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　　摘　要 : 　随机噪声是影响激光陀螺精度的一个重要因素 ,其中随机噪声包括分形噪声和白噪声 ,采用传统的方

法很难去除分形噪声.对于激光陀螺中的随机噪声 ,利用分形噪声在小波变换域的特殊性质采用小波变换域参数估计

方法获得噪声参数 ;然后采用小波阈值滤波方法去除噪声.对某型号的激光陀螺的滤波结果表明了该方法的有效性.
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Abstract :　Stochastic noises in ring laser gyro ,which contain fractal noises and white noises ,have poor effects on its’preci2
sion. And it is difficult to eliminate fractal noises using traditional method. In order to filter stochastic noises in ring laser gyro ,two

steps are adopted. First ,utilizing special properties of fractal noises in wavelet transform domain ,parameter estimation technology in

wavelet transform domain is applied to obtain parameters of noises. Second ,wavelet soft2threshold denoising method is employed to e2
liminate noises. Filtering results of a certain type of ring laser gyro show that parameter estimation and filtering based on wavelet analy2
sis are efficient.
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1　引言

　　由于激光陀螺 (RLG)具有较小的体积、较轻的重量、比较

大的动态范围、数字脉冲输出便于导航计算等特点 ,使其成为

新一代的惯性测量的元件.但是 ,由于激光陀螺的输出信号中

有随机噪声的干扰 ,这大大影响了它的精度 ,因此需要对激光

陀螺的输出信号进行处理 ,提高其精度.

激光陀螺中随机噪声主要包括 :高斯白噪声、1/ f γ分形

噪声[1 ,2 ] .分形噪声是具有长程相关性、自相似性及具有 1/ f γ

类型谱密度特点的一种非平稳的噪声 [3 ] .

激光陀螺中的放电组件、等离子体放电电路噪声、环境噪

声和其它可能产生随机闪烁的部件是产生分形噪声的主要因

素[4 ] ;此外传感器观测量的变换也是产生分形噪声的重要原

因 ,由于 RLG的输出是角度的测量 ,为了与传统的机械陀螺

一致 ,采取一些变换使 RLG的输出为角速率的测量 ;变换通

常是采用数字差分方法 ,而这种数字差分导致了分形噪声的

产生[1 ] .

由于分形噪声在小波变换域具有特殊性质 ,小波分析方

法成为研究分形噪声的有力工具.采用小波分析方法处理分

形噪声主要包括两部分 :分形噪声在小波变换域的参数估计、

软阈值滤波.本文通过对实际的激光陀螺输出信号用小波分

析方法进行处理 ,去除随机噪声.

2　分形噪声在小波变换域的性质

　　Mandelbrot、Barton、Poor和 Flandrin将布朗运动推广到分数

布朗运动 (FBM) ,然后利用分数布朗运动来研究分形噪声.分

数布朗运动的定义如下[5 ] :

Bf ( t) =
1
Γ(γ/ 2) [∫

0

- ∞
( | t -τ| γ/ 2 - 1 - |τ| γ/ 2 - 1)ω(τ) dτ

+∫
t

0
| t -τ| γ/ 2 - 1ω(τ) dτ] (1)

γ= 2 H + 1 (2)

其中 :0 ΦγΦ2 ,ω(τ)为高斯白噪声 , H为分形维数

1/ fγ过程的小波变换系数 d ( m)
k 在相关结构上具有如下

的特点[6 ] :

(1) d ( m)
k 的均值为零 ,方差为σ22 - γm .其中 :σ2 =

1
2π∫

+∞

- ∞

σ2
x

|ω| γ
|ψ(ω) | 2 dω

(2)在同一尺度下 ( m = m′) ,归一相关系数是 ( k - k′)的

函数 ,在固定尺度下 d
( m)
k 是广义平稳的随机序列.
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　　(3)在不同尺度下对应于同一时刻的小波变换 ,其归一系

数是 m - m′的函数.

(4)ψ( t)的消失矩对小波变换系数的主要影响是 :

①为了保证 var ( dm
k )数值有限 ,小波基函数的消失矩 R

应保证γΦ2 R ;

②在保证 (1)的前提下 ,同一尺度下 ,归一相关系数ρ随

k - k′增大而衰减 ,其衰减量级是[ k - k′] - (2 R - γ) .

③当小波基函数的消失矩较大时 ,分形噪声的小波变换

系数近似白噪声序列.

以上特点是采用小波方法处理分形噪声的重要理论基

础.

3　分形噪声在小波变换域的参数估计

　　由于分形噪声在小波变换域的特殊性质 ,在小波变换域

估计分形噪声参数比较方便.对噪声信号 z ( t ) = x ( t ) +ω

( t) ,其中 x ( t)为分形噪声 ,ω( t)为白噪声 ,经过小波变换得 :

zm
n = dm

n +ωm
n ,且 var[ zm

n ] =σ2
m =σ2β- m +σ2

ω ,β= 2γ ,其中 : m ,

n∈R , m 为小波变换尺度 , n为样本点 , dm
n 为分形噪声的小

波变换 ,ωm
n 为白噪声的小波变换 ,γ为分形参数 ,σ为分形噪

声强度 ,σ2
ω为每一尺度下的白噪声强度.

由文献[6 ,7 ]采用极大似然法估计参数Θ= [β,σ,σ2
ω] ,

估计的参数 Θ̂ = [β̂,σ̂,σ̂2
ω] ,其中 : M 为尺度序号的集合 , N

( m)为尺度 m下的样本总数.

取似然函数为 :

U (Θ,Θ̂) = -
1
2 ∑m∈M

N ( m)
1
σ2
ω

S
ω
m (Θ̂) + ln2πσ2

ω

+
1
σ2β- mSx

m (Θ̂) + ln2πσ2β- m (3)

其中定义 :

S
ω
m (Θ) =

1
N ( m) ∑

n∈N ( m)

E[ (ωm
n ) 2| zm

n ;Θ] (4)

Sx
m (Θ) =

1
N ( m) ∑

n∈N ( m)

E[ ( xm
n ) 2| zm

n ;Θ] (5)

设第 k步参数估计为 :Θ̂( k) = {β̂( k) ,σ̂2 ( k) ,σ̂2 ( k)
ω } ,则 k +

1步参数估计为 :Θ̂( k + 1) = {β̂( k + 1) ,σ̂2 ( k + 1) ,σ̂2 ( k + 1)
ω } .

由推导得到 :　　̂σ2 ( k + 1)
ω =
∑

m∈M

N ( m) Sωm (Θ̂( k) )

∑
m∈M

N ( m)
(6)

∑
m∈μ

(
m

∑
m∈μ

mN ( m)
-

1

∑
m∈μ

N ( m)
) N ( m) Sx

m (Θ̂( k) )β̂m ( k +1)
= 0

(7)

σ̂2 ( k +1)
=
∑

m∈M

N ( m) Sx
m (Θ̂( k) )β̂m ( k +1)

∑
m∈M

N ( m)
(8)

上述公式通过迭代可得到Θ̂的准确估计值.由于实测信

号通常包括有用信号 f ( t)和噪声信号 z ( t) ,这时通过高通滤

波器获得噪声信号 z ( t) ,进行参数估计 ,然后可以采用软阈

值滤波方法对含噪声的实测信号进行滤波.

下面是基于小波变换域极大似然算法流程图 :

图 1　随机噪声模型参数小波变换域极大似然估计算法流程

4　小波软阈值滤波方法

　　对于有用信号 f ( t) ,观测获得的相应数据为 : y ( ti ) = f

( ti) +σ3 z ( ti) , i = 1 ,2 , ⋯, n ,其中 z ( ti)为白噪声 ,σ3为噪声

强度.

Donoho等[8 ]提出的小波非线性滤波方法可分为以下三个

步骤 :

(1)对 y ( ti) , i = 1 , 2 , ⋯, n ,进行多尺度 (设尺度为 J )正

交小波分解 ,获得各尺度的小波分解系数 Wj , k , j = 1 ,2 , ⋯, J ,

k = 0 ,1 , ⋯,2 j - 1 .

(2)取阈值 t =σ3 2log( n) ,用非线性域值函数ηi ( W)

= sgn ( W) ( | W - t| )作用于小波分解系数 Wj , k ,得到新的小波

系数 Ŵj , k .

(3)用新的小波系数 Ŵj , k进行信号重构 ,得到去噪的信号

f̂ ( t) .

对于分形噪声采用高消失矩的小波基进行分解得到近似

白噪声的序列 ,所以可以应用上述方法.但由于其不同尺度的

小波分解系数 dm
n 的均值为零 ,方差为σ2β- m ,采用上述方法

时 ,需将σ3加以调整 :σ2
m =σ2β- m , m = 1 , 2 , ⋯, J ,σ为分形

噪声的强度.

通常分形噪声是与白噪声相伴而生 ,在除去分形噪声的

同时白噪声也应除去 ,此时 ,σ2
m =σ2β- m +σ2

ω ,σ2
ω为各尺度的

白噪声的方差.由于采用小波变换域极大似然法已经获得了

参数β,σ,σ2
ω的估计值 ,按σ2

m =σ2β- m +σ2
ω选择阈值进行滤

波.
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5　小波分析方法在消除激光陀螺随机噪声中的应

用

　　对某型激光陀螺 ,在常温下对其静态零偏进行测试 ,采样

间隔 1秒 ,采样时间 2小时 ,采用标定后标度因数处理采集数

据 ,得到图 2的 x轴零偏数据 ;对处理后的数据 (这里只给出

4000秒的数据)应用小波变换域极大似然估计方法估计随机

噪声参数 ,采用小波软阈值滤波方法消除随机噪声 ,小波基函

数选为具有较高消失矩的 daubechies10 ,分解尺度为 5.

由公式 (6)～ (8)得 :σ̂2
ω = 8138 e - 9 ,γ̂= 11667 ,σ̂2 = 7108 e

- 9.

采用小波变换域极大似然方法估计噪声参数时 ,其参数

估计的准确性与样本长度、采样间隔之间有密切的关系.如果

样本较少 ,由于小波分解两相邻尺度之间样本长度减半 ,则导

致尺度较大的小波变换域小波分解系数的个数较少 ,使σ̂2
m

估计不准确 ,从而影响参数估计的精度 ;而且样本太少条件概

率密度正态分布的假设可能不满足 ,这样也会影响参数估计

的准确性 ;采样间隔越小 (过采样) ,通过高通滤波器的信号含

噪声越多 ,获得的噪声信号越真实 ,则参数估计越准确.因此

样本越多、采样间隔越小 ,参数估计越准确.

然后利用上述获得参数选择阈值 ,取阈值 tm =σm

2log( n) ,其中 :σ2
m =σ2β- m +σ2

m , m = 1 , 2 , 3 , ⋯, 5 ,其中 :小

波基选为具有较高消失矩的 daubechies10 ,分解尺度为 5 ,最后

采用小波软阈值方法进行滤波 ,下面给出处理结果.

图 2　含噪声的原始信号　　　图 3　小波滤波后的信号

此方法优于传统的低通滤波方法 ,它可以消除频带内的

噪声 ,而低通滤波方法无法消除频带内的噪声 ,因此滤波性能

大大提高[1 ] .通过图 3的滤波结果可以看出小波滤波方法消

除激光陀螺中的分形噪声、白噪声是非常有效的 ;同时也间接

验证了基于小波分析的极大似然估计方法估计随机噪声参数

的有效性.
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