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摘要!以微机电陀螺在高精度光电稳定跟踪装置中的应用为背景$研究了陀螺输出噪声对光电稳定跟踪平台精度的影

响#结果表明$陀螺噪声会引起平台基准轴的抖动和缓慢漂移#根据微机电陀螺的实测数据$分析了其噪声特性#基于

SF模型建立了微机电陀螺的噪声统计模型#研究了基于b-7M-.滤波的陀螺去噪算法$给出了去噪结果$分析了该算

法不能够取得较好滤波效果的原因#针对b-7M-.滤波在微机电陀螺信号低频去噪方面的局限性$将基于阈值决策的

小波去噪方法应用于微机电陀螺的信号处理中$给出了滤波结果#实测结果表明由于后者不依赖于噪声的精确模型$可

根据噪声在不同频段的统计特性采用阈值决策滤波$具有更好的抑噪效果#最后给出了两种滤波算法的比较#

关!键!词!光电稳定跟踪装置!微机电陀螺!噪声!谱密度!SF模型!卡尔曼滤波!小波变换!阈值决策
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8!引!言

!!在机载光电侦察!测量等设备的控制系统中"
常常要将光电传感器的视轴精确指向目标"以完
成对目标的捕获!跟踪及测量#目前"平台整体稳
定方式仍是光电稳定跟踪装置的主要形式#为了
保证视轴稳定"陀螺稳定平台必须同时解决伺服
跟踪和隔离载体扰动的问题#微机电陀螺由于其
体积小!质量轻!功耗小!成本低!瞬间启动及抗冲
击力强等特点"广泛应用于新型光电稳定平台的
研制中$!%#作为伺服稳定跟踪系统的速度环敏感
器件"微机电陀螺感受载体在惯性空间的扰动量"
并输出与角速度成比例的电压信号"通过控制器
输出驱动电机对框架施加一个与扰动力矩大小相

等!方向相反的平衡力矩"使系统隔离载体在惯性
空间的扰动#同时"速度环反馈控制能够提高系
统位置环响应的频带"增加位置环响应的快速性"
从而改善光电探测器或成像系统的稳定和快速跟

踪#实际应用中"微机电陀螺的低频噪声和随机
漂移降低了其信号分辨率"即当陀螺感受的速度
信号很小时"陀螺输出有用信号会淹没在噪声信
号中"使得控制器增益降低"影响了伺服跟踪系统
的稳定精度和跟踪性能$#=<%#为使微机电陀螺获
得更好的应用"必须对微机电陀螺噪声特别是低
频噪声进行抑制"从而使采用微机电陀螺作为速
度反馈器件的光电稳定跟踪装置获得更高精度#

9!陀螺噪声对光电稳定跟踪装置的
精度影响分析

!! 光电稳定跟踪装置速率稳定回路控制器结
构如图!所示#其中%,和%. 分别表示速率稳定
控制回路的指令输入和速度输出"%/ 表示有陀螺
测量得到的惯性角速率"%F 表示姿态干扰耦合到
平台输出轴的角速率"%.3*,2表示陀螺噪声"N/ 表
示陀螺增益&一般取!’":X&*’和:.&*’分别表示
速率回路控制器和伺服电机的传递函数"NR9表
示指令放大系数"N5K3表示5K3 放大系数"(4
表示干扰力矩#
在不考虑%F 和(4 作用的前提下"由速率稳

定回路的结构和梅逊公式知(

图!!考虑陀螺噪声输入时的速率稳定回路框图

G*58!!c73+O/*-51-M3W+3.)137,+C2M23WX273+*)L=

,)-V*7*‘2/733(YC*722[*,),5L13.3*,2

%.&*’A
NR9N5K3:R&*’:0&*’

!dNR9N5K3N/:R&*’:0&*’%,
&*’A

:’&*’%,&*’" &!’
其中

:’&*’A
NR9N5K3:R&*’:0&*’

!dNR9N5K3N/:R&*’:0&*’

:0&*’A
!)N-

&I8*D!’&I-*D!’
根据文献$"%"可以认为:’&*’的频率特性为

低通环节"一般速率稳定回路的截止频率%F?通
常在#$I‘左右"谐振峰值3; 在!!<左右"如图

#所示#因此可以认为:’&*’可以近似为一个典
型的欠阻尼的二阶系统"即(

:’&*’0 %#%
*#D#.%%*D%

#
%
" &#’

同样可求得速率陀螺噪声%.3*,2到平台速率
输出%. 的传递函数为(

:’!&*’A %.
&*’

%.3*,2&*’AB:’
&*’" &<’

图#!考虑陀螺噪声输入时的速率稳定控制回路频

率特性图

G*58#!G12Z;2.+L/*-51-M3WX273+*)L=,)-V*7*‘2/733(
YC*722[*,),5L13.3*,2

由线性系统及随机过程的有关理论$?%可知"
线性系统的输出谱密度等于输入谱密度乘以系统

的*功率增益因子;:&>%’;#+#设线性系统的输
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入随机信号为@!+"#输出为6!+"#从@!+"到6!+"
的闭环传递函数为:!*"#则系统的输出谱密度和
输入谱密度的关系由下式给出$

36!%"A;:!>%";
#
3@!%"# !""

输出均方差为

B!#AC6!$"A1
D[

B[
36!%"/%# !?"

微机电陀螺输出的噪声可以近似等效为一个

带限的白噪声和一个缓慢变化的线性环节!零点
漂移"#考虑其随机噪声的统计特性表示为$

C!("A,#*!("# !%"
谱密度为

3@!%"A,
# # !P"

在白噪声作用下#系统输出性能采用等效噪
声带宽来表征%令*A>%#则式!#"可化为

:’!>%"A %#%
!>%"#D#.%%!>%"D%

#
%
# !&"

所以带限白噪声作用下系统输出角速度均方

误差为$

B!#RA1
D%5L13

B%5L13
36!%"/%A1

D%5L13

B%5L13
U:’!>%"U#3@!%"/%#

!>"
其中#%5L13表示微机电陀螺的带宽#式!>"可进一
步变成$

B!#RA,
#

%5L131
D%5L13

B%5X13

%"%
!%#%B%#"D".

#%#%%#
/%#

!!$"
速率稳定回路的等效角速率噪声带宽为$

%FA1
D%5L13

B%5X13

%"%
!%#%B%#"#D".

#%#%%#
/%#!!!"

同理可得噪声对系统角度输出的影响#其传
递函数为$

:1!*"A
%.3*,2!*"
-!*" A

%#%
*!*#D#.%%*D%

#
%"
#!!#"

输出角度均方误差为$

B!#1A,#1
D%5L13

B%5X13
U:1!>%"U#/%# !!<"

由式!!$"和!!<"可以看出#经过适当的简化
和近似之后#陀螺噪声对系统角速度和角度输出
的影响受控于陀螺带宽%5L13&速率环转角频率%%
及阻尼系数.的综合作用%由图<可知#由于陀
螺噪声的存在#引起平台输出轴的抖动#其统计特
征与陀螺噪声基本上处于相同的数量级%而且由
于噪声的存在#会引起平台角度的缓慢漂移%另
外#由于陀螺的噪声并非严格意义上的带限白噪

声#而是集中于低频段#所以#实际陀螺噪声对系
统的影响要比式!!$"和!!<"给出的结果稍大%
假设某速率稳定回路的参数如下$

%%A#$I‘_#$.#.&1-/’,#.A$!?!<!对

应谐振峰3;A !
#. !̂ ., #

A!!!"#%&6;.A#.%%#则

B!#RA%F%5L13,
#A!<#!P<"&$.&,

#A$!?<&!,#!

按照以上参数#取陀螺噪声的功率谱的幅度
值为$!$$$!#在ADE]BD9b中仿真得到的结果
如图<所示%其中#陀螺噪声均方差为,#A
$!$$>>!j’,"##电机输出转速的均方差B!#R A

$!$$?"!j’,"##,
#

B!#R
A$!?"%#(B!#1A$!$$#?!j"##;

-M-[;A$!##?"!j"0"M1-/#可以看出#仿真结果
与式!!$"计算的结果基本吻合%

图<!陀螺噪声输入下的平台响应

G*58<!07-)W31M12,(3.,2;./21)C25L13.3*,2*.(;)

对于高精度的光电稳定装置来说#由于难以
消除这样的抖动和漂移的影响#往往引起装置的
性能下降%为使采用微机电陀螺的光电稳定跟踪
平台达到较高的精度#必须对陀螺的噪声特别是
低频噪声进行有效抑制#因此#研究高效的陀螺去
噪算法具有实际意义%

:!微机电陀螺输出噪声分析及统计
特性建模

!! 微机电陀螺的输出噪声由两部分组成%陀
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螺内部的电子线路部分会在陀螺的输出叠加一定

的噪声!此外还有漂移误差"包括系统漂移误差和
随机漂移误差#!电源噪声干扰和各种半导体器件
热噪声形成的噪声!这部分噪声称为微机电陀螺
的本征噪声!主要集中在输出信号的低频段$另
一部分是陀螺信号的传输%采集过程中引入的测
量噪声!这部分噪声为能量均匀分布于各频段的
高斯白噪声$微机电陀螺的零点信号"角速度为
零时的陀螺输出信号#能够较好的反映其噪声特
性!故本文以该信号为算法验证对象$图"为国
内某公司生产的固态角速率陀螺零点输出信号波

形!采样频率为#?$I‘!采样时间为!%,$该陀
螺的刻度系数为!$$M6&,$把采样值换算成度&
秒的单位后做GGQ变换得到如图"所示的噪声
单边功率谱密度$由图可知!在信号的低频段!陀
螺的本征信号占主导地位!高频段主要为测量噪
声$

图"!陀螺零位噪声及其功率谱密度

G*58"!K213.3*,23W5L13-./*),0AJ+C-1)

微机电陀螺的零点漂移是一个非平稳随机

过程!陀螺输出噪声一般可用SF模型’%(来描述!

SF"%#模型的一般表达式为)

@"H#A"
%

,A!
$,@"HB,#D%"H#! "!"#

建立陀螺输出信号的二阶自回归模型 SF
"##!其模型结构为)

@"H#A$!@"HB!#D$#@"HB##D%"H#!
"!?#

其中$! 和$# 是无量纲的系数*@"H#为SF"##模

型的输出*%"H#为噪声序列!其方差,#% 的估计式

为)

_,#% A !
GB#"

G

HA<
%#H A

! !
GB#"

G

HA<

"@"H#B$!@"HB!#B$#@"HB#### !

"!%#

;!基于b-7M-.滤波的去噪方法研究

!! b-7M-.滤波使用的前提是假定陀螺零点噪
声为白噪声!系统的状态设定为)
状态方程)OHA#OHB!D‘KH!

其中!

%A
$! $#’ (! $

!/A
!!$
$!’ ($ !

0HA
@"H#

@"HB!’ (# !$HA
%"H#’ ($

$

设RH 为测量噪声序列!则系统的输出方程
为)

SHA"OHDRH"HA$!!!#!<!+#!"!P#
其中!"A’!!$(!OH 是以SF模型辨识误差为特
征的白噪声序列"称作过程噪声序列#!作为 SF
模型输入所得到的真值序列!SH 即为陀螺测量
值!RH 是测量噪声$
假设噪声序列RH%KH"HA$!!!#!<!+#的

统计特性是均值为零!即L"RH#AL"KH#A$*
对于前面所给出的系统方程!b-7M-.滤波

的递推算式为)
状态一步预测)_OH;HB!A#_OHB!*
协方差阵一步预测)

5H;HB!A#5HB!#ID‘]N‘I*
滤波增益)

NHA5H;HB!"I""5H;HB!"IDCN#B!*
协方差阵估计)5HA")BNH"#5H;HB!*
状态估计)_OHA_OH;HB!DNH"SHB"_OH;HB!*
系统输出)SHA"_OH! "!&#
将前述零漂数据作为上面b-7M-.滤波器的

输入"SH#!经计算得到滤波后输出曲线如图?所
示$
由图可见!滤波后陀螺零位信号的高频噪声

基本被消除!其标准偏差由原来的$8!P%<&,减
低到了$8$P!#&,!降低了P8>/c!起到了一定抑
噪效果$同时!由滤波后陀螺零位信号的噪声功
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图?!b-7M-.滤波去噪结果

G*58?!J2.3*,*.512,;7),3W5L13Y*)Cb-7M-.W*7)21

率谱可知b-7M-.滤波没有对陀螺信号的低频噪
声特别是?I‘以下噪声起到较好的抑制作用!
而$%?I‘频段是伺服系统速度环工作的主要频
段"即微机电陀螺感受载体扰动信号的主要频段"
为使伺服系统达到较高稳像精度"必须研究对陀
螺低频噪声具有良好抑制效果的滤波方法!

b-7M-.滤波去噪效果的好坏取决于对噪声
精确建模程度"即噪声方差,# 的估计值!由上节
微机电陀螺噪声特性分析知"其噪声由低频段的
本征噪声及均匀分布于各频段的测量噪声两部分

组成!SF模型建立的噪声模型不能够同时精确
描述微机电陀螺的本征噪声和测量噪声的统计特

性!SF模型建立的噪声模型更多地描述了测量
过程中引入的高斯白噪声的统计特性!将主要分
布于低频段的陀螺本征噪声看作有用信号而导致

对其建模程度不够"从而导致 b-7M-.滤波未能
对陀螺的低频噪声进行有效抑制!对噪声模型的
过分依赖使得b-7M-.滤波在微机电陀螺噪声抑
制中的应用受到限制!

<!基于阈值决策的小波去噪方法研究

!! 小波变换具有良好的时频分辨特性"基于小
波变换的信号去噪方法在实际应用中取得了较好

的效果#P$!其原理是通过浮动阈值将大部分噪声
及接近噪声强度的小波系数均视为零而舍去"效
果类似于将信号原有的能量压缩或集中到少数几

个大振幅的小波系数上!本节将基于阈值决策的
小波去噪方法应用于微机电陀螺去噪中"该方法
不依赖于对噪声的精确建模!根据噪声在不同频
带内%小波空间&的分布特性"采用阈值滤波"在信
号的低频段采用大阈值"能够有效去除微机电陀
螺本征噪声的干扰!这里只介绍基于阈值决策的
小波去噪思想"有关小波变换的内容请参考文献
#&$"这里不再赘述!
微机电陀螺输出信号有如下表示形式’

P%%&AO%%&DR%%&"%A!"#"("G "
%!>&

其中R%%&为微机电陀螺噪声信号"方差为*#"G
为信号的采样点数!
小波阈值去噪过程分为如下<步’
%!&对P%%&进行3 层小波分解"得到第>层

小波系数表示式为P%>"H&">A!"#"("3)
%#&I4%>&为第>层小波空间的阈值"令经阈

值处理后的小波系数为_P%>"H&"则有

P
_
%>"H&A

,5.%P%>"H&%;P%>"H&BI4%>&;";P%>"H&;/I4%>&

!!!!!!!$!!!!!!!"* 其它
"

%#$&
%<&对_P%>"H&及尺度系数进行重构"即可完

成去噪"得到有用信号的估计值_O%%&!
下面讨论不同小波空间滤波阈值的取法"令

噪声序列R%%&在小波域尺度上的方差表达式为

*%8&!
在实际小波计算中"将原始离散数据序列R

%%&视为一连续函数在尺度#j上的离散子波值"
即9%$"%&AR%%&!其中9%$"%&表示第零级尺度
信号!
记K%8"%&的傅里叶变换为_K%8"%&A_K

%#8%&!由离散小波分解和重构定理得’
_K%8"%&A_:%#8B!%&9%#%B!%&" %#!&

_9%8"%&A_9%#8%&A_‘%#8B!%&_9%#%B!%&" %##&
其中_‘ 是多尺度空间中低通滤波器的傅里叶变
换":%%&A-B>%‘%%D6&为高通滤波器的傅里叶
变换!由式%#!&和式%##&得’
_K%8"%&A_:%#8%&_‘%#8B!%&(_‘%#$%&_9%#$%&A

#C
8B#

,A$

_‘%#>%&$_:%#8B!%&_R%%&" %#<&

求式%#<&功率谱的数学期望有’

!!L _K%8"%&# $# A
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C
8B#

,A$

_‘!#>%"# $# _:!#8B!%"#*#%#&&!#""

于是得到原始噪声传播到#8 个尺度后的噪
声水平方差*!8"为’

*!8"A C
8B#

,A$
.‘! ", .:8B! 2*& !#?"

其中.表示卷积&‘, 表示 ‘ 的#> 尺度膨胀&

:8B!表示:的#8B!尺度扩张&DD2 为范数(
根据文献#>$&有

LD_P!>&H"BP!>&H"D+*!>"% #7.!%, "& !#%"

式!#%"表示当;P!>&H";+*!>"% #7.!%, "时&P!>&

H"为由噪声引发&因而第>层小波空间的滤波阈
值为

I4!>"A C
>B#

,A$
.‘! ", .:>B! 2* #7.!%, "&!#P"

采用/V"对称小波&对同一组微机电陀螺的
零点输出信号进行&层分解(各小波空间的滤波
阈值按上述推导的公式选取(经计算得到!%&
小波空间的滤波阈值为’

)$8$!#&$8$!<&$8$!"&$8$!?&$8$!?&$8$!?&

$8$!%&$8$#!*(适当增大低频段!第&小波空间"
的阈值&增加对陀螺低频段本征信号的抑制能力(
滤波后信号及其功率谱如图%所示(由图可知&
自适应阈值滤波不但较好地滤除了高频段噪声&
低频段陀螺的本征噪声也得到了较好的抑制(需
要指出的是&在算法验证过程中发现小波分解层

图%!阈值决策小波去噪法滤波结果

G*58%!J2.3*,2/,*5.-73WE4EA5L13Y*)CY-X272)

)1-.,W31M

数对最后的滤波效果有较大影响(有关阈值滤波
分解层数的相关理论可参考文献#!$$(表!为去
噪前后陀螺信号统计特征表(
图P为利用上述小波阈值和b-7M-.滤波器

对微机电陀螺的$8?I‘的动态信号进行去噪的
结果(由滤波前后信号的统计特性知&b-7M-.
滤波和基于阈值决策的小波变去噪方法都能够对

微机械陀螺的噪声信号起到抑制作用&滤波后噪
声能量!标准差"都有不同程度的减少(b-7M-.
滤波由于没有得到能够反映陀螺低频段本征噪声

的精确模型&故对陀螺的低频噪声没有起到较好
的抑制作用(基于阈值决策的小波去噪方法不过
分依赖噪声模型&通过合理设置不同小波空间的
滤波阈值&如在陀螺本征噪声占主导地位的低频
段采用大阈值滤波&能够对微机电陀螺的噪声起
到较好的抑制作用&仿真结果表明小波阈值滤波
后的噪声能量比没经过滤波及经过b-7M-.滤波
后的噪声能量低一个数量级(由第一小节分析结
论知&小波消噪后&平台的抖动及漂移误差比没有
经过消噪处理及经b-7M-.滤波消噪后平台的抖
动及漂移误差小一个数量级(在实际工程应用
中&b-7M-.滤波算法简单&具有较好的实时性&
其算 法 容 易 在 通 用 JA0 芯 片 如 QD 公 司

QEAB<#$#"$P中实现(基于小波阈值去噪算法
较复杂&实时性稍差&具有相位滞后&其实现可采
用专用小波算法芯片&目前国内已有相关芯片问
世(

图P!微机电陀螺动态信号滤波结果

G*58P!J2.3*,2//L.-M*+)12./,*5.-7,3WE4EA
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表8!微机电陀螺零位信号去噪前后统计

特性对照表!单位"j#,$

Q-V8!!A)-)*,)*+W2-);12,3WRFA,*5.-7,!j",#

原始信号 b-7M-. 小波阈值

均值 ?8%!P?a!$^!< ?8%#!<a!$^" !8%>&&a!$^!?

标准差 !8P%<a!$^! %8P?a!$^# !8%$?<a!$^#

F!结!论

!! 微机电陀螺低频噪声及随机漂移影响了其
在高精度光电稳定跟踪系统中的应用$本文研究
了速率稳定回路中平台输出和陀螺噪声的统计特

征之间的关系%研究结果表明陀螺噪声的存在会
引起平台输出轴的抖动和角度的漂移$根据微机
电陀螺的噪声特点%基于SF模型建立了噪声统
计模型$研究了基于b-7M-.滤波的陀螺信号去
噪方法%并分析了其不能够抑制陀螺低频噪声的
原因$在此基础上%将基于阈值决策的小波去噪
方法运用于微机电陀螺的信号滤波中%仿真实例
说明了该方法的有效性和优越性$本文所做工作
对微机电陀螺在高精度光电稳定跟踪平台中的实

际应用具有一定参考意义$
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