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摘　要：对于雷达天线伺服跟踪这种高动态应用环境，传统的有限脉冲响应 (Finite impulse response,
FIR) 低通滤波抖动解调引入的时间延迟会导致较大的跟踪误差。为了解决时间延迟问题，文中提出一

种 FIR 滤波与抖动剥除相结合的测量方法，FIR 实现具有时延的精确解调，抖动剥除对 FIR 延迟时间

段进行精确补偿。抖动剥除基于相关抵消原理，通过 Kalman 滤波对陀螺抖动剥除增益因子进行动态

跟踪，并对时延前后的抖动量进行实时计算。文中对无延时测量方法进行了激光陀螺实验测试，测试

结果表明：该测量方法能够对 FIR 时延时间段的抖动量进行精确计算，抖动剥除精度优于 0.5″，实现了

陀螺无延迟测量。FIR 滤波和抖动剥除相结合兼顾了激光陀螺的高精度和实时性，具有很好的应用

前景。
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 0    引　言

雷达天线指向一般通过基座惯导姿态结合雷达

码盘传递得到，雷达轴系误差、编码器误差等因素对

雷达天线指向测量的影响不容忽略，为回避轴系误差

的影响，贾将伟 [1] 提出将惯导安装在雷达天线上，惯

导随天线转动，对天线指向进行直接测量，这种高动

态应用环境对激光陀螺测量的实时性提出了更高的

要求。

为减小激光陀螺闭锁效应的影响，通常采用的方

法是加入正弦信号使陀螺大部分时间从锁区偏置出

来，因此陀螺输出中包含抖动信息，导航解算时必须

去除人为加入的抖动信号，即对陀螺输出进行解调。

激光陀螺常用的解调方法有整周期采样法、高频采样

滤波法和抖动剥除法。整周期采样法虽能有效地去

除陀螺输出信号中的抖动成分，但无法去除高频信号

与随机噪声[2]；高速采样低通滤波解调法是目前最常

用的方法，但由于使用了 FIR滤波器，不可避免地使

所有频率成分都产生了一定时间的延迟，比较适合低

噪声高精度导航场合[2]，时间延迟会导致较大的跟踪

误差，不适用于雷达天线等高动态跟踪中的应用，极

大地限制了机械抖动激光陀螺在雷达天线等快速跟

踪中的应用。基于抖动剥除的解调方案具有零时延

的特点，在去除陀螺输出信号中的抖动成分的同时还

能够实时输出陀螺角速率信息，主要应用于中低精度

跟踪场合[3]。

国外学者就抖动剥除已展开了系统的研究 [4−8],

K.Banerjee[9] 提出了一种改进的抖动剥除方案，该方

案在抖动信号的衰减和陀螺输出时延方面都是最优

的，但滤波器阻带和通带的选择不是通用的。Bernard

Widrow [10] 提出了一种自适应噪声消除的最优滤波方

法，由于只是初步分析，该方法仍需完善；国内学者也

对自适应滤波的抖动剥除开展了研究，对陀螺所有数

据进行剥除，解调精度不及高速采样低通滤波且存在

少量时延 [11−14]。张庆华 [2] 对最小二乘 (LS)估计、最
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小均方 (LMS)自适应滤波和递归最小二乘 (RLS)自

适应滤波的抖动剥除算法进行了理论分析和实验研

究，但该研究中抖动反馈信号是从抖动控制回路中的

角速率传感器中引出，陀螺输出接口需要专门定制。

张迪[15] 提出将自适应陷波器用于抖动剥除，先进行抖

动剥除，再对剥除结果进行 FIR滤波，这样导航解算

中会累积性引入抖动剥除误差，影响导航精度。

文中针对激光陀螺惯导安装在雷达天线上进行

随转测量的大角度运动情况，创新性地提出了一种将

FIR低通滤波和抖动剥除相结合的实时测量方法，

FIR实现带延迟的精确测量，抖动剥除对 FIR时间延

迟段进行精确补偿，综合利用了 FIR低通滤波高精度

和抖动剥除无延迟的优点，并进行了实验验证。

 1    原理及模型建立

 1.1   抖动剥除原理

抖动剥除是基于抖动反馈信号与陀螺输出信号

中的抖动偏频信号的相关性，通过一定的算法实现对

抖动反馈信号幅度和相位的实时调整，在陀螺输出信

号中扣除调节后的抖动反馈信号即可实现信号的解

调[3]，且抖动剥除后的输出信号是实时的。

t t+∆t

N

对于机械抖动激光陀螺，在 ~ 时间内，陀螺

计数脉冲 可以表示为[2]：

N =S
w t+∆t

t
Ωd cos(ωd t)dt+S

w t+∆t

t
Ωbdt+ε(t) =

S Ωd

ωd
cos

(
ωd t+

ωd∆t
2

)
sin

(
ωd∆t

2

)
+S

w t+∆t

t
Ωbdt+ε(t)=

Asin(ωd t+φ)+S
w t+∆t

t
Ωbdt+ε(t)

(1)

Ωd cos(ωd t) Ωb

S A =
S Ωd

ωd
sin

(
ωd∆t

2

)
φ =
ωd∆t−π

2
ε(t)

式 中 ： 为 抖 动 偏 频 角 速 度 ； 为 载 体

转动角速度； 为比例系数； 和

为抖动偏频引起的正弦幅度和相位；

为激光陀螺的随机输出。

Asin(ωd t+φ) = Ndither S
w t+∆t

t
Ωbdt = Nbase记 ，   ，则公

式 (1)可改写为：

N = Ndither+Nbase+ε(t) (2)

Ndither Nbase式中： 为机械抖动引起的脉冲数； 为载体转

动角速率引起的脉冲数。

Ndither = Asin(ωd t+φ) Ndither由 ，整理后 可表示为：

Ndither = K1 ·∆a1+K2 ·∆a2 = K Ta (3)

K = [K1,K2]T

a = [∆a1,∆a2]T

∆a1 ∆a2

式中： 为陀螺输出信号与抖动反馈信号

幅度比和相位差相关的系数； ，其中

为抖动反馈信号， 为抖动反馈信号的正交信号。

n ∆a1(n) n−1

∆a1(n−1)

由于得到抖动反馈信号的正交信号较为复杂，且

高速采样时间间隔较短，对公式 (3)做进一步的近似，

用抖动反馈信号 时刻的采样值 和 时刻的

采样值 来替代抖动反馈信号的正交信号 [2]。

公式 (3)可以改写为：

Ndither = w1 ·∆a1(n)+w2 ·∆a1(n−1) = wT a1 (4)

w = [w1,w2]T a1 = [∆a1(n),

∆a1(n−1)]T n n−1

式中： 为抖动剥除增益因子；

为抖动反馈信号 时刻及 时刻的采

样值。

n n−1

N̂dither

根据公式 (4)，只要求出增益因子并得到抖动反

馈信号 时刻和 时刻的采样值就能得到抖动偏频

估计量 ，陀螺角速率信息可表示为：

Nbase = N − N̂dither (5)

 1.2   Kalman滤波算法实现抖动剥除模型建立

Kalman滤波算法是一种基于状态空间模型的最

优状态估计递推算法，具有可以对非平稳多维随机系

统过程状态进行实时估计等显著优点，特别适合于动

态处理过程[16]。文中采用 Kalman滤波算法来实时跟

踪抖动剥除的增益因子。

抖动剥除算法一般都是针对陀螺角增量数据进

行抖动剥除，文中为避免时间延迟时间段的角增量剥

除误差累积，直接对陀螺输出角度值进行抖动剥除。

抖动反馈信号取为陀螺输出角度值的带通滤波信号，

将低频角加速度视为随机游走过程，基于抖动反馈信

号与抖动偏频信号的相关性，对陀螺增益因子进行动

态跟踪，通过 Kalman滤波对时延前后的抖动量进行

实时计算。

Kalman滤波更新方程如下：

X̂k/k−1 =Φk/k−1X̂k−1

Pk/k−1 =Φk/k−1Pk−1Φk/k−1
T+Γk−1Qk−1Γk−1

T

Kk = Pk/k−1Hk
T (

HkPk/k−1Hk
T+Rk

)−1

X̂k = X̂k/k−1+Kk

(
Zk −HkX̂k/k−1

)
Pk = (I−KkHk) Pk/k−1

(6)

Φk/k−1 X̂k/k−1

X̂k−1 X̂k k−1 k

式中： 为状态转移矩阵； 为最优一步预测；

和 分别为 时刻和 时刻的状态最优估计；
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Pk−1 Pk k−1 k

Pk/k−1 Γk−1 k−1

Qk−1 k−1

Hk k Rk k

Kk k

和 分别为 时刻和 时刻的均方误差阵；

为状态一步预测均方误差阵； 为 时刻的

系统噪声分配矩阵； 为 时刻的量测噪声协方

差矩阵； 为 时刻的量测矩阵； 为 时刻的量测噪

声协方差矩阵； 为 时刻的滤波增益。

采用 4维状态向量，即：

X = [w1 w2 θk θk−1]T (7)

w1 w2 θk θk−1 k

k−1

式中： 、 为增益因子； 和 分别为 时刻与

时刻的低频角度。

为提高模型的跟踪速度，将低频角加速度视为随

机游走过程，则有：

θ̈ = ω (8)

θ̈ ω式中： 为陀螺低频角度的二阶微分； 为随机噪声。

对公式 (8)推导可得：

θk = 2θk−1− θk−2+ω (9)

θk θk−1 θk−2 k k−1 k−2

ω

式中： 、 、 分别为 、 、 时刻的低频角

度； 为随机噪声。

由公式 (9)可得状态转移矩阵为：

Φk/k−1 =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 2 −1

0 0 1 0

 (10)

过程噪声协方差矩阵为：

Q =


q2

1 0 0 0

0 q2
2 0 0

0 0 q2
3 0

0 0 0 0

 (11)

q1 q2 w1、w2 q3式中： 与 分别为增益系数 的缓变参数； 为

角速度驱动参数，跟踪陀螺角速度变化。

均方误差阵为：

P =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 p3 0

0 0 0 p4

 (12)

p3 p4式中： 与 为角度直流量缓变参数。

系统的观测方程为：

Z = HX (13)

Z H

X

式中： 为量测向量，陀螺输出信号； 为量测矩阵；

为 4维状态向量。

Z观测量 中包含陀螺实际角运动和人为加入的抖

动信号，量测矩阵为：

H = [ y(k) y(k−1) 1 0 ] (14)

y(k) k y(k−1) k−1式中： 为 时刻采样的带通滤波值； 为

时刻采样的带通滤波值。

 2    实验设计

基于上述的抖动剥除理论分析，建立起的抖动剥

除结构图如图 1所示。

 
 

Gyro output pulse number

The sampled value of the

dither feedback signal at

the current time

Δα1(n) ΔNdither

Δα1(n−1)
w1

w2

The sampled value of the

dither feedback signal at

the last time

Kalman filtening algorithm

图 1  抖动剥除结构图

Fig.1  Dithering stripping structure diagram 

 

实验方法如下：将 90型激光陀螺惯性测量单元

(IMU)安装在双轴转台上进行双轴旋转，采样频率为

4 kHz，得到包含静态与动态的 IMU实测数据。对激

光陀螺数据进行抖动剥除测试，为避免对陀螺输出角
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增量滤波时子样误差的积累，直接对陀螺实测数据角

度值进行低通滤波；将带通滤波陀螺数据作为抖动反

馈信号；通过 Kalman滤波算法计算得到抖动偏频估

计量，最后陀螺输出脉冲数减去抖动偏频估计量即可

得到陀螺转动角速度引起的脉冲数。

抖动剥除使用的带通滤波器指标如下：

fn1 = 313 Hz, fp1 = 338 Hz, f p2 = 348, fn2 = 373

δn1 = 60 dB, δp = 10 dB, δn2 = 60 dB
(15)

fn1 fn2

fp1 fp2

δn1 δn2

δp

式中： 、  分别为第一个阻带截止频率和第二个阻

带截止频率； 、 分别为第一个通带截止频率和第

二通带截止频率； 、 分别为第一个阻频点衰减程

度和第二个阻频点衰减程度； 为通频点信号衰减

程度。

实验采用高精度 FIR滤波数据进行时延调整，作

为抖动剥除的参考真值。FIR滤波器为 80阶的等纹

波滤波器，指标如下：

fp = 30 Hz, fn = 310 Hz, δp = 1.5×10−5 dB

δn = 2×10−5 dB (16)

fp fn δp

δn

式中： 为通带截止频率； 为阻带截止频率； 为通

频点信号衰减程度； 为阻频点信号衰减程度。

 3    实验结果与分析

陀螺实测数据如图 2所示，由此可以看出，陀螺

输出脉冲中存在很强的抖动成分，在±500个脉冲内

波动。
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图 2  陀螺原始输出角度值与抖动量

Fig.2  Gyro original output angle value and dither amount
 

 

编程实现基于 Kalman滤波算法的抖动剥除，经

该程序计算得到的抖动剥除因子如图 3所示，可见

Kalman算法能够实时跟踪抖动剥除增益因子。

N −1
2 f s

=
80

2×4 000
= 10 ms

对陀螺输出角度值直接进行 80阶 FIR低通滤波

得到的低通滤波值具有 的时

延,将 FIR低通滤波值前移 40个数据即可得到理论上

的实时低通滤波值，将基于 Kalman滤波算法得到的

抖动剥除结果与 FIR实时低通滤波值比较可得抖动

剥除误差如图 4所示，可见抖动剥除误差在±1个脉冲

内波动，该算法能够有效地去除 FIR滤波 10 ms延迟

时间段内的抖动成分。对间隔 40个子样的抖动剥除

角度值作差可得 10 ms累计角增量；对间隔 40子样

的 FIR实时低通滤波值作差可得理论 10 ms累计角

增量，将二者进行对比即可得到 10 ms累计角增量误

差如图 5所示，可见 10 ms累计角增量误差在±2个脉

冲内波动，对角度值进行滤波能有效减小抖动剥除误

差积累。
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图 3  抖动剥除增益系数

Fig.3  Dither stripping gain coefficient 
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±

转台转动过程中，基于 Kalman滤波算法实现的

抖动剥除结果与 80阶 FIR滤波器滤波结果对比如

图 6(a)所示，可以看出，文中提出的抖动剥除算法的

去抖精度与 80阶 FIR滤波器相当，截取 0.1 s内的抖

动剥除与 80阶 FIR滤波器滤波结果对比图和对应的

抖动剥除误差如图 6(b)、(c)所示，可以看出抖动剥除

结果相较于 80阶 FIR滤波仍有少量误差残留，但误

差较小，在 1脉冲左右，计算得到抖动剥除误差的标

准差小于 1脉冲，对应 0.466″，故抖动剥除算法对延

迟时间段的抖动解调精度优于 0.5″，保证激光陀螺输

出信号高精度解调的同时解决了 FIR滤波带来的 10 ms

时延，实现了无延时的高精度测量。
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图 6  (a) 抖动剥除结果与 80 阶 FIR 滤波结果； (b) 抖动剥除结果与 80 阶 FIR 滤波结果细节图；(c) 抖动剥除误差细节图

Fig.6  (a)  Dither  stripping  results  and  80th-order  FIR  filtering  results;  (b)  Dither  stripping  results  and  80th-order  FIR  filtering  results  detail  plot;

(c) Detailed diagram of dither stripping error 

 

 4    结　论

文中基于相关抵消原理，针对激光陀螺惯导安装

在雷达天线上随天线作大角度旋转的高动态环境下，

提出了一种将 FIR滤波和抖动剥除相结合的无延时

测量方法，并基于 90型激光陀螺进行了实验测试。

实验结果表明：在转台转动过程中文中提出的抖动剥

除算法对 10 ms延迟时间段内抖动剥除精度优于
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图 5  10 ms 累计角增量误差

Fig.5  10 ms cumulative angle increment error 
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0.5″，能够准确的测量延迟时间段内的姿态变化量，

解决了 FIR滤波带来的延迟问题，实现了无延迟测

量，满足在高动态环境下的信号解调，拓宽了机械激

光陀螺在快速跟踪场合的应用，可应用于激光陀螺高

动态工作环境。
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A non-delay measurement method for RLG based on
the combination of FIR filtering and dither stripping
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Abstract:　
Objective　 The  most  often  used  technique  to  lessen  the  lock-in  effect  of  a  ring  laser  gyroscope  (RLG)  is
mechanical  dithering.  However,  the  RLG  output  will  maintain  the  dither  rate  which  must  be  demodulated  to
obtain  the  true  body  rate.  The  integer  period  sampling  method,  high-frequency  sampling  filtering  method,  and
dither stripping method are commonly used in RLG demodulation. For high dynamic tracking applications, since
the  sampling  frequency  is  low,  the  integer  period  sampling  method  cannot  meet  the  requirement  of  high
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bandwidth.  Thus,  the  high-frequency  sampling  filtering  method  is  applied.  Due  to  the  characteristic  of  a  finite
impulse  response  (FIR)  filter,  the  high-frequency  sampling  filtering  method  inevitably  introduces  a  time  delay,
which will result in significant tracking errors. Based on the correlation of signals, the dither stripping method can
remove the dither signal in real-time through the correlation cancellation algorithm. In order to solve the problem
that  the  time  delay  affects  the  accuracy  of  tracking  in  a  highly  dynamic  environment,  this  paper  proposes  a
demodulation scheme that combines FIR filtering with dither stripping. The dither stripping method is employed
in the delay period of the FIR filtering so that the RLG demodulation can be zero-latency.
 

Methods　 Aiming  at  the  case  that  the  RLG  fitted  on  a  radar  antenna  concurrently  rotates,  a  non-delay
measurement  method  based  on  the  combination  of  FIR  low-pass  filtering  and  dither  stripping  is  creatively
proposed.  To avoid the  accumulation of  stripping errors  of  angular  increment  during the  time delay period,  the
dither  stripping  is  directly  carried  out  in  the  angle  output  of  RLG.  The  angle  output  of  RLG  after  bandpass
filtering is taken as the dither feedback signal and the low-frequency angular acceleration is regarded as a random
walk  process.  Based  on  the  correlation  between  the  dithering  feedback  signal  and  the  dithering  bias  signal,  the
gain factor of dither stripping is dynamically tracked through Kalman filtering, and the amount of dither before
and after delay is calculated in real-time.
 

Results  and  Discussions　The  RLG experiment  is  conducted  to  verify  the  effectiveness  of  the  proposed  non-
delay measurement method. The test results reveal that the dither stripping gain factor can be tracked through the
Kalman  filtering  in  real-time  (Fig.3),  and  the  dither  stripping  error  varies  within  one  pulse.  The  method  can
eliminate the dither component in a FIR filter delay period of 10 ms, where cumulative angle increment error is
less  than  two  pulses  (Fig.4)  and  stripping  in  the  angle  output  can  effectively  limit  the  accumulation  errors
(Fig.5). Compared to the 80-order FIR filter, the dither stripping accuracy has a negligible residual error of about
one pulse, corresponding to 0.466′′, which achieves accurate demodulation without latency.
 

Conclusions　In order to achieve high accuracy of RLG demodulation in a highly dynamic environment, a non-
delay measurement method is proposed in this paper. The combination of FIR filtering and dither stripping gives
consideration to the characteristics of high-bandwidth and real-time performance, which eliminates the negative
effect of time delay introduced by FIR filtering. The experiment results indicate that the accuracy of the proposed
dither  stripping  method  is  better  than  0.5 ″  during  the  delay  period  of  10  ms,  which  achieves  zero-latency
measurement. This paper provides a new demodulation scheme for RLGs applied in fast-tracking scenarios.
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