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摘 要!光纤陀螺仪自诞生以来以其结构简单.性能稳定.成本低.体积小.质量轻等优点获得了

广泛应用,但由于各种噪声的影响,使陀螺稳定性降低,所以降低噪声的影响成为提高陀螺稳定性

的关键/围绕提高陀螺稳定性和精度,采用01123方差对光纤陀螺的测试数据进行分析,识别出各

项随机误差系数/采用时间序列分析方法,通过利用0450模型对漂移数据进行模型拟合,计算

得出0450’$,"(为光纤陀螺仪漂移输出的适用模型,并利用此数据模型进行一步预测/通过对

模型进行适用性检验,证实模型是适用的,为实际应用中对67*8测试实现误差补偿奠定了基础/
关键词!光纤陀螺仪901123方差9时间序列分析9建模
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引言

近年来,67*8作为惯性领域一个十分重要的

分 支,获得了长足的发展/由于其结构简单.价格

低.体积小.重量轻,在中低惯性系统中获得越来越

广的应用/受光纤陀螺仪目前精度不高的限制,在
陀螺仪的使用之前,必须对其建立合理的随机漂移

误差模型,以便于误差估算和补偿/
本 文应用01123方差对开环光纤陀螺的测 试

数据进行分析,并采用时间序列分析法对随机漂移

进行建模/01123方差由美国国家标准局于$#世纪

s#年代提出,是一种时域分析技术,是被6aaa普

遍认可的陀螺仪性能的标准分析方法/这种方法的

特点是其能够比较容易对各种误差源的统计特性

进行细致的表征和辨识/噪声源可能存在于仪器内

部,即使不知仪器的机械结构,只要建立测试系统,
就能找到噪声源/01123方差可以作为单独的数据

分析方法,也可作为频域分析技术的补充,此技术

可 应 用 于 任 何 仪 器 的 噪 声 研 究t"u/时 间 序 列 分 析
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是漂移误差建模的另一种方法!主要采用参数模型

"特别是#$%#模型&对所观测到的有序随机数据

进行分析与处理的一种数据处理方法’

( 光纤陀螺仪的随机误差分析

()( #**+,方差的基本原理

设 在采样时间-下有.个陀螺仪采集数据!
分别建立时间为-/!0-/!1!2-/"23.40&的数组!
并求出每一时间长度数组中数据点之和的平均值’
#**+,方差的定义就是时间组的函数’具体地说!
#**+,方差既可以定义为输出速率5"6&!也可以定

位为输出角度7"6&’时间62与6289之间的平均速率:0;

表示为

<2"9&=
728>?72
9 "(&

式中9=>-/!则#**+,方差定义为

@0"9&= (0A"<28>?<2&
0B=

(
090A"7280>?0728>872&

0B "0&

式中AB为总体平均值’#**+,方差可按下式估算

@0"9C&= (
0A:<28("C&? <2"C&;

0B=

(
0"2? (&D

2?(

2=(
:<28("C&? <2"C&;0

"E&
式中 9C = C4FG!FG是采样频率’对于数据 <(!<0!
1!<.!首先把数据分成指定长度 C 的串!计算出

每 个 串 的 均 值 <2"C&!2= (!0!E!1!H"H =
.4C&!然后由上式计算出 #**+,方差’

通过运算获得的 #**+,方差与原 始 数 据 组 中

噪声项的功率谱密度有关’#**+,方差与双边功率

谱密度 I<"F&之间的关系由下式给出J

@0"9&= KL
M

/
I<"F&NO,

K"PF9&
"PF9&0 QF "K&

需 要 说 明 的 是!当 通 过 一 个 传 递 函 数 为

NO,KR4R0的滤波器时!#**+,方 差 与 陀 螺 仪 速 率 输

出的噪声总能量成正比’这一特殊的传递函数是由

于使用生成和操作数组的方法而带来的结果’可以

看出!滤波器的带通取决于 9/!也就是说!不同类型

的随机过程可通过调节滤波器带通来检验!即用不

同的 9来检验’因此!#**+,方差可以辨别并量化数

据中存在的不同噪声项’
()0 光纤陀螺仪随机误差分析:E;

光纤陀螺的误差因素很多!直接从物理意义出

发建立起随机误差模型比较困难!一般采用噪声的

功率谱密度函数来定义!表 (给出了光纤陀螺的常

见误差因素即对应的 #**+,方差’
表 ( 陀螺仪常见噪声项的噪声特性

STUVW( XYZ[W\]Y\W]̂ZW[Y_‘abc

误差因素 标准差 @0"9& defI<"F& 斜率

零偏不稳定性 0g0

P *,0? NO,
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0R0: ;h "g

0

0P&
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k
l

m /

/

量化噪声 E50

90
K50

9/NO,"PF9/& ? (

角度随机游走 .0

9 .0 ? (40

速度随机游走 H09
E "H0P&

0 (
F0 (40

速率斜坡 n090

0
n0

"0PF&E (

马尔可夫噪声 "op-p&0

9 (? -p
09: ;C "op-p&0

(8 "0PF-p&0
?

正弦噪声 <0/"
NO,0PF/9
PF/9 &

0 (
0<

0
/:q"F(&8 q"F0&; ?

表 (中Jh= NO,R8 KRrsNR8 tu"0R&?

tu"KR&!R= PF/9!tu"R&为余弦积分函数vF(= F

? F/vF0=F8F/vC=E?Kw?9/4-p8w?094-pvF/为

EQx截止频率vq"R&是 q的函数’
假设各误差源统计独立!则 #**+,方差可以表

示为 一 种 或 几 种 误 差 源 方 差 的 平 方 和!如 下 式 所

示:Kyz;J

@0{s{+*= @058 @0|}8 @0g8 @0I8 @0n| 8 @0n8 @0~p
"z&

则陀螺仪的 #**+,方差可以所示为

@!"9&= @0{" s{+*= F"@05!@0|}!@0g!@0I!@0n|!@0n&=

D
0

#=?0
!#9#40 "$&

式中J!?0是量化噪声的拟和系数v!?(是角度随

机 游走的拟和系数v!/是零偏不稳定性的拟和系

数v!(是速度随机游走的拟和系数v!0是速率斜

坡的 拟 和 系 数’这 z项 噪 声 源 的 误 差 系 数 分 别 用

.!g!H!n!5表示!其值的求取可用最小二乘法对

下式进行拟合J

@0"9&=n
090

0 8
H09
E 8g

0: ;0P *,08.
0

98
E50

90

"%&
对"%&式进行 最 小 二 乘 拟 合 便 可 得 到 角 度 随

机游走系数 .&零偏不稳定性系数 g&速率随机游

走系数 H&速率斜坡 n和量化噪声 5的估计值为
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%/3 光纤陀螺仪的输入输出特性及分析

本文采用的=>?0%型光纤陀螺仪为开环干涉

式光纤陀螺仪@将陀螺仪固定在二维转台上A并保

持转台水平A陀螺仪输入轴垂直于当地地垂线@接

通陀螺仪电源A预热3’BCDA通过信号采集系统对

数据 进 行 采 集A采 集 卡 频 率 为 %’EFA总 采 样 时 间

为%G’BCDA陀螺仪的输出数据曲线如图%所示@

图% 光纤陀螺仪的数据输出曲线

HIJ/% KLMNOPQRSTSPLTULTQPMQIVOMPUTIWJXMPYWPUO
对原始陀螺数据进行多项式拟合去除其趋势

项@通过对数据的处理可知A该陀螺仅仅有零偏A不
包含缓慢变化的趋势项A因此可以跳过该步骤@

对于不同的相关时间ZA可以分别获取不同陀

螺仪漂移的[\\;D标准方差]̂(Z-@]̂(Z-与Z的关系

如图,所示A其中星号为通过数据求取的不同相关

时间的标准方差@根据(_-式A通过最小二乘拟合可

以求得[\\;D方差模型A结果如图,实线所示A其模

型表达式为

]̂(Z-"%/%_‘0a%’$‘aZ$%b%/’,,Ga%’$,

aZ$%*,b3/G3‘a%’$3b%/%?&a%’$3aZ%*,b%/G,_
a%’$0aZ
系 数 的 估 计 结 果 为c随 机 游 走 系 数

!"’/’’’%_’0()*+%*,-d零偏不稳定性系 数."
’/’’‘__&)*+d速度 随 机 游 走 系 数2"’/%,03()*

+3*,-d速度斜坡系数4"’/?3’3()*+,-d量 化 噪 声

系数5"’/’’’’’&_G&9:;<@
从;\\;D方差估计的结果可以看出我们所分析

图, [\\;D方差拟和曲线

HIJ/, HITTIeJWLMNOPQfggSeNSMISeWO
的开环干涉式光纤陀螺的一些特征c%-光纤陀螺

的零偏稳定性h速度随机游走系数h速度斜坡为主

要误差源d,-量化噪声很小A其主要原因是=>?0%
为 开 环 干 涉 式 光 纤 陀 螺A输 出 的 模 拟 电 压 信 号 在

[*i转化后直接送到芯片进行处理并获取恒定角

速率的初始信号A在理论上不存在量化噪声d3-速

度斜坡系数比较大A这可能与采集数据总时间较长

导致结果有关@

, 时间序列法建立陀螺仪随机漂移

模型

,/% [jk[模型原理l&m

时间序列分析方法将平稳h正态分布的随机序

列看作是各时刻相关的序列A并由各时刻出现的

白噪声所组成A2时刻有c
no"p%no$%bp,no$,bqbprno$rbso$t%so$%$
q$tuso$uAsov!wx(’A],- (G-

式中cno为时间序列dpo为自回归系 数dto为 滑

动平均系数dso为残差drAu为[jk[(rAu-模

型阶次数dr为时间序列长度@在!wx中A!表

示当o固定时Aso是正态分布的随机变量dwx表示

当o变动时Aysoz之间彼此独立@
(G-式 表 示 随 机 序 列 自 回 归 滑 动 平 均 模 型

[jk[(rAu-@如果模型的t{"’A其中{"%A,AqA
uA则模型简化为

n|"p%n|$%bp,n|$,bqbprn|$rbs| (?-
这种模型称为r阶自回归模型 4̂(r-d如果模型

中p{"’({"%A,AqAu-A则模型简化为

n|"s|$t%s|$%$t,s|$,$q$tus|$u (%’-
这种模型称为u阶滑动平均模型k[(u-@

对于不同的系统产生的随机序列可采用不同

的 模 型 来 描 述A这 3种 模 型 之 间 存 在 着 差 别@
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!"#!$!"$#!模 型 之 间 的 差 别 是 在 它 们 的 自

相 关 函 数 和 偏 相 关 函 数 上 会 反 映 出 不 同 的 特 性%
!"模型具有自相关函数&拖尾’和偏相关函数&截
尾’的性质(#!模型具有自相关函数&截尾’和偏

相 关函数&拖尾’的性质(!"#!具有自相关函数

和偏相关函数都&拖尾’的性质%因此$样本序列自

相关函数和偏相关函数的分析可判断其属于何种

类型的模型%由于陀螺漂移模型的阶次都比较低$
一般不超过)*+阶$这样可以在模型参数数目等

于+的范围内取!,-最小值所对应的模型%由于

!"#!模型相当于一个线性系统$对于最小阶次

的线性系统$传递函数一般是有理分式%也就是说$
对于实际系统$随机!"#!模型的自回归阶数大

于或等于滑动平均阶数$所以实际模型的只有!"
./0$!".)0$!".+0$!"#!.)$/0$!"#!./$
/01种234%

对!"#!的检验采用检查 56是否为白噪声$
这是模型适用性的最根本的方法%

/0 检验7568本身的自相关性%检验 56是否与

569)$569+$: 无关%56的自相关系数;

<5$)= >
?

6=+
56569)@>

?

6=+
5)6 .//0

当<5$)AB时$则认为所拟和的!"#!.C$D0模型

是适用的%
)0 检验7568与7E68之间的互相关性%检验 56

是否与E69+$E69F$:无关%56与E69+的互相关系数;

<5E$+= >
?

6=F
56E69+@ >

?

6=F
5G H)6 >

?

6=F
E)6G HI 9+ ./)0

当 <5E$+A B时$认为所拟和的 !"#!.C$D0模型

是适用的%
)J) 模型识别及及适用性检验

对采集到的零漂信号进行分析$并对其进行预

处理.包括提取趋势项和零化处理0%获得预处理后

数据的自相关函数和偏相关函数$分别如图+和图

F所示%从图中我们可以看出;自相关函数和偏相

关函数都表现出拖尾性$所以可以采用!"#!模

型对其进行分析%这里采用!"#!.)$/0对处理后

的数据进行建模2K4$即;
E6=L/E69/ML)E69)M569

N/569/$56*?OP.B$Q)0 ./+0
式中;E6为!"#!.)$/0模型的输出(56为零均值(
方差为Q)的白噪声% 采用长自回归模型法$先估

计出!"模型$再 根 据 传 递 函 数 相 等 的 关 系 估 计

出!"#!模型的NR% 求解得到模型参数为;L/=

9BJ)STT$L)=9BJBB)TSK$N/=BJ)33%故!"#!
.)$/0的模型为

E6=9BJ)STTE69/9BJBB)TSKE69)M56M
BJ)33569/

图+ 自相关函数

UVWJ+ XYZ[\]̂__YZ‘aV̂b[cb]aV̂b

图F 偏相关函数

UVWJF d‘_aV‘Z]̂__YZ‘aV̂b[cb]aV̂b
由于可得残差56的均值为1JB1BSe/B91fB$

方差Q)=/J31BFe/B93%对所建立的模型的适用

性进行检测$分别检验7568本身的自相关性和检验

7568与7E68之间的互相关性$由.//0式和./)0式得

如下结果;
<5$)=BJBK)B)$<5E$+=BJB)S+)
因为数值很小$故认为56是白噪声$上述模型

是适用的%
利用上述建立的!"#!模型$对陀螺仪的输

出数据进行滤波处理$得到滤波输出曲线和被滤除

的噪声曲线$如图1所示%
从数据的一步预测图可看出$模型很好地反映

了样本数据的变化情况$再次证明了模型是适用的%
通过以上建模和适用性检测结果可以得出;利

用!"#!.)$/0对漂移信号进行建模得到了较好

的 结 果$残 差 可 以 认 为 是 均 值 为 B$方 差 Q)=
/J31BFe/B93的 白 噪 声$由 此 证 明 了 所 得 到 的 模

g+B/g第)T卷.增刊0 李志宏$等;光纤陀螺仪漂移数据分析及建模方法研究



型是适用的!根据"#$"%&’()的模型可以看出*(
+,’并且-*(-+(’这表明./01(型陀螺仪的随机

漂移误差中速率漂移误差很小’这与"2234方差分

析的结果一致!

图5 数据模型一步预测曲线图

67895 :;<=>?<@@A<B7C?CDAE<FGBH?HIFB<J

K 结论

本文采用"2234方差分析法对./01(光纤陀

螺仪的误差进行建模与估计’结果表明L该型陀螺

仪的零偏稳定性M随机游走系数M速度随机游走占

主 要 分 量’而 速 率 斜 坡 和 量 化 噪 声 所 占 的 比 重 很

小!采用时间序列分析法对输出的零漂数据进行建

模’并利用所得的模型进行数据一步预测’模型很

好地反映了数据样本的变化!本文所得结果为改进

NOP/设计及实际应用中对NOP/的误差补偿奠定

了基础!
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