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基于动态Allan方差的光纤陀螺随机误差分析及
算法改进

张 谦 王 玮 王 蕾 高鹏宇
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院 , 北京 100191

摘要 为了全面了解光纤陀螺 (FOG)各项随机误差随时间的变化特性，利用动态 Allan方差（DAVAR）方法对光纤陀

螺输出信号进行了分析研究。结果表明，与经典 Allan方差对光纤陀螺随机误差的分析相比较，DAVAR不仅能准确

地评估光纤陀螺各项误差，而且能够直观地反映光纤陀螺各项误差随时间变化的稳定性；由于 DAVAR需要估计出

陀螺信号各个时间点的 Allan方差，因此其具有随着分析数据量增大、运算耗时急剧增加的缺点。为此提出了一种

基于选择相关时间序列 t的改进型快速 DAVAR的计算方法。实验证明，在不影响 DAVAR运算结果的前提下，改进

型快速 DAVAR算法在大数据量分析时有效提高了运算效率。
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Abstract In order to comprehensively understand the characteristics of random drift of fiber optic gyro

(FOG) varying with time, the characteristics of the random error terms of FOG utilizing the dynamic Allan

variance (DAVAR) method are studied. The results show that, the DAVAR not only can accurately assess each

error of FOG, but also can directly reflect the error stability of FOG. As the DAVAR needs to estimate the Allan

variances at all time points, the computational time of the DAVAR grows very quickly with the increase of the

analyzed time series. In order to solve the problem, a improved fast DAVAR algorithm based on the choice of

relevant time t for the computation of the DAVAR is proposed. The results show that the improved fast DAVAR

algorithm dramatically reduces the computational time without affecting operation results.
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1 引 言
光纤陀螺(FOG)是一种以 Sagnac效应为基础的新型全固态惯性器件，以其可靠性高、启动快、重量轻、动态

范围大、精度覆盖面广、抗冲击震动等优点，在众多军用、民用领域中具有广阔的应用前景 [1-4]。在光纤陀螺工

作过程中，存在量化噪声、角度随机游走、零偏不稳定性等环境变化引起的大量随机噪声 [5]。对这些噪声的分

析研究有助于提高光纤陀螺的工程应用精度。Allan方差是 20世纪 60年代由美国国家标准局的 David Allan为
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研究振荡稳定性而提出的，这种方法的特点是能够比较容易地对各种误差源统计特性进行细致的表征和辨识。

Allan方差的优点体现在能够处理理想的平稳信号，但在实际情况中，光纤陀螺会因为对环境变化的敏感性而

使其信号的动态误差随时间随机变化且不易预测 [6]。动态 Allan方差(DAVAR)是经典 Allan方差的一个扩展。

它的基本思想是分别计算信号在不同时段内的 Allan方差，并将所有的结果都绘制在同一幅三维(3D)图上，因

此陀螺随机信号的评定不再局限于 Allan方差的二维(2D)曲线描述 [7]。考虑到一般所要处理的光纤陀螺数据量

大以及 DAVAR的运算复杂、计算时间长的特点，Galleani等 [8-9]提出一种基于递推的 DAVAR快速计算方法，有

效提高了数据分析的效率。本文在此基础之上提出了一种基于选择相关时间 t的改进型快速 DAVAR计算方

法。经过实验验证，该方法在原有基础上可以将 DAVAR的运算时间再次缩短。

2 Allan方差和 DAVAR原理
2.1 Allan方差原理

设以采样时间 τ0 对陀螺输出角速率进行采样，把所得的 N 个采样数据分成 K 组，每组包含 m 个采样

点，则所有陀螺输出角速率可以表示为

     ω1,ω2 ,⋯,ωm ,
k = 1

⋯,         ωN - m + 1,ωN - m + 2 ,⋯,ωN

k = K

. （1）
每组的采样时间为 τ = mτ0，称为相关时间。每组的角速率均值可以表示为

Ω̄ k = 1
m∑i = 1

m

ω (k - 1)m + i, k = 1,2,⋯,K, （2）
则经典 Allan方差可以表示为

σ2
A (τ) = 1

2 (Ω̄ k + 1 - Ω̄ k)2 = 1
2(K - 1)∑k = 1

K - 1(Ω̄ k + 1 - Ω̄ k)2 , （3）
式中 表示求总体平均。通过调节相关时间 τ 的大小可以得到 σ2

A (τ)~τ 的变化曲线，其双对数曲线即为

Allan方差曲线 [10]。

2.2 Allan方差估计误差

理论上，Allan方差是对随机过程的一种基于时域的分析方法。但由于实际应用时的数据样本总是有限

的，因此 Allan方差被认为是一种估计，服从一定的概率分布。研究表明，Allan标准差估计 σ
2
A (τ) 的 1σ 均方

误差可近似表示为

EA(τ) = |σ2
A (τ) -σA(τ)|
σA(τ) ≈ 1

2(N/m - 1) × 100%, （4）
式中 N 为采样数据个数，N/m 为分组数。可以看出，分组数越少，Allan方差估计误差越大。

2.3 DAVAR原理

光纤陀螺一般是以角增量的形式作为输出，因此其 Allan方差也可以用输出角度的形式表示，即

σ2
A (τ) = 1

2 (Ω̄ k + 1 - Ω̄ k)2 = 1
2τ2 [θ(n + 2m)- 2θ(n + m)+ θ(n)] = 1

2m2τ2
0

1
N - 2m ∑

n = 0

N - 2m - 1[θ(n + 2m)- 2θ(n + m)+ θ(n)]2 , （5）
式中 θ(n) 表示 n 时刻的角度值。

DAVAR 的定义如下：对于具有时变特性的随机信号 θ(t) ，在不同的时间段内重复估计信号的 Allan方

差。例如在时间点 t ，以长度为 Nw 的矩形窗截断随机信号 θ(t) ，估计此截断信号的 Allan方差。在每个时间

点 t 做同样的分析，综合每个时间间隔内获得的 Allan方差值，即可得到随机信号的 DAVAR[11-12]。

Allan方差是在给定不同相关时间 τ 的情况下得到 σ2
A (τ)随τ 变化的二维曲线，并用此描述信号的误差特

性；而 DAVAR是给定时间序列 t 和相关时间 τ 的情况下得到的三维图形，并用此描述随机信号随时间变化

的误差特性。因此可以定义 DAVAR为随时间变化的 Allan方差曲线簇，即

σ2
A(n,m) = 1

2m2τ2
0

1
Nw - 2m × ∑

k = n - Nw /2

n + Nw /2 - 2m - 1
[θ(k + 2m) - 2θ(k + m) + θ(k)]2, （6）
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式中 Nw 为所选矩形框长度；m = 1,2,⋯,Nw /2 - 1。
2.4 光纤陀螺的误差模型

光纤陀螺的随机误差主要包括量化噪声（QN）、角度随机游走（ARW）、零偏不稳定性（BI）、角速率随机

游走（RRW）、速率斜坡（RR）5种噪声 [13]。

1）量化噪声：由光纤陀螺的数字特性引起，代表了光纤陀螺的最低分辨率。量化噪声的 Allan方差为

σ2
QN(τ) = 3Q2

τ2 , （7）
式中 Q为量化系数。

2）角度随机游走：主要来源于光子的自发辐射、探测器的散粒噪声以及其他相关时间比采样周期短的

高频噪声。角度随机游走的 Allan方差为

σ2
ARW(τ) = C2

τ
, （8）

式中 C为角度随机游定系数。

3）零偏不稳定性：主要来源于光纤陀螺中的放电组件噪声、环境噪声，以及产生随机闪烁的组件。零偏

不稳定性噪声的 Allan方差为

σ2
BI(τ) = B2∙2 ln 2

π , （9）
式中 B为零偏不稳定性系数。

4) 角速率随机游走：一种没有确定来源的随机过程，当指数互相关过程的互相关时间很长时可表现为

此类噪声。角速率随机游走的 Allan方差为

σ2
RRW(τ) = P2∙τ

3 , （10）
式中 P为角速率随机游走系数。

5) 速率斜坡：由于光纤陀螺的光源强度呈极慢的单调变化，并持续很长时间而表现出来的一种噪声。

也可能是平台保持非常小的加速度进而表现为光纤陀螺的真实输入。速率斜坡的 Allan方差为

σ2
RR(τ) = R2∙τ2

2 , （11）
式中 R为速率斜坡系数。

假设各噪声源统计独立，则计算得到的 Allan方差是各类型误差的平方和。即

σ2
A(τ) = σ2

QN(τ) + σ2
ARW(τ) + σ2

BI(τ) + σ2
RRW(τ) + σ2

RR(τ), （12）
式中各误差项都可表示为正比于相关时间 τ 的-2~+2次幂的系数表达式，因此(12)式可以写成

σ2
A(τ) =∑

l = -2

2
A2

l τ
l. （13）

由于各噪声系数的量级一般都比较小，为了提高 Allan方差曲线的拟合精度，可以将 (13)式近似写成一

次多项式的形式，即

σA(τ) =∑
l

Al τ, （14）
此时各噪声系数的斜率为 l = -1, -1/2,0,1/2,1。

3 实测数据分析
图 1为在室温下采集的零偏不稳定性小于 0.007°/h（100 s平均）、角度随机游走系数小于 0.001°/ h 的

某型号光纤陀螺的数据，并由（3）式和（6）式可以分别计算信号的 Allan方差和 DAVAR。通过最小二乘拟合

Allan方差曲线可以得到整个信号的各种漂移误差系数。

由图 2可以看出，光纤陀螺 Allan方差曲线上没有表现出斜率为 -1的曲线段，说明陀螺信号中的量化噪

声比较小，该结果与表 1所示的拟合噪声系数结果相符合；Allan方差估计的陀螺角度随机游走系数 C基本
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符合陀螺性能指标；由于图 2中斜率为 0的曲线段处于相关时间 τ在300~500 之间，所以对应计算的零偏不

稳定性系数 B 小于陀螺给出的 100 s 平均所得指标，将原始数据进行 400 s 平均计算零偏不稳定性为

0.0026°/h，与 Allan方差所估参数吻合，说明 Allan方差能够对光纤陀螺随时间变化小的误差参数进行准确地

辨识。但是，从图 2中没有明显表现出斜率为 +1的曲线段，而在表 1中却能够看到速率斜坡的噪声系数比

较大。这是由于 Allan 方差曲线图描述的是信号的总体噪声情况，部分细节可能会被淹没。从图 3 的

DAVAR中能够看到，随着时间的变化，表示速率斜坡的斜率为 +1的曲线段开始慢慢出现，这说明了光纤陀

螺信号具有随时间变化的不稳定性，也充分体现了 DAVAR在光纤陀螺随机噪声分析中的作用。

图 3 光纤陀螺的 DAVAR图

Fig.3 FOG DAVAR results
表 1 拟合 Allan方差的陀螺噪声系数

Table 1 Fitting error coefficients of Allan variance
Error
Q /(∘)

C /[(∘)/ h ]
B /[(∘ )/h]
P /[(∘ )/h3/2]
R /[(∘ )/h2]

Coefficient of error
4.0794263×10-6

0.00103727746
0.0027971057
0.016245857
0.0080067654

4 快速 DAVAR算法
DAVAR是基于计算信号在各个时间点上的 Allan方差来定性描述信号各种误差随时间变化的方法。在

计算 DAVAR的过程中需要重复计算大量的 Allan方差，因此其计算具有数据量大、运算速度慢等缺点。文

献 [8]中提到一种基于递推算法的快速 DAVAR计算方法，运算效率相对提高，在此基础上从相关时间 τ 的选

图 1 光纤陀螺随机误差输出

Fig.1 Random errors of FOG
图 2 光纤陀螺的 Allan方差图

Fig.2 FOG Allan variance results
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择方面对其进行再优化，使得 DAVAR运算速率进一步提高。

4.1 DAVAR递归算法

由 2.3中所述的 DAVAR原理，在长度为 Nw 的矩形窗在信号 θ(t) 上移动截取数据时，每移动一个时间节

点，所截取的数据段中有 Nw - 1个数据与在上一个时间节点截取的数据是重叠的。因此，此时刻的 Allan方

差可由上一时刻的已经计算得到的 Allan方差经过简单运算得到。所以重新表示 DAVAR的计算公式应为

σ2
A(n,m) = 1

2m2τ2
0

1
Nw - 2m ∑

k = n - Nw /2

n + Nw /2 - 2m - 1
Δ2

m (k), （15）
式中 Δm (k) = θ(k + 2m) - 2θ(k + m) + θ(k)。下一时间节点的 DAVAR可以表示为

σ2
A(n + 1,m) = 1

2m2τ2
0

1
Nw - 2m ∑

k = n - Nw /2 + 1

n + Nw /2 - 2m
Δ2

m (k) = 1
2m2τ2

0
1

Nw - 2m
é

ë
êê

ù

û
úú∑

k = n - Nw /2

n + Nw /2 - 2m - 1
Δ2

m (k) +Δ2
m (n + Nw /2 - 2m) - Δ2

m (n - Nw /2) .
（16）

将（15）式和(17)式对比可得到如下递归公式：

σ2
A(n + 1,m) =σ2

A(n,m) + 1
2m2τ2

0
1

Nw - 2m × [Δ2
m (n + Nw /2 - 2m) - Δ2

m (n - Nw /2)], （17）
由（16）式可知：

Δm (n + Nw /2 - 2m) = θ(n + Nw /2) - 2θ(n + Nw /2 - m) + θ(n + Nw /2 - 2m), （18）
Δm (n - Nw /2) = θ(n - Nw /2 + 2m) - 2θ(n - Nw /2 + m) + θ(n - Nw /2). （19）

由以上讨论可知，当 DAVAR的计算从时刻 n 推移到 n + 1，只需在时刻 n 的 Allan方差基础上减去采样

点 θ(n - Nw /2) 的 Allan方差，再加上采样点 θ(n + Nw /2 - 2m) 的 Allan方差就可以得到，这样可以一定程度上缩

短 DAVAR的运算时间。

4.2 相关时间 τ 的选择

DAVAR递归算法是将相邻时间点上的 Allan方差计算联系起来，使得每次计算 Allan方差之间的时间缩

短，可以认为是从（6）式中“n”的方面缩短了 σ2
A(n,m) 的运算时间，在此基础上提出一种改进型快速 DAVAR

算法，将从（6）式中“m”的方面进一步缩短运算时间。

由 2.1中所述 Allan方差的计算方法，相关时间序列以 τ = mτ0 进行选择，即 τ 为线性序列，在普通坐标系

中均匀分布。而 Allan方差图为双对数曲线图，此时 τ 在对数坐标系中分布会变得不均匀。设对 N = 10000
的一组采样进行 Allan方差分析，相关时间 τ 为线性序列，其在对数坐标中的分布如图 4所示。随着 τ 取值

的不断增大，τ 在对数坐标中的分布会越来越密，Allan方差的计算量也同时增加，但此时对 Allan方差双对

数图绘制的作用却越来越小。

图 4 线性序列 τ 在对数坐标中的分布

Fig.4 Linear sequence τ distribution in logarithmic coordinate system
由于 DAVAR的作用是定性地描述信号 Allan方差随时间的变化趋势，因此，可以在不影响 Allan方差估

计精度的前提下适当选择性减少相关时间 τ 的个数，使得序列 τ 在对数坐标系下基本呈均匀线性分布，从而

5
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可以节省 Allan方差的运算量。

序列 τ 可通过指数函数 τ(i) = τconτ
i - 1
g (i = 1、2、3、…) 选择。只要选定了指数函数的底数 τg，当 i 为线性

变化时，τ 在对数坐标中也线性均匀分布。考虑到 Allan方差的估计精度，设 Allan方差估计误差为 25%，由

（4）式可知最小分组数 N/mmax ≥ 9 。其中，mmax 为最小分组数时每组的采样数，则

τmax = τconτ
i - 1
g = mmaxτ0 ≤ Nτ0 /9, （20）

取 N = 10000，τcon = 1，τ0 = 1 s，i = 100，可得：τg = 1.073。此时，序列 τ(i) = 1.073i - 1 (i = 1、2、3、…、99) 在对数

坐标中的分布如图 5所示。很明显，相关时间 τ 在对数坐标系中分布较均匀，从而 Allan方差的运算量将大

大降低，而对于要进行运算多组 Allan方差的 DAVAR，运算效率将大大提高。

图 5 指数序列 τ 在对数坐标中的分布

Fig.5 Exponential sequence τ distribution in logarithmic coordinate system
表 2给出了相关时间 τ 分别采用线性分布和指数分布进行 Allan方差计算所得的光纤陀螺各项误差系

数，可以看出改进型快速 DAVAR所采用的相关时间 τ 指数分布的方法也能准确地估计出光纤陀螺的各项

误差系数。因为按指数分布选取的相关时间 τ 的序列，在双对数曲线图中仍会表现出与 τ 为线性分布所对

应的双对数图相同的趋势，因此对误差参数的拟合影响很小。

表 2 相关时间 τ 线性分布和指数分布的结果对比

Table 2 Comparision between the τ of linear and index distributions
Error
Q/(∘)

C /[(∘)/ h ]
B /[(∘)/h]
P /[(∘)/h3/2]
R /[(∘)/h2]

Linear distribution
4.0794263×10-6

0.00103727746
0.0027971057
0.016245857
0.0080067654

Index distribution
4.1312538×10-6

0.00100249682
0.0026105281
0.020412573
0.0078245136

基于文献 [8]中的快速 DAVRA 计算方法以及本文提出的改进型快速 DAVAR 计算方法，实验在 CPU 为

Intel Core2 Dou 处理器、主频 3.00 GHZ 台式机的 Matlab 7.11.0 软件上进行。表 3 显示了分别运用普通

DAVRA、快速 DAVRA 及改进型快速 DAVRA 算法计算不同长度光纤陀螺信号的 DAVAR 所用时间。很明

显，快速 DAVRA算法较普通 DAVRA算法的运算时间有所减少，而改进型的快速 DAVRA算法又进一步提高

了运算效率。

表 3 DAVAR、快速 DAVAR、改进型快速 DAVAR算法性能比较

Table 3 Comparision between the DAVAR, fast DAVAR and improved fast DAVAR
N

1 × 103

1 × 104

1 × 105

DAVAR/s
5.34

217.12
8970.28

Fast DAVAR/s
0.73
2.36
76.27

Improved fast DAVAR/s
0.43
0.85
8.27
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5 结 论
DAVAR能够直观有效地对光纤陀螺输出数据进行分析，可以分离出光纤陀螺信号中的各种主要随机

误差，能够对光纤陀螺性能做出客观的评价。但由于 DAVAR需要估计出信号各个时间点的 Allan方差，因

此具有运算量大、运算时间长等缺点。本文在 DAVAR 递推算法的基础上提出了一种基于选择相关时间 τ

的改进型快速 DAVAR方差的方法。实验证明，该方法较 DAVAR递推算法进一步提高了运算效率，大大缩

短 DAVAR运算时间，在处理大数据量的情况下以及在电源有限的移动设备上具有很广泛的应用前景。
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