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摘　 要:针对微电子机械(MEMS)陀螺存在随机误差而导致测量精度低的问题,提出一种基于混沌粒子群算法( CPSO)优化反

向传播(BP)神经网络的补偿方法对随机误差进行处理。 首先采集 MEMS 陀螺数据,利用 C-C 法重构相空间,基于李雅普诺夫

指数分析和验证其混沌特性,然后将重构数据作为 BP 神经网络模型的训练样本,利用 CPSO 算法优化 BP 神经网络的权值和阈

值,获得用于误差补偿的优化模型,最后采用 ADXRS624 对优化模型的补偿效果进行静态实验验证,并与 BP 模型和粒子群优

化(PSO)模型补偿结果对比。 实验分析结果表明,经 CPSO 算法优化模型补偿后的误差均值和标准差分别为-5. 76×10-4(°) / s
和 5. 19×10-4(°) / s,相比 BP、粒子群优化(PSO)模型误差分别下降 68. 6%、52. 1%和 98. 4%、93. 5%。 通过 Allan 方差分析补偿

后的误差系数,经 CPSO-BP 方法补偿后的量化噪声、角度随机游走和零偏不稳定性分别降低至 0. 000
 

59
 

μrad、0. 001
 

51
 

((°)·
h-1 / 2 )和 2. 82

 

((°)·h-1 )。 新方法在抑制随机误差上有明显的效果,可提高 MEMS 陀螺的测量精度。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

measurement
 

accuracy
 

due
 

to
 

the
 

existence
 

of
 

random
 

error
 

in
 

micro-electromechanical
 

system
 

(MEMS)
 

gyroscope,
 

a
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

chaotic
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

( CPSO)
 

optimized
 

back
 

propagation
 

( BP)
 

neural
 

network
 

is
 

proposed
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

random
 

error.
 

Firstly,
 

The
 

MEMS
 

gyroscope
 

data
 

are
 

collected,
 

the
 

reconstruction
 

parameters
 

are
 

determined
 

and
 

the
 

phase
 

space
 

is
 

reconstructed
 

using
 

the
 

C-C
 

method,
 

and
 

the
 

chaotic
 

properties
 

are
 

analyzed
 

and
 

verified
 

based
 

on
 

the
 

Lyapunov
 

exponent.
 

Then,
 

the
 

reconstructed
 

data
 

are
 

used
 

as
 

the
 

training
 

samples
 

for
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

model.
 

The
 

BP
 

neural
 

network
 

model
 

is
 

trained,
 

and
 

the
 

weights
 

and
 

thresholds
 

of
 

BP
 

neural
 

network
 

are
 

optimized
 

by
 

using
 

the
 

CPSO
 

algorithm,
 

then
 

the
 

optimized
 

model
 

for
 

error
 

compensation
 

is
 

obtained.
 

Finally,
 

ADXRS624
 

is
 

used
 

to
 

validate
 

the
 

compensation
 

effect
 

of
 

the
 

optimized
 

model
 

in
 

static
 

experiment,
 

and
 

the
 

compensation
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

BP
 

model
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

( PSO)
 

model.
 

Experimental
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

gyroscope
 

output
 

errors
 

are
 

-5. 76×10-4(°) / s
 

and
 

5. 19×
10-4(°) / s,

 

which
 

are
 

decreased
 

by
 

68. 6%
 

and
 

98. 4%
 

compared
 

with
 

the
 

BP
 

model,
 

and
 

52. 1%
 

and
 

93. 5%
 

compared
 

with
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

model,
 

respectively.
 

By
 

comparing
 

the
 

error
 

coefficients
 

after
 

compensation
 

for
 

each
 

method
 

using
 

Allan
 

variance
 

identification,
 

the
 

quantization
 

noise,
 

angle
 

random
 

walk
 

and
 

zero
 

bias
 

instability
 

after
 

being
 

compensated
 

by
 

CPSO-BP
 

method
 

are
 

reduced
 

to
 

0. 000
 

59
 

μrad,
 

0. 001
 

51
 

((°) ·h-1 / 2 )
 

and
 

2. 82
 

((°) ·h-1 ),
 

respectively.
 

The
 

new
 

method
 

has
 

obvious
 

effect
 

in
 

suppressing
 

the
 

random
 

error
 

and
 

can
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

MEMS
 

gyroscope.
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0　 引　 言

　 　 随着微机电系统( micro
 

electro
 

mechanical
 

system,
MEMS)的发展,MEMS 陀螺以其小巧、低成本和高性能

等特点在惯性导航、运动控制等领域广泛应用[1-3] 。 但

MEMS 陀螺受限于制作工艺、载体运动和外界干扰等诸

多因素会产生测量误差[4-5] ,可分为系统误差和随机误

差,系统误差可通过多次测量和校准进行补偿,而随机误

差表现为弱非线性、非平稳等性质[6] 。
针对 MEMS 陀螺仪随机误差补偿问题,目前方法可

分为硬件补偿和软件补偿两种。 硬件补偿通常是在结构

工艺、器件优化上,但局限于现有的材料和加工技术,通
过硬件补偿方法来减少陀螺仪输出误差非常困难[7] 。 软

件补偿的基本思路是对陀螺仪的零点输出分析建模,对
输出曲线进行预测和补偿,主要方法有多项式拟合、时间

序列分析、神经网络等[8] 。
Ding 等[9] 提出的基于改进变分模态分解( variational

 

mode
 

decomposition,VMD)与小波阈值的去噪方法能够降

低陀螺静、动态数据的均方误差,但 VMD 参数设置和数

据特性变化可能会导致残差项仍包含波动和非白噪声元

素,影响预测复杂的非线性时间序列精度;刘文超等[10]

提出一种基于自回归滑动平均模型和角速度估计的随机

误差滤波方法,但模型无法准确表征陀螺随机误差数据

的高随机性和高非线性;郑怡晨等[11] 提出一种将循环神

经网络与长短期记忆神经网络相结合的补偿方法,但补

偿精度有限;杨小平等[12] 提出一种基于一维卷积神经网

络与长短期网络相结合的误差补偿方法,结论表明该方

法有较好的补偿效果,但网络的结构较为复杂。
反向传播(back

 

propagation,BP)神经网络参数量小,
且具有强非线性映射能力,但容易陷入局部最优,为提高

陀螺随机误差补偿精度,提出一种混沌粒子群( chaotic
 

particle
 

swarm
 

optimization,CPSO)优化 BP 神经网络的建

模补偿方法。 首先对陀螺输出序列进行相空间重构,利
用重构后的时间序列建立神经网络预测模型,并采用

CPSO 算法优化网络模型的阈值和权值,最后通过实验验

证模型的有效性。

1　 混沌时间序列分析

　 　 MEMS 陀螺随机误差可看成一个与温度、形变和应

力干扰等相关的多维非线性混沌系统,其具有相对复杂、
难以精确预测的特点[13] 。 利用相空间重构方法,在多维

相空间的低维动态演化中重构 MEMS 陀螺随机漂移序

列,使单一变量序列充分反映相互作用的其他变量变化

的信息,以提高预测精度。

1. 1　 相空间重构

　 　 假设检测到的时间序列数据是 x1,x2,…,xn,n 为序

列长度,根据坐标延迟重构法的 Takens[14] 嵌入定理,状
态空间中重构的某一点状态矢量可以表示为 X i = [ x i,
x i + ,…,x i +( m -1) ],i= 1,2,…,N,N= n-(m-1) 是重构相

空间中的矢量个数, 为延迟时间,m 是嵌入维数。 Takens
证明可以找到一个合适的嵌入维数,即如果延迟坐标的

维数 m= 2d+1,d 是动力系统的维数,在这个嵌入维空间

里可以恢复出吸引子。 时间延迟的状态矢量重建的动态

系统在某种意义上等效于原始系统,即低维序列中含有

所有状态变量的成分,在此规律下可得系统下一时刻的

状态,从而为混沌时间序列的预测奠定了坚实的理论基

础。 具体步骤如下:
1)设时间序列为{ x i | i = 1,2,…,n},依靠历史数据

{x i,x i + ,…,x i +( m -1) }预测未来 i+k+(m-1) 时刻的值

x i + k +( m -1) ,即 x i + k +( m -1) = f( x i,x i + ,…,x i +( m -1) )。 预测

步数 k= 1,为一步预测。
2)通过对原始数据相空间重构,得到 N 个相点,将

前 l 个相点作为训练样本输入,输入矩阵为:

X =

x1 x1+ … x1+(m-1)

x2 x2+ … x2+(m-1)

︙ ︙ ⋱ ︙
x l x l + … x l +(m-1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

对应的期望输出矩阵为:

Y =

x2+(m-1)

x3+(m-1)

︙
x l +1+(m-1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)

将其余相点 X l +1,X l +2,…,XN -1 作为测试样本输入,
对应的期望输出为(x l +2+( m -1) ,x l +3+( m -1) ,…,xn)。
1. 2　 重构参数选择

　 　 相空间重构过程中,嵌入维数 m 和时间延迟 是关键

参数。 参数的计算方法主要有自相关函数法、互信息法

和 C-C 法[15] 。 C-C 法相比其他方法具有计算简单、较强

的抗噪声能力等优点,其应用关联积分,可同时计算出延

迟时间
  

和延迟时间窗口 w = (m-1) ,步骤如下:
1)将序列 x1,x2,…,xn 分成 t 个不相交时间序列,长

度为 floor(n / t),其中 t 的取值范围为[1,maxd],maxd 为

最大时间延迟,floor 为向上取整,子序列为:
x1 x t+1 x2t+1 …{ }

x2 x t+2 x2t+2 …{ }

︙
x t x2t x3t …{ }

(3)

2)计算相关积分,其函数定义如式(4)所示。
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C(m,n,r,t) = 1
N2 ∑

1≤i≤j≤N
θ( r - ‖X i - X j‖) (4)

其中,r 为邻域半径,取值范围为[􀆟 / 2,2􀆟],􀆟 为序列

均方差, θ ( x) 为 Heaviside 单位函数,其定义如式( 5)
所示。

θ(x) =
0,x < 0
1,x ≥ 0{ (5)

3)计算每个子序列统计量:

s(m,n,r,t) = 1
t ∑

t

s = 1
Cs m, n

t
,r,t( )é

ë
êê - Cs 1, n

t
,r,t( ) ù

û
úú

(6)
差量为:
ΔS(m,t) = max{S(m,n,ri,t)} - min{S(m,n,r j,

t)}( i ≠ j) (7)
得到如式(8)所示方程:

S( t) = 1
16∑

5

m = 2
∑

4

j = 1
S(m,n,r j,t)

ΔS( t) = 1
4 ∑

5

m = 2
ΔS(m,n,t)

Scor( t) = ΔS( t) + S( t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

其中, S- ( t)为所有子序列的统计量 S(m,n,r j,t)的

均值,Δ S- ( t)的第一个极小值为第一个局部最大时间 ,
Scor( t)的最小值为时间窗口 w。
1. 3　 李雅普诺夫指数

　 　 在相空间重构的基础上,采用李雅普诺夫指数判断

系统是否处于混沌状态[16] 。 当系统的李雅普诺夫指数

为正时,表示相空间中的轨迹会快速分散开来,表现出对

初始条件极其敏感的特性,负的指数表明系统的轨迹在

相空间中会逐渐趋向于稳定的轨道或者周期轨道,系统

表现出较强的稳定性。 应用 wolf 法[17] 计算李雅普诺夫

指数的具体步骤如下:
1)对时间序列 x( t)重构相空间:
Y( t i) = [x( t i),x( t i + ),…,x( t i + (m - 1) )]

(9)
2)设初始点 Y( t0 )的最近邻点为 Y0( t0 ),两点间距

离为 L0 = | Y( t0 ) -Y0( t0 ) | ,演化到 t1 时刻其间距 L′1 =
|Y( t1) -Y0( t1) | >ε,ε 为指定小量。

3)在 Y( t1 )附近另找一个点 Y1( t1 ),重复上述过程

直至 Y( t)遍历整个数据,K 为迭代次数,则最大李雅普

诺夫指数为:

λ = 1
tK - t0

∑
K

i = 1
log2

L′i
L i -1

(10)

如图 1 所示,原始数据的李雅普诺夫指数逐渐收敛

且最大李雅普诺夫指数大于 0,则表示系统处于混沌状

态,可以对 MEMS 陀螺数据应用混沌优化。

图 1　 陀螺输出序列的李雅普诺夫指数

Fig. 1　 Lyapunov
 

index
 

of
 

gyro
 

output
 

sequence

1. 4　 归一化

　 　 神经网络通常需要数据归一化,可消除量纲差异,统
一数据尺度,使数据适用于神经网络算法,还可以提升模

型的收敛速度和预测精度[18] 。 将原始陀螺输出序列经

过相空间重构后进行归一化,函数可表示为:

x′ = x - min(x)
max(x) - min(x)

(11)

2　 CPSO 优化 BP 神经网络

　 　 在粒子群算法中,单个粒子通过搜索空间来寻找问

题的最优解。 每个粒子代表一个潜在的解决方案,其更

新由自身所知的最佳位置 pbestkid和整个群体的最佳位置

gbestkd引导,通过迭代不断更新粒子的速度 vkid和位置 xk
id,

粒子逐渐收敛于最优解。
速度更新公式为:
vk+1
id = ω·vkid + c1·rand·(pbestkid - xk

id) +
c2·rand·(gbestkd - xk

id) (12)
位置更新公式为:
xk+1
id = xk

id + vk+1
id (13)

其中,ω 为惯性权重,i 为粒子序号,d 为维度,k 为迭

代数,c1、c2 为学习因子,rand 为 0 ~ 1 的随机数。
惯性权重 ω 是 PSO 算法的重要参数之一,适当的 ω

可使 PSO 在全局搜索与局部搜索之间达到平衡。 较大

的 ω 可提高算法的全局寻优能力,而较小的 ω 可提高群

体的局部搜索能力,从而有利于算法的收敛。 通常 ω 权

值采用线性优化方式[19] ,其更新公式为:

ω = ωr -
ωs - ωr

tmax
( )·t (14)

式( 14) 具有简单、直观的特点,但对非线性的映

射能力不够强,当数据足够复杂时,容易陷入局部最

优解,而混沌产生的随机数具有良好的随机性和无序

性,将 Logistic 混沌映射引入惯性权重中,其非线性的
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特征使它在迭代中有很强的波动性,使粒子更容易跳

出局部最优。 Logistic 映射下构造的惯性权重计算公

式为:

ω =
(ωs - ωr )·t

tmax

+ u( t)·ωr (15)

其中,ωr = 0. 4,ωs = 0. 9,t 为当前迭代次数,tmax 为最

大迭代次数,u( t) 为 Logistic 映射产生的混沌序列,公

式为:
u( t + 1) = au( t)(1 - u( t)) (16)
其中,系数 a 的取值范围为[0,4],Logistic 映射在 a

为 3. 85 ~ 4 之间表现较强的混沌行为,在 a 为 4 时表现完

全混沌性和遍历性,故取 a= 4。
结合式(15)和(16)对 PSO 算法进行混沌优化,利用

CPSO 算法对 BP 神经网络的权值和阈值优化,将优化值

传递到 BP 神经网络,然后 BP 神经网络进行训练并预

测,将陀螺数据减去模型输出得到补偿结果。 算法结构

如图 2 所示。 CPSO 优化步骤如下:
1)粒子群参数初始化,设定种群规模、迭代次数、学

习因子、速度和位置的取值区间等。
2)构建 BP 神经网络基本结构,生成粒子群,随机初

始化粒子的位置和速度。
3)计算粒子适应度值,第 i 个粒子的适应度为:

f( i) = 1
N ∑

N

k = 1
Yk -Yk

∧
,i= 1,2,…,M (17)

其中, Yk 为训练集输出, Ŷ k为预测输出,N 为训练样

本数,M 为种群规模。 将粒子当前位置设为自身最优位

置,初始种群中最优粒子位置设为全局最优位置。
4)根据式 ( 15 ) 更新 ω, 代入式 ( 12 ) 和 ( 13 ) 分

别更新粒子的速度和位置,计算新粒子的适应度值,
根据新粒子适应度值更新粒子的个体极值和群体

极值。
5)当最大迭代次数未到,返回步骤 4),否则退出粒

子寻优,将最优值赋给 BP 神经网络的权值和阈值,BP
神经网络训练后,进行混沌时间序列预测。

图 2　 算法结构图

Fig. 2　 Algorithm
 

structure
 

diagram

3　 实验分析

3. 1　 实验条件

　 　 采用单轴陀螺 ADXRS624 进行验证。 如图 3 所示,
陀螺敏感轴对天放置以避免地球自转影响,用低噪声线

性电源供电,示波器静态采样,得到陀螺输出序列,如图

4 所示。 通过 C-C 法确认嵌入维数 m 为 2、时间延迟 为

71,BP 网络的输入层神经元个数为 m,预测方式为一步

预测,即输出层神经元个数为 1,隐藏层神经元个数为 5,
网络结构为 2-5-1,学习率为 0. 01,训练次数为 100,目
标为 10-6。 设粒子种群规模为 20,维数为 21,进化代数

取 70 次,粒子速度和位置取值范围分别是[ - 1,1] 和

[ -5,5],权重的取值范围为[0. 4,0. 9]。

图 3　 实验装置

Fig. 3　 Experimental
 

devices

图 4　 陀螺角速率输出

Fig. 4　 Gyro
 

angular
 

rate
 

output

3. 2　 CPSO-BP 补偿结果和分析

　 　 对 100
 

000 样本的陀螺数据进行预测和补偿,得到

各方法补偿效果图和评估结果分别如图 5 和表 1 所示。
表 1　 不同方法下的相关值评估

Table
 

1　 Relevant
 

value
 

evaluations
under

 

different
 

methods
算法 MAE RMSE 均值 / ((°)·s-1 ) 标准差 / ((°)·s-1 )
BP 0. 025

 

9 0. 032
 

4 -0. 001
 

835 0. 032
 

351
PSO-BP 0. 006

 

8 0. 009
 

2 -0. 001
 

202 0. 007
 

971
CPSO-BP 0. 000

 

3 0. 000
 

5 -0. 000
 

576 0. 000
 

519
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图 5　 不同建模补偿方法效果图

Fig. 5　 Renderings
 

of
 

different
 

modeling
compensation

 

methods

　 　 经计算, 原始数据的输出均值和标准差分别为

0. 067 204
 

(°) / s 和 0. 054
 

977
 

(°) / s。 表 1 数据可以看

出,3 种方法均能降低 MEMS 陀螺输出误差的均值和标

准差。 采用 CPSO-BP 方法补偿后的均值相比 BP、PSO-
BP 分别下降约 68. 6% 和 52. 1%,标准差分别下降约

98. 4%和 93. 5%, 平均绝对误差 ( MAE ) 分别下降约

98. 8%和 95. 6%, 均 方 根 误 差 ( RMSE ) 分 别 下 降 约

98. 5%和 94. 6%。 CPSO-BP 方法较 BP 和 PSO-BP 能更

准确地预测输出陀螺原始输出速率,其补偿后输出误差

的峰峰值仅为 0. 008(°) / s,绘制 CPSO-BP 预测结果图和

补偿后随机误差残差图分别如图 6、7 所示。

图 6　 CPSO-BP 预测结果

Fig. 6　 CPSO-BP
 

prediction
 

result

图 7　 随机误差补偿残差

Fig. 7　 Random
 

error
 

compensation
 

residual

3. 3　 随机误差的 Allan 方差分析

　 　 针对陀螺的随机误差,Allan 方差是辨识陀螺主要随

机误差的方法[20] 。 为进一步论证 CPSO-BP 方法,对量

化噪声、角度随机游走和零偏不稳定性 3 项误差进行分

析。 采集样本数为 100
 

000,对 MEMS 陀螺原数据、BP 建

模补偿、PSO-BP 建模补偿和 CPSO-BP 建模补偿后的数

据进行 Allan 方差分析,得到 3 项误差对比图。

图 8　 陀螺角度随机游走误差对比曲线

Fig. 8　 Comparison
 

curve
 

of
 

gyro
 

angle
 

random
 

walk
 

error

图 9　 陀螺量化噪声误差对比曲线

Fig. 9　 Comparison
 

curve
 

of
 

gyro
 

quantization
 

noise
 

error

图 10　 陀螺零偏不稳定性误差对比曲线

Fig. 10　 Comparison
 

curve
 

of
 

gyro
 

bias
 

instability
 

error

对比图 8、9 和 10,3 种建模补偿方法均有效降低量

化噪声、角度随机游走和零偏不稳定性。 CPSO-BP 方法

补偿后的各误差系数接近零值,将测试结果计算均值后
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记录为表 2。
表 2　 MEMS 陀螺 Allan 方差

Table
 

2　 MEMS
 

gyro
 

Allan
 

variance

数据
量化噪声 /

μrad
角度随机游走 /

((°)·h-1 / 2 )

零偏不稳定性 /

((°)·h-1 )
BP 0. 038

 

03 0. 089
 

59 153. 06
PSO-BP 0. 007

 

66 0. 014
 

67 28. 76
CPSO-BP 0. 000

 

59 0. 001
 

51 2. 82

　 　 如表 2 所示,CPSO-BP 方法补偿后的误差参数相比

PSO-BP 的效果呈现一个数量级的提升。

4　 结　 论

　 　 针对 MEMS 陀螺的输出存在随机误差而导致测量精

度低的问题,提出一种基于混沌粒子群优化(CPSO)反向

传播(BP)神经网络的建模方法,将混沌序列分析引入陀

螺数据处理,以克服传统模型易陷入局部最优问题。 利

用相空间重构和李雅普诺夫指数分析陀螺数据的混沌特

性,引入 Logistic 映射优化粒子群算法并对神经网络参数

寻优,与传统的 BP 和 PSO-BP 建模结果进行比较,并采

用 Allan 方差分析误差系数,实验结果表明,所提出的方

法能够有效降低 MEMS 陀螺的随机误差,包括其均值、标
准差、平均绝对误差和均方根误差值。 相较于 BP 和

PSO-BP 方法,CPSO-BP 方法在 MEMS 陀螺输出误差补

偿方面效果更优,可以为 MEMS 陀螺数据处理问题提供

参考。
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