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摘要 针对光纤陀螺传统滤波方法降噪效果欠佳的问题,提出了一种基于递归最小二乘(RLS)自适应滤波的光纤

陀螺实时降噪技术。根据RLS自适应滤波原理,基于现场可编程门阵列(FPGA)设计了一种新的实现RLS自适应

滤波的交替存储乘累加流水线结构。实验结果表明,该结构能在较高频率下实现光纤陀螺输出信号的RLS自适

应滤波实时降噪。相比较于传统的最小均方(LMS)自适应滤波,RLS自适应滤波有效降低了光纤陀螺输出信号中

的噪声含量,陀螺精度提高约50%,相位延迟降低约30%。该研究对光纤陀螺的性能提升具有一定的实用价值。
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1 引  言

光纤陀螺是基于Sagnac效应的高精度角速度传

感器,其具有全固态、体积小、成本低、易维护等优点,
被广泛应用于国防、航空、航天等领域[1-3]。由于光学

元件的特性和环境因素的影响,光纤陀螺输出信号通

常为非平稳、非线性的随机信号,输出信号中的噪声干

扰是影响光纤陀螺零偏稳定性的主要因素之一[4-5]。
在工程实际中,通常采用低通滤波对光纤陀螺的输出

信号进行降噪。由于有效信号与噪声信号的频带互相

重叠,该方法只能消除输出信号中的高频噪声,无法抑

制低频噪声干扰[2,6]。自适应滤波能够实时地调节当

前时刻的滤波系数,以适应随机信号的时变统计特性,
相比于传统的低通滤波,自适应滤波更适用于光纤陀

螺输出信号的降噪处理[7-11]。
目前主要的自适应算法有最小均方(LMS)算法

和递归最小二乘(RLS)算法。LMS算法通过随机梯

度下降法使性能函数最小化,具有计算复杂度低、易于

实现等优点。陈世同等[12-13]采用前向线性预测滤波

技术设计了一种基于LMS算法的自适应滤波器,有
效抑制了光纤陀螺输出信号中的随机噪声。亓洪

涛[14-15]提出了变阶数LMS自适应滤波方法,提高了

自适应滤波的收敛速度和动态跟踪性能。高亚楠

等[16]提出通过解相关变步长LMS算法对光纤陀螺输

出信号进行滤波,该方法对抑制光纤陀螺中的随机漂

移、提高信噪比具有良好的效果。以上有关光纤陀螺

随机噪声降噪的方法均基于LMS算法实现。相比于

LMS算法,RLS算法在收敛速度上有明显的优势,在
非平稳随机信号条件下,RLS算法的适应性要优于

LMS算法[17-18]。Huang等[19]提出了一种基于变分模

态分解(VMD)的自适应噪声消除方法,该方法将光纤

陀螺输出信号分解为不同中心频率的模态分量,并将

模态分量中的高频噪声分量累积为参考噪声,将剩余

的低频分量累积为输入信号,然后通过自适应噪声消

除得到降噪信号。但该方法需要根据光纤陀螺输出信

号进行多次迭代,算法极其复杂,不适合实时信号处

理,难以实现工程化应用。Chen等[20]设计了一种基

于无监督鲁棒递归最小二乘(UR-RLS)的自适应滤波

器来抑制脉冲噪声,并证明了该算法具有良好的抗脉

冲噪声性能和鲁棒性。然而,随着工艺的成熟和技术

的进步,目前光纤陀螺输出信号中的脉冲噪声已经很

微弱,散粒噪声、热噪声、量化噪声等成为影响光纤陀

螺性能的主要因素。
为此,本文分析了RLS自适应滤波原理,提出实

现RLS自适应滤波器的交替存储乘累加流水线结构,
并基于现场可编程门阵列(FPGA)设计了RLS自适

应滤波器。在静态下通过实验对比了LMS自适应滤

波器和RLS自适应滤波器的滤波效应,并使用Allan
方差对滤波后的性能指标进行分析。在动态下对比了

LMS自适应滤波器和RLS自适应滤波器在延迟上的
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差异。本文的研究对于有效抑制光纤陀螺输出信号中

的噪声,提高光纤陀螺在高精度稳定跟踪平台、高机动

飞行器的控制精度上具有实际参考价值。

2 自适应滤波器原理

如图1所示,RLS自适应滤波器主要包括RLS算

法和横向滤波器两部分,横向滤波器根据RLS自适应

算法迭代得到的权系数矢量Wk 对输入信号矢量Lk

进行线性组合获得自适应滤波器输出,RLS算法根据

期望信号dk 和自适应滤波器输出的误差ek 实时调整

横向滤波器的权系数矢量Wk。

图1 RLS自适应滤波器结构图

Fig 
 

1 Structure
 

diagram
 

of
 

RLS
 

adaptive
 

filter

在RLS自适应算法中,k时刻的输入信号矢量为

Lk =[xk xk-1 … xk-p]T, (1)
式中:p 为滤波器阶数。

k时刻的权系数矢量为

Wk =[wk wk-1 … wk-p]T。 (2)
  RLS自适应算法以当前时刻到初始时刻所有误

差的加权平方和最小化为准则,其性能函数为

ξ(Wk)=(Yk -XT
kWk)TAk(Yk -XT

kWk), (3)
式中:Yk 为期望输出信号矢量;Xk 为当前时刻到初始

时刻所有输入信号矢量形成的矩阵;Ak 为遗忘矩

阵,且
Ak =diagαk-p αk-p-1 … α 1  , (4)

式中:α为遗忘因子。
  将性能函数对权矢量求梯度,可得权系数矢量的

最小二乘解为

Wkopt=(XkAkXT
k)-1XkAkYk。 (5)

  根据Xk 和Yk 的递推关系,可得权系数的递推关

系为

Wk+1=Wk -Mk(dk -WT
kLk), (6)

式中:Mk 为k时刻滤波器的增益矢量,且

Mk =̂R-1
kLk, (7)

式中:̂R-1
k 为k时刻输入矢量相关矩阵的逆矩阵,且满

足递推关系

R̂-1
k =

1
α

R̂-1
k-1-

R̂-1
k-1LkLT

k̂R-1
k-1

α+LT
k̂R-1

k-1Lk  。 (8)

  与RLS自适应滤波器原理不同,LMS自适应滤

波器采用瞬时梯度代替真实梯度,其权系数矢量更新

公式为

Wk+1=Wk -μk(dk -WT
kLk)Lk, (9)

式中:μk 为步长参数,决定了LMS自适应滤波器的收

敛速度。
另外,在LMS自适应滤波器中,横向滤波器的输

入矢量需要满足统计独立性,当该条件不满足时,
LMS自适应滤波器性能将会下降。由于RLS自适应

滤波器以当前时刻到初始时刻所有误差的加权平方和

最小化为准则,对于非平稳信号,RLS自适应滤波器

比LMS自适应滤波器具有更好的自适应性。

3 RLS自适应滤波器的FPGA设计

根据RLS自适应滤波器原理,其运算结构如图2
所示。运算过程中,需要存储的数据主要包括输入信

号矢量Lk、权系数矢量Wk 和输入向量相关矩阵的逆

矩阵R̂-1
k 。运算流程如下:首先,滤波器输入数据经p

级缓存形成Lk,并与R̂-1
k-1 相乘获得R̂-1

k-1Lk;其次,LT
k

与 R̂-1
k-1Lk 相 乘 获 得 LT

k̂R-1
k-1Lk,同 时 获 得

R̂-1
k-1LkLT

k̂R-1
k-1,根据式(8)对输入矢量相关矩阵的逆

矩阵进行更新;最后,根据式(7)计算增益矢量 Mk,并
根据式(6)对权系数进行更新。

图2 RLS自适应滤波器运算结构

Fig 
 

2 Operation
 

structure
 

of
 

RLS
 

adaptive
 

filter
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  自适应滤波器计算过程需要进行多次乘累加运

算,计算复杂度高,不易完全采用并行结构实现。为

了节省逻辑资源,提高计算效率和计算精度,将输入

数据转换为双精度浮点数,基于流水线提出了交替

存储的乘累加结构实现的RLS自适应滤波器。具体

实现 如 下:设 置 RAMA 和 RAMB 两 个 存 储 器,
RAMA总存储深度为2p,前p 个存储单元用于存储

输入矢量Lk,后p 个存储单元用于交替存储中间变

量和 滤 波 器 增 益 矢 量 Mk;RAMB总 存 储 深 度 为

2p+p×p,前p 个存储单元存储滤波器权向量Wk,
中间p 个存储单元存储中间变量,后p×p 个存储单

元存储相关矩阵的逆矩阵 R̂-1
k 。滤波过程中,通过

时序电路读取RAMA和RAMB中的数据,并控制通

道开关实现不同数据的乘累加运算。根据RLS运算

流程,控制逻辑采用状态机实现,状态转移图如3所

示。当滤波器输入有新的数据时,状态机从Idle状

态进入RiL_loading状态,并在RiL_loading状态将新

的 输 入 数 据 写 入 RAMA,所 需 时 钟 周 期 为1;在

RiL_reading状态完成Lk 与 R̂-1
k-1 相乘的运算,并在

RiL_writing状态将运算结果写入存储器,所需时钟

周期为(p+1)×p;在LRL_reading和LRL_writing
状态 完 成 LT

k̂R-1
k-1Lk 运 算 存 储,所 需 时 钟 周 期 为

p+1;在RFR_reading和RFR_writing状态完成R̂-1
k

的更新,所需 时 钟 周 期 为3p2;在 RFM_reading和

RFM_writing状态完成 Mk 的更新,所需时钟周期为

(p+1)×p;在Out_reading和Out_writing状态完成

滤波器输出,所需时钟周期为p+1;在RFW_reading
和RFW_writing状态完成Wk 的更新,所需时钟周期

为2p+1。

图3 RLS自适应滤波器状态转移图

Fig 
 

3 State
 

transition
 

diagram
 

of
 

RLS
 

adaptive
 

filter

  根据图2的RLS自适应滤波器运算结构,可以采

用最直接并行运算方式和传统串行运算方式实现。并

行运算可以在一个时钟周期内完成滤波器的所有运

算,但将消耗大量的运算资源;串行运算所需运算资源

较少,但完成滤波器的运算需要消耗较多的运算时间。
表1对比了RLS自适应滤波分别采用并行运算、串行

运算和交替存储乘累加流水线结构在完成滤波器运算

的过程中所需的时钟周期、乘法器、除法器和加法器上

的差异。
综上,在RLS自适应滤波器的FPGA设计中,通

过双精度浮点运算保证了滤波器的运算精度,巧妙地

设计了交替存储结构从而降低了存储空间要求。多路

开关实现了乘累加结构的时分复用,节省了FPGA逻

辑资源。RLS自适应滤波器完成滤波器运算所需时

钟总数为4+6p+5p2,相比于并行运算结构节省了大

量的运算资源,相比于串行运算结构则在运算资源相
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表1 不同运算结构的性能对比

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

among
 

different
 

operation
 

structures

Operation
 

structure
Performance

 

indicators
Clock

 

periods Multipliers Divider Adders
Parallel

 

operations 1 1+2p+3p2 1 2-p+2p2

Serial
 

operations 9+3p+15p2 1 1 1
Alternate

 

storage
 

pipeline 4+6p+5p2 1 1 1

同的条件下缩短了运算时间。当系统时钟频率为

40
 

MHz,滤波器阶数p=4时,RLS自适应滤波器完成

滤波器运算时间为2.7
 

μs,采样频率能达到370
 

kHz
以上,能实现在较高频率的自适应滤波。

4 实验与结果分析

4.1 静态实验验证

实验过程中采用FOG-70型光纤陀螺。光纤陀螺

自适应滤波实验框图如图4所示。该陀螺光纤环长L
为800

 

m,平均直径D 为70
 

mm,光源为超辐射发光

二极管,光波长λ 为1310
 

nm。根据文献[13],设置

LMS自适应滤波器期望信号为输入信号的2阶平均,
阶数为10阶,权值更新步长为0.8。仿真分析发现,
RLS自适应滤波器的阶数越高,其收敛速度越快,遗
忘因子越大,噪声抑制效果越好,为了便于FPGA实

现,设置RLS自适应滤波器阶数为4阶,遗忘因子为1。
根据国军标GJB

 

2426A—2004《光纤陀螺仪测试

方法》,在静态下分别利用LMS自适应滤波器和RLS

图4 光纤陀螺自适应滤波实验框图

Fig 
 

4 Experimental
 

block
 

diagram
 

of
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
   adaptive

 

filtering

自适应滤波器对陀螺输出信号进行滤波。图5对比了

在静态下两种自适应滤波器的滤波效果。图6对比了

滤 波器前后的频谱图和Allan方差结果。表2对比了

图5 静态条件下滤波效果对比

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

filtering
 

effects
 

of
 

different
 

filters
 

under
 

static
 

conditions

图6 静态条件下滤波器性能对比。(a)频谱图对比;(b)Allan方差对比

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

performances
 

of
 

different
 

filters
 

under
 

static
 

conditions 
 

 a 
 

Comparison
 

of
 

spectrum 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

   Allan
 

variance
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表2 RLS自适应滤波与LMS自适应滤波性能对比

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

between
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

and
 

RLS
 

adaptive
 

filter

Temperature
 

/℃

LMS
 

adaptive
 

filter RLS
 

adaptive
 

filter

Bias
 

stability
 

/
[(°)·h-1]

Angular
 

random
 

walk
 

/[(°)·h-1/2]

Scale
 

factor
 

nonlinearity
 

/

10-6

Bias
 

stability
 

/
[(°)·h-1]

Angular
 

random
 

walk
 

/[(°)·h-1/2]

Scale
 

factor
 

nonlinearity
 

/

10-6

-40 0.0614 0.0065 45 0.0324 0.0031 33

25 0.0603 0.0060 34 0.0298 0.0029 24

60 0.0616 0.0064 43 0.0315 0.0030 28

LMS自适应滤波和RLS自适应滤波后的光纤陀螺主

要性能指标。
实验结果表明,在低频段,LMS自适应滤波后

噪声幅度与滤波前相当,而RLS自适应滤波器对噪

声产生了一定程度的抑制作用;在高频段,LMS自

适应滤波和RLS自适应滤波均对噪声产生了一定

的抑制作用。光纤陀螺输出信号通常为非平稳型

信号[11],因此,RLS自适应滤波器比 LMS自适应

滤波器具有更好的自适应性。实验结果与理论分

析吻合。对于FOG-70型光纤陀螺,RLS自适应滤

波能将陀螺的零偏稳定性提高约50%,且能明显改

善角随机游走和标度因数非线性度。RLS自适应

滤波对提高光纤陀螺在高精度稳定跟踪平台和高

机动飞 行 器 上 的 控 制 精 度 方 面 具 有 重 要 的 参 考

价值。
4.2 动态实验验证

为了进一步验证RLS自适应滤波器的动态性能,
将光纤陀螺置于转台上进行摇摆实验,设置转台摇摆

幅度为1°/s,摇摆频率分别为5
 

Hz和10
 

Hz,分别采

用LMS自适应滤波器和RLS自适应滤波器对光纤陀

螺输出信号进行滤波,在摇摆运动条件下跟踪效果及

相位延迟,结果如图7所示。

图7 摇摆运动下不同滤波器输出对比。(a)
 

10
 

Hz;(b)
 

5
 

Hz
Fig 

 

7 Comparison
 

of
 

different
 

filter
 

outputs
 

under
 

swinging
 

motion 
 

 a 
 

10
 

Hz 
 

 b 
 

5
 

Hz

  对于5
 

Hz和10
 

Hz的摇摆实验,RLS自适应滤

波器的延迟分别为0.24
 

ms和0.25
 

ms,LMS自适应

滤波器的延迟分别为0.38
 

ms和0.37
 

ms。RLS自适

应滤波器的延迟主要来源于对输入信号的采样保持,
其大小约为1个采样时钟周期;而LMS滤波器的延

迟主要来源于期望信号对输入信号的2阶平均,其大

小约为1.5个采样时钟周期。在动态条件下,RLS自

适应滤波器比LMS自适应滤波器相位延迟降低约

30%。相比于LMS自适应滤波,RLS自适应滤波对

光纤陀螺输入信号具有更好的跟踪性能。
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5 结  论

本文基于FPGA实现了光纤陀螺的RLS自适应

滤波实时降噪。RLS算法对非平稳信号具有更好的

适应性,因而在光纤陀螺输出信号降噪上表现出了更

加优越的性能。实验结果表明,相比于10阶的LMS
自适应滤波器,4阶的RLS自适应滤波器使光纤陀螺

精度提高约50%,相位延迟降低约30%。另外,采用

本文提出的交替存储乘累加流水线结构,当系统时钟

频率为40
 

MHz时,对于4阶的RLS自适应滤波,能
在3

 

μs内完成滤波计算,最高采样率在370
 

kHz以

上,能满足大多数光纤陀螺实时降噪的需求,对工程应

用具有比较重要的参考价值。
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Abstract

Objective Fiber
 

optic
 

gyroscope
 

is
 

a
 

high-precision
 

angular
 

velocity
 

sensor
 

based
 

on
 

Sagnac
 

effect 
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

all
 

solid
 

state 
 

small
 

size 
 

low
 

cost
 

and
 

easy
 

maintenance 
 

It
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

national
 

defense 
 

aviation 
 

aerospace
 

and
 

other
 

fields 
 

Due
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

optical
 

components
 

and
 

environmental
 

factors 
 

the
 

output
 

signal
 

of
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

is
 

usually
 

a
 

non-smooth 
 

nonlinear
 

random
 

signal 
 

Noise
 

interference
 

in
 

the
 

output
 

signal
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

performance
 

of
 

fiber
 

optic
 

gyroscope 
 

In
 

engineering 
 

low-pass
 

filtering
 

is
 

usually
 

used
 

for
 

the
 

noise
 

reduction
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

of
 

fiber
 

optic
 

gyroscope 
 

However 
 

since
 

the
 

frequency
 

bands
 

of
 

effective
 

signal
 

and
 

noise
 

overlap
 

with
 

each
 

other 
 

this
 

method
 

cannot
 

suppress
 

the
 

low
 

frequency
 

noise
 

interference 
 

At
 

present 
 

the
 

main
 

adaptive
 

filters
 

are
 

least
 

mean
 

square
 

 LMS 
 

adaptive
 

filter
 

and
 

recursive
 

least
 

square
 

 RLS 
 

adaptive
 

filter 
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

minimizes
 

the
 

performance
 

function
 

by
 

stochastic
 

gradient
 

descent
 

method 
 

which
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

computational
 

complexity
 

and
 

easy
 

implementation 
 

Compared
 

with
 

LMS
 

adaptive
 

filter 
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

convergence
 

speed 
 

and
 

the
 

adaptation
 

of
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

is
 

also
 

better
 

than
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

under
 

non-smooth
 

random
 

signal
 

conditions 
 

However 
 

RLS
 

adaptive
 

filtering
 

has
 

not
 

been
 

implemented
 

on
 

any
 

hardware
 

platform
 

due
 

to
 

its
 

high
 

computational
 

complexity 
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

be
 

applied
 

in
 

engineering 

Methods In
 

this
 

paper 
 

we
 

analyze
 

the
 

principle
 

of
 

RLS
 

adaptive
 

filtering
 

and
 

propose
 

a
 

real-time
 

noise
 

reduction
 

technique
 

of
 

RLS
 

adaptive
 

filtering
 

for
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

based
 

on
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

 FPGA 
 

to
 

address
 

the
 

above
 

problems 
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

RLS
 

adaptive
 

filtering 
 

the
 

most
 

direct
 

parallel
 

operation
 

and
 

the
 

traditional
 

serial
 

operation
 

can
 

be
 

implemented 
 

Parallel
 

operation
 

can
 

complete
 

all
 

operations
 

of
 

a
 

filter
 

in
 

one
 

clock
 

cycle 
 

but
 

it
 

will
 

consume
 

a
 

lot
 

of
 

computing
 

resources 
 

Serial
 

operation
 

requires
 

less
 

computing
 

resources 
 

but
 

it
 

takes
 

more
 

computing
 

time
 

to
 

complete
 

a
 

filter 
 

We
 

design
 

a
 

new
 

alternate
 

storage
 

multiply-accumulate
 

pipeline
 

structure
 

based
 

on
 

FPGA
 

to
 

implement
 

RLS
 

adaptive
 

filtering 
 

which
 

ensures
 

the
 

operation
 

accuracy
 

of
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

by
 

double
 

precision
 

floating
 

point
 

operation 
 

reduces
 

the
 

storage
 

space
 

by
 

tactfully
 

designing
 

the
 

alternate
 

storage
 

structure 
 

and
 

saves
 

the
 

FPGA
 

logic
 

resources
 

by
 

realizing
 

the
 

time-division
 

multiplexing
 

of
 

multiply-accumulate
 

structure
 

with
 

multiple
 

switches 
 

The
 

filtering
 

effects
 

of
 

the
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

and
 

the
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

are
 

experimentally
 

compared
 

under
 

static
 

conditions 
 

and
 

the
 

post-filter
 

performance
 

indexes
 

are
 

analyzed
 

using
 

Allan
 

variance 
 

The
 

difference
 

in
 

delay
 

between
 

the
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

and
 

the
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

is
 

studied
 

under
 

dynamic
 

conditions 

Results
 

and
 

Discussions The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

RLS
 

algorithm
 

shows
 

a
 

superior
 

performance
 

in
 

noise
 

reduction
 

of
 

the
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

output
 

signal
 

due
 

to
 

its
 

better
 

adaptability
 

to
 

non-smooth
 

signals 
 

In
 

the
 

low
 

frequency
 

band 
 

the
 

noise
 

amplitude
 

after
 

LMS
 

adaptive
 

filtering
 

is
 

comparable
 

to
 

that
 

before
 

filtering 
 

while
 

the
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

produces
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

noise
 

suppression 
 

in
 

the
 

high
 

frequency
 

band 
 

both
 

the
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

and
 

the
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

produce
 

some
 

suppression
 

of
 

the
 

noise
 

 Fig 
 

6  
 

Compared
 

with
 

the
 

10th
 

order
 

LMS
 

adaptive
 

filter 
 

the
 

4th
 

order
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

improves
 

the
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

accuracy
 

by
 

about
 

50%
 

 Table
 

2  
 

For
 

the
 

swing
 

experiments
 

at
 

5
 

Hz
 

and
 

10
 

Hz 
 

the
 

delays
 

of
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

are
 

0 24
 

ms
 

and
 

0 25
 

ms 
 

respectively 
 

while
 

the
 

delays
 

of
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

are
 

0 38
 

ms
 

and
 

0 37
 

ms 
 

respectively 
 

The
 

delay
 

of
 

the
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

mainly
 

comes
 

from
 

the
 

sample
 

hold
 

of
 

the
 

input
 

signal 
 

which
 

is
 

about
 

1
 

sample
 

clock
 

cycle
 

in
 

size 
 

while
 

the
 

delay
 

of
 

the
 

LMS
 

filter
 

mainly
 

comes
 

from
 

the
 

2nd
 

order
 

averaging
 

of
 

the
 

desired
 

signal
 

on
 

the
 

input
 

signal 
 

which
 

is
 

about
 

1 5
 

sample
 

clock
 

cycles
 

in
 

size 
 

Under
 

dynamic
 

conditions 
 

the
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

reduces
 

the
 

phase
 

delay
 

by
 

about
 

30%
 

compared
 

with
 

the
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

 Fig 
 

7  

Conclusions Using
 

the
 

alternate
 

storage
 

multiply-accumulate
 

pipeline
 

structure
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

when
 

the
 

system
 

clock
 

is
 

40
 

MHz 
 

the
 

RLS
 

adaptive
 

filter
 

can
 

complete
 

the
 

calculation
 

within
 

3
 

μs 
 

and
 

the
 

highest
 

sampling
 

rate
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

370
 

kHz 
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

real-time
 

noise
 

reduction
 

of
 

most
 

fiber
 

optic
 

gyroscopes 
 

The
 

research
 

in
 

this
 

paper
 

makes
 

RLS
 

adaptive
 

filtering
 

in
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

noise
 

reduction
 

technology
 

have
 

engineering
 

practical
 

value 
 

effectively
 

suppressing
 

noise
 

in
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

output
 

signal
 

and
 

improving
 

its
 

control
 

accuracy
 

in
 

high
 

precision
 

stable
 

tracking
 

platform
 

and
 

high
 

maneuverability
 

aircraft 

Key
 

words fiber
 

optics 
 

fiber
 

optic
 

gyroscope 
 

adaptive
 

filtering 
 

real-time
 

noise
 

reduction 
 

Allan
 

variance
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