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摘 要:针对MEMS陀螺仪零偏随时间变化的问题,提出了一种MEMS陀螺仪的零偏建模与估计

方法。通过分析静态条件下陀螺仪零偏变化的影响因素,建立了陀螺仪零偏和温度之间的差分方

程模型。采用系统辨识的方法,给出了系统模型的参数辨识流程。基于最小二乘法,实现了模型

参数的辨识。设计了测试验证试验,基于陀螺仪的零偏样本特性建立了三阶差分方程,并进行了

参数辨识和模型验证,结果表明该模型可以有效地估计陀螺仪的零偏。
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Abstract:ForthebiasdriftproblemofMEMSgyroscope,amodelingandestimatingmethodof
gyroscopebiasisproposed.Basedonthemechanismanalysisofgyroscopebiasdriftunderstatic
condition,differenceequationmodelofbiaswithtemperatureisgiven.Parameteridentification
procedureofthemodelisdesignedusingsystemidentificationmethod.Theleastsquaremethodis
deployedtoidentifythemodelparameters.Experimentisconductedtotesttheproposedmethod.
Thirdorderdifferenceequationisestablishedbasedonbiassamplecharacteristic.Parameteriden-
tificationandmodelverificationhavebeendone.Theresultsshowthatgyroscopebiascanbeesti-
matedeffectively.
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0 引言

随着 微 机 电 系 统 (Micro-Electro-Mechanical
System,MEMS)惯性器件精度的不断提升,微纳卫

星、机器人、无人机和影视特拍等军、民用领域越来

越多地采用 MEMS惯性器件作为姿态测量和导航

的重要部件产品[1-2]。高精度的MEMS陀螺仪作为

角速率测量的惯性器件,是实现精确姿态测量和导

航的核心关键[3-4]。MEMS陀螺仪的精度取决于仪

表的设计、加工、标定和误差补偿等多个环节[5-7]。
其中,设计和加工是保证 MEMS陀螺仪精度的前

端环节,标定和补偿是保证和提升 MEMS陀螺仪

精度的后端环节。对于 MEMS陀螺仪标定和补偿

的前提是其各项误差参数具有稳定的性质或变化

规律,这样才能通过标定予以去除和补偿。陀螺仪

的零偏具有一定的漂移性,很难通过常规的全温标

定方法[8-9]予以完全补偿。这是由于 MEMS陀螺仪

的零偏取决于自身结构以及封装应力、材料缺陷、
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电路偏移等多种因素,所有这些因素都与温度有

关。随着温度的变化,各种影响因素的特性会发生

变化,导致陀螺仪的零偏产生相应的漂移。当陀螺

仪工作时,其零偏漂移主要由自身发热所引起[10],
以及在整个器件工作过程中其他变化因素变化而

引起的漂移。
为了消除温度对陀螺仪零偏的影响[11],往往会

通过测量不同温度点下的陀螺仪零偏,建立零偏关

于温度 的 数 学 模 型,实 现 陀 螺 仪 的 零 偏 误 差 补

偿[12]。然而,这种模型一般是针对陀螺仪整个工作

温度范围而建立的,在大的温度变化范围内能够实

现零偏的误差建模和补偿。由于建模的温度范围

跨度大、取样点有限,必然存在模型误差,因此常规

的温度建模方法建立的模型仅能够近似地给出某

温度下的陀螺仪零偏值。将零偏估计值从陀螺仪

的输出中予以扣除,一定程度上实现了 MEMS陀

螺仪的零偏误差补偿。通过这种方式建立的零偏

温度模型,对于大的温度范围内的零偏变化是有效

的,对于温度小幅度变化范围内的零偏漂移,难以

有效描述。此外,随着时间的推移,惯性仪表的结

构应力等材料特性会发生变化,使得前期建立的温

度模型精度下降。由于受到系统拆装和成本等因

素的制约,往往难以重复开展温度建模标定。在实

际应用中,陀螺仪在连续工作过程中,其温度会随

着环境温度的变化在温度平衡点附近小范围内做

上下波动,这种小幅的波动也会导致陀螺仪的零偏

变化和测量精度下降。温度是影响 MEMS陀螺仪

零偏变化的主要因素,因此可以通过建立零偏关于

温度的关系模型,进一步实现陀螺仪的零偏估计和

补偿。
针对 MEMS陀螺仪在使用过程中温度小幅波

动引起的零偏漂移问题,提出了一种零偏建模和估

计方法,实现了 MEMS陀螺仪的零偏有效估计,为
陀螺仪的误差补偿和精度保持提供了技术基础。

1 MEMS陀螺仪零偏建模

建立系统的数学模型包括两种方式,一是分析

方法,二是系统辨识的方法。分析方法是利用系统

工作的内在物理客观规律以及结构参数,推导出系

统的数学模型。然而由于系统的复杂性和某些结

构参数的不可测性,导致很难基于分析方法建立系

统的数学模型。系统辨识的方法是基于系统的输

入输出测量值等先验知识,假定系统的数学模型,

选择合适的估计方法估计模型的参数,并通过试验

加以验证。

MEMS陀螺仪由于结构的复杂性,很难采用分

析方法建立零偏关于温度小幅度变化的模型,因此

采用系统辨识的方法建立其模型。MEMS陀螺仪

零偏随着温度的变化是一个连续动态平衡过程,这
种连续过程可以采用微分方程的形式予以描述[13];
对于数字量输出系统,一般采用差分方程[14]的形式

予以描述。如图1所示,2020年5月26日在实验

室内测得某型 MEMSIMU陀螺仪的零偏和温度变

化曲线,1h取一个零偏均值,连续通电测试24h内

的零偏数据。从图1中可以看出,由于环境温度的

变化,陀螺仪的温度是一个连续动态平衡过程,温
度在整个测试过程中有小幅变化。整个过程中,随
着温度的上升和下降,陀螺仪零偏经历先下降后波

动,再上升之后下降的过程。采用传统的代数方程

多项式,难以描述零偏跟温度之间的关系。因此,
选用差分方程进行零偏和温度的数学关系描述。

图1 陀螺仪零偏、温度变化曲线

Fig.1 Biasandtemperatureofthegyroscope

以温度T 为输入变量,零偏Y 为输出变量,建
立系统的差分方程

 Yn +a1Yn-1+a2Yn-2+…+akYn-k =
  b0Tn +b1Tn-1+b2Tn-2+…+bmTn-m (1)

式(1)中,k 为差分方程的阶次,Yn-k,…,Yn-1,

Yn 为从n-k 时刻到n 时刻的陀螺仪零偏;Tn-m,
…,Tn-1,Tn 为从n-m 时刻到n 时刻的陀螺仪温

度;a1,…,ak,b0,…,bm 为方程的系数,k≥m,共有

k+m+1个待求系数。差分方程阶次k 可以根据

系统的建模误差和样本点波动情况进行选取。样

本点的取样间隔越小,零偏波动越剧烈,选择的差

分方程阶次越高;反之,则方程的阶次越低。基于

陀螺仪的试验数据分析,可以选择较为合适的差分
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方程阶次。
由式(1)可得

Yn =-a1Yn-1-a2Yn-2-…-akYn-k +
 b0Tn +b1Tn-1+b2Tn-2+…+amTn-m (2)

从式(2)可以看出,陀螺仪零偏Yn 不仅与当前

时刻的温度Tn 有关,还跟以前时刻的Yn-1,…,Yn-k

和Tn-1,…,Tn-m 有关。如果已知(n-k)~ (n-
1)时刻的陀螺仪零偏和(n-m)~ (n-1)时刻的

陀螺仪温度,就可以根据式(2)递推得到n 时刻以

及后续时刻的陀螺仪零偏,从而实现陀螺仪的零偏

估计。

2 模型参数的辨识流程

在建立 MEMS陀螺仪零偏和温度的误差模型

之后,根据式(2)可以开展模型的参数识别。具体

实施步骤如下:

1)数据采集。根据设定的取样间隔Δt,获取

一段时间内的 MEMS陀螺仪零偏和温度值,零偏

和温度值均取时间间隔Δt内的数据均值。

2)基于式(2),得到一系列的差分方程组,方程

的个数 (N -n)> (k+m+1),如式(3)所示
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将式(3)用矩阵表示,可以简化为

Y=Z·C (4)
式中,Y是式(3)左侧零偏输出构成的列向量矩

阵;Z 是式(3)右侧陀螺仪零偏和温度构成的矩阵;

C 是式(3)右侧差分方程的系数构成的列向量矩阵。

3)基于最小二乘法,可以得到系数向量C
C=(ZTZ)-1ZTY (5)

根据式(5),可以得到系统的建模误差

Δ=norm(Y-ZC) (6)

4)零偏-温度构成的系统稳定性分析。由式(1)
可得系统的Z 变换

Y(Z)
T(z)=

b0+b1Z-1+…+bmZ-m

1+a1Z-1+…+akZ-k
(7)

通过求解方程1+a1Z-1+…+an-1Z-k =0的

所有特征根z1,z2,…,zk,并判断所有特征根是否

位于Z 平面的单位圆内,即特征根的模值 zi <
1,以确定系统是否稳定。如果有一个特征根不在

单位圆内,则系统不稳定,需要重新选择模型的阶

次k和m 值,重复步骤2)~4),直到找到合适的系

统参数为止。建模及模型参数的辨识流程如图2
所示。

图2 建模及参数辨识流程

Fig.2 Flowchartofmodelingandparameteridentification

图3 测试环境

Fig.3 Testingenvironment

3 试验验证与分析

为了验证提出方法的有效性,设计了验证试

验。在实验室内,将某型高精度短时自主导航用

MEMSIMU 置于大理石平板上,给 MEMSIMU
连续通电。如图3所示,MEMSIMU东北天放置,
监测 MEMSIMU东向陀螺仪的输出即零偏值,测
试时长为72h。该 MEMSIMU试验前期经过了三

轴温箱转台全温范围的标定和温度补偿。MEMS
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IMU内置的 MEMS陀螺仪为四质量块对称结构陀

螺仪,通过检测电容的变化实现对外界角速率的

敏感。
在5月26日—28日连续通电测试,得到72h

的样本数据。以1h为一个取样间隔,1h内的温度

和零偏均值作为一个样本数据对,共获得72对样本

数据。前24对样本数据如图1所示,用于零偏建模

和模型参数识别;后48对样本点用于模型的性能验

证,如图4所示。由图4可知,由于实验室环境温度

的变化,陀螺仪的温度在25℃~28℃之间波动,是
一个动态热平衡的过程。连续2d的温度变化规律

趋于一致。陀螺仪的零偏随着温度的变化呈现出

一定的规律,当温度上升时下降,当温度下降时

上升。

图4 模型性能验证的取样数据

Fig.4 Samplingdatausedtoverifythemodel

利用提出的方法建立系统的差分方程,经过建

模和参数识别过程,通过比较1~4阶的建模误差,
选择模型的阶次为3(k=3,m =3),差分方程的系

数如表1所示。

表1 三阶差分模型系数

Tab.1 Coefficientsofthirdorderdifferenceequation

序号 系数变量 系数值

1 a1 0.0731

2 a2 -0.5770

3 a3 -0.1655

4 b0 -0.7823

5 b1 0.8548

6 b2 -0.1418

7 b3 0.0805

  在完成模型参数识别之后,利用验证样本数据

对模型的性能进行测试验证。测试验证通过两种

形式进行:一是进行单步估计,即利用已知实测得

到的Yn-1,…,Yn-k 和对应的实测温度值,递推估计

Ŷn;二是进行多步估计,即利用估计得到的̂Yn-1,

…,̂Yn-k 和对应的实测温度值,递推估计Ŷn。 由于

两种估计方式都需要初始时刻的已知值,这里选择

模型性能验证样本中前3对样本点作为已知值,其
余45对样本用于模型的零偏估计性能测试。差分

模型的单步估计和多步估计结果如图5所示。从图

5可知,单步估计值跟实测值能够很好地吻合,多步

估计值在多数时段内估计值和实测值能够很好地

吻合,但是相比单步估计的误差有所增大。为了进

一步证明提出方法的优越性,分别利用前24h的样

本点拟合二阶和三阶多项式模型,求得多项式的系

数。基于建立的二阶和三阶模型,利用45对性能测

试样本点进行零偏估计验证。如图6所示,分别给

出了基于二阶多项式模型和三阶多项式模型的零

偏估计值。由图6可知,多项式模型在总体上能够

(a)单步估计

(b)多步估计

图5 差分模型的验证结果

Fig.5 Differencemodeltestresults
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(a)二阶多项式模型估计

(b)三阶多项式模型估计

图6 基于多项式模型的估计

Fig.6 Polynomialmodelestimation

跟踪陀螺仪零偏的变化,但是在零偏波动变化的细

节刻画上能力有限,因而模型估计的误差偏离实测

值较大。为了进一步量化评估模型的估计误差,计
算模型估计值与实测值的误差均方根值,如表2所

示。由表2可知,与多项式建模方法相比,本文提出

的方法能够更好地估计陀螺仪零偏,模型多步估计

误差是三阶多项式模型误差的65.37%。

表2 模型估计的误差

Tab.2 Errorofmodelestimation

模型估计
差分方程

单步估计

差分方程

多步估计

二阶多项式

模型估计

三阶多项式

模型估计

误差RMS/
[(°)/h]

0.0782 0.0872 0.1371 0.1334

4 结论

1)通过分析 MEMSIMU陀螺仪在稳态工作过

程中零偏随温度的变化规律,建立了零偏关于温度的

差分方程模型,并给出了差分模型的参数识别过程;

2)通过试验验证,给出了某型 MEMSIMU陀

螺仪的零偏三阶差分模型,试验结果表明:零偏温

度差分模型能够实现陀螺仪零偏的高精度估计,模
型多步估计的误差是三阶多项式模型估计误差

的65.37%;

3)多步估计是基于含有误差的估计值递推得

到的,由于不断引入误差,估计的误差相比单步估

计会有所增加;

4)基于零偏的历史数据,实现对零偏漂移的精

确单步估计和多步估计,可以有效地估计和补偿陀

螺仪零偏的漂移,满足多种场景下的应用需求。
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