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基于ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ的ＭＥＭＳ陀螺输出信号消噪处理
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摘要：陀螺用于感知稳定平台相对于惯性空间的角速率，进而得到稳定平台在惯性空间的姿态，通过反馈稳定平台

伺服控制机构相应的控制量来实现对稳定平台的稳定控制。通过分析陀螺随机误差对稳定平台精度影响，提出了

一种新的陀螺随机漂移处理方法。首先针对机动跟踪领域的 Ｓｉｎｇｅｒ模型中人为设定机动频率 α的不合理性，对机

动频率 α进行在线估计，提出基于 ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｉｎｇｅｒ（ＭＳ）模型直接对陀螺输出进行建模的方法；在此基础上建立基

于交互式多模型（ＩＭＭ）的改进卡尔曼滤波算法（ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ）对陀螺输出随机误差进行处理，并对交互式多模型

的改进卡尔曼滤波（ＩＫＦ）进行理论分析和推导；通过数值仿真分析和稳定平台中某型号陀螺试验验证和仿真计算

得出，静态滤波后均方根误差达到 ００２２７°／ｓ，证明了该方法对陀螺漂移处理的有效性与可行性；最后通过稳定平

台动静态稳定试验表明，ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ滤波算法对提高稳定平台精度有效且实用。
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ｉｍｐｒｏｖｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ



　　引言

稳定平台通过平台反方向的摇摆运动来克服运

动载体的姿态变化，在载体机动状态下建立稳定的

动态姿态基准，从而使系统相对于惯性空间保持方

位不变，因而在现代工程系统中得到了广泛的应用。

陀螺用于感知稳定平台相对于惯性空间的角速率，

进而得到稳定平台在惯性空间的姿态。而陀螺的随

机漂移对稳定平台的精度有很大的影响，因此必须

采用合理的滤波方法实现对陀螺随机漂移的抑制，

从而提高稳定平台的精度。

文献［１］分析了陀螺随机漂移针对高低频噪
声不同滤波方法的比较性能，表明前向线性滤波

适合于高带宽光电稳定平台系统的实时在线应

用；文献［２］提出了对漂移信号进行 ＡＲ建模的自
适应卡尔曼滤波算法对漂移信号进行处理，得到

了较好的效果，但是陀螺随机漂移存在非线性干

扰噪声，建模不太精确；文献［３－４］在 Ｓａｇｅ Ｈｕｓａ
算法基础上进行了改进，并取得了较好的滤波效

果；文献［５］中运用前向线性预测滤波对陀螺随机
漂移进行滤波处理，对中高频段的噪声进行了有

效的消除并有效保留了低频段的有用信号，效果

优于卡尔曼滤波器和低通滤波器；文献［６－８］采
用了无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）对陀螺随机漂移进行
处理，消除了环境噪声和陀螺的非线性耦合等引

起的随机漂移项，同时也克服了时序处理方法中

模型参数的不稳定和不确定性问题；文献［９－１１］
介绍了一种基于小波滤波在陀螺漂移中的运用，

并取得了较好的效果；文献［１２－１３］运用机动领
域的 Ｓｉｎｇｅｒ模型对陀螺输出建模，并分别运用粒子
滤波和交互式卡尔曼滤波进行滤波得到了较好的

结果，但是前者粒子滤波存在计算复杂和退化的

缺点，后者方法存在人为设定机动频率的不合理

性和常规卡尔曼滤波滤波精度差的缺点。文

献［１４］指出使用 ＡＲ（１）模型结合卡尔曼滤波的
方法可以有效提高陀螺仪在静态和恒定角速率状

态下的精度，但在摇摆情况下，滤波效果会随着振

幅的增大而逐渐降低。机动领域中，机动模型的

主要研究方法是将目标机动看作是状态噪声方差

的加入
［１５－１６］

，其中 Ｓｉｎｇｅｒ模型是描述机动目标状
态较精确的模型。但是 Ｓｉｎｇｅｒ模型中都是人为设
定其机动时间常数的倒数 α为一经验定值，然而
实际中 α很难事先知道，并且有可能是时变的，当
机动目标的特性发生变化时，因为 α不能实时的
变化调整，必然会导致模型不匹配和引入模型不

匹配的误差。

本文在前人基础上，将机动跟踪模型引入到陀

螺滤波当中，针对机动跟踪领域的 Ｓｉｎｇｅｒ模型中人
为设定机动频率 α的不合理性，对机动频率 α进行
在线估计，提出一种基于 ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｉｎｇｅｒ（ＭＳ）模型
直接对陀螺输出进行建模的方法；在此基础上，对常

规卡尔曼滤波器在滤波过程中容易发生滤波发散和

误差方差阵估计不准确导致的滤波精度不高等缺点

进行改进优化，建立基于交互式多模型（ＩＭＭ）的改
进卡尔曼滤波算法（ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ）对陀螺输出随机
误差进行处理；最后通过数值仿真分析和稳定平台

中某型号陀螺动静态试验验证算法的有效性和实用

性。

１　陀螺随机漂移对稳定平台精度的影响

在稳定平台控制回路中，陀螺信号的随机漂移

会通过控制回路影响控制量，对整个稳定平台伺服

系统的精度影响很大。稳定平台伺服控制回路如

图１所示。

图 １　稳定平台伺服控制结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ
　
图１中，ＫＡＰＲ（ｓ）为位置跟踪控制器，ＫＡＳＲ（ｓ）为

速率稳定控制器，Ｇ（ｓ）为前向通道传递函数，θＩ为

输入角度，θ
·

Ｉ为输入角速度，θ
·

Ｏ 为输出角速度，θＯ
为输出角度，η为陀螺噪声。

不考虑跟踪回路的影响下，稳定平台速率回环

传递函数为

Ｇｖｃ（ｓ）＝
θ
·

Ｏ（ｓ）

θ
·

Ｉ（ｓ）
＝
ＫＡＳＲ（ｓ）Ｇ（ｓ）
１＋ＫＡＳＲ（ｓ）Ｇ（ｓ）

（１）

由此得到，稳定平台输出 θＯ对陀螺随机漂移 η
的传递函数为

Ｇｒ（ｓ）＝Ｇｖｃ（ｓ）
１
ｓ
＝
ＫＡＳＲ（ｓ）Ｇ（ｓ）
１＋ＫＡＳＲ（ｓ）Ｇ（ｓ）

１
ｓ
（２）

输出均方差为

ε２＝∫
＋∞

－∞
｜Ｇ（ｊω）｜２ｘ（ω）ｄω （３）

其中 ｘ（ω）＝σ
２

令 ｓ＝ｊω，不考虑跟踪控制回路的影响时，系统
在带限白噪声作用下，角度输出均方差为

ε２ｒ＝∫
ωｇ

－ωｇ

｜Ｇｒ（ｊω）｜
２ｘ（ω）ｄω （４）

陀螺随机噪声对系统角度输出的影响为
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ε２ｒ１＝∫
ωｇ

－ωｇ

｜Ｇｒ１（ｊω）｜
２ｘ（ω）ｄω＝

∫
ωｇ

－ωｇ

｜－Ｇｒ（ｊω）｜
２ｘ（ω）ｄω （５）

式中　ｘ（ω）———陀螺随机噪声的谱密度
ωｇ———陀螺的带宽

因此，不考虑跟踪回路时，有

ε２ｒ１＝ε
２
ｒ （６）

式（６）表明，陀螺随机噪声对平台稳定角度的
影响相当于在输入信号上叠加了一个带限白噪声。

同样分析可得，在跟踪控制回路的影响下，系统

在带限白噪声作用下，角度输出均方差为

ε２ｒｃ＝∫
ωｇ

－ωｇ

｜Ｇｒｃ（ｊω）｜
２ｘ（ω）ｄω （７）

陀螺随机噪声对系统角度输出的影响为

ε２ｒｃ１＝∫
ωｇ

－ωｇ

｜Ｇｒｃ１（ｊω）｜
２ｘ（ω）ｄω＝

∫
ωｇ

－ωｇ

－ １
ＫＡＰＲ（ｊω）

Ｇｒｃ（ｊω）
２

ｘ（ω）ｄω （８）

由式（７）、（８）可知，在跟踪回路的作用下，陀螺
随机漂移与指令信号之间存在一个 １／ＫＡＰＲ（ｓ）的衰
减关系。跟踪回路控制器 ＫＡＰＲ（ｓ）可以较好地补偿
陀螺中的低频分量，但对系统带宽范围内的较高频

率扰动信号无法抑制，扰动信号将直接影响稳定平

台系统的响应速度和精度，因此必须对陀螺随机漂

移进行消噪处理。

２　ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｉｎｇｅｒ模型

在 Ｓｉｎｇｅｒ模型中，由经验可知其机动时间常数
的倒数 α可以表示为一非零均值白噪声［１７］

，即 α· 是
一零均值白噪声，对 α建模，即 α·（ｔ）＝ε（ｔ），其中
ε（ｔ）是零均值白噪声。将 α作为一个未知量加入
到目标状态向量中一起估计，根据 Ｓｉｎｇｅｒ模型［１７］

思

路，目标状态变量离散化的状态方程为

Ｘ（ｋ）＝Ｆ（ｋ，ｋ－１）Ｘ（ｋ－１）＋Γ（ｋ）Ｗ（ｋ）（９）

Ｆ＝

１ Ｔ ｑ（Ｔ） ０
０ １ ｒ（Ｔ） ０
０ ０ ｓ（Ｔ） ０













０ ０ ０ １

（１０）

其中 Ｘ（ｋ）＝［ｘ ｘ· ｘ·· α］Ｔ

Ｗ（ｋ）＝［０ ０ ｗ（ｔ） ε（ｔ）］Ｔ

Ｔ＝ｔｋ－ｔｋ－１
ｑ（Ｔ）＝（ｅ－α（ｋ）Ｔ－１＋α（ｋ）Ｔ）／α（ｋ）２

ｒ（Ｔ）＝（１－ｅ－α（ｋ）Ｔ）／α（ｋ）

ｓ（Ｔ）＝ｅ－α（ｋ）











 Ｔ

（１１）

式中　Ｔ———采样周期
Ｆ（ｋ，ｋ－１）———系统状态转移矩阵

ｘ、ｘ·、ｘ··、α———目标的位置、速度、加速度和机

动频率

Γ（ｋ）———噪声驱动阵
Ｘ（ｋ）———系统状态向量
Ｗ（ｋ）———系统噪声

量测方程为

Ｚ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｖ（ｋ） （１２）
式中　Ｚ（ｋ）———系统观测向量

Ｈ（ｋ）———系统量测阵
Ｖ（ｋ）———观测噪声

由于在陀螺输出滤波过程中，观测值为陀螺的

角速率，故对陀螺角速率积分的结果———角度值进

行估计没有意义
［１２］
，因此可将四维量测方程和状态

转移方程简化为三维方程且量测方程为

Ｈ（ｋ）＝［１ ０ ０］ （１３）
状态转移矩阵简化为

Ｆ＝
１ ｒ（Ｔ） ０
０ ｓ（Ｔ） ０









０ ０ １

（１４）

系统噪声 Ｗ（ｋ）的方差阵为

Ｑ（ｋ）＝Ｅ｛Ｗ（ｋ）ＷＴ
（ｋ）｝＝

ｑ１１σ
２
ｗ ｑ１２σ

２
ｗ ０

ｑ２１σ
２
ｗ ｑ２２σ

２
ｗ ０

０ ０ Ｔσ２











ε

（１５）

其中

ｑ１１＝
１

２α（ｋ）３
（４ｅ－α（ｋ）Ｔ－ｅ－２α（ｋ）Ｔ＋２α（ｋ）Ｔ－３）

ｑ１２＝ｑ２１＝
１

２α（ｋ）２
（１－２ｅ－α（ｋ）Ｔ＋ｅ－２α（ｋ）Ｔ）

ｑ２２＝
１

２α（ｋ）
（１－ｅ－２α（ｋ）Ｔ











 ）

（１６）

３　ＩＭＭＩＫＦ算法

３１　改进卡尔曼滤波算法
由于常规卡尔曼滤波器在滤波过程中容易发生

滤波发散和误差方差阵估计不准确导致滤波精度不

高等缺点，本文对卡尔曼滤波进行改进，由式（１２），
首先构造误差方差阵

Δ（ｋ）＝槡２２
Ｚ（ｋ）ＺＴ（ｋ） （１７）

根据误差方差阵的估计值求取渐消因子λ（ｋ），即

Ｃ（ｋ）＝‖Ｔｒ（Δ（ｋ）－Ｈ（ｋ）Ｑ（ｋ－１）Ｈ（ｋ）－Ｒ（ｋ））‖
‖Ｔｒ（Ｈ（ｋ）Ｆ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）ＦＴ（ｋ）ＨＴ（ｋ））‖

（１８）
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λ（ｋ）＝
Ｃ（ｋ） （Ｃ（ｋ）＞１）
１ （Ｃ（ｋ）≤１{ ）

（１９）

式中，Ｑ（ｋ）＝Ｅ（Ｗｋ－１，Ｗｋ－１），Ｒ（ｋ）＝Ｅ（Ｖｋ－１，
Ｖｋ－１）。将渐消因子λ（ｋ）代入式（１９）得到 Ｐ（ｋ），将
状态估计误差方差阵进行加权计算，从而得到滤波

优化估计。

Ｐ（ｋ｜ｋ－１）＝λ（ｋ）Ｆ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）ＦＴ（ｋ）＋
Γ（ｋ－１）Ｑ（ｋ－１）ΓΤ（ｋ－１） （２０）

３２　交互式多模型改进卡尔曼滤波算法
交互式多模型算法假定目标的运动状态可以用

两个或者多个运动模型描述，并为每个运动模型分

配一个相应的概率和滤波算法，根据当前采样时刻

的测量信息在不同的运动模型之间进行交互与更

新，可以很好地克服单模型不准确的问题，从而实现

对目标的跟踪
［１８］
。具体算法步骤为

［１９］
：

（１）输入交互
在无约束条件下，模型之间的转换按照一阶

Ｍａｒｋｏｖ链进行。交互计算后，滤波器 ｉ在 ｋ时刻的
输入状态和误差协方差初值分别为

Ｘｉ（ｋ－１）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｘｊ（ｋ－１）μｊｉ（ｋ－１） （２１）

Ｐｉ（ｋ－１）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
μｊｉ（ｋ－１）［Ｐｊ（ｋ－１）＋（Ｘｊ（ｋ－１）－

Ｘｉ（ｋ－１））（Ｘｊ（ｋ－１）－Ｘｉ（ｋ－１））
Ｔ
］ （２２）

式中　Ｎ———模型总数
Ｘｊ、Ｐｊ———滤波器 ｊ的状态估计及协方差
μｊｉ———模型之间实际的转移概率

μｊｉ具体形式为

μｊｉ（ｋ－１）＝
１
Ｃｉ
πｊｉｕｊ（ｋ－１）

Ｃｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
πｊｉｕｊ（ｋ－１

{
）

其中，πｊｉ为Ｍａｒｋｏｖ转移概率，０＜πｊｉ＜１，∑πｊｉ＝１。

（２）改进卡尔曼滤波计算
基于混合初始状态 Ｘｉ（ｋ－１）及协方差 Ｐｉ（ｋ－

１），应用改进卡尔曼滤波计算，得到 ｋ时刻模型 ｉ的
滤波结果 Ｘｉ、Ｐｉ。

Ｐｉ（ｋ｜ｋ－１）＝Ｆｉ（ｋ，ｋ－１）Ｘｉ（ｋ－１） （２３）
Ｐｉ（ｋ｜ｋ－１）＝

λ（ｋ）Ｆｉ（ｋ，ｋ－１）Ｐｉ（ｋ－１）Ｆｉ（ｋ，ｋ－１）
Ｔ＋

Γｉ（ｋ－１）Ｑｉ（ｋ－１）Γｉ（ｋ－１）
Ｔ

（２４）

Ｋｉ（ｋ）＝Ｐｉ（ｋ｜ｋ－１）Ｈｉ（ｋ）
Ｔ
·

［Ｈｉ（ｋ）Ｐｉ（ｋ｜ｋ－１）Ｈｉ（ｋ）
Ｔ＋Ｒｉ（ｋ）］

－１
（２５）

Ｘｉ（ｋ）＝Ｘｉ（ｋ｜ｋ－１）＋
Ｋｉ（ｋ）［Ｚｉ（ｋ）－Ｈｉ（ｋ）Ｘｉ（ｋ｜ｋ－１）］ （２６）
Ｐｉ（ｋ）＝［Ｉ－Ｋｉ（ｋ）Ｈｉ（ｋ）］Ｐｉ（ｋ｜ｋ－１） （２７）

式中　Φｉ———模型 ｉ的状态转移阵
Ｑｉ———系统噪声协方差　　Ｈｉ———量测阵
Ｒｉ———观测噪声协方差

（３）模型概率更新计算
若模型 ｉ在 ｋ时刻的滤波残差为零均值的高斯

白噪声，则模型的概率更新为

μｉ（ｋ）＝

２π｜Ｓｉ（ｋ）槡 ｜ (ｅｘｐ －１
２
（εｉ（ｋ））

ＴＳｉ（ｋ）εｉ（ｋ )） Ｃｉ
∑
Ｎ

ｉ＝１
２π｜Ｓｉ（ｋ）槡 ｜ (ｅｘｐ －１

２
（εｉ（ｋ））

ＴＳｉ（ｋ）εｉ（ｋ )） Ｃｉ
（２８）

式中　εｉ———模型 ｉ的滤波残差
Ｓｉ———残差的协方差阵

（４）状态与协方差的融合估计
最后通过对各模型滤波器的输出进行加权融

合，得到 ＩＭＭＩＫＦ最终的状态估计 Ｘ（ｋ）与协方差
Ｐ（ｋ）。

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ（ｋ）μｉ（ｋ）

Ｐ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉ（ｋ）［Ｐｉ（ｋ）＋（Ｘｉ（ｋ）－

　　 　Ｘ（ｋ））（Ｘｉ（ｋ）－Ｘ（ｋ））
Ｔ













］

（２９）

４　数值仿真和试验分析

４１　静态验证
为了验证 ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ方法的有效性与可行

性，进行静态试验。在静态试验中，将稳定平台放置

于水平地面，ＭＥＭＳ微机械硅微陀螺分别安置在稳
定平台俯仰轴和横滚轴两根敏感轴上，以俯仰轴为

例，此时直接采集 ＭＥＭＳ微机械硅微陀螺的输出信
号，即采集一组稳定平台俯仰轴中的某型号陀螺在

静态水平时的输出，取俯仰输出的 ３０００数据点进
行滤波处理，在使用 ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ滤波方法前，考
虑到陀螺仪的工作环境，主要针对静态和动态情况

建立系统的 ＭＳ模型集。静态情况下，根据陀螺实
际工作状态，机动频率为 α１且为极小值，假设 α１初

始值为 ０００１，最大正角加速度为 １５°／ｓ２；机动状
态时，机动频率 α２比静止时的机动频率 α１要大，取
初始值 α２＝１０α１，同时根据试验情况取机动状态下

的最大正角加速度为 ３００°／ｓ２。为了验证交互式多
模型的性能，设置模型判别阈值 α３（以实际需求精
度设置），当机动频率 α＜α３时判别为静态模型，
α≥α３判别为动态模型。其中 Ｓｉｎｇｅｒ ＩＭＭ使用固
定的机动频率 α１和 α２，取 α３＝（α１＋α２）／２。使用
均值估计法对漂移原始数据进行补偿，初设两模型
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的初始概率为 μ１（０）＝μ２（０）＝０５。并比较基于常
规 ＡＲ时序建模的 ＫＦ方法、Ｓｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫ方法和
ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ方法的滤波效果，结果如图２～６。

图 ２　静态滤波前陀螺随机误差

Ｆｉｇ．２　Ｇｙｒｏｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

图 ３　ＫＦ滤波后陀螺误差

Ｆｉｇ．３　ＧｙｒｏｅｒｒｏｒｓａｆｔｅｒＫＦｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

图 ４　Ｓｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫＦ滤波后陀螺误差

Ｆｉｇ．４　ＧｙｒｏｅｒｒｏｒｓａｆｔｅｒＳｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫＦｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

图 ５　ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ滤波后陀螺误差

Ｆｉｇ．５　ＧｙｒｏｅｒｒｏｒｓａｆｔｅｒＭＳ ＩＭＭＩＫＦｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

图 ６　静态试验模型概率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
静态分析：静态试验中，经过 ＫＦ滤波和 ＩＭＭＫＦ

滤波后的误差明显减小，且 ＩＭＭＫＦ的滤波曲线较
ＫＦ的滤波曲线光滑。由滤波前后的数据可以算出，
滤波前均方根误差为 ０１０７４°／ｓ，ＫＦ方法、Ｓｉｎｇｅｒ
ＩＭＭＫＦ方法和 ＭＳ ＩＭＭＫＦ方法分别为 ００６０８°／ｓ、
００４６２°／ｓ和００２２７°／ｓ，由于减少了人为设定机动
频率的人为误差影响，ＭＳ ＩＭＭＫＦ方法比Ｓｉｎｇｅｒ
ＩＭＭＫＦ方法滤波精度较高。由图 ６可看出，ＩＭＭＫＦ
滤波过程中，静态绝对占优，其稳定概率高达

０９７６，说明交互式多模型算法可以根据系统状态选
择合适的模型并赋予较高的模型概率，表明 ＩＭＭ方
法更能实现对陀螺动静状态的准确描述。

４２　动态验证
为继续验证 ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ算法在机动状态下

实用性能，在开放式水靶道（１１０ｍ×２５ｍ×２５ｍ）
中进行了动态试验。动态试验中，将密封好的稳定

平台安置于浮筒平台上并浮在水中，通过人工造浪

方式制造一定的水浪扰动，从而对稳定平台造成激

励，此时开始采集数据，激励一定时间后停止人工造

浪作业，人工造浪频率大约 ２Ｈｚ，待水波平静后，继
续采集一段时间，此时关闭电源停止试验，将稳定平

台姿态数据保存整理。以５０Ｈｚ的采样频率采集一
组数据。仍以俯仰轴陀螺的输出为例进行分析，结

果如图７～１０。
动态分析：结合试验情况和图７可知，采样初期

机动状态较为剧烈，在第 ６２１０个采样点左右，逐渐
进入一种较平静的状态。从图 ８、９中可知，ＭＳ
ＩＭＭＩＫＦ滤波效果比 Ｓｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫＦ较好，这是因
为对机动频率 α进行合理建模，减少了人为设定造
成的误差，从而提高了建模和滤波精度，为稳定平台

的稳定控制提供精确的姿态测量。从图 １０中可看
出，在前期剧烈的机动情形下，机动状态占优；在后

段较平静的状态下，静态占据了主导地位，但由于水

面不是绝对静止，故静态模型的概率并不如图 ６中
的那样高。
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图 ７　动态滤波前陀螺输出

Ｆｉｇ．７　Ｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔｓｂｅｆｏｒｅｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

图 ８　Ｓｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫＦ滤波后陀螺输出

Ｆｉｇ．８　ＧｙｒｏｏｕｔｐｕｔｓａｆｔｅｒＳｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫＦｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

图 ９　ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ滤波后陀螺输出

Ｆｉｇ．９　ＧｙｒｏｏｕｔｐｕｔｓａｆｔｅｒＭＳ ＩＭＭＩＫＦｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

图 １０　动态试验模型概率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

　　为了进一步验证算法的有效性和实用性，以某
型号多功能稳定平台为实际研究背景，进行稳定平

台动静态稳定试验。其中稳定平台负载 ｍ≈３０ｋｇ，
平台直径 ｄ＝４５０ｍｍ，调节轴（俯仰轴和横滚轴）轴
心与平台中心距离 ｌ＝２００ｍｍ，稳定平台频率 ｆ＝

１Ｈｚ，稳定平台调节范围：－２０°～２０°，电动缸推杆
量程 ｈ＝２００ｍｍ，并在稳定平台上进行试验验证。
其中，图１１为稳定平台系统。

图 １１　实验室高精度稳定平台系统
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４３　静态稳定试验

首先进行稳定平台静态稳定试验，目的是考核

本文方法在提高稳定平台的控制精度上的性能。将

稳定平台系统放置于试验摇摆台上，稳定平台底座

与摇摆台机械固连，试验摇摆台底座调节角度范围

为 －２０°－２０°，首先从 －２０°开始，每 ５°为一个调节
单位，一直到 ２０°结束。其中伺服电动机转速设置
为７２０ｒ／ｍｉｎ，然后稳定平台进行调平工作。为了测
得更加精确的稳定平台姿态角，采用高精度的惯性

测姿传感器———ＧＰＳ卫信杰 ＩＮＳ１２００型传感器来
测量稳定平台的实时稳定姿态。分别采用无滤波和

ＫＦ模型滤波、Ｓｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫＦ模型滤波、ＭＳ
ＩＭＭＩＫＦ模型滤波算法对陀螺输出信号进行滤波处
理并进行对比，伺服控制算法采用 ＰＩＤ算法，静态试
验结果如表１。

表 １　静态试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （°）

调节

角度

滤波前

误差

ＫＦ滤波

误差

Ｓｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫＦ

滤波误差

ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ

滤波误差

－２０ ６７３ ５９８ ５１６ ４７５

－１５ ５２４ ４８６ ３６５ ３２４

－１０ ４０７ ３９５ ２８６ ２０７

－５ ２１６ １９７ １７４ １３２

５ ２３５ １８９ １４７ １２６

１０ ３８６ ３２３ ２９０ ２５４

１５ ５４８ ４６５ ３５９ ３７８

２０ ６３２ ５８９ ５１２ ４８１

　　在表１中，随着稳定平台调节角度增大，３种方
法滤波后稳定平台的稳定误差都会有一定程度的增

大，这是因为稳定平台机械调节轴间隙误差累积和

伺服电动机摩擦力矩干扰等外界干扰所致。通过误

差分析可以发现３种滤波算法中，ＫＦ滤波后稳定平
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台精度得到一定的提高，但是提高效果一般，个别最

大误差高达５９８°；经过 Ｓｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫＦ滤波后，稳
定平台精度相比较于 ＫＦ滤波算法，稳定精度又得
到一定的提高，在 ±１０°调节范围内，基本误差控制
在３°之内；而经过 ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ算法后，稳定平台
稳定误差最小，在 ±１０°调节范围内，稳定误差基本
控制在 ２５°左右。静态稳定试验表明，本文算法提
高了稳定平台的稳定精度，证明了该算法的有效性

和实用性。

４４　动态稳定试验
静态稳定试验后，为了进一步验证算法的实用性

能，进行稳定平台动态稳定试验。将稳定平台系统放

置于试验摇摆台上，通过人工摇摆，以频率约为 １Ｈｚ
和幅值１０°的干扰进行分析。分别采用无滤波、ＫＦ模
型滤波、Ｓｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫＦ模型滤波和 ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ模
型滤波算法对陀螺输出信号进行滤波处理并进行对

比，伺服控制算法采用 ＰＩＤ算法，稳定平台在１０°幅值
干扰条件下的稳定能力如图１２、１３所示。

当干扰幅值１０°时，在图 １２、１３结果中，稳定平
台的俯仰角和横滚角在滤波前误差最大，稳定平台

的稳定精度最差，个别最大误差高达 ５１７°。ＫＦ滤
波算法效果不明显，在摇摆情况下，滤波效果会随着

振幅的增大而逐渐降低，稳定平台的动态精度较差，

最大误差为 ４８６°。经过 Ｓｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫＦ滤波后，
稳定平台的精度得到一定程度的提高，误差基本控

制在３°之内，稳定平台稳定精度比前两者要高。而
经过 ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ滤波算法后，稳定平台的稳定误
差除个别点外基本控制在 ２５°之内，相比于滤波
前，稳定平台的稳定精度提高了 １５°左右。由于稳
定平台系统负载惯性较大以及时滞原因，稳定平台

调节具有一定的滞后，在反向调节时出现一定的抖

动，所以曲线毛刺较多。由图１２、１３综合比较，可知
ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ滤波算法对于提高稳定平台的精度效
果最好，其次是 Ｓｉｎｇｅｒ ＩＭＭＫＦ滤波算法，较差的是
ＫＦ滤波算法。稳定平台动态稳定试验结果表明，
ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ滤波算法具有一定的有效性和实用
性。通过稳定平台动静态稳定试验分析可以发现，

ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ算法通过对陀螺随机漂移滤波处理，
在一定程度上提高了稳定平台的稳定精度。

图 １２　俯仰角变化曲线
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图 １３　横滚角变化曲线
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５　结论

（１）提出了一种基于 ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｉｎｇｅｒ（ＭＳ）模型
的交互式多模型改进卡尔曼滤波（ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ）算
法，对陀螺的随机漂移进行消噪处理。通过对机动

频率 α在线估计，ＭＳ模型对陀螺随机漂移进行机
动建模，并改进卡尔曼滤波器，提高了滤波的精度，

同时克服了时序 ＡＲ建模在稳定平台实时控制中较
难实现的不足。

（２）提出的 ＭＳ ＩＭＭＩＫＦ滤波算法对陀螺动、
静两种状态下的随机漂移滤波，克服了单一模型和

常规卡尔曼滤波导致的滤波效果较低的缺点。

（３）通过稳定平台中某型号陀螺进行动静态试
验和稳定平台动静态稳定试验验证了本算法的有效

性和可行性，结果表明提出的方法有较好的滤波性

能，为稳定平台姿态进行精确测量和稳定控制提供

了基础，具有一定的工程应用价值。
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