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一种光纤陀螺漂移数据建模和滤波技术
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摘 要: 针对基于高精度光纤陀螺仪 (FOG)的捷联惯导系统开展研究.采用时间序列分析法对光纤陀螺随机漂移进

行分析,建立自回归滑动平均 (ARMA)模型,并在捷联惯导系统罗经法自对准过程中对光纤陀螺漂移数据进行实时

滤波估计.样机实验结果表明,所提出的方法可以有效地提高光纤陀螺捷联惯导系统罗经法自对准的精度.
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Abstract：：：The fiber optic gyro(FOG) strapdown inertial navigation system(SINS) is researched. Auto-regressive moving

average(ARMA) model is built for modeling stochastic errors in FOG by using time series analysis method. The FOG

stochastic model is realized in SINS self-alignment. Real-time filtering of FOG stochastic error is realized in the process

of SINS gyrocompass self-alignment. The prototype test results show that the proposed method can effectively improve the

accuracy of FOG SINS gyrocompass self-alignment.
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0 引引引 言言言

捷联惯性导航系统 (SINS)在正常导航之前必须

进行初始对准.初始对准是捷联惯导系统的关键技术

之一,也是国内外学者长期以来关注的重点问题.初

始对准的精度关系到惯性导航系统的精度,而初始对

准的速度对系统的反应速度有很大的影响.捷联惯导

罗经法自对准[1]是基于经典控制理论的技术手段,它

首先在捷联惯导的系统误差模型的基础上形成各方

向上的多阶闭环反馈控制回路; 然后根据各控制回

路建立相应的传递函数,并根据系统性能要求对传递

函数中的控制参数进行调整, 进而依次完成水平调

平、基于罗经效应的航向对准,最终达到姿态矩阵误

差趋于零的目的, 完成对准.惯性器件的精度将直接

影响罗经法对准的精度,其中航向角的极限对准精度

更是取决于等效东向陀螺漂移的大小[2]. 因此, 在实

际工程应用中,可以通过提高陀螺精度来提高对准精

度.

目前,为了提高陀螺的精度,主要有硬件、软件两

种途径[3-4]:

1)硬件方面,一是对原有陀螺仪从物理结构及工

艺上进行改进,二是研究开发新型的、性能更为优越

的陀螺仪, 但是, 这种方法往往会大大提高系统的成

本.

2)软件方面,是对陀螺仪进行测试,建立误差模
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型方程, 通过误差补偿来提高仪表的实际使用精度,

这种方法更加实用.

本文针对基于高精度光纤陀螺仪 (FOG)的捷联

惯导系统开展研究. 光纤陀螺漂移通常可以分为有

规律漂移和随机漂移两大类[5-6], 其中有规律的漂移

可以通过试验或分析的方法求得.光纤陀螺随机漂

移具体包含了量化噪声、角度随机游走、零偏不稳定

性、角速率随机游走和速度斜坡等, 其中前 3项误差

通常被认为是光纤陀螺性能指标的一部分,这些误差

没有一定的规律性,因此不能用简单的方法进行补偿.

本文采用时间序列分析法[7-8]对光纤陀螺随机误差建

立ARMA (自回归滑动平均)模型[8-9], 在捷联惯导自

对准过程中利用卡尔曼滤波算法对陀螺随机漂移实

时估计,并对其进行补偿,以提高光纤陀螺的精度,从

而达到提到捷联惯导自对准精度的目的.

1 ARMA模模模型型型原原原理理理
ARMA模型是最常用的拟合平稳序列的模型.

在一定近似程度上, 选择某适当阶数的ARMA (𝑝, 𝑞)

过程可以用来描述任何广义平稳随机过程.设 {𝑥𝑘}(𝑘
= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)是一平稳、正态、零均值时间序列,则它

的ARMA (𝑝, 𝑞)模型可表示[7]如下:

𝑥𝑘 =

𝜙1𝑥𝑘−1 + 𝜙2𝑥𝑘−2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜙𝑝𝑥𝑘−𝑝+

𝑎𝑘 − 𝜃1𝑎𝑘−1 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝜃𝑞𝑎𝑘−𝑞. (1)

其中: 𝑥𝑘为时间序列, 𝜙𝑝为自回归系数, 𝜃𝑞为滑动平

均系数, 𝑎𝑘为残差, 𝑝、𝑞为ARMA (𝑝, 𝑞)模型的阶次.

式 (1)表示的是时间序列 {𝑥𝑘}在第 𝑘时刻的取

值, 𝑥𝑘可以用该时序在过去𝑛个时期的值𝑥𝑘−1, 𝑥𝑘−2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑘−𝑝进行估计,其误差为

𝑒 = 𝑎𝑘 − 𝜃1𝑎𝑘−1 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝜃𝑞𝑎𝑘−𝑞. (2)

从式 (1)中可以看出:当 𝑞 = 0时, ARMA(𝑝, 𝑞)模

型便退化成了AR (𝑝)模型;当 𝑝=0时, ARMA(𝑝, 𝑞)模

型退化成了MA(𝑞)模型.所以, AR(𝑝)和MA(𝑞)模型

实际上都是ARMA(𝑝, 𝑞)模型的特例, 它们统称为

ARMA模型.

2 光光光纤纤纤陀陀陀螺螺螺漂漂漂移移移数数数据据据建建建模模模和和和滤滤滤波波波

由于无法测量出引起光纤陀螺漂移的输入, 无

法采用基于输入输出的传统建模方式对光纤陀螺漂

移进行建模. 本文采用时序序列模型 (ARMA模型)解

决此问题. ARMA模型可以利用所测得的系统输出数

据,即一组相关的随机数据建立参数模型，并以此来

反映系统的内部结构和规律.

2.1 ARMA模模模型型型建建建模模模方方方法法法

用ARMA模型拟合陀螺漂移的过程可以归纳为

以下几个步骤[10-13]:

1)光纤陀螺漂移数据统计检验. 由于ARMA模

型要求时间序列是平稳、正态和零均值的,在对光纤

陀螺漂移数据采用ARMA模型建模之前, 需对光纤

陀螺数据的时间序列进行平稳性、正态性、零均值性

检验. 经过对本文所采用的光纤陀螺随机漂移数据所

进行的分析,可以采用ARMA模型对其建模.

2) ARMA模型定阶. 通过对陀螺漂移数据的自

相关和偏自相关系数分析对ARMA模型定阶.本文

选用ARMA(2, 1)模型对光纤陀螺随机漂移数据进行

建模.

3) ARMA模型参数估计.常见的ARMA模型参

数估计方法有相关矩估计法、最小二乘估计法[14]和

极大似然估计法等. 相关矩估计法的优点是估计方法

简便、运算量小,其缺点是估计方法相对粗糙,估计精

度通常较差; 极大似然估计法计算量大,通常需要经

过复杂的迭代算法才能求出未知参数的极大似然估

计值.因此,本文选用最小二乘估计法对ARMA模型

的参数进行估计.

通过以上 3个步骤即可确定适合的ARMA模型.

经过对本文所采用的光纤陀螺数据分析, 最终选用

ARMA(2, 1)模型对光纤陀螺随机漂移数据进行建模.

2.2 建建建立立立系系系统统统状状状态态态方方方程程程和和和量量量测测测方方方程程程

本文所采用的是ARMA(2, 1)模型,即

𝑥𝑘 = 𝜙1𝑥𝑘−1 + 𝜙2𝑥𝑘−2 + 𝑎𝑘 − 𝜃1𝑎𝑘−1,

𝑎𝑘 ∼ NID(0, 𝜎2
𝑎). (3)

其中: 𝑥𝑘为模型输出; 𝑎𝑘是均值为 0、方差为𝜎2
𝑎的白

噪声; 𝜙1, 𝜙2, 𝜃1三个模型参数的具体数值可以采用

2.1节中提到的最小二乘估计法求得.

从系统的角度看,认为光纤陀螺随机噪声是以白

噪声为输入的系统输出,从而可以建立系统的状态方

程为

𝑋𝑘 = 𝐴𝑋𝑘−1 +𝐵𝑉𝑘. (4)

其中

𝑋𝑘 = [𝑥𝑘, 𝑥𝑘−1]
T,

𝐴 =

[
𝜙1 𝜙2

1 0

]
,

𝐵 =

[
1 𝜃1

0 0

]
,

𝑉𝑘 = [ 𝑎𝑘 𝑎𝑘−1 ]
T为系统过程噪声.

设𝑊𝑘为ARMA模型的估计误差,则有
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𝑌𝑘 = 𝑥𝑘 +𝑊𝑘. (5)

其中: 𝑌𝑘为观测量, 𝑥𝑘为模型输出量.

设系统的输出为

𝑍𝑘 = 𝑌𝑘, (6)

则输出方程为

𝑍𝑘 = 𝐶𝑋𝑘 +𝑊𝑘, (7)

其中𝐶 = [ 1 0 ].

模型过程噪声𝑉𝑘和量测噪声𝑊𝑘的统计特性是:

均值为𝐸[𝑉𝑘] = 𝐸[𝑊𝑘] = 0;自相关函数为𝐸[𝑊𝑘𝑊
T
𝑗 ]

= 𝑄𝛿𝑘𝑗 , 𝐸[𝑉𝑘𝑉
T
𝑗 ] = 𝑅𝛿𝑘𝑗 , 𝑄和𝑅分别为系统噪声和

测量噪声的方差矩阵;互相关函数为𝐸[𝑊𝑘𝑉
T
𝑗 ] = 0.

综上, 式 (4)为系统离散化状态方程, 式 (7)为量

测方程. 有了状态方程和量测方程之后就可以用卡尔

曼滤波方法对光纤陀螺数据进行处理.

对于上述系统状态方程和量测方程,离散卡尔曼

滤波方程如下: 状态一步预测

𝑋̂𝑘∣𝑘−1 = 𝐴𝑋̂𝑘−1; (8)

协方差阵一步预测

𝑃𝑘∣𝑘−1 = 𝐴𝑃𝑘−1𝐴
T +𝐵𝑄𝐵T; (9)

滤波增益

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘∣𝑘−1𝐶
T(𝐶𝑃𝑘∣𝑘−1𝐶

T +𝑅)−1; (10)

协方差阵估计

𝑃𝑘 = (𝐼 −𝐾𝑘𝐶)𝑃𝑘∣𝑘−1; (11)

状态估计

𝑋̂𝑘 = 𝑋̂𝑘∣𝑘−1 +𝐾𝑘(𝑍𝑘 − 𝐶𝑋̂𝑘∣𝑘−1); (12)

滤波器输出

𝑍𝑘 = 𝐶𝑋̂𝑘. (13)

其中: 𝑃 的初值选为单位阵

[
1 0

0 1

]
, 𝑋的初值选为

[ 0 0 ]T, 𝑅的值为估计误差的方差, 𝑄 =

[
𝜎2
𝑎 0

0 𝜎2
𝑎

]
.

3 样样样机机机实实实验验验

3.1 建建建模模模和和和滤滤滤波波波前前前后后后陀陀陀螺螺螺漂漂漂移移移数数数据据据分分分析析析

根据第 2节中ARMA模型建模方法和Kalman

滤波方程, 对捷联惯导样机中所采用的 3个轴的光

纤陀螺漂移数据分别建立ARMA (2, 1)模型, 并进行

滤波处理.本文所使用的捷联惯导样机中的 3个光

纤陀螺的具体性能参数均为: 一次通电零偏稳定性

为 0.04∘/h (1𝜎),多次通电零偏稳定性为 0.04∘/h (1𝜎).

由于对 3个光纤陀螺建模的原理相同,这里以𝑌

轴陀螺为例,分析其建模和滤波前后的效果.首先,对

𝑌 轴陀螺建模,得𝑌 轴陀螺的ARMA (2, 1)模型为

𝑥𝑘 = 0.268 8𝑥𝑘−1 + 0.0411𝑥𝑘−2+

𝑎𝑘 − 0.301 2𝑎𝑘−1, (14)

则系统状态方程为

𝑋𝑘 =

[
0.268 8 −0.041 1

1 0

]
𝑋𝑘−1+[

1 0.301 2

0 0

]
𝑉𝑘; (15)

然后,利用Kalman滤波对随机噪声进行降噪处理,滤

波前后的陀螺输出曲线分别如图 1和图 2所示.从图

1和图 2中可以看出,采用ARMA模型建模和滤波后

的陀螺漂移数据中的噪声明显减小.
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图 1 光纤陀螺滤波前输出曲线
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图 2 光纤陀螺滤波后输出曲线

3.2 基基基于于于ARMA模模模型型型的的的光光光纤纤纤陀陀陀螺螺螺漂漂漂移移移数数数据据据建建建模模模和和和
滤滤滤波波波技技技术术术在在在捷捷捷联联联自自自对对对准准准中中中的的的应应应用用用

根据对光纤捷联惯导系统样机中 3个轴上的光

纤陀螺仪输出信号建立的ARMA模型, 在捷联惯导

自对准过程中采用卡尔曼滤波器实时估计光纤陀螺

随机误差,以提高对准精度.

本文通过转台实验来验证采用ARMA模型建模

和滤波后的捷联惯导自对准的效果.实验中, 捷联惯

导系统样机固定在三轴转台上,以转台输出值作为真

值与捷联惯导自对准过程中输出的结果进行比较.

实验条件为: 转台的内框和中框均置于 0∘的位

置, 转台外框选取 6个不同位置进行对准, 每个角度

进行 3组实验,每组实验进行 800 s. 初始姿态角误差

为:纵摇 0.019∘,横摇 0.09∘,航向 0.58∘.
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选取航向角为 0∘的对准实验结果绘图,图 3∼图
5为传统罗经法自对准与基于ARMA(2, 1)模型的罗

经法对准结果的比较.

从图 3∼图 5可以看出,两种算法的收敛速度相

差不大, 采用ARMA模型建模和滤波后的对准精度

较高.

其他多个角度实验的结果与图 3∼图 5的收敛

过程类似, 这里不再赘述.各组实验的对准结果统计

如表 1所示.
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图 3 建模和滤波前后纵摇角误差比较
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图 4 建模和滤波前后横摇角误差比较
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图 5 建模和滤波前后航向角误差比较

表 1 建模与滤波前后对准结果比较

纵摇角误差 /(∘) 横摇角误差 /(∘) 航向角误差 /(∘)
航向角 组别

滤波前 滤波后 滤波前 滤波后 滤波前 滤波后

1 均值 −0.006 0 −0.005 3 −0.007 1 −0.005 9 0.092 1 0.085 9

2 均值 −0.003 9 −0.003 3 −0.001 4 −0.000 7 −0.061 7 −0.022 3
0∘

3 均值 −0.004 2 −0.004 0 −0.006 0 −0.005 4 0.004 5 0.003 8

组内方差 0.001 1 0.001 0 0.003 0 0.002 9 0.077 1 0.056 5

1 均值 −0.005 4 −0.005 2 −0.008 1 −0.007 8 −0.386 8 −0.344 8

2 均值 −0.003 0 −0.002 8 −0.003 4 −0.002 9 −0.342 8 −0.332 9
60∘

3 均值 −0.004 5 −0.004 3 −0.005 0 −0.004 8 −0.430 6 −0.403 2

组内方差 0.001 3 0.001 2 0.002 4 0.002 4 0.043 9 0.037 6

1 均值 −0.002 9 −0.002 6 −0.006 7 −0.006 3 −0.323 2 −0.303 2

2 均值 −0.006 1 −0.005 6 −0.001 7 −0.001 5 −0.273 2 −0.260 3
120∘

3 均值 −0.004 1 −0.003 8 −0.005 1 −0.004 7 −0.440 0 −0.405 8

组内方差 0.001 6 0.001 5 0.002 6 0.002 4 0.085 6 0.074 8

1 均值 −0.004 8 −0.004 1 −0.005 6 −0.005 2 −0.205 8 −0.167 9

2 均值 −0.002 6 −0.002 2 −0.003 6 −0.003 5 −0.194 3 −0.184 5
180∘

3 均值 −0.006 8 −0.006 3 −0.004 6 −0.004 5 0.078 6 −0.058 9

组内方差 0.002 1 0.002 0 0.001 0 0.000 9 0.161 0 0.068 2

1 均值 −0.005 6 −0.005 5 −0.001 2 −0.000 9 0.297 6 0.253 4

2 均值 −0.005 8 −0.005 4 −0.004 2 −0.003 8 0.326 4 0.319 9
240∘

3 均值 −0.006 1 −0.005 9 −0.004 7 −0.004 0 0.2323 0.231 5

组内方差 0.000 3 0.000 3 0.001 8 0.001 7 0.048 2 0.046 0

1 均值 −0.002 5 −0.002 2 −0.005 6 −0.005 3 0.397 0 0.356 5

2 均值 −0.006 5 −0.006 1 0.003 3 0.003 0 0.244 8 0.205 8
300∘

3 均值 −0.006 2 −0.005 8 −0.003 3 −0.003 2 0.475 8 0.423 4

组内方差 0.002 2 0.002 1 0.004 6 0.004 3 0.117 4 0.111 5
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从表 1的统计结果可以看出, 采用ARMA模型

建模和滤波后的自对准精度均高于建模和滤波前的

对准精度, 并且对于同一初始航向角的不同组实验,

建模滤波后的组内方差较小, 说明采用ARMA(2, 1)

模型建模和滤波可以有效地补偿陀螺随机误差,使同

一角度的重复性有所提高.

4 结结结 论论论

本文采用时间序列分析法对光纤陀螺建立了

ARMA模型,采用卡尔曼滤波技术实现了光纤陀螺随

机误差的实时估计,并通过样机实验验证了所提出的

算法. 实验结果表明,对光纤陀螺随机误差的实时估

计可以有效地提高光纤陀螺本身的精度,并且可以有

效地提高捷联惯性导航系统罗经法自对准的精度.
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