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基于＃１理论方差的光学陀螺长期随机误差分析
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摘要　为解决Ａｌｌａｎ方差计算的平均时间只能够达到数据持续时间长度的一半，以及长相关时间下置信度较低的

问题，根据光纤陀螺随机误差信号的频率特性，提出了采用＃１理论方差对光学陀螺的随机误差特性进行分析的方

法。分析比较了Ａｌｌａｎ方差和＃１理论方差的性质和特点，并对比了两者分析白噪声特性以及辨识光纤陀螺实测

数据中随机噪声的类型和噪声水平的结果。结果表明，当相关时间较长时，＃１理论方差值和实际的幂律谱噪声的

行为特征不仅一致；且能够比Ａｌｌａｎ方差更有效提高方差估计值的置信度，估计精度优于Ａｌｌａｎ方差方法。
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１　引　　言

随着激光陀螺（ＲＬＧ）和光纤陀螺（ＦＯＧ）技术

的成熟与发展，近年来以光学陀螺为核心的惯性导

航以及制导系统以其优越的性能［１］得到了广泛应

用。陀螺仪的精度决定着惯性系统的精度，为减小

光学陀螺仪的误差并提高系统精度，需要对陀螺仪

误差进行精确估计与建模，并通过适当的手段进行

温度误差补偿以及动静态误差补偿［２－３］。在光学陀

螺的应用中，其误差测试与建模技术是目前研究和

应用的关键技术之一。

Ａｌｌａｎ方差分析是在时域上对频率稳定性进行分

析的一种通用方法，被ＩＥＥＥ标准化组织推荐用来分

析光学陀螺的随机特性［４］。然而，利用Ａｌｌａｎ方差法

分析光纤陀螺噪声特性时，其不足之处表现在对高频

段噪声及低频段随速率斜坡与振动角加速度特性确

定的不确定性上［５］。另一方面，Ａｌｌａｎ方差的估计是

１００５００３１
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基于有限长度的数据，估计的可信度依赖于数据的独

立组数。对于给定的随机序列，划分的组数越少，

Ａｌｌａｎ方差的估计误差就越大
［６］；且Ａｌｌａｎ方差计算

的平均时间只能够达到数据持续时间长度的一半，在

长相关时间下，其估计置信度较差。同时，在大的平

均因子的情况下，数据对称使得Ａｌｌａｎ方差有可能出

现崩溃的情况［７］。另外，类似于无窗的离散傅里叶变

换（ＤＦＴ），用于 Ａｌｌａｎ方差的转移函数的泄露现

象［８－９］也是Ａｌｌａｎ方差法的潜在问题。

针对传统的 Ａｌｌａｎ方差分析方法的不足，本文

提出了以一种较新的统计工具———＃１理论方差

法［１０－１１］来研究光学陀螺的随机误差特性。＃１理

论方差在保持Ａｌｌａｎ方差特性的基础上增加了等效

自由度，因而提高了方差估计的置信度。同时，计算

的数据长度比Ａｌｌａｎ方差法加长了５０％。在利用两

种方法分析白噪声特性的基础上，以光纤陀螺为例，

分别利用两种方法分析实测的陀螺输出数据，辨识

出光纤陀螺的随机噪声类型和噪声水平。并且分析

了＃１理论方差在分析光学陀螺噪声时的优势，这

些特性可以在实际应用中提高陀螺性能和设计动静

态误差补偿。

２　Ａｌｌａｎ方差的基本原理

Ａｌｌａｎ分析方法建立在时域上对被分析信号进

行频域稳定性分析，不仅能够反映噪声的随机特性，

而且能够识别出数据中存在的特定噪声的来源。因

此，Ａｌｌａｎ方差法可以非常容易地辨识和表征光学

陀螺中各种误差源及各项误差对整个噪声统计特性

的贡献。通过利用特定噪声的Ａｌｌａｎ方差与功率谱

密度（ＰＳＤ）之间的定量关系，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［１２］。其基

本过程如下。

以一个固定的采样周期τ０ 采集光纤陀螺输出

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．

（１）

　　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， （２）

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

τ（即相关时间），可以求得相应的Ａｌｌａｎ方差以及标

准差。为减少运算过程中的存储量、提高运算速度，

也可采用递推式计算Ａｌｌａｎ方差。

Ａｌｌａｎ方差的估计是基于有限长度数据，其估

计的可信度完全依赖于数据的独立组数。对于独立

组数为犓（犓－１代表 Ａｌｌａｎ方差估计的实际自由

度）的随机信号，估计的可信度随犓 的增加而提高，

Ａｌｌａｎ方差估计的百分比误差为

η＝
１００

２（犓－１槡 ）
． （３）

例如，当总数据点数犖＝２００００时，如果每个子集包

含 犕 ＝２５０ 个点，即 犓＝８０，则其估计误差为

７．９５％。

在频域上，Ａｌｌａｎ方差与信号的双边ＰＳＤ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， （４）

式中τ为样本组相关时间；犛ω（犳）为随机过程的

ＰＳＤ。可以看到，当通过一个传递函数为
ｓｉｎ４（π犳τ）
（π犳τ）

２

的滤波器时，Ａｌｌａｎ方差与随机过程的总能量成正

比，滤波器的带通取决于相关时间τ，因而通过调节

τ即可检测不同类型的随机过程。

３　＃１理论方差的基本原理

＃１理论方差是一种估计性能提高了的方差分

析方法，尽管其在估计若干噪声（如调相闪烁噪声）

时是有偏的。类似于Ａｌｌａｎ方差，其定义如下。

对于原始采样周期同样为τ０ 的时偏序列ω（犻）

进行二次采样，采样时间τ＝犿τ０，其中，犿 为偶数，

即犿＝２，…，犖狓－１；＃１理论方差定义为

σＴｈｅｏ１（犿，τ０，犖狓）＝
１

０．７５（犖狓－犿）（犿τ０）
２∑

犖狓－犿

犻＝１
∑
犿／２－１

δ＝０

１
（犿／２）－δ

［（狓犻－狓犻－δ＋犿２）＋（狓犻＋犿 －狓犻＋δ＋
犿
２
）］． （５）

１００５００３２
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　　评估频率稳定性的采样时间步幅变为τｓ＝

０．７５犿τ０，τｓ 与 Ａｌｌａｎ方差定义中的相关时间具有

相同涵义，这意味着最后一个相关时间为τｓ＝

０．７５（犖狓－１）τ０，即平均时间是总采样时间的３／４，

比Ａｌｌａｎ方差中最长的τ值大５０％。当犿 较小时，

＃１理论方差的优势体现地并不明显；在测试长相

关时间的频率稳定性时，通常使原始采样间隔尽量

小，这样得到较大的犿，考虑到等效自由度和置信区

间的关系［１３］，设定１０≤犿≤犖狓－１，对于给定的τ，

原始采样间隔τ０ 更小能够使得＃１理论方差分离

出更多关于噪声类型信息。特别地当δ＝０时，（５）

式退化成为Ａｌｌａｎ方差。

当采样步长τｓ 在犜／２～犜－τ０ 变化时，采用

＃１理论方差对信号狔狀进行采样的过程可由图１所

示。其中，狔狀由原始信号定义为狔狀 ＝（狓狀－狓狀－１）／τ。

＃１理论方差目的是计算区间犜上的不同平均时间

的频率差分。图１（ａ）为当δ＝０时的情况，此时采样

步长τｓ等于平均时间，即τ１＝犜／２，此时等价于经典

的Ａｌｌａｎ方差法；（ｂ）当１＜δ＜犿／２时的情况，此时

采样步幅τｓ＞犜／２；采样函数的最后一项如（ｃ）所

示，表示τｓ犖 ＞犜－τ０时的情形。可见在 ＃１理论方

差中，单个频率差分后的平均有效τ值限定在

犜／２≤τ≤犜－τ０。

图１ ＃１理论方差变步长的采样过程

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔｖａｒｙｉｎｇｓｔｒｉｄｅｉｎ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ＃１

工程实际中，＃１理论方差亦可表示为

σＴｈｅｏ１（τ＝０．７５τ０）＝
４

３（犖狓－犽＋１）犽
２×

∑

犖狓

犻＝犽
∑

犽
２

δ＝０

１

δ
［（狓犻－狓犻－δ）＋（狓犻－犽－狓犻－犽＋δ）］

２，（６）

式中犽为偶数，δ为平均因子。

４　光学陀螺的随机误差特性分析

受外界光强变化、热效应、光子的自发散射、采

样量化、电路结构、工作环境等因素的影响，光学陀

螺的输出中包含各种噪声，主要包括量化噪声、角度

随机游走、零偏不稳定性、角速度随机游走、速率斜

坡和正弦分量等。类似于 Ａｌｌａｎ方差，使用＃１理

论方差不仅可以定性地分析光学陀螺中各噪声类

型，并且可以计算各噪声的噪声水平。在工程实践

中，假设光学陀螺各噪声源是独立统计的，Ａｌｌａｎ方

差以及＃１理论方差可以表示成各类型误差的平方

和。该假设的基本依据是光学陀螺的各项噪声是互

不相关的，且分布于不同的频段上，它们的Ａｌｌａｎ方

差和＃１理论方差可以分别表示为τ～σ
２ 双对数图

中的－１～＋１次幂级函数，如图２所示。

图２τ～σ
２ 双对数图

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｇｌｏｇｐｌｏｔｏｆτ～σ
２

此时，根据Ａｌｌａｎ方差和功率谱密度函数之间

的关系［１４］，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）．

（７）

　　根据ＰＳＤ中各噪声与相关时间τ的关系，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． （８）

　　对Ａｌｌａｎτ的曲线进行最小二乘法拟合可得到

拟合系数犃狀，然后结合（８）式求得各种噪声系数和

各随机误差项大小。对于＃１理论方差量化噪声、

角度随机游走、零偏不稳定、角速度随机游走、速率

斜坡噪声的τ～σ
２ 双对数图中斜率分别为－１、

－１／２、０、１／２、１。由于＃１理论方差采用的数据采

集方法不同于 Ａｌｌａｎ方差法，使得其相对于 Ａｌｌａｎ

方差存在偏差，利用＃１理论方差的期望值与Ａｌｌａｎ

方差的期望值的比率表示。表１给出了各种噪声

类型所对应的标准差系数，以及各种类型噪声分别

对应的＃１理论方差和 Ａｌｌａｎ方差的偏差。表中ａ

方差偏差表示＃１理论方差相对于Ａｌｌａｎ方差的比

率，标准差偏差表示＃１理论标准差相对于Ａｌｌａｎ
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表１ 陀螺主要的随机误差的Ａｌｌａｎ标准差及和＃１理论方差的偏差

Ｔａｂｌｅ１　Ａｌｌａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ＃１ｂｉａｓｅｓｏｆＦＯＧｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓ

Ｎｏｉｓｅｐａｔｔｅｒｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ａｌｌａｎｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ

Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｂｉａｓａ

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｎｃｅｂｉａｓ

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ
犙

μｒａｄ
１０６·３６００π ３犃槡 －２

１８０
０．４犜犺犲狅
︵
１ ０．６３犜犺犲狅

︵
１ｄｅｖ

Ａｎｇｌｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ
犖

［（°）／ｈ１
／２］

犃槡 －１

６０
犜犺犲狅
︵
１ 犜犺犲狅

︵
１ｄｅｖ

Ｂｉａｓｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
犅

［（°）／ｈ］
犃槡 ０

０．６６４３
０．１７犜犺犲狅
︵
１ ０．３１犜犺犲狅

︵
１ｄｅｖ

Ｒａｔｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ
犓

［（°）／ｈ３
／２］ ６０ ３犃槡 １ ２．２４犜犺犲狅

︵
１ １．５犜犺犲狅

︵
１ｄｅｖ

Ｄｒｉｆｔｒａｔｅｒａｍｐ
Ｒ

［（°）／ｈ２］
３６００ ２犃槡 ２ ３．２４犜犺犲狅

︵
１ １．８犜犺犲狅

︵
１ｄｅｖ

标准差的比率。犜犺犲狅
烇 烋

１表示＃１理论方差，犜犺犲狅
烇 烋

１ｄｅｖ表示＃１理论标准差。

考虑到表１中＃１理论方差与Ａｌｌａｎ方差之间的偏差，同时假设各噪声源相对独立，得到各噪声类型的

总的＃１理论方差为

σ
ａｌｌ
Ｔｈｅｏ１ ＝犪－２τ

－２
＋犪－１τ

－１
＋犪０τ

０
＋犪１τ

１
＋犪２τ

２
＝
１

０．４
犃－２τ

－２
＋犃－１τ

－１
＋
１

１．７
犃０τ

０
＋
１

２．２４
犃１τ

１
＋
１

３．２４
犃２τ

２，

（９）

式中犪狀 为＃１理论方差的各噪声项方差的拟合系

数，而犃狀 为Ａｌｌａｎ方差的噪声参数。通过计算光学

陀螺输出数据的＃１理论方差，得到整个相关时间

上完整的＃１理论方差τ～σ
２ 曲线，由曲线上各段斜

率的变化便可以分离出数据中存在的各项随机误差

类型，再通过最小二乘算法对＃１理论方差曲线进

行拟合，由拟合系数进而可求得各项随机误差大小。

在进行频率稳定度估计时必须给出此估计值的

置信度（依赖于自由度）。对于非整数值的自由度，

通常将其以等效自由度（ＥＤＦ）的形式给出。相对于

Ａｌｌａｎ方 差，＃１ 理 论 方 差 估 计 置 信 度 更 高，

Ｈｏｗｅ
［１５］以１０％的拟合精度给出了５种噪声：调频

白噪声（ＷＨＦＭ）、调频闪烁噪声（ＦＬＦＭ）、调频随

机游走（ＲＷＦＭ）、调相白噪声（ＷＨＰＭ）和调相闪

烁噪声（ＦＬＰＭ），它们的等效自由度的计算公式分

别为

犳ＷＨＦＭ ＝
４．１犖狓＋０．８

τｓ
－
３．１犖狓＋６．５

犖（ ）
狓

τ
３／２
ｓ

τ
３／２
ｓ ＋５．（ ）２

犳ＦＬＦＭ ＝
２犖２狓－１．３犖狓τｓ－３．５τｓ

犖狓τ（ ）
ｓ

τ
３
ｓ

τ
３
ｓ＋２．（ ）３

犳ＲＷＦＭ ＝
４．４犖狓－２

２．９τ（ ）
ｓ

（４．４犖狓－１）
２
－８．６τｓ（４．４犖狓－１）＋１１．４τ

２
ｓ

（４．４犖狓－３）［ ］２

犳ＷＨＰＭ ＝
０．８６（犖狓＋１）（犖狓－４／３τｓ）

犖狓－τ［ ］
ｓ

τｓ

τｓ＋１．（ ）１４
犳ＦＬＰＭ ＝

４．７９８犖２狓－６．３７４犖狓τｓ＋１２．３８７τｓ
（τｓ＋３６．６）

１／２（犖狓－τｓ［ ］）
τｓ

τｓ＋０．（ ）

烅

烄

烆 ３

． （１０）

　　可以看到，＃１理论方差的等效自由度取决于两

个因素：相关时间和采样总时间。传统Ａｌｌａｎ方差估

计的自由度很小，因此估计值波动较大；而＃１理论

方差自由度较大，可以给出更高的估计置信度，就能

够替代Ａｌｌａｎ方差对光学陀螺进行长时间的性能评

估，同时可以评价随机建模与仿真以及滤波效果，尤

其是很好地解决了长期的测试过程中频率稳定的问

题。在计算方差置信区间时，采用χ
２ 分布函数，而百

分比误差与置信度的关系可以由经验公式［１５］给出。
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ηＴｈｅｏ１ ＝
１００

２（犳＋６．６槡 ）
， （１１）

式中犳≥１，由（１０）式计算所得；这意味着给出近似置

信度 后，（１１）式 可 以 给 出 ９０％ 置 信 区 间 内 的

ηＴｈｅｏ１（０．７５犿τ０）的不确定度。表２给出了几种噪声的

＃１理论方差的等效自由度以及百分比误差，其中，数

据点数同样选取犖＝２００００时，设定１０≤犿≤犖狓－１。

表２ ＃１理论方差下几种噪声等效自由度以及百分比误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ＃１ｏｆｎｏｉｓｅｓａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒｓ

犿
ＷＨＦＭ ＦＬＦＭ ＲＷＦＭ

犳（犿） Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ 犳（犿） Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ 犳（犿） Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ

１６ ２４０．０９ ６．３７ １２６．７５ ８．６６ ９４．２９ ９．９６

３２ １２４．６６ ８．７３ ６２．７５ １２．０１ ４５．６８ １３．８３６

６４ ６１．９４ １２．０８ ３０．７３ １６．３７ ２１．４０ １８．９０

１２８ ２９．６３ １６．６１ １４．７１ ２１．６６ ９．３０ ２５．０８

２５６ １３．３０ ２２．４２ ６．７０ ２７．４２ ３．３３ ３１．７３

５１２ ５．１０ ２９．２３２ ２．７０ ３２．７９

５　实验结果及讨论

类似于Ａｌｌａｎ方差，＃１理论方差能够很好地给

出原子钟的长期频率稳定性。更为一般地，对于随机

过程以及光学陀螺中的各种噪声，＃１理论方差可以

通过分析双对数图中对应的曲线斜率检验噪声类型

以及辨识噪声参数。下面实验设计将首先利用静态

和动态白噪声，通过与Ａｌｌａｎ方差对比来验证＃１理

论方差的优越性；然后测试光纤陀螺数据，通过数据

拟合得到陀螺仪随机误差中的各项噪声系数。

１）仿真验证。对比白噪声的短期和长期的

Ａｌｌａｎ方差和＃１理论方差特性，高斯白噪声的模型

采用文献［１６］所述。通过改变与白噪声方差（标准

差）相关的参数，可以得到方差时变的各种噪声，例

如，随机游走频率噪声通过将白噪声方差随时间线

性变化即可得到。结果如图３～８所示。

图３ 静态高斯白噪声

Ｆｉｇ．３ ＳｔａｔｉｏｎａｒｙｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ

可以看到，在分析纯白噪声和方差时变噪声的

长期频率稳定性时，Ａｌｌａｎ无法完全表征噪声特性，

尤其在相关时间较大时，Ａｌｌａｎ方差具有较大的波

动和不稳定性，此特点在图４、图５以及图８中均有

图４ 静态高斯噪声的短期Ａｌｌａｎ方差和＃１

理论方差（双对数）

Ｆｉｇ．４ Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ＃１ｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｗｉｔｈｓｈｏｒｔｔｅｒｍ（ｌｏｇｌｏｇ）

图５ 静态高斯噪声的长期Ａｌｌａｎ方差和＃１

理论方差（双对数）

Ｆｉｇ．５ Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ＃１ｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｗｉｔｈｌｏｎｇｔｅｒｍ（ｌｏｇｌｏｇ）

明显体现；而采用＃１理论方差无论是在短期（５００

个采样点）还是长期（２００００个采样点），其频率稳定

性方面的性能均优越，尤其是在 Ａｌｌａｎ方差在较大

的相关时间上无法给出结果的情况下，＃１理论方

差依旧能够给出高置信度的结果。在总数据长度为
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图６ 方差时变噪声

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图７ 方差时变噪声的长期Ａｌｌａｎ方差和＃１理论方差

Ｆｉｇ．７ Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ＃１ｏｆ

ｎｏｉｓｅｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｌｏｎｇｔｅｒｍ

图８ 方差时变噪声的长期Ａｌｌａｎ方差和＃１

理论方差（双对数）

Ｆｉｇ．８ Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ＃１ｏｆ

ｎｏｉｓｅｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｌｏｎｇｔｅｒｍ（ｌｏｇｌｏｇ）

２００００的情况下，由于最后一个相关时间为τｓ＝

０．７５（犖狓－１）τ０，即接近总采样时间的３／４（１５０００），

比Ａｌｌａｎ方差中最长的τ（１００００）值大５０％。所以

当采样数据较少时，即短期相关时间内，＃１理论方

差和 Ａｌｌａｎ方差效果相当；在长相关时间分析上，

＃１理论方差的高等效自由度使得结果更精确。

２）光纤陀螺数据验证。在室温下，将某型号的

光纤陀螺固定于转台上，进行７２００ｓ的数据采集，

采样周期为１ｓ（即τ０＝１，采样频率为１Ｈｚ），实际

上，可以加大采样频率（如５０Ｈｚ）以获得更多信息

量的数据。首先对采集到的数据进行平滑，然后采

用Ａｌｌａｎ方差和＃１理论方差方法分别对采集数据

进行分析，辨识出影响光纤陀螺精度的主要误差类

型并估计出相应的误差系数。图９为某型号光纤陀

螺的实测输出数据曲线，图１０、图１１分别为光纤陀

螺输出数据的Ａｌｌａｎ方差和＃１理论方差对比图以

及两者的双对数图。并对Ａｌｌａｎ方差和＃１理论方

差进行最小二乘拟合，得到各种类型噪声系数如表

３所示。

从图１０、图１１中可以看到，在短期相关时间

内，＃１理论方差和 Ａｌｌａｎ方差之间都保持了良好

的线性特性，且＃１理论方差和 Ａｌｌａｎ方差一样具

有无偏性；而相关时间较大时，Ａｌｌａｎ方差较大波

动，估计值变化剧烈，估计误差较大，这是因为当

τ＝犜／２时Ａｌｌａｎ方差仅有一个自由度，此时往往会

因为数据对称的缘故而使得Ａｌｌａｎ方差处于“崩溃”

的境地，而＃１理论方差通过增加自由度，提高了方

差估计的置信度，这就解决了Ａｌｌａｎ方差的不足；且

良好的线性度使得＃１理论方差更容易通过最小二

乘拟合得到各噪声项的拟合系数，更精确地刻画了

幂律噪声的特征。此时，尽管＃１理论方差值与

Ａｌｌａｎ方差值存在一定偏差，但＃１理论方差更能简

洁有效地描述频率漂移噪声。实际上，该偏差可通

过表１所给的偏差修正值进行修正。

图９ 光纤陀螺原始信号

Ｆｉｇ．９ ＯｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＦＯＧ

表３ 各种类型噪声系数

Ｔａｂｌｅ３　ＥａｃｈｎｏｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＦＯＧ

Ｎｏｉｓｅｐａｔｔｅｒｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ １９．８５７５

Ａｎｇｌｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ ０．１９２９

Ｂｉａｓｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．５５７６

Ｒａｔｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ １．１６５９

Ｄｒｉｆｔｒａｔｅｒａｍｐ １．８３９９
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程旭维等：　基于＃１理论方差的光学陀螺长期随机误差分析

图１０ 光纤陀螺输出的Ａｌｌａｎ和＃１理论方差

Ｆｉｇ．１０ Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ＃１

ｏｆＦＯＧ′ｓｏｕｔｐｕｔ

图１１ 光纤陀螺输出的Ａｌｌａｎ方差和＃１

理论方差（双对数图）

Ｆｉｇ．１１ Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅ＃１

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦＯＧ′ｓｏｕｔｐｕｔ（ｌｏｇｌｏｇ）

　　从上述辨识结果可以看出，量化噪声和速率斜

坡以及角度随机游走是该型号光纤陀螺的主要误差

源，需要采取相应的措施来降低其影响以提高光纤

陀螺的性能。从实验结果可以得出：＃１理论方差

对任意大的τ值是有效的，包括３／４的全部数据采

样时间，这意味利用该方法可以得到光纤陀螺长期

的噪声特性，且比 Ａｌｌａｎ方差有着更高的置信度；

＃１理论方差在τ～σ
２ 双对数图上保持了μ＝－α－１

（α为噪声频率指数）的直线关系，这样幂律噪声更

易提取。实际上，＃１理论方差方法不仅针对长期

的光纤陀螺误差特性进行分析，同样在中等时间长

度方面也可替代Ａｌｌａｎ方差成为一个良好的光学陀

螺性能分析工具。

６　结　　论

针对Ａｌｌａｎ方差分析方法的不足，提出了采用

新的随机误差分析方法———＃１理论方差来研究光

学陀螺的随机误差特性。对高斯白噪声、时变方差

噪声以及光纤陀螺的实际测试数据分别采用常规

Ａｌｌａｎ方差和＃１理论方差方法进行分析，结果表明

＃１理论方差法具有更高的估计置信度，且能够从

时域上更准确地辨识和估计出光纤陀螺随机噪声的

类型和噪声水平；对于长相关时间的光学陀螺性能

评估、随机建模与仿真以及光学陀螺信号滤波效果

评价等方面，＃１理论方差可以成为替代 Ａｌｌａｎ方

差的良好工具。
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