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摘要　光纤陀螺经过确定性误差补偿后，各种随机噪声成为其误差的主要来源。为了减小光纤陀螺的随机误差，

研究基于小波包分析的滤波方法，分析了小波包滤波的原理以及滤波过程中阈值及阈值函数的选取问题，并进行

了相应的改进。然后分别采用Ａｌｌａｎ方差法和功率谱密度（ＰＳＤ）方法分析滤波前后光纤陀螺的随机误差特性，对

滤波的效果进行理论上的分析。最后，选取光纤陀螺 ＶＧ９５１的漂移数据进行仿真验证，结果表明，基于改进的小

波包滤波方法能够有效地减小光纤陀螺的随机误差，从而提高测试的精度。
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１　引　　言

光纤陀螺是２０世纪７０年代发展起来的一种新

型惯性仪器，由于具有重量轻、价格低、耐冲击和动

态范围宽等一系列优点，逐渐得到广泛的应用。影

响光纤陀螺性能的因素有很多种，而且不同类型的

光纤陀螺在机理上是不同的［１～３］，需深入分析光纤

陀螺的内部结构和工作原理。目前，与光纤陀螺相

关的关键技术基本上已经得到较好地解决，精度也

得到了较大程度地提高，但对光纤陀螺随机误差的

补偿效果不是很理想，随机误差仍然是引起光纤陀

螺测试误差的主要因素，因此对随机误差的研究与

补偿具有重要的意义。

常用的光纤陀螺随机信号滤波方法包括数字滤

波器以及基于自回归（ＡＲ）或自回归滑动平均模型

（ＡＲＭＡ）的卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波方法
［４，５］等，但这

些方法都是基于信号平稳性的假设提出的。在实际

工程应用中，光纤陀螺受到各种因素的干扰，包括环

境的温度、振动和冲击等，其输出漂移信号通常是非

平稳的，需首先进行信号平稳化，才能利用上述方法

进行滤波；而基于小波分析的滤波方法则有效地解

决了这一问题，不仅能够去除信号中的白噪声，而且

能够去除非平稳信号产生的分形噪声［６］，而这种噪
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声采用上述两种方法是难以消除的。小波包理论是

由 Ｗｉｃｋｅｒｈａｕｓｅｒ在小波变换的基础上提出来的，能

够为信号提供一种更加精细的分析方法，获得更为

丰富的时频局部化信息。

２　小波包去噪

２．１　小波包分析

在利用小波变换进行信号消噪的过程中，首先采

用小波变换对信号进行多分辨分析［７］。将信号分解

为高频和低频两个部分，由于噪声信号一般集中在高

频部分，将高频信号进行阈值量化处理，然后对处理

后的信号进行小波重构，从而达到信号消噪的目的。

小波包分析是对多分辨分析没有细分的高频部

分进一步分解，并能够根据被分析信号的特征，自适

应地选择相应频带，从而提高了时频分辨率。以三

层小波包分解为例，小波包分解的框图如图１所示。

图１ 三层小波包分解结构图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｕｐｔｏｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ

２．２　小波包去噪

２．２．１　最优小波包基的选取

对信号进行一次小波包分解，可以采用多种分

解方法。因此，需要寻找在某一标准下最优的信号

分解方法和有效的算法。

在小波包变换中常用的标准为最小熵标准，根

据熵的大小选择最优的小波包基，常用的熵标准包

括香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）熵、犾狆 范数熵（１≤狆≤２）、“对数能

量”熵以及阈值熵［８］。

２．２．２　信号消噪处理

在小波包标架中，其信号消噪的算法思想与小

波变换基本一致。而小波包分析对上一层的低频和

高频部分同时进行进一步的细分，使之具有更为精

确的局部分析能力。文献［９］对信号的消噪过程进

行了详细地阐述。

在信号的消噪过程中，关键是如何选取阈值和

如何进行阈值的量化，从某种程度上说，它直接关系

到信号消噪的质量。

２．２．３　阈值及阈值函数的选取及改进

阈值的选取是一个关键性的问题，阈值选取的

好坏对滤波效果起决定性的作用。目前，通常使用

的阈值为［１０］

犜＝σ ２ｌｎ槡 犖， （１）

式中犖 为信号的样本个数，σ为信号噪声的标准差，

如果信号噪声为白噪声，则σ可以近似表示为

σ≈
犕

０．６７４５
， （２）

式中犕 为２１ 尺度细节小波系数的中值。

上述阈值是基于小波系数之间相互独立性的假

设推导出来的，而且假定不同尺度上阈值的变化规

律是相同的。然而，对于某一信号来讲，上述假设一

般是不成立的，所以该阈值不能很好地反映信号的

变化规律。

针对上述问题，并基于阈值随尺度增大而逐渐

减小的特点，论文提出一种改进的阈值表达式为

犜犻＝
犕犻

０．６７４５
２ｌｎ槡 犖／［α犻ｌｎ（犻＋１）］， （３）

式中犜犻为对应每一层的阈值，犻为分解的层数，犕犻

为第犻层细节小波系数的中值，α犻 为与第犻层对应

的调节系数，需要在实验中进行实时标定。该阈值

能够实现对每一层阈值的自适应调节。

常用的阈值函数有两种，包括硬阈值函数

犆ｔ１ ＝
狔， 狔 ＞犜

０， 狔 ≤
｛ 犜

（４）

和软阈值函数［１０］

犆ｔ２ ＝
狔－犜ｓｉｇｎ（狔）， 狔 ＞犜

０， 狔 ≤
｛ 犜

（５）

式中狔表示小波变换的系数值，犜为选取的阈值，犆ｔ

为经过阈值处理后的系数值。但这两种阈值函数都

存在一定的缺陷：硬阈值函数在阈值点处不连续，导

致重构信号产生震荡；而软阈值函数虽然连续性较

５２２２
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好，但由于阈值处理前后的系数之间存在恒定的偏

差，导致重构信号的边缘模糊。

为了解决上述问题，提出了一系列阈值函数改

进方案，模平方改进方法［１１］不仅很好地解决了硬阈

值函数和软阈值函数存在的问题，而且算法简单，实

时性高，对于实现光纤陀螺的实时去噪具有重要的

意义。所以，本文选取该阈值函数进行光纤陀螺的

小波包去噪。阈值函数表示为

犆ｔ＝
ｓｉｇｎ（狔） 狘狔狘

２
－α犜槡

２， 狘狔狘≥犜

０， 狘狔狘＜
烅
烄

烆 犜
（６）

式中各参数的定义同（５）式，α为调节因子。

另外，还存在其他阈值函数的改进方法［１２，１３］，

这些算法虽然在一定程度上提高了阈值滤波的精

度，但也大大增加了算法的复杂度，影响了阈值滤波

的实时性。

３　阿伦方差法及功率谱密度方法

３．１　阿伦方差法

阿伦（Ａｌｌａｎ）方差的特点是利用它能确定产生

数据噪声的随机过程的特性，可用于分析识别给定

噪声项的来源。基本原理［１４］如下：

假设以一个固定的采样频率τ０ 采集光纤陀螺

的漂移信号，经过分组处理，形成整个样本长度为

犖，持续时间分别为τ０，２τ０，…，犿τ０［犿＜（犖－１）／２］

的数据组，并且求得每个组的数据平均值。Ａｌｌａｎ

方差定义为两个组平均的方差：

σ
２（τ）＝

１

２
〈（珚Ω犽＋犿 －珚Ω犽）

２〉， （７）

式中〈·〉为总体平均符号，τ＝犿τ０ 为相关时间。珚Ω犻

为对应的第犻组数据的均值。Ａｌｌａｎ方差和影响陀

螺仪固有的随机过程统计特性相关。所以，可以通

过Ａｌｌａｎ方差法得到各噪声源的统计特性。

由于ＦＯＧ的各噪声源分别位于不同的频段

内，在工程上假设光纤陀螺各噪声源是统计独立的，

则Ａｌｌａｎ方差可以表示成各类型误差的平方和的形

式。通常光纤陀螺中包含５项主要噪声源：量化噪

声（ＱＮ）、角度随机游走（ＡＲＷ）、零偏不稳定性

（ＢＩ）、速率随机游走（ＲＲＷ）和速率斜坡（ＲＲ），则光

纤陀螺的Ａｌｌａｎ方差可以表示为

σ
２（τ）＝σ

２
ＱＮ（τ）＋σ

２
ＡＲＷ（τ）＋σ

２
ＢＩ（τ）＋

σ
２
ＲＲＷ（τ）＋σ

２
ＲＲ（τ）＋…． （８）

　　利用Ａｌｌａｎ方差法分析漂移信号，画出相应的

双对数曲线图，则不同的噪声源具有不同的斜率。

利用噪声源的这一特性，能够将各噪声源有效地分

离，并能够计算出其对应的标准差（１σ）值。

３．２　功率谱密度方法

信号的功率谱密度（ＰＳＤ）
［１５］描述了时间序列

的功率或者方差在频域上的分布情况，数学上定义

为信号自相关序列的傅里叶变换。

利用信号ＰＳＤ的双对数曲线同样能够分析各

噪声源的统计特性，但算法较为复杂，相比Ａｌｌａｎ方

差法，ＰＳＤ更多地用于通过频域分析信号的随机误

差特性，尤其是通过比较信号滤波前后的噪声的强

度，来验证滤波算法的效果。

４　实测数据分析

选取光纤陀螺 ＶＧ９５１的漂移数据进行仿真验

证，在温度２０℃条件下，光纤陀螺启动１ｈ后开始采

集数据，采样间隔１ｓ，采样时间为３０００ｓ。分别采用

默认阈值滤波［（１）式］和改进的阈值滤波［（３）式］两

种方法，前者采用软阈值函数，而后者采用改进的模

平方阈值函数［（６）式］。通过比较不同的熵标准对滤

波效果的影响，选取ｓｈａｎｎｏｎ熵作为小波包滤波的熵

标准。采用ｄｂ４小波包基，经过计算，小波包分解到６

层时滤波噪声方差最小，所以小波包最佳分解层数为

６层。

图２左边所示三条曲线分别表示原始漂移信号

（ａ１）、默认阈值滤波结果（ａ２）以及改进阈值滤波结

果（ａ３），三条曲线的标准差分别为０．０２２４，０．０１０３，

５．７１２３×１０－４ｍＶ，可见，去噪效果较为明显。

ＰＳＤ曲线反映了随机信号的平均功率相对频率

的分布情况，能够用来定性分析滤波效果。图２右边

所示三条曲线（ｂ１）～（ｂ３）为与滤波前后漂移数据相

对应的ＰＳＤ曲线图。经过滤波处理后，低频和高频

噪声都得到了一定程度的降低。

采用默认阈值滤波对低频噪声影响不大，中高频

噪声下降较为明显（ｂ２），中频噪声强度从－５．０ｄＢ下

降至－４０ｄＢ，高频噪声从－６．０ｄＢ下降至－４５ｄＢ；

而采用改进阈值滤波后（ｂ３），整个频段内的噪声都得

到了较好地抑制，低频噪声从１９ｄＢ下降至－１１ｄＢ，

中频噪声和高频噪声分别下降至－８０ｄＢ和－８５ｄＢ。

因此，采用小波包滤波方法能够有效地去除整个频段

内的噪声信号。
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图２ 滤波前后的漂移数据（ａ１）～（ａ３）及其对应的ＰＳＤ曲线（ｂ１）～（ｂ３）

Ｆｉｇ．２ Ｄｒｉｆｔｄａｔａ（ａ１）～（ａ３）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰＳＤｃｕｒｖｅｓ（ｂ１）～（ｂ３）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　为了进一步实现随机噪声的量化分析，采用

Ａｌｌａｎ方差法分析并计算各噪声源相关系数的值。

通过分析各噪声源的统计特性，得到各噪声源关于

τ的表达式，并将其代入（８）式，得到表达式

σ
２（τ）＝

３犙２

τ
２ ＋

犖２

τ
＋
２犅

π
ｌｎ２＋

犓２

３
τ＋
犚２

２
τ
２，（９）

（９）式右边均为关于相关时间τ的表达式，式中犙

为量化噪声系数，犖 为角随机游走系数，犅 为零偏

不稳定系数，犓 为速率随机游走系数，犚为速率斜率

系数。所以，能够将方程简化为如下多项式求和的

形式，通过最小二乘法拟合系数值：

σ
２（τ）＝∑

２

狀＝－２

犆狀τ
狀． （１０）

　　然后，画出Ａｌｌａｎ标准差σ（τ）与相关时间τ之间

的双对数曲线，如图３所示，实线和虚线分别对应原

始漂移曲线及改进阈值滤波后的Ａｌｌａｎ标准差曲线。

图３ 原始漂移数据及改进滤波结果的Ａｌｌａｎ方差曲线图

Ｆｉｇ．３ Ａｌｌａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　经过改进阈值滤波后，Ａｌｌａｎ方差得到了明显

的下降，从而降低了各噪声系数的值。对应的各噪

声源的误差系数如表１所示。

表１ 滤波前后各噪声源的误差系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｎｏｉｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｒｉｆｔｄａｔａ Ｉｍｐｌｉｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ａｄｊｕｓｔｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ（μｒａｄ） ６．４７９４ ５．５６９５ ０．３５９８

Ａｎｇｕｌａｒｒａｎｄｏｍｗａｌｋ／［（°）／ｈ
１／２］ ０．００３２ ０．００２４ １．２×１０－４

Ｂｉａｓｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ／［（°）／ｈ］ ０．０５３６ ０．０４２６ ３．７×１０－３

Ｒａｔｅｒａｎｄｏｍｗａｌｋ／［（°）／ｈ３
／２］ ２．３２８１ １．３８０２ ０．１６２５

Ｒａｔｅｒａｍｐ／［（°）／ｈ
２］ １．２５０１ ０．８０３０ ０．０７１５

　　经过小波包滤波后，光纤陀螺的随机误差得到

了较好地抑制，尤其是采用改进阈值滤波方法后，去

噪效果更为明显。通过表１可以看出，采用默认阈

值滤波方法去噪效果不是很明显；而采用改进阈值

滤波方法后，光纤陀螺的各噪声源误差系数都得到

了显著的降低，通过计算，量化噪声的误差系数下降

为原来的５．５５０２％，角度随机游走噪声系数下降为

原来的３．７５１４％，而零偏不稳定性噪声系数则下降

为原来的６．９１２０％。可见，本文提出的阈值改进方

案是可行的，能够在很大程度上改善滤波的效果。

５　结　　论

在分析小波包滤波以及多分辨分析的原理的基

础上，提出了改进的阈值滤波算法，并分别采用默认

阈值滤波及改进阈值滤波两种方法，对光纤陀螺

ＶＧ９５１的漂移信号进行了小波包去噪。利用Ａｌｌａｎ

方差法和ＰＳＤ方法验证滤波的效果，深入研究这两

种方法在随机误差分析中的优缺点，包括两种方法

７２２２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

的理论分析及在实际应用中应该注意的问题，为随

机误差的分析提供理论基础。根据 ＰＳＤ 曲线及

Ａｌｌａｎ方差的分析结果，证明改进的小波包滤波方

法能够有效地减小光纤陀螺的随机噪声，从而大大

提高光纤陀螺的测试精度。

利用改进的阈值方法对开环光纤陀螺仪

ＶＧ９４１和石英挠性加速度计ＪＮ０６Ａ０１的输出信

号进行了滤波研究，均取得了较好的效果，说明本文

提出的改进方法具有较好的普适性。该算法能够较

好地应用于单个惯性仪器的输出信号去噪，然而对

于该算法的实时性研究，需要在进一步的对准或导

航过程中进行验证。
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