
书书书

第３７卷　第１２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１２

２０１０年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）１２２９７５０５

基于动态犃犾犾犪狀方差的机抖激光陀螺随机误差研究
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摘要　为了更准确地评价高精度激光陀螺（ＲＬＧ）的性能，提出了采用动态 Ａｌｌａｎ方差（ＤＡＶＡＲ）对高精度二频机

械抖动激光陀螺实测数据进行分析的新方法。详细介绍了ＤＡＶＡＲ的基本原理，并将其用于机抖激光陀螺随机误

差的研究。结果表明，ＤＡＶＡＲ分析方法不仅能细化、辨识机抖陀螺各项随机误差，同时确定各项误差占总误差的

比重，而且可以分析陀螺随机误差随时间变化的稳定性。与Ａｌｌａｎ方差分析方法相比，ＤＡＶＡＲ更为全面地表征了

机抖激光陀螺的随机误差特性。
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１　引　　言

随着国产激光陀螺（ＲＬＧ）的成熟，近年来激光

陀螺捷联惯导系统的应用开始在我国蓬勃发

展［１～３］。为提高激光陀螺捷联惯导系统的导航精

度，必须对激光陀螺的误差模型有深入的了解，并通

过系统软件对相关误差项加以动态补偿［４］。由于受

机抖激光陀螺工作机理的影响和环境的干扰，激光

陀螺的输出信号包含了许多确定和随机的误差项。

其随机误差主要包含量化噪声、角度随机游走、零偏

不稳定性、角速率随机游走、速率斜坡和正弦分量，

其中前三项通常被认为是激光陀螺性能指标的一部

分［５］。对于这些随机误差，常规的分析方法包括样

本均值和方差、自相关函数和功率谱密度函数。一

方面，计算样本均值和方差并不能揭示出潜在的误

差源；另一方面，自相关函数和功率谱密度函数虽然

分别从时域和频域描述了随机误差的统计特性，但
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是在实际工作中通过对自相关函数和功率谱函数加

以分析将随机误差分离出来是较困难的。

Ａｌｌａｎ方差是２０世纪６０年代由美国国家标准

局的ＤａｖｉｄＡｌｌａｎ提出的，它是一种基于时域的分

析方法，不仅可以用来分析激光陀螺的随机误差特

性，而且还可以应用于其他任何精密测量仪器，是

ＩＥＥＥ公认的陀螺仪参数分析的标准方法
［６］。Ａｌｌａｎ

方差法的主要特点是能非常容易地对各种误差源及

其整个噪声统计特性的贡献进行细致的表征和辨

识，而且具有便于计算、易于分离等优点，但这种分

析方法并不能对非平稳的随机过程进行表征。实际

的误差信号，即使在短时间间隔内，信号也表现出不

稳定性，况且在长时间内，被测信号会随着温度、湿

度和其他器件物理性能的改变而变化。

动态 Ａｌｌａｎ方差（ＤＡＶＡＲ）是由 Ｌ．Ｇａｌｌｅａｎｉ

等［７，８］提出的一种用来测量原子钟时变稳定性的工

具，它可以揭示受湿度变化、温度变化、辐射干扰、突

然故障、老化等因素影响的原子钟平稳性的变化。

从本质上讲，ＤＡＶＡＲ法是 Ａｌｌａｎ方差法的扩展和

完善。目前，ＤＡＶＡＲ 已被用于伽利略实验卫星

ＧＩＯＶＥＡ和ＧＩＯＶＥＢ的在板时钟监控，同时被美

国海军研究实验室用来做成ＣＡＮＶＡＳ时钟数据分

析软件工具箱［９］。

本文将ＤＡＶＡＲ应用于本单位研制的二频机

抖激光陀螺的随机误差研究，系统分析了机抖陀螺

漂移误差的各个分项，并对恒温和变温两种情况下陀

螺随机误差的平稳性变化进行了详细表征与对比。

２　Ａｌｌａｎ方差法

Ａｌｌａｎ方差是一种以平均时间为函数描述随机

漂移误差均方根值的方法。设以采样时间τ０ 对激

光陀螺输出角速率ω进行采样，共采样犖 个点，把

所获得的 犖 个数据分别分成时间长度为τ０，

２τ０，．．．，犿τ０［犿≤（犖－１）／２］的数组，则采样数据可

以分为犾组（犾＝犖／犿），每一组的持续时间τ＝犿τ０称

为相关时间，定义相邻数组角速率平均值之差的随

机变量集合为

Δ（狋狉，τ）＝珔ω狋狉＋τ－珔ω狋狉， （１）

式中狋狉 为分析时间点，狉＝１，２，…，犓１。由角速率

测量值定义的Ａｌｌａｎ方差为

σ
２
Ａ（τ）＝

１

２
〈Δ
２狋狉，（ ）τ 〉＝

１

２
〈珔ω狋狉＋τ－珔ω狋（ ）

狉

２〉，

（２）

式中〈〉表示求总体平均。Ａｌｌａｎ方差的平方根σＡ（τ）通

常被称为Ａｌｌａｎ标准差。由Ａｌｌａｎ方差的定义可以看

出，它是激光陀螺稳定性的一个度量，它和影响陀螺性

能的固有随机过程的统计特性有关。不同类型的随机

过程通过不同的相关时间τ来检验，因此Ａｌｌａｎ方差提

供了一种辨识数据中存在的不同噪声项的方法。

机抖激光陀螺的随机误差因素很多，直接从物理

意义出发建立其随机误差模型比较困难，其突出的随

机误差主要为：角随机游走、量化噪声、偏置不稳定性、

速率随机游走、速率斜坡，误差系数分别用：犖，犙，犅，

犓，犚来表示
［１０，１１］。一般认为这些误差项是不相关的，

则总的Ａｌｌａｎ方差为各项随机误差的平方和，即

σ
２
Ａ（τ）＝σ犙

２（τ）＋σ犖
２（τ）＋σ犅

２（τ）＋σ犓
２（τ）＋σ犚

２（τ）＝

３犙２

τ
２ ＋

犖２

τ
＋
２ｌｎ２

π
犅２＋

犓２

３
τ＋

犚２

２
τ
２
＝ ∑

２

狀＝－２

犃狀τ
狀． （３）

由（３）式提取相关时间τ的各项系数可得：犃－２＝

３犙２，犃－１＝犖
２，犃０＝２ｌｎ２／π，犃１＝犓

２／３，犃２＝犚／２。

则各项随机误差为

犙＝ 犃－２／槡 ３，犖 ＝ 犃－槡 １，犅＝１．５０５ 犃槡 ０，

犓 ＝ ３犃槡 １，犚＝ ２犃槡 ２． （４）

　　因此，对（３）式进行最小二乘拟合，得其拟合系

数再根据（４）式计算，就可以得到陀螺的各随机误差

项大小。表１给出了机抖陀螺主要的随机误差源及

对应的Ａｌｌａｎ标准差。

表１ 机抖陀螺主要的随机误差源及对应的Ａｌｌａｎ标准差

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｉｔｈｅｒｅｄＲＬＧａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｔｙｐｅｏｆｎｏｉｓｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｕｎｉｔ
Ａｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

／［（ｏ）／ｈ］

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ 犙 μｒａｄ σ犙 槡＝ ３犙／τ

Ａｎｇｌｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ 犖 （°）／槡ｈ σ犖＝犖／槡τ

Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ 犅 （°）／ｈ σ犅＝犅／０．６６４８

Ｒａｔｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ 犓 （°）／（ｈ·槡ｈ） σ犓＝犓槡τ／槡３

Ｒａｔｅｒａｍｐ 犚 （°）／（ｈ·ｈ） σ犚＝犚τ／２

６７９２
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３　动态Ａｌｌａｎ方差法

动态Ａｌｌａｎ方差的目的是融合时间和Ａｌｌａｎ方

差信息，假设代表一个物理量的随机信号狓（狋）具有

时变特性，可以在不同的时间段内重复估计信号的

Ａｌｌａｎ方差，最后以三维图的形式表示，这样就能看

出信号噪声的统计特性随时间的变化趋势［１２］。

求取ＤＡＶＡＲ的具体步骤如下：１）固定一个分

析时间点狋＝狋１；２）以截断长度为犜，中心点在狋１ 的

矩形窗截断随机信号狓（狋）；３）计算 Ａｌｌａｎ标准差

σＡ（狋１，τ）；４）选择另一个分析时间点，比如狋＝狋２（选

择的时间点狋２ 应使截断数据与前一时间点狋１ 的截

断数据交叠），重复步骤２）和３）。最终，Ａｌｌａｎ标准

差的集合σＡ（狋１，τ），…，σＡ（狋犕，τ）对应于不同的分析

时间点狋犽 和不同的观测间隔τ，表征了随机信号

狓（狋）实时测量的稳定性。

考虑连续测量，首先在窗口区间（狋－犜／２）≤狋′≤

（狋＋犜／２）内使用矩形窗犘犜（狋）对随机信号ω（狋′）截断，

得到截断信号为

ω犜（狋，狋′）＝ω（狋′）犘犜（狋－狋′）， （５）

犘犜（狋）＝
１ 狘狋狘≤犜／２｛０ ｏｔｈｅｒｓ

， （６）

式中狋为矩形窗的中心。定义Ａｌｌａｎ窗犺τ（狋′）为

犺τ（狋′）＝

－
１

τ
０≤狋′＜τ

１

τ
　－τ≤狋′＜

烅

烄

烆
０

． （７）

　　通过对截断信号和Ａｌｌａｎ窗进行卷积建立一增

量过程Δ（狋，狋′，τ）为

Δ（狋，狋′，τ）＝犺τ（狋′）ω犜（狋，狋′）＝

∫
＋∞

－∞
犺τ（狋′－狋′′）ω犜（狋，狋′′）ｄ狋′′． （８）

　　将（８）式代入（２）式得

σ
２（狋，τ）＝

１

２
〈Δ
２狋，狋′，（ ）τ 〉＝

１

２犜－２（ ）τ∫
狋＋犜／２－τ

狋－犜／２＋τ
Δ
２狋，狋′，（ ）τｄ狋′． （９）

　　由于（９）式仍然是随机过程，因此定义其期望值

为动态Ａｌｌａｎ方差

σ
２
Ｄ（狋，τ）＝犈σ

２狋，（ ）［ ］τ ． （１０）

图１ 分段白噪声的Ａｌｌａｎ方差和ＤＡＶＡＲ分析。（ａ）分段白噪声，（ｂ）Ａｌｌａｎ方差分析，（ｃ）ＤＡＶＡＲ分析

Ｆｉｇ．１ ＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄＤＡＶＲＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｅｃｅｗｉｓｅｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ．（ａ）ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ，

（ｂ）Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，（ｃ）ＤＡＶＡＲａｎａｌｙｓｉｓ

　　同样，也定义ＤＡＶＡＲ的平方根为动态 Ａｌｌａｎ

标准差（ＤＡＤＥＶ）。

　　为了验证ＤＡＶＡＲ对随机噪声分析的有效性，

分别对图１（ａ）所示的有幅值突变的分段白噪声

狓（狋）进行 Ａｌｌａｎ 方差和 ＤＡＶＡＲ 分析，结果如

图１（ｂ）和（ｃ）所示。对比图１（ｂ）和（ｃ）可以看出，

ＤＡＶＡＲ在时间轴上反映了噪声的突变，而 Ａｌｌａｎ

方差却无法反映这种变化。

４　实验结果及分析

在室温条件下，将本单位研制的一套机抖激光

陀螺航海惯组固定在大理石台上，通电工作直至输

出稳定后开始采样，采样频率为１ Ｈｚ。为提高

ＤＡＶＡＲ的估计精度，采样时间长达４０ｈ。航海惯

组中两水平陀螺为Ｘ陀螺，Ｙ陀螺，天向陀螺为Ｚ

陀螺。图２为 Ｘ陀螺采样输出的原始数据。图３

为三个激光陀螺随机误差的Ａｌｌａｎ方差相对于相关

图２ Ｘ陀螺采样输出曲线

Ｆｉｇ．２ ＳａｍｐｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｇｙｒｏＸ
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时间的双数图。对图３中的Ａｌｌａｎ标准差与相关时

间的双对数曲线进行最小二乘拟合可得各误差系

数，从而得到激光陀螺的各项随机误差值，拟合结果

如表２所示。

图４为三个陀螺室温条件下ＤＡＤＥＶ的分析。

为了观察激光陀螺随机误差随温度的变化，改变环

境温度，温度变化曲线如图５所示。同样对采样时

间为４０ｈ的变温条件下的陀螺实测数据进行

ＤＡＶＡＲ分析。图６为三个激光陀螺变温条件下

ＤＡＤＥＶ的分析图。

图３ Ｘ，Ｙ，Ｚ陀螺输出数据的Ａｌｌａｎ方差分析双对数图

Ｆｉｇ．３ ＤｏｕｂｌｅｌｏｇｆｉｇｕｒｅｓｏｆＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｇｙｒｏＸ，Ｙ，Ｚ

表２ 惯性测量单元中三个激光陀螺的主要误差项（室温条件下）

Ｔａｂｌｅ２ ＭａｉｎｅｒｒｏｒｔｅｒｍｓｏｆｔｈｒｅｅｇｙｒｏｓｉｎＩＭＵ（ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｔｅｒｍｓ犙／（１０－１μｒａｄ） 犖／［１０－４（°）／槡ｈ］ 犅／［１０－４（°）／ｈ］ Ｋ／［１０－４（°）／（ｈ·槡ｈ）］ Ｒ／［１０
－４（°）／（ｈ·ｈ）］

ＧｙｒｏＸ ６．２９４ ９．６６１ ９．９８７ ９．９１７ ８．２９６

ＧｙｒｏＹ ２．２９８ ３．３６３ ５．２３６ ４．２１９ １．２３８

ＧｙｒｏＺ ２．１５７ ２．４８８ ８．２４９ ９．１８４ ３．３４１

图４ 室温条件下Ｘ，Ｙ，Ｚ陀螺输出的ＤＡＤＥＶ

Ｆｉｇ．４ ＤＡＤＥＶｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｇｙｒｏＸ，Ｙ，Ｚａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由图３可以看出，Ｘ陀螺在短相关时间内Ａｌｌａｎ

方差的斜率变化较多，说明Ｘ陀螺受多种随机误差

源的影响较为明显。由表２可以看出，三个陀螺的

各随机误差项的大小均较小，说明了陀螺性能的优

良。综合图３和表２可知，Ａｌｌａｎ方差分析结果不包

含陀螺随机误差随时间变化的平稳性信息。

由图４可以看出，室温环境下，Ｘ陀螺各随机误

差项的大小虽然与Ｙ陀螺和Ｚ陀螺相近，但其随机

误差特性随着时间的变化有一定的起伏；相对而言，

Ｙ陀螺和Ｚ陀螺的随机误差特性相对平稳。由图６

可以看出，变温条件下，Ｘ陀螺和 Ｙ陀螺的随机误

差特性随时间变化都有很明显的起伏，且随温度变

化的起伏趋势是不一样的，而Ｚ陀螺的随机误差特

图５ 环境温度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

性保持平稳。综上所述，利用ＤＡＶＡＲ分析三个机

８７９２
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抖激光陀螺的随机误差特性可知：Ｘ陀螺随机误差

特性在室温和变温情况下都有起伏，且在变温情况

下起伏较大；Ｙ陀螺随机误差特性在室温下相对平

稳，而在变温情况下有明显起伏；Ｚ陀螺随机误差特

性在室温和变温情况下都较平稳。

图６ 变温条件下Ｘ，Ｙ，Ｚ陀螺输出的ＤＡＤＥＶ

Ｆｉｇ．６ ＤＡＤＥＶｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｇｙｒｏＸ，Ｙ，Ｚｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　　论

利用ＤＡＶＡＲ对二频机抖激光陀螺静态输出

数据进行分析，不仅有效分离了陀螺随机误差源的

各分项，通过拟合确定了各项误差的大小，并根据方

差随时间的变化观察了方差信号的平稳性。实验证

明，ＤＡＶＡＲ法较 Ａｌｌａｎ方差法能够更全面地分析

激光陀螺的随机误差，在准确评价高精度激光陀螺

的可用性方面是一个比较有效的工具。
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