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基于EKF的超流体陀螺噪声抑制方法
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摘 要: 超流体陀螺是基于物质波萨格纳克效应的干涉式陀螺仪,存在输出噪声较大致使其高测量精度的潜力不
能发挥等问题.为此,基于超流体陀螺的工作机理,推导其状态方程和测量方程,构建其运动模型.对测量方程在
工作点处进行泰勒级数展开,将其线性化,提出超流体陀螺的扩展卡尔曼滤波 (EKF)算法,从信号处理角度抑制该
陀螺噪声.仿真结果表明,基于该方法得到的角速度测量值误差有了较大改善,超流体陀螺的测量精度有了显著
提高.
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Method for noise suppression of superfluid gyroscope based on EKF
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Abstract: The superfluid gyroscope is an interferometric gyroscope based on the matter wave, which faces a problen
that output noises very high, so its potential of high-accuracy cannot be exerted. Therefore, based on the principle of
superfluid gyroscope, and its state equation and measurement equations are deduced, and its movement model is studied.
Then, the measurement equation is linearized at the working point with the Taylor series expansion, an EKF method of
superfluid gyroscope is presented, and the gyroscope noise is suppressed by the way of signal process. Simulation result
shows that the error of angular velocity detected value is improved greatly by using the proposed method, and the detected
accuracy of superfluid gyroscope increases remarkably.
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0 引 䀰

陀螺仪用于检测载体的角运动,其精度对惯
性导航系统的精度具有决定性作用[1].基于超流
体氦 4物质波萨格纳克效应,超流体陀螺具有实现
超高精度陀螺仪的潜力,其测量精度理论上可达
10−10/(rad/s/

√
Hz)[2-4].超流体陀螺的研究已有近

十年的时间,随着仪器系统模型的构建、驱动机理、
量程扩展技术等研究的相继开展,超流体陀螺具有了
稳定的工作状态和大量程,今后有望应用于宇航、深
空探测、核潜艇等具有长期高精度要求的领域[5-11].
陀螺仪的精度与其噪声密切相关.在上述研究

成果的基础上,近年来国内外学者开展了超流体陀螺

噪声特性的相关研究[12-16].研究表明,在不考虑超流
体陀螺应用环境干扰的情况下,热能量、温度控制系
统的误差、化学势能差控制系统的误差、薄膜位移检

测系统的噪声等干扰导致超流体陀螺输出产生了约

10−7/(rad/s/
√

Hz)数量级的近似白噪声[16].
超流体陀螺噪声导致其输出产生误差,使其高

测量精度的潜力不能发挥.为了抑制超流体陀螺的
噪声,文献 [11]提出了增加超流体管路环绕圈数的思
想,文献 [14]提出了增加弱连接处微孔阵列的数量的
方法.上述两种方法都是从改变陀螺系统结构的角
度抑制噪声的;而另一种主要方法是从信号处理的
角度抑制陀螺噪声,但目前还没有文献的研究涉及该
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方法.因此本文提出超流体陀螺的EKF算法,对其输
出信号进行滤波处理,对于开发其高测量精度的潜力
有重要意义.

1 超流体陀螺运动模型的构建

为了从信号处理的角度抑制超流体陀螺的噪声,
需要在超流体陀螺工作机理的基础上,推导其状态方
程和测量方程,由此构建其运动模型.

1.1 状态方程

超流体陀螺的结构和原理如图1所示,图1(a)是
结构图,图1(b)表示超流体物质波干涉原理,超流体
管路被等效为环形.图 1中白色部分为超流体氦 4,
“×”表示弱连接阵列,由数千个孔径为几十纳米的微
孔组成,内腔由薄膜与弱连接组成,其余部分组成外
腔,R1和R2是热阻.
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图 1 超流体陀螺结构和原理

对热阻R1进行加热,弱连接两侧因受热会产生
化学势能差,于是弱连接处的超流体发生约瑟夫森效
应,两路物质波I1和I2由此产生

[3],即

I1 = Ic1 sin(∆ϕ1) = Ic1 sin(2πfJ t1),

I2 = Ic2 sin(∆ϕ2) = Ic2 sin(2πfJ t2). (1)

其中: I为超流体的质量流量, Ic为I的峰值,h为普朗
克常数, fJ为约瑟夫森频率, t为时间,双弱连接处的
相位差分别为∆ϕ1和∆ϕ2.在角速度矢量 Ω⃗和热阻

R2共同作用下,∆ϕ1和∆ϕ2产生了相移∆ϕe
[3],即

∆ϕe = ∆ϕ1 −∆ϕ2 =

∆ϕs +∆ϕh =
4πm4Ω⃗A⃗

hκ4
+∆ϕh. (2)

其中:∆ϕs为萨格纳克相移 (由 Ω⃗产生);∆ϕh为热

相移 (由热阻R2产生); A⃗为感应面积矢量, Ω⃗A⃗ =

ΩA cos θ,Ω和A表示矢量的大小, θ表示矢量间夹
角;m4为氦4原子质量.由图1(b)可知,总流量It等于

I1与I2之和,即

It =2Ic cos
(∆ϕ1 −∆ϕ2

2

)
sin

(∆ϕ1 +∆ϕ2

2

)
=

2Ic cos ∆ϕe

2
sin

(
2πfJ t+

∆ϕe

2

)
. (3)

由式(3)可得

∆ϕ1 +∆ϕ2 = 2(2πfJ t+∆ϕe). (4)

令x1 = ∆ϕ1 − ∆ϕ2,x2 = ∆ϕ1 + ∆ϕ2,并对式 (2)和
(4)进行离散化,可得

x1(k+1) = x1(k) + δ∆ϕs + δ∆ϕh,

x2(k+1) = x2(k) + 2(2πfJ∆T + δ∆ϕe). (5)

其中: δ∆ϕs、δ∆ϕh、δ∆ϕe分别表示从k时刻到k+1时

刻∆ϕs、∆ϕh和∆ϕe的变化量,∆T表示采样时间.超
流体相位是超流体陀螺中最重要的状态变量,因此式
(5)构成超流体陀螺的状态方程.

1.2 测量方程

超流体的约瑟夫森效应会引起薄膜位置改变,所
以超流体物质波是通过测量薄膜位置的变化而探测

到的.薄膜位移检测的原理如图2所示,薄膜表面放
置了可产生磁场的金属,超流体流量I的流动引起薄

膜位移d变化,此时薄膜与拾波线圈之间的磁场发生
变化,因此输入线圈中的磁通也发生了变化.最后,利
用超导量子干涉仪检测该磁通的变化,由此检测薄膜
位移.
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图 2 薄膜位移检测原理

根据上述分析可知,薄膜位移与超流体流量的积
分成正比,即

d =
1

ρAd

w t

0
Idt. (6)

其中: ρ表示超流体密度,Ad表示薄膜的表面积.由式
(3)和(6)可得,从k时刻到k+1时刻,薄膜位移的变化
量∆d(k+1)为

∆d(k+1) =w k+1

k
2Ic cos

(∆ϕ1 −∆ϕ2

2

)
sin

(∆ϕ1 +∆ϕ2

2

)
dt

ρAd
.

(7)

考虑到在采样时间∆T范围内,状态量的变化范围很
小,对式(7)进行离散化处理,可得

∆d(k+1) =
2Ic∆T

ρAd
cos

x1(k+1)

2
sin

x2(k+1)

2
. (8)
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目前,检测薄膜位移是监测超流体物质波的唯一
方法,因此式(8)构成超流体陀螺的测量方程.

1.3 噪 声

超流体的相位噪声主要是由热能量引起的,近
似为白噪声[3].当超流体陀螺的弱连接处有N个微

孔阵列时,热能量引起∆ϕ1和∆ϕ1波动的标准偏差

σ(∆ϕ1)和σ(∆ϕ2)为
[14]

σ(∆ϕ1) = σ(∆ϕ2) =

√
2πKBTm4

Ic0h
. (9)

其中:KBT表示热能量,KB为玻尔兹曼常数,T为超
流体陀螺的工作温度,h为普朗克常数, Ic0表示单个
小孔中流量的最大值.
超流体陀螺的双弱连接位置上相互独立,从而

∆ϕ1与∆ϕ2是相互独立的随机变量,因此状态量
x1(k)的噪声x1(k)n以x2(k)的噪声x2(k)n类型近似为

白噪声,即

E(x1(k)n) = E(x2(k)n) ≈ 0. (10)

其中: E 表示随机变量的期望, 而 x1(k)n 的方差

D(x1(k)n)为

D(x1(k)n) = D(∆ϕ1 +∆ϕ2) =

D(∆ϕ1) +D(∆ϕ2) =
4πKBTm4

Ic0h
, (11)

其中D表示随机变量的方差.同理可得

D(x2(k)n) = D(x1(k)n). (12)

在超流体陀螺运动模型的测量方程中,薄膜位移
噪声d(k+1)n的类型近似为白噪声

[12],即

E(d(k+1)n) ≈ 0. (13)

d(k+1)n的方差D(d(k+1)n)
[12]为

D(d(k+1)n) =
L

MI0α
D(∆H). (14)

其中:M为感应线圈匝数, I0为感应线圈电流,L为感
应线圈的电感系数,α为薄膜位移检测系统的标定系
数,D(∆H)表示磁场变化量∆H的方差.

1.4 运动模型

根据式 (5)和 (8),考虑超流体陀螺中的噪声,把超
流体陀螺的状态方程表示为Xk+1 = Φk+1,kXk +

Tk+1,kUk + Γk+1,kWk的标准形式,测量方程表示为
Zk+1 = Hk+1Xk+1 + Vk+1的标准形式,与标准形式
对应的超流体陀螺的运动模型为[

x1(k+1)

x2(k+1)

]
=[

1 0

0 1

] [
x1(k)x2(k)

]
+

[
1 0

0 1

][
x1(k)n

x2(k)n

]
+

[
1 0

1 2

][
δ∆ϕs(k) + δ∆ϕh(k)

2πfJ∆T

]
,

d(k+1) =
2Ic∆T cos

x1(k+1)

2
sin

x2(k+1)

2
+ d(k+1)n

ρAd
.

(15)

在构建了超流体陀螺运动模型的基础上,进一步
需要研究滤波算法,对噪声进行有效抑制.

2 超流体陀螺EKF滤波算法的设计
由式 (8)可知,超流体陀螺的运动模型具有非线

性的成分,卡尔曼滤波方法难以适用.考虑到为扩展
超流体陀螺量程,需控制图1(a)中热阻R2实时锁定

总流量幅值,工作点选择在工作曲线的斜率较高处,
所以动模型的特点是非线性程度较小.因此本文采
用先把超流体陀螺运动方程线性化,再利用卡尔曼滤
波算法对其输出进行处理,提出一种基于EKF的方
法,该方法原理如图3所示.
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图 3 基于EKF的超流体陀螺噪声抑制方法

为了消除超流体陀螺运动方程的非线性,在陀螺
的工作点处,对式(8)采用级数展开,此时有

H(Xk+1) = H(X0) +H ′
k+1(Xk+1 −X0) + ∆h.

(16)

其中:X0 = (x1(k+1)0 x2(k+1)0)
T为状态变量的工作

点,∆h为泰勒级数余项,H ′
k+1为H(Xk+1)的一次项

系数,即

H ′
k+1=

∂H

∂x1(k+1)

∣∣∣∣
Xk+1=X0

+
∂H

∂x2(k+1)

∣∣∣∣
Xk+1=X0

=

cos
x1(k+1)0

2
cos

x2(k+1)0

2
2

−
sin

x1(k+1)0

2
sin

x2(k+1)0

2
2

.

(17)

根据工作点处线性化程度高的特点,只保留式 (17)中
一阶和常数项,此时式(8)可以近似表示为

d(k+1) =

Ic∆T

ρAd

[
d(k+1)n +H(X0)−

sin
x1(k+1)0

2
sin

x2(k+1)0

2
(x− x1(k+1)0)H(X0)+

cos
x1(k+1)0

2
cos

x2(k+1)0

2
(x− x2(k+1)0)H(X0)

]
.

(18)

运动方程的非线性消除后,采用卡尔曼滤波算法
对输出进行处理,得到超流体相位的最优估计值,接
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着通过式 (3)得到总流量幅值变化量的估计值δÎ .通
过比较估计值与参考幅值的偏离程度,控制图 1(a)
中热阻R2产生热相移变化量的最优估计值δ∆ϕ̂h实

时注入到超流体环路中,从而锁定超流体总流量幅
值.把所有测量周期内的 δ∆ϕ̂h累加起来,可以得到
总的热相移的估计值∆ϕ̂h,此时超流体陀螺输出的
角速度测量值Ωd为

Ωd = − h

4πA cos θm4
∆ϕ̂h. (19)

3 仿真与分析

为了验证基于EKF的超流体陀螺噪声抑制方法
的有效性,在超流体陀螺半物理仿真平台上设置典型
的输入角速度,选取通用的参数,模拟超流体陀螺的
工作过程,对超流体的相位误差、角速度测量值误差
(以下简称角速度误差)进行仿真和分析.仿真的基本
参数设置如下.

1)结构参数[3]:面积矢量大小A = 5 × 10−4 m2

弱连接处的微孔数量为N = 4225,微孔孔径为
7× 10−8 m,薄膜面积为Ad = 5× 10−5 m2.

2)工作参数[3]:工作温度为T = 2.169K,约瑟夫
森频率为fJ = 1000Hz, Ic = 4.5× 10−12 kg/s.

3) EKF 参数[3,16]: 超流体相位波动方差为
D(x2(k)n) = D(x1(k)n) = (3× 10−3 rad)2,薄膜位移
检测系统的方差为D(d(k+1)n) = (4× 10−14 m)

2,采
样时间为10−5 s.超流体陀螺由静止启动,设置初始
最优滤波值误差协方差阵P1 = diag[9 × 10−6, 9 ×
10−6].

4)输入角速度Ω设置为两种典型的类型:第一
种是恒定角加速度,Ω = 0.008 t;第二种是正弦输
入,Ω = 0.000 5 sin(2π× 10t),仿真时间都为0.1 s.
根据设置的参数,滤波前后的超流体相位误差、

角速度误差曲线如图4和图5所示.
在图4和图5中,超流体相位误差和角速度误差

的统计特性如表1所示.

表 1 超流体相位误差和角速度误差的统计特性

图 状态

相位误差 / rad 角速度误差 /10−6rad/s

期望 标准仿差 /10−2 期望 标准偏差

图4 滤前 约为0 3.8 约为0 1.4
图4 滤后 约为0 0.2 −0.1 0.1
图5 滤前 约为0 3.3 −0.3 1.1
图5 滤后 约为0 0.6 约为0 0.2

由图4、图5和表1可知,采用EKF滤波前和滤波
后,超流体相位误差的期望约为0,呈现近似白噪声特
性.滤波前, 角速度误差的期望约为0, 呈现出近似白
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图 4 角加速度恒定时滤波前后效果对比

噪声的特性;滤波后,其误差的期望不为0,因此不再
呈现白噪声特性.当角加速度恒定时,通过EKF滤波,
超流体相位误差和角速度误差都有了较大改善,其中
超流体相位误差的标准偏差比滤波前减小了约3倍,
角速度误差的标准偏差比滤波前减小了约14倍.当
角加速度变化时,通过EKF滤波,超流体相位误差和
角速度误差也有了较大改善,其中超流体相位误差的
标准偏差比滤波前减小了约3倍,角速度误差的标准
偏差比滤波前减小了约6倍.
由以上分析可知,基于EKF滤波算法,超流体相

位误差和角速度误差都得到了明显改善.
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图 5 角加速度变化时滤波前后效果对比

4 结 论

为了从信号处理的角度抑制超流体陀螺的噪声,
本文推导了超流体陀螺的状态方程和测量方程,构建
了其运动模型,提出了基于EKF的噪声抑制方法.仿
真结果表明,基于EKF算法,角速度测量值误差有了
较大改善,超流体陀螺的测量精度得到显著提高.
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