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光纤陀螺随机误差的集成建模
及滤波处理 
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摘要：为了对光纤陀螺仪随机误差进行分析处理，提高其使用精度，提出了一种经验模态分解与时间序列模型相结合

的误差分析建模方法。以经验模态分解得到的本征模态函数为基础，分层进行 ARMA 建模；在模型基础上逐层进行

Kalman 滤波，实现对于随机漂移信号的滤除；最后通过信号重构，完成了从全频率角度对光纤陀螺仪随机误差进行分

析建模的构想。与其他建模方法相比，该方法对于原始数据的模拟匹配程度更高，试验结果进一步表明，本文方法有

效去除了光纤陀螺仪的随机漂移，提高了光纤陀螺仪的使用精度。 
关键词：光纤陀螺；随机误差；经验模态分解；ARMA 建模；Kalman 滤波 
中图分类号：O436.3                                   文献标志码：A 
引用格式：刘文涛，刘洁瑜，沈强. 光纤陀螺随机误差的集成建模及滤波处理[J]. 光电工程，2018，45(10): 180082  

 

Integrated modeling and filtering of fiber optic 
gyroscope's random errors Liu Wentao*, Liu Jieyu, Shen Qiang 
Department of Control Engineering, Rocket Force University of Engineering, Xi’an, Shaanxi 710025, China 

Abstract: In order to analyze and process the random error of the fiber optic gyroscope (FOG) and improve its use 
precision, an error modeling method that combined empirical mode decomposition (EMD) and time series model 
was proposed. On the basis of the intrinsic mode functions (Imf) which was obtained by empirical mode decomposi-
tion, auto-regressive and moving average model (ARMA) modeling is performed hierarchically for each Imf. Then, 
Kalman filtering is performed layer by layer on the basis of the model to remove the random drift signals from the real 
angular velocity information. At the end of the algorithm, the signal which had been filtered need to be reorganized, 
and through the above steps, the conception of analyzing and modeling in connection with the random error of FOG 
from full frequency’s point of view was realized. Compared with other modeling methods, this method has a higher 
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1 引  言 
光纤陀螺仪(Fiber optic gyroscope, FOG)是一种全

固态的角速度敏感器件，凭借自身的优良特性，已经

广泛应用于各个领域，比如捷联寻北系统在全断面掘

进机中的应用[1]，有效改进了其工作特性，大大提高

了其作业效率。然而，由于组成元器件自身特性和实

际使用环境的影响，FOG的量测精确性还是会不同程
度地受到影响，从而造成随机漂移。因此，如何有效

地抑制其随机漂移对于提高 FOG 的使用精度就显得
十分重要。目前，主要是从硬件和软件两个方面对其

进行改进，硬件层面的改变虽然能有效改进其漂移特

性，但是其成本高，而且不利于陀螺的小型化，比如

低噪声开关电源在陀螺系统中的应用[2]。基于这一事

实，国内外学者便尝试通过建模与时频分析在软件层

面来对 FOG的随机漂移进行分析与处理，并且取得了
一定效果[3-5]。但是由于 FOG输出信号的非平稳性[6]，

直接针对其输出信号进行建模不能确保模型的准确

性，所以本文考虑首先使用时频分析方法对信号特征

进行分析，然后在分析基础上针对分解信号进行建模，

一是可以降低模型的阶次，提高算法的实时性和运算

速度，二是提高了模型的准确性。 
在时频分析方面，小波方法[7]是一种可针对非线

性、非平稳数据进行处理的经典方法，具有良好的时

频特性，能够在对信号进行细致地分析之后得到各个

分层信号，但是其预先选定的小波基函数和分解层次

限制了对于待处理信号的准确复现。与小波方法不同，

经验模态分解(empirical mode decomposition, EMD)是
一种完全由数据驱动的、不需要任何信号先验知识的

自适应数据处理方法[8]，能够在保留完整信号信息的

前提下对其进行模态分解。在建模方面，田云鹏等[9]

运用递推最小二乘法建立了随机误差模型，并对其进

行了自适应 Kalman 滤波处理，但是其缺少对于模型
准确度的分析与比较；柴嘉薪等[10]等运用 EMD 来提
取随机信号的非随机项、结合时间序列模型和 Kalman
滤波来对随机信号进行拟合的建模方法，但是其并没

有对建模精度进行讨论，也没有对随机误差进行分析，

并对其进行滤除。 
综合以上，本文提出一种 FOG随机误差的处理方

法，与传统单独使用时间序列模型建模不同，本文方

法有效结合了时频分析方法 EMD 与 ARMA 建模方
法，在 EMD分解基础之上进行了 ARMA建模，使得
建模的准确性和精度明显提高，而且算法的运算速度

与实时性显著提高，实现了对 FOG零偏信号数据的高
精度拟合，然后结合Kalman滤波逐层完成了对于FOG
零偏信号的随机漂移的处理。通过与直接对于原始数

据进行建模并随后滤波的方法相比较，本文的方法得

到了更可观的结果。 

2 理论推导 

2.1 经验模态分解  
经验模态分解是由黄鄂博士于 1998 年提出的一

种数据平稳化处理方法[11-12]，它不需要信号的任何先

验知识，完全由原始数据具有的时间特征尺度所决定，

具体步骤如下: 
步骤一：首先对于原始数据 x(t)寻找极大值点和

极小值点，然后分别对其进行三次样条插值，形成上、

下包络线，记为： a(t)和 b(t)，求其平均值：
[ ]( ) ( ) ( ) 2m t a t b t= + ，接着计算平均值 m(t)与原始数

据 x(t)的差值： 1 ( ) ( )r x t m t= − ，判断差值包络线 r1是

否满足本征模态函数(Imf)的两个条件： 
1) 在任一时间点上，由本征模态函数的局部极大

值和局部极小值所定义的包络线的均值必须为零； 
2) 在整个采样数据序列中，极值点的数量和过零

点的数量必须相等，或最多相差不多于一个。 
若满足以上两个条件，则该均值包络线就是分解

得到的第一个本征模态函数 fimf1，即 imf1 1f r= ，反之进

行步骤二； 
步骤二：把 r1看做新的原始信号序列，重复步骤

一，求其均值包络线 m11，进而求出信号差值：

11 1 11r r m= − ，对 r11重复上述步骤 k 次，直至 r1k满足

本征模态函数的两个条件， 1 1( 1) 1k k kr r m−= − ，则可得

到 r1k即为 fimf1，并求其新的差值 1 imf1( )r x t f= − ； 
步骤三：对于新的差值 r1重复步骤一和步骤二，

依此得到 fimf2，fimf3，…，fimfn与其对应， 2 1 imf2r r f= − ，

3 2 imf 3r r f= − ，…， ( 1) imfn n nr r f−= − ，此时的 rn成为了

一个单调序列，其中不再包含任何模式的信息，这就

是原始信号的余项或者趋势项。 
经过 EMD之后，原始信号 x(t)分解为多个本征模

态函数和一个余项之和： 

imf1( ) n
i nix t f r== +∑  ,           (1) 

式中：fimfi表示第 i个本征模态函数，rn为分解得到的

余项。 

2.2 分量时间序列模型 
经验模态分解得到的各个本征模态函数是一个单
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分量平稳信号，对于平稳信号建模的方法有很多，时

间序列模型就是一种比较经典的方法。但是，它要求

数据是零均值，并且服从正态分布。所以，对于得到

的各个 fimf，首先要进行信号预处理，然后进行模型识

别，即首先去除常态分量，然后进行正态分布检验。

预处理后的信号是一个零均值、平稳的正态分布数据

序列，接着对其进行模型识别、相关性检验等工作，

然后根据自相关函数与偏相关函数的特点选择适合的

时间序列模型，具体的选择原则如表 1所示。 

经过检验，得知所选用模型的偏相关系数呈拖尾，

自相关系数呈截尾，故选用 AR模型，其表达式如下： 

1
( ) ( ) ( )

n

i
i

X k a X k i W k
=

= − +∑  ,        (2) 

式中：n为 AR模型阶数，X(k)为时间序列信号，W(k)
为白噪声序列，ai为自回归系数。 
结合 BIC准则定阶，并运用极大似然估计算法估

计模型系数。在模型阶数变化时，若模型与原始数据

拟合度变化不大时，倾向选择低阶的，有利于提高运

算速度和实时性；而当模型阶数变化时，若模型与原

始数据拟合度变化比较大，倾向选择高阶的，因为此

时模型精度和准确度更为重要；综合考虑上述各个条

件，最终得到各个本征模态函数的时间序列模型系数。 
在建模之后，对各个本征模态函数的模型运用如

下准则进行适用性检验： 
ˆ

100 y yfit
y y

⎧ ⎫|| − ||
= ⎨ ⎬|| − ||⎩ ⎭

 ,           (3) 

式中：y 为待建模数据序列， ŷ为建模后对应的数据
序列， y为求取的平均值。 

2.3 基于时间序列模型的 Kalman 滤波 
通过国内外学者长期以来的研究结果可知，白噪

声、量化噪声、随机游走和一阶马尔可夫过程是 FOG
随机漂移的主要组成部分[13]，实际采集的 FOG随机漂
移数据受光源、光纤弯曲以及环境温度等多种因素的

影响，使得其常淹没在噪声中，要得到原始零偏信号，

就需要对其漂移数据进行滤波。本文基于上面所建的

模型，对其进行了 Kalman 滤波，实现了对于 VG951

型 FOG零偏的最优估计。下面以 AR(4)阶模型为例进
行说明，模型数学表达式如下： 

1 2( ) ( 1) ( 2)x k a x k a x k= − + −  

3 4( 3) ( 4) ( )a x k a x k k+ − + − +W  ,      (4) 

式中：W(k)为过程噪声，服从(0，δ)的正态分布。 
由 Kalman 滤波的条件可知，对于式(4)所述模型

并不能直接使用 Kalman 滤波，所以首先需要通过模
型方程的转化，通过引入状态转移矩阵，得到 Kalman
滤波中的状态方程和量测方程： 

( ) ( 1) ( )k k k= − +X AX W  ,        (5) 
( ) ( ) ( )k k k= +Z HX V  ,          (6) 

式中：X(k)和 Z(k)分别为系统的状态方程和量测方程，
A为状态转移矩阵，W为过程噪声，H为量测矩阵，
V 为量测噪声，通常情况下，W、V 为均值为 0，自
相关系数为常数的白噪声，且互不相关，Kalman滤波
的递推算法如下： 

0,0,0,0 [0,0,0,0]=X , 

0

0
0,0,0

0

0

var( ) 0 0 0
0 var( ) 0 0
0 0 var( ) 0
0 0 0 var( )

x
x

x
x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

P  , (7) 

T
, 1 1, 1k k k k− − −= +P AP A Q  ,          (8) 

T T 1
, 1 , 1( )k k k k k

−
− −G = P H HP H + R  ,      (9) 

, , 1( )k k k k k−= −P I G H P , , 1 1, 1
ˆ ˆ
k k k k− − −=X AX  , (10) 

, , 1 , 1
ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k k− −= + −X X G Z HX  ,     (11) 

式(7)∼式(11)中，P为协方差矩阵，Gk为增益矩阵，

Q和 R分别为过程噪声矩阵和量测噪声矩阵，需要提
前设置。结合以上各个方程与参数，即可得到 AR(4)
模型真实值的最优估计，各个本征模态函数结合自身

所建模型的维度，依据此法也可分别得到其对应真实

信号的最优估计。 
对于各个本征模态函数，在得到自身的最优估计

之后，根据经验模态分解方法的特点，即可对于滤波

后的本征模态函数信号进行重构，如式(12)所示： 
10

imf
1

( ) i n
i

x k f r
=

′ ′= +∑  ,          (12) 

式中： imfif ′ 和 nr′分别为滤波之后得到的对应分量的去
噪信号。 

3  试验与分析 
本文所用的试验数据来自于 VG951 型 FOG，常

温条件下将静止陀螺置于大理石平台上，采样频率为

1000 ms，得到原始采样数据，因为在陀螺启动瞬间输

表 1  ARMA 模型的选择原则 
Table 1  Selection principles of ARMA model 

模型 自相关系数 偏相关系数 

AR(p) 拖尾 p阶截尾 

MA(q) q阶截尾 拖尾 

ARMA(p,q) 拖尾 拖尾 
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出数据存在较大偏差，待陀螺稳定工作之后数据才能

趋于平稳，所以在选择数据时去除了开始阶段的数据，

然后选取了一个小时的采样零偏数据，原始数据如图

1 所示；接着对原始数据进行了非平稳性检验，说明

了使用 EMD 方法的合理性，检验结果如图 2 所示；
之后去除粗大误差后进行 EMD 分解，得到了若干个
本征模态函数信号和一个趋势项信号，分解情况如图

3所示。 
EMD实现了从全频率角度对原始信号的分解，如

果依据 EMD 的时空尺度滤波特性，即直接去除高频
分量，认为其全为噪声。但是不可否认，其中也会含

有有用信息，如此便会造成有用信号信息的缺失，所

以接下来对于每一个分量信号进行了 AR 建模。信号
预处理阶段的正态分布检验和均方差、均值检验分别

如图 4和图 5所示(由于篇幅所限，此处仅以 fimf1为例)。 
由预处理后的检验结果可知，该采样数据符合

ARMA建模的数据要求，接着依据 Imf的不同时间尺
度，在检验基础上分别进行了 ARMA建模，模型系数
拟合数据如表 2 所示(表中 a1，a2，a3，a4分别为模型

系数)。 

3.1 建模方法的比较分析 
对于原始数据直接建模时，在依据 BIC准则结合 

图 2  对于原始信号的非平稳性检验。(a) 均值变化；(b) 均方差变化 
Fig. 2  Non-stationary test of the original signal. (a) Mean change; (b) Mean variance variation  

图 3  对原始信号进行 EMD 
Fig. 3  EMD for the original signal 

0 1000 2000 3000 4000

采样点 

均
值

/(1
0-3

) 

4.37 

4.36 

4.35 

4.34 

(a) 

均
方
差

/(1
0-5

) 

2.5

1.5
1.0

0 

(b)

0.5

2.0

0 1000 2000 3000 4000

采样点 

Signal  

fimf1  

fimf2  

fimf3  

fimf4  

fimf5  

fimf6  

fimf7  

fimf8  

fimf9  

fimf10  

Res 

图 1  原始信号 
Fig. 1  Original signal 

0 
7.9 

待
建
模
零
偏
数
据

y/
(1

0-3
⋅d

eg
⋅h

-1
) 

8.0 

8.1 

8.2 

1000 2000 3000 4000

采样点 



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2018.180082 

180082-5 

自身相关系数的拖尾和截尾特性的具体情况(分别如
图 6和图 7所示)，选取 AR(6)，并依据式(3)对其进行
了模型的适应性检验，计算得到了模型的匹配率，与

各个 Imf分量模型的匹配率比较见表 3。 
为了排除所得结论的偶然性，泛化本文的研究成

果，又随机选取了一组试验数据进行了本文方法的验

证，验证数据来自于常温条件下的 VG941 型 FOG，
数据采集方法同 VG951，试验结果如表 4所示。 
由表 3和表 4可知，本文所述的建模方法，与直

接利用 ARMA模型对于原始数据进行拟合[14]相比，避

免了直接对于原始数据进行建模的复杂性，降低了模

型的阶次，同时建模精度得到了明显提高，究其原因，

是因为对于单分量平稳信号的建模更有规律可寻；同

时与文献[8]中的建模方法进行比较，本文方法的模型
更准确，目的性更强，而且算法简单，实时性好，而

文献[8]中的方法在对各个分量建模之后，进行了模型
整合，但因为分量模型的准确率层次不一，所以模型

整合时不免会失去各个分量模型原有的准确性。 
 

3.2 滤波方法的分析比较 
对于本文所用方法，与直接对于原始数据进行

ARMA 建模之后再利用 Kalman 滤波的方法，比较两
者得到的去噪信号，结果如图 8和图 9所示。可以看
出，本文方法得到的信号更显平稳，而且去噪效果也

更好，为了得到二者的定量比较，以 FOG存在的量化
噪声(Q)、角度随机游走(N)、零偏不稳定性(B)、角速

图 4  fimf1的正态分布检验 
Fig. 4  Normal distribution test of fimf1 

图 5  fimf1的均值和均方差检验。(a) 均值变化；

(b) 均方差变化 
Fig. 5  Mean and mean square error test of fimf1. (a)
Mean change; (b) Mean variance variation 
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表 2  各个本征模态函数的模型系数拟合结果 
Table 2  Model coefficient fitting results for each intrinsic modal function 

信号分量 模型 a1 a2 a3 a4 

fimf1 AR(4) 0.5039 0.3110 0.0732 0.0105 

fimf2 AR(4) -1.3904 1.6244 -0.9363 0.4655 

fimf3 AR(4) -2.8311 3.5874 -2.2984 0.6686 

fimf4 AR(4) -3.4971 4.8028 -3.0620 0.7692 

fimf5 AR(4) -3.7904 5.4640 -3.5507 0.8783 

fimf6 AR(4) -3.9151 5.7665 -3.7869 0.9356 

fimf7 AR(3) -2.9976 2.9970 -0.9994  

fimf8 AR(3) -2.9994 2.9991 0.9997  

fimf9 AR(2) -2.0004 1.0005   

fimf10 AR(2) -2.0001 1.0001   

rn AR(2) -1.9989 0.9989   
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率随机游走(K)和速率斜坡(R)等五类误差项为辨识目 
标，运用 Allan方差[15-16]对于原始信号和两种方法处理

后信号的辨识结果如表 5所示。 

表 5中法一为本文使用方法，法二为直接建模后
使用 Kalman 滤波的方法，数据 2 为随机选取的验证
数据。 

经过比较，可以明显看出，本文所使用方法获得

的去噪效果明优于法二，其中角速度随机游走系数与

角速率随机游走系数与原始数据相比，分别减小了两

个量级，与法二相比也有明显的优势，所以可以说经

过本文方法的分析处理，FOG的随机漂移明显得到了
抑制，而且去噪效果显著。 

图 6  原始数据的偏相关系数特性 
Fig. 6  Partial correlation coefficient characteristics of raw
data 

图 7  原始数据的偏相关系数特性 
Fig. 7  Characteristics of partial correlation coefficient of 
raw data 
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表 3  本文方法与直接建模方法模型适应性检验结果对比 
Table 3  Comparison of model adaptability test results between the present method and the direct modeling method 

数据 原始数据 fImf1 fImf2 fImf3 fImf4 fImf5 

模型 AR(6) AR(4) AR(4) AR(4) AR(4) AR(4) 

匹配率/% 74.66 85.47 87.65 90.83 98.62 99.84 
       

数据 fImf6 fImf7 fImf8 fImf9 fImf10 rn 

模型 AR(4) AR(3) AR(3) AR(2) AR(2) AR(2) 

匹配率/% 99.99 100 100 100 100 100 

表 4  本文方法与直接建模方法模型适应性检验结果对比 
Table 4  Comparison of model adaptability test results between the present method and the direct modeling method 

数据 验证数据 fImf1 fImf2 fImf3 fImf4 

模型 AR(7) AR(5) AR(5) AR(4) AR(4) 

匹配率/% 75.11 86.23 88.14 92.34 98.99 
      

数据 fImf5 fImf6 fImf7 fImf8 rn 

模型 AR(4) AR(3) AR(3) AR(2) AR(2) 

匹配率/% 99.99 100 100 100 100 
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4  结  论 
本文对 FOG 零偏信号的随机漂移进行了深入的

研究，针对其随机误差信号与真实信号混叠在一起的

事实，首先利用自适应非平稳数据处理方法 EMD 对
其进行了信号分层，然后从全频率角度对于每个本征

模态函数分量进行了无差别的建模，以求得到零偏信

号的完整信息；在分量模型基础上，进行了逐层滤波，

并在最后完成了信号重构。相较于直接针对原始数据

进行建模的方法而言，本文方法的建模准确性高，

Kalman滤波效果也更加显著。经过验证比较也进一步
证实，本文方法的算法速度更快，实时性更好，而且

精度更高，对于工程应用具有指导意义。 
综合来说，与已有的方法比较，本文方法完全依

照信号的自身时间尺度特点进行适应性分析与建模，

在降低模型阶次与算法复杂性的同时，有效减小了系

统的建模误差，为光纤陀螺误差的分析与处理提供了

一个新的思路。下一步，我们可以把本文方法的思路

应用于陀螺的温度漂移建模、标度因数建模，以及其

他类似的信号处理领域，都将具有很好的借鉴意义。 
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Denoising effect of the method used in this paper 

 
Overview: At the beginning, we studied the zero bias signal of fiber optic gyroscope in depth and discovered that it is so 
complicated that we cannot gain any valid angular velocity information from it directly. As a result, we must have a sig-
nal processing before making any judgments on the specific information. According to the fact that its random error 
signal is mixed with the real signal and the signal of FOG’s output is nonlinear and non-stationary, we proposed a mod-
eling method that integrated time-frequency analysis and auto-regressive and moving average model. Besides, we re-
move the random noise on the basis of the Kalman filtering, and the final denoising effect further proves that the means 
used in this paper is significant. The specific implementation steps are as follows: firstly, EMD, an adaptive 
non-stationary data-driven processing method, was used to perform model decomposition on the preprocessed original 
signal. Then, undifferentiated modeling of each intrinsic modal function component is performed from the perspective 
of full frequency. In order to obtain the complete information of the original signal of zero bias, and on the basis of the 
above model, the Kalman filter of the optimal estimation algorithm is used to remove the random noise that aliased in 
the real signal. At the end, the addictiveness that based on the empirical mode decomposition was put into effect linked 
with the filtered signals. Compared with the method of directly modeling with regard to the original data, the modeling 
accuracy of this method is more accurate, and the denoising effect combined with the original signal is more significant. 
After verification and comparison, it is further confirmed that the algorithm of this method had owned faster speed, 
better real-time performance, and higher precision, which had a positive guiding significance for the engineering appli-
cations. 

In a word, compared with the existing methods, the proposed method was applied to the original signal’s adaptive 
analysis and modeling, which is completely based on the signal's own time scale characteristics instead of other 
man-made settings, such as the choice of wavelet basis function in the wavelet transform. It reduced the modeling error 
of the system while reducing the order of the model and the complexity of the algorithm. We can predict that the me-
thod provides a new perspective for the analysis and processing of the FOG’s signal. In the next step, we can apply the 
ideas of this method to the gyro’s temperature drift modeling, scale factor modeling, and other similar signal processing 
fields. Definitely, we have faith in that the method applied in this paper will have a effective reference value. 
 
Citation: Liu W T, Liu J Y, Shen Q. Integrated modeling and filtering of fiber optic gyroscope's random errors[J]. Op-
to-Electronic Engineering, 2018, 45(10): 180082 
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