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改进的 MEMS陀螺随机噪声自适应Kalman
实时滤波方法

傅军,韩洪祥
(海军工程大学 电气工程学院 武汉,430033)

摘 要:针对微机电系统陀螺易受环境影响和稳定性能较差,导致建立的随机漂移模型参数和随机噪声

统计特性变化的问题,提出了一种改进的指数渐消记忆自适应Kalman实时滤波方法.通过分析实测数

据确定随机漂移自回归滑动平均模型阶数,在此基础上利用递推最小二乘法对模型参数进行实时更新.
根据陀螺噪声参数特点,提出了基于渐消记忆因子的Allan方差分析法和Sage-Husa自适应滤波算法

同时对Q 和R 进行参数估计的实时滤波方法,避免了系统状态估计和量测噪声参数估计的相互耦合和

制约.实验结果表明:相比标准Kalman滤波补偿方法及传统的固定Q 阵只对R 阵做自适应估计的滤波

方法,本文方法能够更加有效地对 MEMS陀螺随机漂移误差进行实时补偿,具有较好的适应性和稳

定性.
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Abstract:AmodifiedKalmanreal-timeadaptivefiltermethodwasproposedformicro-electro-mechanical
systemgyrowhichiseasytobesusceptibletoenvironmentalinfluencesandstability,andleadtothe
problemsthattheestablishedrandomdriftmodelparameterandthenoisestatisticalpropertychange.
TheorderofrandomdriftARMAmodelwasdeterminedbyanalyzingthemeasureddata.Onthisbasis,
therecursiveleastsquaremethodwasusedtoupdatethemodelparametersinrealtime.Accordingtothe
characteristicsofgyronoiseparameters,areal-timefilteringmethodofAllanvarianceanalysisbasedon
fadingmemoryfactorandSage-Husaadaptivefilteralgorithmwasproposedtoestimatetheparametersof
QandRatthesametime.Thecouplingandrestrictionofsystemstateestimationandmeasurementnoise
parameterestimationwereavoided.Theexperimentalresultsshowthat,comparedwiththestandard
Kalmanfiltercompensationmethod,theproposedmethodinthispapercancompensatetherandomdrift
errorofMEMSgyromoreeffectivelyinrealtime,andhasbetteradaptabilityandstability.
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0 引言

微惯性测量单元(MicroInertialMeasurementUnit,MIMU)因其具有体积小、成本低、可靠性高等优

点[1-3],在无人武器装备等领域得到大量应用.但由于微机电系统(MicroElectroMechanicalSystem,

MEMS)惯性器件自身存在精度低、漂移大等问题,制约了系统测量精度和性能,因此对 MEMS陀螺进行误

差分析及补偿具有重要意义.
低成本的 MIMU主要包含系统误差和随机误差,其中系统误差可以通过标定试验进行补偿,而随机误

差受到系统结构和外部环境等因素的影响,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[4].目前用于 MEMS惯性器件误差分析的方法主要有时间序列

分析法、Allan方差分析法、小波神经网络等.文献[5]中结合自回归滑动平均模型(Auto-Regressiveand
MovingAverageModel,ARMA)和多次Kalman滤波对 MEMS陀螺进行随机误差补偿,但滤波过程冗杂,
实时性较差.文献[6]利用ARMA方法将无迹卡尔曼滤波用于 MEMS陀螺随机噪声估计并获得了很好的补

偿效果,但文中给出的补偿方式只适用于数据的离线处理和补偿.文献[7]中利用小波神经网络准确地建立

了 MEMS陀螺的随机误差模型,但建模时间较长,短时间内难以保证建模精度,实时性不好,在实际工程不

一定适用.文献[8]中针对运动状态未知的载体建立机动角速率模型,并在此基础上采用自适应Kalman滤

波技术对随机漂移和角速率进行实时估计,但是随着载体运动状态发生变化,很可能激励出与运动相关的随

机漂移误差,使得静态随机漂移模型的补偿效果降低.文献[9]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模型补偿方法,将建模结果应用于Kalman滤波并进行随机漂移补偿,有效提高了

MEMS陀螺随机漂移的补偿精度.
传统的 MEMS陀螺随机漂移建模局限于离线形式,即仅根据一次陀螺输出数据建立随机漂移模型,并

在滤波软件中一直沿用此模型,该模型对于分析该时刻环境下随机漂移特性具有一定意义.但是随着

MEMS传感器使用环境发生变化,运行条件出现差异,加之 MEMS陀螺的重复性能不够稳定,导致离线形

式建立的随机漂移模型参数发生变化,在面对新的样本数据时往往达不到理想的补偿效果[10].此外,实际应

用中发现,MEMS陀螺的随机漂移统计特性难以准确获得,致使标准Kalman滤波精度降低,对随机噪声的

抑制效果较差.文献[11]利用基于Allan方差的量测自适应滤波器进行 MEMS陀螺随机漂移补偿,避免了

量测噪声估计与系统状态估计之间的相互耦合,但通过实测数据分析发现,固定Q 阵只对R 阵做自适应估

计的方法,对不同传感器的随机漂移,补偿效果有时并不理想.
针对上述问题,本文在分析大量 MEMS陀螺离线数据的基础上,利用递推最小二乘法实现随机漂移模

型参数的在线更新,并提出一种改进的渐消记忆自适应Kalman实时滤波方法进行陀螺随机漂移补偿,所提

出的方法表现出了更有效的补偿性能以及抗干扰能力,有效提高了 MEMS陀螺的输出信号精度.

1 随机漂移建模

MEMS陀螺随机漂移建模常采用时间序列分析法,该方法是分析随机序列时域和频域内的统计特性并

进行拟合,基本模型是ARMA模型,其内容包括数据的采集、数据的统计分析(平稳性分析及相关函数分

析)与预处理、模型形式的选取、模型参数的估计、模型适用性检验等问题.
1.1 离线模型定阶

在 MEMS陀螺仪随机漂移信号建立时间序列模型之前,首先应保证该信号为零均值、平稳、正态时间序

列[12].对不同环境下两款 MEMS陀螺多组输出数据的分析结果表明,两款 MEMS陀螺数据始终满足平稳

性和正态性,但不满足零均值条件,且每次重启动后检测到均值有所变化,如表1所示.这一现象是由地球自

转角速度及外部环境变化干扰引起的,陀螺工作稳定后该值也会稳定下来.
表1 两款 MEMS陀螺输出均值

Table1 OutputmeanoftwoMEMSgyro

Sensors Firstsetofdata Secondsetofdata Thirdsetofdata Fourthsetofdata
Mti-100 -0.341 -0.344 -0.346 -0.360

3DM-GX4-25 0.054 0.060 0.063 0.067
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  因此,需要对原始数据进行去均值处理.图1和图2为经过零均值处理后的两款 MEMS陀螺输出数据.
在确认时间序列模型时,传统方法是根据自相关和偏自相关函数的截尾和拖尾特性来确定的,如表2.但

由于观察样本的长度总是有限的,使用上述方法所做的估计必然会有误差,且该方法带有较强的主观色彩,
例如,即使是理论上严格的AR(p)模型,其偏自相关函数也不会恰好呈现p 阶截尾的完美情形,并且还有可

能延伸得很长.

图1 3DM-GX4-25X 轴预处理后数据

Fig.1 3DM-GX4-25X-axispost-preprocessingdata
图2 MTi-100X 轴预处理后数据

Fig.2 MTi-100X-axispost-preprocessingdata
表2 模型辨识的传统方法

Table2 Thetraditionalmethodofmodelidentification

Modelname AR(p) MA(q) ARMA(p,q)

Self-correlationcoefficientfunction Trailing qstepcut-off Trailing
Partialcorrelationcoefficientfunction p-steptailing Trailing Trailing

  因此,这里结合最小赤池信息量准则(AkaikeInformationCriterion,AIC)确定陀螺随机误差模型.AIC
准则的计算方法为[13]

AIC(p,q)=ln[δ2(p,q)]+
2(p+q+1)

N
(1)

式中,p,q为选定的阶数,δ2(p,q)为残差方差估计值,N 为样本总数.具体方法为:

1)根据序列自相关和偏自相关函数图大致判断函数模型;

2)基于AIC准则,将p,q值均设置为3阶,在模型阶数内对随机漂移误差进行辨识,并对模型残差序列

进行检验,残差序列越接近白噪声,说明建模效果越好,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.
通过对多组 MEMS陀螺在静态条件下的实测数据进行分析,判断两款 MEMS陀螺随机漂移特征符合

ARMA(p,q)模型,表示为

xk =φ1xk-1+φ2xk-2+…+φpxk-p +ak +θ1ak-1+θ2ak-2+…+θqak-q (2)

  采用最小二乘法对去均值后的两款 MEMS陀螺五组输出数据进行ARMA模型参数估计,确定 MTi-
100传感器陀螺X 轴随机漂移特征符合ARMA(2,1)模型,可表示为

xk =φ1xk-1+φ2xk-2+ak +θ1ak-1 (3)

  3DM-GX4-25传感器陀螺X 轴随机漂移特征符合ARMA(1,1)模型,可表示为

xk =φ1xk-1+ak +θ1ak-1 (4)

1.2 模型参数在线更新

由于受环境因素和陀螺稳定性能的影响,离线建立的ARMA模型参数会发生变化,因此在每一次启动

陀螺之后,都需要根据实测数据进行模型参数的在线更新[14],用ARMA模型实现模型参数在线更新需要满

足零均值条件.
为便于公式推导,以 MTi-100传感器陀螺X 轴为例,离线建立的ARMA(2,1)模型为

xk =φ1xk-1+φ2xk-2+ak+θ1ak-1 (5)

  设 MEMS陀螺的静态输出数据yk(k=1,2,…)为平稳、正态的时间序列,经过去均值处理后的时间序

3-3002121



光 子 学 报

列则可表示为

xk =yk -yk(k=1,2,…) (6)
  将式(6)带入式(5)得

yk =φ1yk-1+φ2yk-2+ak +θ1ak-1+(1-φ1-φ2)yk (7)

  令常数k=(1-φ1-φ2)yk,则式(7)表示为

yk =φ1yk-1+φ2yk-2+ak +θ1ak-1+k (8)
  利用递推最小二乘法在线更新 MEMS陀螺随机漂移模型参数,将式(8)写成最小二乘形式为

yk =φT
kβk +ak (9)

式中,βk= φ1 φ2 θ k[ ]T,φT
k= yk-1 yk-2 ak-1 1[ ].

模型参数的递推最小二乘估计表示为

β̂k+1 =̂βk +Kg[yk+1-φT
k+1̂βk] (10)

φT
k+1中的ak 值按式(11)进行估计

ak =yk -φT
k̂βk (11)

  状态估计的协方差矩阵为

Pk+1=Pk -KgφT
k+1Pk (12)

  修正项为

Kg=
pk-1φk

1+φT
kpk-1φk

(13)

  采用上述递推算法能够实现ARMA模型参数的在线更新,模型参数更新的周期应根据数据采样频率

和测试环境确定,由于 MEMS陀螺信号输出环境较为平稳,只在测试开始前两分钟进行模型参数更新.

2 改进的渐消记忆因子自适应Kalman滤波

对 MEMS陀螺随机漂移模型参数实时更新后,传统方法是利用标准Kalman滤波进行随机漂移补偿.
以 MEMS陀螺器件输出为研究对象,其系统状态方程可以表示为

Xk =AXk-1+BWk (14)
  各参数设置如表3.

表3 模型辨识的传统方法

Table3 Thetraditionalmethodofmodelidentification

Parameters Xk Wk A B

ARMA(1,1) yk k[ ] T ak ak-1[ ] T
φ1 1
0 1

é

ë
êê

ù

û
úú

1 θ1
0 0
é

ë
êê

ù

û
úú

ARMA(2,1) yk yk-1 k[ ] T ak ak-1[ ] T
φ1 φ2 1
1 0 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1 θ1
0 0
0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

  系统量测方程可以表示为

Zk =HXk +Vk (15)
式中,对于ARMA(1,1)模型,H= 1 0[ ],对于ARMA(2,1)模型,H= 1 0 0[ ],Wk、Vk 满足假设以下统

计特性

E(Wk)=E(Vk)=0

φvv =Rδkj

φww =Qδkj

φvw(k,j)=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

  理论上,只有在随机动态系统的结构参数和噪声统计特性参数都准确已知的条件下,标准Kalman滤波

才能获得状态的最优估计.然而,在实际应用中发现,MEMS陀螺的随机漂移统计特性难以准确获得,致使

标准Kalman滤波精度降低,因此实时滤波过程中应采用自适应滤波方法进行误差补偿.
Sage-Husa自适应滤波采取的方法是在状态估计的同时,在线估计Q 阵和R 阵的大小[15],但将使滤波
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的复杂性增加,实时性变差,且该滤波算法的噪声参数自适应估计和状态估计都是在时域上推导的,各参数

之间相互耦合和干扰,不利于滤波的稳定性.通过实测数据发现,利用Sage-Husa自适应滤波器同时对Q 和

R 进行自适应估计,结果极易发散.
从频域角度来看,系统噪声传播至量测时主要表现为低频噪声,而量测噪声主要表现为宽带噪声,可以

利用Allan方差带通滤波器滤除部分低频噪声,此时量测噪声的方差近似等于宽带噪声的Allan方差值.将
相关时间为最短采样间隔的Allan方差[16]改写为如下递推形式

σ2k(τ0)=
1

2(k-1)∑
k

i=2

(yi-yi-1)
2
=

1
2(k-1)∑

k

i=2

(yi-yi-1)2+(yk -yk-1)2[ ] =

k-2
k-1

1
2(k-2)∑

k

i=2

(yi-yi-1)2
é

ë
êê

ù

û
úú+

1
2(k-1)

(yk -yk-1)2 (17)

则量测方差可表示为

R̂k =(1-
1

k-1
)̂Rk-1+

1
2(k-1)

(yk -yk-1)2 (18)

  将该量测噪声自适应滤波器加入到Sage-Husa自适应滤波体系中,构建全新的自适应滤波器方程为

X̂k/k-1=Ak/k-1̂Xk-1 (19)

Pk/k-1=Ak-1Pk-1AT
k-1+Bk-1Qk-1BT

k-1 (20)

Kk =Pk/k-1HT
k [HkPk/k-1HT

k +Rk]-1 (21)

ek =Zk -Hk̂Xk/k-1 (22)

X̂k =̂Xk/k-1+Kkek (23)

Pk =(I-KkHk)Pk/k-1 (24)

Q̂k =(1-1/k)̂Qk-1+1/k(KkekeT
kKT

k +Pk -Ak-1Pk-1AT
k-1) (25)

R̂k = 1-
1

k-1
æ

è
ç

ö

ø
÷R̂k-1+

1
2(k-1)

(Zk -Zk-1)2 (26)

  值得注意的是,传统的Sage-Husa自适应滤波体系中,其噪声参数采用等加权时间平均自适应估计,优
点在于当已知噪声参数为固定常值时,在估计有效和收敛的前提下,随着时间的增长,噪声参数的估计必然

会越来越准确,然而关于 MEMS陀螺的随机漂移,其实际噪声参数在缓慢变化.一般来说,系统噪声由系统

内部机理决定,噪声参数相对比较稳定,而量测噪声易受外部环境噪声干扰,容易发生变化,还存在一定的不

可预知性.因此,针对量测噪声参数弱非平稳的特点,将渐消记忆因子加入到滤波体系中,利用渐消记忆加权

算法代替等加权时间平均算法对其进行自适应估计,针对系统噪声参数相对稳定的特点,仍采用等加权时间

平均算法对其进行自适应估计.
设在计算量测噪声参数的权值序列为{βi},该序列满足[17]

∑
k

i=1
βi=1,βi-1=βib,0<b<1 (27)

  利用等比数列求和公式可得

(b0+b1+b2+…+bk-1)1-b
1-bk =1 (28)

  令

βk,i=
1-b
1-bk·b

k-i,i=1,2,…,k (29)

并将βk,k简记为βk,则权值序列{βi}的递推公式为

βk =
1-b
1-bk =

1-b
1-b+b(1-bk-1)=

(1-b)/1-bk-1

(1-b)/1-bk-1+b= βk-1

βk-1+b
(30)

  将权值βk-1代入式(26)代替 1
k-1

,得到

R̂k =(I-βk-1)̂Rk-1+
1
2βk-1(Zk -Zk-1)2 (31)
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式中,b为渐消记忆因子,经验取值区间为0.7~0.99.由式(29)可知,由于1-b
1-bk是b的减函数,因此b越大则

“过去信息”̂Rk-1在R̂k 的估计值中所占的比重就越大,而“当前信息”所占的比重就越小,针对量测噪声参数

弱非平稳的特点,b取较大的值以适应系统的缓慢变化.应当注意的是,不同的传感器渐消因子的取值略有

不同,通过实测数据发现,渐消记忆因子取值区间在0.95~0.99时对 MTi-100传感器陀螺补偿效果最好,渐
消记忆因子取值区间在0.90~0.95时对3DM-GX4-25传感器陀螺补偿效果最好.

式(19)~(25)、(30)共同构成改进的渐消记忆因子自适应Kalman滤波器,该滤波器中关于量测噪声参数

的自适应估计与Kalman滤波过程相互独立,有效避免了各估计参数之间的相互耦合和制约,提高了滤波精度.

3 滤波试验及分析

实验中对两款性能不同的 MEMS惯性器件进

行数据采集,用于检验滤波方法的可靠性及器件补

偿效果.实验器件如下:

1)Mti-100惯性测量单元,高质量的工业等级

的 MEMS惯性器件.
2)3DM-GX4-25惯性测量单元,轻小型带自适

应Kalman滤波器的工业级航姿参考系统.
进行数据采集前,将两款MEMS惯性器件统一封

装并安装到三轴速率转台上,调至水平,如图3所示.由
于传感器对温度敏感,所以实验室温度控制在21℃.

实验室条件下,采集 MTi-100和3DM-GX4-25
传感器陀螺实时数据,采样频率设置为100Hz,通
过递推最小二乘法实时估计各模型参数.以 MTi-
100传感器陀螺 X 轴为例,从图4中可以看出,在
外部环境干扰较小的条件下,估计参数在40s之后

趋于稳定,此时更新后的ARMA(2,1)模型参数估

计值为

φ1=1.0202

φ2=-0.0267
θ1=-0.9955
k=0.3668

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(32)

图3 三轴速率转台及器件封装

Fig.3 Triaxialrateturntableanddevicepackaging

图4 MTi-100传感器陀螺X 轴ARMA模型

参数在线更新曲线

Fig.4 MTi-100sensorgyroX-axisARMAmodel
parametersonlineupdatecurve

模型参数在线更新后,利用改进的渐消记忆因子自适应实时滤波方法对 MTi-100和3DM-GX4-25传感

器陀螺实时数据进行滤波处理,同时,利用基于在线建模的标准Kalman滤波方法和传统自适应滤波方法对

同一实测数据进行实时处理.
以陀螺X 轴为例,静态条件下滤波处理前后结果如图5和图6所示.

表4 滤波前后陀螺输出信号统计特性

Table4 Statisticalcharacteristicsofgyrooutputsignalbeforeandafterfiltering

Sensors Methods Mean Meanvariance
Originaloutput -0.353 0.078

KF -0.353 0.037
MTi-100

AKF -0.353 0.019
Methodinthispaper -0.353 0.009
Originaloutput 0.071 0.197

KF 0.071 0.195
3DM-GX3-25

AKF 0.071 0.099
Methodinthispaper 0.071 0.013
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图5 MTi-100陀螺X 轴滤波前后输出数据比较

Fig.5 ComparisonofoutputdatabeforeandafterX-axisfilterofMTi-100gyro

图6 3DM-GX3-25陀螺X 轴滤波前后输出数据比较

Fig.6 ComparisonofoutputdatabeforeandafterX-axisfilterof3DM-GX3-25gyro

  设定转台外框以5°/s的速率进行摇摆,以陀螺X 轴为例,滤波处理前后结果如图7和图8所示.

图7 MTi-100陀螺X 轴滤波前后输出数据比较

Fig.7 ComparisonofoutputdatabeforeandafterX-axisfilterofMTi-100gyro

  通过滤波前后陀螺输出信号统计特性表4和表5可知,滤波前后输出信号的均值几乎没有变化,而滤波

后的均方差值显著减小,在保证无偏估计的前提下,两款 MEMS陀螺输出信号在进行滤波处理后,噪声明显

减小.相比标准Kalman滤波以及传统固定Q 阵只对R 阵做自适应估计的滤波方法,本文提出的改进的渐消

记忆因子自适应Kalman实时滤波方法补偿效果更好,对随机噪声的抑制更加明显.
应当补充的一点是,由于传感器没有进行确定性误差系数标定,会导致传感器输出角速率与转台输入角

速率略有不同,但不影响验证传感器随机误差补偿效果.
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图8 3DM-GX3-25陀螺X 轴滤波前后输出数据比较

Fig.8 ComparisonofoutputdatabeforeandafterX-axisfilterof3DM-GX3-25gyro

表5 滤波前后陀螺输出信号统计特性

Table5 Statisticalcharacteristicsofgyrooutputsignalbeforeandafterfiltering
Sensors Methods Mean Meanvariance

Originaloutput 4.844 0.377
KF 4.844 0.333

MTi-100
AKF 4.844 0.315

Methodinthispaper 4.844 0.275
Originaloutput 5.092 0.323

KF 5.092 0.321
3DM-GX3-25

AKF 5.092 0.317
Methodinthispaper 5.092 0.269

4 结论

本文提出了一种改进的渐消记忆因子自适应Kalman实时滤波方法,该方法采用递推最小二乘法在线

更新ARMA模型参数.针对量测噪声弱非平稳的特点,将渐消记忆因子加入到滤波体系中对其进行自适应

估计,此外,该滤波器中关于量测噪声参数的自适应估计和Kalman滤波过程相互独立,有效避免了各估计

参数之间的相互耦合和制约.通过对 MTi-100和3DM-GX4-25两款传感器陀螺进行实测数据分析,实验结

果表明:相比标准Kalman滤波补偿方法和传统固定Q 阵只对R 阵做自适应估计的滤波方法,本文方法能

够更加有效地对 MEMS陀螺随机漂移误差进行实时补偿,适应性和稳定性较好,具有一定的工程应用价值.
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