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Abstract: Aiming at solving the problem of electromagnetic interference in half鄄strapdown MEMS inertial
measurement system, this paper puts forward some practical solutions. Based on introducing the principle and
composition of half鄄strapdown inertial measurement system, this paper analyses the cause of electromagnetic
interference,and puts forward some measures such as shielding,electrical grounding and filtering to diminish it. This
can raise the measurement and controlment accuracy and reduce the effect on IMU( Inertial Measurement Unit)
counter鄄rotating platform,upgrading the attitude precision of high rotation ammunition.
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摘摇 要:针对半捷联 MEMS 惯性测量系统中电磁干扰问题提出了具体抑制措施。 在介绍半捷联惯性测量系统工作原理及结

构组成的基础上,分析系统集成后电磁干扰来源,并通过屏蔽、接地及滤波等技术使得该系统电磁兼容,从而提高系统的测量

及控制精度,以达到在高速旋转情况下为微惯性测量单元提供稳定减旋环境的目的。
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摇 摇 弹药飞行姿态等关键弹道参数测试不仅可以为

评定旋转弹药的准确度、机动性和抗干扰能力等主

要性能指标提供依据,而且也是进行故障分析与诊

断的可靠资料,更为重要的是所测得的姿态参数还

能被用于旋转弹药的弹道修正与控制系统中,从而

极大地提高弹药打击精度,对增强弹药的打击效果

和常规弹药制导化具有重要实际意义[1-3]。
针对旋转弹高速自旋的特点,设计一种引入驱

动并具有横滚隔离功能的半捷联 MEMS 惯性测量

系统[4]。 半捷联惯性测量系统与被测载体在俯仰

与偏航轴捷联,滚转轴向上不捷联,通过动力输出使

惯性测量系统在滚转轴向所敏感到的角速率远小于

弹体实际滚转角速率,有效抑止弹体滚转轴向高转

速对惯性测量系统中滚转角速率测量精度的影

响[5],实现高分辨率 MEMS 惯性器件在高旋载体中

角速率测量的应用[6]。

1摇 系统组成结构及工作原理

半捷联惯性测量系统由控制———驱动模块、动
力输出模块、IMU 采集存储模块组成。 半截联惯性

测量系统组成框图如图 1 所示。 大量程陀螺(以下

简称大陀螺)安装在弹体的轴向上,实时测量弹体

的旋转角速率,并传入控制电路,将采集得到的转速

信号实时转化为电机的控制信号 PWM 脉冲,通过
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驱动器控制电机以与弹体相反的角速率旋转,实现

减旋的目的。 与电机轴捷联的敏感载体姿态信息的

微惯性测量单元 MIMU(Micro Inertial Measurement
Unit)处于相对平稳的“减旋冶环境中,这样就可以将

低量程高精度的 MEMS 陀螺仪应用于惯性测量,提
高惯性测量的精度[7-8]。

图 1摇 半捷联惯性测量系统组成框图

2摇 电磁干扰源分析

将研制的半捷联惯性测量系统夹持在车床旋转

主轴,以模拟弹体高速旋转,采集存储器记录的大量

程陀螺数据曲线如图 2 所示。 从图中可以看出,不同

转速下陀螺输出信号峰峰值为 300 mV ~ 400 mV(陀
螺正常工作时输出信号宽度约为 10 mV ~20 mV),陀
螺输出信号宽度过大导致实时解算出的陀螺角速率

不准,相应地影响控制电路板产生的 PWM 波,进而导

致电机的反相旋转角速率不等于弹体旋转角速率,系
统不能实现理想的减旋效果。 因此,需分析陀螺的输

出影响因素,以便采用技术措施进行改善。

图 2摇 大量程陀螺数据

MEMS 陀螺能实时敏感轴向的旋转角速率,其输

出电压值为:UO =
Vcc

2 +驻U,其中,驻U 为陀螺敏感到的

角速率对应的电压变化;Vcc为陀螺的供电电压,由控

制电路板提供,控制电路与低压无刷伺服驱动器相

连,当驱动器上电后,控制电路输出的 Vcc如图 3、图 4
所示。 图 4 为图 3 的局部放大图。 从图可以看出,陀
螺供电电压 Vcc在 5 V 附近波动,带有很大的噪声。
当驱动器断电时,陀螺供电电压波形如图 5 所示。 从

图中可以看出,陀螺供电电压 Vcc在 5 V 附近波动,毛
刺较于驱动器上电时变小。 原因是驱动器上电后会

产生电磁干扰,影响到控制电路中 Vcc的输出,进而导

致陀螺的输出值不准确。

图 3摇 大陀螺供电电压(1)

图 4摇 大陀螺供电电压(2)

图 5摇 大陀螺供电电压(3)

3摇 电磁干扰抑制方法

电磁干扰 EMI(Electromagnetic Interference),按
传播途径分为传导干扰和辐射干扰两类,其中传导

干扰是指通过导电介质把一个电网络上的信号耦合

到另一个电网络。 辐射干扰是指干扰源通过空间把

其信号耦合到另一个电网络[9-10]。
针对陀螺的电磁干扰现象,采取电磁屏蔽、接地

及滤波 3 种技术以减小电磁干扰。
淤屏蔽技术

针对辐射干扰,采用密闭金属腔将干扰源与被

干扰源隔离开来。 在控制———驱动电路安装仓中设

计一个铝制隔离板,将控制电路与驱动器分别置于

隔离板的两侧,待安装盖装配后,隔离板两侧就形成

近似密闭的空间,起到屏蔽作用[11]。
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于接地技术

针对传导干扰,将控制电路与驱动器的地线连

接到隔离板上。 由于隔离板是一种良导体,使整个

系统有一个公共的零电位基准面,并给高频干扰提

供低阻抗通路,达到抑制电磁干扰、保证系统稳定的

目的[12]。
盂滤波技术

滤波技术是抑制电气、电子设备传导电磁干扰,
提高电气、电子设备传导抗扰度水平的主要手段,也
是保证设备整体或局部屏蔽效能的重要辅助措施。

即使一个经过很好设计并且具有正确的屏蔽壳

接地措施的产品,仍然会有电磁干扰通过发射或传

导进入设备。 滤波是压缩信号回路干扰频谱的一种

方法[13-14]。
通过图 4 可以看出,Vcc 由不同频率的信号组

成,相当于在直流信号的基础上叠加不同频段的干

扰信号,滤波器的作用是允许工作信号通过,而对非

工作信号(电磁骚扰)有很大的衰减作用,使产生干

扰的机会减为最小,因此可以采用滤波器将无用的

干扰滤除。
在采用屏蔽和接地技术后,控制电路中的还有小

的毛刺。 为进一步得到稳定的输出电压 Vcc,将控制

电路输出的 Vcc通过低通滤波器以达到滤除小毛刺的

目的。 采用 AD824 搭建二阶有源低通滤波器,它能

毫无衰减地将直流或低频电源功率传送到设备上去,
且大大衰减经电源传入的干扰信号,保证大陀螺供电

稳定。 其电路原理图图如图 6 所示。 其中,二阶有源

低通滤波器的截止频率为:fp =
1

2仔 R1R2C1C2

,根据

图中 R、C 参数计算得 fp =44 Hz。 该滤波器能够保证

有效滤除高频成分,最终得到+5 V 稳定直流电压信

号。 该滤波器的特点是尺寸小,重量轻,功率大,有效

抑制频带宽。

图 6摇 电源滤波电路原理图

4摇 实验结果

采用上述措施消弱电磁干扰,得到控制板提供

的 5 V 电源信号波形如图 7 所示。 从图中可以看

出,控制板输出的 5 V 直流电压的波动在 20 mV 范

围内,这样可以保证大陀螺的供电电源稳定。 并在

此基础上测量得到实时角速率曲线如图 8 所示。 从

图中可以看出,在不同的固定转速下,大陀螺的电压

输出波动在 20 mV 范围内,可以准确反映陀螺敏感

到的角速率的实时变化,为下一步通过大陀螺角速

率控制电机反旋提供依据。

图 7摇 控制板 5 V 输出(滤波后)

图 8摇 大量程陀螺数据

5摇 结束语

主动式半捷联系统中减旋装置采用的低压无刷

伺服驱动器在工作的情况下,会对控制模块产生电

磁干扰,本文通过接地、屏蔽、滤波三种措施,可以有

效减小驱动器对控制模块的干扰,得到准确的大陀

螺敏感到的角速率,为惯性敏感单元提供稳定的减

旋环境,以便进一步解算弹体的姿态和位移。 该措

施可以广泛应用于电磁干扰环境中抑制电磁干扰。
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