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小波分析和灰色神经网络融合的光纤陀螺误差
建模与补偿
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摘要　为补偿捷联姿态测量系统中光纤陀螺因外界干扰引起的高频噪声和强漂移，提出一种基于第二代小波变换

和灰色Ｅｌｍａｎ神经网络融合的误差建模和补偿方法。采用 Ａｌｌａｎ方差法分析了在外界干扰下的光纤陀螺输出信

号，利用第二代提升小波单独重构的方法分离出陀螺误差模型中的漂移误差和白噪声，灰化漂移误差数据后建立

了Ｅｌｍａｎ神经网络模型并进行了补偿。实验结果表明，相较于传统的灰色理论模型和单一的Ｅｌｍａｎ神经网络模

型，新算法有效滤除了白噪声，并将预测模型的精度提高到９６％以上，证实了模型的有效性。
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１　引　　言

为精确打击目标，必须采用方位姿态测量系统

来实现对战车火炮射向与姿态的高精度测量。作为

姿态测量系统的核心部件，光纤陀螺仪受振动、冲击

以及机动等因素的影响会产生额外的漂移误差，包

括常值漂移和非确定性的随机漂移，严重影响着姿

态计算精度。常值漂移可以在漂移测试的基础上借

助软硬件进行补偿，而陀螺随机漂移误差具有非常

复杂的非线性，难以建立精确的物理、数学模型对其

实施补偿［１，２］。

由于光纤陀螺仪的随机漂移表现出时变性和弱

非平稳性，通常采用时间序列法中回归（ＡＲ）模型进

行建模［３，４］。但由于陀螺漂移的随机时变性，使得

难以建立准确、稳定的ＡＲ模型，且低阶ＡＲ模型参

数较少，很难完整描述陀螺仪漂移数据的特性。因

此为了达到最佳的补偿效果，尽可能逼近实际漂移
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值，应该有效地利用历史数据对陀螺漂移进行建模

预测。有学者采用小波神经网络对振动条件下的光

纤陀螺输出特性做了研究［５］。由于温度对光纤陀螺

输出影响较大，采用神经网络算法研究光纤陀螺温

度特性，尤其是启动阶段的温度对光纤陀螺的输出

影响，更是取得了不错的成绩［６，７］。但无论是反向

传输（ＢＰ）神经网络还是径向基（ＲＢＦ）神经网络，由

于只包含三个基本的网络层，对时变信号的建模需

进一步探讨。Ｅｌｍａｎ神经网络具有自学习、非线性

映射、并行分布处理及预测精度高等优点，由于在前

馈网络的隐含层中增加一个承接层作为一步延时算

子，以达到记忆的目的，使系统具有适应时变特性的

能力，能直接反映动态过程，因此采用Ｅｌｍａｎ神经

网络研究陀螺的随机漂移误差模型。但在应用

Ｅｌｍａｎ神经网络研究陀螺随机漂移误差模型中发现

陀螺随机漂移数据具有较强的随机性，使得算法建

模效果不佳。为解决随机性的问题，采用灰色累加

生成算子（ＡＧＯ）的方法对漂移数据进行灰化处理，

弱化随机性并增强数据的规律性后进行建模，在数

据输出阶段采用数据的累减处理（ＩＡＧＯ）过程，即

白化处理，得到高精度建模结果。

本文针对光纤陀螺在外界环境强干扰下的输出

信号，基于陀螺的输出信号的时频域特征和 Ａｌｌａｎ

方差分析结果，对输出信号中的漂移误差进行分离。

采用小波分析单独重构的方法分离出漂移误差和白

噪声，然后对漂移误差数据进行灰化处理，最后使用

Ｅｌｍａｎ神经网络对灰化后的漂移误差数据进行建模

并补偿，得到高精度的光纤陀螺仪的漂移误差模型。

２　光纤陀螺误差模型

光纤陀螺作为姿态测量系统的角速度传感器，

其输出信号除了作用在光纤陀螺仪（ＦＯＧ）的外加

角速度信息外，还有地球自转角速度信息和各种噪

声。因此，在静基座的条件下，ＦＯＧ测量轴垂直于

水平面时，陀螺输出的数学模型为

ω（狋）＝ωｉｅｓｉｎ犔＋εｄ＋犇ｒ＋犠（狋）， （１）

式中ωｉｅ为地球自转角速率；犔为当地纬度；εｄ 为常

值零偏，即当输入角速率为零时，陀螺仪的输出常

量，短时间内可视为一个常数；犇ｒ为漂移误差，具有

很强的随机性和弱的趋势性及周期性；犠（狋）为零均

值的白噪声。白噪声和漂移误差的模型可采用小波

分析对误差进行分离后分别获得。陀螺输出原始信

号及其时频域特性分别如图１、２所示。

图１ 陀螺仪采样原始信号

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｏｆｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔ

图２ 原始信号频谱

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

３　Ａｌｌａｎ方差法辨识光纤陀螺随机

噪声

Ａｌｌａｎ方差能非常容易地对ＦＯＧ中各种误差

源及其对整个噪声统计特性的贡献进行细致地表征

和辨识。利用噪声的 Ａｌｌａｎ方差与功率谱密度

（ＰＳＤ）之间存在的定量关系，可以直接从信号时域

上的数据段得到各误差源的类型和幅度［８］。其基本

过程如下。

以一个固定的采样周期τ０ 采集ＦＯＧ输出的角

速率ω（犻），犻＝１，２，…，犖，对这犖 个初始样本进行

二次采样，采样时间τ＝犕τ０，犕 ＝１，２，…，犖／２；数

据分组数为犓 ＝犖／犕，且为整数；则每一时间长度

τ的数组平均值为

ω犼（犕）＝
１

犕∑
犕

犻＝１

ω（犼－１）犕＋犻（τ０）．　犼＝１，２，…，犓

（２）

　　利用新的样本序列ω犼（犕），定义时域上的

Ａｌｌａｎ方差为

σ
２
Ａ（τ）＝

１

２
〈［ω犼＋１（犕）－ω犼（犕）］

２〉≈

１

２（犓－１）∑
犓－１

犼＝１

δ
２
犼， （３）

１００８００３２
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式中δ犼 ＝ω犼＋１（犕）－ω犼（犕）为相邻数组平均值之

差；〈〉表示总体均值，通过选取不同的数组长度（相

关时间）τ，可以求得相应的 Ａｌｌａｎ方差以及 Ａｌｌａｎ

标准差。

而在频域上，Ａｌｌａｎ方差与信号的双边功率谱

密度之间的关系为σ
２
Ａ（τ）＝４∫

∞

０

犛ω（犳）
ｓｉｎ４（π犳τ）
（π犳τ）

２ ｄ犳，

犛ω（犳）为随机过程的ＰＳＤ。

使用Ａｌｌａｎ方差法可定量获得ＦＯＧ中各噪声

分量。这些噪声主要包括角度随机游走σＮ（τ）、零

偏稳定性σＢ（τ）、速率随机游走σＫ（τ）、速率斜坡

σＲ（τ）和量化噪声σＱ（τ）等主要噪声
［９］，此时 Ａｌｌａｎ

方差可表示为

σ
２
Ａ（τ）＝σ

２
Ｎ（τ）＋σ

２
Ｂ（τ）＋σ

２
Ｋ（τ）＋σ

２
Ｒ（τ）＋σ

２
Ｑ（τ）．

（４）

　　根据 Ａｌｌａｎ方差和功率谱密度函数之间的关

系［１０］，可以得到

σ
２
Ａ（τ）＝

３犙２

τ
２ ＋

犖２

τ
＋（０．６６４３犅）

２
＋
犓２τ
３
＋

犚２τ
２

２
＝∑

狀＝２

狀＝－２

犃狀τ
狀． （５）

　　根据陀螺输出数据对（４）式最小二乘法拟合可

得到拟合系数犃狀，然后结合（５）式求得各种噪声系

数和各随机误差项大小。原始信号 Ａｌｌａｎ方差如

图３所示，对应的标准差系数如表１所示。

图３ 光纤陀螺输出的Ａｌｌａｎ方差分析

Ｆｉｇ．３ ＡｌｌａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎＦＯＧ′ｓｏｕｔｐｕｔ

表１ 陀螺主要的随机误差源及Ａｌｌａｎ标准差

Ｔａｂｌｅ１ ＲａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅａｎｄＡｌｌａｎｓｔａｎｄａｒｄｖａｒｉａｎｃｅ

Ｔｙｐｅｓｏｆｎｏｉｓｅｓ Ａｌｌａｎｓｔａｎｄａｒｄｖａｒｉａｎｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｑｕａｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ
１０６×３６００π ３犃槡 －２

１８０
犙／μｒａｄ

Ａｎｇｌｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ 犃槡 －１／６０ 犖／［（°）／ｈ１
／２］

Ｂｉａｓｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ 犃槡 ０／０．６６４３ 犅／［（°）／ｈ］

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｎｄｏｍｗａｌｋ ６０ ３犃槡 １ 犓／［（°）／ｈ３
／２］

Ｒａｔｅｒａｍｐ ３６００ ２犃槡 ２ 犚／［（°）／ｈ２］

４　小波分析理论

小波分析方法具有时间窗和频率窗都可以改变

的时频局部化特点，因此特别适宜于分析和处理非

平稳信号［１１，１２］。为得到无损的信号分解，构造提升

小波构成的第二代小波变换，一个规范的提升方法

由４个步骤（省略归一化）组成。

１）分裂：将原信号狊犼＝｛狊犼，犽｝分为两个互不相交

的子集，将原始信号序列分为偶数序列犲犼－１和奇数

序列狅犼－１，每个子集的长度为原来子集的一半，这种

分解也叫懒惰小波变换，即

犛ｓｐｉｔ（狊犼）＝ （犲犼－１，　狅犼－１），犲犼－１ ＝ ｛狊犼，２犽｝，

狅犼－１ ＝ ｛狊犼，２犽＋１｝． （６）

　　２）预测：利用偶数序列犲犼－１和奇数序列狅犼－１之

间的相关性，由偶序列来预测奇序列，预测过程为

犱犼－１ ＝狅犼－１－犘（犲犼－１）， （７）

式中，预测算子犘可用预测函数犘犽 来表示，预测函

数犘犽可以取犲犼－１中的对应数据本身犲犼，２犽或对应数据

的相邻数据的平均值（犲犼－１，犽＋犲犼－１，犽＋１／２）或其他更复

杂的函数。

３）更新：为保持原始数据的某些根本特征，利

用算子进行更新，更新算子犝 可取不同的函数，更

新过程为

狊犼－１ ＝犲犼－１－犝（犱犼－１）． （８）

　　犘和犝 的不同选择构造了不同的小波变换，而

经过小波变换后，信号狊犼 分解为低频部分狊犼－１ 和高

频部分犱犼－１；对于低频部分可以再次进行分裂、预测

和更新，把狊犼－１进一步分解成狊犼－２和犱犼－２；…；如此进

行狀 次分解后，原始数据狊犼 的小波表示为｛狊犼－狀，

犱犼－狀｝。通过单独重构低频部分和高频部分可以分别

得到不同时频特性的信号。提升小波的前向变换和

逆向变换原理如图４所示。

在陀螺静态输出中对常值零偏εｄ 进行补偿后，

信号输出中将只包含漂移误差和白噪声。由噪声特

性可知，漂移为窄带信号，频率较低，而白噪声为宽

带信号。因此在设计小波变换时，综合考虑算法性

能和系统实际需求，在众多的小波基函数中，选择具

有正交性和紧支撑性的 Ｈａｒｒ小波和Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小

波。这两种小波的小波变换及逆变换都可以用矩阵

形式的线性正交变换简洁地解释，适合于系统编程。

由于Ｈａｒｒ小波只有一阶消失矩，线性函数和二次

函数在小波基上的投影为零，因此选择具有二阶消

失矩的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，以减少信号损失。理论上

小波的分解尺度越高，表征信号局部特点的能力就

越强，但是计算量就会越大。因此，选择ｄｂ２小波为
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小波基、４为分解尺度的小波变换，并分别将低频部

分狊犼－１和高频部分犱犼－１单独重构，得到分离后的漂

移误差与白噪声。通过对信号的Ａｌｌａｎ方差分析可

知，小波分析方法可有效分离漂移误差和白噪声，分

离后的漂移误差如图５所示，漂移误差的 Ａｌｌａｎ方

差如图６所示。

图４ 提升小波的前向变换和逆向变换

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｆｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图５ 漂移误差和白噪声

Ｆｉｇ．５ Ｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒａｎｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

图６ 漂移误差的Ａｌｌａｎ方差

Ｆｉｇ．６ Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒ

５　灰色Ｅｌｍａｎ神经网络

灰色系统理论是一种研究小样本、贫信息、不确

定问题的新方法，该方法通过对部分已知信息的生

成、开发并提取有价值的信息，实现对系统行为、演

化规律的正确认识和有效控制。灰色预测是对既含

有已知信息又含有未知或非确定信息的系统进行预

测，即对一定范围内变化的、与时间有关的灰色过程

的预测［１３］。通常系统输出的原始数据不具备规则

性，当运用ＡＧＯ进行预处理去逼近系统的行为时，

可得到有规则的数据序列，这样可以弱化原始数据

的随机性并增强了规律性。灰色ＡＧＯ的建立过程

如下。

１）给定原始数据序列

狓
（０）
＝［狓

（０）
狋 狋＝１，２，…，狀］＝

［狓
（０）
１ ，狓

（０）
２ ，…，狓

（０）
狀 ］． （９）

　　２）对狓
（０）做一次累加得到新的数据序列狓

（１），

新的数据序列狓
（１）第狋项为原始数据序列狓

（０）前狋项

之和，即

狓
（１）
＝［狓

（１）
狋 狋＝１，２，…，狀］＝

狓
（０）
１ ，∑

１

狋＝１

狓
（０）
狋 ，∑

２

狋＝１

狓
（０）
狋 ，…，∑

狀

狋＝１

狓
（０）［ ］狋 ．（１０）

　　通常建模时采用的模型都是前向ＢＰ网络，但

ＢＰ网络存在局部极小点、训练速度慢、效率低等缺

点。作为一种反馈型神经网络，Ｅｌｍａｎ神经网络具

有自学习、非线性映射、并行分布处理及预测精度高

等优点，能够以任意精度逼近非线性映射，同时不用

考虑外部噪声对系统的影响的具体形式，给定系统

的输入输出数据，就可以对系统进行建模。Ｅｌｍａｎ

网络的非线性状态空间表达式为

狔（犽）＝犵［狑
３狓（犽）］

狓（犽）＝犳｛狑
１狓犮（犽）＋狑

２［狌（犽－１）］｝

狓ｃ（犽）＝狓（犽－１

烅

烄

烆 ）

，（１１）

式中狔为犿维输出结点；狓为狀维中间层节点单位向

量；狌为狉维输入向量；狓ｃ为狀维反馈状态向量；狑
３为

中间层到输出层连接权值；狑２ 为输入层到中间层连

接权值；狑１ 为承接层到中间层的连接权值；犵（）

为输出神经元的传递函数，是中间层输出的线性组

合；犳（）为中间层神经元的传递函数，采用 Ｓ

函数。

该网络采用ＢＰ算法修正权值，学习指标函数

采用误差平方和函数

犈（狑）＝∑
狀

犽＝１

［狔（犽）－珘狔（犽）］
２． （１２）

　　在数据输出阶段，对狓
（１）
狋 序列的估计值狓（１）

狋 做

一次累减得到狓
（０）
狋 的预测值狓（０）

狋 ，即
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狓
（０）

狋 ＝狓
（１）
狋 －狓

（１）
狋－１ ．　狋＝２，３，… （１３）

　　这样就成功构建了灰色Ｅｌｍａｎ神经网络模型

并可对光纤陀螺漂移误差进行预测。该模型如图７

所示。

图７ 灰色神经网络流程

Ｆｉｇ．７ Ｇｒｅｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｌｏｗ

　　利用该灰色Ｅｌｍａｎ神经网络，对二代小波提升

分离得到的漂移误差进行建模，建模结果及补偿后

残差分别如图８、９所示。

分别对光纤陀螺原始信号、二代小波变换分离

图８ 灰色Ｅｌｍａｎ神经网络建模结果

Ｆｉｇ．８ ＭｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｅｙＥｌｍａｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

白噪声后的漂移信号和建模后的信号进行Ａｌｌａｎ方

差分析，并将灰色Ｅｌｍａｎ神经网络建模补偿后的信

号与Ｅｌｍａｎ神经网络、灰色理论建模补偿后的信号

进行比较，结果如表２所示。

图９ 漂移误差补偿后的残差

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

表２ 建模前后各种类型噪声系数比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｎｏｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｄａｔａｐａｔｔｅｒｎ 犙／μｒａｄ 犖／［（°）／ｈ１
／２］ 犅／［（°）／ｈ］ 犓／［（°）／ｈ３

／２］ 犚／［（°）／ｈ２］

Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ １６．２３０１ ０．１９２７ ０．１２４０ ３．３６５８ ２．６９２９

Ｄｒｉｆｔｓｉｇｎａｌ ９．５９０８ ０．０５２０ １．３０６６ １．９８７０ ３．３１７１

Ｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ

ＧＭ（１，１） ３．１９４６ ０．０４６３ ２．２２２４ ０．９２７５ １．５８２８

Ｅｌｍａｎ １．１９４６ ０．００６８ ０．２４２９ ０．７５８１ １．４３６１

ＧｒｅｙＥｌｍａｎ １．０２５４ ０．００３７ ０．１３２５ ０．４５８９ １．２００５

　　在经过二代小波提升分离白噪声和漂移误差并

建模补偿后，各项噪声系数明显减小，表明所提的方

法能够有效减小漂移误差对光纤陀螺输出精度的影

响。本文所建立的灰色Ｅｌｍａｎ神经网络与单一的

灰色模型和传统Ｅｌｍａｎ神经网络的建模补偿结果

对比显示，误差系数均下降原来的一半左右，表明灰

色Ｅｌｍａｎ更有效地补偿了光纤陀螺漂移误差，使用

该网络对另一组光纤陀螺漂移误差进行建模和补

偿，结果分别如图１０、１１所示。

由图１０可知，在启动过程中的前６００ｓ内，光

纤陀螺的漂移误差较大，经过白噪声处理之后漂移

误差值最大达到了－３．６２４０×１０－３，由于陀螺漂移

是发散的，随着时间的积累，姿态测量误差也随之叠

加；按照姿态误差传播方程计算可知，若没能成功补

偿掉陀螺漂移误差，那么造成姿态误差φ狓，φ狔，φ狕 的

图１０ 灰色Ｅｌｍａｎ神经网络建模结果

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｅｙｅｌｍａｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

振荡幅值分别为１．７３′，８．８１′，１°３９″，而对于精确打

击而言，若打击距离为犇，则打击误差为犇ｔａｎφ狓，

犇ｔａｎφ狔，犇ｔａｎφ狕。以１０００ｍ为例，打击误差将分

别达到０．５ｍ，２．６ｍ，２４．０ｍ，尽管战斗车辆在水平
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图１１ 漂移误差补偿后的残差

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

向上运动时，狕轴上的误差不用考虑，但由光纤陀螺

引入水平向上的误差对于精确打击造成的影响是不

可忽略的。由图１１可知，所建模型的最大绝对误差

为εｍａｘ＝７．９８１０×１０
－４，同时由预测结果的平均相

对误差得到预测模型的精度狆
０＝（１－珋ε）×１００％＞

９６％，证明结合灰色理论建立的Ｅｌｍａｎ神经网络模

型是有效的，且具有良好的泛化能力，对强干扰环境

下的光纤陀螺漂移误差具有高精度的预测与补偿能

力，对提高打击精度具有重要意义。

６　结　　论

针对采用Ｅｌｍａｎ神经网络对光纤陀螺漂移误

差建模存在的难题，提出一种新型的灰色Ｅｌｍａｎ神

经网络建模方法。在建模过程中首先利用第二代小

波变换的方法分解和重构光纤陀螺输出信号，以分

离白噪声和漂移误差，然后构建基于灰色理论的

Ｅｌｍａｎ神经网络算法的模型对漂移误差进行建模并

补偿。通过比较建模前后Ａｌｌａｎ方差中信号的各项

噪声参数可知，基于灰色理论的Ｅｌｍａｎ神经网络比

传统的灰色理论和神经网络建模方法的建模精度更

高，补偿效果更好。实验结果表明，提出的灰色神经

网络模型不仅建模误差小，且具有较好的泛化能力。

提出的模型为Ｅｌｍａｎ神经网络用于随机信号建模

提供了一种新的思路。
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