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摘要：根据误差信号的频谱特性将 ＭＩＭＵ（ＭｉｃｒｏＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ）误差信号分为长期误差和短期误差两类，分

析了两类误差的来源和传统组合导航系统的降噪性能。利用Ａｌｌａｎ方差法对 ＭＩＭＵ长期误差进行分析建模；针对短期

误差的频谱特性，使用最优低通滤波器滤除高于运动特性频带上限的部分；通过小波阈值降噪方法减小混叠在运动特性

频带中的短期误差。ＧＰＳ／ＭＩＭＵ组合导航仿真结果表明，经过 ＭＩＭＵ信号预处理的组合系统，在ＧＰＳ信号有效时定

位误差减小了２０％，而当ＧＰＳ信号丢失时，累积误差降低了近８０％。
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１　引　言

　　目前导航系统主要以ＧＰＳ为主要导航信息

源，其定位和测速精度高，且基本不受地域、时间

限制，但是当载体做大机动飞行或有地形遮挡时，

ＧＰＳ导航信息有可能中断或动态误差过大而不

能使用。另外，ＧＰＳ接收机数据的更新频率比较



低，难以满足某些场合下的实时控制要求。另一

广泛应用的导航系统是惯性导航系统（ＩＮＳ），利

用加速度计和陀螺敏感载体的导航状态，其优点

是自主性和隐蔽性好，能连续提供多种较高精度

的导航参数的输出信息，频带宽；但其缺点是误差

（尤其是位置误差）会随时间积累。将 ＧＰＳ和

ＩＮＳ组成组合导航系统可以各自取长补短，用

ＧＰＳ提供的精确定位信息对ＩＮＳ进行校正，当

ＧＰＳ信息丢失时可以利用ＩＮＳ解算的位置速度

短期精度进行补偿，整个系统提高了ＧＰＳ失锁期

间的鲁棒性，而且削弱了ＩＮＳ长期误差。但是，

高精度的惯性导航系统成本高、尺寸大，使得长期

以来组合导航系统的应用受到很大的制约。

随着微机电技术的发展，基于ＭＥＭＳ技术的

低成本惯性传感器的出现，使得组合导航系统得

到了很大的发展空间。但与高成本器件相比，

ＭＥＭＳ惯性传感器具有较大的噪声且稳定性较

差，导致长期精度很差。因此对ＭＩＭＵ信号进行

误差分析，尽量消除噪声，对提高组合系统性能有

十分重要的意义。

本文从时频分析的角度出发，对 ＭＩＭＵ误差

信号进行分析，将误差归为长期误差和短期误差

两类，针对长期误差采用随机建模的方法进行补

偿，对于短期误差运用最优低通滤波器和小波阈

值滤波方法进行处理，并对ＧＰＳ／ＭＩＭＵ组合导

航进行了仿真实验，模拟了ＧＰＳ信号丢失情况下

的组合导航定位，对比分析了传统方法和本文方

法的组合性能。

２　ＭＩＭＵ信号频谱分析

　　根据文献［１］，ＭＩＭＵ动态信号在频域内主

要包括动态特性、随机扰动和白噪声。根据频谱

特性可以将 ＭＩＭＵ测量误差分为短期误差（高频

部分）和长期误差（低频部分）两类，如图１所示，

可以看到两类误差分别处于不同的频带，其中长

期误差主要包括加速度计偏差和陀螺漂移以及测

量白噪声等；短期误差主要包括随机扰动（例如载

体的振动）及其产生的相关噪声等。虽然采用高

精度器件，可以降低大部分长期误差，但是器件成

本将会大大增加，而且由于工作环境的原因，决定

了 ＭＩＭＵ仍然会存在较大的短期误差，因此对

ＭＩＭＵ误差进行分类，并分别进行消除是很有意

义的。

图１　ＭＩＭＵ误差分类

Ｆｉｇ．１　ＥｒｒｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＩＭＵ

长期误差处于低频带，主要是通过将建立的

误差状态模型列入组合滤波状态方程的方法，在

组合滤波过程中，利用ＧＰＳ信号（例如位置和速

度）进行校正补偿；而短期误差位于高频带，一小

部分可以通过ＩＮＳ机械编排的数值积分过程而

平滑消除，但仍然会存在大量的残留误差，如图２

所示。也就是说，组合系统性能是有带宽限制的，

其中频带下限由ＧＰＳ信号观测偏差（包括电离层

延迟、对流层延迟以及多径效应等）决定，而频带

上限主要受 ＭＩＭＵ短期误差影响。在利用组合

滤波过程中，ＧＰＳ量测采样频率（１Ｈｚ）远远小于

ＭＩＭＵ 的采样频率（通常是几百 Ｈｚ），所以，

ＭＩＭＵ输出信号的误差变换只能以组合滤波的

频率，也就是ＧＰＳ信号更新频率得到检测，而在

此期间由于 ＭＩＭＵ的高采样率，误差值已经是通

过多次累加的积累值了。由此可见，利用ＧＰＳ信

号组合主要可以消除部分长期误差，包括陀螺漂

移、加速度计偏差、刻度因子以及由于初始对准产

生的误差。这些误差量通常在组合过程中引入对

应维数状态向量变量进行建模。因此，通过充分

长时间的观测周期，这些误差可以被限定在一个

有限的范围内。而对于其他因素，估计过程的精

度主要依赖于载体动态性能，例如，高动态有利于

低频误差的估计。

图２　ＭＩＭＵ误差消除过程　

Ｆｉｇ．２　ＥｒｒｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＭＩＭＵ

短期误差可以分为两部分，一部分高于运动
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特性频带上限，一部分处于运动特性频带内。对

于高于运动特性频带上限的短期误差，可以通过

设计一个最优低通滤波器将其消除掉。这样就只

剩下混杂在运动特性频带内的一部分短期误差，

这部分短期误差主要包括混叠在运动特性中的噪

声和载体振动或抖动信号，由前面的分析可知，组

合滤波由于受奈奎斯特采样定理限制，不能利用

ＧＰＳ信号或外部信号进行区分滤除，需要在

ＭＩＭＵ数据进行机械编排之前对其进行预滤波

处理。

３　基于 Ａｌｌａｎ方差的 ＭＩＭＵ 误差

建模

　　１９６６年，ＤａｖｉｄＡｌｌａｎ在研究振荡器稳定性

时提出了一种简单的方差分析方法，称为 Ａｌｌａｎ

方差分析方法［２］。该方法最初被用来表征精确振

荡器的相位和频率不稳定性。由于惯性传感器本

身也具有振荡器的特征，Ａｌｌａｎ方差分析在惯性

传感器领域中得到推广和应用。

Ａｌｌａｎ方差与功率谱密度的关系为：

σ
２（犜）＝４∫

∞

－∞
犛Ω（犳）

ｓｉｎ４π犳犜
（π犳犜）

２ｄ犳， （１）

其中，σ
２（犜）为 Ａｌｌａｎ方差，犛Ω（犳）表示随机过程

Ω（犜）的功率谱密度。这说明：当通过一个传递函

数为ｓｉｎ４π犳犜／（π犳犜）
２ 的滤波器时，Ａｌｌａｎ方差与

传感器输出的噪声总能量成正比。由此，Ａｌｌａｎ

方差提供了一种方法，可以辨别并量化数据中存

在的不同噪声项。

３．１　犃犾犾犪狀方差形式表示的噪声项

各噪声项同Ａｌｌａｎ标准差之间的关系归纳如

表１，仅列出５种基本噪声
［３］，斜率为Ａｌｌａｎ标准

差图中的直线斜率：

表１　各种误差项与犃犾犾犪狀方差的关系

Ｔａｂ．１ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｉｓｅａｎｄＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅ

噪声类型 参数 Ａｌｌａｎ标准差 斜率

量化噪声 犙 σ犙＝槡３犙／犜 －１

角随机游走 犖 σ犖＝犖／槡犜 －１／２

偏差不稳定性 犅 σ犅＝犅／０．６６４８ 　０

速率随机游走 犓 σ犓＝犓 犜／槡 ３ 　１／２

速率斜坡 犚 σ犚＝犚犜／槡２ 　１

　　如果各种误差是独立统计的，则 Ａｌｌａｎ方差

可以表示成一个或多个误差源的组合：

σ
２
ｔｏｔａｌ＝σ

２
犙＋σ

２
犖＋σ

２
犅＋σ

２
犓＋σ

２
犚， （７）

则Ａｌｌａｎ标准差由下式表示：

　　　　σ犃 ＝ σ
２
槡ｔｏｔａｌ

＝犳（σ犙，σ犖，σ犅，σ犓，σ犚）

＝∑
２

狀＝－２

犃狀犜
狀／２， （８）

其中，犃－２为量化噪声的拟合方程系数，犃－１为角

度随机游走的拟合方程系数，犃０ 为零偏不稳定性

的拟合方程系数，犃１ 为速度随机游走的拟合方程

系数，犃２ 为随机斜坡的拟合方程系数。这些系数

可以在最小均方意义下通过拟合得到，从而可以

得到 ＭＩＭＵ各项性能指标。

３．２　静态数据分析

选用的 ＭＩＭＵ为一国产低成本微惯性测量

组件，其尺寸仅为９．６ｃｍ×７．８ｃｍ×８．１ｃｍ，重

量为０．８２ｋｇ，耗电量为２Ｗ，其主要技术指标见

表２。

表２　犕犐犕犝的主要技术指标

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＩＭＵ

参 数 陀螺仪 加速度计

测量范围 ±２００°／ｓ ±５ｇ

偏差可重复性 ＜０．３°／ｓ，１σ ＜２ｍｇ，１σ

随机漂移 ＜１．８°／ｈｒＨｚ１
／２

＜０．３ｍｇ／Ｈｚ
１／２

比例因子稳定性 ＜０．５％，１σ ＜０．２％，１σ

偏差变化 ＜０．８°／ｓ，１σ ＜５ｍｇ，１σ

对 ＭＩＭＵ进行了７ｈ的静态数据采集，采样

频率为１００Ｈｚ，每秒纪录一次，采样的原始信号

如图３（ａ）、３（ｂ）为犡轴陀螺和加速度计的输出数

据，图３，图３（ｃ）、３（ｄ）为对应数据Ａｌｌａｎ方差图。

为保证估计误差小于２５％，对７ｈ样本长度而言，

有效的簇时间长度约为２８００ｓ，由于簇时间越长

计算越不准确，因此本文选取的簇时间长度为

１０００ｓ。

由图３（ｃ）可以看出陀螺Ａｌｌａｎ标准方差曲线

可以分为具有明显特征的三段，三段渐近线斜率

分别为－１／２、０和＋１／２的直线，在簇时间低于

１００ｓ时，短期随机误差表现为角随机游走；在簇

时间为１００ｓ附近时，Ａｌｌａｎ方差曲线比较平缓，

表明陀螺中存在偏差不稳定性；当簇时间大于
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（ａ）陀螺输出

（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

（ｂ）加速度计输出

（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

（ｃ）陀螺Ａｌｌａｎ方差图

（ｃ）Ａｌｌａｎｖａｒｉａｒｃｅｐｌｏｔｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

（ｄ）加速度计Ａｌｌａｎ方差图

（ｄ）Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｐｌｏｔｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

图３　静态数据及Ａｌｌａｎ方差图

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｃｄａｔａａｎｄＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｐｌｏｔ

１００ｓ，认为陀螺的长期随机误差表现为速率随机

游走。加速度计Ａｌｌａｎ标准方差曲线可以分为具

有明显特征的两段，两段渐近线斜率分别为－１／２

和０的直线，对应的噪声特性分别为加速度随机

游走和偏差不稳定性。可以确定，加速度计的误

差源中，加速度随机游走和偏差不稳定性占有支

配地位，表３和表４分别为陀螺和加速度计随机

误差辨识的结果。

表３　陀螺误差辨识

Ｔａｂ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｅｒｒｏｒｓ

犖［°／槡狊］ 犅［°／狊］ 犓［°／狊／槡狊］

陀螺 ０．０３２５ ０．０２４±０．００３ ０．００１５

表４　加速度计误差辨识

Ｔａｂ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｓ

犖［犿／狊／槡狊］ 犅［犿／ｓ２］

加速度计 ０．００７６ ０．００３５４

４　基于小波变换的ＭＩＭＵ信号降噪

　　为提高 ＭＩＭＵ的使用精度，常采用数字滤波

的方法，其中最常用的滤波器是Ｋａｌｍａｎ滤波器，

但应用Ｋａｌｍａｎ滤波器需建立系统的误差模型，

而 ＭＩＭＵ短期误差通常包含在运动特性频带内，

无法建立其精确的系统模型。小波分析以其优良

的多分辨率分析特性特别适用于非平稳信号处

理，特别是利用小波分析去噪不需要系统的误差

模型，较适于 ＭＩＭＵ信号滤波。

４．１　小波变换

小波分析是傅里叶分析的延伸，大部分信号

的频域分析方法运用傅里叶变换可以得到较好的

结果，但傅里叶变换也有着严重的缺陷：傅里叶级

数的正弦与余弦系数为常数，不能反映振幅变化

的情况；求傅里叶系数需要考虑时间域上所有信

息，不能反映局部信息的特征。为了克服这一缺

陷，Ｄ．Ｇａｂｏｒ（１９４６）提出了一种短时傅里叶变换

（ＳＴＦＴ），将信号映射成时间和频率的二维函数，

短时傅里叶变换实质上是单一分辨率的分析，要

改变分辨率，则必须重新选取时间窗口函数，即高

频与低频的时间局部化不能同时满足。

小波变换发展了短时傅里叶变换的局部化思

想，在信号的低频部分具有较高的频率分辨率和
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较低的时间分辨率，在信号的高频部分具有较高

的时间分辨率和较低的频率分辨率，是一种窗口

大小（面积）固定但其形状可以改变的时频局部化

分析方法，具体数学理论可以参见文献［４］。为了

比较ＦＴ、ＳＴＦＴ和ＷＴ性能，且考虑到ＭＩＭＵ采

样频率通常为５０～２００Ｈｚ，仿真信号采用采样率

分别为２００Ｈｚ、１００Ｈｚ和５０Ｈｚ，包含了模拟动

态频率范围１～９０Ｈｚ，间隔２Ｈｚ的正弦信号。

其中ＳＴＦＴ使用 Ｈａｍｍｉｎｇ窗函数，窗口大小选

择４和５１２分别进行变换，小波函数使用“ＤＢ５”，

尺度范围从１至６，变换结果如图４所示。

图４　ＦＴ、ＳＴＦＴ和ＣＷＴ对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＦＴ、ＳＴＦＴａｎｄＣＷＴ

　　由图４可知小波系数不仅象傅里叶系数那

样，是随频率不同而变化的，而且对于同一个频率

指标犼，在不同时刻犽，小波系数也是不同的。由

于小波函数具有紧支撑的性质，即某一区间外为

０。这样在求各频率水平不同时刻的小波系数时，

只用到该时刻附近的局部信息，小波变换的“时间

—频率窗”的宽度可变，检测高频信号时变窄，检

测低频信号时变宽。

４．２　小波阈值滤波

由于小波变换是线性变换，所以对带噪信号

犳（犽）＝狊（犽）＋狀（犽）做离散小波变换后，得到的小

波系数狑犼，犽仍由两部分组成，一部分是真实信号

狊（犽）对应的小波系数，记为狌犼，犽，另一部分是噪声

狀（犽）对应的小波系数，记为狏犼，犽。Ｄｏｎｏｈｏ
［５］提出

的小波阈值去噪方法在最小均方误差（ＭＳＥ）意

义上是有效的，并且已经取得了广泛的应用，此方

法的基本步骤如图５所示。

图５　小波阈值滤波

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｌｔｉｎｇ

（１）对带噪信号犳（犽）作小波变换，得到一组

小波系数狑犼，犽；

（２）通过对狑犼，犽进行阈值处理，得出估计小波

系数 狑^犼，犽，使得‖^狑犼，犽－狌犼，犽‖尽量小；

（３）利用 狑^犼，犽进行小波重构，得到估计信号

犳^（犽），即为去噪后的信号。

４．３　犕犐犕犝信号小波降噪

图６中，（ａ）所示为从 ＭＩＭＵ提取的陀螺静

态原始输出，（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为３、４、５尺度小波

滤波后得到的信号。从图中可以很明显地看出，

信号中的噪声被有效的抑制，并且随着变换尺度

的增加，分辨率越来越高，滤波的效果也越来越好。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　（ｄ）

图６　ＭＩＭＵ信号小波降噪

Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＩＭＵｓｉｇｎａｌ

５　组合导航仿真

　　 仿 真 是 从 东 经 １２０°、北 纬 ４０°、高 度 为

５０００ｍ的高空以３００ｍ／ｓ的速度匀速向北水平

飞行的过程，仿真时间设为３００ｓ，其中１２０～１５０

ｓ模拟ＧＰＳ信号丢失。

图７所示为整个３００ｓＧＰＳ／ＭＩＭＵ组合导航
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图７　组合导航位置误差

Ｆｉｇ．７　ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆＧＰＳ／ＭＩＭＵｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ

的仿真结果，Ａ线为直接运用 Ｋａｌｍａｎ滤波进行

输出校正的位置误差，Ｂ线为 ＭＩＭＵ信号经过预

处理后进行输出校正的组合位置误差。由图中可

以看出，在ＧＰＳ信号有效的时间里，直接组合的

定位误差大约为１０ｍ左右，在ＧＰＳ丢失的３０ｓ

时间结束时，累积纬度误差达到２００ｍ，经度误差

达到近 ３００ ｍ，高度误差也超过 ２００ ｍ。而

ＭＩＭＵ信号经过预处理后的组合位置误差在ＧＰＳ

信号有效时，定位精度比直接进行 Ｋａｌｍａｎ滤波

组合的定位误差减小了２０％左右，而且在３０ｓ的

ＧＰＳ信号丢失的过程结束时，纬度、经度和高度

的累积误差均仅为５０ｍ左右，与直接进行 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波组合的定位误差相比减小了近８０％。

６　结　论

　　本文从时频分析的角度出发，对 ＭＩＭＵ误差

信号进行分析，将误差分为长期误差和短期误差

两类。对于长期误差采用Ａｌｌａｎ方差分析方法进

行建模和补偿；对于短期误差，利用低通滤波器滤

除高于运动特性频带上限的短期误差项，对于混

叠在运动特性频带内的高频短期误差，运用小波

阈值滤波方法进行处理。通过ＧＰＳ／ＭＩＭＵ组合

导航仿真实验表明，对 ＭＩＭＵ误差信号建模和噪

声滤除可以有效提高组合性能，ＭＩＭＵ信号经过

预处理后的组合位置误差在ＧＰＳ信号有效时，组

合的定位误差由１０ｍ降低到８ｍ左右，而且在

３０ｓ的ＧＰＳ信号丢失的过程结束时，纬度、经度

和高度的累积误差分别由２００ｍ、３００ｍ和２００ｍ

减少到５０ｍ左右，误差减小了近８０％。
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