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摘要　光纤陀螺为典型的光纤干涉仪，非互易误差主要是由各类寄生干涉引起，零偏误差具有明显的周期性特征。

结合Ａｌｌａｎ方差分析方法，发现由寄生干涉引入的正弦噪声为其零偏误差的主要来源。通过加入正弦噪声进行仿

真计算和分析，发现光纤陀螺Ａｌｌａｎ方差曲线中“速率斜坡和速率随机游走”部分实际是由正弦噪声引起。基于小

波分析和傅里叶变换实现了陀螺中正弦噪声的辨识，并在此基础上，提出了结合小波分析法和Ａｌｌａｎ方差法计算零

偏不稳定性、随机游走和量化噪声的方法，并进行了实际计算验证。
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１　引　　言

噪声分析是研制高精度光纤陀螺（ＦＯＧ）过程

中需要突破的主要技术之一［１］。在ＦＯＧ噪声分析

技术中，噪声系数估计方法有小波方差法［２］、功率谱

密度法［３］、Ａｌｌａｎ方差法等
［４］。在使用上述方法估

计噪声系数时，多数文献都没有考虑ＦＯＧ本身特

性及其输出信号的特征，在进行随机建模或使用

Ａｌｌａｎ方差法对其进行噪声分析时，只分析五项基

本的噪声，忽略了正弦项噪声［５－６］。目前普遍认为，

在Ａｌｌａｎ方差曲线中引起尾端上翘的原因是速率随

机游走和速率斜坡。但是，引起速率随机游走的噪

声源尚不清楚。对于速率斜坡噪声，大都认为其来

源于光源强度缓慢的单调变化、测试平台在同一方

向上长时间持续的一个极小的加速度或环境温度的
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光　　　学　　　学　　　报

缓慢变化等［７］。但是，对于本质上是干涉仪的ＦＯＧ

来说，上述解释比较勉强，需要寻找更合理的解释。

针对以上问题，本文从ＦＯＧ的干涉特性和寄

生干涉出发，结合Ａｌｌａｎ方差分析，对零偏误差、速

率斜坡等噪声的来源进行了全面深入的分析，研究

正弦误差与Ａｌｌａｎ方差分析曲线尾段“上翘”的相关

性。提出了基于小波分析法和Ａｌｌａｎ方差法计算零

偏不稳定性、随机游走和量化噪声的方法，为ＦＯＧ

的诊断和参数测试提供了实用可信的方法。

２　ＦＯＧ噪声特点及其Ａｌｌａｎ方差特性

ＦＯＧ本质上是一种干涉仪，其自身结构缺陷、

性能退化等都会在其光路中产生寄生干涉。例如，

背向反射、背向散射引起的干涉以及非理想偏振器

引起的偏光干涉等。这些寄生干涉信号叠加在主干

涉信号上，导致其最终输出中除了包含Ｓａｇｎａｃ相移

外，还存在着误差相位，该误差相位是零偏误差的主

要原因。总的噪声信号可描述为

犐犲 ＝∑
狀

犻＝１

犐犲犻（１＋ｃｏｓ犲犻）， （１）

式中犐犲犻、犲犻分别为第犻个寄生干涉仪的强度和相位，

狀为寄生干涉数目。由于寄生干涉引入的零偏误差

呈现周期性，在使用 Ａｌｌａｎ方差法研究ＦＯＧ噪声

时，它表现为正弦噪声形式。单一频率的正弦噪声

的Ａｌｌａｎ方差如下式所示
［８］：

σ
２
犛（τ）＝Ω

２
０

ｓｉｎ２π犳０τ

π犳０（ ）τ

２

， （２）

式中Ω０、犳０ 分别为正弦噪声的幅值和频率，τ为计

算时数组的时间长度。

陀螺输出中总噪声的Ａｌｌａｎ方差可以表示为各

项噪声Ａｌｌａｎ方差的和
［８］，在考虑正弦噪声的情况

下，将（２）式用泰勒公式展开，并简化公式，可以得到

σ
２（τ）＝

犃－２＋犪１

τ
２ ＋

犃－１

τ
＋（犃０＋犪２）＋

犃１τ＋（犃２＋犪３）τ
２
＋犪４τ

４
＋…＋犪犽τ

２犽－４，（３）

式中犽＝１，２，…，!，犃犻（犻＝－２，－１，０，１，２）分别为

与量化噪声、随机游走、零偏不稳定性、随机游走和

速率斜坡噪声有关的拟合系数，犪犻（犻＝１，２，…，犽）

为（２）式的泰勒展开式的系数。（３）式表明，正弦噪

声的存在，对各项噪声均会产生影响，寄生干涉引入

的正弦噪声为ＦＯＧ零偏误差的主要来源。

为直观显示正弦项噪声对Ａｌｌａｎ方差曲线的影

响，选取了一组高精度ＦＯＧ实测零偏数据进行验

证计算，原始数据如图１（ａ）所示，其采样间隔为１ｓ，

测试时间为２ｈ。为了进行对比，在图１（ａ）所示的

试验数据中分别加入两个振幅均为０．０２°／ｈ，周期

分别为６００ｓ和３６００ｓ的正弦信号，分别记为狔１ 和

狔２。加入正弦信号后的零偏曲线分别如图１（ｂ）和

１（ｃ）所示。对图１中三组数据进行 Ａｌｌａｎ方差分

析，结果如图２所示。可以看出，原始数据Ａｌｌａｎ方

差曲线（图２中曲线犪）尾端没有明显上翘，但存在

振荡，呈现出较弱的正弦噪声特性。当加入短周期

信号狔１ 时，该信号对Ａｌｌａｎ方差分析结果产生明显

影响，如图２曲线犫所示，不仅零偏不稳定值增大，

且在尾端还出现了明显的上翘和振荡特征。当加入

长周期信号狔２ 时，如图２曲线犮所示，零偏不稳定

值几乎不变，但曲线尾端呈现明显上翘特征。值得

注意的是，在Ａｌｌａｎ方差曲线左段（τ＜３３ｓ），三条曲

线完全重合。表明正弦误差对ＦＯＧ的零偏误差影

响很大、对由白噪声引起的随机游走影响很小，且

Ａｌｌａｎ方差曲线中所谓的“速率斜坡和速率随机游

走”噪声本身不存在，曲线尾端上翘是由寄生干涉引

起的正弦误差导致的。

图１ 零偏曲线。（ａ）原始数据；（ｂ）原始数据＋狔１；

（ｃ）原始数据＋狔２

Ｆｉｇ．１ Ｂｉａｓｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｏｒｉｇｉｎｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｏｒｉｇｉｎ

ｓｉｇｎａｌ＋狔１；（ｃ）ｏｒｉｇｉｎｓｉｇｎａｌ＋狔２

图２ Ａｌｌａｎ方差分析对比

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
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３　周期性噪声的辨识和提取

ＦＯＧ漂移中主要包含常值漂移、线性趋势项和

周期分量。本文基于小波分析法［９－１０］实现周期性

噪声的提取。首先，利用小波分析提取ＦＯＧ输出

中含有的漂移信号，然后对该信号进行傅里叶分析，

得到正弦噪声的特征参数。在进行傅里叶分析时，

常值分量和线性趋势项的存在会对周期分量辨识产

生影响。因此，为准确提取正弦信号的特征，需首先

对数据预处理，即去除原始数据中的常值分量和线性

趋势项。其中，常值分量可以通过计算数据均值来提

取，线性趋势项可通过对数据进行线性拟合得到。

对图１中３组数据预处理后的结果如图３所

示。选取ｄｂ５小波对其进行小波去噪，分解层数为

７层，去噪信号如图３白色曲线所示。从时域分析

结果可以看出，该ＦＯＧ输出中存在低频周期性波

动。对去噪信号进行傅里叶分析，结果如图４所示。

其中图４（ａ）存在两个幅值较大的尖峰，说明原始信

号中存在两个较为明显的正弦信号，频率分别为

０．０００３７Ｈｚ、０．０００６１ Ｈｚ，对 应 的 幅 值 分 别 为

图３ 图１原始数据预处理后信号（黑色）和去噪信号（白色）

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｉｇｎａｌｓ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄ

ｓｉｇｎａｌｓ（ｗｈｉｔｅ）ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｉｎＦｉｇ．１

图４ 图１原始数据傅里叶分析结果

Ｆｉｇ．４ ＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｉｎＦｉｇ．１

０．００９８°／ｈ和０．００９０°／ｈ；图４（ｂ）中含有频率为

０．００１７Ｈｚ，幅值为０．０２０°／ｈ的正弦信号，与信号

狔１（频率１／６００＝０．００１７Ｈｚ，幅值０．０２°／ｈ）一致。

图４（ｃ）中含有频率为０．０００２４Ｈｚ，幅值为０．０２０°／ｈ

的正弦信号，与信号狔２（频率１／３６００＝０．０００２７Ｈｚ，

幅值０．０２°／ｈ）一致。

以上计算结果表明，使用傅里叶分析方法来处

理小波分析后的信号，能够很好地辨识出原始数据

中所含有的正弦信号。

４　零偏不稳定性和噪声系数的计算方法

目前，基于Ａｌｌａｎ方差计算ＦＯＧ噪声系数的主

要方法是对Ａｌｌａｎ方差曲线拟合，得到（３）式中各拟

合系数，进而确定各噪声值［８］。在未考虑正弦误差

的情况下，拟合误差较大，有时还会出现拟合系数为

负值的情况，通常的处理方法是对该负值取绝对值

后再计算［１１］。针对以上问题，提出结合小波分析和

Ａｌｌａｎ方差法计算零偏不稳定性、随机游走系数和

量化噪声系数的方法。

由于零偏不稳定性具有低频特性，在数据中表

现为零偏值的波动。采用小波分析法提取信号中低

频漂移的特性，通过对去噪信号计算标准差可定量

计算零偏不稳定性值。

ＦＯＧ中的噪声按频率高低可分为高频噪声和

低频噪声。其中，高频噪声包括量化噪声和随机游

走。小波分析技术能够很好地实现高、低频噪声的

分离，因此，为了准确估计ＦＯＧ的噪声系数，先从测

量数据中去除低频噪声，再对处理后的数据进行

Ａｌｌａｎ方差分析，对量化噪声和随机游走对应的Ａｌｌａｎ

方差σ
２
犙（τ），σ

２
犖（τ）以（４）式为目标函数进行拟合：

σ
２（τ）＝σ

２
犙（τ）＋σ

２
犖（τ）＝

犃－２

τ
２ ＋

犃－１

τ
． （４）

拟合后可得到准确的随机游走系数和量化噪声系

数。这种方法避免了在对所有噪声项系数进行拟合

时，低频噪声对高频噪声的影响。同时，由于拟合所

用的数据点数大大减少，在提高计算速度方面具有

优势。

５　实验验证

在室温条件下（２３℃左右），将ＦＯＧ固定安装

在转台上，通电工作直至输出稳定后，对其进行了

２ｈ的零偏测试（采样间隔１ｓ），原始数据如图５所

示。去趋势项后信号如图６所示，按照第４节中所

述的计算方法，选取ｄｂ５小波对预处理后的数据进
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行处理，分解层数为７层，去噪信号如图６中白色曲

线所示，其傅里叶分析结果如图７所示。图中存在

两个峰值较大的点，可以推断ＦＯＧ原始信号中含

有两个正弦分量，频率分别为２．９×１０－４ Ｈｚ、７．２×

１０－４ Ｈｚ，相应的幅值分别为０．００８９°／ｈ、０．００６２°／ｈ。

图５ ＦＯＧ输出曲线

Ｆｉｇ．５ ＦＯＧｏｕｔｐｕｔ

图６ 图５原始数据预处理后信号（黑色）及去噪

信号（白色）

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｉｇｎａｌ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄ

ｓｉｇｎａｌ（ｗｈｉｔｅ）ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｉｎＦｉｇ．５

图７ 图５原始数据傅里叶分析结果

Ｆｉｇ．７ ＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｉｎＦｉｇ．５

原始数据Ａｌｌａｎ方差分析结果如图８曲线犪所

示，由Ａｌｌａｎ方差曲线直接估读得到零偏不稳定性

图８ Ａｌｌａｎ方差分析

Ｆｉｇ．８ Ａｌｌａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

犅′＝０．００６／０．６６４＝０．００９０°／ｈ。在不考虑正弦误差

的情况下对曲线进行拟合，拟合系数犃０＝－９．９×

１０－６为负值，对该负值取绝对值后计算得到犅″＝

０．００４７°／ｈ，与犅′相比小很多，这一现象说明这种处

理方式掩盖了ＦＯＧ真实的误差特性。计算图６中

去噪信号的标准偏差可得到零偏不稳定性值犅＝

０．０１２°／ｈ，与犅′近似相等，说明对去噪信号求标准

偏差可以定量计算ＦＯＧ的零偏不稳定性，其准确

性优于拟合所得的结果。

由Ａｌｌａｎ方差曲线可得到随机游走系数犖′＝

０．００１２°／槡ｈ。由于没有明显的斜率为－１的曲线

段，所以无法从 Ａｌｌａｎ方差曲线直接估计量化噪声

系数。通过对 Ａｌｌａｎ方差曲线整体拟合，得到量化

噪声系数犙″＝０．００４５μｒａｄ和随机游走系数犖″＝

０．００１３°／槡ｈ。对小波分析分离出的高频噪声进行

Ａｌｌａｎ方差分析，结果如图８曲线犫所示。从图中可

知在τ＜７０ｓ时，曲线犪和犫重合，以重合段曲线为

样本，以（４）式为拟合目标函数，得到量化噪声系数

和随机游走系数分别为 犙＝０．００４０μｒａｄ，犖＝

０．００１２°／槡ｈ。与传统计算方法所得结果基本一致。

但这种计算方法消除了（３）式中其他项的干扰，且拟

合方程（４）式与（３）式相比更为简单，得到的结果更

加准确可信。采用传统的拟合方法计算时，使用的

样本点数为２３００，计算时间为２ｓ，而本方法使用的

样本点数为７０，计算时间约为１ｓ。因此，在对ＦＯＧ

进行长期测试及大数据量的分析时，本方法在改善

计算速度方面的优势将明显体现。

６　结　　论

ＦＯＧ作为典型的光纤干涉仪，其光路中存在的

寄生干涉会导致其输出信号中含有干涉误差，基于

该干涉误差信号的特点并结合 Ａｌｌａｎ方差分析法，
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明确了由寄生干涉引入的正弦噪声为ＦＯＧ零偏误

差的主要来源。通过加入正弦噪声的方法进行了仿

真计算和分析，发现ＦＯＧ的Ａｌｌａｎ方差分析曲线中

“速率斜坡和速率随机游走”段实际是由正弦噪声引

起。基于小波分析和傅里叶分析方法实现了ＦＯＧ

中正弦噪声的辨识，在此基础上提出了结合小波分

析法和Ａｌｌａｎ方差分析法的ＦＯＧ零偏不稳定性、随

机游走和量化噪声的计算方法，并进行了实验验证，

为ＦＯＧ的诊断和参数测试提供了一种实用可信的

方法。
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