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一种用于光纤陀螺降噪的鲁棒平滑滤波算法

肖文健，马东玺，陈志斌，刘先红，肖 程

(军械工程学院 军械技术研究所，河北 石家庄 050000)

摘 要院 为了降低光纤陀螺(FOG)的随机噪声以及消除异常采样信号的干扰，提出一种鲁棒平滑滤波

算法。利用权重函数为 FOG 每个采样数据迭代加权，给异常值分配较低权重给高质量数据分配较高

权重，有效提高了平滑滤波的鲁棒性。采用广义交叉验证估计平滑参数再利用离散余弦变换计算原始

FOG 数据的平滑值，提高了平滑滤波的运算速度。软件仿真和实际实验结果表明，相比传统最小二乘

平滑滤波算法，所提算法能够有效抑制 FOG 随机噪声和异常采样信号的干扰，并且对时变的 FOG 信

号具有较好的跟踪能力。
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A robust smoothing filter algorithm for de鄄noising of
fiber optic gyroscope

Xiao Wenjian, Ma Dongxi, Chen Zhibin, Liu Xianhong, Xiao Cheng

(Ordnance Technology Institute, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050000, China)

Abstract: In order to reduce the random noise of fiber optic gyroscope (FOG) and eliminate the
disturbance from singular sampled signal, a robust smoothing filtering algorithm was proposed. Each
sampled data of FOG were iteratively weighted by weighting function with giving outliers a low weight
and allocating a relatively high weight to high quality data. Then the robustness of smoothing filter can
be improved evidently. The operation speed of smoothing filtering algorithm is increased effectively by
generalized cross validation (GCV) and discrete cosine transform (DCT). Simulation and practicable test
results show that the proposed algorithm can restrain the interference by singular sampled signal or
random noise of FOG and has better signal tracking capability.
Key words: fiber optic gyroscopes; robust smoothing filter; discrete cosine transform;

iteratively weighted
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0 引 言

当前在航空航天等各个领域陀螺仪有着十分广

泛和重要的应用袁尤其是光纤陀螺(FOG)袁其凭借体

积质量小尧测量范围大尧成本造价低等优势更是成为

各种陀螺仪中的首选遥然而受其内部结构尧外界环境

以及信号采样条件等因素的影响袁 在实际使用过程

中 FOG 的输出信号中往往伴有大量随机噪声和异

常采样值遥从硬件方面解决这些问题的同时袁采用软

件滤波的方法处理灵活尧成本较低袁是提高 FOG 信

号质量的重要途径 [1]遥
针对如何提高 FOG 信号质量国内外学者提出

许多方法袁主要分为以下三种遥 一是根据 FOG 随机

噪声序列建立 ARMA 模型袁再利用卡尔曼滤波对该

模型进行滤波 [2]遥 这类滤波方法在随机噪声模型建

立准确的情况下袁具有较好的滤波效果袁然而在实际

应用中很难得到准确的随机噪声模型袁 所以滤波效

果也会受到很大的影响遥 二是阈值滤波袁 该方法将

FOG 含噪信号分解袁 根据噪声统计特征选定阈值袁
剔除阈值范围以外的数据袁 其中信号分解方法主要

有傅里叶分解尧小波分解或经验模态分解等 [3-4]遥 这

类滤波方法通常需要已知 FOG 随机噪声的统计特

征来确定阈值袁而且要求 FOG 含噪信号在经过分解

后信号与噪声能够尽可能分离袁 否则滤波效果很难

提高遥 三是平滑滤波袁例如滑动平均尧最小二乘回归

或 Savitzky-Golay 回归等 [5-6]袁它是一种自适应的迭

代算法袁 这种方法不依赖于输入数据的模型和先验

统计特征袁而且运算量相对较小袁适合在线进行遥 然

而传统平滑滤波的鲁棒性较差袁 当输入信号中出现

野值或数据丢失等异常值时袁 其滤波效果则会受到

很大影响遥
针对传统平滑滤波的问题袁 考虑到一般情况下

FOG 采样信号具有等间距且平滑渐变的特点袁 文中

提出一种基于广义交叉验证(GCV)和离散余弦变换

(DCT)的迭代加权鲁棒平滑滤波算法袁提高 FOG 信

号质量遥
1 DCT 平滑滤波算法

1.1 传统带惩罚项的最小二乘平滑

对于一个含噪声的信号 y 其满足院

y=y赞+ (1)

式中院y 为原始含噪信号曰 y赞为滤波后的信号曰 为噪

声遥值得注意的是该噪声不一定是高斯白噪声袁根据

已有的研究成果来看袁FOG 的随机噪声属于分形噪

声遥 平滑滤波就是通过迭代寻找最优的估计值 遥 平

滑滤波中使用最多的就是带惩罚项的最小二乘回

归袁该方法在残差平方和 (Residual Sum of Squares,
RSS)的基础上引入惩罚项 袁如公式(2)所示[7]遥

F(y赞 )=RSS+sP(y赞 )=||y赞-y ||2+sP(y赞 ) (2)
式中院|| ||表示欧几里得范数曰s 为控制平滑程度的参

数遥 最小二乘回归的主要思想就是寻求函数 F(y赞 )的

最小化遥 对于一维数据序列袁P(y赞 )可以用一个二阶的

均差来表示[8]袁如公式(3)所示院
P(y赞 )=||Dy赞 ||2 (3)

式中院D 为三对角矩阵袁其定义为院
Di,i-1= 2

hi-1(hi-1+hi)
袁Di,i= -2

hi-1hi
袁Di-1,i= 2

hi(hi-1+hi)
(4)

式中院2臆 i臆n-1袁n 为信号 y 中数据个数曰hi 为y赞 i 到

y赞 i+1 的步长遥 假定重复边界数据 y0=y1袁yn+1=yn袁那么有院
-D1,1=D1,2= 1

h2
1

袁Dn,n-1=-Dn,n= 1
h2
n-1

(5)

根据公式(2)和公式(3)袁F(y赞 )最小化后得到如下

线性系统袁该系统使平滑后的数据满足院
(In+sDTD)y赞=y (6)

式中院In 为 n 阶单位矩阵曰DT 为 D 的转置矩阵遥 公式(6)
即为数据平滑公式遥
1.2 平滑参数估计

从公式 (6)可以看出袁平滑滤波的输出y赞主要受

到平滑参数 s 的影响遥 为了得到最优的平滑值袁尽可

能的避免过多或过少平滑袁文中采用 GCV 法来估计

平滑参数 s 的最优值遥 假设该平滑系统为院
y赞=H(s)y (7)

式中院H 为帽子矩阵遥 通过选择参数 s 的值袁 使得

GCV 值最小袁如公式(8)所示[9]院
s=argmin(GCV)=argmin RSS/n

1-Tr(H)/n2蓸 蔀 (8)

式中院Tr(H)表示矩阵 H 的迹遥
根据公式(6)与公式(7)可知院
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H=(In+sDTD)-1 (9)
参考文献 [9]提出一种计算 GCV 的算法袁它需

要在 GCV 最小化迭代过程的每一步都要对矩阵 H
进行判断袁计算非常耗时遥 为了减小运算时间袁Tr(H)
可以简化为院

Tr(H)=
n

i=1
移 1

1+s 2
i

(10)

式中院 2
i 为矩阵 DTD 的特征值遥 那么 GCV 值即可简

化为院
GCV(s)=n

n

i=1
移(y赞 i-yi)2/(n-

n

i=1
移(1+s 2

i )-1)2 (11)

1.3 等距数据 DCT 平滑滤波

在平滑滤波过程中袁如果直接按照公式(6)来求

解会占用大量时间遥 在实际中对 FOG 信号通常都是

等间隔采样袁那么采集的数据测量均为等距分布袁所
以 hi 为固定值遥 这里假定 hi=1袁均差矩阵 D 可以简

化为院

D=

-1 1
1 -2 1

埙 埙 埙
1 -2 1

1 -1

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(12)

矩阵 D 的本征分解为院
D=U U-1 (13)

式中院 为矩阵 D 特征值构成的对角矩阵袁其定义为院
=diag( 1袁噎袁 n)袁 i=-2+2cos((i-1)仔/n) (14)

因为 U 为酉矩阵(U-1=UT袁UUT=In)袁所以公式(6)
可以变为院

y赞=U(In+s 2)-1UTy=U UTy (15)
根据公式(14)袁矩阵 中的元素满足院

i,i=[1+s(2-2cos((i-1)仔/n))2]-1

i,j=0 i屹j嗓 (16)

在公式 (15)中 UT 和 U 分别是 n 阶的 2 型离散

余弦变换和反离散余弦变换袁这样平滑滤波的输出y赞

即可表示为 [10]院
y赞=IDCT( DCT(y)) (17)

式中院DCT 和 IDCT 分别表示离散余弦变换和反离

散余弦变换遥 公式(17)即为 DCT 平滑滤波的主体迭

代公式遥

对于等间距的数据袁根据公式(10)和公式(14)帽
子矩阵 H 的际可以简化为院

Tr(H)=
n

i=1
移[1+s(2-2cos((i-1)仔/n))2]-1 (18)

当 n 很大时袁则有院
Tr(H)
n 抑 1仔

仔
0乙 [1+s(2-2cosx)2]-1dx= 1+ 1+16s姨姨

2姨 1+16s姨 (19)

此外袁利用公式渊15冤可以导出 RSS 为院
RSS=

n

i=1
移 1

1+s 2
i

-1蓸 蔀 2 DCT
2
i (y) (20)

式中院DCTi 表示第 i 个数据的离散余弦变换遥 公式(11)
中的 GCV 值随之变为院

GCV(s)=
n

n

i=1
移 1

1+s 2
i

-1蓸 蔀 2 DCT
2
i (y)

n-
n

i =1
移 1

1+s 2
i

蓸 蔀 2 (21)

DCT 的计算复杂度为 O (nlogn)袁而公式 (6)的
求解需要进行 Cholesky 因数分解袁 其计算复杂度为

O(n3)袁并且利用公式(21)可以直接计算 GCV 值不需

要任何矩阵运算袁 因此基于 GCV 和 DCT 平滑滤波

算法的运算速度比传统算法更快遥
2 鲁棒 DCT 平滑滤波算法

实际在对 FOG 信号采样过程中袁由于受到各种

不利因素的干扰袁 会出现一些严重偏离大部分数据

所呈现变化趋势的点 (称为野值点)袁 或者出现部分

数据丢失的问题袁 而这些问题会对平滑滤波的稳定

性和精度造成很大的影响遥 为了提高 DCT 平滑滤波

的鲁棒性袁文中提出基于迭代加权的 DCT 平滑滤波

算法袁 该算法可以方便地给某些异常值分配较低权

重或者给高质量数据分配较高权重袁 以此来提高平

滑滤波的鲁棒性遥
2.1 数据加权处理

为了提高平滑滤波的鲁棒性袁 文中利用当前残

差通过权重函数重新构造新的权重袁 经过反复迭代

(实践中证明五次迭代即可)袁直至残差不在变化遥
用于分配权重的权重函数有许多袁 如 bisquare尧

cauchy 和 fair 等袁bisquare 函数从中心极值向两边衰

减较快袁能够很好地抑制异常数据的干扰袁因此文中

采用 bisquare 权重函数袁其定义为[11]院
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wi=
1- ui

4.685蓸 蔀 2蓸 蔀 2
ui

4.685 约1

0 ui
4.685 约1

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(22)

式中院ui 为学生化残差遥 其定义为院
ui= ri

1-hi姨
(23)

式中院ri=yi-y赞 i 表示第 i 次估计的残差曰hi 为相应的杠

杆值曰 为残差标准差的估计值袁 其通常规定为

1.482 6 MAD(MAD 表示绝对中位差)曰杠杆值 hi 可以

通过如下公式计算院
hi=h= 1

n i
移Hii=Tr(H)/n (24)

根据公式(19)尧公式(23)和公式(24)可以得出院

ui=ri 1.482 6 MAD(r) 1- 1+ 1+16s姨姨
2姨 1+16s姨姨蓘 蓡 -1 (25)

经过上述过程为输入数据分配权重袁 然后就可

以进行下文将要阐述的鲁棒平滑滤波遥
2.2 鲁棒 DCT 平滑滤波

假设 W=diag(wi)是一个对角矩阵袁wi沂[0袁1]表
示输入数据 yi 的权重遥对于含有权重的数据袁其 RSS
变为院

wRSS=||W1/2(y赞-y)||2 (26)
相应的袁公式(6)变为院

(W+sDTD)y赞=Wy (27)
将公式(27)改写为院

(In+sDTD)y赞=(In-W)y赞+Wy (28)
令 A=sDTD+W袁利用上文提到的帽子矩阵 H袁公

式(28)可以表示为院
H-1y赞=(H-1-A)y赞+Wy (29)

对于公式(29)给出的隐式方程可以通过如下迭

代过程求解院
H-1y赞 k+1=(H-1-A)y赞 k+Wy (30)

式中院y赞 k 表示第 k 次迭代计算出的平滑值遥 因为该线

性系统正定袁所以方程(30)对于任意y赞 0 均是收敛的遥
具体来说袁D 为非奇异矩阵袁 那么如果 s跃0袁sDTD 就

是正定矩阵袁W 为半正定矩阵 (因为 wi逸0)袁所以 A

为正定矩阵遥 因此对于任意 s跃0 可以确保y赞 k 的集合

收敛于y赞遥
为了方便利用 DCT 运算袁公式(30)可以写为院

y赞 k+1=(In+sDTD)-1(W(yk-y赞 k)+y赞 k) (31)
这样袁与公式(17)类似袁公式(31)即可转换为院

y赞 k+1=IDCT( DCT(W(yk-y赞 k)+y赞 k)) (32)
公式(32)即为鲁棒 DCT 平滑滤波的主体迭代公

式遥 该迭代过程由 GCV 值判决来决定袁而当输入的

数据含有权重时公式 (11) 描述的 GCV 值则不再适

用遥此时必须要考虑权重残差袁另外在计算均方误差

时也要考虑丢失数据的个数袁这样一种新的 GCV 值

可以表示为院
GCV(s)= wRSS/(n-nmiss)

(1-Tr(H)/n)2 = ||W1/2(y赞-y)||2/(n-nmiss)
(1-Tr(H)/n)2 (33)

式中院nmiss 表示丢失数据个数曰n 表示数据总个数遥 注

意到该公式与公式(21)相比需要已知y赞 袁必须在每个

GCV 最小化迭代中计算出y赞的大小袁 因此对含有权

重的数据进行平滑滤波需要更多的计算时间遥
3 实验与结果分析

为了验证文中所提出算法的效果袁 分别进行了

数据仿真实验和实际光纤陀螺数据滤波实验遥
3.1 数据仿真实验

数据仿真实验依托 Matlab 软件进行遥 Matlab 软

件提供了若干标准测试信号袁 如 Bumps尧Doppler 或

Blocks 等遥 其中 Doppler 信号是一种连续变化信号袁
频率覆盖范围广袁 相对其他信号更接近光纤陀螺实

际信号袁因此文中选用 Doppler 信号作为标准信号进

行仿真遥 根据光纤陀螺随机噪声特点袁在 Doppler 信
号基础上加入分形噪声袁 混合信号的信噪比设定为

5 dB遥 另外为了验证文中所提出算法的鲁棒性袁在混

合信号的不同位置中设定了若干野值点和丢失信号

点遥 最终合成的原始信号如图 1 所示袁图中被圈起来

的分别表示野值点和丢失数据点遥 为了更加直观反

映文中所述平滑滤波算法的效果袁 文中分别采用传

统带有惩罚项的最小二乘法和文中提出的鲁棒 DCT
算法对图 1 中的信号进行平滑滤波袁 其结果如图 2
所示遥
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图 1 含有野值和数据丢失的原始信号

Fig.1 Original signal with outliers and missing data

图 2 两种平滑滤波结果

Fig.2 Results of two smoothing filter

对比图 2 中两种不同的平滑滤波结果袁 传统带

有惩罚项的最小二乘平滑滤波对信号野值或丢失数

据点比较敏感袁当原始数据出现这两种情况时袁平滑

后的曲线出现扭曲袁偏离整体数据趋势曰文中提出的

鲁棒 DCT 平滑滤波通过 5 次迭代对原始数据进行

加权处理袁降低了原始数据中异常数据所占权重袁所
以最终平滑结果能够较好地反映原始数据的整体变

化趋势而不受个别异常点的干扰遥
为了定量说明文中所提出鲁棒 DCT 平滑滤波

的降噪能力袁 分别计算原始数据以及两种平滑滤波

后数据的均方根(RMS)误差如表 1 所示遥
表 1 滤波前后数据的 RMS 误差

Tab.1 RMS errors of the data before and
after filtering

从上述仿真结果来看袁文中提出的鲁棒 DCT 平

滑滤波能够抑制原始信号野值或数据丢失的干扰袁
具有较好的鲁棒性 遥 然而从图 2 也可以看出在

Doppler 信号的前端袁两种平滑滤波均不能较好地跟

踪信号变换遥 这是因为 Doppler 信号前端的频率很

高袁而平滑滤波对于高频信号的跟踪能力较差遥不过

FOG 的信号频率相对较低袁 使用平滑滤波不会出现

无法跟踪的问题袁下节通过对 FOG 信号实际测试可

以说明遥
3.2 FOG 信号滤波实验

为了充分验证文中所提出的鲁棒 DCT 平滑滤

波算法对 FOG 信号的降噪能力袁 文中分别选取了

FOG 固定角速率输出和摇摆运动输出这两种典型

信号进行实验遥 实验选用俄罗斯 Fizoptika 公司生产

的 VG910 型开环光纤陀螺 袁 其测量角速率范围

为 依 150(毅)/s袁频率范围为 0~450 Hz袁零偏稳定性为

5(毅)/h袁实验环境温度为 25 益遥
将 FOG 安装于单轴速率转台上袁设定转台旋转

角速率为 100(毅)/s袁采样频率为 100 Hz袁采集数据时

间为 80 s遥 采集 FOG 原始输出信号袁 对其分别进行

带惩罚项的传统最小二乘平滑滤波和文中提出的鲁

棒 DCT 平滑滤波袁结果如图 3 所示遥 从图 3 可以看

图 3 固定角速率实验结果

Fig.3 Results of fixed angular rate experiment

出院FOG 的原始数据含有大量随机噪声和野值袁表现

为其输出角速率在 100(毅)/s 上下随机振荡遥 经过传

统带惩罚项的最小二乘平滑滤波和文中提出的鲁棒

DCT 平滑滤波后袁FOG 的数据变地平稳袁 基本能够

稳定在某一值附近遥考虑到该数据真值为固定值袁这
里采用均值和标准差来对滤波前后的数据进行评

价袁 相应计算结果如表 2 所示遥 从表 2 中的数据来

看袁对于真值固定不变的信号袁滤波前后信号均值变
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化不大袁而信号的标准差大幅度减小袁其标准差基本

为零遥 综上分析袁对于真值固定不变的角速率信号袁
两种平滑滤波的滤波效果基本相同袁 对信号的随机

噪声均有较好的抑制作用遥
表 2 滤波前后 FOG 信号统计特征

Tab.2 Statistical characters of FOG before and
after filtering

为了验证该滤波算法在 FOG 信号变化时抑制

随机噪声的能力袁 文中通过设定转台的摇摆运动模

式向 FOG 输入摇摆运动遥 摇摆运动参数具体设定

为院摇摆幅度 A=5毅袁频率 f=1 Hz袁初始相位 =0毅遥 采

集 10 个摇摆周期的 FOG 输出数据对其分别进行带

惩罚项的传统最小二乘平滑滤波和文中提出的鲁棒

DCT 平滑滤波袁最终结果如图 4 所示遥 转台设定摇摆

运动的角位置满足 P=Asin (2仔ft+ )袁那么对其求导

即可得到 FOG 的输入角速度为 =2仔fAcos(2仔ft+ )袁
由此可以求出滤波后 FOG 信号的误差曲线如图5
所示遥 为了定量说明平滑滤波对 FOG 噪声的抑制能

力袁分别计算 FOG 原始信号以及两次平滑滤波后的

RMS 误差袁如表 3 所示遥

图 4 摇摆运动实验结果

Fig.4 Results of rocking motion experiment

图 5 两种滤波结果误差

Fig.5 Error of two filter results

表 3 滤波前后 FOG 信号的 RMS 误差

Tab.3 RMS errors of FOG signal before and
after filtering

对于变化的FOG 信号袁 从图 4 中可以看出两种

平滑滤波算法对信号的异常点和随机噪声均有抑制

效果遥 然而从图 5 中可以直观看出袁传统带惩罚项的

最小二乘平滑滤波结果受信号异常点的影响较大袁
在异常点附近会出现较大的波动袁 文中提出的鲁棒

DCT 平滑滤波结果则基本不受信号异常点的干扰遥
从表 3 的数据中也可以发现袁与原始数据相比袁传统

带惩罚项的最小二乘平滑滤波 72.6%袁 文中提出的

鲁棒 DCT 平滑滤波输出 RMS 误差减小了 98.9%袁
且后者比前者减小了 96.1%遥 综上所述袁对于真值实

时变化的角速率信号袁文中提出的鲁棒 DCT 平滑滤

波算法比传统带惩罚项的最小二乘平滑滤波算法的

鲁棒性更好遥
4 结 论

为了降低 FOG 信号的随机噪声袁 减小 FOG 采

样信号中异常值对传统平滑滤波的干扰袁 文中提出

一种 DCT 鲁棒平滑滤波算法遥 该算法采用 DCT 来

计算原始数据的平滑值袁 提高了平滑滤波的运算速

度袁并提出采用迭代加权的方法袁在平滑之前为各个

数据分配权重袁 给异常值分配较低权重而给高质量

数据分配较高权重袁有效地提高了 DCT 平滑滤波的

鲁棒性遥 实验结果表明袁DCT 鲁棒平滑滤波算法能

够不受 FOG 信号中异常值的干扰袁 对 FOG 的随机
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噪声有良好的抑制作用遥
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