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Abstract: Zero output of MEMS gyroscope is significantly influenced by the ambient temperature． To solve this prob-
lem，a zero compensation circuit based on digital regulation was designed and a test method of zero-drift characteris-
tic was presented． The output of compensation circuit was adjusted real-time according to the output of internal tem-
perature sensor of gyroscope to realize zero compensation． Using full temperature( －40 ℃ ～ +60 ℃ ) test method，a
zero-drift model of gyroscope was obtained，and a math model of temperature and compensation circuit was also cal-
culated based on the relationship between zero-drift value and output value of compensation circuit． The results
showed that using this method it can improve the stable accuracy of gyroscope’s zero output by one order of magni-
tude in the range of full temperature，and it also can prove the feasibility and validity of the compensation．
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基于数字调节方法的 MEMS陀螺零位补偿技术研究

吴 峰，王向军* ，汤其剑
( 1．天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072;
2．天津大学微光机电系统技术教育部重点实验室，天津 300072)

摘 要:针对环境温度影响导致 MEMS陀螺零位输出变化较大的问题，设计了一种基于数字调节方法的零位补偿电路并提
出了一种陀螺零位漂移特性的测试方法。该补偿电路依据陀螺内部温度传感器输出，实时调节补偿电路输出，实现零位补
偿。采用全温( －40 ℃ ～ +60 ℃ ) 测试方法，研究得到陀螺零位漂移模型，再经过研究零漂值与补偿电路值之间的对应关系，
求解出温度与补偿电路之间的数学模型。实验表明，采用该方法使陀螺零位在全温范围内稳定精度提高了一个数量级，证明
了提出方法的可行性和有效性。
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MEMS陀螺具有体积小、重量轻、成本低、功耗
小及可靠性高等特点，广泛应用于军用和民用领

域［1］。但由于其加工材料、工艺水平等的特殊性和
局限性，小型化尺寸和构造使其对周围环境的变化

很灵敏，这就直接限制了 MEMS 陀螺在高精度应用
领域的使用。随着功耗及外界温度的变化，MEMS
陀螺的各项指标，如零漂、刻度因子、灵敏度等都会
发生相应改变［2－3］。其中零漂是影响陀螺仪输出精
度的主要因素［4－5］。

为了降低温度对 MEMS 陀螺零位输出的影响，
目前国内采用的主要方法为有计划地改变惯性器件

测试环境或工作环境的温度，通过大量试验，辨识出

惯性器件静、动态温度模型，计算出相应的附加误
差，进行实时补偿［6－8］。该方法需要大量时间用于
MEMS陀螺恒温，使陀螺内部温度与环境温度一致，
这种研究方法效率较低。同时，相邻两个温度点之
间需要采用插值或分段补偿的方法建立零漂模型。
插值和分段补偿方法均无法准确表达零漂模型，同
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时插值与分段补偿等手段使得陀螺零位补偿算法复

杂化，CPU占用率高［2，9］。
本文以实验室研制的微小型光电吊舱( ＜1 kg)

陀螺稳定平台为应用背景，以某型硅微机械陀螺为

研究基础，采用区别于传统的多点定温测试［10－11］的

全温测试方法，提高了建立零漂模型的工作效率; 研

究出基于数字调节方法的零位补偿技术，降低零位

补偿算法对 CPU的使用率; 最后对该补偿技术进行
验证，达到了较好的补偿效果。

1 数字调节电路
与常用的纯软件补偿不同，本文依据陀螺实际

应用限制，设计了一种以 DSP、数字电位器等为核心
的数字调节电路，以软件与硬件相结合的方法实现

陀螺零位补偿。
1． 1 零位补偿原理
传统的零位补偿方法在准确获得零漂模型的基

础上，陀螺实际输出值减去由零漂模型得到补偿值，

从而解算出陀螺瞬时速度值。本文通过全温测试实
验建立起全温范围内的补偿模型，依据当前温度采

集值，求解出当前的零偏值，再通过 DSP 重写数字
电位器输出的补偿值，实现陀螺零偏的电路补偿。

图 1 数字调节电路结构图

1． 2 数字调节电路结构图
如图 1 虚线框内所示为陀螺零位补偿数字调节

模块电路结构图。两路陀螺均为独立模块，其温度
信号经低通滤波电路后进行 A /D 采集，速率信号先
进行零位调整电路调整陀螺信号中心零位，再将调

整后的陀螺信号进行低通滤波。通过 FPGA编写的
SPI模块控制 A /D采集芯片，并将采集到的陀螺数
据存入 FPGA内设计的 RAM中，待采集满一定数据
后触发 DSP 外部中断。DSP 读取 FPGA 中的数据
并进行处理，依据处理数据调整数字电位器输出值。
本方案选用 MAX5494 型数字电位器，MAX5494 为
双通道、1024 线、三端口、非易失电位器，采用 SPI
接口进行控制。调节电路中，数字电位器以电压形
式输出［12］。

由于陀螺外围电路及自身特性的差异性，不同

陀螺相同温度下零位输出值存在偏差［3］。因此，实
用中进行统一零位处理。本电路将数字电位器作为
零位调整电路的可变量，数字电位器输出与陀螺速

率信号进行差分，再通过一个加法电路，实现陀螺输

出信号的零位中心调整。
环境温度变化时，DSP 根据陀螺内部温度传感

器输出的温度变化，通过 SPI调节数字电位器输出，
补偿陀螺零位漂移信号; 陀螺内部温度达到平衡后，

数字电位器保持输出值不变，实现电路对每一个速

度值的温度补偿。

2 基于全温测试的零位补偿模型
本文采用全温测试方法，所用 MEMS 陀螺能同

时输出温度信号与速度信号，无需在多个特定温度

点长时间保温，只需同时采集陀螺在温度变化过程

中温度输出信号与零位输出信号，采用最小二乘算

法拟合出零位漂移模型。
2． 1 全温测试实验
依据 MEMS 陀螺在微小型光电吊舱陀螺稳定

平台里的应用温度要求，本实验对 MEMS 陀螺进行
－40 ℃ ～ +60 ℃温度区间的全温测试。采用实验室
现有高低温箱( 恒温范围－60 ℃ ～ +150 ℃ ) 进行全
温测试。
实验过程:

( 1) 由 DSP 设定数字电位器两通道寄存器写入
值 N=511，数字电位器输出为端电压中心值;
( 2) 设定高低温箱起始温度为－40 ℃，同时，陀

螺上电保持 1 h;
( 3) 将高低温箱恒温值设成 60 ℃，高低温箱将

自动升温，同时 PC 机开始接收并保存 DSP 系统上
传的陀螺温度与零位数据，每分钟 40 组，每组数据
中 X轴与 Y轴温度、零位数据各 500 个;
( 4) 保持 60 ℃恒温，PC 持续接收陀螺数据，从

而实现－40 ℃ ～ +60 ℃全温采集。
实验结束后，选取陀螺从－40 ℃升温开始后 1 h

内共 2 400 组数据建立零漂模型。通过分离每组数
据中的 X轴和 Y轴的温度与零位数据，求平均并分
别按时间为横坐标绘制曲线如图 2 所示。
由图 2可推断，X轴与 Y轴温度输出信号基本一

致，而零位输出存在较大偏差，证明了不同陀螺以及

信号调理电路存在差异性和统一中心零位的必要性。
2． 2 零漂模型
由于数字调节电路中存在对陀螺速度信号的差

分，因而陀螺零位随温度升高而降低。由图 2 可知，
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二者间存在一定相关性。本文采用最小二乘方法对
X轴、Y轴的温度输出与零位输出分别进行二次拟
合，得到拟合曲线如图 3 所示。

图 2 全温测试中零位与温度随时间变化曲线

图 3 零位随温度变化二次拟合曲线

得到拟合方程分别为:

Vx =0． 375 298×10－4 ×T2
x－0． 894 782×Tx+13 435． 7

Vy =0． 276 524×10－4 ×T2
y+0． 676 531×Ty+12 516． 1{

( 1)
图 3 可知，二次拟合曲线基本与实际点重合。

因此，可采用二次拟合曲线作为零漂模型。
2． 3 零偏—数字电位器调整值模型
式( 1) 给出了 X轴陀螺与 Y轴陀螺零位输出与

陀螺内部温度之间的关系，由第 1 节可知，陀螺采用
统一零位中心，因此，需要得出零偏值与保持零位稳

定时的数字电位器调整值之间的关系模型。由于无
法准确获得信号调整电路部分的数学模型，研究中

采用软件测试中常用的“黑盒测试”原理，不考虑具
体电路的数学模型，只需得出零偏与数字电位器调

整值之间的对应关系。
本文设计了以下实验:

( 1) 取下陀螺模块，采用微调电源模拟陀螺速度
信号，以陀螺常温下静止输出电压信号为中心上下调

整电源信号，模拟陀螺零位漂移，将电源信号同时连

接到数字调节电路中 X轴与 Y轴陀螺信号输入端;
( 2) 用微调电源给定陀螺常温下静止输出电压

信号，当数字电位器 N0 = 511 时，PC 机接收 A /D 采
集值，提取 X轴与 Y轴陀螺信号采集值记为 Vx、Vy，

保持电源电压不变，通过 PC 发送串口指令，调整数
字电位器 N值，使得 X轴与 Y轴陀螺信号采集值尽

可能的接近零位中心值 8 200，记录此时的陀螺采集
值 Vx0，Vy0 以及 Nx，Ny ;

( 3) 重复步骤( 2 ) ，改变电源电压，以陀螺常温
下静止时输出电压为中心上下各 10 组共 21 组，记
录各组数据。
实验数据拟合曲线如图 4 所示。

图 4 零偏值与数字电位器调整值拟合曲线

由图 4 可知数字电位器的调整值与电压偏差值
具有较好的线性关系。拟合曲线方程为:

ΔNx = －0． 031 990 6×ΔVx－0． 274 587

ΔNy = －0． 031 609 3×ΔVy－0． 332 050{ ( 2)

其中:

ΔVx =Vx－Vx0

ΔVy =Vy－Vy0
{ ( 3)

Vx0 =∑
21

i = 1

Vxi0

21
= 8 203． 3

Vy0 =∑
21

i = 1

Vyi0

21
= 8 202． 4










( 4)

ΔNx =Nx－N0

ΔNy =Ny－N0
{ ( 5)

式( 2) 即零偏—数字电位器调整值模型。
2． 4 零位补偿模型
结合式( 1) ～式( 5) 可以分别得出 X 轴与 Y 轴

的零位补偿模型如下:

Vx =0． 375 298×10－4 ×T2
x－0． 89 478 2×Tx+13 435． 7

ΔVx =Vx－Vx0

ΔNx = －0． 031 990 6×ΔVx－0． 274 587

Nx =ΔNx+N0











( 6)
Vy =0． 276 524×10－4 ×T2

y+0． 676 531×Ty+12 516． 1

ΔVy =Vy－Vy0

ΔNy = －0． 031 609 3×ΔVy－0． 332 050

Ny =ΔNy+N0











( 7)
通过采集陀螺内部温度值，即能求解出数字电

位器输出值，再通过 DSP 的 SPI 接口将解算得到的
输出值分别写入到对应的数字电位器寄存器，实现
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陀螺零位补偿。

3 温度补偿试验及结果分析
为了验证零位补偿模型的正确性，本节给出了

DSP 温度补偿流程以及补偿实验，并对实验结果进
行分析。
3． 1 补偿流程
如图 5所示为 DSP 中温度补偿流程图，补偿过

程在外部中断中进行，每采集一定次数后对 X轴与 Y
轴温度信号求一次均值，再分别代入零位补偿模型，

解算得出当前数字电位器输出值，当解算值与前一次

写入值不相等时，DSP 将新值写入数字电位器，同时
保存当前值。图中虚线表示该部分为电路调节。

图 5 温度补偿流程图

3． 2 温度补偿实验
温度补偿实验与全温测试实验条件、步骤相同，

设定: X轴陀螺进行温度补偿，Y 轴陀螺不进行温度
补偿作对比。实验结果如图 6 所示。

图 6 全温补偿实验结果

3． 3 实验结果分析
由图 6 可知，Y轴陀螺在全温范围内变化约 400

个采集值，由图 2 可知 X 轴陀螺与 Y 轴陀螺在全温
范围内变化值相近，而补偿后的 X 轴在同样的温度
变化范围变化小于 40 个采集值，稳定精度提高 10
倍以上，达到明显的补偿效果。同时，X 轴陀螺零位
采集值基本保持在 8 200 左右，实现了零位中心
调整。

4 结论
本文提出的全温零位补偿测试方法不需要在多

个特定温度下长时间保温，节省了陀螺零位特性研

究的实验时间，提高了实用效率。采用基于数字调
节方法的零位补偿技术，软件硬件相结合，有效的补

偿了陀螺在全温范围内的零位漂移，同时简化了补

偿算法在 DSP 内的运算过程，具有耗时少、可实现
性好及高效等优点。
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