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基于 DSP的 MEMS陀螺去噪算法研究* 

杨 娟 马建仓 李俊杰 

(西北工业大学电子信息学院 西安 710072) 

摘 要：作为惯导系统的重要传感器，陀螺仪的精度直接影响到导航定位的精确性，而随机噪声是影响其精度的重要 

因素。对随机漂移进行建模并在系统中加以补偿是提高陀螺及其导航系统精度的关键。本文对 MEMS陀螺的信号 

进行分析，对高于通频带的噪声用切比雪夫低通滤波器进行滤波，对带内的噪声运用改进的中值滤波进行处理。DSP 

仿真结果表明，该方法能在保证实时性的情况下降低陀螺噪声误差对系统精度的影响，可以将信号的信噪比提高 

8 dB。 
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Research of De-noise algorithms in M EM S gyroscope based on DSP 

Yang Juan Ma Jiancang Li Junjie 

(Department of Electronic Engineering，Northwestern Polytechnical University，xi’an 710072) 

Abstract：The accuracy of navigation orientation is directly affected by the accuracy of gyroscope，as it is one of the 

most important sensors．And stochastic noise is an impo rtant factor affecting its accuracy．M odeling random drift and 

compensating it in navigation system is the key point in gyro．In this paper，signal of MEMS gyroscope in time domain 

and frequency domain was analyzed，a Chebiv low-pass filter has been employed on the noise with frequency beyond 

passed-band，and the noises in the pass—band are processed by an improved median-filtering．The result based on DSP 

simulation indicates that this method can improve the SNR to 8 DB，and it also can improve the accuracy of M EMS 

gyroscope effectively while keeps filtered signal track in real—time． 
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0 引 言 

近年来随着 MEMS技术的迅猛发展，基于 MEMS技 

术的微机械陀螺应运而生，它给陀螺领域注入了新的血 

液。微机械陀螺是典型的惯性导航器件，它体积小、重量 

轻、性能稳定、抗干扰能力强、易集成、成本低，在各个领域 

都有广泛的应用口]。尤其在对重量、尺寸要求很高的航 

空、航天、军事、消费等领域，MEMS陀螺具有绝对的优势。 

陀螺仪是为捷联系统提供信息的重要传感器，它的精度将 

直接影响捷联惯导系统的导航精度。目前国内市场上 

MEMS陀螺芯片的精度还比较低，属于中低精度范畴，应 

用有效的降噪方法改善陀螺的性能，以满足较高精度应 

用，是目前研究的关键问题。本文在这方面进行了有效的 

尝试 。 

MEMS陀螺仪输出信号不仅包含敏感角速率的信息， 
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还包含有各种随机误差，其中噪声是影响陀螺精度的一个 

重要因素。除继续改进微机械陀螺的结构外，采用有效的 

数字信号处理方法对陀螺信号进行处理，并对漂移进行补 

偿，可以大大降低随机误差对精度的影响，提高陀螺的测 

量精度。本文对 MEMS陀螺在运动条件下的实测信号和 

信号频谱进行分析，采用 IIR数字低通滤波器结合改进的 

FMH混合滤波器对输出信号进行滤波处理，对滤波前后 

的均值和均方差进行比较，证明了算法的有效性，并将算 

法移植到 DSP上。结果表明，该算法满足实时性的要求， 

能够较好地适用于 MEMS陀螺的实时在线滤波处理。 

1 MEMS陀螺信号及噪声分析[2] 

通常陀螺漂移可分为系统漂移和随机漂移 2种类型。 

只要建立的数学模型足够精确，通过漂移补偿计算就可以 

消除系统漂移对精度的影响。然而随机漂移若是非线性 
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的，慢时变的，同时受外部环境噪声等不确定因素的影响， 

就不能用简单的方法来补偿。一般来说，角速率陀螺的误 

差可能有角度随机游走、角速率随机游走、闪烁噪声(零偏 

稳定度)、速率斜坡、速率量化噪声、正弦噪声、马尔科夫噪 

声等，其中角度随机游走和零偏不稳定度占主要因素。 

以某型测量范围±150。／s、带宽 40 Hz、偏置 电压 

2．5 V±0．1 V、输出电压 O～5 V的 MEMS陀螺作为研究 

对象，转台静止，以1 000 Hz的采样频率记录。MEMS陀 

螺原始输出测试曲线如图2所示。 
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图 1 MEMS陀螺原始输出测试曲线 

输出信号不仅包含敏感角速率的有用信息，还包含有 

各种随机误差，对该信号进行功率谱分析，发现有用信号 

的功率谱密度集中在一个较小的频带，主要集中在 40 Hz 

带宽以内。 

2 陀螺信号的降噪处理 

对陀螺信号进行处理的常见算法有小波变换和卡尔 

曼滤波。小波变换具有多分辨率分析的特点，在时一频 2域 

均具有表征信号局部特征的能力，对高频噪声的消除很有 

效，但是小波变换的卷积运算不具备实时性，用于陀螺实 

时在线降噪存在局 限。很多文献中提到用卡尔曼滤波 

降低陀螺输出信号中不同频率成分的扰动信号，提高精度， 

H(Z) 

但是应用卡尔曼技术必须建立较准确的系统状态方程。 

而对外部信号来说，其变化规律是随机性的，这就给建立 

定常的状态方程带来了很大的困难；并且陀螺随机漂移中 

含有较多的有色噪声，采用卡尔曼技术会增加处理的复杂 

性并可能引入其他噪声。下面介绍的2种滤波算法建模 

简单，具有较小的时间延迟，初始过渡过程较短，可以实时 

在线滤波。 

针对陀螺信号带宽较窄的特点，设计了 IIR低通数字 

滤波器。。]，对通频带内的噪声信号，采用改进的FMH滤波 

器，设计如下所述。 

2．1 IIR低通滤波 

在惯性导航系统的运用中，许多载体姿态运动的频带 

宽度并不大，而噪声的带宽较大，为了去除高于载体姿态 

运动频带宽度的噪声，同时又要保证陀螺的输出带宽，可 

采用具有零阶保持器特性的无线冲击响应(IIR)低通滤波 

器。对频率高于 4O Hz的频率滤波_3]，本滤波器采用六阶 

chebyshevII型，滤波器的采样频率为 1 000 Hz，通带上限 

截止频率为 4O Hz，阻带下限截止频率为80 Hz，通带最大 

衰减一0．3 dB，阻带最小衰减为一60 dB。 

用差分方程的形式描述数字滤波器，差分方程的一般 

表达式为： 
～ M  

yen]一一∑a~yEn一志]+∑bkx[-n一志] (1) 
一 般在 MATLAB中设计滤波器的参数，并验证算法， 

再将此参数应用到DSP程序中，从而缩短开发时间。经计 

算，滤波器的参数为(M—N一6)： 

6一 Fo．001 4—0．004 6 0．008 0—0．009 2 0．008 0 

— 0．004 6 0．001 4] 

n一[1．000 0—4．920 0 10．168 9—11．290 3 7．096 6 
— 2．392 8 0．338 0] 

可得六阶chebyshevII型低通滤波器的转移函数为： 

0．001 4— 0．004 6 + 0．008 OzL 一 0．009 2zL。+ 0．008 OzL 一 0．004 6zL + 0．001 4Z 

1．000 0—4．920 OzL + 10．168 9zL 一 11．290 3 。+ 7．096 6 一2．392 8zL + 0．338 OZ 

滤波器的频率响应如图 2所示，经过低通滤波器后陀 

螺的输出信号测试曲线如图 3。 

．f／i~ 

图 2 滤波器频率响应特性曲线 
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图3 滤波后陀螺输出测试曲线 

由图 3可以看出，经过上述低通滤波后，陀螺输出信 
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号性能得到了很大的改善，对于2 000个数据点，滤波器存 

在 100个点左右的延时。IIR滤波器由于存在着输出对输 

入的反馈环节，使得其滤波器效果十分明显，在相同技术 

指标下，IIR滤波器的阶数远远小于FIR滤波器，能较好地 

适用于 MEMS陀螺的实时滤波处理。本设计中，滤波器 

以差分方程的形式给出，实现方法简单，便于工程运用。 

IIR低通滤波是经典的数字滤波器，经典滤波器假设信号 

和噪声在不同的频率范围，但对于噪声谱和信号谱混叠的 

情况，经典滤波器无能为力，于是进一步设计了基于中值 

滤波的FMH滤波器。 

2．2 基于中值滤波的FMtt滤波 

中值滤波是以设计的滤波窗口中的中值来替代局部 

平均值的滤波方法，这种方法对于清除数据中的高频随机 

脉冲噪声非常有效，它是一种非线性滤波方法。滑动加权 

平均的基本思想是采用二项式系数加权进行滤波。通过 

逐次二项式加权滤波，可以使随机性噪声逐渐得到消除， 

有效信号的规律性逐渐呈现出来。该方法与加权低通滤 

波类似，无论游动区间大小，所求得的滑动加权平均值均 

具有明显的“滤波作用”。综合应用中值滤波和滑动加权 

平均法的FMH(FIR median hybrid)[63滤波可以取得更为 

明显的效果。FMH滤波的主要思路是把先前的陀螺信号 

乘以相应的权重来预测当前时刻的陀螺信号，FMH的算 

法如下 ： 

Yo( 一 P)一 z( 一 p) ] 

Yz( 一p)一 (z(门一p)，Yz l( 一户))f 

． 

y

⋯

~ (n --

⋯

p)= 一  r 
．  Z— min(p，M) J 

式中：M是滤波器包含的子单元数。 

滤波器总的延迟是 2M+1，M 阶数越大，滤波的效果 

越好，但是阶数过大的同时也会加大滤波过程的计算量。 

3阶 FMH滤波器结构如图4所示。 

该算法设计简单，算法快捷，延迟较小，能实时地完成 

数据净化。这种方法既能抑制随机干扰，又能滤除明显的 

脉冲干扰，滤波效果比较明显。 

图 4 中值滤波器的结构图 

本文采用级联的三 阶FMH，经过低通滤波的信号再 
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经过 FMH滤波后，陀螺的输出信号测试曲线如图 5所示。 
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图5 FMH滤波前后陀螺输出测试曲线 

2．3 滤波效果比较 

表 1对滤波前后信号的均值和均方差进行计算和比 

较，从数据上可以看出，混合滤波后信号的均方差大幅度 

减小，由此可见，上述滤波算法对陀螺静态降噪处理是有 

效的。 

表 1 滤波前后均值和均方差比较 

3 算法的实时实现 

MEMS陀螺和高效信号处理系统之问的结合对于获 

得导航应用中所需的技术指标是至关重要的。本文选用 

TI公 司的信号处理器 TMS320F2812作为系统核心芯 

片_4]。该 DSP片上集成大量对外器件与接口，方便系统扩 

展，同时提高了运算的精度(32位)，具有较高的主频 

(150 MHz)和很好的运算性能(每时钟周期完成2次 16位 

乘法)，可以保证系统的实时性和可靠性。而 DSP的集成 

开发环境CCS大大缩短了开发周期。 

本文在 MATLAB里面通过验证的算法编写成 C语 

言程序移植到 CCS下面，上述 IIR滤波算法执行 256点需 

要864 000个指令周期，F2812的指令周期为6．67 ns，运算 

256点需要的执行时间为 5．76 ms，算法执行时间小于 
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10 ms。改进的FMH滤波算法执行 256点需要 2 505 000 

个指令周期，执行时间为 16．7 ms。由于F2812为 32位定 

点处理芯片，而滤波器系数和陀螺实测信号都为浮点，在定 

点l ISP上运行浮点算法大大加重了运算负担，延长了计算 

时间。可以采用Q定标，将浮点运算改成定点运算，转化成 

定点后，IIR滤波算法执行 256点需要 151 650个指令周期， 

执行时间为 1．011 rns。FMH滤波算法执行 256点需要 870 

000个指令周期，执行时间为5．8 ms，而为了保证实时性，要 

求算法处理时间不超过 10 ms。比较可知，定点运算比浮点 

节约指令周期，能满足应用于实时处理场合的要求。 

4 结束语 

本文详细介绍了 IIR低通滤波和基于中值滤波的 

FMH非线性滤波器的设计方法，并用上述滤波器对 

MEMS陀螺的实测数据滤波，Allan方差分析了滤波结果， 

并和目前常用的滤波算法进行了比较。最后将算法移植 

到DSP，仿真结果表明，算法实时性较好，适合工程运用， 

能运用于陀螺的在线滤波。 
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