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摘要 为设计出具有良好减振效果的 MEMS 捷联惯导减振系统，提出一种根据传递函数性质及性能指标要求设计

减振系统的方法。首先，根据实际应用环境，完成了对 MEMS 捷联惯导支架及减振器布置的设计，实现了减振系统解耦

设计。接着，进行单方向正弦扫频振动，得到某惯导各惯性器件输出的幅频特性曲线; 分析各幅频特性曲线，得到了惯导

中各 MEMS 器件减振目标。最后，拟合了对数坐标下共向加速度计输出的幅频特性曲线，并根据拟合得到的曲线及性能

指标要求，完成了减振系统设计。Matlab 仿真分析得，减振后惯导输出很好满足了性能指标要求，减小了 MEMS 陀螺仪

输出误差，取得了良好减振效果。仿真结果表明，针对 MEMS 捷联惯导减振，该方法能在满足性能指标要求的前提下，快

速设计出具有良好减振效果的减振系统。
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Abstract To efficiently design damping system of MEMS Strapdown Inertial Navigation System ( SINS) which performs well

on vibration attenuation，a method to design vibration damping system of MEMS SINS according to transfer function and
performance demand were present． First the design of supporter and the assign of vibration damping devices were finished． Then
through sine scanning vibration experiment，the amplitude-frequency characteristic curves of the each inertial device in MEMS
SINS were obtained，and the vibration damping goal for each inertial device in MEMS SINS were got through the study these
curves． At last the amplitude-frequency characteristic curves of the accelerator that sensitive the vibration direction were
simulated under logarithmic coordinates，and the design were finished according to outputs requirement． Simulation through
MATLAB indicate，after vibration attenuate，designed system perform well in meeting the requirements for outputs of MEMS
SINS，meanwhile it decreased the output deviations of three MEMS gyroscope． Simulation indicate，for the vibration damping
problem of MEMS SINS，well performed vibration attenuation system can be quickly designed under the output requirement for
MEMS SINS through this way．
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引言

MEMS 捷联惯性导航系统是利用 MEMS 惯性器件

来测量载体相对于惯性空间的线运动和角运动参数，

并经计算后实施导航任务的装置，具有导航精度高、自
主性强等优点，是保证飞行安全、提高飞行器导航能力

的重要设备［1］。由于惯导工作环境普遍存在各种线

振动［2-4］，且 振 动 会 增 大 惯 导 中 惯 性 器 件 输 出 误

差［5-6］，为保证惯导输出精度和可靠性，通常使用减振

器对惯导减振。因而，为了隔离来自载体强烈振动的

影响，确保惯导可靠、稳定的工作，必须设计出高性能

的减振系统［7-8］。

图 1 MEMS 捷联惯导系统原模型

Fig． 1 Original MEMS Sins

随着惯性导航技术的要求越来越高，研究人员越

来越重视惯导减振系统设计的研究。袁军峰等［9-10］建

立了不同隔振模式的动力学微分方程，分析了不同隔

振模式下，惯导在六个自由度上的振动耦合特性; 郑玲

等［11］以解耦率为解耦程度评价标准，不断调整惯导质

心和减振器刚度中心相对位置，获得了较高的解耦率。
为提高系统角振动刚度、减小角振动，李晓波等［12-13］

建立了惯导减振系统动力学模型，提出通过增大减振

系统安装半径提高角振动谐振频率，并通过改变橡胶

减振器外形保证安装精度的方法。
研究发现，针对惯导减振系统设计，研究人员多数

未根据惯导实际输出及工程对惯导输出性能指标要求

进行，设计出的减振系统与实际对惯导输出性能要求

不够紧密。为在满足工程对惯导输出性能指标要求的

前提下，设计出具有良好减振效果的减振系统，本文提

出一种根据传递函数及工程对 MEMS 捷联惯导实际

输出性能指标要求设计减振系统的方法，并用 Matlab
进行了仿真。仿真结果表明，具有指定刚度和阻尼的

理想减振系统，既能很好满足工程对 MEMS 捷联惯导

输出性能的要求，又能取得良好的减振效果。

1 惯导减振系统解耦设计

振动解耦可使惯导各个自由度上的振动相互独

立，以便按单自由度减振系统设计方法设计。
某 MEMS 捷联惯导系统结构如图 1 所示。图中，

编号①②③④分别为 DSP 开发电路板、惯导支架、陀

螺仪、加速度计( 在加速度计④侧面和陀螺仪③正上

方各有一个加速度计未显示) 。
无阻尼条件下，振动系统的动力学方程为

Mq̈ + Kq = 0 ( 1)

式中，M 和 K 别为系统质量矩阵和刚度矩阵

M =

m 0 0 0 0 0
0 m 0 0 0 0
0 0 m 0 0 0
0 0 0 Ixx － Ixy － Ixz
0 0 0 － Iyx Iyy － Iyz
0 0 0 － Izx － Izy I



















z

( 2)

K =
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kzx kzy kzz kzα kzβ kzγ
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( 3)

若选用图 1 所示支架模型，减振器只能分布在支

架②底部，由于空间位置的限制无法取得良好解耦效

果。根据惯导实际应用环境，调整支架模型结构如图

2 所示。图中编号①②③④的含义和图 1 中相同。

图 2 调整后 MEMS 惯导系统模型

Fig． 2 MEMS SINS after modify

以减振器刚度中心为原点，平行于加速度计④方

向为正方向建立坐标系 xyz，调整后惯导系统质心位置

为( － 0. 6 － 0. 4 0 ) ，与质心基本重合，绕刚度中心转

动的转动惯量为

J =
Ixx Ixy Ixz
Iyx Iyy Iyz
Izx Izy I
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2

( 4)

可近似为对角矩阵。在图 2 中 ABCD( D 未显示)

四个螺纹孔处对称布置减振器，忽略加工、安装误差，

则刚度矩阵 K 简化为对角矩阵。调整前后惯导系统

质量分别为 282 g 和 241 g。
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从式( 1) ～ 式( 4) 及上述分析得，调整后惯导减振

系统可近似为六个方向解耦系统，故针对惯导使用环

境中存在的三轴线振动，减振系统设计可分别按单自

由度减振系统设计方法设计。

2 单自由度减振系统设计方法

2. 1 性能指标

针对 MEMS 捷联惯导在导弹导航中的应用问题，

某工程中提出了以下三个性能指标:

( 1) MEMS 惯导系统输出放大峰值不超过 6 dB;

( 2) 在系统正常工作频率 40 rad /s 下，输出相移

不超过 6°;

( 3) MEMS 惯导系统输出的截止频率为 100 Hz。
本文根据以上三个性能指标要求，对 MEMS 捷联

惯导减振系统进行了设计。
2. 2 MEMS 惯导减振系统设计方法

图 3 为信号输入输出模型，信号传递函数表达式

μ2 ( s) = G2 ( s) μ1 ( s) = G2 ( s) G1 ( s) μ0 ( s)

μ2 ( s)
μ0 ( s) = G2 ( s) G1 ( s{ )

( 5)

图 3 信号输入输出模型

Fig． 3 Signal model of inputs and outputs

取 s = jω 代入( 5) 式得

μ2 ( jω)
μ0 ( jω)

= | G2 ( jω) G1 ( jω) | e j( 1+2) 20lg |
μ2 ( jω)
μ0 ( jω)

| =

20lg | G2 ( jω) | + 20lg | G1 ( jω) | ( 6)

公式( 6 ) 表明，在对数坐标中传递函数乘除运算

转换为加减运算。假设惯导输出曲线为图 4 中曲线

B，用性能指标要求 6 dB 减去惯导输出曲线可得到各

个频率点处减振系统传递放大的限制范围 ( 图 4 所

示，曲线 A 的下方) 。将性能指标转化为减振系统的

性能指标，即: 减振系统位移传递率峰值不超过其对应

频率( 峰值频率) 下曲线 A 的值。
以此为基础，得到单自由度减振系统设计流程:

( 1) 正弦扫频振动实验得到惯导各惯性器件输出

的幅频特性曲线;

( 2) 拟合对数坐标下共向加速度计 ( 与线振动方

向相同的加速度计) 输出的幅频特性曲线，用 6 dB 与

拟合曲线作差，得到峰值频率下减振系统位移传递率

限制曲线，并求出在此限制条件下固有频率和阻尼比

可行域，假设为#1 ;

( 3) 根据系统正常工作频率下对输出相移的要求

得到固有频率和阻尼比的可行域#2 ;

图 4 各频率点下传递率限制条件

Fig． 4 Constraints of transmit ratio under each frequencies

( 4) 根据截止频率要求得到固有频率和阻尼比的

可行域#3 ;

( 5)#1$#2$#3得到所有满足性能指标要求的固有

频率和阻尼比。

3 扫频振动下惯导各惯性器件输出

3. 1 MEMS 捷联惯导系统扫频振动实验

如图 5 所示，将惯导系统紧固在 5 t 电动振动台

上，用电源为惯导系统提供 5 V 稳定电压，并经采集线

路把惯导输出信号传输到上位机; 图中编号①②③④
分别表示: 振动台、惯导系统及压板、供电及信号采集

电路、上位机。表 1 所示为扫频振动实验条件。实验

中，振动台在 20 Hz ～ 350 Hz 为定幅扫频振动阶段，控

制误差小于 2%。实验沿惯导系统 Y 轴进行。

图 5 扫频振动实验

Fig． 5 MEMS SINS sine vibration

表 1 扫频振动实验条件

Tab． 1 Conditions of sine vibration experiment

频率
Frequency /Hz

加速度幅值
Acceleration /

( m/s2 )

扫频速度
Velocity of

scanning vibration

5 0. 15g

5 ～ 20
固定对数斜率
Fixed gradient
under logarithm

1 oct /dB

20 ～ 350 2g 1 oct /dB

350 ～ 360
固定对数斜率
Fixed gradient
under logarithm

1 oct /dB

360 ～ 1000 0. 2g 1 oct /dB

3. 2 输出数据

Y 轴正弦扫频振动实验下惯导各器件输出数据如

图 6 所示，图中 120 s ～ 367 s( 20 Hz ～ 350 Hz) 为定幅
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振动阶段。MEMS 陀螺仪输出惯导系统角速度，理想

条件下线振动环境中陀螺仪输出为 0。实际应用中振

动使得陀螺仪输出产生误差，且从图 6 中可以看出，误

差随振动频率增大而增大。故针对陀螺仪的减振目标

为: 固有频率尽量低，共振放大尽量小。但线振动固有

频率越低，共向加速度计带宽就越小; 共振放大越低，

正常工作频率下共向加速度计相移就越大。故设计

MEMS 捷联惯导减振系统时，应同时兼顾惯导系统减

振效果和工程中性能指标的要求。

图 6 MEMS 惯导各惯性器件输出

Fig． 6 Outputs of MEMS SINS

3. 3 减振系统设计

按 2. 2 中给出的 MEMS 惯导减振系统设计流程设

计 Y 向线振动减振系统。
首先把 Y( 共) 向加速度计输出乘以相应的标度因

数后变换到对数坐标下，并拟合对数坐标下加速度计

输出幅值。图 7 给出了对数坐标下，Y 向加速度计输

出 A、振动台各频率点下幅值输入 B、Y 向加速度计幅

值拟合曲线 C。
10 Hz 之前为振动台启动阶段，振动台输入误差

较大; 大于 350 Hz 时，加速度计输出被噪声淹没。故

图 7 Y 向加速度计输出及拟合曲线

Fig． 7 Outputs of Y-Accelerator and its simulation

仅分析 10 Hz ～ 350 Hz 频段加速度计输出。从图 7 中

看出，在 10 Hz ～ 31. 6 ( 101. 5) Hz 频段加速度计输出

可近似为 1∶ 1输出。而截止频率( 100 Hz) 处惯导输出

幅值衰减了 0. 8 dB，若把整个设计区间 0 Hz ～ 100 Hz
看做 1∶ 1输出，将忽略部分可行解。在 31. 6 Hz ～ 100
Hz 区间内任选 9 个幅值点，用拉格朗日插值法拟合得

到一元八次方程

y = ∑
9

j = 1

∏
i≠j

( x － xi )

∏
i≠j

( xj － xi )
yj

其中，xi，yi 为 9 个任选幅值点，x = log10 f，y = 20log10H，

H 为加速度计输出幅值乘以标度因数。故对数坐标下

位移传递率( 图( 7) 中曲线 C － B) 为

P = y － 20log102 ( 7)

20log102 为对数坐标下振动台加速度幅值。因惯导输

出放大倍数不能超过 6 dB ( 设计时留有一定余量，实

际取 5. 8 dB) ，故峰值传递率限制方程为

y1 ( x) = 5． 8 － P = 5． 8 － ( y － 20log102) ( 8)

得到的减振系统位移传递率限制曲线如图 8 所

示。应用性能指标( 1 ) ，峰值频率处减振系统位移传

递率不超过图 8 所示曲线。

图 8 减振系统位移传递率限制曲线

Fig． 8 Constraints of transmit ratio under each frequencies

传递峰值的求解: 由机械原理可知，基础振动引起

惯导系统振动的位移传递率及相移函数为［14］

D = X
Y = k2 + ( cω) 2

( k － mω2 ) 2 + ( cω)[ ]2

1 /2

=

1 + ( 2ξr) 2

( 1 － r2 ) 2 + ( 2ξr)[ ]2

1 /2

( 9)
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 = arctan mcω3

k( k － mω2 ) 2 + ( cω)[ ]2 =

arctan 2ξr3

1 + ( 4ξ2 － 1) r[ ]2 ( 10)

式( 9) 、式( 10) 中，r = ω
ωn

= f
fn

，ξ = c
2mωn

，ω 为外界

振动频率，ωn为减振系统固有频率。
由式( 9) ，在精度要求不高的条件下常用固有频

率近似峰值频率求解位移传递率峰值。由此产生的误

差曲线如图 9 曲线 A 所示。用最小二乘法拟合曲线 A
得，误差

Δ = － 0. 1385ξ2 + 0. 1555ξ + 0. 0112 ± 0. 01
( 11)

图 9 固有频率近似下峰值误差及其拟合曲线

Fig． 9 Peak errors and it’s simulation when inherent

frequency were used

图 9 中 B 为拟合曲线，C 为拟合误差，故传递峰值

可近似为

Dmax ( ξ，r) = 1 + ( 2ξr) 2

( 1 － r2 ) 2 + ( 2ξr)[ ]2

1 /2

= D( ξ，1) + Δ =

1 + 1
( 2ξ)[ ]2

1 /2

－ 0． 1385ξ2 +

0． 1555ξ + 0． 0112 ± 0． 01
( 12)

峰值频率的求解: 图 10 中曲线 α 为峰值频率、固

有频率比值 r =
fF
fn

同阻尼比的关系曲线( 由公式( 9 )

得到) 。用最小二乘法拟合曲线 α 得到曲线 β( γ 为拟

合误差) ，得到的拟合关系式为

r =
fF
fn

= 0． 013ξ2 － 0． 3381ξ + 1． 0237 ± 0． 015

fF = ( 0． 013ξ2 － 0． 3381ξ + 1． 0237 ± 0． 015) f
{

n

( 13)

把公式( 13) 得到的峰值频率同固有频率、阻尼比

关系代入公式( 8 ) 中，得到由固有频率和阻尼比表示

的减振器传递峰值限制条件，再由

Dmax ( ξ) ≤ y1 ( ξ，fn ) ( 14)

得到固有频率和阻尼比的取值范围#1。
接着，由公式 ( 10 ) 和正常工作 40 rad /s 条件下，

图 10 频率比、阻尼比关系曲线

Fig． 10 Ｒelationships between frequency ratio

and damping ratio

惯导输出相移不超过 6° ( 惯导直接输出相移近似为

0°，设计时留一定余量取 3°) 得到此限制条件下，固有

频率和阻尼比的取值范围#2。
最后，由截止频率条件及#1$#2得到满足所有性能

指标时减振系统的固有频率和阻尼比取值范围#，即图

11 中曲线 MN。图 11 中，曲线①②③为传递率限制条

件，曲线④为正常工作频率下相移限制条件，曲线⑤为

截止频率条件。

图 11 固有频率和阻尼比取值范围

Fig． 11 Inherent frequency and damping ratio scope

4 仿真分析

由 3. 3 节中分析得到的结论，固有频率和阻尼比

在曲线 MN 上任意取值都可以满足工程提出的三条性

能指标要求，但由 3. 2 节得出的针对 MEMS 陀螺仪减

振系统设计目标，固有频率和阻尼比应尽量靠近图 11
中 N 点取值。一般来说，减振材料的阻尼越大其非线

性也就越大，且阻尼越大材料产热越多，材料老化越快

( 如橡胶材料［15-16］) ，减振器的设计也就越困难。为与

工程实际相结合，选取曲线 MN 上( 0. 35，61. 43 ) 点设

计减振器。由惯导系统质量( 241 g) 得到理想减振器

的刚度和阻尼分别为

ky = mω2 ≈ 35904 N /m≈ 35. 9 N /mm ( 15)

cy = 2mωξ≈ 65 N·s /m = 0. 065 N·s /mm

( 16)

由于设计的减振系统近似解耦，各个方向上器件

输出近似相同，故 kx = ky = kz，cx = cy = cz，即减振系

统应采用三轴等刚度减振器。把式( 15 ) 式( 16 ) 得到

的减振器参数代入 Matlab 仿真分析，得到图 12 所示 y
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轴振动方向上，惯导各器件输出曲线。

图 12 仿真输出曲线

Fig． 12 Simulation curves of outputs

对比图 6 中惯导输出曲线和表 2 中列出的减振前

后 MEMS 陀螺仪和两个非共向加速度计输出误差峰

值。可以看到，减振后 3 个 MEMS 陀螺输出误差峰值

分别减小了 33%、20. 6%、36. 8%，起到了良好的减振

效果; 而对两个非共向加速度计，除减振系统固有频率

附近输出误差幅值有小幅放大外，也起到了良好的隔

振降噪效果( 说明: 表 2 中数据剔除了输出不稳定造

成的粗大误差) 。
表 2 减振前后输出误差峰值

Tab． 2 Peak of outputs error after vibration damping V

惯性
器件

Devices

加速度计 X
Accelerator

X

加速度计 Z
Accelerator

Z

陀螺仪 X
Gyro-X

陀螺仪 Y
Gyro-Y

陀螺仪 Z
Gyro-Z

减振前
Before － 0. 033 0. 03 1. 813 0. 821 2. 953

减振后
After － 0. 057 0. 035 1. 215 0. 652 1. 867

对数坐标下，共向加速度计乘以标度因数后输出

如图 13 所示。减振后惯导输出峰值放大为 5. 01 dB ±
0. 03 dB，系统正常工作频率 ω = 40 rad /s ( f = ω /2π)

下，惯导输出相移为 0. 045°，截止频率 f = 100 Hz ± 1. 2

Hz，满足对惯导输出性能指标的要求。

图 13 减振后 Y 向加速度计输出

Fig． 13 Outputs of Y-accelerator after vibration damping

综上，对于 MEMS 捷联惯导减振系统，若减振器

三轴刚度和阻尼均为 35. 9 N /mm 和 0. 065 N %s /mm，

则在三个线振动方向，减振后的 MEMS 捷联惯导系

统，既能很好满足工程对 MEMS 捷联惯导输出性能的

要求，又能取得良好的减振效果。

5 结论

针对 MEMS 捷联惯导减振问题，应严格按照对

MEMS 捷联惯导系统输出指标的要求设计减振系统。
本文，提 出 了 一 种 根 据 传 递 函 数 性 质 及 工 程 中 对

MEMS 捷联惯导性能指标要求设计减振系统的方法。
实验和仿真结果表明，该方法能快速有效的设计出在

三轴线振动方向上都能取得良好减振效果的 MEMS
捷联惯导减振系统。对 MEMS 捷联惯导减振系统的

设计具有指导意义。
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