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基于经验模态分解/高阶统计法实现微机械陀螺降噪
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摘要:  针对微机电系统（MEMS）陀螺存在的非线性、非平稳噪声，提出了应用经验模态分解/高阶统计(EMD-HOS)的

降噪方法对MEMS陀螺进行降噪。首先，采集MEMS陀螺输出信号，根据EMD算法将信号分解成本征模态函数(IMF)。

采用Bootstrap技术分别估计各IMF的峰度值，进行高斯特性检验，滤除高斯IMF。接着，使用方差聚合法分别计算

IMF的Hurst指数，根据Hurst指数计算阈值，对各IMF进行软阈值处理。将阈值处理后的剩余IMF进行重构，达到降噪

的目的。最后，通过交叠式Allan方差分析对滤波前后数据进行处理，绘制Allan方差与相关时间关系曲线，利用非线

性最小二乘拟合方法，计算陀螺噪声各项指标。实验表明，EMD-HOS和软阈值处理能够有效地对MEMS陀螺降噪，其

信噪比提高了5.6 dB，各项陀螺随机噪声关键指标提高近一个量级。
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Abstract: For the nonlinear and non-stationary signals existing in a MEMS (Micro-electronic-mechanic
system)gyro, a denosing method based on the Empirical Mode Decomposition /High Order Statistic (EMD/HOS)
was proposed. Firstly, the MEMS gyro signals were captured, and they were decomposed into a cluster of intrinsic
mode function (IMF) based on the proposed EMD/HOS sift process. The IMF peak values were estimated by
using Bootstrap technology, respectively, to verify its Gaussianity and the Gaussian components were filtered
directly. Then the variance algorithm was used to calculate the Hurst exponent of the IMF. According to the Hurst
exponent, the threshold was calculated and the each IMF was processed by soft threshold technology. Finally, the
remained IMFs after threshold processing were reconstructed to implement the signal denoise. Moreover, the
Allan variance algorithm was introduced to analyze the gyro noise, and the characteristic of gyro noise could be
observed via the curve of related time and root Allan variance. The conclusion is that EMD-HOS and soft
threshold technology decrease the noise of MEMS obviously, the SNR is increased by 5.6 dB, and each indicator
of MEMS; gyro noise is improved almost by one order.

Key words: MEMS gyro signal denoising; Empirical Mode Decomposition(EDM); High Order Statistic(HOS);
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1     引    言

随着微机械系统 (micro-elect ro-mechanical

system, MEMS)和集成电路技术的成熟，轻重量、

低成本和低功耗的芯片化MEMS陀螺已得到广泛的

应用。基于MEMS陀螺的低成本惯性导航系统已经

代替昂贵的光纤陀螺应用在各种工业装备和武器

系统中。随着组合导航技术的发展，采用低成本

的卫星导航 (global  navigat ion satel l i te  system,

GNSS)接收机和MEMS惯性器件成为该领域的重要

研究内容。但无论是惯性导航系统解算，组合导

航系统卡尔曼滤波器系统模型，还是光电平台稳

定技术，都需要对MEMS陀螺进行建模和分析，而

MEMS陀螺相比于其它陀螺的精度低，噪声大，尤

其受温度的影响剧烈，所以其重要误差项和低频

噪声特征“淹没”于高频噪声之中，为其应用处理的

正确性提出更高的要求。MEMS陀螺的随机误差类

型分为量化噪声，角度随机游走，零偏不稳定

性，速率随机游走等，目前工程上采用Allan方差

法对其陀螺随机噪声特性进行分析，本文采用交

叠式Allan方差法，来提高在长相关时间条件下的

分析精度，并对相关时间与Allan方差的log-log曲线

进行拟合，以确定陀螺的各项随机特性指标[1]。

信号降噪技术可从测量的信号中，通过一系列

滤波方法，估计出系统出理论值，被应用于工程

中的各个领域。传统的降噪过程大部分为线性方

法，最常用的方法是维纳滤波，线性滤波器容易

设计和实现。但是，当信号为窄带信号或脉冲成

分时，线性方法将会带来较大的误差；并且，当

信号非平稳宽带成分的频谱与噪声频谱相似时，

线性方法也将失效。近年来，运用现代信号处理

技术降低陀螺噪声水平有了快速进展，例如小波

分析。但小波滤波方法中小波基为固定函数，对

于非平稳和非线性信号无适应性，不能反映出变

化信号的本质特征。文献[2]表明，使用Morlet小波

滤波技术能够使明显降低陀螺噪声水平，但从根

本上，小波降噪是带通滤波器，而且对小波基、

分解尺度和阈值估计依赖较大，若处理不当，则

信号极易失真。经验模态分解 (Empirical  Mode

Decomposition, EMD)是一种信号处理的新方法，由

Norden Huang[2]提出，主要针对非平稳和非线性信

号处理分析，经过大量的试验，已经证明了其有

效性。EMD的最大优势在于，其具有完全的适应

性和完整性，是完全数据驱动的方式，无需先验

基函数选择。EMD降噪方法已经被广泛应用于各

学科中，如生物医学、声学和通信科学等 [ 7 ] [ 8 ]。

EMD基于连续的能量提取，从高频模态至低频模

态，通过一系列本征模态函数 ( i n t r i n s i c  m o d e

function, IMF)表达，所有的IMF之和与原始信号基

本相同，保证了信号的完整性。EMD自适应地将

信号按照振幅和频率将信号分解成一系列组分，

单个组分称为一个本征模态函数 ( I M F )，通过

IMF不仅能够分析出信号的瞬时频率特性，还能按

照设计带宽，重构出有效信号，降低信噪比，达

到非线性、非平稳随机信号滤波的目的。

本文提出结合高阶统计法(High Order Statistic,

HOS)的EMD降噪思想，即EMD-HOS方法，HOS的

目的是保证EMD降噪过程中，其滤除的IMF成分为

高斯噪声。HOS方法广泛应用于各种信号处理方法

中，例如小波分析和短时傅里叶变换 [12][13]。阈值处

理技术已经广泛应用信号处理之中，本文将其应

用在EMD降噪过程，Donoho和Johnstone分别提出

了软阈值和硬阈值滤波方法 [3][4]，进一步抑制有效

信号中的噪声成分，前者保留了大于给定阈值的

系数，后者使大于给定阈值的系数减小至零，该

方法阈值的确定根据对信号能量的估计。最后，

采用交叠式Allan方差法对MEMS陀螺降噪前后的

数据进行分析，计算MEMS陀螺降噪前后的随机

特性。

2    经验模态分解

2.1    EMD筛选过程

EMD是针对非线性和非平稳信号的时域分析算

法，具有正交性和完备性。其基本思想是：对于给定

信号x(t)，通过筛选过程将其分解为IMF簇。IMF具

有与x(t)相同的时间尺度，筛选自适应地将给定信

号分解与x(t)相同的IMF。EMD可假设为一种小波

分解的方式，  这种小波分解可以自适应的将信号

分解为一系列信号成分，任意一个IMF为x(t)的一

个频带。IMF必须满足以下两个条件[2]：

1)零点数目与极值点数目相同，或者至多相差

一个；

2)函数由局部极大值点构成的包络线和由局部

极小值构成的包络线的均值为零。
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第一个限制条件保证了波形的局部对称；第二

个条件将传统的全局条件修改为局部条件，是一

种对信号可操作性的必要近似。EMD筛选过程如

图1所示。图1的筛选方法经 i次循环获得的h满足

IMF定义的两个条件。经过筛选过程x(t)能够重构

为IMF簇和残差rc(t)之和：

x (t) =

CX
j=1

im f j(t)+ rc(t): (1)

根据 IMF筛选过程可以看出，对于特定信号

x(t)，EMD先通过极值点拟合其包络线，再由上、

下包络线求信号的均值曲线，确定信号的IMF。包

络线构造影响着EMD的全过程，决定这EMD分解

结果和分解精度。EMD方法采用的拟合信号包络

线的方法为三次样条插值法，三次样条插值既能

克服高次多项式插值的缺陷，又能保证曲线的光

滑。另外，先被提取的 IMF的频带比后提取的

IMF的高。EMD不使用预定滤波器和小波方程，所

以经验模态分解是完全的数据驱动方法[6,7]。

2.2    EMD筛选过程停止准则

EMD是一个筛选过程，过多地重复筛选会导

致基本模式IMF变成纯粹的频率调制信号，为了保

证 IMF保存足够的反映物理实际的幅度和频率调

制，必须确定分量终止条件，用于判定筛选每一

阶IMF时的终止条件。Huang.G.E提出了一种类似于

Cauchy收敛准则的标准，此准则通过限制2个连续

处理结果之间的标准差的大小确定[8]：

SD =
1
T

Z T

0

jhk(t)¡ hk¡1(t)j2

jhk¡1(t)j2
dt : (2)

通常SD的取值在0.2~0.3，本文取值0.25。

3    高阶统计法

3.1    峰度及其统计量

高阶统计(HOS)是统计特征阶数大于2的统计方

法的广义定义，高阶谱和高阶累积量都为高阶统

计的表达形式，高阶统计分析法能判定噪声信号

是否为高斯形式。因为高斯信号高斯统计量为

零，非高斯信号的高阶统计量非零。所以评价信

号非高斯性的程度可以通过评价其高阶累积量偏

离零值得程度确定，一般常用四阶相关累积量描

述，称为峰度。信号x(t)，N为信号采用点总数，标

准化峰度表达式为：

K 4 =
E
h
x (t)4

i
E
h
x (t)2

i2 ¡ 3 = N

NP
n=1

x (t)4µ
NP

n=1
x (t)2

¶2 ¡ 3: (3)

如 果 信 号 为 非 高 斯 特 性 ， 其 峰 度 的 均 值

B(K4)为和方差Var(K4)分别定义为：

 
图 1 EMD筛选过程流程图

Fig. 1   Flow diagram of EMD sifting
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B (K 4) = ¡
6
N

; (4)

Var(K 4) =
24
N

: (5)

3.2    峰度高斯特性估计器

信号是否具有高斯特性能够通过峰度估计器检

验，a为置信系数，一般取90%，信号的高斯性可

通过峰度估计器检验，a为置信系数，取固定值

90%，峰度估计器的定义为：

jK 4j 6
r

24=N

1¡ a
: (6)

但通过峰度估计器判断信号的高斯性存在一定

的局限，当信号的采样点数N较少，而不能保证式

(6)不等式右侧收敛时，则峰度估计器失效。为了

解决这个问题，文献 [10]提出了Bootstrap技术。

Bootstrap是为了提高峰度估计器精度的统计学方

法。Bootstrap算法思想是：随机的将已有采样数

据，重新随机分组随机采样，分别计算每组的峰

度值，最后取峰度的最大值和最小值。若峰度最

大值和最小值全部满足峰度估计器置信区间，则

判定采样信号为高斯噪声。

4    Hurst指数和IMF软阈值处理

4.1    Hurst指数估计

¢ ¢ ¢

Hurst指数估计方法有多种，主要通过对长时

间相关特性的分析确定。MEMS陀螺信号为非平稳

信号，因此采用方差聚合法确定。方差聚合法通

过对不同时间长度的方差计算，对Hurst指数进行

估计。假设给定分形高斯噪声 (FGN)时间序列

ξH(i)，i=1, 2, 3,  N，Hurst指数估计方法如下[11]：

1)取时间长度为τ；

2)计算N各点的标准差，记为坐标点(τ, τστ)；

H(i)Ã
1
2
[ H(2i¡1)+

H(2i)] ;N Ã N=2; ¿Ã 2¿

3)计算相邻两点的平均值，

4) 重复步骤2)，3)；
5) 绘制log-log曲线，按照式(8)对Hurst指数线性

拟合。
log( ; ¾ ) = H log( ) + L (7)

FGN的频谱形态为一条水平直线，其统计特性

完全能够通过一个标量参数H表示，该标量参数称

为Hurst指数 [12]。一旦给定零均值平稳高斯过程，

则其相关函数解析形式可以表示为：

rH[k] =
¾2

2

³
jk ¡ 1j2H ¡ 2 jkj2H + jk + 1j2H

´
; (8)

其中：σ为本过程标准差，H为Hurst指数，k为

相关滞后。当H=0.5时，则本过程表示高斯白噪声

过程，H其它取值情况下为有色噪声过程。FGN的

方差与H的关系为：
log2 VH [k] = log2VH [2] + 2 (H ¡ 1) (k ¡ 2) log2½H: (9)

经EMD得到 imfi的能量谱形式均可以通过 imf1

表示：

E k = (E 1= H)
¡2(1¡H)k
H : (10)

而imf1的能量E1为：

E 1 =
1
N

NX
n=1
(im f 1)

2 : (11)

文献 [12][13]经实验说明，βH的取值取决于

Hurst指数，当H=0.2时，βH=0.487；当H=0.5时，

βH=0.719；当H=0.8时，βH=1.025。通过EMD将原始

信号分解为IMF，计算每一个IMF能量，并且与理

论计算的只包含噪声 IMF能量谱进行对比，见式

(10)，若计算值和理论值相差较大，则将该信号作

为有效信号，参与信号重构；若相差较小，说明

该信号为高斯噪声，将其滤除。将噪声信号排

除。但是，这种方法也有一定的局限性，当噪声

频带与有效信号频带范围差别较大时，以上方法

效果明显；而当噪声频带与有效信号频带重叠式

时，这种方法效果较差。因此重构出信号仍包含

噪声成分。为了避免这种情况，文献[14]提出了一

种借鉴小波阈值技术，对与噪声频带发生重叠的

IMF采用可变阈值约束，对噪声进行判断。

4.2    IMF软阈值处理

文献[15][16]提出了针对IMF阈值的定义，对于

IMF而言，Ei表示 IMF的能量，N为信号采用点个

数，c为经验系数，根据不同条件取值0.7~1，则阈

值的表达为：

T = c
p

E i ¢ 2 ln(N )=N : (12)

根据连续2个过零点确定的区间计算区间内各

点的绝对值的最大值，若该极值点大于阈值，本

区间为有效信号值；若小于阈值，则本区间为噪

声。其数学意义为[17]：

~z
j
i =

8>>>>><>>>>>:
z

j
i

¯̄̄
r

j
i

¯̄̄
¡ Ti¯̄̄

r
j
i

¯̄̄ ;
¯̄̄
r

j
i

¯̄̄
> Ti

0;
¯̄̄
r

j
i

¯̄̄
6 Ti

: (13)
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~z
j
i r

j
i其中： 为阈值区间，i为imf索引， 为imfi的

第j各极值，经阈值处理后的IMF可以表示为： g =
h
~z1

i ; ~z2
i ; ¢ ¢ ¢ ~z

j
i

i
: (14)

5    EMD-HOS方法

EMD-HOS是一种融合滤波算法，目的在于有

效地降低信号噪声，提高信噪比。基本思想是：

首先通过EMD方法，将信号分解成IMF成分。利用

HOS准则，判断IMF簇中的高斯噪声成分，进而从

原始信号中滤除，对剩余IMF进行重构，达到降噪

滤波的目的。但是，通过HOS准则去除高斯IMF成

分后，重构的IMF中仍可能包含噪声成分，这些噪

声成分无法通过HOS准则进行判断。所以引用在

IMF中应用阈值技术，对噪声成分进行处理。通过

方差聚合算法对重构信号的噪声Hurst指数进行估

计，将此应用于噪声模型，确定IMF的阈值。

6    实验与结果分析

实验数据来自常温  25℃ 静基座下的MEMS陀

螺漂移测试标称陀螺，采样数据已补偿零偏误

差。数据采样间隔为0.01ｓ，采样时间2 000s。实

验装置如图3所示。

首先按照图1的EMD方法筛选对原始信号进行

处理，得到18个IMF，EMD停止条件SD = 0.25，如

图4所示。采用Bootstrap技术分别计算采样数据的

峰度最大值和最小值，并根据峰度检验器进行高

斯检验，检验结果为 imf7为高斯噪声形式，其余

imf包含有效信号。imf7峰度最大值为0.0153，最小

值为–0 .0565，检验准则值为0.036。在重构 IMF

时，将imf7直接滤除。

 
图 2 EMD-HOS降噪流程图

Fig. 2   Flow diagram of EMD-HOS de-noising

 
图 3 MEMS陀螺及恒温实验设备

Fig. 3   MEMS gyro and its test device

 
图 4 MEMS陀螺信号IMF
Fig. 4   IMF of MEMS gyro
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gim f

在高斯性检验基础上，对信号进行阈值处理。

首先计算剩余各imf的Hurst指数，并且根据Hurst指

数估计参数βH的值；接下来计算根据 imf1估计各

imf的能量，并计算其阈值；最后在每一个过零区

间软阈值处理，如图5所示。将软阈值处理后的

重构出降噪后陀螺信号，如图6所示。

对EMD-HOS降噪后MEMS陀螺信号进行交叠

式Allan方差分析，并采用非线性参数最小二乘拟

合法拟合各噪声项系数，如图7和表1所示。实验数

据表明，滤波后各噪声指标减小接近一个量级，

说明EMD滤波MEMS陀螺降噪效果明显。

7    结  论

本文提出了针对MEMS 陀螺的EMD-HOS降噪

的方法。首先阐述了针对非平稳和非线性信号的

EMD算法，分析了其完整性和自适应性，并将

MEMS陀螺信号分解为IMF。引入高阶统计中峰度

概念，根据峰度估计器判断各IMF的高斯性，将高

斯噪声直接滤除。接着，按照方差聚合法分别计

算各 IMF的Hurs t指数，并计算 IMF的阈值。在

EMD中引入小波分析中软阈值处理方法，对IMF阈
值进行处理，使其进一步降噪。最后以某MEMS陀
螺为试验对象，在恒温条件下长时间采集角速度

数据，按照EMD-HOS方法降噪，并对其进行阈值

处理，通过交叠式Allan方差分析法系统分析了

MEMS陀螺的随机误差特性，对比了EMD滤波前后

MEMS陀螺噪声指标，实验结论表明，滤波后信噪

比提高了5.6 dB，角度随机游走系数和零偏不稳定

性等指标减小近一个量级，说明EMD滤波对于非

线性和非平稳性的MEMS陀螺信号降噪效果明显。

 

 
图 5 IMF软阈值处理

Fig. 5   Soft threshold processing of IMF

 
图 6 陀螺原始信号和EMD-HOS降噪结果对比

Fig. 6   Comparison of original signal and de-noising signal

表 1   EMD-HOS降噪前后陀螺随机误差对比

Tab. 1   Comparison of gyro random noise characteristic before
and after EMD-HOS de-noising

陀螺噪声指标 原始数据 EMD滤波后数据

速率斜坡系数(°/s2) 4.6815×10–5 5.5929×10–6

速率游走系数(°/s3/2) 3.8919×10–4 2.7759×10–5

零偏不稳定性(°/s) 1.1×10–3 6×10–4

角度随机游走(°/s1/2) 7.2×10–3 6.9386×10–4

量化噪声(°) 2.869×10–4 3.863×10–5

 
图 7 EMD-HOS滤波前后MEMS陀螺Allan方差l双对数曲线

  Fig. 7   Allan variance log-log curve of before and after gyro
  EMD-HOS de-noising
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