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一种多算法融合的实时滤波在光纤陀螺中的应用
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摘　要：根据光纤陀螺输出信号的特点和应用环境的要求，在 Ｍａｌｌａｔ小波变换的基础上，研究了一

种多算法融合的实时滤波算法．该算法在光纤陀螺刚启动，数据量偏少时，通过ＩＩＲ滤波器进行滤

波；采样数据量足够多时，通过施加滑动数据窗来实现小波实时去噪，采用周期对称延拓的方法去

除小波去噪的边界问题，可有效去除光纤陀螺输出信号中高频部分的噪音，提高滤波效果，抑制陀

螺的随机漂移．通过实验验证了该方法对陀螺输出信号进行滤波的可行性和有效性．
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０　引言

光纤陀螺（ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＧｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＦＯＧ）是一

种基于Ｓａｇｎａｃ效应的角速度传感器
［１］，是构成惯性

导航系统的核心器件．在惯性导航系统中，影响其准

确度的主要因素是光纤陀螺的漂移误差［２］．光纤陀

螺的漂移是一个典型的非平稳随机过程，分为系统

性漂移和随机漂移两类．对于系统性漂移可建立精

确的数学模型，在惯性导航系统标定中进行补偿；而

随机漂移受环境因素影响，表现出时变与弱非线性，

很难建立起准确理想的数学模型．因此选用有效的

滤波方案，减小光纤陀螺随机漂移是提高系统准确

度的关键．

小波去噪是近二十年来信号处理领域的一个研

究热点，具有广泛的函数适应性和最优的自适应滤

波能力，小波变换多分辨率分析的特点，在时频两域

具有表征信号局部特征的能力，是一种时间窗和频

率窗都可以改变的时频局部化分析方法，在诸多研

究领域得到了广泛的应用［３４］．然而由于小波变换的

非因果性及不具备平移不变性，使小波变换难以实

现递推计算，影响了小波去噪的在线实时应用［５］．目

前的小波去噪方法也几乎都是基于对测量数据的离

线批量处理，以有效清除噪音为目标，滤波的实时性

研究很少，在很大程度上降低了小波滤波的工程应

用价值．

本文采用施加滑动数据窗的方式实现了小波去

噪的在线实时滤波，并通过ＩＩＲ滤波器与小波去噪

相结合的方法，规避了小波去噪的盲区，保证了在线

实时滤波的一致性和完整性．并实验验证了多算法

融合技术在光纤陀螺去噪处理的可行性和有效性．

１　小波去噪

１．１　犕犪犾犾犪狋算法

实时去噪处理必须兼顾去噪效果和信号处理速

度．小波去噪速度取决于小波分解及其重构的速度，

因此实 时小波去噪应优先采用快速离散小波变换，

也就是 Ｍａｌｌａｔ多尺度小波变换算法．Ｍａｌｌａｔ提出了

快速分解算法，大大改善了小波变换计算量大的缺

点，其分解算法为

犮犼－１，犽＝
犾
犺犾－２犽犮犼，犾

犱犼－１，犽＝
犾
犵犾－２犽犮犼，

烅
烄

烆 犾

（１）

写成矩阵形式为

犆犑－１＝犎犆犑

犇犑－１＝犌犆
｛

犑

（２）

式中的变换矩阵犎，犌相当于信号处理中的低

通滤波器和带通滤波器．则重构算法可表示为

犆犑＝犎
犆犑－１＋犌

犇犑－１ （３）

式中犎，犌分别为犎，犌的共轭转置矩阵．

Ｍａｌｌａｔ算法揭示了小波多尺度分析与滤波器之

间的内在联系，具有重要的理论和应用价值，广泛应

用在基于小波去噪信号处理中［６］．

１．２　小波去噪的步骤

根据光纤陀螺输出信号的噪音和有用信号在各

分解尺度上的分布情况，采用自适应的阈值去噪方

法，具体步骤如下：

步骤１：选择合适的小波基对原始信号进行小
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波变换，得到小波系数犱犼，犽，这里选择ｄＢ４，取犑＝４．

选择合适的小波基和小波分解的尺度对去噪效果也

有着重要的影响［５，７］．

步骤２：确定小波阈值，小波阈值λ在不同的尺

度取同一值，不能够很好反应噪音在小波变换各尺

度上的传播特性，去噪效果差，这里采用一种随尺度

改变的阈值确定方法

λ犼＝σ犼 ２ｌｏｇ２槡 犖／ｌｎ（犼＋１） （４）

用经验公式σ
２
犼＝
１

犖

犽
｜犱犼，犽｜

２ 计算每尺度小波

系数的均方误差．

步骤３：通过软硬阈值折中法估计每尺度的小

波系数犱
∧

犼，犽

犱
∧

犼，犽

ｓｉｇｎ（犱犼，犽）·（｜犱犼，犽｜－αλ），｜犱犼，犽｜≥λ

０，　　　　　　　　　　｜犱犼，犽｜＜
｛

λ
　０≤α≤１

（５）

该方法介于软阈值和硬阈值之间，思路简单，去

噪效果好．α可在０和１之间调整，根据经验，一般

取０．４～０．８之间，下面实验中取０．６．

步骤４：对估计后的小波系数犱
∧

犼，犽根据式（３）进

行重构，得到的信号，就是去除噪音后的信号．

２　犐犐犚滤波器

常用的数字滤波器可分为ＩＩＲ（无限冲击响应）

滤波器和ＦＩＲ（有限冲击响应）滤波器
［８９］．在采样系

统中常用的滤波器为中值滤波和低通滤波器．中值

滤波器的准确度一般与采样数量有关，数据越多，准

确度越高，实时性差．ＦＩＲ滤波器是非递归型的，没

有极点，只有零点，系统稳定，在相同滤波指标下，

ＦＩＲ滤波器的阶数远远高于ＩＩＲ滤波器，计算量大，

实时性差，响应延迟比较严重．ＩＩＲ滤波器具有零极

点，可以用较小的阶数达到较好的滤波效果，且计算

量较小，带来的信号延迟小，实时性好．

３　多算法融合的实时去噪算法

实验中，光纤陀螺采样频率为１００Ｈｚ，样本长

度为１８００．图１为光纤陀螺输出数据的功率谱，光

纤陀螺输出信号的低频部分是有用信号，而高频部

分则主要是噪音信号．

这里采用ＩＩＲ带通滤波器对采样值进行去噪，

结合试验用的光纤陀螺技术参数，为了保证两种算

法滤波效果的一致性，这里以两种算法滤波前后的

信噪比（公式（６））为１０６．８左右为依据，将通带的频

率设计为２０Ｈｚ，阻带截止频率为３０Ｈｚ，通带最大

衰减量为１ｄＢ，阻带最小衰减量为３０ｄＢ．采用该滤

波器事先对光纤陀螺静态离线测试数据进行分析，

得到低通数字滤波器的传递函数，为后续的实时滤

波提供依据．

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
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图１　原始信号的功率谱

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

３．１　多算法融合算法的主要步骤

设小波多尺度分解所需要的最小数据量为２犼０，

其中犼０∈犖．记犽时刻测量时可已获得的实时测量

数据序列为犪１，犪２，…，犪犽．实时去噪的基本流程如图

２所示．

图２　多算法融合的实时去噪流程图

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉ－ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｕｓｉｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ

当犽＜２犼０时，采用ＩＩＲ数字滤波器对输出数据

进行滤波输出．当犽增长到２犼０时，先对数据序列进

行对称周期延拓，得到一个长度为２犼０＋１的数据序

列，然后按照１．２中的自适应阈值去噪算法，进行去

噪处理，得到去噪后的数据序列，记为犪
∧

１，犪
∧

２，…，

犪
∧

２
犼０，…，犪

∧

２
犼０＋１．在实时情况下，仅输出犪

∧

２
犼０作为犽＝

２犼０时刻的实时值输出；当在犽＝２犼０＋１时刻，取最新

得到的２犼０个采样值，即犪２，犪３，…，犪犽，进行对称周期
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延拓后，去噪，取犪
∧

２
犼０＋１作为犽＝２

犼０＋１时刻的输出，

以此类推，用一个以宽度固定的滑动窗口实现了小

波去噪的实时滤波．

３．２　算法分析

在采用自适应小波阈值去噪时，为了提高响应

的速度，减少计算的时间，可事先对被测信号的离线

数据的在各尺度中噪音的分布情况进行分析，确定

各尺度上的阈值，在实时测量时，根据光纤陀螺测量

数据的一致性和重复性，可直接使用离线时计算的

阈值进行滤波去噪．表１为光纤陀螺输出信号的离

散数据各尺度小波系数的均方误差和阈值．在对测

量数据实时滤波时，可直接使用，该算法的滤波时间

为６．８ｍｓ，在保证滤波效果的基础上，提高了滤波

的实时性．

表１　各尺度小波系数的均方误差和阈值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲σ
２
犻犪狀犱λ犻犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀

１ ２ ３ ４

σ
２
犼 ２．７１５９ ２．７２７３ ２．１７５１ ２．１３４７

λ犼 １０．５３５９ ６．３１７０ ４．２１５８ ３．３７１１

　　Ｍａｌｌａｔ小波分解和重构算法均假定数据是双向

无限的，而实际中数据量是有限的，这样就会使变换

中存在的边界效应和边界失真的问题［１０］，因此要对

边界进行延拓处理．小波边界延拓常用的方法有：重

复延拓、周期延拓、对称延拓、零值填补等几种方法．

其中对称周期延拓能较好地避免边界处理带来的高

频噪音［９］．故这里采用对滑动窗口内的数据进行对

称周期延拓的方法来改善滤波的效果．

４　实验

对某型号光纤陀螺进行试验，分别在静态和动

态情况下进行滤波．在图３（ａ）中，某型号光纤陀螺

静态输出信号，采样频率为１００Ｈｚ，采样点数为

１８００，用 Ｍａｔｌａｂ程序对光纤陀螺输出信号进行模

拟仿真实时输出，采用文中滤波算法对光纤陀螺的

输出信号进行实时去噪，滑动窗的宽度取为１２８点，

滤波后的数据如图３（ｂ）．实时滤波后的输出信号长

图３　光纤陀螺静态输出数据

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦＯＧｏｕｔｐｕｔｄａｔａｉｎｓｔａｔｉｃ

度小于滑动窗宽度１２８时，采用ＩＩＲ滤波；大于等于

１２８时，采用自适应阈值去噪．图４（ａ）为光纤陀螺的

动态输出的原始信号，图４（ｂ）为光纤陀螺动态滤波

后的输出信号．

由仿真试验可知，通过多算法融合技术，可以实

现对光纤陀螺信号的实时滤波，动静态滤波效果基

本相同，滤波准确度接近离线滤波．

图４　光纤陀螺动态输出数据

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＦＯＧｏｕｔｐｕｔｄａｔａｉｎｄｙｎａｍｉｃ

５　结论

多算法融合技术，改善了小波滤波本身在数据

量偏少时不能进行分解与重构的弊端，通过数据滑

动窗的方法实现了递推运算和实时的数据更新，并

通过对数据窗内数据进行周期对称延拓的方式解决

８１１１
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了滤波信号的边界问题．试验证明了多算法结合的

滤波效果好，以软件的方式实现光纤陀螺的实时滤

波具有可行性，且具有成本低、可靠性高等优点．能

很好的解决工程应用中面临的问题，拓展了小波滤

波的应用．
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