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摘　要：陀螺作为角速率测量元件，常应用在控制系统的反馈回路，其性能直接影响闭环系统 的 性 能，因 此 需 要 对 其

频率特性进行测量。低成本 ＭＥＭＳ陀螺带宽较高，这就给频率特性测试及相关的数据处理带来了困难。为了准确测

定这类陀螺的频率特性，首先给出了直接利用离散测量结果计算频率特性的方法，相比于利用连续形式的相关分析法

处理数据，所给出的计算方法避免了数值法计算积分；其次利用角振动台作为角运动激励源，配合可 以 实 现 多 源 数 据

同步的实时数据采 集 系 统 采 集 角 振 动 台 和 陀 螺 输 出，构 建 了 角 速 率 陀 螺 频 率 特 性 测 试 系 统；最 后 对 某 型 低 成 本

ＭＥＭＳ陀螺进行了频率特性测试，并总结了测试流程和注意事项。给出的测试方案能够获得 ＭＥＭＳ陀螺频率特性，

为采用 ＭＥＭＳ陀螺作为角速率测量元件的控制系统分析提供参考。
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０　引　　言

微机 电 系 统（ＭＥＭＳ）加 工 工 艺 的 不 断 发 展 使 得 采 用

ＭＥＭＳ技术制造的角速率陀螺成本大大降低，这就促进了

这类器件在工业级产品和消费级产品的广泛应用。其典型

的应用场景包括车载导航设备、无人驾驶车辆、多旋翼无人

机、工 业 机 械 臂 等。从 技 术 原 理 来 说，这 类 陀 螺 中 的

ＭＥＭＳ角速率传感器可以测量的信号频带较宽，但生产厂

家为了提高这类低成本 ＭＥＭＳ陀螺产品的测量精度，普遍

在产品内部加入了滤波模块，这就可能导致陀螺的频率特

性达不到应用场景对指标的要求。特别是当将陀螺作为角

速率传感器形成闭环控制系统时，较低的陀螺带宽可能导

致闭环性能下降，甚至失去稳定性。另外，在一些被测量运

载器处于高动态运动情况下，频率特性较差的陀螺也难以

记录下运载器角运动的高频成分。因此，控制系统工程师

需要在对陀螺选型时测量其频率特性，从而保证所设计的

系统性能达到预期。
频率特性测试是控制系统设计方面的重要工作，许多

学者对测试系 统 的 搭 建 和 数 据 处 理 方 法 进 行 了 研 究。文

献［１］对某舵机操纵机构的频率特性进行了测试，并依据测

·８３１·



　　　　　　　　陈　阳：低成本 ＭＥＭＳ陀螺频率特性测试方法 第１３期

试结果找出了结构刚度薄弱位置。文献［２－８］分 别 基 于 多

种测试平台，针对舵机和伺服平台设计了频率测试系统，并
拟合得到了数学模型。但是对于舵机来说，频率特性测试

一般只需要测试到３０Ｈｚ左右，而 ＭＥＭＳ陀螺一般需要测

试超过７０Ｈｚ，测试频率的提高使得测试系统 延 时 和 数 据

处理误差对测试结果的影响变大。文献［９－１０］利用单轴角

振动台对惯性测量组件设计了频率特性测试系统，测试过

程考虑了安装位置杆臂效应对加速度计的影响，测试频率

最高分别达到了１００Ｈｚ和９０Ｈｚ。进行频率测试时，可以

基于多 种 类 型 的 输 入 信 号，包 括 不 同 频 率 的 正 弦 信 号，

Ｃｈｉｒｐ波［１１－１２］，Ｍｕｌｔｉｔｏｎｅ波［１３］，白 噪 声［１４］等。文 献［１５］提

出了一种多谐差相信号测试法，以提高相关分析法的测试

效率。但是，这些数据处理方法一般都考虑连续信号，随着

数字电子技术的普及，大部分频率特性测试系统都是数字

式的，而直接利用连续信号的相关分析法，就不可避免的需

要进行数值积分运算，这样既增加了数据处理的难度，又引

入了数字计算误差。
本文总结已有相关分析法的概念和原理［１６］，给出了直

接利用离散数据计算频率特性的方法，既避免了连续形式

相关分析法产生的数值计算误差，也同时简化了数据处理

过程；利用运行实时操作系统的工控机及配套软件完成了

信号的同步测量，尽可能减小测量引起的误差；最后完成了

某型低成本 ＭＥＭＳ陀螺特定频率点的频率特性测试。本

文可以为角速率陀螺频率特性测试及相关产品频率特性的

计算提供参考。

１　频率特性测试方法

１．１　相关概念

频率特性测试的目的在于获得被测系统在有限个频率

点上的频率特性，并获得幅值和相角随频率变化的曲线得

到Ｂｏｄｅ图或Ｎｙｑｕｉｓｔ图。对于角速率陀螺来说，若将其应

用在闭环运动控制系统中，则可以利用这些曲线完成控制

系统设计，进而对系统性能和相对稳定裕度进行设计；若将

其应用在角速率测量系统中，则可以利用这些曲线判断该

系统是 否 与 被 测 信 号 匹 配。考 虑 被 测 系 统 输 入 输 出 关

系为：

Ｙ（ｓ）＝Ｇ（ｓ）Ｕ（ｓ）＋Ｈ（ｓ）Ｗ（ｓ） （１）
式中：Ｙ 为系统输出；Ｕ 为已知 的 系 统 输 入；Ｗ 为 系 统 噪

声；Ｇ 为系统传递函数；Ｈ 为未知的由噪声到系统输出的

传递函数。若噪声为０，系统输入为已知的正弦信号：

ｕ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ω０ｔ） （２）
输出为同频正弦信号：

ｙ（ｔ）＝Ｂｓｉｎ（ω０ｔ＋０） （３）
则频率特性测试需要确定的系统传递函数的幅频特性

Ｇ（ｓ） 和相频特性 ∠Ｇ（ｓ）：

Ｇ（ｓ）＝Ｂ／Ａ （４）

∠Ｇ（ｓ）＝０ （５）

频率特性测试原理简单、物理概念清晰，但实际测试时

需要注意需要计算的相频特性是利用时间差获得的，因此

在记录输入输出信号时要进行同步采集。除此以外，数据

处理方法会对非参数辨识结果造成很大影响。当被测系统

带宽较低，或测试精度要求不高时，可以利用示波器同时显

示输入输出波形，并利用过零时刻直接读出延时时间并计

算相位差，利用读最大值的方法获得幅值比。直接测量法

原理图如图１所示。

图１　直接测量法原理

幅值比：Ｂ／Ａ ＝ｂ／ａ
相角差：０＝ω０×δｔ
这种方法的缺点如下：

１）实际信号中存在噪声，这样就难以准确获得信号的

过零时刻，造成得到的相位差不准；

２）实际系统中均存在非线性因素，所以峰值并不是基

波幅值，造成得到的幅值比不准；

３）无法适应数字量输出的被测设备；

４）当测试频率较高时，测试误差明显增大；

５）测 试 结 果 受 人 为 影 响 大，且 无 法 定 量 分 析 测 试

误差。

１．２　相关分析法

为了避免直接测量法缺点，一般采用相关测量法进行

数据处理，即将系统的输出信号和参考信号相乘并求平均，
由于利用了全部测试数据，所以能够有效抑制前面提到的

噪声和谐波问题，提高计算的相位差和幅值比。相关测量

法的测试原理如图２所示。

图２　相关测量法测量原理
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设被测元件在正弦作用下输出是ｙ（ｔ）＝Ｂｓｉｎ（ω０ｔ＋

０），将 该 信 号 与 同 频 率 基 准 信 号ｓｉｎω０ｔ相 乘，并 计 算 定

积分：

Ｐ ＝∫
Ｔ

０
Ｂｓｉｎ（ω０ｔ＋０）ｓｉｎω０ｄｔ＝

Ｂ
２∫

Ｔ

０
［ｃｏｓ０－ｃｏｓ（２ω０ｔ＋０）］ｄｔ （６）

在整周期内进行积分，谐波项积分为０，输出只剩常数

项，即

Ｐ ＝
ＢＴ
２
ｃｏｓ０ （７）

当取同频率基准信号为ｃｏｓω０ｔ时，同理可得：

Ｑ ＝
ＢＴ
２
ｓｉｎ０ （８）

利用计算得到的积分结果Ｐ 和Ｑ，可以得到系统输出

的幅值和相移

Ｂ ＝
２
Ｔ Ｐ２＋Ｑ槡 ２ （９）

０ ＝ａｒｃｔａｎ（Ｑ／Ｐ） （１０）
但上述方法中需要计算定积分来得到Ｐ 和Ｑ。 目前

测试多采用数字系统完成，若利用相关分析法还需要考虑

如何将离散数据进行处理。

１．３　离散形式的相关分析法

为了避免进行数值积分计算，这里直接利用采集到的

数字信号进行分析，离散形式的输入信号为：

ｕ（ｋＴ）＝Ａｓｉｎ（ω０ｋＴ） （１１）

稳态下同步采样的输出信号为

ｙ（ｋＴ）＝Ｂｓｉｎ（ω０ｋＴ＋０） （１２）

输入输出信号均记录Ｎ 个采样点。在理想条件 下 考

虑计算Ｂ 和０。 定义理想条件下输出信号为

ｙ^（ｋＴ）＝Ｂｓｉｎ（ω０ｋＴ＋０）＝Ｂｃｃｏｓ（ω０ｋＴ）＋
Ｂｓｓｉｎ（ω０ｋＴ） （１３）

式中：Ｂｃ ＝Ｂｓｉｎ（０）和Ｂｓ ＝Ｂｃｏｓ（０）。
为了从实际采集的输出信号ｙ（ｋＴ）中拟 合 得 到 最 优

的ｙ^（ｋＴ），计算Ｎ 个采样点的误差二次型目标函数：

Ｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０

（ｙ（ｋＴ）－ｙ^（ｋＴ））２＝

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０

（ｙ（ｋＴ）－Ｂｃｃｏｓ（ω０ｋＴ）－Ｂｓｓｉｎ（ω０ｋＴ））２ （１４）

为了尽可能减小误差，需要计算Ｂｃ 和Ｂｓ 使得Ｊ 取极

小值。为此，求Ｊ对Ｂｃ 和Ｂｓ 的偏导数。首先考虑Ｂｃ

Ｊ
Ｂｃ

＝
２
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０

（ｙ（ｋＴ）－Ｂｃｃｏｓ（ω０ｋＴ）－

Ｂｓｓｉｎ（ω０ｋＴ））（－ｃｏｓ（ω０ｋＴ））＝０ （１５）

利用三角变换并合并同类项，得到等价表达式：

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｙ（ｋＴ）ｃｏｓ（ω０ｋＴ）－

Ｂｃ
２ －

Ｂｃ
２　Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｃｏｓ（２ω０ｋＴ）－

Ｂｓ
２　Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｓｉｎ（２ω０ｋＴ）＝０ （１６）

通过选择Ｎ 可以使等式左侧后面两项为０。考虑等比

数列求和公式：

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｚ－ｋ ＝

１－ｚ－Ｎ

Ｎ（１－ｚ－１）
（１７）

令ｚ＝ｅｊ２πｌ／Ｎ，ｌ∈Ｎ＋ 为正整数，则有：

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｅ－ｊ２πｌｋ／Ｎ ＝

１－ｅ－ｊ２πｌ

１－ｅ－ｊ２πｌ／Ｎ
＝
１　ｌ＝ｒＮ
０ ｌ≠ｒＮ｛ （１８）

利用欧拉公式：

ｅ－ｊ２πｌｋ／Ｎ ＝ｃｏｓ（２πｌｋ／Ｎ）－ｊｓｉｎ（２πｌｋ／Ｎ） （１９）
代入到上式，得到实部和虚部分别为：

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｃｏｓ（２πｌｋ／Ｎ）＝

１　ｌ＝ｒＮ
０ ｌ≠ｒＮ｛ （２０）

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｓｉｎ（２πｌｋ／Ｎ）＝０ （２１）

若选择Ｎ ＝２πｌ／ω０Ｔ，则有：

Ｂｃ ＝
２
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｙ（ｋＴ）ｃｏｓ（２πｌｋ／Ｎ） （２２）

利用同样的方法，求 Ｊ
Ｂｓ

＝０，选择Ｎ ＝２πｌ／ω０Ｔ，可

以得到：

Ｂｓ ＝
２
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｙ（ｋＴ）ｓｉｎ（２πｌｋ／Ｎ） （２３）

根据Ｂｃ 和Ｂｓ 的定义，可以得到：

Ｂ ＝ Ｂ２
ｃ＋Ｂ２槡 ｓ

０＝ａｒｃｔａｎ
Ｂｃ
Ｂｓ

（２４）

由于公式中都是离散量，因此这种方法避免了数值积

分过程，不仅使用更加方便，也避免了数值计算过程产生截

断误差。

２　ＭＥＭＳ陀螺频率特性测试系统设计

对某型 ＭＥＭＳ陀螺的进行了频率特性测试。整个测

试系统由被测陀螺、角振动台、通讯板卡、数据采集板卡、工
控机及其上位机组成。其中被测陀螺采用ＲＳ４２２串口 直

接输出角速率信号，采样频率为１ｋＨｚ；角振动台台面与被

测陀螺刚性固联，并且角振动台可以将台面实际角位置通

过模拟量输 出；通 讯 板 卡 和 数 据 采 集 板 卡 插 在 工 控 机 的

ＰＣＩ插槽内，为了能够精确同步采集陀螺角速率输 出 和 角

振动台台面实际角位置，工控机运行在实时操作系统下，由
上位机完成工控机程序的编写、编译、下载，并控制整个测

试系统运行 及 读 写 数 据。所 建 立 的 测 试 系 统 原 理 如 图３
所示。

进行对 ＭＥＭＳ陀螺进行频率特性测试之前，还需要解

决以下几点问题：

１）对被测系统进行原理建模，确 定 被 测 频 率 点，并 利

用预估的系统和饱和限幅值确定输入信号幅值，既避免信

·０４１·
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图３　频率特性测试系统组成

号太小导致 相 对 误 差 变 大，又 避 免 测 试 系 统 中 出 现 饱 和

现象；

２）若被测系统零漂或零位偏移很大，需要控制测试时

间避免饱和；

３）当采用数字系统测试时，需要根据被测系统的使用

环境和测试设备性能确定采样周期，并预先估计采样造成

的测试误差。
这里根据被测陀螺使用手册给出的参考特性选择频率

点。由于角振动台最大角振动加速度能力有限，根据正弦

信号幅值与其最大角加速度换算关系确定输入信号幅值。
由于角振动台能力限制，输入频率最高５００ｒａｄ／ｓ。

被测陀螺零漂和零位偏移产生的角速率偏移在测试时

间内与输入角速率相比较小，可以忽略不计，但这部分偏移

量需要在数据预处理时进行考虑。被测陀螺采用１ｋＨｚ数

字量输出，因此测试系统采样周期选为１ｍｓ。

３　测试结果与数据分析

３．１　数据预处理

数据预处理包括剔除野值和去掉趋势项。由于干扰的

存在，测试结果在某些点有可能严重偏离实际值，可以将采

样输出用图形方式表示，利用目视检查，若有异常值则进行

剔除或重新测量。
对于线性系统来说，系统对正弦输入信号的稳态响应

应为同频率的正弦。但实验过程中可能采集到系统的瞬态

响应分量，另外被测系统本身也会存在零漂和零位偏移，使
得测试数据存在趋势项。可通过截取数据稳定段和去掉最

优拟合直线的方法去掉数据趋势项。

３．２　幅值比和相位差计算

利用离散形式的相关测量法计算输入输出信号的幅值

比和相位差，得到测试结果如表１和图４所示。需要注意

的时所采集输入信号为角振动台实际角度，因此在计算幅

值比时需要进行角度和角速度的换算，计算相位差时需要

补偿９０°的相移。
从图中可以看出，陀螺在４５０ｒａｄ／ｓ附近存在谐振峰，

　　

表１　被测频率点和测试结果（部分）

测试频率／
（ｒａｄ／ｓ）

输入幅值／
（°）

输入输出

幅值比／ｄＢ

相位差／
（°）

５　 ３０．００　 ０．０６　２ －０．６０
３０　 ５．５６ －０．００４　４ －２．１３
７０　 １．０２ －０．００５　１ －５．７７
１５０　 ０．２２　 ０．０３３　１ －１２．００
２７５　 ０．０７　 ０．０９６　０ －２４．６３
３５０　 ０．０４　 ０．６６７　９ －２７．３９
４５０　 ０．０２　 １．０７７　９ －４０．５８
５００　 ０．０２ －２．０６２　６ －５７．８３

图４　陀螺频率特性

但峰值较小约１．０７ｄＢ；陀螺在５００ｒａｄ／ｓ频率范围以内相

角滞后小于９０°，幅 值 比 高 于－３ｄＢ，带 宽 超 过５００ｒａｄ／ｓ；
陀螺在１００ｒａｄ／ｓ频率下相角延迟８．５°，对于穿越频率低于

１００ｒａｄ／ｓ的闭环控制系统来说，可以在控制器设计过程中

忽略陀螺动态特性，仅留出一定的相对稳定裕度即可。

４　结　　论

本文针对低成本 ＭＥＭＳ陀螺进行了频率特性测试，由
于被测产品带宽较高，因此本文对相关分析法的离散形式

进行了分析，得到了直接利用数字信号计算频率特性的方

法，从而避免了进行数值积分运算。然后利用角振动台、通
讯板卡、数据采集板卡、工控机等组成了针对 ＭＥＭＳ陀螺

的频率特性测试系统，该系统基于实时操作系统运行，可以

实现输入输出信号的硬件同步，降低了由于测试系统产生

的通讯延迟。在此基础上，对某低成本 ＭＥＭＳ陀螺产品在

该测试系统上进行了频率特性测试试验，测量得到了该产

品在特定点上的频率特性，并绘制了ｂｏｄｅ图。测试结果表

明，构建的频率特性测试系统和相应的数据处理方法能够

满足此类低成本 ＭＥＭＳ陀螺频率特性测试的需求。
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