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摘要　为解决光纤陀螺（ＦＯＧ）信号滤波过程中噪声抑制与信号跟踪的矛盾，提出了一种自适应滑动平均离散小波变

换———双模式卡尔曼滤波（ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ）算法，利用ＡＭＡ算法将ＦＯＧ输出信号划分为信号过渡区域和稳定区

域，并融合ＤＷＴ算法和基于不同过程噪声方差犙／测量噪声方差犚比条件下Ｋａｌｍａｎ滤波算法的优势特性，对ＡＭＡ

算法判定结果进行针对性滤波。采用ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法对ＦＯＧ静态信号、扰动信号以及变化的速率信号进行

滤波，实验结果表明，所提算法在保证较高噪声抑制能力的同时，具有较好的信号跟踪能力。
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１　引　　言

随机漂移是影响光纤陀螺（ＦＯＧ）精度的一个

重要因素，由于电路噪声、光路噪声及环境噪声的影

响，会造成陀螺输出信号的随机漂移［１－３］。为抑制

ＦＯＧ随机漂移对导航系统性能的影响，需要选择合

理的滤波算法对随机噪声进行抑制，得到信噪比更

高的信号。判断信号滤波算法性能的好坏主要基于

两点考虑：抑制噪声的能力和对真值信号的跟踪能

力［４－９］。通常采用ＦＯＧ的随机漂移模型与Ｋａｌｍａｎ

滤波方法相结合的方法对ＦＯＧ的输出数据进行滤

波，如基于自回归（ＡＲ）或自回归滑动平均模型

（ＡＲＭＡ）的Ｋａｌｍａｎ滤波方法，这些方法是基于信

号平稳性的假设提出的，且随机漂移模型是固定的，

在实际应用中过程噪声方差值犙、测量噪声方差值

０６０５００４１
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犚的选择至关重要，不同的犙、犚值会产生不同的滤

波效果［１０－１１］。因此，如何根据信号的变化特点选择

合理的犙、犚值成为滤波过程中需要解决的关键问

题。此外，在 ＦＯＧ 信号滤波中，离散小波变换

（ＤＷＴ）也得到广泛的应用，但动态条件下ＤＷＴ算

法在有效抑制噪声的同时对信号跟踪的能力较弱，

不适于应用在实时性要求较高的场合［１２－１３］。基于

ＡＲＭＡ的Ｋａｌｍａｎ滤波算法与ＤＷＴ算法对恒定输

入条件下的ＦＯＧ输出噪声的抑制效果明显，但在

动态条件下，无法根据信号的变化对相关参数进行

调整，以实现对ＦＯＧ输出信号的自适应滤波，其根

本原因在于：在ＦＯＧ信号过渡区域两种算法在噪

声抑制和信号跟踪方面不能兼顾。为解决这一问

题，本文提出了一种自适应滑动平均离散小波变换、

双模式卡尔曼滤波（ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ）算法，通过

ＡＭＡ算法检测ＦＯＧ输出信号的过渡区域，并根据

过渡区域ＤＷＴ算法和基于 ＡＲＭＡ的 Ｋａｌｍａｎ滤

波算法的滤波特性选择合理的方法进行滤波，在保

证最大程度抑制噪声的同时，提高了对信号的跟踪

能力。

２　ＦＯＧ信号过渡区域的定义

图１ 过渡区域示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

设初始条件下ＦＯＧ输入角速率为定值ω０，此

时输出信号围绕在ω０ 附近发生小幅波动，当输入角

速率变为ω０＋Δω时，ＦＯＧ 输出信号在另一定值

ω０＋Δω附近变化；在对ＦＯＧ输出信号进行滤波过

程中，恒定输出区域的滤波信号稳定，称此区域为稳

定区，在信号变化前后部分区域，滤波输出信号不在

围绕真值稳定变化，出现噪声抑制不明显、跟踪能力

不佳等现象，称此区域为过渡区，过渡区域示意图如

图１所示。

由于实际信号滤波过程中，ＦＯＧ信号输出处于

不断的变化当中，因此研究并解决过渡区域ＦＯＧ

信号滤波的有效方法有更现实的意义。

３　自适应滑动平均算法

自适应滑动平均算法通过比较信号的样本方差

与设定阈值的大小来检测信号的过渡位置［１４］。自

适应滑动平均是基于滑动平均方法实现的，滑动平

均方法基本公式如下：

狔犻＝
１

２狇＋１∑
狇

犼＝－狇

狓犻＋犼， （１）

式中狓代表输入数据，２狇＋１表示滑动平均窗的长度，

狔代表输出数据。通过将输出作为下一次迭代的输

入，滑动平均过程可通过迭代方式实现。自适应滤波

也可如以上过程通过一定的迭代方式实现。若犣（狋）

代表最终迭代的输出信号，犇（狋）代表对犣（狋）进行差

分运算后的绝对值，犇′（狋）代表犇（狋）的变化率。则

犇（狋）＝ 犣（狋＋狇）－犣（狋－狇）， （２）

犇′（狋）＝犇（狋＋１）－犇（狋）． （３）

　　适应滑动平均滤波输出的计算如下：

犢ｔ＝
１

狇Ｈ（狋）＋狇Ｔ（狋）∑

狇Ｈ
（狋）

犻＝－狇Ｔ
（狋）

狓ｔ＋犻， （４）

式中

狇Ｈ（狋）＝
狇， 犇′（狋）＜０

犳［犇（狋）］狇， 犇′（狋）≥｛ ０
， （５）

狇Ｔ（狋）＝
狇， 犇′（狋）＞０

犳［犇（狋）］狇 犇′（狋）≤｛ ０
， （６）

犳［犇（狋）］＝１－
犇（狋）

ｍａｘ［犇（狋）］
， （７）

式中狇为滑动平均参数，犢ｔ代表采用自适应滑动平均

方法对２狇＋１个样本进行处理后的结果。相比基本的

滑动平均方法采用固定的狇值进行运算，通过引入狇Ｔ

和狇Ｈ 便于根据信号的变化特点决定滑动平均的样本

个数，提高算法的自适应能力。通过比较犢ｔ的样本方

差和设定阈值λ，自适应滑动平均算法可用于检测信

号的过渡区域［１５］。样本的方差可定义为

δ^
２
狋 ＝

∑

狇Ｈ

犻＝狇Ｔ

犢犻－珚犢（ ）ｔ
２

狇Ｔ＋狇Ｈ
． （８）

４　ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法

在研究基于 ＡＲＭＡ的 Ｋａｌｍａｎ滤波算法过程

中，发现在其他条件一定的条件下，选择不同的犙、

犚值所得到的滤波结果呈现不同的特性，当犙／犚比

较大时（ＫＦ１），滤波输出信号过渡区域较窄，对原始

０６０５００４２
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信号的跟踪性能较好，但对随机噪声的抑制效果较

差；当犙／犚比较小时（ＫＦ２），滤波输出信号过渡区

域较宽，在原始信号变化前的区域对随机噪声的抑

制效果明显，但在原始信号变化后的区域出现了较

大的延迟，信号的跟踪性能较差；两种算法的综合应

用称之为双模 Ｋａｌｍａｎ滤波算法（ＤＭＫＦ）。ＤＷＴ

算法滤波输出过渡区域宽度介于两者之间，在原始

数据变化前后位置均出现噪声抑制效果变差的现

象，但在原始信号变化后的区域收敛速度较快，呈现

较强的噪声抑制效果。综合以上分析，提出一种

ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法，通过 ＡＭＡ 算法检测并

划定过渡区域，在过渡区域前段采用ＫＦ２ 算法对随

机噪声进行有效抑制，在过渡区域中段采用ＫＦ１ 算

法对原始信号进行快速跟踪，在过渡区域末段采用

ＤＷＴ算法抑制随机噪声。鉴于ＫＦ２ 算法在稳定区

域较强的噪声抑制能力，ＦＯＧ输出信号的稳定区域

选择ＫＦ２ 算法。

ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法的具体实现步骤如下：

１）将处理信号划分为多帧数据，每一帧数据包

含样本数为犖（如犖＝４０９６）；

２）顺序读取一帧数据，采用ＡＭＡ算法获取第

（２狇＋１）至第（犖－２狇－１）的样本方差δ^
２
狋；

３）计算阈值λ，取当前帧数据的样本方差均值

作为指数分布的期望值，λ取指数分布的９５％上尾

值，即假设有１００个按升序排列指数分布值，取第

９５个值作为阈值。

４）获取所有不连续点τ犻，且满足τ犻 ＝ （狋δ^
２
狋 ＞

λ，狋＝２狇＋１，２狇＋２，…，犖－２狇－１；

５）若计算得到的不连续点数小于１，说明在当

前信号帧中不存在不连续点，对当前帧信号进行

ＫＦ２ 滤波，并返回步骤２）步对下一帧信号进行处

理，否则，进入步骤６）；

６）若当前帧数据中检测到不连续点，如τ１，τ２，

…，τ犻，…，τ狀（狀＜犖－２狇－１），分别对个各不连续点

进行定位，将（τ犻，τ犻＋σ１）区间数据定义为过渡区域

中段数据，（τ犻＋σ１，τ犻＋σ１＋σ２）区间数据定义为过

渡区域后段数据，对中段数据采用 ＫＦ１ 算法滤波，

对后段数据采用 ＤＷＴ 算法滤波，其余区域采用

ＫＦ２ 算法滤波；

７）判断是否有未处理帧数据，若有则返回步骤

２），若无则停止计算，并退出循环。

５　实验分析

５．１　静态滤波实验

将一ＦＯＧ惯组置于大理石平台上，对一轴向指

向西的ＦＯＧ信号进行静态采集，采样时间为１００ｍｓ，

图２ 静态滤波实验结果

Ｆｉｇ．２ ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＯＧｓｔａｔｉｃｄａｔａ

０６０５００４３



中　　　国　　　激　　　光

采集时间为４５００ｓ。分别采用ＫＦ１ 算法、ＤＷＴ算

法、ＫＦ２ 算法以及ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法对ＦＯＧ

静态信号进行滤波，得到结果如图２所示。

从图２中可看出，ＫＦ１ 算法抑制噪声能力较差，

相比ＫＦ１ 算法，ＤＷＴ算法噪声抑制效果有明显提

高，由于ＦＯＧ静态信号不存在过渡区域，ＫＦ２ 算法

和ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法处理结果重叠，在抑制

噪声方面均比 ＫＦ１ 算法和 ＤＷＴ算法效果明显。

对静态滤波实验数据的零偏稳定性（ＢＩ）进行分析，

得到结果如表１所示。

表１ 静态滤波前后零偏稳定性

Ｔａｂｌｅ１　ＢＩｖａｌｕｅａｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＦＯＧｄａｔａ Ｒａｗ ＫＦ１ ＤＷＴ ＫＦ２ ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ

ＢＩ／［１０－６（°）／ｓ］ １８．４１５ １０．５８６ ６．６２４４ ２．２０８８ ２．２０８８

　　分析表１的数据，可发现 ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ

算法和ＫＦ２ 算法滤波得到的ＢＩ数值最小，比原始

数据的ＢＩ提高了将近一个数量级，比 ＫＦ１ 滤波结

果的ＢＩ提高了７９．１％，比ＤＷＴ滤波结果的ＢＩ提

高了６６．７％。

５．２　扰动滤波实验

在实际应用中，振动干扰和人为干扰是影响

ＦＯＧ输出的重要因素，因此研究振动和人为干扰条

件下的信号滤波方法具有实际意义。将ＦＯＧ惯组固

定于一车体内，对ＦＯＧ加入扰动干扰，主要分为三个

阶段：振动干扰阶段、人为干扰阶段以及振动与人为

干扰叠加阶段。振动干扰的添加主要通过开动发动

机实现，人为干扰主要通过上车、下车，在车体内进行

来回走动的方式实现。对上述条件下的一ＦＯＧ输出

信号进行滤波实验，得到结果如图３所示。

图３ 扰动滤波实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　从图中可看出，ＫＦ１ 算法抑制噪声的能力有限，

ＤＷＴ算法抑制噪声的效果仅次于 ＫＦ２ 算法和

ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法，ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法

滤波效果最好。在对过渡区域判定阈值选择较大的

条件下，ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法与 ＫＦ２ 算法滤波

结果基本重合，最大限度的抑制了振动与人为干扰

对ＦＯＧ输出信号的影响。对扰动滤波实验数据的

ＢＩ进行分析，得到结果如表２所示。

分析表２数据，可得出 ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算

法在扰动条件下对ＦＯＧ数据进行滤波，得到的ＢＩ

数值最低，不论是在扰动前的静态输出、振动扰动输

出、人为扰动输出，还是在叠加扰动条件下的输出均

表现出最好的ＢＩ。其中，总体输出的ＢＩ比ＫＦ１ 输

出提高了１个数量级，比ＤＷＴ输出提高了４８．０％，

比ＫＦ２ 输出提高了０．３３％。
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表２ 扰动滤波前后零偏稳定性［单位：１０－５（°）／ｓ］

Ｔａｂｌｅ２　ＢＩｖａｌｕｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｉｌｔｅｒ［ｕｎｉｔ：１０－５（°）／ｓ］

ＦＯＧｄａｔａ Ｒａｗ ＫＦ１ ＤＷＴ ＫＦ２ ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ

Ｏｖｅｒａｌｌｏｕｔｐｕｔ １５０ ５２．５４３ ９．６８３２ ５．０４９６ ５．０３２９

Ｓｔａｔｉｃｏｕｔｐｕｔ ６．３０１４ １．９６２２ ０．４６２１３ ０．２５０３２ ０．２４９３２

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ ６８．２６９ ２０．３３２ ３．３４２６ １．９８５８ １．９７３６

Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｕｔｐｕｔ

２６０ ８３．６０２ ９．７３０２ ６．８０７０ ６．７３３１

Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｕｔｐｕｔ

２１０ ７５．５１７ １２．０３５９ ７．９０９５ ７．９００６

５．３　动态滤波实验

为使滤波实验更贴近实际，采用三轴转台对

ＦＯＧ惯组输入变化的速率信号，其速率范围为

０．１（°）／ｓ至０．６（°）／ｓ，分别采用上述研究算法进行

滤波，得到结果如图４所示。为使读者看到明显的

效果，对采样点在５９００至６３００的区域进行局部分

析，显示结果如图５所示。从图中可看出，ＫＦ１ 算法

对原始信号的跟踪效果最好，但对噪声的抑制能力

较差；ＤＷＴ算法在信号过渡前后抑制噪声的能力

有明显的减弱，且跟踪能力不如 ＫＦ１ 算法；ＫＦ２ 在

信号稳定区域抑制噪声的效果最好，但在过渡区域

对信号的跟踪能力最差，出现了较大的延迟。相比

图４ 速率滤波实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｒａｔｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图５ 速率滤波实验局部分析图。（ａ）ＫＦ１、ＫＦ２ 和ＤＷＴ滤波结果；（ｂ）ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法滤波结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒａｔｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＦ１，ＫＦ２ａｎｄＤＷＴ；

（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ
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以上算法，ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法综合利用了以

上各算法的优势，在信号稳定区域和过渡区域均具

有较好的噪声抑制和信号跟踪能力，相比 ＫＦ２ 算

法，新的算法可提前１５０步对原始信号进行有效跟

踪，在信号过渡区域实现了对原始信号的快速跟踪，

且在跟踪后迅速收敛到真值附近，在信号稳定区域

最大限度地抑制了噪声。

对动态滤波实验数据的ＢＩ进行分析，得到结果

如表３所示。

表３ 动态滤波前后零偏稳定性［单位：（°）／ｓ］

Ｔａｂｌｅ３　ＢＩｖａｌｕｅｏｆａｒｏｕｎｄｄｙｎａｍｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［ｕｎｉｔ：（°）／ｓ］

Ｉｎｐｕｔ／［（°）／ｓ］ Ｒａｗ ＫＦ１ ＤＷＴ ＫＦ２ ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ

０．１ ０．０１１９ ０．０１０７ ０．００４５ ０．００３２ ０．００１７

０．２ ０．０１２１ ０．０１０９ ０．００４６ ０．００３３ ０．００１９

０．３ ０．０１２２ ０．０１１０ ０．００４８ ０．００３５ ０．００２０

０．４ ０．０１２４ ０．０１１１ ０．００５０ ０．００３６ ０．００２２

０．５ ０．０１２６ ０．０１１２ ０．００５１ ０．００３８ ０．００２３

０．６ ０．０１２８ ０．０１１３ ０．００５３ ０．００４０ ０．００２５

　　分析表３数据，可得出：输入从０．１（°）／ｓ至

０．６（°）／ｓ递增的条件下，原始输出与各算法的滤波

输出ＢＩ值呈递增趋势。在各输入条件下，ＡＭＡ

ＤＷＴＤＭＫＦ算 法 滤 波 输 出 的 ＢＩ 值 最 小；以

０．１（°）／ｓ输入条件下 ＦＯＧ 数据滤波结果为例，

ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法滤波输出的零偏稳定性相

比ＫＦ１ 算法提高了８４．１％，相比ＤＷＴ算法提高了

６２．２％，相比ＫＦ２ 算法提高了４６．９％。相比扰动条

件下的滤波，由于动态滤波过程中速率的变化导致

出现了明显的过渡区域，ＫＦ２ 算法输出的较大延迟

影响了ＢＩ，而ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法由于提高了

对原始信号跟踪能力，降低了延迟，因此滤波输出的

ＢＩ得到了较大程度的提高。由于现实应用中大多

是在动态条件下对ＦＯＧ输出信号进行滤波，因此

ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ滤波算法在ＦＯＧ组成系统中

的应用更具有实际价值。

６　结　　论

在ＦＯＧ信号滤波算法研究中，提高算法的噪

声抑制和信号跟踪能力是需要解决的关键问题。然

而在ＦＯＧ信号过渡区域，以往研究算法在噪声抑

制和信号跟踪方面不能兼顾。为解决以上问题，提

出了 一 种 ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ 滤 波 算 法，通 过

ＡＭＡ算法比较信号的样本方差与设定阈值的大小

来检测信号的过渡区域，将ＦＯＧ输出信号划分为

信号过渡区域和稳定区域，并融合ＤＷＴ算法和基

于不同犙／犚比条件下 Ｋａｌｍａｎ滤波算法的优势特

性，对ＡＭＡ算法判定结果进行滤波，在保证最大程

度抑制噪声的同时，提高了对信号的跟踪能力。实

验结果证明了ＡＭＡＤＷＴＤＭＫＦ算法的优越性。
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