
车载稳向系统中，需要将伺服平台稳定在一个

方向上，从而满足系统的需求。由于陀螺具有稳向

的功能，所以在系统中需要加入陀螺作为速度测量

元件，实时感应出当前伺服平台的速度，其作为速

度闭环的反馈量，从而起到稳向的作用。微机械石

英音叉陀螺作为一种新型的惯性器件，凭借着其体

积小、成本低、质量轻、可靠性高等特点，已经成功

的应用于各种场合 [1]。但是石英音叉陀螺是一种中

低精度的陀螺，其输出噪声和陀螺的漂移比较大，

这两个指标会直接影响到系统的最终稳向精度，如

何在应用中减少陀螺噪声和陀螺漂移对系统的影

响是关键问题。文中在陀螺噪声上采用自适应前

向预测滤波的方法来对陀螺的输出进行滤波。由

于陀螺的漂移分为常值量和随机量，陀螺的常值漂

移可以通过系统准备阶段进行数据的采集，然后对

所采集到的数据进行求平均的方法来求得。对于

陀螺随机漂移可以采取需要稳向的角度信息来对

系统的漂移进行补偿。

1 伺服平台及陀螺输出分析

图 1为伺服平台控制原理图。其中陀螺的输出

作为速度环的反馈量。由于陀螺的输出量含有多

种噪声，所以需要将陀螺的噪声进行系统辨识，Al⁃
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lan方差就是解决此类问题的方法 [2]。

图 2 就 是 对 陀 螺 输 出 进 行 Allan 方 差 得 出 的

曲线。

从图 2中可以看出，Allan方差曲线主要体现在

斜率为-1 的量化噪声上。为了更加直观的将陀螺

的噪声体现出来，需要将陀螺输出在频域上体现出

来。首先在系统静止状态下对其进行采集，然后计

算出陀螺的零偏值，最后将去掉零偏后的数据进行

快速傅里叶变换，从而得出陀螺输出在频域上的特

性。图 3就是其陀螺的原始数据去掉零偏后的输出

曲线及其功率谱曲线。

从其功率谱曲线上可以看出，陀螺的输出噪声

在中低频率上都包括，所以为了得到较高的稳向精

度，需要对陀螺的输出进行滤波。

2 自适应前向预测滤波

前向预测滤波方法的主要思想是把先前时刻

的陀螺输出信号乘以相应的权值来预测当前时刻

的陀螺信号。首先需要确定一个初始权向量，然后

计算当前陀螺信号与预测值之差，并根据最小均方

误差算法不断调整权向量，使其最终收敛到一个稳

定的权值 [3]。

前向预测滤波对陀螺信号当前值估计的表达

式为

y͂(n) =∑
k = 1

M

wk ⋅ x(n - k) =WT (n) ⋅ X(n) （1）
式中，X(n) = [x(n - 1) x(n - 2) x(n - 3) .. ]x(n -M ) T

为 先 前 时 刻 陀 螺 的 输 出 值 所 组 成 的 向 量 ；

W (n) = [ ]w1 w2 w3 ... wM

T
为前向预测滤波的权

值；M 为滤波器的阶数。

定 义 陀 螺 信 号 的 当 前 陀 螺 信 号 与 预 测 值 之

差为

e(n) = y(n) - y͂(n) （2）
根据最小均方差理论，为了使上式中的偏差

e(n) 最小均方根达到最小，则需要不断的调整前向

预测滤波器的权值。由最小均方误差理论可得权

值的迭代公式为

W (n + 1) =W (n) + μ ⋅ E[ ]e(n) ⋅ X(n) （3）
在实际迭代过程中，为了减少计算量，常将均

方误差简化为直接相乘的形式，即有下式

W (n + 1) =W (n) + μ ⋅ e(n) ⋅ X(n) =W (n) + ΔW͂ (n) （4）
式中，μ 为步长因子，一般取 μ 为一个大于零的较

小值。在实际的应用中发现，μ 的取值对于整个算

法的收敛性和收敛速度起到关键作用。为了寻求

一种既能够保证算法的收敛速度又能得到较好的

收敛精度，这时就需要一个变步长的算法，即在迭

代的过程中不断的调整步长来达到上述要求，瞬时

平方误差是 MSE的一种好的简单估计。

瞬时平方误差可以由式（5）进行表示为

e2 (n) = y2 (n) +WT (n) ⋅ X(n) ⋅ XT (n) ⋅W (n) -
2y(n) ⋅WT (n) ⋅ X(n) （5）

其中，y(n) 为实际陀螺的输出信号。
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由权值迭代公式（4）可以推算出对应的平方误

差为

e͂2 (n) = e2 (n) + 2ΔW͂ T (n) ⋅ X(n) ⋅ XT (n) ⋅W (n) +
ΔW͂ T (n) ⋅ X(n) ⋅ XT (n) ⋅ ΔW͂ (n) -
2y(n) ⋅ ΔW͂ T (n) ⋅ X(n)

（6）

于是有下式

Δe2 (n) = e͂2 (n) - e2 (n) =
-2ΔW͂ T (n) ⋅ X(n) ⋅ e(n) + ΔW͂ T (n) ⋅
X(n) ⋅ XT (n) ⋅ ΔW͂ (n)

（7）

将 ΔW͂ (n) = μ ⋅ e(n) ⋅ X(n) 代入式（7）可得

Δe2 (n) = -2μ ⋅ e2 (n) ⋅ XT (n) ⋅ X(n) + μ2 ⋅ e2 (n) ⋅
[ ]XT (n) ⋅ X(n) 2 （8）

使
∂Δe2 (n)

∂μ = 0 的 μ 值为

μ = 1
XT (n) ⋅ X(n) （9）

采用这种可变的步长因子，则权值的迭代公式

变为

W (n + 1) =W (n) + e(n) ⋅ X(n)
XT (n) ⋅ X(n) （10）

在实际应用中为了控制失调，在迭代公式（10）
中需要引入一个固定的收敛因子 α 。另外，为了避

免很小时出现很大的步长，还应该设置一个参数

β ，于是式（10）变为

W (n + 1) =W (n) + α ⋅ e(n) ⋅ X(n)
β + XT (n) ⋅ X(n) （11）

3 陀螺随机漂移的补偿方法

微机械陀螺的随机漂移量比较大，基本上 1 h
都在十几度以上。如果伺服平台处于长期工作的

情况下，势必会使视轴偏离原始的方向，从而对稳

向精度带来很大的影响。为了消除该影响，文中根

据初始稳向的角度为基准，实时察看光栅的角度

值，如果光栅角度值偏离了初始角度，这时就会设

置一个变量，使其以一个较小的增量（减量）形式变

化，并且设置其上限制，然后将该变量引入到速度

闭环中去，从而抑制视轴偏离原始方向。

4 系统仿真与分析

文中所采用的伺服平台为一维转台，并在转台

上安装微机械陀螺和反射镜，反射镜的作用是在伺

服平台处于稳向的状态下利用自准直仪来精确测

量稳向误差。自准直仪的测量范围为：X轴 ±800″ ，
Y轴 ±600″ 。 分两种情况进行分析，第一种是在没

有滤波的情况下通过对比补偿和没有补偿陀螺漂

移，第二种是在补偿陀螺漂移的情况下通过对比滤

波前后的稳向精度。

在第一种情况下，由于没有对陀螺随机漂移进

行补偿，当伺服平台将自准直仪的光点稳定在自准

直仪显示界面的中心点后，经过 6 s之后，光点已经

偏离出自准直仪的显示界面，说明如果系统要想长

时间的稳向必须对陀螺随机漂移进行补偿。在将

系统的速度环带宽做到 20 Hz左右，就可以得出图 4
所示的稳向误差曲线。

从图 4 中可以看出，在补偿完之后稳向误差在

±30″ 之间变化，从而验证了补偿陀螺随机漂移的必

要性和补偿方法的有效性。

在第二种情况下，首先将采集到陀螺数据进行

处理从而得出图 5所示的曲线。
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从图中可以得出，经过滤波之后的陀螺数据的

信噪比明显提高了，并且将原始信号的噪声限制在

了 10 Hz以下。将滤波之后的陀螺信号引入到原来

的速度闭环中发现系统的带宽还可以继续压低，经

过调整校正函数的参数最终将系统的速度环带宽

做到了 16 Hz左右。图 6就是经过滤波且补偿陀螺

随机漂移的稳向误差曲线。

从图中可以得出，稳向误差在 ±7.2″ 之间变化，稳

向精度明显提高，从而验证了所用方法的有效性。

5 结 论

以微机械石英音叉陀螺为研究对象，分析了其

输出噪声的特点，推导出了自适应前向预测滤波的

公式，并针对陀螺随机漂移对系统的影响，建立了

随机漂移的补偿方法。通过实际验证表明，文中所

采用的方法可以有效的提高稳向精度。
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