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光纤陀螺随机噪声滤波分析
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摘要 高精度光电稳定跟踪平台基准轴抖动或者缓慢漂移通常使得光纤陀螺 (FOG)的输出信号中含有随机噪声。

针对这一特点，通过对工程中实际采用的光纤陀螺实测数据进行时间序列分析，运用递推最小二乘法建立了噪声

模型，并对其进行自适应卡尔曼 (Kalman)滤波处理。通过 Allan方差法分析结果表明，使用只对观测噪声协方差 R

阵进行自适应的 Kalman算法滤波效果明显优于普通 Kalman算法，且加入的计算量小，实时性能优于 Saga-Huga自
适应 Kalman算法，对提高光电稳定跟踪平台性能有一定的实用价值。
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Abstract The datum axis of high precision photoelectric steady tracking platform jittering and drifting slowly often

makes the output signal of fiber optic gyroscope (FOG) contain random noise. Based on the characteristics

mentioned above, time series analysis of the data actually measured from FOG which is actually applied in

engineering is conducted. Noise model is established by using the recursive least squares method, and it is processed

with adaptive Kalman filter. With an exhaustive analysis by using the Allan variance method, it is shown that the

filtering effect of Kalman algorithm that simply adapts the observation noise covariance matrix R is much better

than that of normal Kalman algorithm, and the real-time performance is better than that of the Saga-Huga adaptive

Kalman algorithm. For the Kalman algorithm, the amount of calculation added is small. This work has some practical

value to improve the performance of photoelectric stable tracking platform.
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1 引 言
光纤陀螺是一种基于 Sagnac效应且以光纤线圈为光传播通道的光学陀螺，具有结构简单、启动快、环境

适应性强、动态范围宽、可靠性高等优点 [1]。在高精度光电稳定跟踪平台中，光纤陀螺作为主要的角速度敏

感元件，其精度直接影响稳定平台的性能。受光学元件特性和环境因素的影响，光纤陀螺输出信号含有较

大的随机误差 [2]，需要进行补偿。数字滤波法 [3]是补偿随机误差的有效手段，通常采用的方法有求取滑动平

均值、低通滤波、前向预测、卡尔曼 (Kalman)滤波及小波变换等 [4-5]。其中 Kalman滤波通过测量值对预测估计

进行修正，可以得到较为精确的状态估计 [6]。
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本文采用时间序列法，拟合出光纤陀螺随机噪声的数学模型，再分别运用 Kalman及自适应 Kalman[7]对

其进行处理，并使用 Allan分析法 [8-9]分析结果，随机噪声明显得到抑制，滤波效果显著。

2 基于递推最小二乘法的光纤陀螺随机误差时序建模与分析
2.1 数据预处理

采用时序分析法建模 [10-11]首先要去除原始观测数据的坏值，并进行统计检验，观察其是否为零均值、平稳

的时序信号。陀螺输出的原始信号中通常含有常值分量，对原始信号求取平均值，提取出常值分量后，即可得

到零均值的随机漂移信号。信号的平稳性工程上常采用逆序法进行检测，使用逆序法进行检测的步骤如下：

1) 将原始数据 x按每 L个分为一组，共M组，即N=ML(N为采样数)，然后分别对每组数据求取平均值记为 μj :
μj = 1

L∑i = 1

L

xi ; j = 1,2,…,M . (1)
2) 求取数列 μj 的逆序数，对任意 μj ，若存在 μk > μj (k > j) ，则 μk 是 μj 的一个逆序数，分别求得 μj 的逆序

数的个数，求和得 S 。

3) 设置观测值 U：

U = [ ]S + 0.5 - E(S)
σ2

s

, (2)
式中 σ2

s ，E(S) 分别为原始数据为平稳信号时逆序总数的方差和理论平均值，即：

σ2
s = L ( )2L2 + 3L - 5

72 ;
E ( )S = L(L - 1)

4 . (3)
当显著性水平取 0.05时，若 |U| < 1.96 ，则原始数据为平稳信号；反之则不是，需要对其进行预处理，去除

趋势项，做差分处理使其平稳。另外可以通过检验原始数据的偏态系数 ξ 和峰态系数 υ 来判断该随机变量

是否满足正态性要求，偏态系数和峰态系数分别指样本的三阶矩和四阶矩，分别反映随机变量概率密度函

数峰的对称性及状态，定义如下：

ξ = Eé
ë
ê

ù
û
ú

x - μx

σx

3
; υ = Eé

ë
ê

ù
û
ú

x - μx

σx

4
, (4)

式中 E(·)表示取期望值。

当 x为正态随机变量时，应有 ξ = 0 ; υ = 3 。

对于零均值、满足正态性和平稳性要求的信号，其必符合各态历经随机过程，可以使用渐消记忆递推最

小二乘法对其进行建模，根据最小信息 AIC (Akaike Information Criterion)准则，选择自回归 (AR)的模型的阶

数，原差分模型 YN = ϕNθ + eN ( YN 为当前时刻观测阵，ϕN 为输入与过去时刻输出组成的矩阵，θ 为系数矩

阵，eN 为误差项)，每增加一组数则加一个方程 yN + 1 = φN + 1θ + eN + 1 ，得到新模型 YN + 1 = ϕN + 1θ + eN + 1 ，其中

YN + 1 = é
ë
ê

ù
û
ú

YN

y
T
N + 1

，ϕN + 1 = é
ë
ê

ù
û
ú

ϕN

φ
T
N + 1

。

渐消记忆是添加遗忘因子以消减旧数据的作用，解决数据饱和现象。记协方差阵 PN = [ϕT
NϕN ]-1, 。

则带遗忘因子 ρ 的递推最小二乘估计算法如下：

θN + 1 = θN + GN + 1[yN + 1 - φ

T
N + 1

θN ];GN + 1 = PNφN + 1

ρI + φ
T
N + 1PNφN + 1

; PN + 1 = 1
ρ
[I - GN + 1φ

T
N + 1]PN , (5)

式中 GN + 1为增益矩阵 。

2.2 Kalman滤波

已知信号模型之后，Kalman滤波能够对信号进行最优估计，假设得到的模型为

x( )k = a1x( )k - 1 + a2 x( )k - 2 + v(k) , (6)
式中 v(k)为过程噪声。
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对应的空间状态方程为

X ( )k = AX ( )k - 1 + V ( )k ; (7)
输出方程为

Y ( )k = CX ( )k +W (k) , (8)
V(k),W(k)通常为均值为 0，自相关系数为常数的白噪声，且互不相关。

Kalman滤波的递推算法如下：

X 0,0 = [ ]0 0 ; P0,0 = é
ë
ê

ù
û
ú

var(x0) 0
0 var(x0) ; P k,k - 1 = AP k - 1,k - 1A

T + BQK - 1B
T ;G k = P k,k - 1C

T (CP k,k - 1C
T + R)-1 ;

P k,k = ( )I - G kC P k,k - 1 ; X̂ k,k - 1 = AX̂ k - 1,k - 1 ; X̂ k,k = X̂ k,k - 1 + G k(zk - CX̂ k,k - 1), (9)
式中，P 为协方差阵，G 为增益矩阵，Q和 R分别为过程噪声矩阵和观测噪声矩阵，需提前给定。

2.3 Allan方差

Allan方差法 [12]是一种在时域上分析频域特性的方法，其提供了一种简便的手段来评价光纤陀螺仪的各

类误差特性。

计算 Allan方差的步骤如下 :
1) 获取数据。取采样周期为固定值 T s ，采集光纤陀螺输出的角速率，共采样 L个点，获得大小为 L的样

本空间。

2) 生成数组。将上述样本空间中的数据按每 m(m = 1, 2,…,M, M < L/2) 个划分成一组，可以得到 J个互相

独立的数组。J可表示为

J = fix( )L/m , (10)
式中 fix(x)表示对 x向 0取整 .

3) 平均数据。对每组原始数据 x取平均值，即求取群平均 wk( )m ，得到元素为群平均的随机变量集合，即

wk( )m = 1
m∑i = 1

m

x( )k - 1 m + i,k = 1,2,…,J . (11)
4) 计算方差。相关时间 τm 取每个数组的持续时间，则 τ m = mT s ，Allan方差可表示为

σ2( )τm = 1
2(K - 1)∑k = 1

K - 1
[ ]wk + 1( )m - wk(m) 2 . (12)

对于每个特定的相关时间 τm ，先计算相邻群平均的差值，再将差值平方求平均值，该平均值的一半即为

Allan方差 σ2( )τm 。对于不同的 m，分别取 τ m = mT s , (τm = T s, 2T s,⋯,MT s) 得到在双对数坐标系中的 σ2 (τm)~τm

曲线，称为 Allan方差曲线。

通过 Allan方差曲线 [13]不同的斜率段来估计陀螺随机噪声的参数，而斜率为-2,-1,0,1,2的区段分别与量

化误差、角度随机游走、零偏不稳定度、角速度随机游走、速率斜坡噪声相对应。因此通过最小二乘法拟合

可以得到这 5种噪声分别对应的参数。

3 实 验
本文数据来自于中国科学院西安光学精密机械研究所传感中心研发的 FOG-70光纤陀螺仪，将陀螺置

于静止平台上得到原始数据，由于陀螺启动瞬间有可能存在较大偏差，之后数据趋于平稳，所以去除开始阶

段的数据，即可得到该陀螺的随机噪声，如图 1所示。

对其进行剔除大数、零均值等处理后，信号如图 2所示

平稳性检测，U = 6.4931 > 1.96 ，显然信号为非平稳信号。作一阶差分后重新检测 U = -0.1482 ，

||U < 1.96 成立，为平稳信号。正态性检测结果为 ξ = 0.3337；υ = 3.0012 ，基本符合要求。

选择 AR(2)模型，使用上述递推最小二乘拟合，得到 a1 = -0.0038 ，a2 = -0.0790 ，则模型为

x( )k = -0.0038x( )k - 1 - 0.0790x( )k - 2 + v(k) . (13)
取过程噪声阵 Q = æ

è
ç

ö

ø
÷

σ2
x 0

0 σ2
x

，测量噪声阵 R取 σ2
x 的十倍进行 Kalman滤波，结果如图 3所示。从图 3可
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以明显看出，滤波后光纤陀螺随机误差受到抑制，计算信号标准差，滤波前为 0.0068，滤波后变为 0.00062，缩
小了近 10倍。

图 3 滤波前后对比数据

Fig.3 Comparing with the data before and after filtering
使用 Allan分析法分析原始数据和参数，结果如图 4所示，拟合各噪声系数如表 1。

表 1 滤波前后 Allan分析法结果

Table 1 Allan analysis results before and after filtering
Allan

Quantization noise
Angle random walk

Bias instability
Rate random walk

Rate ramp

Raw data
0.1107
0.1804
0.1571
0.6967
0.7664

Data after filtering
0.08532
0.1361
0.0950
0.5404
0.5906

图 4 滤波前后 Allan方差对比

Fig.4 Comparison of Allan variance before and after filtering
从分析结果看，滤波有效去除了信号中的随机噪声成分，相应的陀螺测量精度得到了提高。

图 1 原始数据

Fig.1 Raw date
图 2 预处理后数据

Fig.2 Pre-processed data
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4 自适应 Kalman滤波
上述算法中，Kalman滤波器的Q阵和R阵采用固定值的方式，可以引入自适应滤波算法[14-16]，即在滤波同时

不断用观测值对测量噪声阵R和状态噪声阵Q进行估计和修正，来提高算法精度，常用的 Saga-Huga算法如下：

X̂ 0,0 = [ ]0 0 ; P0,0 = é
ë
ê

ù
û
ú

var(x0) 0
0 var(x0) ; X̂ k,k - 1 = AX̂ k - 1 + q ; P k,k - 1 = AP k - 1,k - 1A

T + BQK - 1B
T ;

G k = P k,k - 1C
T( )CP k,k - 1C

T + R
-1 ; vk = zk - CX̂ k,k - 1 - r ; X̂ k = X̂ k,k - 1 + ν kG k ; P k,k = ( )I - G kC P k,k - 1 ;

q k = æ
è

ö
ø

1 - 1
k

q k - 1 + 1
k
(X̂ k - AX̂ k - 1);Q k = æ

è
ö
ø

1 - 1
k

Q k - 1 + 1
k
(G k vk v

T
kG

T
k + P k,k - AP k,k - 1A

T);
rk = æ

è
ö
ø

1 - 1
k

rk - 1 + 1
k
(zk - CX̂ k,k - 1); R k = æ

è
ö
ø

1 - 1
k - 1 R k - 1 + 1

2( )k - 1 (zk - zk - 1); (14)
式中 q为状态噪声，r为观测噪声。

图 5为使用自适应 Kalman进行滤波的结果，图 6为原始信号和使用普通 Kalman滤波后 Allan方差的对

比，可以看到图 5滤波效果更好。另外考虑到算法实时性，并可以提前统计随机噪声方差，因此将方差阵作

为 Q阵，只对 R阵进行自适应，效果如图 7所示，图 8为使用只对 R阵进行自适应 Kalman方法滤波后的 Allan
方差与前面所述 3种情况 Allan方差的对比。

从结果看，只对 R阵进行自适应的滤波效果不如对 QR进行自适应的效果，但优于普通 Kalman算法，但

考虑到只保留 R阵的实时自适应更新，省去了 Q，q，r阵的更新，减少了大量的矩阵运算，即同时对 QR进行自

适应加入的计算量远大于只自适应 R阵，所以从实时性和滤波效果综合考虑，应选取只自适应 R阵的算法。

5 结 论
采用时间序列法，基于递推最小二乘法对光纤陀螺输出信号进行建模，拟合光纤陀螺随机漂移的数学

模型，再运用 Kalman滤波对其进行估计补偿，并使用 Allan分析法分析结果，结果表明了滤波算法对抑制陀

图 5 自适应滤波前后对比

Fig.5 Comparison of before and after adaptive filtering
图 6 Allan方差对比

Fig.6 Comparison of Allan variance

图 7 只对 R阵进行自适应滤波前后对比

Fig.7 Comparison of before and after only R adaptive filtering
图 8 4种方法 Allan方差对比

Fig.8 Comparison of Allan variance for 4 methods
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螺随机误差的有效性。最后运用 2种自适应 Kalman算法进行滤波，对比 Allan方差，均比普通 Kalman更有

效，然后考虑算法实时性，选取更为简洁的只对 R阵进行自适应滤波的方法，对工程运用有比较重要的指导

意义。
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