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基于改进小波阈值的 ＭＥＭＳ 陀螺去噪算法∗

吴保锋ꎬ夏林元∗ꎬ吴东金ꎬ祝宏宇
(中山大学地理科学与规划学院ꎬ广州 ５１０２７５)

摘　 要:随机误差是影响 ＭＥＭＳ 陀螺仪精度的重要因素ꎮ 为了有效处理 ＭＥＭＳ 陀螺仪的随机误差ꎬ采用 Ａｌｌａｎ 方差对其进行

辨识ꎮ 通过对比选取 Ｂｉｒｇｅ￣Ｍａｓｓａｒｔ 策略确定阈值ꎬ在分析硬阈值、软阈值和折中阈值小波去噪的基础上ꎬ提出了一种改进的小

波阈值去噪算法ꎮ 该算法构造了一种改进的阈值函数ꎬ它具有良好的连续性ꎬ一定程度减少了恒定偏差问题ꎮ 利用 ＭＥＭＳ 陀

螺仪输出信号ꎬ分别采用硬阈值、软阈值、折中阈值和改进阈值小波去噪算法进行对比实验ꎮ 结果表明:改进的小波阈值去噪

算法能更好地抑制 ＭＥＭＳ 陀螺仪的随机误差ꎬ处理信号的高频噪声ꎬ去噪效果较优ꎮ
关键词:ＭＥＭＳ 陀螺仪ꎻ随机误差ꎻＡｌｌａｎ 方差ꎻ改进阈值函数ꎻ小波阈值去噪

中图分类号:Ｕ６６６.１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２０)０５－１１０４－０４

　 　 微机电(ＭＥＭＳ)惯性器件具有成本低、体积小、
功耗低等特点ꎬ被广泛应用于地面导航、航空航天、
汽车电子等领域[１－３]ꎮ 但由于 ＭＥＭＳ 陀螺仪结构不

完善、补偿技术不足等ꎬ造成其随机漂移误差较大ꎬ
严重影响导航精度ꎬ导致无法长时间导航[４]ꎮ 因

此ꎬ要想有效提高 ＭＥＭＳ 陀螺仪导航精度ꎬ进一步

提高其应用价值ꎬ如何有效分析和处理 ＭＥＭＳ 陀螺

的随机误差尤其重要ꎮ Ａｌｌａｎ 方差则可分析 ＭＥＭＳ
陀螺仪信号各种误差源的统计特性ꎬ是一种非常有

效的时域分析技术[５]ꎮ 由于应用环境的不确定性ꎬ
ＭＥＭＳ 陀螺仪信号具有非平稳性特征ꎬ很难获得精

确的误差模型[６－７]ꎮ 小波变换通过在原始数据上添

加窗函数处理数据进行变换ꎬ它不需要精确的误差

模型ꎬ即可分析处理非平稳信号ꎬ非常适合处理

ＭＥＭＳ 陀螺仪的输出信号ꎮ
针对上述问题ꎬ本文利用 Ａｌｌａｎ 方差辨识了

ＭＥＭＳ 陀螺仪的随机误差ꎬ选取 Ｂｉｒｇｅ￣Ｍａｓｓａｒｔ 策略确

定阈值ꎬ分析了硬阈值和软阈值小波阈值去噪算法的

优缺点ꎬ并针对它们的缺点ꎬ结合折中阈值ꎬ提出了一

种改进的小波阈值去噪算法ꎬ构造了一种改进的阈值

函数ꎮ 最后采用该算法对 ＭＥＭＳ 陀螺实际输出信号

进行处理ꎬ验证了该算法的可行性和有效性ꎮ
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１　 Ａｌｌａｎ 方差辨识随机误差

Ａｌｌａｎ 方差作为一种时域分析技术ꎬ可在不同相

关时间下分析 ＭＥＭＳ 陀螺的随机误差ꎮ ＭＥＭＳ 陀螺

随机误差通常有以下 ５ 项误差项:量化噪声(Ｑ)、角
度随机游走(Ｎ)、零偏不稳定性(Ｂ)、角速率随机游走

(Ｋ)、速率斜坡(Ｒ) [８]ꎮ 若能保证测试环境稳定ꎬ可认

为各噪声源相互独立ꎬ则 ＭＥＭＳ 陀螺仪随机误差的

Ａｌｌａｎ 方差可表示为这 ５ 项随机误差的平方和:

σ２( )＝ ３Ｑ２

 ２ ＋Ｎ
２

 
＋２Ｂ

２

π
ｌｎ２＋Ｋ

２ 
３

＋Ｒ
２ ２

２
(１)

式中: 为相关时间ꎮ
通过 Ａｌｌａｎ 方差分析以上 ５ 种 ＭＥＭＳ 陀螺仪的

主要随机误差项ꎬ得到 Ａｌｌａｎ 标准差双对数曲线[９]ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ａｌｌａｎ 方差分析 ＭＥＭＳ 陀螺仪噪声示例曲线

将 ＭＥＭＳ 陀螺仪静止在水平面上ꎬ以 １００ Ｈｚ 的
采样频率采集 １ ｈ 的静态输出信号ꎬ进行 Ａｌｌａｎ 方差

分析ꎬ得到双对数曲线如图 ２ꎮ

图 ２　 Ａｌｌａｎ 标准差双对数曲线

　 　 从图 ２ 的曲线斜率可以看出ꎬ该 ＭＥＭＳ 陀螺仪

随机误差主要为量化噪声、角度随机游走和零偏不

稳定性ꎬ通过最小二乘拟合可得到对应误差系数的

值ꎬ如表 １ꎮ
表 １　 ＭＥＭＳ 陀螺仪噪声系数

量化噪声 / (°) 角度随机游走 / (° / ｈ０.５) 零偏不稳定性 / (° / ｈ)

６.６６４ ４３０ ２.６７３ ９３３ ３８.２４２ ５４９

２　 小波阈值去噪算法

２.１　 小波阈值去噪原理

小波阈值去噪原理是将含噪信号进行小波变换

后ꎬ得到两个部分小波系数ꎬ它们的幅值有所差异ꎬ
一般情况下ꎬ有用信号集中在幅值较大的小波系数ꎬ
而噪声信号则集中在幅值较小的小波系数ꎮ 因此ꎬ
通过设定阈值ꎬ将高于阈值的有用信号系数保留ꎬ剔
除低于阈值的噪声信号系数ꎬ就可以最大程度地去

除信号中的大部分噪声[１０－１１]ꎮ
小波阈值去噪算法一般分为 ３ 个步骤[１２]:(１)对

含噪信号进行小波变换ꎮ 确定小波基和分解层数ꎬ对
含噪信号进行小波分解得到小波系数ꎮ (２)对小波

变换得到的高频系数进行阈值量化ꎮ 确定阈值函数ꎬ
处理小波分解的高频系数ꎮ (３)进行小波逆变换ꎬ利
用重构算法恢复出滤波后的信号ꎮ
２.２　 确定阈值

对于小波阈值去噪ꎬ阈值的选择起着非常重要

的角色ꎮ 常用的方法有固定阈值( ｓｑｔｗｏｌｏｇ)、极大

极小准则阈值(ｍｉｎｉｍａｘ)、Ｓｔｅｉｎ 无偏似然估计阈值

( ｒｉｇｒｓｕｒｅ)、启发式阈值 ( ｈｅｕｒｓｕｒｅ) 和 Ｂｉｒｇｅ￣Ｍａｓｓａｒｔ
策略确定阈值ꎮ

分别利用上述 ５ 种方法确定阈值ꎬ对 ＭＥＭＳ 陀

螺静态信号进行小波阈值去噪ꎬ去噪前后的信号平

均值统计结果如表 ２ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬＢｉｒｇｅ￣Ｍａｓｓａｒｔ 策略确定阈值

去噪后的信号平均值更接近真实值ꎬ因此本文最终

选用该方法确定阈值进行小波阈值去噪ꎮ
表 ２　 不同阈值小波去噪的信号平均值

原始信号 ｓｑｔｗｏｌｏｇ ｍｉｎｉｍａｘ ｒｉｇｒｓｕｒｅ ｈｅｕｒｓｕｒｅ Ｂｉｒｇｅ￣Ｍａｓｓａｒｔ

平均值(×１０－２) ８.０３２ ７ ８.０３０ ２ ８.０３０ ２ ８.０３１ ８ ８.０３０ ２ ８.０３２ ７

２.３　 常用的小波阈值去噪

小波阈值去噪的关键在于如何选取阈值函数处

理小波系数ꎮ 传统的阈值函数有硬阈值函数和软阈

值函数[１３]ꎮ 这两种阈值函数由于其原理简单、计算

方便被广泛应用ꎮ

硬阈值函数:

ｗ ｊꎬｋ ＝
ｗ ｊꎬｋ ｜ｗ ｊꎬｋ ｜≥λ
０ ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ <λ{ (２)

式中:ｗ ｊꎬｋ为小波系数ꎬλ 为设定的阈值ꎬｗ ｊꎬｋ为阈值

函数处理后的小波系数ꎮ

５０１１
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软阈值函数:

ｗ ｊꎬｋ ＝
ｓｉｇｎ(ｗ ｊꎬｋ)( ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ －λ) ｜ｗ ｊꎬｋ ｜≥λ

０ ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ <λ{ (３)

两个阈值函数如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 硬阈值和软阈值函数

从图 ３ 可以看出ꎬ硬阈值函数保留了绝对值大

于 λ 的小波系数ꎬ使得信号的原始特征不丢失ꎬ但
通过硬阈值函数处理得到的小波系数在 λ 和－λ 点

存在突变ꎬ导致在 λ 和－λ 处不连续性ꎬ重构信号可

能导致信号震荡ꎮ 而软阈值函数对绝对值大于 λ
的小波系数进行收缩变换ꎬ虽然整体连续性比较好ꎬ
但处理前后的小波系数存在恒定的偏差 λꎬ从而影

响重构信号和原始信号的一致性ꎮ
有学者基于这两种传统阈值函数提出了折中阈

值函数ꎮ

ｗ ｊꎬｋ ＝
ｓｉｇｎ(ｗ ｊꎬｋ)( ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ －ａλ) ｜ｗ ｊꎬｋ ｜≥λ

０ ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ <λ{ (４)

式中:ａ∈[０ꎬ１]ꎮ
折中阈值函数引入了调整系数 ａꎬ结合了硬阈

值函数和软阈值函数的优点ꎮ 当 ａ ＝ ０ 时ꎬ为硬阈值

函数ꎮ 当 ａ＝ １ 时ꎬ为软阈值函数ꎮ
２.４　 改进的小波阈值去噪

通过分析可以得到ꎬ硬阈值函数存在连续性差

的问题ꎬ而软阈值函数存在常值偏差导致信号特征

丢失的问题ꎮ 为了弥补两种传统阈值函数的缺点ꎬ
本文结合折中阈值函数ꎬ构造了一种改进的阈值函

数ꎬ表达式如下ꎮ

ｗｊꎬｋ ＝
ｓｉｇｎ(ｗｊꎬｋ) (ａ｜ｗｊꎬｋ ｜)

１
ｂ －(ａλ)

１
ｂ( ) ｂ ｜ｗｊꎬｋ ｜≥λ

０ ｜ｗｊꎬｋ ｜ <λ
{

(５)
式中:ａ和 ｂ为调节因子ꎬａ∈[０ꎬ１]ꎬｂ>０ꎮ

从上式可以看出ꎬ改进的阈值函数结合折中阈

值函数引入了调整系数 ａꎬ并添加了调节因子 ｂꎮ
对改进阈值函数进行连续性检验ꎬ对改进阈值

函数在阈值 λ处取极限可得:

ｌｉｍ
｜ｗ ｊꎬｋ ｜→λ

ｗ ｊꎬｋ ＝
０ ｜ｗ ｊꎬｋ ｜≥λ
０ ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ <λ{ (６)

即 ｌｉｍ
｜ｗ ｊꎬｋ ｜→λ＋

ｗ ｊꎬｋ ＝ ｌｉｍ
｜ｗ ｊꎬｋ ｜→λ－

ｗ ｊꎬｋ ＝ｗ ｊꎬｋ(λ)ꎮ 因此ꎬ改进

的阈值函数在 ｜ ｗ ｊꎬｋ ｜ ＝λ 处是连续的ꎬ具备了硬阈值

所缺乏的连续性ꎮ 而相对于软阈值函数ꎬ改进的阈

值函数通过小波系数的大小和调节因子调节小波系

数的收缩程度ꎬ一定程度减少了软阈值的恒定偏差

问题ꎮ

３　 实验结果分析

为了检验改进小波阈值去噪算法的效果ꎬ验证

改进阈值函数的有效性ꎮ 在 ２５ ℃ 恒温条件下ꎬ将
ＭＥＭＳ 陀螺仪静置在水平面上ꎬ以 １００ Ｈｚ 采样频率

采集 １ ｈ 的静态信号ꎮ 分别通过硬阈值、软阈值、折
中阈值和改进阈值的小波去噪算法对陀螺信号进行

处理ꎮ 选择 ｃｏｉｆ４ 为小波基ꎬ设定分解层数为 １２ꎬ通
过 Ｂｉｒｇｅ￣Ｍａｓｓａｒｔ 策略确定阈值ꎮ 原始信号和去噪后

数据对比如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 原始信号和各种阈值函数去噪结果图

从图 ４ 可以看出:相对于其他 ３ 种阈值ꎬ改进的

阈值小波去噪算法去噪后的信号波形更为平滑ꎬ而
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且信号的重构精度较高ꎮ
为了定量分析改进的阈值小波去噪算法的有效

性ꎬ根据 ＭＥＭＳ 陀螺仪随机误差特性ꎬ选取平均值、
标准差以及 Ａｌｌａｎ 方差提取的量化噪声、角度随机

游走、零偏不稳定性作为指标分析去噪效果ꎮ
从表 ３ 可见ꎬ较其他 ３ 个阈值函数ꎬ改进的阈值

小波去噪算法去噪后 ＭＥＭＳ 陀螺仪的量化噪声、角
度随机游走和零偏不稳定性进一步下降ꎬ能更好地

抑制 ＭＥＭＳ 陀螺仪的随机误差ꎮ 从表 ４ 可见ꎬ改进

的阈值小波去噪算法去噪后信号平均值接近真实

值ꎬ标准差相对其他 ３ 个阈值得到了进一步的降低ꎮ
表 ３　 陀螺仪信号去噪结果的 Ａｌｌａｎ 方差分析

量化噪声 /
(°)

角度随机游
走 / (° / ｈ０.５)

零偏不稳定
性 / (° / ｈ)

原始信号 ６.６６４ ４３０ ２.６７３ ９３３ ３８.２４２ ５４９
硬阈值 ０.３３２ １２６ ０.１１２ ８８１ ２２.９５３ ５３６

降噪百分比 / ％ ９５.０２ ９５.７８ ３９.９８
软阈值 ０.１４８ ０９８ ０.０４３ ４４５ ５.１８６ ７１１

降噪百分比 / ％ ９７.７８ ９８.３８ ８６.４４
折中阈值 ０.１５７ ５９３ ０.０４７ ３０５ ６.２９５ ８１２

降噪百分比 / ％ ９７.６４ ９８.２３ ８３.５４
改进阈值 ０.１３０ ３４８ ０.０３６ ７８６ ３.５０１ ８４９

降噪百分比 / ％ ９８.０４ ９８.６２ ９０.８４

表 ４　 陀螺仪信号去噪结果的平均值和标准差

原始
信号

硬
阈值

软
阈值

折中
阈值

改进
阈值

平均值(×１０－２) ８.０３２ ８.０３４ ８.０３３ ８.０３３ ８.０３０
标准差(×１０－４) ４１７.１３ ５.９６６ ５ ５.４４０ ５ ５.４６１ ２ ５.４０３ ８

４　 结论

本文利用 Ａｌｌａｎ 方差辨识了 ＭＥＭＳ 陀螺随机误

差特性ꎮ 基于小波阈值去噪算法ꎬ剖析了传统阈值

函数的缺点ꎬ并结合折中阈值函数ꎬ提出了一种改进

的小波阈值去噪算法ꎬ构造了一种改进的阈值函数ꎮ
改进的小波阈值去噪算法不仅保证了信号的整体连

续性ꎬ还一定程度减小了常值偏差的问题ꎬ最大程度

保留了原始信号的特征ꎮ
实验结果表明ꎬ与硬阈值、软阈值和折中阈值小

波去噪算法相比ꎬ改进的小波阈值去噪算法去噪后

信号更为平滑ꎬ信号平均值接近真实值ꎬ标准差最

小ꎬ且对量化噪声、角度随机游走和零偏不稳定性的

降噪效果更佳ꎬ能够更好地抑制 ＭＥＭＳ 陀螺仪的随

机误差ꎬ有效处理信号的高频噪声ꎮ

参考文献:

[１] 　 蔡春龙ꎬ刘翼ꎬ刘一薇. ＭＥＭＳ 仪表惯性组合导航系统发展现

状与趋势[Ｊ] . 中国惯性技术学报ꎬ２００９ꎬ１７(５):５６２－５６７.
[２] 陈光武ꎬ刘孝博ꎬ王迪ꎬ等. 基于改进小波变换的 ＭＥＭＳ 陀螺信

号去噪算法[Ｊ] . 电子与信息学报ꎬ２０１９(５):１０２５－１０３１.
[３] 张晓峰ꎬ张加书ꎬ包旭馨ꎬ等. 基于 Ｋａｌｍａｎ 滤波器的 ＭＥＭＳ 陀螺

随机误差分析与建模补偿[ Ｊ] . 电子器件ꎬ２０１８ꎬ４１(３):７３０－
７３３.　

[４] Ｆａｎｇ ＢꎬＣｈｏｕ ＷꎬＤｉｎｇ Ｌ. Ａｎ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ
ＭＥＭＳ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１４ꎬ１１(２):１４.

[５] Ｅｌ￣Ｓｈｅｉｍｙ ＮꎬＨｏｕ ＨꎬＮｉｕ Ｘ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｉｎｅｒｔｉａｌ
Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｕｓｉｎｇ Ａｌｌａｎ Ｖａｒｉａｎｃｅ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ２００８ꎬ５７(１):１４０－１４９.

[６] 刘晓光ꎬ胡静涛ꎬ高雷ꎬ等. 基于改进小波阈值的微机械陀螺去

噪方法[Ｊ] . 中国惯性技术学报ꎬ２０１４ꎬ２２(２):２３３－２３６.
[７] Ｗａｎｇ ＰꎬＺｈａｎｇ ＧꎬＷｅｉ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ＩＮＳ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｂｓｏｒｂｅｒ[ Ｊ] . Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ２０１６ꎬ３７:１８９８－１９０５.

[８] Ｔｅｈｒａｎｉ Ｍ Ｍ. Ｒｉｎｇ Ｌａｓｅｒ Ｇｙｒｏ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ Ｃｌｕｓｔｅｒ
Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＩＥ—Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９８３ꎬ４１２:２０７－２１０.

[９] Ｍａｔｅｊｃｅｋ ＭꎬＳｏｓｔｒｏｎｅｋ Ｍ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ａｌｌａｎ Ｖａｒｉ￣
ａｎｃｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ[Ｃ] / / Ｎｅｗ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. ＩＥＥＥꎬ２０１６:
１－９.

[１０] 鲁道阳ꎬ王泽民. 改进的小波阈值去噪算法研究[Ｊ] . 国外电子

测量技术ꎬ２０１８ꎬ３７(２):４０－４３.
[１１] 苏丽ꎬ周雪梅. 改进小波阈值法在 ＭＥＭＳ 陀螺信号去噪中的应

用[Ｊ] . 中国惯性技术学报ꎬ２００９ꎬ１７(２):２３１－２３５.
[１２] 宋丽君ꎬ秦永元ꎬ杨鹏翔. 小波阈值去噪法在 ＭＥＭＳ 陀螺仪信

号降噪中的应用[Ｊ] . 测试技术学报ꎬ２００９ꎬ２３(１):３３－３６.
[１３] 杨辉ꎬ姜湖海ꎬ马欣ꎬ等. 改进小波阈值法与极限学习机在

ＭＥＭＳ 陀螺误差补偿中的应用[ Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１８ꎬ３１
(１０):１５３５－１５３８.

吴保锋(１９９５—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究

方向为惯性导航与室内定位ꎬ３４４８０４２４０
＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ

夏林元(１９６４—)ꎬ男ꎬ博士生导师ꎬ教
授ꎬ主要从事卫星定位和 ＧＩＳ 集成及在

ＬＢＳ、ＩＴＳ 中的应用、Ｉｎｄｏｏｒ 和 Ｏｕｔｄｏｏｒ 定
位研究ꎮ

７０１１


