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Abstract:Study on zero position error of MEMS gyroscope has a great value on improving the accuracy of inertial
navigation system. Allan variance analysis method was adopted to evaluate on zero position error of MEMS
gyroscope. A kind of dynamic zero offset compensation algorithm was presented to eliminate the zero offset error.
HDR(Heuristic Drift Reduction) was also improved and the compensation accuracy of original algorithm was
increased effectively. Finally,Allan variance analysis method was adopted to evaluate on the compensated zero
position error. Test had been done with the platform of gyro鄄equipped indoor mobile robot Voyager鄄IIA and the
results show precision was increased significantly with the improved algorithm.
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MEMS 陀螺仪零位误差分析与处理*

陈旭光,杨摇 平*,陈摇 意
(电子科技大学机械电子工程学院,成都 611731)

摘摇 要:研究微机械陀螺仪的零位误差对提高惯性导航精度具有重要意义。 采用 Allan 方差分析法对 MEMS 陀螺仪的零位

误差做了综合评定,提出了一种动态的零值偏移误差补偿算法来滤除陀螺仪的零值偏移误差,还对启发式漂移消减法 HDR
(Heuristic Drift Reduction)做了改进,有效地提高了原算法的补偿精度。 最后,再次采用 Allan 方差分析法对补偿后的零位误

差进行评定,并以 Voyager鄄IIA 机器人为平台进行试验,结果证明了改进后的算法能显著的提高陀螺仪的输出精度。
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摇 摇 微电子机械系统 MEMS(Micro鄄Electro鄄Mechanical
System)陀螺仪以其尺寸小、质量轻、价格低的优点

越来越受到人们的重视,但是精度较低限制了它的

应用领域。 提高 MEMS 陀螺仪精度主要方法有提

高加工工艺的精度和对陀螺仪的误差做精准的补偿

两种方法,前者的周期较长且易于增加成本,而后者

则是一种目前比较可行的方法。 MEMS 陀螺仪的误

差主要包括零位误差和动态误差,一般重点对零位

误差做处理[1-2]。 零位误差又分为零值偏移误差和

随机漂移误差,目前对 MEMS 陀螺仪零位误差的估

算方法主要包括 1滓 和 Allan 方差两种方法。 1滓 方

法得到的是误差的总体指标,Allan 方差分析法可以

对误差的各种成分进行有效的分析[3-7]。 目前对零

值偏移误差的补偿方法比较简单,一般采用在静态

条件下测定零值偏移常量,在应用中通常采用对其

一次性的零值偏移补偿的方法。 在陀螺仪长时间工

作以及外界环境发生变化条件下,零值偏移量并非

恒定值,所以这种简单的零值偏移误差补偿方法存

在很大的缺陷[8]。 对陀螺仪的随机漂移误差补偿

目前常采用 Kalman 滤波的方法,因这种方法具有较

好的实时性得到了广泛的引用,但是 Kalman 滤波法

要求信号必须是平稳时间序列,且要知道信号的激

励噪声和观测噪声的方差[9-10],在实际应用中这两

种方差较难测得。
鉴于此,本文从工程应用的角度出发,详细阐述

了基于 Allan 方差的陀螺仪的零位误差分析法、动
态零值偏移误差的补偿方法以及基于 HDR[11-12] 的

随机误差补偿法,旨在对如何对陀螺仪的误差进行
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分析和处理提供一种新思路和技术参考。

1摇 MEMS 陀螺仪误差分析

Allan 方差分析法是对陀螺仪误差分析中通常

所采用的方法,该方法不仅能综合分析陀螺仪的性

能,还可以得到陀螺仪的各项静态误差指标。
1. 1摇 Allan 方差分析法的基本原理

假设采样时间间隔为 Ts,总的采样时间为 T,那
么就可以得到总数据点数为 N=T / Ts 的一个数据样

本,接下来就可以按以下步骤来构造 Allan 方差

曲线:
(1)按时间顺序将数据均分为 K 个子集,每个

子集的数据点数为 n,每个数据子集的平均时间为

τ(n)= nTs。
(2)每个子集的均值可以用下式表示。

軍赘k(τ)= 1
n 移

n

i = 1
赘k

i (1)

其中 軍赘k(τ)表示第 k 个子集的均值,赘k
i 表示第 k 个

子集中的第 i 个点。
(3)每个不同的子集之间的方差即为 Allan 方

差可以表示为式(2)。

滓2(τ)= 1
2 E[(軍赘k+1(τ)-軍赘k(τ)) 2] (2)

式中 滓2(τ)表示平均时间为τ时的 Allan 方差,E 表

示求均值。
(4)以平均时间τ为自变量,就可得到 Allan 方

差随平均时间τ变化的曲线图,再经对数变换便可

到用来做误差分析的 Allan 双曲线图。 几种常见的

误差对应不同的平均时间,也就是对应双对数曲线

的不同斜率。 表 1 列出了常用的 3 种误差系数与

Allan 方差的对应关系,通过这种对应关系就可以确

定 3 种噪声的系数。
表 1摇 Allan 标准差与常见的误差系数对应的关系

Allan 标准差 系数 斜率

滓(τ)= 3Q /τ 量化噪声 Q -1

滓(τ)= R / τ 角度 /速率随机游走 R -1 / 2

滓(τ)= 0. 664B 零值偏移不稳定性 B 0

1. 2摇 MEMS 陀螺仪误差分析

对陀螺仪采集数据前,先让陀螺仪预热一段时

间,保证陀螺仪工作稳定后,以 100 Hz 的采样频率

进行采样,采样时间为3 h。 得到数据后以 MATLAB
为数据处理平台进行数据处理,图 1 为计算所得

Allan 方差双曲线图。
将 Allan 方差曲线经多项式拟合后求取相应的

斜率值,便可得到的各噪声系数如表 2 所示。 从表

中可以看出量化噪声系数很小,这说明数据采集系

统的精度符合要求;角度随机游走系数较低表明驱

动和检测模态稳定性较好;但是零值偏移不稳定系

数较大,这说明零值偏移误差的稳定性较差,这要求

在以后的滤波和补偿中不能简单的一次性补偿零值

偏移误差,本文提出的动态零值偏移补偿算法能很

好的解决这一问题。

图 1摇 陀螺仪数据 Allan 方差分析图

表 2摇 MEMS 陀螺仪噪声系数

参数 X 轴 Y 轴 Z 轴

量化噪声系数(毅) 0. 013 0. 015 0. 018

角度随机游走(毅 / h) 2. 60 2. 28 4. 42

零值偏移不稳定性系数(毅 / h) 41. 32 68. 04 29. 08

2摇 零值偏移误差补偿

一般地对零值偏移误差的补偿都比较简单,通常

采用陀螺仪工作稳定后一段静止数据的均值来补偿

陀螺仪在整个运行过程中的零值偏移误差,但是随着

陀螺仪的工作时间的增加、环境温度的变化等因素的

影响,陀螺仪的零值偏移也会产生明显的漂移。
图 2 为经过滤波后的陀螺仪静态漂移信号,从

图中可以看出 2 h 后的零值偏移发生了明显的漂

移,并且有进一步增大的趋势,在这种情况下,若只

采用固定的均值补偿很难准确的消除零值偏移误差

的影响,这将给导航角的计算带来很大的累积误差。
为了能更为准确的去除零值偏移误差,本文提出了

一种动态的补偿方法,其程序流程如图 3 所示。

图 2摇 滤波后静态信号
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图 3摇 动态补偿零值偏移流程图

首先算法预先设定零值偏移补偿因子的更新时

间 T。 T 的值越大补偿算法的实时性将变的越差,
如果 T 值太小计算量就明显增加,一般选择在 10
min 左右。 设定更新时间 T 后,算法就以 T 为时间

间隔对补偿因子进行更新。 载体有角速度输入时,
陀螺仪输出信号为非平稳信号,当载体为静止或为

直线运动情况下陀螺仪信号为平稳信号,这时对陀

螺仪的输入才为零。 所以更新补偿因子前算法首先

判定当前信号的平稳性,若当先信号为平稳信号,便
可取当前的一段数据的均值来更新补偿因子,若当

前信号为非平稳信号,则应跳过此次更新。 实际应

用中选用分段检验法判定信号的平稳性[13]。

3摇 随机漂移误差补偿

假定载体在运动过程中若不是在转弯则是在沿

直线运动,那么理论上陀螺仪的输出应该为零,若不

为零则将之视为随机漂移。 HDR 算法就是根据以

上理论得到启发,先判定载体是否沿直线运动,若是

则对陀螺仪的输出进行补偿。
从图 4 可以看出,HDR 算法其实是一个闭环的

控制系统,这也是这种算法和其他的误差处理算法

的不同之处。 陀螺仪输出信号主要有 w true、着0 和 着d

组成。 w true为真实的输入值,也是最终要测的量,为
了能测得准确的 w true值,就必须从测得数据中将 着0

和 着d 除去。 其中零值偏移量 着0 的补偿已经在第二

部分中讲述。 若输入的角速度为 0,对 着0 进行补偿

后陀螺仪的输出仅为随机漂移 着d,从控制系统的角

度理解,着d 为干扰,如果参数选择合理,在稳定状态

下,通过比例积分或者仅通过积分环节,系统可以收

敛于 0,这就意味着控制信号可以无偏跟踪信号 着d。
理想的情况下 I= -着d。

上述的基本 HDR 算法存在一个问题,当运载体

有微小的转动速率时,算法将认为是 着d,这将给计

算带来误差。 针对这个问题一些学者提出了一些改

进的方法,在实际的应用中也起到了一定的效果。

图 4摇 HDR 算法框图

本文基于 HDR 算法,对阈值线性函数[11] 做了

修改使得收敛速度明显加快,而且能较好的识别微

小的角度输入,极大的减小了理论上存在的误差,有
效的提高了算法的准确性。 式(3)为改进后的阈值

函数。 图 5 为改进后的阈值曲线。
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式(3)中 Ai 为要计算的衰减函数,兹w 为设定的阈

值,p 为设定的衰减因子(p逸1)。 在阈值计算中增

加衰减因子也正是本文对原 HDR 算法的改进。 当

p=1 时就是原来的 HDR 算法,p 的值应该根据具体

的 MEMS 传感器的特性进行设定,因为不同型号的

传感器其误差特性是不同的,特定的 p 值能使 HDR
算法对特定的传感器起到最好的补偿效果。

Ii = Ii-1-AiSign(w i-1) ic (4)
I 为补偿因子,Sign 为取符号函数,ic 为固定的

增量。
w i =w义+着d+Ii (5)

式中 w义为经过双通滤波器滤波后的信号,w i 就是经

过 HDR 算法对零位随机漂移误差进行补偿后的输

出信号。

图 5摇 阈值衰减曲线

在改进后的算法中,p 值的选择很关键,当 p 值

选择的越大收敛速度就越快,但 HDR 的作用范围将

减小,在实际应用中,只要选择适当的 p 和 兹w 值,总
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能使得输出结果更接近于真实的输入,得到理想的

角速度输出。

4摇 试验验证与分析

为了对算法的精度做验证,本文采用 Allan 方

差分析法对误差补偿后的数据做了评定,图 6 为经

过误差补偿后陀螺仪数据的 Allan 方差分析图,表 3
为计算所得的噪声系数。

图 6摇 误差补偿后的 Allan 方差分析图

表 3摇 误差补偿后 MEMS 陀螺仪噪声系数

参数 X 轴 Y 轴 Z 轴

量化噪声系数(伊10-4 毅) 4. 29 1. 67 5. 05

角度随机游走(伊10-2 毅 / h) 2. 167 1. 455 2. 765

零偏不稳定性系数(伊10-2 毅 / h) 2. 299 4. 215 5. 195

摇 摇 将表 3 和表 2 对比可以看出,经过误差补偿后

陀螺仪的噪声系数降低了两个数量级。
除此之外,本文还以 Voyager鄄IIA 轮式机器人为

平台进行了测试。 测试时,将 Nokia鄄Sensor鄄Box(内
置有三轴陀螺仪)固定在机器人上,先让陀螺仪工

作一段时间使其达到稳定状态,然后让机器人沿着

一个边长为 5 m 的正方形轨迹运动两周,并回到初

始状态。 以 100 Hz 的采样频率测得陀螺仪数据。
图 7 为采集到的陀螺仪 Z 轴原始数据和经过 HDR
算法处理后的数据,图中有 8 个矩形波,这分别是机

器人在运动轨迹的拐角处输入的八个 90毅的转角。
本文分别用原始数据、经原 HDR 算法处理后的

数据和经本文改进后的 HDR 算法处理的数据进行

航向角的计算。 理论上如果没有误差的存在,那么

计算所得的相对初始位置的航向角度应该为零,若
不为零,所得结果即为航向误差。 3 种数据的计算

结果如表 4 所示。
表 4摇 误差比较

数据类型 原始数据 原 HDR 改进的 HDR

角度误差 / (毅) -21. 308 2. 456 1. 121

图 7摇 Z 轴陀螺仪数据

摇 摇 从表 4 中可以看出经本文改进后的 HDR 算法

能更为准确的对零位误差进行补偿,使得补偿后的

结果更接近于真实的输入。

5摇 结论

本文针对陀螺仪的零值偏移误差的不稳定性,
提出了一种动态补偿的方法,改进了 HDR 算法,使
得该算法对随机漂移误差的补偿更为准确。 采用

Allan 方差分析法对补偿前后的数据作了对比分析,
分析结果证明本文提出的补偿算法可以降低陀螺仪

噪声系数两个数量级。 以 Voyager鄄IIA 机器人为平

台对两种算法做了验证,结果证明本文提出和改进

的算法能更为精确的补偿零位误差。 在试验中,本
文改进的 HDR 算法中 p 和 兹w 值都是通过实验的方

法得出,目前还没能找到一种合理的算法计算出最

优值,还有待下一步的研究。
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