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Abstract:To analyze the performance of fiber optic gyroscope(FOG)under vibration environment,Wavelet multi鄄scale
analysis and Allan variance analysis are used to analyze the FOG signal which obtained under vibration environment.
Wavelet multi鄄scale transform is used to extract the error terms of FOG error model, the corresponding relationship
between the error term and the error coefficient which obtained by Allan variance analysis is pointed out. Then RBF
neural network is used to model and compensate the zero鄄bias error of FOG signal. The simulation results show that the
proposed method can resolve the zero鄄drift,the noise and the zero鄄bias errors effectively,and can enhance the stability of
FOG greatly,which has important guiding significance on the research of FOG performance in vibration environment.
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摘摇 要:针对振动环境对光纤陀螺性能的影响,对某型号的光纤陀螺进行了线振动实验并对实验结果进行了 Allan 方差分

析。 利用小波多尺度变换提取了光纤陀螺误差模型中的各误差项,分析并验证了零漂及噪声误差与 Allan 方差分析误差系数

中的量化噪声、角度随机游走以及零偏误差与误差系数中的零偏稳定性、速率随机游走、速率斜坡之间的对应关系。 随后利

用 RBF 神经网络对小波多尺度分析提取的零偏误差建立模型并进行了补偿。 仿真结果表明,本文提出的方法有效减小了振

动环境下各误差项对光纤陀螺性能的影响,Allan 方差分析结果中的五个误差系数均有较大下降,其中两项误差系数下降了一

个数量级及以上,极大提高了光纤陀螺在振动环境下的输出精度,对光纤陀螺在振动环境下的误差研究具有重要指导意义。
关键词:光纤陀螺;误差建模;RBF 神经网络建模;小波多尺度分析;Allan 方差分析
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摇 摇 在惯导系统的工作过程中,机械振动是不可避

免且长期存在的,作为惯导系统的核心元件,光纤陀

螺在振动环境下能否保持高稳定性与高精度成为影

响整个惯导系统精度的重要因素。 理论上,光纤陀

螺的全固态结构以及无旋转部件等特点使得光纤陀

螺具有抗振动能力强、稳定性高等优点,但在实际应

用过程中,振动引起的光纤环应力变化、器件尾纤振

动以及结构的共振等都将引起陀螺误差,进而影响

到整个惯导系统的精度。 因此,如何消除或减小光

纤陀螺的振动误差,已成为光纤陀螺研发人员共同

关心的一个问题。

对振动引起的光纤陀螺误差的抑制方法主要有

两种,一是物理方法,从光纤陀螺封装或电路结构上

进行改进,如采用固胶的方法提高光线环的抗振性

能[1],在有限元分析的基础上对光纤陀螺的结构进

行小型化和轻型化设计并优化装配工艺[2],在光纤

环圈中引入“匹配点冶以实现四级对称缠绕技术[3]

等,这些方法在一定程度上提高了光纤陀螺在振动

环境中的输出精度,但由于实际制作工艺及安装等

原因,并不能完全消除振动对光纤陀螺性能的影响。
因此在物理方法的基础上,还必须引入第二种方法

抑制振动引起的误差,即数学分析方法。 利用数学
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方法对振动环境下的光纤陀螺输出信号进行分析,
以确定振动对陀螺各误差项的影响并分别进行抑制

与补偿。 相比物理方法,利用数学方法进行误差分

析与补偿在简易性、可操作性上均有明显优势,本文

将利用数学方法对光纤陀螺振动误差进行研究。
本文针对某一型号的光纤陀螺在振动环境下的

输出信号进行了小波多尺度分析,通过重构低频信

号有效抑制了振动造成的光纤陀螺零漂及噪声,随
后利用 RBF 神经网络对振动造成的零偏误差进行

了建模及补偿,Allan 方差分析结果表明,本文提出

的方法能够有效的抑制振动产生的各误差项,提高

光纤陀螺在振动环境下的精度。

1摇 光纤陀螺振动误差模型及分析

1. 1摇 光纤陀螺振动误差的数学描述

为了方便研究,本文主要介绍光纤陀螺的静态

特性及其部分指标。 在静基座上,如果光纤陀螺的

测量轴位于水平面内,则陀螺的输出信号为[4]:
w=wn+b0+br( t)+滓n( t) (1)

其中,w 是光纤陀螺实际输出的角速度信号,wn 为

真实的角速度信号,b0 为陀螺的常值误差项,即零

偏,br( t)为陀螺的随机游走,即零漂,滓n( t)为零均

值的噪声项,滓 为方差。 其中,零偏和零漂是两个用

来衡量光纤陀螺性能的重要指标,其中零偏是指当

输入角速率为零时光纤陀螺的输出量,主要反映为

低频信号误差,它以规定时间内测得的输出量平均

值对应的等效输入角速率表示;零漂为当角速率输

入为零时,衡量陀螺输出量围绕其均值的离散程度,
主要反映为高频信号误差,以规定时间内输出量的

标准差对应的等效输入角速率表示。 而噪声如果过

大,也会淹没真实信号,影响陀螺精度。 本论文将主

要针对零偏与零漂及噪声误差进行分析与抑制,以
提高光纤陀螺的精度。
1. 2摇 Allan 方差分析

零偏和零漂是衡量光纤陀螺性能的综合指标,
包含有很多成分,比如量化噪声(Q)、角度随机游走

(N)、零偏稳定性(B)、速率随机游走(K)以及速率

斜坡(R),其功率谱函数可分别表示为:
量化噪声:

滓2
quant(τ)= 3Q2 /τ2 (2)

其中 Q 为量化噪声系数。
角度随机游走:

滓2
ARW(τ)= N2

A /τ (3)
其中 NA 是速率随机游走系数。

零偏稳定性:

滓2
BiaInst(τ)= (2B2 / 仔) ln2 (4)

其中 B 是零偏稳定性系数。
速率随机游走:

滓2
RRW(τ)= K2

Rτ / 3 (5)
其中 KRτ是速率随机游走系数。
速率斜坡:

滓2
RR(τ)= R2τ2 / 2 (6)

其中 R 为速率斜坡系数。
在工程上常采用 Allan 方差分析法来计算这些

误差系数。 Allan 方差分析法[5-6] 由美国国家标准

局于 20 世纪 60 年代提出,是 IEEE 公认的陀螺仪参

数分析的标准方法。
1. 3摇 振动实验与数据分析

针对在加速度值一定的情况下,不同振动频率

对光纤陀螺性能的影响,做了两组线振动实验,第一

组实验在 1 Hz ~ 500 Hz 扫频振动下采集了光纤陀

螺输出信号,第二组在 500 Hz 固定频率的振动下采

集了光纤陀螺输出信号。 两组信号如图 1 所示。

图 1摇 两组振动实验下的光纤陀螺输出信号

在图 1 中,图 1(a)为扫频振动下的光纤陀螺输

出信号,图 1(b)为固定频率下的光纤陀螺输出信

号。 由图 1 可得,两组信号波形均包含三个阶段,第
一阶段为未加振动时的陀螺静态输出,第二阶段为

加入振动后的陀螺输出信号,第三阶段为取消振动

后陀螺的输出信号。 以图 1(b)信号为例,对三阶段

分别进行 Allan 方差分析,分析结果如表 1 所示。
表 1摇 图 1(b)中三阶段 Allan 方差系数对比

第 1 阶段 第 2 阶段 第 3 阶段
Q / 滋rad 0. 250 0 53. 580 0 0. 300 0

N / (毅·h-1 / 2) 0. 001 3 0. 110 0 0. 001 4
B / (毅·h-1) 0. 017 0 2. 680 0 0. 019 0
K / (毅·h-3 / 2) 0. 140 0 24. 530 0 0. 049 0
R / (毅·h-2) 0. 910 0 82. 290 0 0. 500 0
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摇 摇 由表 1 可得出以下结论:淤相比第 1 和第 3 阶

段,第 2 阶段的各误差系数均有显著增加,说明振动

下的光纤陀螺输出产生较大误差;于第 1 和第 3 阶段

相比,量化噪声(Q)、角度随机游走(N)和零偏稳定

性(B)基本没有变化,而速率随机游走和速率斜坡均

有减小,但相比于第 2 阶段的变化,该减小并不明显,
因此可认为振动前后陀螺精度无明显变化。

2摇 小波多尺度分析

2. 1摇 小波多尺度分析

为更好的分析并有效消除振动环境下光纤陀螺信

号中的误差,本文引入了有“数学显微镜冶之称的小波

多尺度分析方法[7]。 小波多尺度分析在时域、频域都

具有良好的局部化性质,目前应用于小波多尺度分析

的常见算法为Mallat 塔式分解与重构算法,Mallat 算法

的原理及流程在有关小波的文献中多有详细介绍[8]。
与另两种常用的分析方法-频谱分析和 EMD 变换方法

相比,小波分析具有自己的优势。 以 500 Hz 振动下的

陀螺信号为例,分别进行频谱分析、EMD 变换和小波变

换分析,分析结果如图 2 所示。
图 2 中,图 2(a)为信号的频谱分析图,从图中仅

能看出信号在高频段引入了噪声,并且幅值随着频率

的增加而增大,但不能得到时域内的频率变化情况;
图 2(b)为 EMD 变换的频谱图,从图中可看出该方法

并未得到良好的分析结果,因为在信号受到噪声污染

时,EMD 方法并不能得到良好的分析结果[8];图2(c)
为连续小波变换分析图,从图中可以清晰的看出信号

频段随时间的变化情况:第一阶段没有引入振动,第
二阶段引入高频振动,以及第三阶段振动消除。 从图

2(c)可以得到清晰的分析结果,因此本文选取小波方

法对振动环境下的陀螺信号进行分析。
母函数的选取是小波分析的关键点,不同的母

函数的选取可使相应的小波变换体现不同的信息特

征,一般情况下,依据小波母函数的性质,希望选取

紧支撑、对称、正则性好以及消失矩高的母函数[7],
但根据 Heisenberg 测不准原理,严格满足以上要求

的函数并不存在。 考虑到漂移信号多尺度分解对小

波母函数完备性的基本要求,并兼顾局部分析中要

求的紧支性与高消失矩等性质,在参阅大量相关参

考文献和多次实验的基础上,本文选取 db4 为小波

母函数,并利用 Mallat 塔式算法进行多尺度分析。
以 1 Hz ~ 500 Hz 扫频振动下的光纤陀螺输出

信号为例,进行尺度为 10 的小波多尺度变换后的三

维时频图如图 3 所示。
由图 3 可见,分解尺度较低部分,即高频信号存在

图 2摇 三种频率分析方法的频谱图

图 3摇 扫频振动陀螺信号的三维时频图

明显的漂移和噪声分量,分解尺度越高,漂移和噪声分

量就越小。 从图 3 还可以明显看出,在分解尺度较高

即低频信号部分,相比第一和第三阶段信号,第二阶段

即振动部分的信号在高振动频率(约 300 Hz ~500 Hz)
的部分还是存在着一定的偏移误差。 对光纤陀螺而

言,理想情况下的零偏误差为低频信号,零漂与噪声误

差为高频信号,因此在利用小波多尺度分析对信号进

行处理的时候,可重构低频逼近信号作为陀螺零偏误

差,将高频细节信号进行重构作为零漂误差与噪声项。
小波多尺度分解的分解层数选取也是一个关键问题,
本文对原始数据进行尺度为 10 的分解,通过反复比较

相邻几层信号的变化趋势,发现第六层逼近信号去除

了大量噪声并最大程度的保留了真实信号,因此选取

第六层逼近信号作为零偏信号进行重构,对第一层至
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第六层的细节信号进行重构作为零漂及噪声信号。 如

图 4 所示,图 4 中 a7 为第七层逼近信号,d6、d1、d 分别

为第六层、第一层细节信号以及重构后的零漂及噪声

信号。 对重构后的零偏与零漂及噪声误差分别进行

Allan 方差分析,对比结果如表 2 所示。

图 4摇 小波分解后的低频与高频信号

表 2摇 原始信号与重构后的误差项系数对比

Q / 滋rad N / (毅·h-1 / 2 ) B / (毅·h-1 ) K / (毅·h-3 / 2 ) R / (毅·h-2 )
原始
信号

14. 92 0. 082 0. 66 3. 43 5. 25

零偏 2. 39 0. 015 0. 50 1. 88 2. 51
零漂及
噪声

14. 67 0. 083 0. 20 2. 35 3. 95

摇 摇 由表 2 可得以下结论:淤与原始信号相比,提取

的零偏信号的误差系数中量化噪声与角度随机游走

和速率斜坡下降较大,与之相比零偏稳定性、速率随

机游走下降较小,表明误差系数中的零偏稳定性、速
率随机游走主要表征了信号的低频误差即零偏误

差;于零漂与噪声信号的误差系数中,量化噪声、角
度随机游走和速率斜坡变化很小,而零偏稳定性、速
率随机游走下降较大,表明误差系数中的量化噪声、
角度随机游走和速率斜坡主要表征了信号高频误差

即零漂与噪声误差。
从表 2 中我们还能看出,利用小波多尺度分析

可以有效的去除陀螺误差项中的零漂与噪声误差,
但是对零偏误差则没有很好的抑制。 因此为了抑制

零偏误差,还必须建立高精度的零偏误差模型以对

其进行补偿。

3摇 RBF 神经网络建模补偿

为抑制零偏误差带来的影响,本文使用径向基

函数(RBF)神经网络建立关于振动频率与光纤陀螺

零偏误差的关系模型,以实现依据振动频率对零偏

误差进行补偿。 RBF 神经网络由于其可以逼近任

意函数的能力和训练速度快等优点而被广泛应用到

建模、预测以及故障诊断中来[9-11]。 其具体工作原

理可参见文献[12]。 一个典型的 RBF 神经网络结

构如图 5 所示。

图 5摇 RBF 神经网络结构图

图 6摇 两种方法的逼近曲线对比

在本文中,以 1 Hz ~ 500 Hz 的振动频率为输

入,以对图 4 中 a7 重构后得到的零偏误差为输出建

立了单输入单输出的 RBF 神经网络模型进行逼近。
训练时,选取网络训练的目标精度为 0. 000 1,经过

多次验证发现散布常数选为 1. 2 时逼近效果较为理

想,网络中心的选择方式为随机固定法。 与传统的

最小二乘拟合逼近方法相比,RBF 神经网络的逼近

精度更高,建立的模型更准确。 RBF 神经网络逼近

结果与最小二乘拟合逼近结果的对比如图 6 所示。
图 6 中,蓝线为陀螺零偏曲线,红线为 RBF 神

经网络逼近曲线,绿线为 4 阶最小二乘拟合逼近曲

线。 可见 RBF 神经网络的逼近精度远高于最小二

乘拟合方法的逼近精度。 图 7 为利用小波多尺度变

换后去除零漂与噪声误差信号的曲线图,蓝线为

500 Hz 振动频率下的陀螺信号,红线为去零漂及噪

声后的信号,可得在振动阶段,去除零漂及噪声后的

信号还是存在一定的偏移,即零偏误差,该误差在图

8 中反映的较为明显。 图 8 为利用 RBF 神经网络所

建立的逼近模型对 500 Hz 振动所产生的零偏误差

进行补偿,图中的蓝线对应图 7 中的零偏误差信号,
可以看出振动阶段存在较大的偏移误差,红线为补

偿后的信号,可见除振动边界处有较大波动外,振动

过程中的零偏误差已得到良好的补偿。 这一过程的

Allan 方差分析结果如表 3 所示。
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图 7摇 去零漂及噪声信号曲线图

图 8摇 零偏误差补偿曲线图

表 3摇 补偿结果的 Allan 方差分析

Q / 滋rad N / (毅·h-1 / 2) B / (毅·h-1) K / (毅·h-3 / 2) R / (毅·h-2)
原始输出信号 30. 80 0. 049 0. 67 3. 89 9. 93

去零漂及
噪声后信号

2. 70 0. 017 0. 61 6. 41 14. 11

去零偏(RBF) 0. 51 0. 0034 0. 14 1. 44 3. 53
去零偏

(最小二乘拟合) 1. 20 0. 0076 0. 27 3. 09 6. 74

摇 摇 由表 3 可得,在去零漂及噪声误差后,表征零漂及

噪声误差的量化噪声与角度随机游走两误差系数明显

减小,随后用 RBF 建模及最小二乘拟合建模分别进行

零偏误差补偿,可见表征零偏误差的零偏稳定性、速率

随机游走和速率斜坡三项误差系数均明显下降,但
RBF 建模补偿后的误差系数明显小于最小二乘拟合建

模补偿后的误差系数,说明利用 RBF 神经网络建模精

度更高,能更有效地消除光纤陀螺信号中的零偏误差。

4摇 结论

本文针对线振动环境对光纤陀螺性能的影响,利

用小波多尺度变换对光纤陀螺在振动环境下的信号进

行了分析,建立了基于 RBF 神经网络的光纤陀螺零偏

误差模型并进行了补偿,对仿真结果进行了 Allan 方差

分析,得到以下结论:淤振动前后光纤陀螺的性能未发

生明显变化;于小波多尺度分析能够提取出振动环境

下光纤陀螺信号中的各误差项并对零漂及噪声误差进

行有效的抑制;盂光纤陀螺误差项中的零漂与噪声误

差与 Allan 方差分析误差系数中的量化噪声、角度随机

游走及速率斜坡相对应,零偏误差与零偏稳定性、速率

随机游走相对应;榆利用 RBF 神经网络建立精确的零

偏误差模型并进行补偿,该方法优于传统的最小二乘

拟合方法,有效降低了 Allan 方差分析中的各误差系

数,提高了振动环境下光纤陀螺的工作精度。
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