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摘要:三轴微机电系统(micro-electro-mechanical systems, MEMS)陀螺仪在制造和应用过程中会受到系统参数不
确定和外界干扰的影响,降低MEMS陀螺仪的检测精度.本文提出一种基于自适应干扰估计的滑模控制策略对
MEMS陀螺仪进行参数不确定和干扰补偿,同时实现轴向轨迹跟踪,从而提高检测精度.相比传统滑模控制方法,该
策略利用趋近律概念描述滑模趋近运动,改善趋近运动阶段的动态品质,同时利用干扰观测器在线实时估计系统未
知干扰,大大降低滑模面的切换增益,有效地降低滑模面抖振. 最后利用Lyapunov直接法证明了系统的渐进稳定性
和干扰估计的收敛性. 仿真结果表明了该策略的有效性.
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Adaptive perturbation compensation for
micro-electro-mechanical systems tri-axial gyroscope

WANG Wei†, ZHAO Qing, LÜ Xiao-yong, SUI Jun-jie
(College of Automation, Harbin Engineering University, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: A sliding-mode control strategy based on adaptive perturbation estimation is proposed for compensating
parametric uncertainties and external disturbance that will deteriorate the detection precision of micro-electro-mechanical
system (MEMS) gyroscope and the precision of trajectory tracking of MEMS tri-axial gyroscope. Compared with the
conventional sliding-mode controller, the proposed strategy can improve the dynamic characteristics of approach movement
by adopting the appropriate approaching law. Meanwhile, a perturbation observer is employed to estimate the system total
unknown perturbation in an on-line and real-time fashion. The switching gain of the sliding-mode control strategy can be
set to a small value so that the chattering on the sliding-mode surface can be reduced. Finally, the asymptotic stability
of the system and the convergence of the perturbation estimation are analyzed and proved by Lyapunov’s direct method.
Simulation results show the validity and effectiveness of the proposed strategy.
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1 引引引言言言(Introduction)
基于微电子和微加工技术的微机电系统(micro-

electro-mechanical systems, MEMS)陀螺仪具有尺寸
小、成本低、集成度高等优点,在民用消费和现代国防
领域拥有广泛的市场潜力和应用前景. 然而在MEMS
陀螺仪的加工制造和实际应用中,不可避免地存在以
下问题:几何结构中心与检测质量块重心不重合,加
工制造误差带来的参数不确定,未建模动态以及外部
干扰(如陀螺安装基座振动)等,这些问题是陀螺零位
漂移和噪声的主要来源,严重影响MEMS陀螺仪的精
度,因此研究有效的控制方法去估计并补偿干扰信号,
提高输出精度,是MEMS陀螺仪控制方案设计的重要

问题.

滑模控制以其对参数摄动和外界干扰的不敏感性

在实际工程中得到了广泛的应用,而且近年来,其在
MEMS陀螺仪控制理论研究中也取得了长足进展:文
献[1]率先将自适应状态反馈控制方法应用在MEMS
陀螺仪控制中,此控制方法在驱动轴和敏感轴均施以
反馈控制力,使两个轴向的模态振动跟踪指定的参考
轨迹,弱化了驱动模态和检测模态的界限,为MEMS
陀螺仪提供了一种新的设计理念和操作模式;文献[2]
将滑模控制理论应用在MEMS模态控制中,提出一种
基于Lyapunov直接法的滑模变结构控制器,在有界不
确定性条件下实现了角速度估计;针对滑模控制中不
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可避免的抖振现象, Fei Juntao做了大量的研究工作:
文献[3]提出一种比例积分滑模面,积分成分的引入大
大增强了滑模面的连续性,有效降低了控制输入信号
的抖振,文献[4–6]改进了上述滑模控制器,在设计过
程中引入模糊逻辑和神经网络等智能控制方法来估

计补偿系统干扰和参数不确定,降低了切换控制的影
响,有效降低了系统抖振,同时实现了系统参数和角
速度的在线辨识,并将提出的理论应用在三轴MEMS
陀螺仪中,取得较好的效果;文献[7]针对滑模控制策
略中因高自适应增益激发的额外震荡,在控制律的设
计中引入一低通滤波器对控制信号中的有害额外震

荡进行平滑滤波,并进行了收敛性和稳定性分析.以
上控制方案设计中,切换函数大都采用Sigmoid连续
函数或者饱和函数代替,但仍然存在以下两个问题:
i)对参数摄动和外界干扰的不敏感性仍需很高的切换
增益才能实现,增加了系统能量消耗; ii)当系统初始
状态不为零时(即陀螺几何结构中心与检测质量块重
心不重叠),系统存在滑模趋近运动,而上述滑模控制
策略对趋近运动未做刻画.

文献[8]综合分析了各种降抖策略,其中高为炳教
授提出的趋近律概念详细描述了系统趋近阶段的运

动品质,通过选择不同的趋近律及其参数,可以得到
不同的动态品质,同时达到削弱抖振的效果[9];考虑
到系统干扰和参数不确定是抖振的主要来源,文献
[10]最早提出干扰观测的思想,利用观测器来估计并
补偿外界干扰和不确定项,如此,切换增益可以取的
足够小,有效降低抖振,在理论研究和目标应用方面
取得了长足的发展[11–15]. 本文基于以上考虑,提出一
种基于干扰观测器的趋近律滑模控制方法,利用
MEMS陀螺仪的线性已知信息对3个轴向的干扰信号
进行在线实时估计补偿,既可以保证滑动模态趋近运
动的动态品质,又可以降低控制信号和陀螺响应信号
的高频抖振,仿真结果证明了所提控制策略的有效性.

2 三三三轴轴轴MEMS陀陀陀螺螺螺仪仪仪建建建模模模(Modeling of MEMS
tri-axial gyroscope)
目前市场上的MEMS陀螺仪大部分是振动陀螺

仪,其基本工作原理都是产生并检测哥氏效应,即利
用哥氏效应使陀螺的模态之间产生能量转换,见图1.

图 1 哥氏效应原理图

Fig. 1 Schematic diagram of Coriolis effect

图1可以解释哥氏效应的原理: 假定在x轴正方向

施以速度
⇀
v ,若检测质量块m按图示方向以角速度

⇀

Ωz绕z轴旋转,则在y轴负方向会产生大小为2mΩzv

的哥氏力Fcor,可以看出y轴负方向哥氏力的大小与z

轴旋转角速度Ωz成正比,检测哥氏力的大小即可得到
旋转角速度的信息.

考虑到理想MEMS振动陀螺是一种质量–刚度–阻
尼系统,加之由制造缺陷引起的系统机械耦合,则三
轴MEMS陀螺仪动态方程可以用式(1)所示的6自由
度2阶线性常微分方程组表示[16]:




mẍ + Cxxẋ + Cxyẏ + Cxzż + Kxxx+
Kxyy + Kxzz = Ux + 2mΩzẏ − 2mΩyż,

mÿ + Cxyẋ + Cyyẏ + Cyzż + Kxyx+
Kyyy + Kyzz = Uy − 2mΩzẋ + 2mΩxż,

mz̈ + Cxzẋ + Cyzẏ + Czzż + Kxzx+
Kyzy + Kzzz = Uz + 2mΩyẋ− 2mΩxẏ,

(1)

其中: Ux, Uy, Uz表示 3个轴向的控制力, Cxx, Cyy,

Czz为3个轴向的阻尼项, Kxx,Kyy,Kzz为3个轴向的
刚度项,假设机械耦合导致对称的阻尼耦合项Cxy,

Cxz, Cyz和刚度耦合项Kxy,Kxz,Kyz, Ωx, Ωy, Ωz是3
个轴上施加的角速度.

利用模型对相关问题进行机理研究时,要求模型
所描述的规律独立于量纲之外,因此有必要对建立
的MEMS陀螺仪模型进行无量纲化处理. 取无量纲时
间t∗ = w0t,然后方程两边除以参考频率的平方w2

0、

参考长度q0和检测质量块质量m,可以得到无量纲化
模型,以x轴向动态方程为例:

ẍ

q0

+
Cxxẋ

mw0q0

+
Cxyẏ

mw0q0

+
Cxzż

mw0q0

+

Kxxx

mw2
0q0

+
Kxyy

mw2
0q0

+
Kxzz

mw2
0q0

=

Ux

mw2
0q0

+
2Ωzẏ

w0q0

− 2Ωyż

w0q0

. (2)

重新定义相关系统参数:

x∗ =
x

q0

, cxy =
Cxy

mw0

,

Ω∗
z =

Ωz

w0

, ux =
Ux

mw2
0q0

,

kxx =

√
Kxx

mw2
0

, kxy =
Kxy

mw2
0

.

忽略上标符号“∗”,得到x轴向无量纲化模型:

ẍ + cxxẋ + cxyẏ + cxzż +

k2
xxx + kxyy + kxzz =

ux + 2Ωzẏ − 2Ωyż. (3)

同理应用于y, z轴,最终得到三轴MEMS陀螺仪无量
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纲化运动模型:



ẍ + cxxẋ + cxyẏ + cxzż + k2
xxx+

kxyy + kxzz = ux + 2Ωzẏ − 2Ωyż,

ÿ + cxyẋ + cyyẏ + cyzż + kxyx+
k2

yyy + kyzz = uy − 2Ωzẋ + 2Ωxż,

z̈ + cxzẋ + cyzẏ + czzż + kxzx+
kyzy + k2

zzz = uz + 2Ωyẋ− 2Ωxẏ.

(4)

针对式(4)的陀螺无量纲化模型,取x, y, z3个轴向
的位置和速度信息作为系统状态,将陀螺模型写成状
态方程形式:

Ẋ = AX + Bu, (5)

其中: X为陀螺状态, u为控制输入,状态方程中的各
项含义如下:

A =




0 1 0
−k2

xx −cxx −kxy

0 0 0
−kxy −(cxy + 2Ωz) −k2

yy

0 0 0
−kxz −(cxz − 2Ωy) −kyz

0 0 0
−(cxy − 2Ωz) −kxz −(cxz + 2Ωy)

1 0 0
−cyy −kyz −(cyz − 2Ωx)

0 0 1
−(cyz + 2Ωx) −k2

zz −czz




,

B =




0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 1




, u =




ux

uy

uz


 , X =




x

ẋ

y

ẏ

z

ż




.

3 基基基于于于自自自适适适应应应干干干扰扰扰观观观测测测器器器的的的滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

(Controller design-based sliding mode with
adaptive perturbation observer)
针对式(5)的陀螺状态方程,考虑参数不确定,系

统未建模动态及外界干扰,陀螺状态方程可以写成

Ẋ = (A + ∆A)X + (B + ∆B)u + d(t) =

AX + Bu + ∆AX + ∆Bu + d(t), (6)

其中: A ∈ R6×6, B ∈ R6×3为系统已知部分, ∆A,

∆B为系统不确定或未建模部分, d(t)为有界外界干
扰,若用P (t)表示系统总的干扰(包括参数不确定和
未建模动态),则三轴MEMS陀螺动态方程可以写成

Ẋ = AX + Bu + P (t). (7)

为后续控制器设计的需要,式(7)表示的MEMS陀

螺动态方程要求满足如下假设:

假假假设设设 1 总干扰P (t)满足‖P (t)‖6Pcons, Pcons

为某一正常数.

假假假设设设 2 总干扰P (t)满足滑模匹配条件,即∆A

= BD, ∆B = BF, d(t) = BG, D, F,G为适当维

数的未知矩阵.

假假假设设设 3 陀螺所有系统状态可测.

基于以上3点假设,可以通过设计合适的自适应控
制律实现对总的干扰的完全补偿.

假设陀螺的 3个轴向的运动参考模型为xm =
Ax sinωxt, ym = Ay sinωyt, zm = Az sinωzt,同样,
写成状态空间形式:

Ẋm = AmXm, (8)

其中: Xm = [xm ẋm ym ẏm zm żm]T.

Am =




0 1 0 0 0 0
−ω2

x 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 −ω2

y 0 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 −ω2

z 0




,

ωx 6= ωy 6= ωz.

定义状态跟踪误差如下:

e = X −Xm = [ex ėx ey ėy ez ėz ]T. (9)

取跟踪误差的微分,

ė=Ẋ − Ẋm =AX + Bu + P (t)−AmXm. (10)

定义滑模面如下:

s(t) = λe, (11)

其中: s(t) = [sx sy sz]T, λ ∈ R3×6为一常值矩阵且

满足λB非奇异.

3.1 常常常规规规滑滑滑模模模控控控制制制器器器(Conventional sliding mode
controller)
对式(11)所描述的滑模面取微分,并将式(10)代入

ṡ(t) = λAX + λBu + λP (t)− λAmXm. (12)

令ṡ(t) = 0,求得等效控制

ueq = −(λB)−1[λAX + λP (t)− λAmXm]. (13)

因此,控制输入取

u = −(λB)−1[λAX + η2sgn s− λAmXm]. (14)

η2为切换增益矩阵, sgn(·)为符号函数.

式(7)方程两边左乘矩阵λ,并将式(14)代入

λẊ = −η2sgn s + λẊm + λP (t), (15)

整理可得

λẊ − λẊm = ṡ = −η2sgn s + λP (t). (16)
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考虑假设2,可得

P (t) = [0 Px(t) 0 Py(t) 0 Pz(t)]T.

矩阵λ取

λ =




30 1 0 0 0 0
0 0 30 1 0 0
0 0 0 0 30 1


 ,

则

λP (t) = M(t) = [Px(t) Py(t) Pz(t)]T,

进而式(16)化为

ṡ = −η2sgn s + M(t), (17)

切换增益矩阵η2取对角正定阵diag{η2x, η2y, η2z}.

定定定理理理 1 η2i > sup[|Pi(t)|](i = x, y, z)满足时,
式(17)所示系统渐进稳定.

证证证 sTṡ = −sTη2sgn s + sTM(t) =
∑

i=x,y,z

[siPi(t)− η2isisgn si] =
∑

i=x,y,z

[siPi(t)− η2i|si|] 6
∑

i=x,y,z

{sup |Pi(t)| − η2i}|si|. (18)

由式(18)可知,若η2i > sup |Pi(t)|满足,则滑模可
达条件sTṡ 6 0成立,即系统渐进稳定. 未带自适应干
扰观测器的常规滑模控制策略的缺点是显而易见的,
当系统干扰上界未知时,切换增益矩阵参数的选择需
要多次尝试,即使上界已知,若干扰sup |Pi(t)|很大,
切换增益η2i亦很大,此时便会导致很强的抖振.

3.2 基基基于于于自自自适适适应应应干干干扰扰扰观观观测测测器器器的的的滑滑滑模模模控控控制制制器器器(Sliding
mode controller with adaptive perturbation ob-
server)
在各种趋近律中,指数趋近律

ṡ(t) = −η1s− η2sgn s

具有参数选择简单、动态效果好等优点,目前应用较
多,选择较小的η2和较大的η1,可以保证系统状态远
离滑模面时有较大的趋近速度,在滑模面附近时又有
较小的速度,从而兼有抖振小和趋近时间短的优点.
因此本文选择式(19)所示的指数趋近律:

ṡ(t) = −η1s− η2sgn s. (19)

考虑式(19)的指数趋近律,设计控制律和干扰自
适应律如下:　

u = −(λB)−1[λAX + λP̂ (t)− λẊm +

η1s + η2sgn s], (20)

λ
˙̂

P (t) = ˙̂
M(t) = ks, (21)

其中P̂ (t)是P (t)的估计,定义观测误差为

P̃ (t) = P̂ (t)− P (t). (22)

假设总的干扰的变化相对于观测器的动态特性是

缓慢的,即Ṗ (t) = 0,结合式(21)得到 ˙̃M(t) = ˙̂
M(t).

定定定理理理 2 增益矩阵η1, η2, k选择合适的对角正定

阵,可以保证整个闭环控制系统的渐进稳定性和干扰
估计的收敛性.

证证证 式(7)方程两边左乘矩阵λ,并且结合式(20)
–(21),可得

ṡ + η1s + η2sgn s=λP (t)− λP̂ (t)=−λP̃ (t). (23)

令λP̃ (t)=M̃(t) = [P̃x(t) P̃y(t) P̃z(t)]T,则式(23)
化为

ṡ + η1s + η2sgn s = −M̃(t). (24)

① 滑模可达性分析:由于陀螺初始状态可能不为
零,因此需要进行可达性分析,同样令对角正定增益
矩阵η2为diag{η2x, η2y, η2z},则滑模可达性条件

sTṡ = −sTη1s− sTη2sgn s− sTM̃(t) =

−sTη1s +
∑

i=x,y,z

[−siP̃i(t)− η2isisgn si] 6

−sTη1s +
∑

i=x,y,z

[siP̃i(t)− η2i|si|] 6

−sTη1s +
∑

i=x,y,z

{sup |P̃i(t)| − η2i}|si|. (25)

分析式(25)可知,显然取η2i > sup |P̃i(t)|即可满足滑
模可达性条件sTṡ 6 0,而且η2i可以取得足够小,即
切换增益足够小,大大降低了系统抖振.

② 运动稳定性分析:对式(24)取Lyapunov函数

V =
1
2
sTs +

1
2
M̃T(t)k−1M̃(t). (26)

考虑
˙̃M(t) = ˙̂

M(t),对式(26)的Lyapunov函数求
一阶导数并考虑式(21)(24)

V̇ = sTṡ + M̃T(t)k−1 ˙̃M(t) =

−sTM̃(t)− sTη1s− sTη2sgn s +

M̃T(t)k−1(ks) =

−sTη1s− sTη2sgn s <

−sTη1s < −eigmin(η1)‖s‖ < 0, (27)

其中eigmin(·)表示最小特征值.

根据Lyapunov理论, V̇负定可以保证系统的渐进

稳定性,同时保证V, s, M̃(t)均有界. 考虑式(18),可
知ṡ亦有界. 由不等式V̇ < −eigmin(η1)‖s‖可得w t

0
‖s‖dt < [V (0)− V (t)]/eigmin(η1),

由V (0), V (t)有界且V (t)非增,可得到 lim
t→∞

w t

0
‖s‖dt

有界,加之ṡ有界,根据Barbalat定理可知, lim
t→∞

s = 0,

考虑式(11),可知状态跟踪误差e渐进收敛到0.

根据持续激励理论[17],若状态向量X为持续激励
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信号,则干扰自适应律 ˙̃M(t) = ˙̂
M(t) = ks可以保证

干扰估计误差M̃(t)收敛到零,即干扰估计M̂(t)
将会收敛到干扰真值.

注注注 1 对n阶系统,要保证信号的持续激励,控制输

入u包含的频率分量至少为n/2[17]. 状态方程(7)描述的三

轴MEMS陀螺仪为6阶系统,因此控制输入信号至少需要3

个非零的不同频率分量,即ωx 6= ωy 6= ωz.

注注注 2 考虑到系统的连续性,符号函数sgn(·)仍用Sig-

moid连续函数代替.

4 仿仿仿真真真验验验证证证及及及分分分析析析(Simulation and analysis)
为了验证所提控制策略的可行性,利用MATLAB/

Simulink对整个闭环控制系统进行了仿真实验,并与
常规滑模控制策略及比例积分滑模控制策略进行比

较分析.假设三轴MEMS陀螺仪的已知参数如下:

m = 0.57× 10−8 kg, Kxx = 80.98N/m,

Kyy = 71.62N/m, Kzz = 60.97N/m,

Kxy = 5 N/m, Kxz = 6 N/m, Kyz = 6 N/m,

Cxx =4.29×10−7 Ns/m, Cyy =4.29×10−8 Ns/m,

Czz =8.95×10−7 Ns/m, Cxy =4.29×10−8 Ns/m,

Cxz =6.87×10−8 Ns/m, Cyz =8.95×10−8 Ns/m,

Ωx = 3 rad/s, Ωy = 2 rad/s, Ωz = 5 rad/s.

无量纲化过程中,由于检测质量块的位移范围在
亚毫米范围内,故参考长度取q0 = 10−6 m,而MEMS
陀螺仪3个轴向的固有频率一般在千赫兹范围内,考
虑参考频率取w0 = 3 kHz. 假设3个轴向参考轨迹为

xm = sin(6.71t), ym = 1.5 sin(5.11t),

zm = 2 sin(4.17t),

应用干扰观测器时对角正定增益矩阵选择:

η1 =




2× 104 0 0
0 2× 104 0
0 0 2× 104


 ,

η2 =




0.05 0 0
0 0.05 0
0 0 0.05


 ,

k =




3× 105 0 0
0 2.5× 105 0
0 0 1.5× 105


 .

应用常规滑模控制时对角正定增益矩阵选择

η2 =




100 0 0
0 100 0
0 0 100


 .

比例积分(PI)滑模面选为s(t) = λ(e +
w t

0
φedt),其

中积分增益φ = 10.

总的干扰P (t)假设为

Px(t) = 10 + 10 sin(5t),

Py(t) = 20 sin(4t) + 15 cos(2t),

Pz(t) = 10r(t− 3),

其中r(t)为单位阶跃信号.假设陀螺初始状态为

X(0) = [0.5 0 −0.8 0 1 0]T,

仿真结果如图2–5所示.

图 2 3种控制策略的轴向位置跟踪误差

Fig. 2 Position tracking errors of tri-axial MEMS gyro

图 3 3种控制策略的轴向速度跟踪误差

Fig. 3 Velocity tracking errors of tri-axial MEMS gyro
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图2–3表明, 3种控制策略都能使陀螺3个轴向的位
置和速度跟踪误差收敛到零,即3个轴向可以严格按
照参考模型给出的幅值和频率振动.但在动态调整阶
段(滑模趋近运动),本文控制策略由于采用了指数趋
近律描述趋近运动,其动态调整过程具有指数下降,
无超调,调节时间短(约0.1 s)的特点. 常规滑模控制策
略调节时间相对较短(约0.3 s),但趋近运动轨迹非严
格指数下降. PI滑模控制策略中积分成分带来的时间
滞后效应导致其调节时间过长(约1.1 s),调整过程中
状态跟踪误差较大时,其积分也较大,导致滑模面变
化剧烈,产生了较大的超调.以上分析体现了指数趋
近律在改善趋近运动品质方面的优越性.

分析图4可知,基于干扰观测器的滑模控制策略,
其控制输入信号中几乎不存在抖振现象,这是因为采
用干扰观测器,应用滑模可达条件η2i > sup |P̃i(t)|,
滑模切换增益可以取得足够小,因此可以大大降低控
制输入信号的抖振. 而常规滑模策略中的控制输入含
有大量的高频抖振,此高频抖振作用于MEMS陀螺,
可能激发系统的高频特性,影响系统性能. PI滑模面
的引入,在一定程度上削弱了抖振,但降抖效果只在
一段时间内起作用(约0.2 s ∼ 0.8 s),仿真中还发现,
积分增益φ越大,降抖效果越明显,但同时调节时间也
越长,因此积分增益φ的选择需要折中处理.

图 4 3种控制策略的轴向控制输入

Fig. 4 Control inputs of tri-axial MEMS gyro

图5为陀螺3个轴向总的干扰估计结果,在持续激
励作用下,干扰观测器在很短时间内(约0.3 s)收敛到
干扰真值,且表现出较高的收敛精度,在满足滑模匹
配条件的前提下,干扰估计值通过控制输入信号反馈
回陀螺系统,实现了对总的系统干扰的完全补偿.

图 5 3个轴向的干扰估计结果

Fig. 5 Perturbation estimations of tri-axial MEMS gyro

5 结结结语语语(Conclusions)
本文针对MEMS陀螺仪实际工作中存在系统干扰

及初始状态非零的问题,提出一种基于自适应干扰观
测器的滑模控制方法. 干扰观测器可以在线实时估计
系统干扰并通过控制律实现对干扰的完全补偿,同时
利用Lyapunov直接法保证陀螺系统严格跟踪指定的
参考轨迹. 仿真结果表明,所提的滑模控制方法具有
收敛速度快、无超调的优点,并且可以大大降低滑模
切换增益,减少系统能耗.
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