行估计,此时得到的A,B 为针对大样本数据的统计值θN'.之后

采用遗忘因子递推最小二乘法对模型参数进行优化估计,利用增加的最新观测随机漂移值对之前的模型参

数进行修正,从而实现对随机漂移信号的动态变化进行准确表征.具体方法如下:
当增加新数据xN'+1时,将该数据加入原始序列中,得到{xt}(t=1,2,…N',N'+1),θ的估计过程为

HN'+1=
HN'

hk+1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(29)

hk+1= -xN' … -xN'-p+1 ωN' … ωN'-q+1[ ] (30)

YN'+1=
YN'

xN'+1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(31)

则

PN'+1=(HT
N'+1HN'+1)-1 (32)

θN'+1=PN'+1HT
N'+1YN'+1 (33)

引入遗忘因子α对过去数据进行加权,历史数据的作用被削弱,由于模型参数随时间的动态变化蕴藏于

新增数据中,通过增强新数据的作用,使当前模型参数更能反映信号的动态特性.当模型参数能够敏感到信

号的动态变化后,即能够获得描述信号变化的准确的ARMA模型,从而能够实现对随机漂移的高精度补偿.
通过矩阵理论对上式进行化简,并将式(29)(31)带入式(32)、(33)得到

θN'+1=θN'+KN'+1(xN'+1-hk+1θN') (34)

KN'+1=(α+hk+1PN'hT
k+1)-1PN'hT

k+1 (35)

PN'+1=[I-(α+hk+1PN'hT
k+1)PN'hT

k+1hk+1]PN'/α (36)
通过上述遗忘因子递推最小二乘法可以获得θ的时变矩阵,该矩阵反映了随机漂移信号的动态变化,因

此有必要对时变模型参数进行寻优,使得建立的模型能够最准确地反映随机漂移的特性.
1.7 基于解析法的时变模型参数寻优

目前,较少文献对ARMA模型参数的寻优问题进行介绍,尽管建模样本越大,建模残差方差总体趋势

为减小,但是仍存在建模参数的最优解并非是基于最大样本建模的模型参数的情况.文献[16]采用自适应变

异的粒子群算法对模型参数进行寻优,但是算法的本质是基于目标函数的参数寻优问题.采用的目标函数依

旧是建模方差最小,因此需要将原始信号带入ARMA模型,进行后续信号的预测,并进行方差求解.假设获

得3000组模型参数,按照方差最小的方法,针对第一组模型参数a1
1,a1

2,b1 进行如下式(37)~(40)计算,求
解第一组模型参数的方差.

x
∧

t+1=a1
1xt+a1

2xt-1+b1ωt+ωt+1 (37)

x
∧

t+2=a1
1xt+1+a1

2xt+b1ωt+1+ωt+2 (38)
…

x
∧

N=a1
1xN-1+a1

2xN-2+b1ωN-1+ωN (39)
进行N-2步解算后,求解方差

var1=sum((x
∧

t+1-xt+1)2+(x
∧

t+2-xt+2)2+…+(x
∧

N-xN)2)/(N-2) (40)
对于第二组模型参数a2

1,a2
2,b2 仍旧按照上述运算进行求解var2,至求解var3000,之后进行比较,选择最

小方差对应的参数即为最优模型参数,该方法计算量很大.因此本文提出一种基于解析法的模型参数寻优

方法.
以时变ARMA(2,1)模型为例进行分析,按照式(11)推导得到

xt=-a1(t)xt-1-a2(t)xt-2+b1(t)ωt-1+ωt (41)
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当基于有限样本建模时,存在模型参数的最优解a1、a2 以及b1,即为固定常数.
针对同一组建模参数,假设a1(t)为时变参数,其余为固定参数,则式(41)推导如下

a1(t)=
-xt-a2(t)xt-2+b1(t)ωt-1+ωt

xt-1
(42)

a1(t+1)=
-xt+1-a2(t)xt-1+b1(t)ωt+ωt+1

xt
(43)

将式(42)与式(43)做差,得

Δa1(t)=a1(t+1)-a1(t)→0 (44)
将式(42)式(43)代入式(44)得

-xt+1xt-1+x2
t+a2(t)(xt-2xt-x2

t-1)+b1(t)(ωtxt-1-ωt-1xt)+ωt+1xt-1-ωtxt→0 (45)
将式(45)在大样本范围内求和得到


N-3

t=1
-xt+3xt+1+x2

t+2+a2(t)(xtxt+2-x2
t+1)+b1(t)(ωt+2xt+1-ωt+1xt+2)+ωt+3xt+1-ωt+2xt+2=0 (46)

由于ωt~NID(0,σ),σ的值变化很小,因此ωt 与xt 不同属一个数量级,因此忽略σ变化对式(46)的影

响,按照N'样本建模残差方差设置σ,并带入式(46).通过对a2(t),b(t)拟合,将时变参数变化转化为关于建

模样本长度的函数,并求解式(46)在样本区间内的零点,从而求得最优模型参数.

2 卡尔曼滤波器设计

文献[5]分析了ARMA模型转化为状态空间模型的3种方式在卡尔曼滤波中的不同应用情况,因此将

时变ARMA模型写成状态空间方程的形式,即

xt+a1(t)xt-1+a2(t)xt-2+…+ap(t)xt-p=b1(t)ωt-1+b2(t)ωt-2+…+bq(t)ωt-q+ωt (47)
系统的状态变量为Xt= xt xt-1 … xt-p+1[ ]T,满足状态方程

Xt=CXt-1+Dωt (48)

Zt=GXt+vt (49)
式中,Zt 为系统输出向量,ωt 为过程噪声,vt 为量测噪声,C 为状态转移矩阵,D 为过程噪声驱动矩阵,G 为

量测矩阵.由于经过模型参数寻优,得到最优模型参数,从而完成最优时不变ARMA模型建模,并用于卡尔

曼滤波中.

C=

-a1 1 0 0 0
-a2 0 1 0 0
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

-ap-1 0 0 0 1
-ap 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(50)

D=

b1-a1

b2-a2

︙

bp-ap

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(51)

G= 1 0 … 0[ ] (52)

bq+1=bq+2=…=bp=0 (53)

ωt,vt 为均值为零相互独立的白噪声,ωt 的方差为利用ARMA模型进行建模后残差的协方差.vt 的方

差为静态下观测随机漂移信号的方差,可以通过Allan方差获得.

3 试验分析

针对某型 MEMS陀螺,在室温条件下将其预热1h,利用STM32F103MCU采集陀螺输出角速率.采样

频率为100Hz,采样时间为6000s,每采样100个数据按规律选取其中一个作为研究样本.经过去除趋势项

等预处理后,得到 MEMS陀螺的随机漂移信号如图1.利用时变ARMA模型进行随机漂移建模,设置N'=
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3000,当函数子空间维数为3时,不同模型阶数的AIC值见表1.
表1 不同模型阶数的AIC值

Table1 TheAICvalueoftheorderofdifferentmodels

m 3 3 3
p 2 3 4
q 1 2 3
AIC -4.9635 -5.1762 -5.6371

  为了保证建立模型简便,建模迅速,选取了时变ARMA(2,1)模型进行 MEMS陀螺随机漂移的建模.选
取不同维数的函数子空间对N'长度的样本进行建模,从模型精度兼顾模型简便的角度选择了子空间维数为

3.遗忘因子一般取值在0.95~0.99之间,设置遗忘因子λ=0.99,进行遗忘因子递推最小二乘估计,从而得到

基于不同长度的样本进行时变ARMA模型建模的模型参数ai(t),bi(t).将模型参数用于对N 样本的建模

分析,其建模残差方差如下图4所示,可见随着样本长度的增加,建模精度逐渐提高,但是也并非基于最大样

本的建模精度最高.因此,有必要对模型参数进行寻优.

图4 不同样本长度的建模残差方差

Fig.4 Varianceofmodelingresidualsfordifferent
samplelength

图5 时变参数与拟合结果对比分析

Fig.5 Thecomparisonoftimevaryingparametersand
fittingresults

  时变ARMA模型参数的变化主要受到样本长度、随机漂移动态变化等因素的影响,所以采用5阶多项

式拟合的方式对模型参数进行拟合,得到模型参数的实际值与拟合值的对比结果如图5.可见拟合结果能够

较好地反映时变模型参数的变化趋势,因此能够将拟合结果用于后续的模型参数寻优中.即将5阶多项式拟

合结果带入式(46)中,进行模型参数寻优,获得最优模型参数.完成最优ARMA模型建模.
将最优ARMA模型应用于卡尔曼滤波补偿中,设置卡尔曼滤波初值:X0=[0 0]T,协方差阵为P0=

I(I为单位矩阵),驱动噪声协方差σe=2.378×
10-5,量测噪声协方差通过 Allan方差计算得出

σv=2.235×10-6.
为了验证所提方法的可行性,将该方法的补偿

效果与通过AR(6)模型近似得到的时不变ARMA
(2,1)模型补偿效果进行了对比.对比结果如图6所

示.通过对比发现经过遗忘因子递推最小二乘法提

取时变ARMA(2,1)模型参数并借助解析法进行模

型参数寻优,将建模结果用于卡尔曼滤波补偿中,其
补偿精度优于基于时不变ARMA(2,1)模型的补偿

精度.
图6 随机漂移补偿前后对比分析

Fig.6 Thecomparisonofrandomdriftcompensation

  经过对比计算,得到原始随机漂移去除趋势项后的统计特征,与时不变ARMA(2,1)模型补偿后的统计

特征,以及本文提出的基于遗忘因子递推最小二乘估计的时变ARMA(2,1)模型补偿后的统计特征对比结

果如表2.
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表2 不同补偿方式的补偿精度对比(Radian)
Table2 Comparisonofcompensationprecisionofdifferentcompensationmethods(Radian)

Compensationmethod Randomdrift ARMA(2,1)compensation Compensationmethodinthispaper
Meanvalue 1.413×10-4 1.426×10-4 1.417×10-4

Variance 8.885×10-5 2.860×10-6 1.457×10-6

  由表2可知,MEMS陀螺的随机漂移经本文方法补偿后,补偿残差的方差与时不变ARMA(2,1)模型

补偿后残差的方差相比,有所减小,证明了所提方法的可行性.为了进一步验证补偿算法的有效性,本文进行

了两次补偿验证试验,补偿后的统计特性如表3.由表3可知,在三次试验中,本文所提方法相比时不变

ARMA模型具有更高的补偿效果,平均精度提升了近40%.验证了所提方法的有效性.
表3 3次试验中不同补偿方式补偿精度的对比结果(Radian)

Table3 Comparisonofcompensationprecisionofdifferentcompensationmethodsin3experiments(Radian)

Compensationmethod ARMA(2,1)compensation Compensationmethodinthispaper
Variance1 2.860×10-6 1.457×10-6

Variance2 5.071×10-6 3.523×10-6

Variance3 4.753×10-6 2.716×10-6

4 结论

本文对去除趋势项后的实测 MEMS静态随机漂移信号进行了稳定性分析,之后采用时变ARMA模型

建模,并用遗忘因子递推最小二乘算法对模型参数进行动态估计,采用多项式拟合的方式对动态参数进行拟

合,并利用解析法进行参数寻优,将建立的最优模型应用于卡尔曼滤波分析中,从而提出了一种基于遗忘因

子递推最小二乘估计的时变ARMA模型建模方法,利用该方法与卡尔曼滤波相结合对 MEMS陀螺的随机

漂移进行补偿,得出以下结论:

1)通过仿真试验发现,本文所提方法的补偿精度与传统的ARMA模型建模补偿精度相比,本文补偿方

式能够实现 MEMS陀螺随机漂移的更高精度补偿.
2)本文提出了一种解析法进行模型参数寻优,为求解最优模型参数提供了新思路.
3)采用遗忘因子递推最小二乘估计,增强了新数据的作用,使得模型更能反映信号的动态变化,从而有

助于获得最优ARMA模型.
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