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摘      要：为找到一种普遍适合低成本 MEMS 陀螺仪的随机误差实时处理方法，利用 Allan 方差

分析法首先对 MEMS 陀螺仪进行分析，根据其误差特性进而设计了平均滤波算法以剔除粗大误差，然后

使用最小二乘法，通过拟合前一段历史结果得到下一时刻输出的预测值，基于以上工作最终设计出

Kalman 滤波器对所输出进行滤波。由于将最小二乘法的推测作为预测过程，避免了系统状态模型难以准

确建立的问题。该方法动态性能好，具有普适性。实验结果证明，该方法在静态和动态下均能有效工作，

滤波后常值漂移被有效补偿，角度随机游走不再占误差的主要成分，均方差小于滤波前的十分之一。 
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Abstract: In this work, we aimed to find a general method suitable for coping in real time with stochastic 

error which is a main feature of most of low cost Micro Electro Mechanical Systems(MEMS) gyroscope. First 

of all, Allan variance was utilized to analyze the drift error of MEMS gyroscope. According to its characteristic, 

we designed a real time average estimate algorithm to eliminate gross error. Then, the least square algorithm 

was applied to extrapolate the predicted value of next step through the previous output values. Based on the 

aforementioned works, we finally worked out a Kalman filter which efficiently reduces angle random walk and 

variance of output. This method can be applied to most of low cost MEMS gyroscope because the least square 

algorithm avoided the problem of being difficult to accurately model drift error. Testing results demonstrate that 

this method is available both in static and angular rate variation situations. After filtering, quite a bit of 

improvement is obtained: part of constant drift rate was compensated; raw measurement variance is reduced by 

more than 99 percent; random walk also has been effectively removed from random drift error. 
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微 机 电 系 统 (Micro Electro Mechanical 

Systems, MEMS)陀螺仪由于体积小，重量轻，成

本低，可靠性高，测量范围大等优势，已经广泛

应用在汽车，舰船，飞机，矿井等场景的惯性导

航、组合导航系统中[1]。但是目前低成本MEMS

陀螺仪精度相对较低，零偏稳定度等性较差，因

此，在使用前首先要对随机误差进行处理[2-5]。 

处理这个问题的思路一般是首先建立输出的

误差模型，再根据一定的滤波技术，通常是

Kalman滤波[6-8]，或小波变换等滤波方法[9,10]来估

计和补偿陀螺误差。其中小波变换等方式由于算

法过于复杂，并不适合低成本应用场景，Kalman

滤波是较好选择[6]。以前的相关工作一般在对单

一型号陀螺仪进行分析的基础上，建立AR模型来

近似描述误差[2,11,12]，在静态零输入条件下取得了

一定的滤波效果。然而，实用的误差处理方法还

应考虑在动态下的滤波性能，部分学者却并未对

滤波器在动态下的性能加以说明[8,9]。另外，低成

本MEMS陀螺误差成分复杂多变，不同低成本

MEMS陀螺之间一致性差，特性参差不齐，启动

重复性差[10]。最后，通过实验观察，发现即使是

同一陀螺仪，在一次长时间上电过程中前后两段



 

误差特性有时也会发生变化。因此，难以对低成

本MEMS陀螺建立准确的误差模型，对一个陀螺

的建模也无法适用其他陀螺。 

为解决对低成本MEMS陀螺建模困难的问题，

本文从工程实际应用角度出发，使用Allan方差法

分析了MEMS陀螺仪输出的特点，详细探讨了一

种普遍适合低成本MEMS陀螺仪的实用随机误差

实时处理方法。该方法由零偏补偿，可去除粗大

误差的平均滤波算法和基于最小二乘法预测的

Kalman滤波器三部分共同组成。其中，传统

Kalman滤波算法需要建立误差模型以写出系统

状态方程，本文所述方法不同于传统方法，可以

不对误差进行建模，具有更好的通用性。实验结

果证明，该方法可以有效滤除噪声，并具有良好

动态特性。 

1  基于 Allan 方差的陀螺误差分析 

为了获得低成本MEMS陀螺仪输出的误差特

性，首先设计实验条件采集数据并保存，然后根

据文献[13-15]中所描述的Allan方差分析法对数

据进行分析。 

1.1  数据采集 

本文选取若干同一型号低成本MEMS三轴陀

螺仪，该型号陀螺仪以数字量输出，AD位数为16

位。在恒温（室温25度），并且将器件固定的条件

下每一枚器件进行两次上电数据采集。每次上电

首先预热30min，然后保存数据。采样率设置为

100HZ，每次保存15min数据。 

1.2  使用Allan方差分析法分析数据 

Allan方差分析法是一种在时域上对频域稳

定性进行分析的方法，可以确定产生数据噪声的

基本随机过程特性，并能识别给定噪声的来源[15]。

文献[14]详细介绍了计算Allan方差的步骤，Allan

方差的计算公式为[14]： 
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式中， 表示平均时间，K 为所划分的子集

个数，  k  为第 k 个子集的平均值。按照公式

(1)计算每个平均时间的Allan方差，以双对数曲线

画出Allan标准差随平均时间变化的情况。为描述

方便且说明问题，任选两个器件两次上电测试的

原始数据，绘制双对数曲线，如图1所示： 

 

  (a) Device 1 

 

  (b) Device 2 

图 1  两个器件输出的Allan标准差曲线图 

Fig. 1  Output Allan Variance Contrast of Two Devices 

选取器件的X轴，分别计算测试数据的均值

和均方差，计算结果如表1所示： 

表 1  两个器件的输出统计特性对比 

Table 1  Output Contrast of Two Devices 

Test 

Average 

deg/s 

Variance 

σ/(deg/s) 

Device 1 Time 1 -0.1295 0.2302 

Device 1 Time 2 -0.3465 0.0775 

Device 2 Time 1 0.1228 0.2578 

Device 2 Time 2 0.0839 0.2744 

 

利用文献[15]中所描述的分析方法对图 1 和

表 1 进行分析可知，该型号陀螺仪输出随机漂移

中，角度随机游走占据主要部分；不同的器件误

差特性相差很大；同一器件不同测量轴误差特性

各不相同；同一个陀螺仪两次上电的误差特性并

不相同。另外，即使是同一个陀螺，两次上电测

试中的常值漂移，误差特性也不完全相同。 

再选取另一个器件的一个轴，保存 1h 的数



                                              

据，将这一次上电的数据从中间一分为二，在同

一张双对数曲线图中画出，如图 2 所示： 

 

图 2  一次上电中前后两段Allan标准差曲线图 

Fig. 2  Two Part of One Time Test Allan Variance Contrast 

由图 2 可知，在一次长时间上电测试中，受

到随机因素影响，陀螺仪的误差特性也可能发生

变化。但在平均时间为 10
-2 秒时，平均时间等于

采样时间间隔，每个子集中只有一个元素，这时

Allan 标准差退化为数据的标准差。两段数据的

Allan 方差双对数曲线图在这一点重合，证明虽然

误差特性略有不同，但数据的标准差保持不变。 

由于采用 16 位 AD，原始输出序列的范围在

-32768 到 32768 之间，通过观察，发现数据中偶

尔存在一些明显错误的野值，例如，一段实测原

始输出序列为 67，49，55，-233，21，17，23，

63。可以发现，数据-233 明显不合理，属于野值，

这种野值一般不会在连续 10 个采样中出现两次。 

2  实时滤波算法 

根据数据分析的结果可以发现，要建立一个

通用的误差模型难以实现，即使在每次上电时在

线确定模型参数，随着运行时间推移，一些不确

定因素将导致误差特性发生变化，使得模型不再

准确。因此，对误差建模的方法并不适用于低成

本MEMS陀螺仪。针对低成本MEMS陀螺输出特

点，本文首先设计了一种平均滤波算法，在平均

过程中将野值剔除。然后基于最小二乘法原理，

设置一个一定长度的FIFO，在FIFO中保存经

Kalman滤波后的历史后验估计值数据，对FIFO内

的数据进行二次函数拟合，实时估计参数，计算

得到下一时刻的先验估计值。进而实现对陀螺仪

输出的滤波。 

2.1  零偏补偿 

在进行滤波之前，首先应该去除原始测量值

中的常值漂移信号[2,8]。经过观察，在一次上电后

常值漂移趋于稳定，随时间变化发生的波动很小，

因此，可以用一段零输入条件下输出数据的均值

代表整体的零偏。在充分预热后首先保证陀螺仪

固定，即在敏感轴上零角速度输入，保存一定时

间的数据。保存时间长短由实际应用场景而定，

时间太短不能有效代表整体，太长则由于载体必

须固定而浪费时间，本文在开始工作前根据实际

情况保存一定时间零输入下的原始输出数据。对

这段数据求均值，作为陀螺仪输出的零偏，在以

后每次得到的原始值都减去这个零偏。 

2.2  平均滤波算法 

对于去除零偏的原始数据，由于里面存在粗

差，直接Kalman滤波不是最佳选择，将粗大误差

滤除后再进行Kalman滤波将获得事半功倍的效

果。 

首先，用陀螺仪以往的几个测量值的均值作

为下一次实际值的估计[12]，均值估计法的表达式

为： 

= - +1

1
=

n

n i

i n L

x x
L
           (2) 

式(2)中， ix 为数据窗内的元素，L 为数据窗

的长度， nx 为均值估计结果。由于不是滑动平均

方式，经过平均后， nx 的输出率为 ix 输出率的1 L ，

L 越大，输出率越低。 

通过观察原始数据可以发现，野值一般不会

在短期内连续出现，野值和正常值的偏差在200

以上。因此，本文选取 =5L ，对5个历史数据平均

得到估计结果 nx ，再设置一个门限值 q ，然后将

5个历史数据 ix 分别和 nx 做差，用差值的绝对值

和 q 比较，如果大于 q ，则 ix 被判决为野值，否

则为有效数据。实际使用时， L 和 q 应根据需要

灵活选取。最后，将剩下的有效数据 ix 再次用(2)

式计算均值，作为平均滤波后的结果输出。经过

平均滤波后的输出序列，不仅消除了粗大误差的

影响，方差也显著降低。 

2.3  基于最小二乘法预测的Kalman滤波算法 

经过平均滤波后的数据在方差等性能上有了

明显改善，并且改善程度随着数据窗长度的加长

而提升。然而，不能无限增加数据窗长度，数据



 

窗长度应根据载体动态范围大小确定，数据窗过

大会淹没有效运动信息，并且使输出率降低，导

致灵敏度低，实时性差。只能在满足灵敏度，实

时性的前提下适当加长数据窗。采用Kalman滤波

技术，可以在保持灵敏度，实时性不降低的前提

下进一步稳定零偏稳定度。 

Kalman滤波是工程中应用的成熟方法，现已

广泛应用于各个领域内的信号与数据处理中[16]。

其工作过程可以分为预测和校正两个过程[16]。预

测过程在上一个历元状态估计值的基础上，利用

系统的状态方程来预测当前历元的状态值，即先

验估计值。涉及公式如下： 

-1 -1
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-1= +T

kk
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校正过程利用实际测量值来校正经上一步预

测得到的状态先验估计值，获得后验估计值。涉

及公式如下： 
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式(3-7)即经典的Kalman滤波算法，其中参数

含义可参看文献[16]。 

对于预测过程，由于无法对低成本MEMS陀

螺仪误差建立通用，准确的模型，不能采用传统

的建立AR模型预测的方法，但并不意味着无法对

当前输出值做出先验估计。载体运动具有连续性

和运动变化的缓慢性[16]，这意味着载体具有保持

原来运动状态的趋势，在短时间内的真实角速度

不会发生突变。最小二乘法通过最小化误差的平

方和寻找数据的最佳函数匹配，利用最小二乘法

可以简便地根据历史记录数据估计下一时刻的真

值，并使得估计数据和真实数据误差的平方和最

小。 

另外，最小二乘法直接根据历史后验估计值

实时调整参数，来预测下一时刻的实际值，是一

种动态的预测方法，这样不仅适用于静止条件下

的滤波，在有角速度输入变化的情况下依然可以

有效工作。 

本文设置一个深度为10的FIFO，用于保存

Kalman滤波后验估计值输出结果。当新的滤波结

果确定时存入FIFO的第一个位置，最后一个位置

上的数据被丢弃。这样，FIFO内为按时间先后顺

序排列的最近的10个滤波后输出结果。经过上一

步平均滤波，实际输出频率为20HZ，FIFO对应保

存的时间为0.5秒。对于一般的应用场景，在0.5

秒内载体不可能发生剧烈的运动状态变化，数据

序列具有稳定性，拟合的结果近似为一条直线。

为保证预测准确性并兼顾计算复杂度，使用二次

函数拟合，令： 

2= t + +i i ix a bt c            (8) 

式(8)中， it 为时间序列， ix 为对应的后验估

计值，即实际使用值。a 、b 、c 为拟合二次函数

的参数，此时为未知。令： 

 
2

= -i ix x             (9) 

其中， ix 为利用式(8)计算得到的每一时刻的

估计值，是未知参数的函数，分别与实际值作差。

 为这些差的平方和。根据最小二乘法原理，

应取得最小值。用函数 对 a 、b 、c 求偏导数，

令偏导数等于0，获得关于 a 、b 、 c 的线性方程

组，解方程确定未知参数，代入公式(8)。由式(8)

得： 

2ˆ = + +k kk
x at bt c            (10) 

使用公式(10)，即可获得当前时刻的先验估

计值 ˆ
k

x ，公式(10)也即系统状态方程。另外，预

测过程除了获得预测值，还需要一个衡量预测值

可靠性的过程噪声参数Q 。由于预测值将在校正

过程中被校正，将校正后的使用值序列和预测值

序列做差分，差分序列的方差即表示预测结果的

可靠性。即： 

 ˆ ˆ= -k k
Q x x               (11) 

对于校正过程，根据去除粗大误差后，由式

(2)计算得到的平均滤波结果，作为校正过程的测

量值输入。测量噪声 R 用平均滤波后的数据方差

衡量，即： 

 = iR x                 (12) 

调整合适的状态均方差初始估计值 0P ，保证

滤波器收敛。以Kalman滤波后的校正值作为使用

值输出，完成对陀螺输出的滤波。 



                                              

3  滤波器性能测试 

为不失一般性，再选取两颗该型号MEMS陀

螺仪的输出数据。使用上述滤波方法对数据进行

实时处理。为描述动态下的滤波性能，可以使用

在所采集的静态数据基础上叠加一个角速率来模

拟动态变化[6]。本文首先模拟了恒定角速度转动、

匀角加速度转动，变角加速度转动等多种情形，

来验证滤波器在动态变化下的表现。然后，在敏

感轴施加随机转动，进一步验证在实际大范围动

态情况下的表现。 

3.1  静态实验 

截取一段时间数据作图，图3分别展示两个陀

螺滤波前后的输出对比： 

 

  (a) Device 1 

 

  (b) Device 2 

图 3  两个器件输出滤波前后对比图 

Fig. 3  Filter Algorithm Performance Test on Two Devices 

由图3可以看出，虽然两颗陀螺仪原始输出的

零偏和波动性相差很大，图形上有较密集的毛刺，

但是在经过常值漂移补偿，平均滤波算法后，输

出零偏有效改善，毛刺被基本滤除，粗大误差得

到了有效抑制。在此基础上，Kalman滤波器进一

步改善了零偏稳定度，获得了更出色的滤波降噪

效果，证明了Kalman滤波器在实际降噪效果中的

价值。将这段数据的均值和均方差进行定量计算，

列于表2和表3： 

表 2  一号陀螺输出统计特性 

Table 2  Statistical Property of Gyro 1 

Statistical Property Before Filtering After Filtering 

Average  deg/s 1.8353 -0.0012 

Variance  σ/(deg/s) 0.3190  0.0278 

 

表 3  二号陀螺输出统计特性 

Table 3  Statistical Property of Gyro 2 

Statistical Property Before Filtering After Filtering 

Average  deg/s 3.8436 0.0137 

Variance  σ/(deg/s) 0.4465 0.0353 

 

由表2和表3可以看出，经过滤波，能使零偏

减小到令人满意的程度，同时，均方差在滤波后

小于滤波前的十分之一，证明输出序列的波动性

被显著降低，零偏稳定度性能得到大幅提升。该

结果与图3所示结果吻合。 

利用Allan方差分析法，将滤波前后的双对数

曲线在一张图中对比，如图4所示：  

 

  (a) Device 1 



 

 

  (b) Device 2 

图 4  两个器件输出滤波前后Allan方差对比图 

Fig. 4  Allan Variance Before and After Filtering of Two 

Devices 

图4显示，Kalman滤波器不仅进一步降低了

输出序列的均方差，而且使得随机误差中角度随

机游走成分得到了显著抑制，使得角度随机游走

不再占据误差成分中的主要部分。 

3.2  动态实验 

选取另一颗陀螺仪采样，首先截取90秒静态

实验数据，在10-20秒和70-80秒，以一次函数拟

合模拟匀角加速度转动过程；在20-30秒和60-70

秒，以常数模拟匀角速度转动；在30-60秒，以正

弦函数模拟较为复杂角速度变化情况。图5为模拟

信号，与原始数据叠加后信号和滤波后信号对比

图。 

 

图 5  角速度信号输入模拟 

Fig. 5  Angle Rate Signal Input Simulation 

由图5可以看出，滤波后，零偏被有效校正，

方差明显降低，输出较完美的恢复了输入信号，

证明该方法在动态下依然可以有效工作，工程实

际应用价值较高。 

图6为实际工作时，在人为施加随机大范围的

转动条件下的滤波效果图： 

 

图 6  实际信号输入测试 

Fig. 6  Real Angle Rate Signal Input Test 

由图6看出，在实际较大动态范围下，滤波器

能有效突出了实际运动，不会淹没有效信号，并

能较好的抑制方差。 

4  结论 

1) 低成本MEMS陀螺仪特性参差不齐，启动

重复性差，不适宜采用对误差建模的方法处理随

机误差。 

2) 本文所述实时滤波算法可以较好的抑制

低成本MEMS陀螺随机误差中的角度随机游走，

有效补偿常值漂移，均方差小于滤波前的十分之

一，大幅提升低成本MEMS陀螺仪零偏稳定度性

能。 

3) 本文所述实时滤波算法不仅能在静态下

工作，在动态情况下不会淹没有效信号，也表现

出良好性能。 

4) 本文所述实时滤波算法从实际工程应用

角度出发，相对易于实现，算法复杂度相对低，

普遍适用于低成本 MEMS 陀螺仪的随机误差滤

波，具有较高的实用价值。同时，该方法同样可

以处理气压计，加速度计等其他 MEMS 器件的随

机误差。 
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