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摘　要：ＭＥＭＳ陀螺仪目前广泛应用于水下航行器中，但由于在测量数据中含有趋势项，导致序列非平稳，无法
应用ＡＲＭＡ模型等时间序列分析方法对其进行分析，因此，需要探究有效的趋势提取方法提取序列趋势项。本
文提出了应用平滑先验算法提取ＭＥＭＳ陀螺数据趋势算法，同时介绍了多项式趋势拟合及经验模态分解趋势提
取算法，应用三种算法分别对同一实测数据进行趋势提取，选用正态性检验方法，对趋势提取后残余数据的平

稳性进行判断，以此判定其趋势提取效果。数据处理结果证明，三种方法均可实现对 ＭＥＭＳ陀螺数据的趋势提
取，但是各种方法均有其应用的优劣性，需根据其不同应用条件进行优化选择。
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１　引言

ＭＥＭＳ陀螺仪由于其质量轻，安装方便，价格低
廉等优点，正在逐渐取代传统的转子型陀螺，被广

泛地应用于水下航行器中，测量航行器的角速度信

息［１］。但是，ＭＥＭＳ陀螺仪中常包含多种误差信

息［２］，为了对传感器噪声性能及其参数进行建模分

析，我们常对其时间序列进行ＡＲＭＡ模型（ＡｕｔｏＲｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌｓ，自回归滑动平均模
型）建模分析［３］，但该时间序列分析方法应用前提

是，待处理时间序列是平稳序列。因此，对于非平

稳序列若应用该方法进行分析，我们需要先对其进

行平稳化处理。对于 ＭＥＭＳ陀螺仪来讲，温度变化
是测量值存在误差的重要因素，在 ＭＥＭＳ陀螺仪工
作时，温度逐渐升高，陀螺数据会随温度变化产生

一定的趋势性变化［４］，因此，趋势项提取是其非常
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重要的数据预处理方法。

ＭｉｋａＰ．等学者首次提出应用平滑先验方法
（ＳｍｏｏｔｈｎｅｓｓＰｒｉｏｒＡｐｐｒｏａｃｈ，ＳＰＡ）提取心脏跳动趋
势［５］，收到了较好的效果。本文尝试将该方法应用于

ＭＥＭＳ陀螺仪趋势项的提取分析，同时为了分析该方
法的性能，我们同时介绍了多项式拟合方法、经验模

态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）［６７］两
种趋势提取方法，分别利用三种趋势提取方法对同

一陀螺实测数据进行分析，选用正态性判定条

件［８］，对其趋势提取效果进行判决，比较了三种方

法的计算量等参数指标，确定了各个方法的使用优

缺点。

２　趋势提取算法原理

本节分别介绍了平滑先验算法、多项式拟合、

经验模态分解算法三种趋势提取方法的原理，同时

介绍了三种方法的趋势提取具体实现流程。

２．１　平滑先验算法
对于待处理测试数据ｙ，假设包括两部分：平稳

项ｙｓｔａ，非线性趋势项ｕｔｒｅｎｄ，其趋势项可写为，
ｕｔｒｅｎｄ＝Ｈθ＋ν （１）

上式中，Ｈ为观测矩阵，θ为未知的待辨识参数，ν
表示测试的误差项，显然若能辨识得到θ，也就可以
得到待分析数据的趋势项。

对于平滑先验方法辨识，常选用正则化最小二

乘法对θ进行估计，其估计表达式如下，

　θ^
"

＝ａｒｇｍｉｎθ｛‖Ｈθ－ｙ‖
２
＋
"

２‖Ｄｄ（Ｈθ）‖２｝ （２）
式中，

"

表示正则化参数，参数 Ｄｄ即为第 ｄ阶微分
算子的离散表达式。

基于正则化最小二乘法，我们利用先验信息，

对趋势Ｈθ进行预测估计，其估计表达式为［９］，

θ^
"

＝（ＨＴＨ＋
"

２ＨＴＤＴｄＤｄＨ）
－１ＨＴｙ （３）

ｕ^ｔｒｅｎｄ＝Ｈθ^
"

（４）
式中，Ｄｄ表示ｄ阶微分算子，"与通带截止频率直接
相关，文献［４］提出该方法时，是将其应用于心脏趋
势的提取，由于作者了解心脏的先验知识，找到了

适合的
"

，而对于未知系统来讲，
"

的选择较为困难。

２．２　多项式趋势拟合算法
利用多项式对时间序列进行趋势项拟合是较

为常用的方法，其ｎ次多项式拟合模型如下，

ｕ（ｋ）＝ａ０＋ａ１ｋ＋… ＋ａｎｋ
ｎ （５）

　　基于Ａｌｌａｎ方差分析法分析可知，ＭＥＭＳ陀螺仪
中常含有多种时间指数形式变化的趋势，因此我们

可以选用以下拟合函数对 ＭＥＭＳ变化趋势进行
拟合，

ｕ（ｋ）＝ａ０＋ａ１ｋ＋ａ２ｋ
２＋ａ３ｋ

４＋ａ４ｋ
－４＋ａ５ｋ

－２＋

ａ６ｋ
－１＋ａ７ｋ

１
２ ＋ａ８ｋ

－１２ ＋ａ９ｅ
－ｋ＋ａ１０ｌｎｋ （６）

　　根据麦克劳林展开，若某函数ｆ（ｘ）在ｘ＝０处 ｎ
阶连续可导，则 ｆ（ｘ）可用多项式进行表示；并且根
据ＭＥＭＳ陀螺仪测量精度的要求，利用多项式进行
拟合已完全满足要求。因此，在实际应用中，式（５）
的应用更为广泛一些。

２．３　ＥＭＤ算法
ＥＭＤ算法原则上可以处理任意平稳及非平稳

信号，将待分析的信号 ｘ（ｔ）分解为，一系列本征模
态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＩＭＦ）分量ｉｍｆｉ和余
量的集合，如图１给出了其算法执行框图［１０］。

图１　ＥＭＤ算法执行框图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＥＭＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在该算法执行框图中，关键即为 ＩＭＦ的分解及
判决，其中有两个较为重要的判决条件，一是 ＩＭＦ
判决条件，另一个即为终止分解判决条件。我们设

定ＩＭＦ函数满足如下两个条件：

８２８
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（１）函数的极点数目与零点数目相同或至多相
差１；

（２）由极值点包络加和新构成的曲线均值为零。
满足这两个条件，我们即认为该函数为ＩＭＦ，否

则继续进行迭代分解。对于终止判决条件，有两种

不同的判决方法，一是判决 ＩＭＦ分量或余项小于某
一个设定值，另一种方法是判决余项是否为单调函

数，满足任何一项即结束其分解过程，本文以其余

项单调性作为结束分解判决条件。最终待分析信

号可以分解为一系列本征模态函数ｉｍｆｉ及余项ｒｎ的
加和形式，其具体表达式如下，

ｘ（ｔ）＝∑ｎ

ｉ＝１
ｉｍｆｉ＋ｒｎ （７）

　　其单调的余项函数ｒｎ即可直观反映其变化趋
势，为了能够更精确的刻画其变化趋势，我们常选

用余项函数ｒｎ与若干ｉｍｆｉ的组合方式，由于越早分
解出来的本征模态函数ｉｍｆｉ频域越高，较晚分解出
来的ｉｍｆｉ频率较低，我们常使用编号较大的ｉｍｆｉ与ｒｎ
进行组合。

３　趋势项优度判决—正态性检验

我们提取ＭＥＭＳ陀螺仪趋势项，主要是为了将
非平稳信号进行平稳化处理，进而对其进行 ＡＲＭＡ
模型建模分析，因此我们可对提取趋势项后的时间

残差序列进行正态性分析，通过其分析结果判断趋

势提取的优劣，下面我们介绍正态性检验的具体实

现方法。

若对于某时间序列既满足平稳性检验，又满足

正态性检验，那么该时间随机过程必将是各态遍历

的平稳随机过程，目前最为常用的序列正态性检测

方法，是通过对序列χ２的拟合优度进行检验来判断
其正态性。对于时间序列样本数据ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，
…，ｘＮ，其检测具体实现流程如下：
１）求解观测频数。假定在该序列中，ａ＝ｍａｘ

｛ｘｎ｝，ｂ＝ｍｉｎ｛ｘｎ｝，我们将序列分为 ｋ个子空间，各

子空间宽度为
ｂ－ａ
ｋ，假设Ｎｉ为第ｉ区间的观测频数。

２）χ２的拟合优度检验。我们假设存在ｘ～Ｎ（μ，

σ２），其概率分布函数满足 Ｐ（ｘ＜Ｘ）≡Φ
　

　

ｘ－μ









σ ，在 α

与β之间的随机变量概率满足 Φ
　

　

β－μ





σ
－Φ
　

　

α－μ





σ
。

若时间序列是正态分布的，我们可计算落在第ｊ区间

的数据个数为Ｆｊ＝ＮΦ
　

　

ｄｊ－μ^
σ







＾
－Φ
　

　

ｄｊ－１－μ^
σ







{ }＾ ，式中均

值、方差为待处理样本均值和方差。

３）正态性检测。我们利用观测频数Ｎｊ可构造如
下统计量，

χ２＝∑ｋ

ｊ＝１

（Ｎｊ－Ｆｊ）
２

Ｆｊ
（８）

　　假设统计量渐近服从自由度为ｋ－１的χ２分布，
设定显著水平参数为 α，可求得其临界参数为
χ２ｋ－１，α。若满足 χ

２
$χ２ｋ－１，α，则认定序列ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，

…，ｘＮ满足正态分布，否则就不满足正态分布。

４　实测ＭＥＭＳ陀螺测试数据趋势提取

我们利用基于ＭＥＭＳ陀螺仪的 ＩＭＵ设备，采集
了一组时长为１８５ｓ的角速度数据，数据采样频率为
５０Ｈｚ，如图２给出了数据时序图，直观观测该数据含
有明显趋势项，直接对该数据进行ＡＲＭＡ模型建模，显
然是不可行的。在本节我们分别利用ＳＰＡ方法、多项
式拟合及ＥＭＤ三种方法，对实测数据进行趋势项分析
并提取，然后利用处理后数据的正态性判断其趋势项

提取的优劣效果，并对各种方法的计算优劣进行评判。

图２　ＭＥＭＳ陀螺仪实测数据
Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＭＥＭＳｇｙｒｏｓ

设定置信区间为０．９５，将数据均分为１５组，则
自由度是 １４，利用 ｍａｔｌａｂ工具箱中函数“ｃｈｉ２ｉｎｖ
（０９５，１４）”，判定其拟合度的临界值为２３．６８４８，对
应数据小于该临界值，可认为其满足正态性，反之

则不满足。原始数据拟合度为 ２０９２，远大于临界
值，证明原始数列是非正态的。

４．１　ＳＰＡ趋势提取
基于式（１）至式（４），经 ＳＰＡ趋势估计后，原始
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数据平稳项表示为［８］，

!^ｓｔａ＝! －Ｈθ^
"

＝（Ｉ－（Ｉ＋
"

２ＤＴ２Ｄ２）
－１）

!

（９）

　　在上式中，令 Ｌ＝Ｉ－（Ｉ＋
"

２ＤＴ２Ｄ２）
－１，则

!^ｓｔａ＝Ｌ!。
根据信号处理知识可知，Ｌ相当于一个离散时间序
列的高通滤波器，对Ｌ进行傅里叶变换就可求得各
离散时间点上的频率响应，在时变频率特性曲线的

低频段出现了明显的衰减，可知低频段所代表的非

线性趋势被有效地去除。

对不同的正则化参数
"

可以得到不同的频率响

应曲线，也就是说其滤波效果因
"

的不同而存在较

大差异，如表１给出了正则化参数与相对截止频率
之间的关系。

表１　正则化参数与相对截止频率之间的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

正则化

参数
１ ２ ４ １０ ５０ １６０ ３００

相对截

止频率
０．２１４０．１４５ ０．１ ０．０６２０．０３１ ０．０２ ０．０１６

ＭＥＭＳ陀螺仪趋势辨识关注的频率范围是０５～
５０Ｈｚ，因此，参考表１，在采样率为２５Ｈｚ时，取

"

＝
１６０对应的截至频率为０．０２×２５Ｈｚ＝０．５Ｈｚ，基本
可以有效除去原始数据中低于 ０．５Ｈｚ非线性化
趋势。

应用平滑先验算法，可提取 ＭＥＭＳ陀螺仪的变
化趋势，如图３给出了应用该方法提取趋势项，然后
得到提取趋势项后的数据序列，直观观测该序列不

含趋势项。

图３　ＳＰＡ提取趋势项及提取趋势项后数据序列

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＳＰＡ

为了进一步检测该趋势提取方法的有效性，

我们进行正态性检验，如图 ４给出了标准正态分
布与趋势提取后数据频数分布对比图，二者基本重

合，进一步计算 χ２拟合度为１２．６７０３，小于临界值，
满足正态性，证明该方法可完成 ＭＥＭＳ陀螺仪趋势
提取。

图４　ＳＰＡ提取趋势项及提取趋势项后数据序列

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ＳＰＡａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．２　多项式趋势提取
对于多项式拟合趋势算法，我们选式（５）或式

（６），但综合考虑拟合效果、计算复杂性，我们选用
式（５）的多项式进行拟合，拟合阶次设定为四阶，其
趋势拟合表达式为，

ｕ^（ｔ）＝－１．８３７＋０．００２２７８ｔ－５．２４９×１０－６ｔ２＋
６．１２３×１０－１０ｔ３－１．２４４×１０－１１ｔ４ （１０）

　　如图５给出了４阶多项式拟合得到的趋势项，
并且进一步得到了提取趋势项后的数据序列，直观

观察所得序列不含趋势项。为了进一步进行正态

性检验，验证该方法的有效性，如图６给出了，提取
趋势后数据频数分布与标准正态分布对比图，二者

基本重合，进一步计算χ２拟合度为１０．１８６８，小于临
界值，满足正态性，证明多项式拟合算法同样可以

完成ＭＥＭＳ陀螺仪趋势提取。

图５　４阶多项式拟合趋势项及提取趋势项后数据序列

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ４ｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
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图６　提取４阶多项式拟合趋势项后数据频数分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

４ｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．３　ＥＭＤ趋势提取
利用ＥＭＤ算法对 ＭＥＭＳ陀螺数据进行趋势提

取的前提，是对数据进行经验模态分解，得到其本

征模态函数，利用如图１的经验模态分解算法，对
ＭＥＭＳ陀螺数据进行分解，如图７给出了对原始数据

进行ＥＭＤ分解得到的本征函数。
基于图７可看到，原数据共含有 ９个本征函

数，其中编号小的本征函数变化频率明显较大，编

号越大，其变化频率越发变小，最终分解结束的余

项反映了数据的变化趋势。如表 ２所示给出了，
选用不同本征模态函数进行组合作为趋势项时，

剔除趋势项时，对剩余数据求解 χ２拟合度的结果。
基于其正态性判决可知，不同的组合形式所得的

数据的正态性是不相同的；将 ＩＭＦ９与ｒｎ函数组合
作为趋势项，所得到数据的正态性最好；将ＩＭＦ２～
ＩＭＦ９＋ｒｎ，全部组合叠加在一起作为趋势项，χ

２拟

合度大于临界值，所得数据不是正态的。因此，我

们选用 ＩＭＦ９与ｒｎ组合的形式，如图８给出了该组
合方式拟合得到的趋势项，并且进一步得到了提

取趋势项后的数据序列。

图７　ＥＭＤ分解得到的本征模态函数

Ｆｉｇ．７　ＩＭＦｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥＭＤ
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表２　选用不同的本征模态函数作为趋势项后对应的χ２拟合度

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ＩＭＦ组合 χ２拟合度 正态性

ｒｎ １４．０３９８ 是

ＩＭＦ９＋ｒｎ ９．６９２７ 是

ＩＭＦ８～ＩＭＦ９＋ｒｎ １２．２８７４ 是

ＩＭＦ７～ＩＭＦ９＋ｒｎ １４．４３０４ 是

ＩＭＦ６～ＩＭＦ９＋ｒｎ １８．４９５８ 是

ＩＭＦ５～ＩＭＦ９＋ｒｎ １６．０８７９ 是

ＩＭＦ４～ＩＭＦ９＋ｒｎ １７．６６６９ 是

ＩＭＦ３～ＩＭＦ９＋ｒｎ １６．９８１３ 是

ＩＭＦ２～ＩＭＦ９＋ｒｎ ４６．２４０３ 否

图８　ＥＭＤ提取趋势项及提取趋势项后数据序列
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｒｅｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥＭＤ

基于表２，该组合方式 χ２拟合度为９．６９２７，小
于临界值，满足正态性；如图９给出了，提取趋势后
数据频数分布与标准正态分布对比图，二者基本重

合。因此，综上验证了 ＥＭＤ算法可以完成 ＭＥＭＳ
陀螺仪趋势提取。

图９　ＥＭＤ提取趋势项后数据频数分布
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙＥＭＤａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．４　三种方法趋势提取效果讨论
上面我们分别选用平滑先验方法、多项式拟合

及经验模态分解三种方法，对同一 ＭＥＭＳ陀螺数据
进行趋势提取，经过残差数据的正态性分析结果可

知，三种数据分析方法均可以有效提取数据趋势项。

基于三种方法χ２拟合度，并结合 ＭＥＭＳ陀螺仪
数据特点，三种方法均可用于数据预处理中的趋势

项提取，且三种方法处理效果基本相同，但是平滑

先验算法性能略差，经验模态分解效果最好，多项

式拟合居中；选用同一 ＰＣ机进行计算，平滑先验算
法计算时间最长，约是另外两种方法的十倍，计算

复杂度最高，当数据量太大时，占用计算机内存较

大，另外两种方法计算时间近似；平滑先验方法需

要知道序列的一些先验知识，对于未知序列来讲，

该方法调整适当的
"

较困难；对于平滑先验方法、多

项式拟合算法，只需要按照算法顺序执行即可得到

其趋势项，但是经验模态分解法需要进一步讨论其

本征函数的组合形式，存在判断最优组合的问题，

对于多项式拟合同样存在最优阶次选择的问题，大

多是计算复杂度及拟合效果的折中。

因此，三种方法各有优劣，需要根据具体的情

况进行优化筛选，在实际中，综合考虑模型的简化

及计算时间等因素，我们可选择多项式拟合；若不

想考虑优化筛选，且存在先验的概率信息，我们可

直接选择平滑先验算法；若除了其趋势项，还想对

数据的频率成分有深入了解，也可选择经验模态分

解算法。

５　结论

本文针对ＭＥＭＳ陀螺数据趋势提取问题，提出
了应用平滑先验算法进行数据趋势提取，同时介绍

了多项式趋势拟合算法、经验模态分解算法进行趋

势提取的原理，介绍了利用正态性判定其趋势提取

的优劣；然后针对同一 ＭＥＭＳ陀螺数据分别应用
ＳＰＡ、多项式拟合、ＥＭＤ进行趋势提取，最后比较其
残余序列正态拟合度，实验结果证明三种方法均可

进行趋势项提取，且性能效果近似，但是三种方法

各自具有其优劣性，针对不同问题，常应用不同的

方法。
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