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基于光纤陀螺仪的信号补偿① 
俞成森, 祝华军, 叶 林 
(浙江杭钻机械制造股份有限公司, 杭州 310020) 

摘 要: 光纤陀螺仪是目前广泛使用的一种惯性仪器, 但在使用过程中仍然会遇到有很多问题. 光纤陀螺仪在使

用过程中由于光纤陀螺仪内部元器件构造、材料的使用、以及元器件的精度等因素, 会产生一些误差, 如启动温

度、零漂、刻度因子等. 同时在使用的过程中受外界的环境干扰也会使光纤陀螺仪产生误差, 如受外界的振动, 环
境温度变化等. 通过分析研究光纤陀螺仪的原理和输出信号, 建立误差补偿模型, 对误差进行补偿分析. 应用分

段平均选点法补偿了由于温度变化在信号中产生的线性趋势项, 以及使用平滑滤波算法对光纤陀螺仪输出信号

进行处理以补偿外界扰动造成的数据跳变.  
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Abstract: The fiber optic gyroscope is an inertial instrument, which is used widely, but there are still many problems in 
the application of the FOG. The disadvantages of the fiber optic gyroscopes such as such as temperature effect, 
non-linearity of scale factory and disturbance. This paper analyses the principle and the signal output of the fiber-optic 
gyroscope. It establishes the compensate model of nonlinearity error and linearity error, uses signal processing algorithm 
and signal filtering algorithm to compensate variety of error. The signal processing algorithm is proved to be effective 
through actual experiments. 
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光纤陀螺仪是在现代国防工业中被广泛使用的一

种惯性元器件, 具有非常重要的作用. 近年随着光纤

陀螺仪精度的不断提高, 成本下降, 光纤陀螺仪得到

越来越广泛的应用. 与其它传统的设备相比, 光纤陀

螺仪具有不受外部环境如地球磁场、地形、气候等的

影响、快速反应、精度高、在恶劣环境中可靠工作等

优势[1]. 被广泛地应用于国防, 国民经济建设中.  
但在实际应用光纤陀螺仪的过程当中还是存在很

多问题的, 例如启动温度问题, 因为光纤陀螺仪的核

心部件对温度变化比较敏感[2,3]; 非线性问题, 不仅与

各种误差因素有关, 还与光纤陀螺仪的信号调制以及

开环闭环控制方案有关[4,5]; 扰动问题, 一些微小的变 
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化如光纤陀螺仪所在基座的扰动等问题[6,7]. 这些问题

都会对光纤陀螺仪使用精度产生影响.  
 
1 误差分析 

本文通过采集光纤陀螺仪输出数据的有效分量, 
提取有效数据进行分析如下:  

假定光纤陀螺仪敏感轴与当地水平面平行时, 光
纤陀螺仪输出的频率信号模型为[8]:  

ϕωω cos0 ehDΩ+=              (1) 
其中, Aieeh cosω=Ω ; 0ω : 光纤陀螺仪零偏; D: 陀
螺标度因数; ieω : 地球自转角速度; L: 当地纬度值; 
ϕ : 光纤陀螺仪敏感轴与地理北向的夹角.  
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对公式(1)两边求全微分得:  

0
cos cos sin cos cos sin

ie ie ie
D L LD L D Lδω δω δ ω ϕ δ ω ϕ δϕ ω ϕ= + − −  

(2) 
后整理得出:  

0
cos cos sin cos

cos sin
ie ie

ie
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ω ϕ

− − +
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通过光纤陀螺仪数据输出模型分析得出公式(3), 
再由公式(3)分析可知, 对于纬度误差 Lδ 、光纤陀螺仪

标度因数误差 Dδ 、光纤陀螺仪零偏误差 δω 、外界运动

扰动 δω 都会对使用精度产生影响. 同时由于光纤陀螺

仪内部元件的特性, 外界温度的变化会对光纤陀螺仪

的输出信号产生影响, 随着温度的变化输出信号当中

存在着线性趋势项.  
由分析可知光纤陀螺仪在使用过程中会受到各种

误差因素的干扰, 其中包含了线性误差和非线性误差. 
由于光纤陀螺仪零偏误差可以在使用对称、多位测量

的方法来补偿[9], 纬度误差只要确定某个地理位置的

纬度就可以定量补偿. 所以下文将着重分析由于外界

温度变化引起的线性误差的补偿以及由于标度因数、

外界扰动等引起的非线性误差的补偿.  
 
2 去趋势项 

在光纤陀螺仪使用过程当中, 由于温度的变换, 
会使的输出信号中存在线性趋势项. 对于此类线性误

差的补偿, 本文在参考平均选点法的基础上加以改进, 
使用应用分段平均选点法来去除其中的线性趋势项. 
平均选点算法的原理是[10]: 将 n 个数据 Mi, (i=1, 2, 
3…n)分为两组, 前 n1个数据为第一组, 后 n2个数据为

第 二 组 , 一 般 取 值 n1=n2=n/2. (n 为 偶 数 ), 或

n1=(n+1)/2, 尽量使 n1= n2, 两组数据的平均值分别为:  
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于是得到回归直线斜率为:  

2 1( ) / ( / 2)K P P n= −                (6) 

然后用原始数据减去 Kt, 即可得出平均选点估计

后的数据, 其中 t 为时间.  
考虑到光纤陀螺仪输出中采样点多, 对同一数据

段中, 各段数据线性趋势项系数 K 不一样, 所以改进

后的方法重点在于把采集到的数据分成多段, 然后分

别去掉每段的线性趋势项, 分段方法可按采样点的数

量而定, 可以采用每 1500 个点左右分一个段.  
  平均选点算法有以下特点:一、平均选点算法估计

的指标函数是偏差的代数和为零; 二、平均选点算法估

计是无偏估计; 三、平均选点算法估计是一致性估计; 
四、平均选点算法估计的残差服从零均值正态分布.  
   
3 平滑滤波 

在光纤陀螺仪工作的过程当中, 输出的数据经常

会产生一些跳变的点, 形成脉冲信号. 是由各种因素

造成的, 环境中偶然的干扰都会造成信号突变, 如光

纤陀螺仪所在的工作载体受到周围环境中的风动、振

动、人员或者车辆的经过都会造成数据的跳变. 抑或

是光纤陀螺仪自身元器件或者是输出数据本身就存在

漂移等. 这些原因都会使陀螺数据产生异点, 影响信

号的稳定性, 会造成很多问题, 会造成回归方程的偏

差及时间序列的非平稳性, 增加数据分析难度. 所以

在数据分析中, 必须进行异点的检测和剔除, 对数据

进行平滑处理是非常必要的.  

下面主要对光纤陀螺仪自身的标度因数的不稳定

性和外界扰动造成的非线性误差的补偿, 即对输出信

号进行滤波、平滑, 数据异点的检测和剔除.  

平滑处理在科学研究中广泛使用, 它可以减少测

量中统计误差带来的影响, 当数据有徒然变化的那些

测量段. 本文采用五点二次平滑公式[9].  
公式如下:  
一组原始数据 Xi, 其中 i=0, 1, 2……n. 用五点二次

平滑公式得到新的数据来代替原始数据. 新数据为 Yi:  

2 1 1 2
( 3 12 17 12 3 ) / 35

i i i i i i
Y X X X X X

− − + +
= − + + + − , i≧2   (7)  
而当 i=0, 1, n-1, n 时 

0 0 1 2 3 4
(31 9 3 5 3 ) / 35Y X X X X X= + − − +      (8) 

1 0 1 2 3 4
(9 13 12 6 5 ) / 35Y X X X X X= + + + −      (9) 

1 4 3 2 1
( 5 6 12 13 9 ) / 35

n n n n n n
Y X X X X X

− − − − −
= − + + + + (10) 

4 3 2 1
(3 5 3 9 31 ) / 35

n n n n n n
Y X X X X X

− − − −
= − − + +  (11) 

以上是五点二次平滑公式. 通过实际测试证明, 
通过使用平滑滤波之后较好的剔除了异点, 同时也保

持了原有数据, 信号没有失真.  
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4 实验数据和结果分析 
本文中用来实际测试的光纤陀螺仪为开环的干涉

光纤陀螺仪, 零偏稳定性为 0.08 °/h, 零偏重复性为

0.08 °/h, 标度因数为 34000LSB/°/s, 输出数据波特率

为 38400.  
4.1 首先进行线性误差的补偿 

下面使用上述改进平均选点法对光纤陀螺仪在某

一个位置输出信号进行采集和线性趋势项分析得出:  
采用普通平均选点法来进行去趋势项时, 得出的

线性趋势项 K=0.000356, 由图 1 所示, 其中横坐标代

表采样时间, 纵坐标代表趋势项的值. 而采用了每段

的线性趋势项有正有负, 不是单调的趋势, 存在不同

的线性趋势项, 分别是 0.000135、-0.000287、0.000354、
-0.000433、0.000609、-0.000568, 由图 2 所示. 从图形

上分析可以看出, 图 1 使用的是经典的平均选点法, 
这使得在采集的过程中的线性趋势项始终是固定不变

的. 而在图 2 中采用的是改进的平均选点法, 分析可

知在同一段的数据采集过程当中, 采用改进型的平均

选点避免了单一的趋势, 这样能够更好去除光纤陀螺

仪信号中的线性趋势项. 提高了光纤陀螺仪在温度变

化的环境中的鲁棒性 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 平均选点法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 改进平均选点法 

 

4.2 下面应用上面提出的算法对光纤陀螺仪标度因数

和扰动造成的非线性误差进行分析补偿.  
通过采集光纤陀螺仪的输出信号上述所提出的信

号平滑滤波之后取得了较好的效果.  

图 3 所示是光纤陀螺仪输出的原始信号, 横坐标

表示采集的光纤陀螺仪输出数据的数量, 纵坐标代表

每个数据的数值. 从图形 3 可以看出原始信号当中存

在多出异点, 信号上沿值达到 780, 下沿值达到-560, 

严重地干扰了信号, 使光纤陀螺仪输出值产生偏差, 

信号失真. 图 4 所示是经过平滑滤波之后的输出信号, 

从图 4 中可以看出算法较好的过滤了原始数据中的奇

点, 平滑之后的信号值基本处于-200 和 380 之间, 对

数据上沿和下沿的异点都予以处理, 且保留了原有数

据的有用信息.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 光纤陀螺仪原始输出信号图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 经过平滑滤波后的输出信号图 

 
表 1 是处理前后的均值和方差的对比, 经过平滑

滤波处理后的数据方差大幅度减小, 增加了信号的可

信度, 对外界的随机振动干扰和标度因数漂移起到了

良好的平滑作用, 该算法是切实可行的.  
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表 1 处理前后均值方差值 

 均值 方差 

平滑前 236.2571 2.8653 

平滑后 228.4733 0.8335 

 
5 结语 

本文从光纤陀螺仪的工作原理、信号输出特点, 
针对使用中的一些产生误差的关键因素进行分析. 在
经典的平均选点法的基础上, 采用改进的平均选点法

对由温度变化引起的线性趋势项的补偿, 提高了光纤

陀螺仪对使用环境温度变化的适应性. 同时还对由外

界的一些扰动干扰和光纤陀螺仪标度因数的漂移产生

的非线性误差进行补偿, 通过并不复杂的平滑滤波算

法对信号进行处理. 经过实际测试证明本文提出的方

法, 能够有效的消除线性趋势项以及消除非线性误差

带来的数据异点. 数据方差大幅减小, 提高了光纤陀

螺仪信号的稳定性, 经分析算法切实可行.  
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表 2 各种检索方法的查准 

 颜色特征 纹理特征 形状特征 智能选取特征 

查准率 0.56 0.34 0.45 0.78 
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