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摘要：为解决MEMS陀螺仪在测量过程中容易产生漂移的问题，将卡尔曼算法应用于陀螺仪的漂移补偿中。分析了陀螺仪误差源，

建立了陀螺仪误差模型，提出了用卡尔曼滤波算法处理陀螺仪零点随机误差的方法，通过运用Allan方差分析法评价了卡尔曼滤波

效果；最后，在转速测试平台上进行了陀螺仪测量试验。研究结果表明，通过建立误差模型和采用卡尔曼滤波算法能有效减小陀螺

仪测量过程中的漂移。
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Compensation of MEMS gyroscope error based on Calman filter
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（Laboratory of Ultra-sophisticated Machining，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China）

Abstract：Aiming at solving the problem that it is easy to produce the error of MEMS gyroscope in the test，the Calman algorithm was
investigated. After the analysis of the cause of the error of the gyroscope，the error model of gyroscope was established. The Calman filter
algorithm was presented and the effect of Calman filter was evaluated on the Allan variance method，the gyroscopes were tested on the
rotating speed device. The experimental results indicate that the combination of model and Calman filter can reduce the error of
gyroscope in the test.
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0 引 言

在球体研磨过程中，施加压力、磨粒颗粒大小、抛

光液浓度以及设备本身的误差都会影响到球体运动轨

迹，使球体偏离预期轨迹。球体轨迹的偏离可能影响

球体在研磨过程中的去除率，降低球体加工精度［1］。

而研究者通过对研磨过程中球体运动轨迹的在线检

测，可以判断各加工参数对于球体轨迹的影响，为加

工参数的优化提供了理论依据。

轨迹球测量系统利用捷联惯导系统原理，可以有

效获得轨迹球的实时姿态，即轨迹球的研磨轨迹。捷

联惯导系统自主性强、成本低廉、体积小，但相对平台

惯导系统，其惯性单元的动态误差较大［2-3］，所以须对

捷联惯导系统的测量值进行误差补偿。其系统中存

在多个误差源，包括惯性元器件的安装误差、惯性元

器件的测量误差、初始对准误差以及计算误差［4］。其

中惯性元器件的测量误差对系统误差影响最为明

显。而惯导单元测量误差主要由陀螺漂移产生。轨

迹球测量系统把陀螺仪固定在动态系统，由于恶劣的

工作环境［5-6］，另外伴随较大的施矩速度，导致陀螺在

运行中产生严重的陀螺漂移。所以，陀螺仪的测量误

差决定了轨迹球测量系统的精度。

为了解决陀螺仪测量过程中容易产生漂移的问

题，近年来不少学者提出利用小波算法理论对陀螺仪

进行降噪处理，以减少随机误差对于陀螺漂移的影

响。鉴于小波算法复杂、计算量大的特，其并不适合

应用于嵌入式系统之中，本研究提出用卡尔曼滤波算

法对陀螺仪进行降噪处理，首先建立陀螺仪漂移模
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型，再利用卡尔曼滤波算法减少随机误差对陀螺仪测

量的影响，并用Allan方差分析法评价卡尔曼滤波算

法，最后在转速测试平台进行陀螺仪测量实验。

1 陀螺漂移模型建立

在恶劣的工作环境下，陀螺会产生严重的陀螺漂

移，其测量误差主要由刻度因子误差、陀螺零点漂移

组成。根据MEMS陀螺仪的基本特性，联立陀螺漂移

的静态数学模型：
Nx = Ax +Bxwx

Ny = Ay +Bywy

Nz = Az +Bzwz

（1）

式中：Nx,Ny,Nz —陀螺三轴测量误差；Ax,Ay,Az —陀螺

三轴的零点漂移；Bx,By,Bz —陀螺三轴的刻度因子误

差；wx,wy,wz —陀螺三轴的转速。

陀螺仪的三轴零点漂移由零点常值误差和零点

随机误差所组成：
Ax = Ax0 + ix +ΔAt

Ay = Ay0 + iy +ΔAt

Az = Az0 + iz +ΔAt

（2）

式中：Ax0,Ay0,Az0 —陀螺仪的常值误差；ix, iy, iz —陀螺

的随机误差；ΔAt —陀螺的温度漂移。

轨迹球测量系统中所用 MEMS 陀螺仪为 In⁃
vensense公司生产的MPU3050陀螺仪。根据其数据

手册所述，MPU3050温度漂移为 0.1°/s/℃，以 t = 25 ℃
为基准，可以得到它的温度漂移为：

ΔAt =(t - 25)× 0.1 （3）
另外，MPU3050分辨率 131 Lbs/(°/s)，静态非线性

度为0.2%，所以在静态环境中，其线性度良好，并不需

要对其测量值进行误差补偿。而在动态环境中，由于

存在加速度，甚至加加速度，突然的速度改变会导致

MPU3050所测得角速度误差增大。MPU3050因为加

速度改变而引起的角速度偏移量为 0.1°/s/g。
则：

Bx'wx =Bxwx + 0.1a （4）
式中：Bx' —动态刻度因子误差，Bx —静态刻度因子

误差，0.1a —偏移量补偿。

如前面所述，Bx 为 0，所以由加速度引起的角速

度误差为 0.1a 。所以可得陀螺漂移数学模型为：
Nx = Ax +(t - 25)× 0.1 + ix + 0.1 × ax

Ny = Ay +(t - 25)× 0.1 + iy + 0.1 × ay

Nz = Az +(t - 25)× 0.1 + iz + 0.1 × az

（5）

2 陀螺仪零点漂移分析与补偿

本研究运用卡尔曼滤波算法原理对陀螺仪

MPU3050的零点误差进行补偿。首先运用卡尔曼滤

波对于随机信号进行降噪处理，最后运用Allan方差

分析法对于陀螺仪滤波前后效果进行比校分析。

零点误差由随机误差和常值误差两部分组成，即：

ì
í
î

ï

ï

J = 1
n∑i = 1

n

xi

S = A - J
（6）

式中：J —常值误差，S —随机噪声误差，xi — i 时刻

零点采样值，A—零点误差。

通过公式（6）的数学处理就可以剥离出一个均值

为0的随机噪声 S 。

卡尔曼滤波模型是建立在已知随机信号数学模

型的基础之上，适用于时变非平稳时间序列的数字滤

波。其实质是在已知观测值数据基础上，运用递推理

论，实现对于未来状态量的估计，使得估计值近可能

地接近真实值。卡尔曼滤波的数学模型为：

{xn =Φn|n - 1xn - 1 +wn - 1

yn =Cnxn + vn
（7）

式中：xn — n 时刻陀螺仪状态量；yn —陀螺仪 n 时刻

的测量值；wn —输入噪声；vn —观测噪声；Φn,n - 1 —状

态转移矩阵。

其中，wn 、vn 的协方差分别为Q 、R 。

具体卡尔曼滤波递推过程如下：

状态一步预测为：

xn|n - 1

∧
=Φn|n - 1xn - 1

∧
（8）

式中：xn|n - 1

∧
—由 n -1时刻陀螺仪状态量预估 n 时刻

陀螺仪状态量。

状态估计为：

xn

∧
= xn - 1

∧
+ kg(yn -Cnxn|n - 1) （9）

一步预测误差阵为：

Pn|n - 1 =Φn|n - 1xn - 1|n - 1Φn|n - 1
T +Q （10）

增益系数为：

kg(n) = Pn|n - 1Cn
T

Cn Pn|n - 1Cn
T +R （11）

预测误差阵为：

Pn =(1 - kg(n)Cn)Pn|n - 1 （12）
该研究系统模型中，设置 Φn、Cn 为 1，初始设置

kg(0),P0|0 为1，即可进行卡尔曼滤波。

在卡尔曼滤波递推模型的基础上，本研究通过实

验得到滤波前后陀螺仪的随机时间序列。具体实验

步骤如下：

（1）将陀螺仪置于25 ℃恒温室内，静止置于水平

桌面。

（2）轨迹球测量系统供电，并与计算机通信。
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（3）采样周期设为 0.1 s，陀螺补偿前后各采样 N
个点，N =1 000。

（4）计算陀螺仪 3轴零点常值误差，剥离出陀螺

仪随机误差。

（5）用Allan方差分析法对滤波前后的陀螺仪的

随机时间序列进行比较。

卡尔曼滤波前、后陀螺仪 x 轴随机序列如图1、图
2所示，经过卡尔曼滤波后，陀螺仪 x 轴随机噪声得到

了明显的收敛，随机漂移量明显减小。

图1 卡尔曼滤波前陀螺仪 x 轴随机序列

图2 卡尔曼滤波后陀螺仪 x 轴随机序列

Allan方差分析法能够用于对各种误差源的统计

特性进行表征和辨识［7-8］，可适用于任何随机噪声的分

析研究，是定量鉴别陀螺仪随机误差的有效方法。

假设采样周期为 t0 、采样 m 次、相关时间 τ = kt0 ，
其每一相关时间 τ 的均值为：

ì

í

î

ïï
ïï

η̄j = 1
k∑i = 1

k

y( j - 1)k + i

σ2
a(τ) = 1

2(m - 1)∑j = 1
m - 1

η̄j
2

（13）

将前面实验卡尔曼滤波前后所得的两组随机序

列，τ 分别为0.1 s、0.2 s、0.4 s、1 s、2 s、4 s、10 s、50 s，
比较滤波前后的Allan方差值。卡尔曼滤波前后陀螺

仪 x 轴随机误差的Allan值对比图如图3所示。

图 3中，实线表示滤波前随机误差Allan值，虚线

表示滤波后随机误差Allan值，可以发现在经过卡尔

曼滤波后，随机误差的Allan有明显的减少，与图 1及
图 2所表现的图形相符合。从而可以证明，运用卡尔

曼滤波对陀螺仪进行降噪处理是有效的。

另外，Allan方差分析法还可以分析陀螺噪声的组

成成分。MEMS陀螺仪随机误差主要有角随机游走

（ARW）、速率随机游走（RRW）、速率斜坡（RRW）、偏差

不稳定性（BI）、量化噪声（QN）、正弦噪声（SN）［9-11］组成。

各部分相对于相关时间 τ的阶数分布在-2~2之间。

所以MEMS陀螺仪的Allan表达式可以写成如下

形式：

σ2
a(τ) =∑

n = -2

2

Anτ
n = 1

2(m - 1)∑j = 1
m - 1

η̄j
2

（14）
本研究通过设置不同的 τ 代入公式（14），运用最

小二乘法，可以求得 An 各系数，即各部分噪音对于Al⁃
lan值的权重系数，确定各噪声源对于随机误差的影响。

3 陀螺仪漂移补偿模型的实验验证

陀螺仪漂移补偿模型的具体实验步骤如下：

（1）将陀螺仪上电并置于ARMS机械轴承精密直

驱转台，陀螺仪 x 轴与转台平面平行。

（2）将转台从 0开始加速，加至 10 r/min，加速时

间100 s，采集周期0.1 s，共1 000个点，温度25 ℃。

（3）匀速转动100 s，采用周期0.1 s，共1 000个点。

（4）运动完成后，取下陀螺仪，读取 SD卡中的陀

螺数据。

陀螺仪 x 轴匀加速运动时所测时序图如图 4所

示，匀速转动时所测时序如图5所示。

图4 陀螺仪 x 轴匀加速运动时所测时序图

图5 陀螺仪 x 轴匀速转动时所测时序图

图3 卡尔曼滤波前后陀螺仪 x 轴随机误差的Allan值对比图 （下转第321页）
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一处新热液泉口。由系统采集的数据绘制的PH等值

线图和温度等值线图如图7、图8所示。

4 结束语

该热液探测系统设计具有功耗低的特点，能够满

足长时间深海环境下连续数据采集要求。

该系统的采样精度较高，化学通道的采样精度能

够达到 0.1 mV，压力通道精度为 0.7 kPa。经试验验

证，系统能够稳定地完成数据采集工作。

该系统使用巡检方式进行多路数据采集，通过使

用多路器和外接A/D的设计，极大地简化了电路结构。

图7 PH等值线图

图8 温度等值线图
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经过陀螺仪误差补偿，在匀加速和匀速环境下，

测量结果比陀螺仪补偿前准确。

4 结束语

本研究分析了MPU3050陀螺仪特性并建立了其

漂移模型，利用卡尔曼滤波算法对陀螺仪的随机噪声

进行降噪处理，并运用Allan方差分析法对卡尔曼滤波

效果进行定量分析。实验结果证明，卡尔曼滤波算法

能够有效减小陀螺仪的随机误差，提高陀螺仪的测量

精度。而相对于其他滤波算法，卡尔曼滤波算法计算

量小，有效减轻了单片机的计算负担。

（上接第313页）
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