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摘#要!为了降低微机械"TcT4#陀螺仪的随机误差%提出一种将改进的经验模态分解法"cT<#与传统建模滤波方法相结合的
新方法对随机误差进行处理& 首先采用传统cT<算法将信号分解为有限个本征模态函数"7TI#%并根据皮尔逊相关系数准则
和噪声统计特性提出一种筛选机制%将7TI分为噪声7TI,$混叠7TI,和信号7TI,J类’其次%对混叠7TI,进行时间序列建模%
建模完成后进行卡尔曼滤波拟合’最后%将建模滤波后的混叠7TI,与信号7TI,进行重构%得到最终去噪信号& 实验分析结果
表明%本文方法在抑制随机误差的效果上有明显的优势%极大地改善了信号的质量%提高了惯导的解算精度&
关键词! 微机械陀螺’随机误差’改进经验模态分解法’时间序列模型’d1281*滤波’P221*方差
中图分类号! L̂J&&#LNO&###文献标识码! P##国家标准学科分类代码! @$":!"

4,+)(0&$? ,(%-+).+22#$)+,(22+2+.,&*2+,(*-#$&*#0
?62+1*+/(3#1()+$%-(&,/2+’()OMF

H1*Q-/(/1$! S)/ H1*Q%!J! ’(+* a/1*QX/%!J! V+)b.*Q,(./%!J! e)*Q<.*Q3+*Q%!J

":EA()""#"&4.*&&,(*+/ 4.*+31".2*2,"+% T*+W)"G g,*"2"+% 8+,9$.3,25% T*+W)"G YL;;Y;% !),+*’ <E0G2"H*2,(!"+2."#C$3$*.()
I+32,2G2$% T*+W)"G g,*"2"+% 8+,9$.3,25% T*+W)"G YL;;Y;% !),+*’ LES$5T*U".*2".5"&R#*2$*G 4.*&&,(I+&".H*2,"+ -+%,+$$.,+%

*+/ !"+2."#"&f*+3G R."9,+($% T*+W)"G YL;;Y;% !),+*#

431%2#*%!L.0+G/5+6(+01*G.8+00.0.36(+8)50.D+2+560.8+5(1*)512,U,6+8"TcT4# QU0.,5.R+% 1*+X8+6(.G 5.8W)*)*Q6(+)8R0.F+G
+8R)0)5128.G+G+5.8R.,)6).* "cT<# X)6( 6(+601G)6).*128.G+2)*Q1*G 3)26+0)*Q8+6(.G ),R0.R.,+G=I)0,62U% 6(+601G)6).*12cT<
12Q.0)6(8),/,+G 6.G+5.8R.,+6(+,)Q*12)*6.13)*)6+*/8W+0.3)*60)*,)58.G+3/*56).*,"7TI#=M1,+G .* +̂10,.* 5.00+216).*
5.+33)5)+*650)6+0).* 1*G ,616),6)5,.3*.),+% 1,50++*)*Q8+5(1*),8),R0.R.,+G 6.G)F)G+7TI,)*6.6(0++516+Q.0)+,% )*52/G)*Q*.),+
G.8)*16+G 7TI,%8)Y+G 7TI,%1*G ,)Q*127TI,=L(+*%6(+6)8+D,+0)+,8.G+2.36(+8)Y+G 7TI,),3.08/216+G=d1281* 3)26+0)*Q12Q.0)6(8
),3)66+G 136+06(+8.G+2)*Q),3)*),(+G=I)*122U% 6(+8)Y+G 7TI,136+08.G+2)*Q1*G 3)26+0)*Q1*G ,)Q*127TI,10+0+5.*,60/56+G 6..W61)*
6(+G+*.),+G ,)Q*12=cYR+0)8+*6121*12U,),0+,/26,,(.X6(166(+R0.R.,+G 8+6(.G (1,.WF)./,1GF1*61Q+,)* ,/RR0+,,)*Q6(++33+56.3
01*G.8+00.0,% X()5( 51* ,)Q*)3)51*62U)8R0.F+6(+,)Q*12[/12)6U1*G 6(+155/015U.36(+)*+06)12*1F)Q16).* ,U,6+8=
5(67+2)1!8)50.D+2+560.8+5(1*)512,U,6+8QU0.,5.R+’ 01*G.8+00.0’ )8R0.F+G +8R)0)5128.G+G+5.8R.,)6).*’ 6)8+D,+0)+,8.G+2’
d1281* 3)26+0)*Q’ P221* F10)1*5+

89引99言

基于微机电系统的微机械"8)50.+2+560.8+5(1*)512
,U,6+8% TcT4#陀螺仪%相比于其他类型的陀螺仪%具有

微型化$价格低廉%功耗低$易于安装等优点($) & 目前%已
经在众多领域得到越来越广泛的应用& 但是%由于组成
元器件的自身特性及外部环境的影响%TcT4 陀螺仪的
测量精确度相对较低%而随机误差又是影响陀螺仪精度
的主要误差源& 因此%为了提高稳定精度%找到有效抑制
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TcT4陀螺仪随机误差的方法十分重要&
近年来%国内外学者对抑制 TcT4 陀螺仪随机误差

问题进行了大量深入的研究& 其中主要有小波变换法$
神经网络建模法$时序分析建模法和经验模态分解法等&
文献(%)通过识别和选取两种去噪效果最好的小波基%
采用小波去噪与中值滤波结合的方法对信号进行去噪’
文献(JD!)为克服硬阈值和软阈值的缺陷%分别提出连续
可微阈值函数与自定义的阈值函数进行小波阈值去噪&
可见%小波滤波法难点在于小波基的选取以及阈值函数
的确定%其没有良好的自适应性& 文献(@)采用改进的
人工鱼群算法优化反向传播神经网络对传感器进行温度
补偿%参数较多%计算复杂’文献(?)提出一种基于简单
循环单元的深层神经网络的误差模型%减少训练过程中
需确定的参数%但固定的学习速度和训练数据%导致模型
准确性降低且容易出现过拟合问题& 因此%神经网络的
建模方法理论上具有对非线性函数逼近的能力和高速的
并行计算能力%但其网络结构复杂%且容易出现过拟合问
题& 而通过时序分析的方法建立合理的随机误差时间序
列模型%是应用最广泛的%其模型的准确性高%在陀螺去
噪方面取得了很好的效果& 文献(KD&)通过建立陀螺仪
随机误差时序模型%进行各种不同方法的滤波补偿%达到
了很好的去噪效果%但该方法的前提是待处理序列为平
稳序列%对于非平稳序列需进行复杂的预处理过程& 此
外%经验模态分解法 "+8R)0)5128.G+G+5.8R.,)6).*%
cT<#是一种自适应的对非线性$非平稳信号的处理新方
法%这种方法不需要任何信号的先验知识%把原始数据分
解为有限个本征模态函数")*60)*,)58.G+3/*56).*% 7TI#
和一个余量%是用于数据平稳化处理和去噪很有效的方
法($"D$%) & 而传统的cT<认为噪声主要存在于高频分量
中%直接去除高频分量%但对于筛选的阶次没有确定的筛
选准则%尤其是对信噪比较低的信号来说%噪声和有用信
号是混在一起的%直接去除高频分量这种方法虽然能达
到良好的去噪效果%但同时也会丢失一些有用信号&

综合上述分析%本文提出一种改进的 cT<算法%根
据皮尔逊相关系数" +̂10,.* 5.00+216).* 5.+33)5)+*6% ’̂’#
准则和噪声统计特性将 7TI分为 J 类%分别为噪声
7TI,$混叠7TI,和信号7TI,%然后结合传统建模滤波法
对TcT4陀螺仪随机误差进行处理&

:9方法总体设计框图

图 $所示为误差建模方法设计框图& 本方法主要分
为以下 J个步骤!

$#数据分解及筛选& 首先用 cT<算法将原始信号
分解为多个 7TI和余项%通过改进的 cT<算法将 7TI
分为噪声7TI,$混叠7TI,$信号7TI,’

图 $#TcT4陀螺随机误差建模方法总体设计框图
I)Q=$#L(+8.G+2)*Q8+6(.G 3.0TcT4 QU0.,5.R+f,01*G.8+00.0

%#时间序列建模& 对筛选出的混叠 7TI,建立合理
的时间序列模型’

J#滤波与信号重构& 对所建模型进行 d1281* 滤波
补偿%最后将补偿后的混叠 7TI,与信号 7TI,及余项重
构%输出最终结果&

;9改进OMF的随机误差建模方法

;=:9改进的经验模态分解法

陀螺输出数据5"2# 经cT<后可表示为!

5"2#?)
+

,?$
I’D,B."2# "$#

式中! I’D,为本征模态函数’."2# 为余项& I’D$%*%
I’D+ 依次从高频到低频分布&

$#基于皮尔逊相关系数筛选噪声7TI,
皮尔逊相关系数是反映两个变量之间相关程度的统

计量($J) %其定义式为!

R!!?
)
K

,?$
"@,>7@#"5,>75#

)
K

,?$
"@,>7@#

%[ ] )
K

,?$
"5,>75#

%[ ]槡
"%#

式中!@,为陀螺输出的原始信号 @"2#’5,为各分量信号
I’D,’7@$75分别为@,$5,的算术平均数’K为数据长度’R!!
值的取值范围为 ( > $%$)% 相关系数值的大小即
R!!表示关联强度& R!!值的一般评估标准如表 $
所示($!) &
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表 :9KDD值的一般评估标准
>#30(:9V($(2#0(’#0"#%&+$*2&%(2&# .+2KDD’#0"(1

R!! 值 含义

":""_":$& 极弱相关

":%"_":J& 弱相关

":!"_":?& 中度相关

":K"_":O& 强相关

":&"_$:"" 极强相关

##由于经过cT<分解的 7TI分量是从高频到低频依
次分布的%一般而言%高频的第一个分量 7TI$ 所含噪声
最大%其 R!!值也最大%随着 7TI阶数的升高依次减
小& 因此%通过计算每个 7TI分量与原始信号的 ’̂’
值%找到合适的分界点7%确保除去噪声较大的前 7阶%其
他分量的 R!!值稳定在一个评估标准范围内%通过这
一准则即可确定出第一个分界点 7%判断出前 7阶为噪声
7TI,&

%#基于自相关函数筛选有用信号7TI,
利用自相关函数的特性确定第 % 个分界点 ]% 即混

叠7TI,和信号 7TI,的分界%从而筛选出信号主导的
7TI,& 自相关函数为!

CN"2$%2%#?-"@"2$#%@"2%## "J#
其中@"2# 为各阶7TI分量&
根据噪声统计特性%对于含有随机噪声的数据序

列而言%其自相关函数的函数值在零点处最大%其余点
的函数值迅速衰减到 "%呈现出弱相关性’而对于有用
信号主导的数据序列%虽然也是零点处自相关函数值
最大%但其他点的函数值并非迅速衰减到 "%而是缓慢
下降$存在一定规律的变化%呈现出强相关性& 因此%
可依据这一特性%确定第 % 个分界点 ]% 对 7TI分量进
行筛选分类&

经过改进后的cT<分解后%原信号可以表示为!

5"2#?)
7

,?$
I’D,B)

]

7B$
I’D,B)

+

]B$
I’D,B."2# "!#

式中!I’D$ eI’D7为噪声分量’I’D7B$ eI’D]为混叠分
量’I’D]B$ eI’D+ 为信号分量’."2# 为余项&

在下一步的处理中%噪声 7TI,可以直接剔除%信号
7TI,直接保留%主要处理混叠 7TI,%对其进行建模滤波
处理&

;=;9时间序列建模

对于筛选得到的混叠7TI,进行合理建模&
$#模型识别
计算出序列的自相关函数和偏自相关函数%根据

表 %对应模型的特点对模型进行辨识&

表 ;9时间序列模型的特点
>#30(;9>-(*-#2#*%(2&1%&*1+.%&,(1(2&(1,+)(0

模型名称 自相关函数 偏自相关函数

0C"1# 拖尾 1步截尾

’0"F# F步截尾 拖尾

0C’0"1%F# 拖尾 拖尾

##%#模型定阶
采用贝叶斯信息准则"M1U+,)1* )*3.0816).* 50)6+0).*%

M7’#确定模型的阶数&
6I!"1#?K2*.%* B12*K "@#

式中! .%* 为残差方差’K为残差序列数据长度& 取
6I!"1# 值最小时1为适用模型阶次&

J#参数估计和适用性检验
选用的模型参数估计算法为最小二乘估计法& 最

后%计算残差序列 /*20% 根据自相关系数准则对模型进
行适用性检验&

;=<95#0,#$滤波与信号重构

对上述所建模型进行 d1281* 滤波%以 PE"!#模型
为例%模型表达式为!

@2?-$@2>$ B-%@2>% B-J@2>J B-!@2>! B*2 "?#
将该模型方程转化为状态空间模型%根据d1281* 滤

波的 @个递推算式和参数得到各个分量的最优估计值%
最后重构信号%信号的重构公式如下!

5"2#‘?)
]

7B$
I’D‘,B)

+

]B$
I’D,B."2# "K#

##式"K#中%I’D‘,为建模滤波处理后的各分量&

<9实验验证及分析

<=:9静态数据去噪结果分析

实验所用装置是惯性导航转动平台%如图 % 所示%所
用惯性测量单元为 J<TD7T‘J"" P%其陀螺仪性能参数
如表 J所示& 采样频率是 $"" NZ%采样时间约为 $ (%采
集的陀螺仪N轴输出的静态数据如图 J所示&

图 %#惯性平台测试系统
I)Q=%#L+,6,U,6+8.36(+)*+06)12R2163.08
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表 <9陀螺仪性能参数
>#30(<9K(2.+2,#$*(/#2#,(%(21+.?62+

陀螺仪误差参数 数值 单位

测量范围 {J@" |A,

分辨率 ":""K |A,

零偏稳定性 ":""K |A,

随机游走 %:" |A"NZ$A%#

非线性"全温度# ":$ !

##对上述原始信号进行 cT<数据分解及筛选%如图 !
所示%分解得到 $&阶7TI分量和一个余项E&

图 J#陀螺N轴输出的静态数据
I)Q=J#4616)5G16130.8QU0.ND1Y),

图 !#原始信号的7TI分量以及余项
I)Q=!#7TI5.8R.*+*6,1*G 0+81)*G+0.36(+.0)Q)*12,)Q*12

##$#皮尔逊相关系数分析
每阶7TI分量与原始信号的 ’̂’值如图 @ 所示&

可以看出分量7TI$的 ’̂’值最大%约为 ":@@%随着7TI
分量的阶数升高依次减小%根据表 $的一般评估标准得%
7TI?以后的分量"不包含 7TI?#的 ’̂’值均在 ":""_
":$&极弱相关这一范围之内& 因此%可以得出前 ? 阶
7TI分量为噪声主导的7TI,%即第一个分界点7??&

%#自相关函数分析
为确定混叠7TI,与信号 7TI,的分界点 ]% 计算了

各阶7TI分量的自相关函数并对其进行归一化处理%如
图 ?所示& 图 @#皮尔逊相关系数值

I)Q=@# +̂10,.* 5.00+216).* 5.+33)5)+*6
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图 ?#每阶7TI分量的自相关函数
I)Q=?#P/6.5.00+216).* 3/*56).* .3+15( 7TI

##由噪声统计特性可以得出%以第 $$ 阶为分界点%
I’D$ _I’D$$自相关函数的函数值在零点处最大%其余点
的函数值迅速衰减到 "%可以初步判定为含噪声分量%而
I’D$% _I’D$&自相关函数的函数值是存在一定规律变化
的%可以初步判定为信号分量&

为进一步准确确定第 % 个分界点 ]% 求取各阶 7TI
自相关函数的方差%如图 K 所示%根据方差阈值法可知%
前 $$阶的7TI分量的自相关函数的方差均小于 ":""$%
而 $%阶到 $O阶分量自相关函数的方差明显大于 ":""$%
且成指数形式上升& 因此%可准确确定I’DK eI’D$$ 为
噪声和信号混叠的7TI,分量&

接下来分别对I’DK eI’D$$ 信号进行建模%建模结
果记录在表 !中&

图 K#每阶7TI自相关函数的方差
I)Q=K#910)1*5+.3P’I.3+15( 7TI

表 C904>J d04>::建模结果
>#30(C9M+)(0&$? 2(1"0%1+.04>J d04>::

分量信号 模型 -$ -% -J -! -@ -?

I’DK PE"!# lJ:K%J ? @:%%J ? lJ:%K$ K ":KK% $

I’DO PE"?# l%:&@J K %:@?$ % l":%$$ K l":$@$ " l":@J? @ ":%&$ &

I’D& PE"!# l%:@J! J $:?JJ " ":JJ& J l":!JO "

I’D$" PE"?# l%:%%& ! $:%J! $ ":""" $O! & ":""" $%! @? ":%$$ $ l":%$? $

I’D$$ PE"!# l%:%K! " $:%K! J ":%KJ O l":%K! "

##对以上所建模型进行 d1281* 滤波%滤波更新后%根
据式"K#对信号进行重构%重构结果如图 O 所示%可以看
出有明显的去噪效果&

<=;9不同方法去噪结果对比

为了验证本文提出的改进方法的有效性%此处采用 J种
不同方案分别对同一组数据进行去噪处理%方案 $!直接建



#第 $%期 杨菊花 等!基于改进cT<的微机械陀螺随机误差建模方法 %"$##

模滤波’方案 %!传统cT<去噪’方案 J!本文方法&

图 O#本文方法去噪结果
I)Q=O#<+*.),)*Q0+,/26.36(+R0.R.,+G 8+6(.G

各方案去噪结果如图 &所示& 同时分别计算了 J 种
方法去噪后信号的均值$标准差和信噪比%计算结果如表
@所示&

图 &#各方案去噪结果对比
I)Q=&#<+*.),)*Q0+,/26,5.8R10),.* .3+15( ,5(+8+

表 H9各方案去噪结果对比
>#30(H9F($+&1&$? 2(1"0%1*+,/#2&1+$+.(#*-1*-(,(

项目 均值A"|A,# 标准差A"|A,# 信噪比AGM

原始信号 ":%K& ! ":J@% " $&:O!? O

方案 $ ":$@J ! ":$&J ? %!:!&% "

方案 % ":$%$ @ ":$@J @ %&:&KJ ?

方案 J ":"KJ $ ":"&$ @ J$:J%J $

##由表 @可得%经过 J种不同方案的去噪%原始信号的
均值和误差均有不同程度的减小%且信噪比均有不同程
度的提高%其中本文提出的方案 J 效果最为明显%均值$
标准差均为最小%信噪比为最大& 相比原始信号$方案 $
和方案 %%方案 J 的均值分别降低了 K!!%@%!%!"!%标
准差分别降低了 K!!%@J!%!"!%信噪比分别提高了
%J:!!%@$!%@K:O!& 但方案 J 相比方案 % 的信噪比的
改善不是很明显%不过从图 &可以看出%方案 J 处理后的
信号的完整性和平滑性相对较好%信号更加平滑%减少了

很多尖峰& 为进一步验证本文提出方案 J 的效果%又设
计了P221*方差对比分析和惯导解算分析实验&

<=<9400#$方差对比分析
P221*方差分析法能够识别出不同时域不同类型的

随机误差%可将误差项分为量化噪声$角度随机游走$零
偏不稳定性$角速率随机游走$速度斜坡 @ 项误差项%并
定量分析出各项误差系数($@) &

J种方案得到的信号的P221*方差双对数图%如图 $"
所示%可直观看出%原始信号P221*方差最大%本文提出的
方案 J的P221*方差最小& 此外%通过拟合的方法分别求
得原始信号和 J种方案分别处理之后的信号的各误差项
系数%并记录在表 ?中%表中各参数 a$K$6$S$C分别为
量化噪声系数$角度随机游走系数$零偏不稳定性系数$
角速率随机游走系数和速度斜坡系数"为方便运算%将单
位|A,转化为|A(#&

图 $"#各方案P221*方差对比
I)Q=$"#P221* F10)1*5+5.8R10),.* .3+15( ,5(+8+

表 I9各方案信号误差项系数对比表
>#30(I9D+,/#2&1+$+.1&?$#0(22+2%(2,*+(..&*&($%1

+.(#*-1*-(,(

项目
aA
"|#

KA

"|A($A%#

6A
"|A(#

SA

"|A(JA%#

CA

"|A(%#

原始信号 J:%]$"lJ ":"$% K $@:O!@ ! ?:$$J ! ":J@& $

方案 $ %:K]$"lJ ":""& O $%:K!J O !:&%J ! ":%O& J

方案 % &:@@" K]$"l! ":""J O $$:?OJ ! J:@O! & ":%"K K

方案 J O:$@J "]$"l! ":""J " ?:KK@ % ":&%% $ ":"!% !

##由表 ?可得%各项误差项系数经过 J 种方案%分别有
不同程度的减小%且经方案 J 处理之后信号各误差项系
数均最小’与原始信号的各误差项系数相比%经方案 J 处
理后的信号各误差项系数 a$K$6$S$C分别降低了
O"!%O$!%?%!%K%!%KK!%充分说明本文提出的方法去
噪效果最好&
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<=C9惯导解算与分析

抑制陀螺仪的随机误差%其最终目的是提高惯性导
航系统的导航精度%所以惯导解算的姿态角$速度$位置
信息能更加直接地反映算法的优劣&

实验所用装置仍为上述图 % 惯性平台测试系统%采
样频率为 $"" NZ%采样时间为 @" ,%对所采集数据进行
惯导解算%同时与刘晓光等($?)提出的基于自相关特性
的经验模态分解微机械陀螺去噪方法作对比%设定以
下方案&

方案 $!陀螺原始数据进行解算’
方案 %!文献($?)方法处理后数据解算’
方案 J!本文方法处理后陀螺数据解算&
$#各方案惯导解算姿态角误差分析
J种方案解算的三轴姿态角误差结果如图 $$ 所示%

对应的均值和标准差如表 K 所示& 结果表明%本文提出
的方案 J 误差最小%横滚角$俯仰角$航向角误差的均值
降到了 ":"&$ &|% ":"@! O|% ":"O" &|%标准差降到了
":"@% K|%":"J$ O|%":"!? J|& 相比方案 %%均值降低了
K:@!% $!:O!% O:O!’标准差降低了 K:@!% $@:%!%
&:%!&

图 $$#各方案姿态角误差对比
I)Q=$$#P66)6/G+1*Q2++00.05.8R10),.* .3+15( ,5(+8+

%#各方案惯导解算速度误差分析
J种方案解算的东向和北向速度误差结果如图 $%所

示%对应的均值和标准差比较如表 O 所示& 结果表明%本
文提出的方案 J效果同样比方案 % 效果更明显%北向速
度误差和东向速度误差的均值降到了l":"!$ " 8A,%
":$"! ? 8A,%相比方案 % 降低了 %?!$$?!’标准差分

####表 J9各方案姿态角误差的均值和标准差
>#30(J9M(#$#$)1%#$)#2))(’&#%&+$+.#%%&%")(#$?0(

(22+2+.(#*-1*-(,( "|#

方案 参数
横滚角
误差

俯仰角
误差

航向角
误差

方案 $

方案 %

方案 J

均值 ":$"J K ":"?& J ":"&! $

标准差 ":"@& @ ":"!" % ":"@J O

均值 ":"&& J ":"?! J ":"OO K

标准差 ":"@K " ":"JK @ ":"@$ "

均值 ":"&$ & ":"@! O ":"O" &

标准差 ":"@% K ":"J$ O ":"!? J

图 $%#各方案速度误差对比
I)Q=$%#9+2.5)6U+00.05.8R10),.* .3+15( ,5(+8+

表 a9各方案速度误差的均值和标准差
>#30(a9M(#$#$)1%#$)#2))(’&#%&+$+.’(0+*&%6 (22+2

+.(#*-1*-(,( "8A,#

方案 参数 北向速度误差 东向速度误差

方案 $

方案 %

方案 J

均值 l":"@K @ ":$JK &

标准差 ":"@@ & ":$$% "

均值 l":"@@ @ ":$%! @

标准差 ":"@! & ":$"" "

均值 l":"!$ " ":$"! ?

标准差 ":"!$ % ":"K$ "

别降到了 ":"!$ % 8A,$":"K$ " 8A,%相比方案 % 降低了
%@!%%& !&

J#各方案惯导解算位置误差分析
J种方案解算的经度和纬度误差结果如图 $J 所示%

对应的均值和标准差比较如表 &所示& 经纬度误差的变
化同东向速度北向速度误差变化曲线类似& 同样%本文
提出的方案 J对位置信息最大程度优化%经度误差和纬
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度误差的均值降到了 ":KO& % 8%l":$O! & 8%相比方案 %
提高了 ?:%!%%K:J!’标准差分别降到了 ":K@@ J 8%
":%%O % 8%相比方案 %提高了 $!!%%?:?!&

图 $J#各方案位置误差对比
I)Q=$J# .̂,)6).* +00.05.8R10),.* 3.0+15( ,5(+8+

表 e9各方案位置误差的均值和标准差
>#30(e9M(#$#$)1%#$)#2))(’&#%&+$+./+1&%&+$(22+2+.

(#*-1*-(,( "8#

方案 参数 经度误差 纬度误差

方案 $

方案 %

方案 J

均值 ":&%! @ l":%?O "

标准差 ":&K% J ":J%$ &

均值 ":O!$ % l":%@! @

标准差 ":OKO " ":J$" K

均值 ":KO& % l":$O! &

标准差 ":K@@ J ":%%O %

##综合以上分析%对惯性导航解算的姿态$速度$位置
信息也均有明显的优化%相比于文献($?)所提出的方
法%又进一步抑制了惯导的误差发散%提高了惯导的解算
精度&

C9结99论

本文在传统 cT<算法的基础上%提出一种筛选机
制%结合皮尔逊相关系数准则和噪声统计特性将 7TI分
为 J 类%分别为噪声 7TI,分量%混叠 7TI,分量和信号
7TI,分量’并针对混叠7TI,分量进行建模滤波处理%最
后进行信号重构& 利用某型号的 TcT4 陀螺仪进行试
验%验证算法的性能%实验结果表明%本文提出的方法去
噪效果优于直接建模滤波法和传统cT<去噪法%并且相
比文献($?)的方法%对惯性导航解算的姿态$速度$位置

信息也均有明显的优化& 充分证明该方法对信号有明显
的抑制随机误差的效果%极大地改善了信号的质量%提高
了惯导的解算精度%对于工程应用有一定的指导意义&
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