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激光陀螺合光装配中信号的稳健高斯滤波方法
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摘要　为了对激光陀螺合光装配中的信号进行去噪处理，并有效抑制残差污染，提出了基于高斯滤波的稳健估计

算法。根据合光装配中信号的特点，采用ＩＧＧＩＩＩ和ｅＨｕｂｅｒ两种稳健高斯滤波方法与传统高斯滤波方法进行对比

分析，并利用迭代算法进行求解，得到其残差占比、残差平均值、残差均方根、信噪比四个指标参数。实验结果表

明，ＩＧＧＩＩＩ稳健高斯滤波方法更能够提高高斯滤波的稳健性能，有效滤除了激光陀螺合光装配中信号的误差，使得

滤波后的信号最接近真实信号，验证了稳健高斯滤波方法的有效性。
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１　引　　言

激光陀螺是捷联式惯性导航系统的理想器件，

尤其在军事领域占有举足轻重的地位。合光装配是

激光陀螺制造过程中一个至关重要环节，它直接影

响激光陀螺角速度测量的准确性。激光陀螺谐振腔

内顺时针、逆时针光束经合光后产生干涉信号，这两

路信号是微弱的，其传输及接收过程中经常会受到

各种噪声的干扰，包括测量环境的振动、空气扰动、

光源功率不稳定、暗电流和电机噪声等因素，从信号

表现上来看就是信号突变、曲线不平滑等异常情况，

噪声干扰较大。这两路信号分析的准确程度直接决

定了激光陀螺的性能，因此必须对这两路信号进行

去噪处理，获得其实际情况，进而准确得到这两路信

号的幅值和相位信息，保证后续信号分析处理的正

确性，以提高合光装配的质量。

采用传统高斯滤波对激光陀螺合光装配中的电
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信号进行滤波处理，能够剔除和滤掉异常点和误差，

但它不是一种稳健的算法。当所处理的信号具有很

高波峰或很低波谷的轮廓时，传统高斯滤波会在这

里拉高或降低波形，使得滤波得到的波形畸变，偏离

真实的波形。

稳健估计在测量中也称为抗差估计，它是针对

最小二乘法抗粗差干扰差这一缺陷提出来的，在粗

差不可避免的情况下，选择适当的估计方法，使未知

量估计值尽可能减免粗差的影响，得出最佳估值［１］。

稳健算法是基于异常值检测而发展起来的统计方

法，可以很好地检测并规避异常值的影响，在许多领

域得到应用。Ｒｏｕｓｓｅｅｕｗ等
［２］应用稳健估计研究表

面轮廓粗糙度；Ｘａｖｉｅｒ等
［３］基于形状直径函数应用

稳健估计对三维（３Ｄ）物体的外形进行估计，从而提

高了外形估计的精确度；吕进国等［４］结合稳健算法

和单纯形法来提高矿井微震的定位精度；李毅等［１］

采用稳健估计的方法提高了井眼轨迹工程的测量精

度；邓黎等［５］基于稳健独立基元特征来提高目标图

像特征点识别的稳定性；Ｓｅｒｇｉｏ等
［６］提出了全局稳

健估计法，并将其应用于ＧＰＳ定位。目前，稳健估

计算法还被广泛应用于光学影像［７－８］、土壤检测［９］、

军事［１０－１１］、图像识别［１２］等领域。此外，一些新型高

效的稳健算法也在被研究［１３－１７］。

本文针对激光陀螺合光装配中信号的特点，鉴

于上述稳健算法具有的抗差能力好、精度高、稳定性

好等优点，提出了基于高斯滤波的稳健估计算法，并

采用ＩＧＧＩＩＩ和ｅＨｕｂｅｒ两种估计方法与传统高斯

滤波方法进行对比，以验证所提稳健高斯滤波方法

的有效性。

２　合光装配原理

合光装配原理如图１所示，它是在激光陀螺谐

振腔体处于高频抖动下进行的［图１（ａ）］，通过精确

调整棱镜位姿（狓，狔，θ狕）使得从激光陀螺谐振腔的输

出镜透射出的顺时针、逆时针激光束分别经过棱镜

的反射、透射后耦合产生干涉，同时精确调整二象限

光电管位姿（狓′，狔′，θ′狕）准确接收该干涉信号［图１

（ｂ）］，并将其转化成两路电流信号，该电流信号经

过放大器后转换为电压信号，该电压信号经过分析

处理得到两路信号的幅值差和相位差，并使其满足

合光装配要求，进而可以获得对应于陀螺角速度的

频差信息。

图１ 合光装配原理。（ａ）合光装配过程示意图；（ｂ）原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｅａｍｃｏｕｐｌｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｃｏｕｐｌｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　稳健高斯滤波

高斯滤波的基本思想就是用原始信号与高斯函

数进行卷积得到滤波后的处理信号，其高斯函数为

犵（犻，σ）＝ｅｘｐ －
犻２

２σ（ ）２ ． （１）

原始信号经过高斯滤波处理后得到

狔（狓）＝∫
犾

０

狕（ξ）犵（狓－ξ）ｄξ， （２）

式中狔（狓）为处理后的数据，狕（ξ）为原始数据，犾为采

样点数。通过计算得到残差函数

犲（狓）＝狕（狓）－狔（狓）． （３）

　　引入稳健权函数对传统高斯滤波进行稳健估计

处理，以获得可靠的处理信号：

狔犽（狓）＝∫
犾

０

狕（ξ）狑犽（ξ）犵（狓－ξ）ｄξ， （４）

式中狑（狓）为稳健权函数。权函数的选取常用的方

法有 Ｈｕｂｅｒ 法、Ｈａｍｐｅｌ法、Ｔｕｋｅｙ 双 权 估 计、

Ａｎｄｒｅｗｓ正弦波法、丹麦法、ＩＧＧＩ法等。稳健估计

是采用选权迭代法来实现的方法，通过多次迭代，使

得含有粗差的观测值的权函数为零（或接近零），进

１００２００３２
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而使其在平差中不起作用，从而在变权过程中实现

参数估计的稳健性。根据测量误差理论及激光陀螺

合光装配中信号的特点，为了尽量减小残差，采用以

下两种稳健估计方法，一种是结合支持向量机［１８］的

ＩＧＧＩＩＩ法，一种是扩展的Ｈｕｂｅｒ法，即ｅＨｕｂｅｒ法。

３．１　犐犌犌犐犐犐法

ＩＧＧＩＩＩ法是基于最小二乘估计的稳健方法，其

稳健权函数为

狑（狏）＝

１， 狏 ＜犽０

犽０
狏

犽１－ 狏

犽１－犽（ ）
０

２

， 犽０ ≤ 狏 ≤犽１

０， 狏 ＞犽

烅

烄

烆 １

，

（５）

式中犽０，犽１ 为可调参数，一般犽０ ＝１．５，犽１ ＝２．５，狏

为标准化残差，即狏＝
ｅ犽
狊
，狊为ｅ的标准差稳健估计，

犽为迭代次数，即

狊＝１．４８３ＭＡＤ（ｅ犽）， （６）

式中 ＭＡＤ表示中位差，即

犐ＭＡＤ（ｅ犽）＝犐ｍｅｄ［ｅ犽－犐ｍｅｄ（ｅ犽）］． （７）

３．２　犲犎狌犫犲狉法

ｅＨｕｂｅｒ法是设定阈值的稳健方法，其稳健权函

数为

狑（狏）＝

１， 狏 ＜β

β
狏狀
， 狏 ≥

烅

烄

烆 β
， （８）

式中β为常数，狀∈ １，［ ］３ ，当狀＝１时为标准Ｈｕｂｅｒ

估计，这里狀＝２。

从上述（５）和（８）式可以看出其共同点在于将权

函数分为若干个区间，根据变量不同而决定其权重

的不同。不同的区间划分和权重选取将影响数据处

理效果。ｅＨｕｂｅｒ的权函数是单调的，确定了阈值，

当变量大于临界值β时，其所占权重与其成反比，误

差愈大，对应的权重愈小。ＩＧＧＩＩＩ是基于ＩＧＧＩ方

案基础上衍生而来，对于测量抗差估计比较有效，计

算方便。该方法增加了淘汰域，对于处于淘汰域里

的数据直接将其置零，根据不同数据的不同特点，可

采用不同的阈值范围，通过将超出范围的误差值直

接剔除，能显著提高计算速度。这两种方法计算方

便，运行速度快，容易剔除异常值，适用于激光陀螺

合光装配中信号的实时处理。

稳健高斯滤波算法的基本思想是采用迭代加权

的处理方法，分段的选取不同的权函数。其迭代计

算流程如下：

１）令犽＝０，迭代次数为犓；

２）起始迭代权为１，根据残差公式计算残差ｅ犽；

３）选取合适的可调参数犽０、犽１、β，根据标准化

残差公式得到权重狑犽；

４）根据稳健高斯函数方程（４）式处理后的数

据；

５）判断犽是否满足迭代要求，如果犽＝犓，则结

束迭代；否则犽＝犓＋１，进行数据替换，以现有的权

重狑犽代替原有的权重狑犽－１，返回步骤３）继续。

４　激光陀螺合光装配中信号处理实验

４．１　实验测试

激光陀螺合光装配中信号处理实验系统如图２

所示，主要由棱镜与光电管运动机构及其控制系统、

激光电源、信号发生器、激光陀螺（ＲＬＧ）、放大器、

数据采集卡及主控计算机等组成。

图２ 实验系统实物图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

实验系统原理如图３所示，激光陀螺合光装配

时，首先由信号发生器发出信号使激光陀螺抖动，接

着打开激光电源激发激光陀螺谐振腔内氦氖气体产

生顺时针、逆时针两束激光。然后，主控计算机通过

运动控制系统控制棱镜及光电管运动机构运行，精

确调整棱镜和光电管在激光陀螺谐振腔体上的位

姿，使得从激光陀螺谐振腔透射出的顺时针、逆时针

激光束耦合产生干涉且被光电管准确接受，使这两

路信号的幅值差和相位差满足合光装配工艺要求。

光电管将接受的干涉光信号转化为电流信号，该电

流信号经过放大器后转换为电压信号，并由数据采

集卡采集并将其传输给主控计算机，最后在显示器

上显示出有一定相位差的两路电信号，它们即是陀

螺谐振腔内顺时针、逆时针光束经合光后产生的干

涉信号。由于电机、电源、信号传输及环境等影响，

此信号包含许多噪声信号，该信号即为所要处理的

信号。
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图３ 实验系统原理框图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　由上述实验系统采集的原始信号如图４、５中实

线所示，其中，图４（ａ）为合光系统采集的一路电信

号，图（ｂ）为另一路电信号。由图可以看出，原始信

号上含有许多噪声，为去除这些噪声的影响，采用传

统高斯滤波方法及上述的ＩＧＧＩＩＩ和ｅＨｕｂｅｒ两种

稳健高斯滤波方法对这两路信号进行处理，处理结

果如图４、５中非实线所示。图４为ＩＧＧＩＩＩ稳健高

斯滤波与传统高斯滤波处理结果，图５为ｅＨｕｂｅｒ

稳健高斯滤波与传统高斯滤波处理结果。

图４ ＩＧＧＩＩＩ稳健高斯滤波与传统高斯滤波处理结果。（ａ）一路电信号处理结果；（ｂ）另一路电信号处理结果

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩＧＧＩＩＩｒｏｂｕｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

图５ ｅＨｕｂｅｒ稳健高斯滤波与传统高斯滤波处理结果。（ａ）一路电信号处理结果；（ｂ）另一路电信号处理结果

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅＨｕｂｅｒｒｏｂｕｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

　　由图４和图５可以看出，传统高斯滤波对激光

陀螺合光装配中信号的噪声处理有一定的效果，但

处理后得到的波形在末端边界处有较大变形，与原

始波形相比有了较大偏差；而经过稳健高斯滤波后

的结果几乎不受误差的干扰，滤波后的波形变化较

少，有较强的抗干扰能力，比较接近原始波形，较之

传统高斯滤波有更好的稳健性。

４．２　稳健性能分析

为定量分析上述滤波方法效果，通过残差占比

（犚ＰＥ）、残差平均值（犚ＭＡＥ）、残差均方根（犚ＭＳＥ）、信噪

比（犚ＳＮ）四个指标来确定传统高斯滤波、ＩＧＩＩＩ稳健

高斯滤波、ｅＨｕｂｅｒ稳健高斯滤波的性能。四个指标

的定义分别为

犚ＰＥ ＝
∑
犾

犻＝１

ｅ犻

∑
犾

犻＝１

狕犻

， （９）

１００２００３４



马　立等：　激光陀螺合光装配中信号的稳健高斯滤波方法

犚ＭＡＥ ＝
∑
犾

犻＝１

ｅ犻

犾
， （１０）

犚ＭＳＥ ＝
∑
犾

犻＝１

ｅ犻
２

槡 犾
， （１１）

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
∑
犾

犻＝０

狔犻
２

∑
犾

犻＝０

ｅ２

烄

烆

烌

烎犻

， （１２）

式中犾为采样点个数，犻＝１，…，犾。计算结果如表１

所示。

从表１可以看出，稳健估计高斯滤波在残差占

比、残差平均值、残差均方根三个指标上明显比传统

高斯滤波的值要大，表明所滤除的异常值或误差要

多，因此效果上明显比传统高斯滤波要好。从信噪

比来看，这里的信噪比值绝对值愈小，所滤除的噪声

就愈多，因为当信噪比值愈小，（１２）式中分母噪声的

比重就大，滤除的噪声就愈多。所以，稳健估计高斯

滤波的效果要比传统高斯滤波要好。同时，对比

ＩＧＧＩＩＩ法和ｅＨｕｂｅｒ法的结果，发现在基于高斯滤

波的基础上，ＩＧＧＩＩＩ法处理后的效果要比ｅＨｕｂｅｒ

法处理后的效果要好，从四个指标上可以直观地看

出ＩＧＧＩＩＩ法比ｅＨｕｂｅｒ法更优，表明对激光陀螺合

光装配中的信号而言，ＩＧＧＩＩＩ法更有利于提高抗差

能力，有利于提高高斯滤波的稳健性。

表１ 滤波结果比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

犚ＰＥ／％ 犚ＭＡＥ／Ｖ 犚ＭＳＥ／Ｖ 犚ＳＮ／ｄＢ

ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧｕａｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
Ａｓｉｇｎａｌ １１．００１ ０．２０２ ０．２１４ ２１．４４５

Ｔｈｅｏｔｈｅｒ ９．８６８ ０．２０７ ０．１４９ ２４．０２３

ＩＧＧＩＩＩｒｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
Ａｓｉｇｎａｌ １４．２２２ ０．２７３ ０．２６１ １８．４９１

Ｔｈｅｏｔｈｅｒ １０．４３６ ０．２１９ ０．１５６ ２３．４５１

ｅＨｕｂｅｒｒｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
Ａｓｉｇｎａｌ １３．６５３ ０．２５１ ０．２４７ １９．２０８

Ｔｈｅｏｔｈｅｒ １０．２３１ ０．２１５ ０．１５２ ２３．８１７

４．３　幅值差和相位差计算

经过上述稳健高斯滤波处理之后，分别提取这

两路信号中每个周期的峰值，形成两组幅值数据，即

犫１（犻）、犫２（犻），犻＝１，２，…，犖；通过每路信号的峰值所对

应的横坐标得到对应的时间数据，即犪１（犻）、犪２（犻），犻＝

１，２，…，犖。由此可得两路信号幅值差百分比为

Δ犫＝
∑
犖

犻＝１

犫２（犻）－∑
犖

犻＝１

犫１（犻）

∑
犖

犻＝１

犫１（犻）

×１００％， （１３）

相位差为

Δ犮＝３６０×

（犖－１）∑
犖

犻＝１

［犪２（犻）－犪１（犻）］

犖∑
犖－１

犻＝１

［犪１（犻＋１）－犪１（犻）］

．（１４）

　　主控计算机控制运动机构带动棱镜与光电管按

照预定轨迹进行运动，直至两路信号幅值差及相位

差满足合光装配工艺要求。

５　结　　论

针对激光陀螺合光装配中信号的特点，提出了

基于高斯滤波的稳健估计算法，并采用ＩＧＧＩＩＩ稳健

高斯滤波、ｅＨｕｂｅｒ稳健高斯滤波及传统高斯滤波方

法分别对合光装配中的信号进行处理。结果表明稳

健高斯滤波方法比传统高斯滤波方法滤波效果要

好。其中，ＩＧＧＩＩＩ稳健高斯滤波方法得到的两路信

号的残差占比分别为１４．２２２％和１０．４３６％、残差平

均值为０．２７３和０．２１９、残差均方根为０．２６１和

０．１５６、信噪比为１８．４９１和２３．４５１，具有更强的稳

健性，可以有效地滤除误差，得到近似于实际信号的

结果。提出的稳健高斯滤波方法保证了合光装配后

续信号分析处理的准确性，有助于提高合光装配的

质量，进而提高激光陀螺角速度测量的准确性，同时

为信号去噪处理提供了参考。
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