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光纤陀螺随机漂移误差补偿适用性方法

王新龙  马 闪

(北京航空航天大学 宇航学院,北京100191)

  摘   要:针对传统方法在建立时间序列模型基础上应用卡尔曼滤波器去除陀螺随机

噪声误差的缺陷,提出了一种适于在线补偿光纤陀螺FOG(FiberOpticGyrosope)随机误差

的滤波方法.当建立的时间序列模型系数出现偏差时,通过引入虚拟噪声,来补偿滤波过程由

于系统模型时变和未知噪声而引入的误差,实现了对陀螺随机漂移误差的高精度滤波处理.其
次,利用Allan方差分析法分离并确定了光纤陀螺的主要随机误差源,并对建立的光纤陀螺时

间序列模型及滤波方法的适用性及精度进行了评估.通过对光纤陀螺实测数据的分析表明,速
率斜坡、速率随机游走和零偏稳定性为FOG的主要随机噪声,所提出的自适应滤波算法能够

适应陀螺漂移的时变特点,是一种有效的去除光纤陀螺随机漂移噪声方法.
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Abstract:Basedonthelimitationoffoundingatime-sequencemodelandusingKalmanfilterto
wipeofftherandomnoise,anadaptiveKalmanfilteringarithmeticforon-linecompensationofthe
randomerrorsoffiberopticgyroscope(FOG)waspresented.Asemergingerrorinatime-sequence
model,thetime-variedmodelandunknownnoisecanbecompensatedbyintroducingapseudonoise.
Consequently,anappropriatehigh-precisionfilterwasdesignedfortheFOGinertialnavigationsys-
tem.TheAllanvariancewasutilizedtoanalyzetheoutputofFOG,andsomemainnoiseofFOGcan
beextractedandconfirmed,thentheperformanceandprecisionofthetime-sequencemodelofFOG
canbeevaluated.ThepracticaldataofFOGwasanalyzed.Itisshownthatthemainrandomnoiseof
FOGaretheangularrateramp,theraterandomwalkandthebiasinstability,andtheproposedadap-
tedKalmanfilterarithmeticcanadapttothetime-variedcharacteristicoftheFOGdrift,anditisan
effectivemethodforFOGtowipeoffit’srandomdriftnoise.
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  光纤陀螺FOG(FiberOpticGyroscope)作为

新一代惯性测量系统的理想传感器,近年来在海

陆空天及机器人控制等领域得到了广泛应用.但
由于各种条件所限,在一段时间内,中低精度的

FOG仍将占据大部分市场.要提高系统精度,一
条重要途径就是对FOG进行误差分析与建模,
按照模型进行校正和补偿.

惯性测量系统的定位精度在很大程度上取决



于陀螺仪的测量精度,而陀螺漂移率是决定陀螺

精度的主要因素.陀螺的漂移一般分为确定性漂

移和随机性漂移两部分.确定性漂移是由系统性

干扰引起的,由于具有一定的规律性,可以通过陀

螺测试和标定实验,建立其精确数学模型,在使用

时加以补偿.补偿确定性漂移后剩下的残差是随

机漂移,而随机漂移是由随机干扰引起,它是无规

律且随时间变化的.一般方法是通过建立陀螺的

时间序列随机漂移模型,然后利用卡尔曼滤波器

对建模后FOG的残差进行滤波,以降低随机漂

移误差对陀螺精度的影响[1-4].但采用卡尔曼滤

波要求系统噪声和测量噪声为已知量级的白噪声

序列,而实际上由于陀螺漂移的随机时变性,使建

立的时序模型及其残差序列在实际应用时往往不

能完全满足卡尔曼滤波器的使用要求,从而使这

种滤波方法的精度大打折扣.它只适用于对陀螺

信号进行事后处理与分析,不适合于在系统工作

过程中在线应用.
本文研究了一种适合在线补偿陀螺随机漂移

误差的方法,并对目前常用的FOG时序模型及

滤波方法的适用性及精度进行了评估.

1 FOG随机漂移数学模型的建立

1.1 建模步骤

随机漂移率是衡量陀螺仪精度的最重要指

标,它实际上是一个随机过程.根据随机过程的定

义,陀螺随机漂移可以看成是由依赖于时间变化

的一族随机变量所构成的总体,因而它是一个非

平稳随机过程.为了借助数理统计方法对大量漂

移数据进行统计分析,建立FOG的时序模型,需
要对测试的数据样本进行统计检验.

首先对数据样本进行预处理,预处理包括确

定性趋势项的分析和奇点的剔除;其次进行平稳

性检验,它用来检验漂移数据序列是否具有不随

时间推移而变化的统计特性;再次进行周期性检

验,周期性检验用来识别陀螺随机漂移数据中是

否包含有潜周期分量;然后对去除了趋势项和周

期分量的残差序列进行正态性检验.如果经过上

述处理得到的残差序列仍为非平稳时间序列,应
再进行差分处理,使之成为平稳时间序列,则可利

用平稳时间序列分析法建立数学模型.首先确定

所要拟和的随机漂移时间序列的类别和阶数,其
次估计模型系数并进行适用性检验,从而得到

FOG的随机漂移模型.
1.2 建模方法

陀螺随机漂移通常由平稳与非平稳随机过程

组合而成,能够体现测量数据中同时包含高频和

低频噪声的模型是一个二阶自回归和一阶滑动平

均过程 ARMA模型,或单独的二阶自回归 AR
模型[5].

设平稳、正态和零均值时间序列为{xk},则其

ARMA(2,1)模型可表示为

xk=φ1xk-1+φ2xk-2+θ1ak-1+ak (1)
式中,φ1,φ2 和θ1 为待估计的模型系数;ak 为模

型拟和残差.根据输出数据序列,利用最小二乘法

估计模型参数φ1,φ2 和θ1,确定出 ARMA(2,1)
模型,然后建立陀螺随机漂移误差的滤波模型.

如果从系统的观点出发,认为观测到的时间

序列Xk 是以白噪声Vk 为输入时的系统输出,则
系统状态方程可以表示为

Xk=AXk-1+BVk (2)
式中,Xk=[xk  xk-1]T;Vk=[ak  ak-1]T;

A= φ1 φ2é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1 0
;B
1 θ1é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0 0
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设Wk 为模型的估计误差,则量测方程为

Zk=HXk+Wk (3)

式中,量测矩阵 H=[1 0],量测噪声Wk=âk,

E WiWT( )j =Rδij.
对于系统方程式(2)和式(3),将FOG的随

机漂移数据作为卡尔曼滤波器输入,然后进行滤

波处理.实践证明,卡尔曼滤波可以减小陀螺随机

漂移对系统精度的影响.但卡尔曼滤波要求知道

被研究对象的精确数学模型和噪声统计的先验知

识,使用时并不考虑实际测量值,而只根据验前确

定的系统矩阵及噪声方差阵的初始数值进行处

理.然而对于实际的FOG,由于工作环境、伺服回

路噪声等因素影响,使描述FOG随机漂移过程

的时序模型系数其实是时变的.因此,通常离线建

立的FOG漂移时序模型应用时会出现较大偏差

甚至使滤波发散.

2 FOG自适应卡尔曼滤波器设计

考虑到自适应滤波是在利用观测数据进行滤

波递推的同时,不断地由滤波器本身去判断系统

模型在动态上是否有变化[6].当判断模型有变化

时,进一步决定是把这种变化看作随机干扰归到

模型噪声中去,还是对原动态模型进行修正,使之

适应系统变化后的情况.而且能够利用观测数据

带来的信息,由滤波器本身不断地估计和修正噪

声统计特性或滤波器增益阵,以减小系统状态估

计误差.基于此,本文通过引入虚拟噪声,将FOG
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随机漂移数据离线所建的时序模型出现偏差时的

滤波问题转化为带有时变噪声估值器的自适应卡

尔曼滤波问题,以提高滤波的精度和可靠性.
应用时,假设由于随机漂移时变的原因,使建

立的描述FOG随机漂移过程的卡尔曼滤波模型

出现误差,即真实系统不是式(2)和式(3),而是

Xk=(A+ΔA)Xk-1+BVk

Zk=(H+ΔH)Xk+W }
k

(4)

式中,A和H 已知,ΔA和ΔH 为模型出现的随机

偏差.但状态转移及观测误差阵ΔA 和ΔH 是未

知的,定义其为引入的虚拟噪声.将式(4)改写为

Xk+1=AXk+ξk

Zk+1=HXk+ηk+
}

1

(5)

其中

ξk=ΔA·Xk+BVk

ηk+1=ΔH·Xk+W }
k

(6)

ξk 和ηk+1分别称为虚拟系统噪声和虚拟观测噪

声.显然,虚拟噪声ξk 补偿了状态模型误差项ΔA
·Xk;虚拟噪声ηk+1补偿了观测模型误差项ΔH
·Xk.通常,模型误差ΔA,ΔH 相对于A、H 而言

较小,因此可近似地假定虚拟噪声是白噪声.显然

虚拟噪声具有未知时变噪声统计的特性.
E(ξk)=qk

Var(ξk,ξk)=Q }
k

(7)

E(ηk)=rk

Var(ηk,ηk)=R }
k

(8)

这样,真实系统式(4)的卡尔曼滤波问题转化为自

适应滤波问题,即转化为带有时变噪声统计系统

的卡尔曼滤波问题.因此,对FOG时间序列模型

产生偏差时的滤波问题应采用带有时变噪声估计

器的卡尔曼滤波算法,其自适应卡尔曼滤波方程

为

X̂k=X̂k,k-1+KkZ
~

k (9)

X̂k,k-1=AX̂k-1+q̂k-1 (10)

Z~k=Zk1-HX̂k,k-1+r̂k-1 (11)

Kk=Pk,k-1HT(HPk,k-1HT+Rk)-1 (12)

Pk,k-1=APk-1AT+Q̂k-1 (13)

Pk=(I-KkH)Pk,k-1 (14)

q̂k=(1-Z~)q̂k-1+Z~(X̂k-AX̂k-1) (15)

Q̂k=(1-Z~)Q̂k-1+

Z~(KkZ
~

kZ
~T

kKT
k +Pk-APk-1AT (16)

r̂k=(1-Z~)r̂k-1+Z~(Zk-HX̂k,k-1)(17)

R̂k=(1-Z~)R̂̂k-1+Z~(ZkZT
k -HPk,k-1HT)

(18)

式中,Z
~
=(1-b)/(1-bk+1),0<b<1,b是遗忘

因子.采用遗忘因子可以限制滤波器的记忆长度,
加强新近观测数据对现时估计的作用,b的选择

应在对时变参数的跟踪性能与噪声的不敏感性之

间考虑.式(9)~式(18)就构成了自适应卡尔曼滤

波器,其中式(15)~式(18)构成了时变噪声统计

特性估值器.交替运用上述公式,便可估计出系统

状态和噪声统计特性.

3 FOG的Allan方差分析法

Allan方差是一种在时域上对频域稳定性进

行分析的一种有效方法,根据Allan方差特征图,
不同的噪声项出现在不同的频段上.通常,FOG
漂移数据中包含的基本噪声有角随机游走、偏差

不稳定性、速率随机游走、速率斜坡和量化噪声等

5项噪声源[1],则

σ2total(τ)=σ2ARW(τ)+σ2BI(τ)+σ2RRW(τ)+
σ2QN(τ)+σ2RR(τ) (19)

式中,下标ARW,BI,RRW,QN和RR分别表示

角随机游走、偏差不稳定性、速率随机游走、量化

噪声和速率斜坡,其相应的误差系数分别为 N,

B,K,Q 和R.那么式(19)可近似地表示为τ的-
2~+2次幂的系数表达式:

σ2A(τ)=R2

2τ
2+K2

3τ+2B
2ln2
π +N2τ-1+3Q2τ-2

(20)
由于Allan方差数值较小,因此可用 Allan标准

差近似,以便拟合时确定各噪声源系数,则

σA(τ)=∑
2

n= -2
Cnτn/2 (21)

式中,Cn(n=-2,-1,0,1,2)分别是与量化噪

声、角度随机游走、偏差不稳定性、速率随机游走、
速率斜坡噪声相关的多项式系数.

比较式(20)与式(21),得到多项式系数Cn 与

各噪声源系数的关系为

N= C-1/60((°)/h1/2)

B= C0/0.6643((°)/h)

K=60 3C1/((°)/h3/2)

R=3600 2C2/((°)/h2)

Q=106π C-2/(180×3600× 3(μrad

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï)
(22)
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4 实测数据的分析

为了确定FOG的随机噪声源并验证不同时

序模型及滤波方法的有效性,下面对FOG的实

测数据及滤波输出数据进行 Allan方差分析,步
骤如下:

1)计算Allan方差和标准差

数据采样个数为30000,将其分组,每组k个

点,共得到M 组.每组平均时间为τk,τk=kT0,T0

为采样时间,对 M 组数据分别求其均值m1,m2,
…,mM,然后由下式计算其Allan方差

σ2A(τk)= 1
2(k-1)∑

M-1

i=1

(mi+1(k)-mi(k))2

(23)
开方得Allan标准差.
2)绘制Allan标准差/相关时间双对数曲线

通过改变每组数据的点数k,得到不同的组

相关时间τ,可根据式(23)得到相应的Allan方差

及标准差的值.绘制Allan标准差/相关时间双对

数曲线(以下简称双对数曲线),通过分析曲线各

部分的斜率,来分离和辨识各项随机噪声.利用不

同模型得到的双对数曲线如图1~图6.

图1 原始数据的双对数曲线

图2 预处理后数据的双对数曲线

从图1可以看出,FOG原始数据的双对数曲

线形状比较复杂,说明其中含有多种噪声.在
0.0033~0.013s和0.036~0.1s相关时间内,曲
线趋于平直,主要表现为零偏稳定性噪声.在
0.013~0.036s相关时间内,斜率约为-1,主要

图3 AR(2模型卡尔曼滤波后的双对数曲线

图4 AR(2)模型自适应滤波后的双对数曲线

图5 ARMA(2,1)模型卡尔曼滤波后的对数曲线

图6 ARMA(2,1)模型自适应滤波后的双对数曲线

表现为量化噪声.在0.1~10s相关时间内,斜率

约为-1/2,主要表现为角度随机游走.在10~
50s相关时间内,斜率约为1/2或1,主要表现为

速率斜坡噪声或速率斜坡.
在图2经过预处理数据的双对数曲线中,

0.0033~0.013s和0.036~0.1s相关时间内零

偏稳定性噪声以及0.013~0.036s相关时间内的

量化噪声都已变的不太明显,即高频噪声幅度衰

减.在0.1~10s和10~50s相关时间内,与图1
基本一致,分别表现为角度随机游走和速率斜坡
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噪声;由图3和图5经过卡尔曼滤波后数据的双

对数曲线与图2相比,曲线形状没有明显变化,而
各噪声的 Allan标准差的幅值都有所下降,说明

卡尔曼滤波可对各种噪声起到了一定的抑制作

用.为了使自适应滤波算法同时体现对时变参数

的跟踪性以及噪声的不敏感性,仿真时取遗忘因

子b=0.5.由图4和图6可见,通过引入虚拟噪

声的自适应卡尔曼滤波后数据与图2相比,Allan
标准差的幅值有了大幅度下降,Allan标准差下

降幅度达10倍之多.说明通过引入虚拟噪声的自

适应卡尔曼滤波器,使数据中的各主要噪声都受

到较大程度的抑制.从而使非基本噪声———正弦

噪声的影响也在数据中明显表现出来.
以上分析可见,FOG数据中量化噪声分布在

高频,角随机游走分布在略低频段,偏差不稳定性

在更低频段,速率随机游走和速率斜坡频段最低.
3)用Allan标准差确定各噪声项系数

分别对FOG的原始数据、预处理后数据、卡
尔曼滤波后数据和利用虚拟噪声的自适应卡尔曼

滤波后数据的 Allan标准差,用式(21)进行最小

二乘拟合,得到拟合后的系数C-2,C-1,C0,C1,
C2.然后,由式(22)计算各噪声项系数Q,N,B,
K,R,比较其大小,可确定FOG的主要噪声源,
并根据滤波前后系数的变化情况,定量分析滤波

效果.拟合的各噪声源系数如表1所示.
表1 不同模型及滤波方法处理后的噪声源系数

数据模式
R/

((°)/h2) 
K/

((°)/h3/2)
B/

((°)/h)
N/

((°)/h1/2)
Q/
(μrad)

原数据 317.25 66.1080 2.3164 0.0317 0.0871
预处理后数据 267.09 54.5000 1.7785 0.0268 0.0729
AR(2)KF后 119.03 24.184 0.7792 0.0118 0.0186
AR(2)AKF后 28.054 7.4648 0.4101 0.0082 0.0053
ARMA(2,1)
KF后

61.679 12.982 0.4747 0.0057 0.0766

ARMA(2,1)
AKF后

8.7249 1.8568 0.0639 0.0013 0.0006

  从表1(表中KF指卡尔曼滤波,AKF指自适

应卡尔曼滤波)可以看出,通过预处理直接用AR
或ARMA模型对FOG随机漂移数据进行预报,
虽然各噪声项系数都有所下降,但由于不能引入

当前的噪声特性导致了预报值与实际有较大偏

离,各噪声项系数下降幅度较小.而基于 AR或

ARMA模型的卡尔曼滤波则能够在所建模型的

基础上,引入系统噪声和量测噪声的统计特性,更
好地对FOG随机漂移数据进行预报,使得各噪

声项系数下降幅度较大.由于引入虚拟噪声的自

适应卡尔曼滤波是在利用量测数据进行滤波的同

时,不断地对未知或时变的系统噪声和量测噪声

方差进行修正,滤波效果得到了明显改进,使得滤

波后各噪声系数下降幅度最大.由表1可明显看

出,该陀螺的主要噪声为速率斜坡和速率随机游

走噪声,其次为零偏稳定性噪声,而所含角度随机

游走和量化噪声相对很少.

5 结 论

由于描述FOG随机漂移过程的时序模型是

时变的,通常离线建立的FOG时序模型实际应

用时会出现较大偏差甚至使滤波发散.本文通过

引入虚拟噪声,将FOG建模误差造成的影响作

为系统噪声和观测噪声处理,同时又通过对噪声

的实时估计,实现对模型偏差的补偿,从而可提高

滤波的精度.另外可以看出,建立 AR模型后对

FOG随机漂移数据的滤波处理,可以使各噪声项

系数普遍下降.而基于ARMA模型的滤波处理,
不仅可以使噪声项系数普遍下降,而且对主要噪

声(即速率斜坡和速率随机游走噪声)的滤波效果

尤其突出.因此,利用ARMA建模结合自适应卡

尔曼滤波是减小FOG随机漂移误差的一种有效

方法.
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