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摘　要：微机电系统陀螺仪以其成本低廉和小巧方便已经广泛应用于军民领域，但是其仍然面临着零偏稳定性不够高的问题。
针对这种现象，设计了一套空间大小仅为４５ｍｍ×５５ｍｍ×３０ｍｍ的可扩展可移植的硬件平台，在此平台上利用小波域多尺度
融合算法，对４个微机电陀螺仪所采集的原始数据进行实时小波融合处理。分别对该集成系统在静态和动态环境下进行测试，
实验结果表明，该系统运行稳定可靠，融合处理后的数据标准差都比融合前降低了一个量级。
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０　引　　言

微机 电 系 统 （ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，
ＭＥＭＳ）陀螺仪凭借体积小、重量轻、便于低成本实现等
特点，已经在诸多领域得到了广泛应用，但是其仍然面临

着零偏稳定性不高的问题，这导致 ＭＥＭＳ陀螺仪在一些
精密测量行业中的应用受到限制。为了提高测量精度，

人们除了在陀螺仪的制造工艺上进行改进之外［１３］，对原

始的测量数据的后期处理也是一个主要的手段。

数据融合技术自２０世纪７０年代出现以来已经取得
了较大的发展［４］。多尺度估计框架是２０世纪９０年代由
ＢａｓｓｅｖｉｌｌｅＢ［５］提出，现在已经应用于解决很多实际问题
中，并给出了确切的多尺度解。自１９９７年柯熙政等人［６］

提出小波分解原子时算法（即多尺度数据融合模型）以

来，近年来基于数据融合和多尺度估计技术已经成为了

理论科研和工程领域内的研究热点，并取得了较大成

果［７］。文献［８］提出了一种多尺度纹理描述子特征，采
用小波变换，获得图像在时频领域上的多尺度纹理视觉

全局特征，再提取局部细节信息，通过在时频域进行融合

处理，为机器视觉分辨提供更为可靠的数据信息；文

献［９］作者提出了一种基于区域清晰度的小波变换图像
融合算法，通过比较不同原图像小波变换子图各像素邻

域间的清晰度指标，提取不同尺度的细节信息构建全景

聚焦图像，以消除传统空域融合方法因采用单一融合尺

度而产生的块效应现象；文献［１０］提出一种基于小波多
尺度的Ｋａｌｍａｎ数据滤波方法，并将小波多尺度分解和
Ｋａｌｍａｎ滤波相结合，对较强噪声情况下的系统估计有较
好的效果；文献［１１１２］通过把３个微机电陀螺仪的测量
数据用多尺度数据融合算法进行处理后证明了融合后的
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零偏稳定性比单个陀螺仪提高了一个量级，证明了该算

法可以很好地适用于微机电陀螺仪的数据融合中。文献

［１３］针对４个陀螺组合使用多尺度多传感器数据融合算
法，通过采用自适应权值的方法进行融合处理，仿真证明

可以有效提高陀螺组合精度；文献［１４］介绍了一种基于
小波与Ｋａｌｍａｎ算法的混合滤波方法，采集陀螺原始数据
进行仿真实验，表明该方法可以对陀螺仪的随机噪声进

行降噪处理。

本文设计了一套专门用于多传感器数据融合处理的

硬件平台，此平台集成了基于小波变换的多尺度多传感

器融合算法，实时快速计算并将融合结果输出。通过长

时间的运行和对处理结果的分析表明，该系统可以稳定

可靠地完成多微电系统陀螺仪的多尺度小波融合处理任

务，融合处理后的数据较之前陀螺仪采集的原始数据，零

偏稳定性有了显著提高。

１　理论分析

自从Ｍｏｒｌｅｔ联合物理学家 ＧｒｏｓｓｍａｎＡ等人［１５］构建

起连续小波变换理论体系后，小波变换的分析方法在近

几十年中已经做到了长足的发展，本文以文献［１１１２］的
小波分析理论为基础，在此基础上增加了动态情况下的

分析和实验验证。

１．１　多尺度小波分析理论

由粗到细或由细到粗地在不同尺度上对事物进行分

析称为多尺度分析（ｍｕｌｔｉｓｃａｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＡ），这种方
法就相当于是把小波变换等效成一组镜像滤波器［１６］。

通过低通滤波器将会产生信号的低频分量 Ｖｊ，相对应地
通过高通滤波器可以产生信号的高频分量 Ｗｊ。经过 Ｊ
层分解后，得到相互正交的分量如式（１）所示。

Ｘ＝Ｗ１＋Ｖ１ ＝Ｗ１＋Ｗ２＋Ｖ２ ＝… ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｗｊ＋ＶＪ

（１）
式（１）表明，任何函数ｘ∈Ｌ２（Ｒ）都可以按照尺度为

２Ｊ时的整体信号和尺度为２ｊ的细节信号进行重构，而所
谓的信号重构是信号分解的逆过程。现如今广泛使用的

分解重构算法是Ｍａｌｌａｔ塔式算法。它的原理和步骤可以
表述如下。

设函数 ｆ（ｘ）∈ Ｌ２（Ｒ），根据上面的多尺度分析，
ｆ（ｘ）的正交小波分解为：

ｆ（ｘ）＝∑
ｊ∈Ｚ
ｇｊ（ｘ）＝∑

ｊ∈Ｚ
∑
ｋ∈Ｚ
ｄｊ，ｋψｊ，ｋ（ｘ） （２）

由于实际信号的细节部分都是有限的，则由式（１）
和（２）可以得出：

ｆ（ｘ）＝∑
ｊ∈Ｚ
ｃＪ，ｋφＪ，ｋ（ｘ）＋∑

Ｊ

ｌ＝１
∑
ｋ∈Ｚ
ｄｌ，ｋψ（ｘ） （３）

式（３）中，两个系数的取值由式（４）确定。

ｃＪ，ｋ ＝＜ｆ（ｘ），φＪ，ｋ（ｘ）＞，ｋ∈Ｚ

ｄｌ，ｋ ＝＜ｆ（ｘ），ψｌ，ｋ（ｘ）＞，ｋ∈
{ Ｚ

（４）

通常情况下，称ｆＪ（ｘ）为ｆ（ｘ）的尺度Ｊ的连续逼近，
称其系数为ｆ（ｘ）的离散逼近；称 ｇｌ（ｘ）为尺度 ｌ下的连
续细节，称其系数为 ｆ（ｘ）的离散细节。且有式（５）和
（６）成立。

ｆＪ（ｘ）＝∑
ｊ∈Ｚ
ｃＪ，ｋφＪ，ｋ（ｘ） （５）

ｇｌ（ｘ）＝∑
ｋ∈Ｚ
ｄｌ，ｋψｌ，ｋ（ｘ） （６）

由式（５）和（６）可以看出，要想得到信号的多尺度
逼近信号和细节信号，只需要求出｛ｃｊ，ｋ｝ｋ∈Ｚ和｛ｄｊ，ｋ｝ｋ∈Ｚ
即：

ｃｊ＋１，ｋ ＝∑
ｋ∈Ｚ
ｃｊ，ｋｈ（ｎ－２ｋ），ｋ∈Ｚ

ｄｊ＋１，ｋ ＝∑
ｋ∈Ｚ
ｃｊ，ｋｇ（ｎ－２ｋ），ｋ∈

{
Ｚ

（７）

与之相对应存在由 ｛ｃｊ＋１，ｋ｝ｋ∈Ｚ和 ｛ｄｊ＋１，ｋ｝ｋ∈Ｚ重构的
算法，如式（８）所示。

ｃｊ，ｋ ＝∑
ｎ∈Ｚ
ｃｊ＋１，ｎｈ（ｋ－２ｎ）＋∑

ｎ∈Ｚ
ｄｊ＋１，ｎｇ（ｋ－２ｎ）

ｋ∈Ｚ （８）

１．２　多尺度随机动态模型数据融合

对于多尺度下的随机动态数据模型的数据融合估

计，首先建立尺度ｉ上的尺度系数、小波系数与细尺度ｉ＋
１上的尺度系数之间的动态关系基本框架如下：

Ｘｍ（ｉ＋１）＝Ｈ
Ｔ
ｉＸｍ（ｉ）＋Ｇ

Ｔ
ｉＷｍ（ｉ） （９）

式中：Ｈｉ∈ Ｒ
Ｍｉ×Ｍｉ＋１是系统矩阵，也可以为相应的尺度算

子，ＧＴｉ为小波算子，Ｗｍ（ｉ）表示系统过程噪声，Ｘｍ（ｉ）
表示状态向量块，尺度ｉ＝Ｌ，Ｌ＋１，…，Ｎ－１。

设观测信息模型为［１７］：

Ｚｍ（ｉ）＝Ｃｍ（ｉ）Ｘｍ（Ｎ）＋Ｖｍ（ｉ） （１０）
Ｚｍ（ｉ）和Ｖｍ（ｉ）分别表示尺度ｉ上的观测值和观测

误差，则Ｚｍ（ｉ）的估计值为：

Ｘ^ｍ（ｉ｜ｉ） ＝Ｅ｛Ｘｍ（ｉ）｜Ｚｍ（Ｌ），Ｚｍ（Ｌ＋１），…，
Ｚｍ（ｉ）｝ （１１）

则由式（９）、（１１）以及小波变换可以得到：

Ｘ^ｍ（ｉ＋１｜ｉ＋１）＝Ｘ^ｍ（ｉ＋１｜ｉ）＋

Ｋｍ（ｉ＋１）［Ｚｍ（ｉ＋１）－Ｃｍ（ｉ＋１）Ｘ^ｍ（ｉ＋１｜ｉ）］（１２）
其中：

Ｋｍ（ｉ＋１）＝Ｐｍ（ｉ＋１｜ｉ）Ｃ
Ｔ
ｍ（ｉ＋１）［Ｃｍ（ｉ＋１）

Ｐｍ（ｉ＋１｜ｉ）Ｃ
Ｔ
ｍ（ｉ＋１）＋Ｒｍ（ｉ＋１）］

－１ （１３）
Ｐｍ（ｉ＋１｜ｉ＋１）＝［Ｉ－Ｋｍ（ｉ＋１）Ｃｍ（ｉ＋１）］

Ｐｍ（ｉ＋１｜ｉ） （１４）

Ｘ^ｍ（ｉ＋１｜ｉ）＝Ｈ
Ｔ（ｉ）Ｘ^ｍ（ｉ｜ｉ） （１５）

Ｐｍ（ｉ＋１｜ｉ）＝Ｈ
Ｔ（ｉ）Ｐｍ（ｉ｜ｉ）＋Ｑｍ（ｉ）

Ｑｍ（ｉ）∈Ｒ
Ｍｉ＋１×Ｍｉ＋１ （１６）
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初始条件满足 Ｘ^０（Ｌ｜Ｌ）＝Ｚ０（Ｌ），Ｐ０（Ｌ｜Ｌ）＝
Ｒ０（Ｌ）。

１．３　多尺度融合方差

现实中传感器测量到的数据总是含有噪声，设ｍ个传
感器的加权因子为归一化权值Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｉ，同时假设各
个传感器之间彼此独立［１８］，则时域融合后的方差为：

σ２ ＝Ｅ［（Ｘ－Ｘ^）２］＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗ２ｉσ

２
ｉ （１７）

该方差对应的最小值为：

σ２ｍｉｎ ＝１／∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ

（１８）

总均方误差最小时所对应的加权因子为：

Ｗｉ ＝１／（σ
２
１∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ
）　ｉ＝１，２，…，ｍ （１９）

由以上分析可以得出以下两个结论［１９］：１）时域融合
后的方差小于各传感器的方差；２）时域融合后的估计是
传感器测量值的线性函数。

根据式（７），将随机信号的重构公式重写为：

ＸＪ ＝∑
ｋ
ｈｎ（Ｊ，ｋ）Ｊ，ｋ＋∑

ｊ
∑
ｋ
ｇｎ（ｊ，ｋ）ψｊ，ｋ （２０）

式中：ＸＪ是重构后的数据，Ｊ，ｋ和ｈｎ（Ｊ，ｋ）分别代表第Ｊ
层的尺度函数和第ｋ个逼近系数，ψｊ，ｋ和ｇｎ（ｊ，ｋ）分别代
表第Ｊ层的小波函数和ｋ个细节系数。设Ｗｈｉ和Ｗｇｉ分
别为逼近信号和细节信号的加权因子，则：

σ２ ＝σ２ｈ＋σ
２
ｇ ＝Ｅ Ｘ２Ｖ－∑

ｍ

ｉ＝１
Ｗｈ２ｉ

１
２δｉφＪ，[ ]ｋ ＋

Ｅ Ｘ２Ｄ －∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｇ２ｉ∑

ｊ
( )１２

ｊ

δｉψｊ，[ ]ｋ （２１）

由式（２１）可以得到：
σ２ｍｉｎ ＝σ

２
ｈｍｉｎ＋σ

２
ｇｍｉｎ ＝

１／∑
ｍ

ｉ＝１

１

( )１２
Ｊ

σ２ｈｉ
＋１／∑

ｍ

ｉ＝１

１

∑
Ｊ

ｊ＝１
( )１２

ｊ

σ２ｇｉ
＜１／∑

ｍ

ｉ＝１

１
σ２ｉ

（２２）

式（２２）表明经过多尺度分解融合后的均方差得到
有效减小，这说明进行多尺度融合可有效解决非平稳性

所带来的不确定性问题，有效减小误差，提高数据准确

度。这个结论的意义在于为基于小波多尺度分解的多传

感器的数据融合提供了数学依据。

１．３　多尺度小波融合算法ＤＳＰ实现

本文在数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，
ＤＳＰ）上用Ｃ语言和汇编混合编程的方式实现多尺度小
波融合算法，其流程可以简要叙述如下：首先对输入的４
路陀螺仪原始数据进行零均值处理；然后将原始测量结

果分解到多个尺度上，得到不同尺度上的小波变换系数；

接下来在各个尺度上计算实测值的小波方差，并将其归

一化得到该组数据的能量序列，得到小波熵；再将该小波

熵作为数据融合的权值，来代替小波变换系数，利用小波

熵对小波去燥的阈值进行换算，并以此为系数进行小波

反变换，重构得到原始频率上的融合数据；最后用原始４
路陀螺的实测信号的均值对融合后的数据做一定的幅值

补偿，得到的就是最终的融合结果输出。

２　实验分析

实验选取的 ＭＥＭＳ陀螺仪型号为 ＭＳＧ１０１，内部封
装有４路陀螺仪，利用本文所设计的系统平台来对这４
路陀螺仪进行实时数据融合处理，通过设置不同的实验

环境，来测试整套系统的处理性能。

２．１　实验平台设计

鉴于目前市场上用于陀螺仪数据融合处理的硬件系

统体积都比较大，为了促进多尺度小波融合算法在工程

领域中的应用，本文设计了一套平面大小为 ４５ｍｍ×
５５ｍｍ，组装后高度为３０ｍｍ的小型化平台。考虑到系
统的可移植性和灵活性，本文将整个系统拆分为３个单
元，分别为陀螺仪单元、协处理器ＦＰＧＡ单元以及主处理
器ＤＳＰ单元。整个系统采用模块化的设计思路，将算法处
理和接口设计部分分割开来，最后将陀螺仪模块、协处理

器ＦＰＧＡ模块和主处理器ＤＳＰ模块从上到下依次进行叠
加，考虑到散热因素，将每个模块电路板间距最小控制在

１５～２０ｍｍ内，整体高度可以保持在３０～４０ｍｍ。

２．２　静态测试

保持测试环境安静，温度恒定，测试系统在陀螺仪静

止不动的情况下的融合结果，陀螺仪采样率为６０Ｈｚ，静
态测试实拍图如图１所示。

图１　静态实验图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

静态测试主要从以下４个方面来进行：１）离线仿真
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处理和该系统实时处理的结果对比；２）不同融合窗口长
度对融合结果的影响；３）融合前后陀螺数据的直观对
比；４）融合前后陀螺数据的标准差对比。

第１个实验内容主要是验证该系统的处理结果的
正确性，设定分解层数为 ６层，窗口长度为 ４０，采集 ４
路陀螺的原始数据和融合后的数据，再将采集到的原

始数据利用 ＭＡＴＬＡＢ程序进行离线仿真融合分析，得
到非实时融合处理结果，两个融合结果对比如图 ２所
示。

图２　实时融合处理和非实时仿真处理结果对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图２中可以看出，对于同一组实测数据，集成在
本套系统上的融合算法实时处理结果和 ＭＡＴＬＡＢ非实
时仿真处理的结果完全一致，这说明该系统实时融合

结果同仿真处理结果相同，可以进行实时融合处理工

作。

不同的窗口长度对于融合结果会有一定的影响，尤

其在动态情况下影响尤为明显。图３所示为在静态环境
下，对于同一组实测数据，窗口长度分别设为４００、１００和
４０时的融合结果。由于是静态环境下，所以理想情况
下，得到的数据应该全部都是０°，而不会出现波动，现实
中当然不可能做到绝对的精静止，而且期望得到的数据

越接近０°则表明数据越稳定。对比图３中３条轨迹可以
看出，在相对稳定的环境的前提下，窗口长度越大，融合

后的数据波形波动越小，波动幅度也越趋于０°，这说明
窗口长度越大，融合后的效果越好，零偏稳定性越高。但

是这并不意味着实际应用中就要选择较大的窗口长度，

因为在非稳定的动态环境下，比如系统处于加速（或减

速）过程中时，窗口长度过大会带来融合后的值的时延增

大。所以窗口长度的选择需要在稳定性和时延之间做出

一定的平衡。

图３　不同窗口长度下融合结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈｓ

然后改变窗口长度为４００，观察四路陀螺仪的原始
数据和融合后的结果的对比，结果如图４示。期望得到
的结果是融合后的值能够以更小的幅度在更接近０°附
近进行小幅度的波动。从图３中可以看出，较之融合前
的４路陀螺数据，经过融合后的数据明显更为稳定，也就
是说经过多尺度小波融合后，４路陀螺仪的数据稳定性
都明显提升，这说明该系统可以抑制 ＭＥＭＳ陀螺仪的随
机漂移，显著提高陀螺仪的零偏稳定性。
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图４　四路陀螺仪的原始采集数据和融合结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄａｔａｏｆ

ｆｏｕｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓａｎｄｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

最后通过计算不同窗口长度下融合前后的标准差大

小来进一步说明多尺度小波域融合算法的性能，如表１
所示。

表１　静态情况下数据融合标准差对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｓｔａｔｉｃｆｕｓｉｏｎｄａｔａ

窗口长度 陀螺１ 陀螺２ 陀螺３ 陀螺４ 融合值

４０ ０．０７７ ０．５２３ ０．０７７ ０．５３０ ０．０３４

１００ ０．０７６ ０．５２４ ０．０７６ ０．５２７ ０．０２５

４００ ０．０７６ ０．５２３ ０．０７６ ０．５２９ ０．０１７

表１中分别给出了窗口长度为４０、１００和４００的情
况下融合前４路陀螺原始采样数据的标准差和融合值的
标准差，以窗口长度为４０这种情况来进行分析，可以发
现融合后的标准差变比融合前４路陀螺仪的标准差整体
来说降低了一个量级，从数学原理上可以知道，标准差越

低说明数据波动越小，这表明融合后的结果较之融合前，

稳定度有了显著提升，同时可以发现，随着窗口长度的增

大，融合值的标准差也进一步减小，这也验证了图５中所
提到的结论。

２．３　动态测试

动态情况下，需要重点关注的是融合后的值和原始

陀螺仪采集的数据之间的时间延迟，这决定了该系统在

复杂环境中的应用前景。在西安中星测控有限公司的支

持下，本文利用该公司的单轴速率位置转台进行了动态

测试（见图３）。图３中的控制台可以用来设置转速等参
数，工装的作用是固定测试设备，滑环可以和测试设备进

行连接，然后通过转台内部的电路将信号导出到下面的

接线口。

图５　转台测试实验图
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｓｗｉｖｅｌｔａｂｌｅ

整个动态实验一共分为两组：第１组设置转台从静
止开始以不同的角加速度加速到 １００°／ｓ，然后保持这
个转速稳定转动，采集这个过程中的 ４路陀螺仪的原
始数据和融合值；第２组保持其他数据不变，只改变最
终转速为２００°／ｓ，同样地采集整个过程中的数据进行
分析。

选择融合窗口长度为４０，分解层数为６层。两组
实验分别测试角加速度为 ２０°／ｓ２、１００°／ｓ２和 ２００°／ｓ２

的情况下系统的原初始值和融合值，简单起见，在这里

选择４路陀螺仪原始数据的均值和融合结果来做对比
研究，如图６所示。

对比图６中的６幅图可以发现：当转速相同时，角加
速度更大的融合值相比较原始值的时延要更长一点；当

角加速度相同时，则转速较小的融合值相比较原始值的

时延会更长。通过图９（ｅ）和（ｆ）所得出，对比两幅图可
以发现，相比图９（ｅ）、（ｆ）中的融合值的延时要跟长一
些，也就是说相比较原始值，融合后的值要想达到原始值

所达到的某一转速，比如２００°／ｓ，时间上要更为长一些；
通过图９（ｃ）和（ｄ）来得出，这两幅图中加速度均为
１００°／ｓ２，但是图９（ｃ）的转速要大于图９（ｄ）的转速，对比
可以发现图９（ｃ）中融合值相比较融合前的原始值的时
延要更大一些。
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图６　不同加速度和不同转速下融合结果和
原始均值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｍｅａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

从算法原理考虑，融合结果的延时必然还和融合窗

口长度有关，作者选择转速为２００°／ｓ，角加速度分别为
２０°／ｓ２和２００°／ｓ２这组数据来分析融合窗口长度分别为
４０和 １００时的融合值的时延，分析结果如图 ７所示。
图７（ａ）和１０（ｂ）分别为角加速度为２０°／ｓ２和２００°／ｓ２的
情况下，以图７（ｂ）进行分析可以发现，在角加速度相同
的情况下，窗口长度为１００的融合值，相比较窗口长度为４０
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图７　不同融合窗口长度下的融合结果和
原始均值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｕｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅａｎ

的融合值，需要更长的时间才能达到２００°／ｓ的转速，而窗
口长度为４０的融合值，相比较原始值的均值，也需要较长
时间才能达到２００°／ｓ的转速，这说明在角加速度相同的情
况下，融合窗口长度越大，延时也会越大，反之越小。在图

３中已经分析过，在相对稳定的环境的前提下，窗口长度越
大融合效果越好，而在动态情况下，窗口过长会引起在加

减速过程中的时延增大，所以窗口的选择需要根据具体情

况来判断，最终要兼顾融合效果、延时时间以及实时性等

因素。

最后，同样地需要对动态情况下的融合标准差进行分

析。设窗口长度为４０，分解层数为６层，分别计算转速为
１００°／ｓ和２００°／ｓ的情况下，角加速度分别为１００°／ｓ２和
２００°／ｓ２的融合前后的标准差，结果如表２所示。从表２中
可以发现，任意选取某一转速和角加速度组合，融合后的

标准差较之原始值的标准差都降低了一个量级，这说明该

算法在动态情况下仍然可以有效抑制零点漂移，显著提高

陀螺仪的稳定性和数据精度。

表２　动态情况下数据融合标准差对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆｄｙｎａｍｉｃｆｕｓｉｏｎｄａｔａ

转速／
（°／ｓ）

加速度／

（°／ｓ２）
陀螺１ 陀螺２ 陀螺３ 陀螺４ 融合值

１００ １００ ０．４２０ ０．２３１ ０．４２８ ０．２２９ ０．０４３

１００ ２００ ０．４２３ ０．２１５ ０．４２６ ０．２１４ ０．０３９

２００ １００ ０．３４９ ０．１７８ ０．３５４ ０．１７６ ０．０５３

２００ ２００ ０．３４４ ０．１８７ ０．３７０ ０．１９５ ０．０６０

以上实验结果说明在动态情况下，该系统在加速（或

减速）过程中的融合值会有一定的时延出现，这个时延跟

这个过程持续的时间长短和融合算法的融合窗口长度有

关。总体规律是加速（或减速）持续的时间越长，延时相对

比持续时间较短的要小一些；融合算法的融合窗口越大，

延时时间相对要更长一些。在一般对精度要求不是非常

高的应用场合，本系统已经可以满足需求，如果想将之应

用于对数据精度要求非常高的环境中，则需要考虑用多种

融合算法协同处理的方式来进行系统升级优化，从而达到

减小或者消除融合响应时延的目的。

３　实际应用内容分析

本文的实验结果进一步验证了作者前期的理论研究

结果，但是多尺度小波数据融合系统在多传感器中的应用

目前大多还处于实验室验证阶段，推广该算法在实际中的

应用是该研究领域中的下一个重要任务。针对本文实验

结果，可以展望该系统的应用前景：当使用的陀螺仪采样

率较低时，这时由于采样率较低，所以动态情况下融合时

延相对较大，所以这种情形下该系统适用于对实时性要求

不是特别高的应用场合，比如轮船、家用人工智能设备等；

当陀螺仪采样率较高时，动态融合时延会相应减小，此时

就可以应用到对实时性要求较高的场合中，比如汽车工业

中，所以最终的应用需要根据实际需求和陀螺仪的采样率

来确定。

４　结　　论

本文设计了一套小型化的多微电系统陀螺仪小波融

合实时处理系统，利用该系统对４个陀螺仪采集的原始数
据进行小波融合处理。长时间的正常运行证明系统稳定

可靠，模块化的设计思想和足够小的尺寸使得系统更易于

集成到大型设备中；通过对该系统进行静态和动态测试可

知：经过小波融合算法处理后的数据标准差较之原始值提

高了一个量级，该系统实时处理的结果和非实时仿真处理

的结果一致；在动态情况下，当陀螺仪的采样率为６０Ｈｚ的
前提下，融合窗口长度和加速（或减速）过程持续时间长短

会综合导致该系统处理后的数据相比较原始数据有１ｓ左
右的时延，在实际应用中需要根据具体需求来决定该系统

是否适用于当前场合，如果想缩短这个延时时间，主要要

设法提高陀螺仪的采样率。
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