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光纤陀螺振动和变温条件下的犇犃犞犃犚分析
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摘要　为了更好地分析光纤陀螺在动态环境下的性能，提出了采用动态 Ａｌｌａｎ方差（ＤＡＶＡＲ）的方法全面表征光

纤陀螺的动态特性。ＤＡＶＡＲ是一种最新提出来分析非平稳信号的方法，是 Ａｌｌａｎ方差法的扩展和完善。针对高

精度光纤陀螺进行分析，分别在振动和变温条件下获得实测数据，采用ＤＡＶＡＲ计算每个样本的 Ａｌｌａｎ方差，并求

得五个噪声系数的二维表示，用来细化和辨识信号动态特征。实验结果表明，ＤＡＶＡＲ法可以量化地分析光纤陀

螺输出信号中各项噪声系数在动态环境下的变化情况，准确地反映陀螺的动态特性。采用ＤＡＶＡＲ分析光纤陀螺

信号，可为之后的噪声滤除提供理论支撑和实验依据。
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１　引　　言

稳定跟踪平台能够隔离载体（飞机、导弹、舰船、

战车）扰动，不断测量平台姿态变化，精确保持动态

姿态基准，广泛应用于现代武器系统中。陀螺是稳

定平台中的重要环节，在测量过程中陀螺噪声影响

系统稳定精度，同时限制系统的频带宽度，影响系统

快速性。光纤陀螺（ＦＯＧ）具有精度高、耐冲击能力

强、抗震性强和测量范围大等优点，常用于稳定平台

中，但是光纤陀螺存在较大的随机误差，如何辨识并

滤除光纤陀螺输出信息中的随机误差，是提高系统

精度的关键问题［１－３］。

Ａｌｌａｎ方差（ＤＡＶＡＲ）法是测量和评价光纤陀

螺各类误差和噪声特性的一种重要手段，但其只能

分析平稳信号［４－６］。实际的误差信号，即使在极短

时间内，也表现出不稳定性，况且在长时间内，被测

信号易受温湿度、振动干扰、突然故障等因素影

０９０８００４１
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响［７－９］，因此Ａｌｌａｎ方差法有很大局限性。为了评

价光纤陀螺动态特性，采用动态ＤＡＶＡＲ跟踪和描

述光纤陀螺噪声。ＤＡＶＡＲ是由 Ｇａｌｌｅａｎｉ等
［１０－１２］

在２００３年提出的一种全新的稳定性测试方法，

ＤＡＶＡＲ是 Ａｌｌａｎ方差法的扩展和完善，本质是分

别计算信号在不同时段内的Ａｌｌａｎ方差，并将Ａｌｌａｎ

方差的集合画在一张三维（３Ｄ）图中。文献［１３］系

统地介绍了 ＤＡＶＡＲ原理，分析了原子钟实测数

据，和经典Ａｌｌａｎ方差法相比可以更直观地跟踪和

描述信号随时间变化的稳定性和确定各种随机漂移

的系数。文献［１４］将ＤＡＶＡＲ用于高精度激光陀

螺实测数据的分析，结果表明ＤＡＶＡＲ可以准确地

反映动态误差里的突变，清晰地辨识隐藏在动态误

差里的信息。

本文系统分析了ＤＡＶＡＲ 算法原理，并用该算法

对光纤陀螺在振动和变温条件下的输出信号进行处

理，选取适当的窗函数，细化了在整个时间域内Ａｌｌａｎ

方差的分析，详细表征和对比了陀螺动态特性，证明

了ＤＡＶＡＲ 对于非平稳信号处理的有效性。

２　理论分析

光纤陀螺的随机误差因素很多，根据 Ａｌｌａｎ方

差能有效分离的随机误差参数包括量化噪声犙、角

度随机游走犖、偏置稳定性犅、角速率随机游走犓及

漂移角速率斜坡犚。假设各种误差源统计独立，那

么Ａｌｌａｎ方差可以表示为一种或几种误差源方差的

平方和。σ
２
狓（τ）表示为

［１５］

σ
２
狓（τ）＝σ

２
犙（τ）＋σ

２
犖（τ）＋σ

２
犅（τ）＋σ

２
犓（τ）＋σ

２
犚（τ）＝

３犙２

τ
２ ＋

犅２

τ
＋
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π
（δ犫）

２
＋
犓２τ
３
＋
犚２τ

２

２
． （１）

Ａｌｌａｎ方差的模型可以表示为

σ
２
狓（τ）＝∑

２

狀＝－２

犃狀τ
狀． （２）

实测的Ａｌｌａｎ方差σ
２
狓（τ）单位为（°）／ｈ，τ的单位为ｓ，

通过曲线拟合，可以求得各项噪声系数的参数估计

值，式中

犙＝
１０６π 犃－槡 ２

１８０×３６００×槡３
，　犖 ＝

犃－槡 １

６０
，

犅＝
犃槡 ０

０．６６４３
，　犓 ＝６０ ３犃槡 １，

犚＝３６００ ２犃槡 ２， （３）

其中犙、犖、犅、犓、犚 的单位分别为μｒａｄ、（°）／槡ｈ、

（°）／ｈ、（°）／ｈ３
／２、（°）／ｈ２。

　　Ａｌｌａｎ方差σ
２
狓（τ）是在整个时间域内给定观察间

隔τ，针对被测量稳定性的一种二维表示 法。

ＤＡＶＡＲ 求得的σ
２
狓（狋，τ）是Ａｌｌａｎ方差的扩展，当给定

时间狋和观察间隔τ，反复计算Ａｌｌａｎ方差，把获得的

全体Ａｌｌａｎ方差的集合画在一张三维图上，这样就能

看出信号噪声的统计特性随时间的变化趋势。

求取ＤＡＶＡＲ的具体步骤如下
［１６］：

１）固定一个分析时间点狋＝狋１。

２）用中心点在狋１ 长度为犠 的窗函数截断随机

信号狓（狋）。

３）计算Ａｌｌａｎ方差σ
２
狓（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）。

得到Ａｌｌａｎ方差的集合σ
２
狓（狋１，τ），… ，σ

２
狓（狋犿，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
［１７－１９］。设

狓（狋）为光纤陀螺的输出信号，采用窗口长度为犠 的

矩形窗对信号在时间轴上进行截断，狋′为窗口中心，

满足

狋－犠／２≤狋′≤狋＋犠／２， （４）

那么得到的截断信号

狓犠（狋，狋′）＝狓（狋′）犘犠（狋－狋′）， （５）

将截断信号同Ａｌｌａｎ窗犺τ（狋′）做卷积得到增量过程

Δ（狋，狋′，τ）：

Δ（狋，狋′，τ）＝∫
＋!

－!

犺τ（狋′－狋″）狓犠（狋，狋″）ｄ狋″， （６）

式中狋－（犠／２－τ）≤狋′≤狋＋（犠／２－τ），０＜τ≤

τｍａｘ。由于窗函数的引入，必然引起频谱泄露，造成分

析结果精度下降，可信度降低，τｍａｘ 是数据在窗宽为

犠 的窗函数下 Ａｌｌａｎ方差可被估计的最大观察间

隔，可以选τｍａｘ＝犠／３。那么定义ＤＡＶＡＲ为

σ
２
狓（狋，τ）＝

１

２
犈［〈Δ

２（狋，狋′，τ）〉］， （７）

式中犈［·］指取期望值。

图１ ＤＡＶＡＲ样本数据结构

Ｆｉｇ．１ ＤＡＶＡＲｓａｍｐｌｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＤＡＶＡＲ算法对于样本数据结构的处理过程如

图１所示。
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李冀辰等：　光纤陀螺振动和变温条件下的ＤＡＶＡＲ分析

３　实验与结果

３．１　振动条件下犇犃犞犃犚对光纤陀螺的分析

将系统放在振动实验台上，振动方向为台体犡

方向、犢 方向，按图２振动谱改变振动强度，以一定

的幅度和频率做振动运动，对稳定平台系统中轴指

向西的光纤陀螺输出信号进行采集，采样周期为

１００ｍｓ，采集时间为６０１０．２ｓ。光纤陀螺的输入角

速度根据系统实际的采样时间间隔角速度曲线进行

离散化获得，其输出信号可通过数据接收软件获得。

图２为振动实验台的振动功率谱密度，得到光纤陀

螺实测随机误差信号如图３所示。

图２ 振动功率谱密度

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

从图３中可以看出，由于受到振动实验台的影

响，光纤陀螺的输出信号误差响应的变化范围很大，

随着振动强度的增加，光纤陀螺输出噪声越大，受到

的干扰越严重，稳定性越差。采用 Ａｌｌａｎ方差对获

得的数据进行分析，结果如图４所示。

图３ 振动条件下光纤陀螺实测随机误差信号

Ｆｉｇ．３ ＦＯＧｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图４ Ａｌｌａｎ方差分析结果

Ｆｉｇ．４ Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

　　对图４中曲线进行最小二乘拟合，求出曲线的

各个斜率的系数，即得到各项噪声系统，将振动情况

下求得的噪声系数和陀螺静态条件下的噪声进行对

比，如表１所示。

表１ 光纤陀螺噪声系数对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＯＧｎｏｉｓｅｆａｃｔｏｒ

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｔｅｒｍｓ 犙／μｒａｄ 犖／［（°）／槡ｈ］ 犅／［（°）／ｈ］ 犓／［（°）／ｈ３
／２］ 犚／［（°）／ｈ２］

Ｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ ５．４９０２０９４３ ０．０１６５７０４６ ０．１３８１４１０１ ０．３１５８４７７１ ０．２４８６１６６７

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ２６．６４９５８４１２ ０．０６６０８１１１ ０．６０１３９６１２ １２．８２３８２５２５ １１．６７５３１７６８

　　从对比的结果上来看，振动条件下量化噪声犙、

角速率随机游走系数犓 与漂移角速率斜坡系数犚

的计算值相比其他系数变化较大。然而在振动条件

下用传统的Ａｌｌａｎ分析只能求得一组噪声系数，光

纤陀螺的各种噪声却不是一个恒值，它们是随时间

变化的，在整个观测过程中振动情况相差很大，传统

分析方法并不能反映整个时间域内的系数值，可信

度低，无法辨识出环境的突变信息，隐藏了非平稳信

号的部分信息。

采用ＤＡＶＡＲ分析噪声系数可以得到噪声量

值的二维表示，通过噪声与观测长度的关系，得到各

种噪声的量值随时间的变化规律，其中ＤＡＶＡＲ分

析结果如图５所示，进一步计算得到五个噪声项系

数具体数值变化曲线如图６所示。

图５ 振动条件下ＤＡＶＡＲ分析图

Ｆｉｇ．５ ＤＡＶＡＲａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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图６ 振动时各噪声系数值变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｉｓｅｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　图６中可以看到各噪声系数并不是恒定值，而

是起伏变化的，并且五个噪声项随外界条件发生的

改变是不同的。量化噪声犙 在整个过程中都比较

平稳，变化不是太大，只是在第１０００个样本组附近

发生了突变；角度随机游走犖和偏置稳定性犅 在振

动发生时候会有频繁的变化；角速率随机游走犓 及

漂移角速率斜坡犚 只是在振动强度大的时候会变

大，而在其他情况下都维持一个很小的平稳值。具

体各项噪声系数的最大和最小值如表２所示。

表２ 振动时各项噪声系数极值

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｔｒｅｍｕｍｏｆＦＯＧｎｏｉｓｅｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｔｅｒｍｓ 犙／μｒａｄ 犖／［（°）／槡ｈ］ 犅／［（°）／ｈ］ 犓／［（°）／ｈ３
／２］ 犚／［（°）／ｈ２］

Ｍａｘ ２６．８４７７９０１２ ０．１５９４５８６１ ４．６８４３２１５８ ５．８９９６０４２９ ０．４５７６５４８９

Ｍｉｎ ５．５３８１０２８５ ０．００２７０５６３ ０．０２２４９６４０ ０．０４７７６４２８ ０．００５２１３７６

　　从表２中可以看出各项噪声系统极值，犓 和犚

并未出现表１中那种非常大的值，结合图５看到用

ＤＡＶＡＲ分析振动条件下陀螺的输出信号，可以直

观地反映出在时间轴上噪声的变化信息，得到定量

的结果，体现了随机误差随着振动实验台振动而发

生的变化趋势，准确地反映出动态误差中各噪声项

的变化特征，更加准确地反映陀螺的动态特性。

３．２　变温条件下犇犃犞犃犚对光纤陀螺的分析

光纤陀螺对温度和温度梯度特别敏感，温度是

影响光纤陀螺测试精度的重要因素，为了观察光纤

陀螺随机误差随温度的变化，进行了恒定变化率的

全温测试实验，包括全温升温定点稳定性测试和降

温定点稳定性测试两部分。实验时将惯性测量组合

放置于温箱内，任意固定好一个位置。升温范围是

－４０℃～＋６０℃，温变速率为１℃／ｍｉｎ，并且在

－４０℃～＋６０℃两个温度点各持续０．５ｈ，对系统

中各 向 陀 螺输 出信号进 行采集，采 样 周 期 为

１００ｍｓ。图７是升温时各向陀螺实测的随机误差信

号，图７为ＤＡＶＡＲ对各向陀螺信号的分析。

升温实验中可以看出图８中的ＤＡＶＡＲ分析

图与图７中各向陀螺输出信号的大小呈对应的关

系，随机误差信号大的时候相应的σ
２
狓（狋，τ）也大。同

时各向陀螺在低温和高温阶段的Ａｌｌａｎ方差比常温

阶段的大，低温阶段这种现象更加明显，说明在低温

条件下，该光纤陀螺的输出信号中的各项噪声比较

大。三个陀螺进行比较，北向和西向陀螺ＤＡＶＡＲ

分析图相似，而天向陀螺的输出信号误差相比偏小，

各噪声变化也相对平稳。
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图７ 升温时光纤陀螺实测随机误差信号。（ａ）天向；（ｂ）北向；（ｃ）西向

Ｆｉｇ．７ ＦＯＧｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｗａｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｋｙ；（ｂ）ｎｏｒｔｈ；（ｃ）ｗｅｓｔ

图８ 升温时各向陀螺ＤＡＶＡＲ分析图。（ａ）天向；（ｂ）北向；（ｃ）西向

Ｆｉｇ．８ ＤＡＶＡＲａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｗａｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｋｙ；（ｂ）ｎｏｒｔｈ；（ｃ）ｗｅｓｔ

　　降温范围是＋６０℃～－４０℃，温变速率和实

验过程升温时一致。降温过程得到天北西各向陀螺

的随机误差信号如图９所示，对应的ＤＡＶＡＲ分析

结果如图１０所示。

图９ 降温时各向陀螺随机误差信号。（ａ）天向；（ｂ）北向；（ｃ）西向

Ｆｉｇ．９ ＦＯＧｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｋｙ；（ｂ）ｎｏｒｔｈ；（ｃ）ｗｅｓｔ

图１０ 降温时各向陀螺ＤＡＶＡＲ分析图。（ａ）天向；（ｂ）北向；（ｃ）西向

Ｆｉｇ．１０ ＤＡＶＡＲａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｋｙ；（ｂ）ｎｏｒｔｈ；（ｃ）ｗｅｓｔ
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　　降温实验中，各向陀螺在低温阶段的 Ａｌｌａｎ方

差比较大，而在其他阶段相对比较平稳，同样说明在

低温条件下，该光纤陀螺的输出信号中的各项噪声

偏大。三个陀螺进行比较，北向和西向陀螺在低温

段信号的噪声比较大，尤其西向陀螺稳定性最差，而

天向陀螺的噪声在整个降温过程中都很平稳，变化

不大。

由于研究方法一样，以升温实验时西向陀螺

ＤＡＶＡＲ计算的值为参考，计算各项噪声的具体系

数值，得到结果如图１１所示。

图１１ 升温时西向陀螺各噪声系数值

Ｆｉｇ．１１ Ｗｅｓｔｇｙｒｏｎｏｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｗａｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　分析图１１中可以得到各噪声系数在低温段的值

比较大，其中犖、犅、犓及犚的变化趋势基本一致，随着

温度的升高，噪声系数相应变小，但是温度进一步增

高的情况下，各项噪声系数相应会增大。而量化噪声

和其他噪声系数变化趋势不同，但是在低温阶段其值

仍然偏高。各系数进行比较，可知稳定平台系统光纤

陀螺输出信号中，角速率随机游走系数犓与漂移角速

率斜坡系数犚的计算值相比其他系数较大，光纤陀螺

输出信号中，主要噪声为角速率随机游走与漂移角速

率斜坡。因此，在之后的信号处理与误差补偿中，可

主要考虑这两种随机误差的影响。通过针对性滤波

处理，可进一步提高稳平台系统的精度。

４　结　　论

１）研究了ＤＡＶＡＲ法的理论原理，在振动条件

下对稳定平台系统中光纤陀螺输出信号进行采集。

实验结果表明ＤＡＶＡＲ可以分析出Ａｌｌａｎ方差无法

辨识的突变信号，求出动态误差中各噪声项的变化

特征，更加准确地反映陀螺的动态特性。

２）在变温条件下，对稳定平台系统中光纤陀螺

天向、北向和西向的输出信号分别进行采集，通过

ＤＡＶＡＲ分析，可以直观地看出各向陀螺在升温和

降温情况下随机误差的变化情况，为分析各向陀螺

的动态特性提供定量依据。

３）利用ＤＡＶＡＲ对光纤陀螺输出数据进行分

析，不仅有效分离了陀螺５个噪声源系数，并可以根

据方差分析信号动态特性。实验表明ＤＡＶＡＲ可

以有效分析非平稳信号，辨识和细化突变环境下的

光纤陀螺噪声，全面表征光纤陀螺的随机误差，为进

一步的滤波除噪提供实验依据。
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