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摘　 要:原子干涉陀螺仪作为下一代超高精度惯性传感器方案之一,在国防和基础科研领域具有重要应用价值和发展前景,但
其复杂的噪声特性严重制约了其实际性能。 针对这一关键性问题,提出了一种基于时间序列分析的 ARMA 模型与卡尔曼滤波

相结合的噪声抑制方法,旨在绕过复杂的噪声源物理建模环节,直接对陀螺输出信号进行整体建模与滤波处理。 首先,通过一

阶差分预处理的方式使陀螺输出数据满足 ARMA 模型的平稳性要求,采用 AIC 以及 BIC 准则经计算与对比后确定最优

ARMA(2,1)模型参数。 在此基础上,重点设计了量测噪声自适应卡尔曼滤波算法,通过实时估计量测噪声方差来动态调整噪

声协方差矩阵,有效解决了传统定参滤波器的参数固化问题。 对长达 13
 

h 的原子干涉陀螺输出数据进行处理与分析,实验结

果表明,所提出的自适应卡尔曼滤波显著提升了陀螺性能:零偏稳定性从 0. 076
 

6° / h 提升至 0. 055
 

0° / h(提升幅度可达

28. 2% ),短期灵敏度优化 26. 7% ,长期稳定性改善 20. 1% ,这些改进效果显著优于定参滤波(仅提升 8% )。 此外,与非模型滤

波方法(如低通滤波和小波去噪)相比,自适应卡尔曼滤波在模型匹配条件下展现出更优的噪声抑制效果。 该研究提出的这一

方法为解决原子干涉陀螺复杂噪声建模困难、提升其实际应用性能提供了一个切实可行的有效途径和技术方案。
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Abstract:The
 

atomic
 

interferometer
 

gyroscope
 

(AIG),
 

as
 

one
 

of
 

the
 

next-generation
 

ultra-high-precision
 

inertial
 

sensor
 

solutions,
 

holds
 

significant
 

application
 

value
 

and
 

potential
 

development
 

in
 

defense
 

and
 

fundamental
 

scientific
 

research.
 

However,
 

its
 

complex
 

noise
 

characteristics
 

severely
 

limit
 

its
 

actual
 

performance.
 

To
 

address
 

this
 

critical
 

issue,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

noise
 

suppression
 

method
 

combining
 

an
 

ARMA
 

model
 

based
 

on
 

time
 

series
 

analysis
 

with
 

the
 

Kalman
 

filtering,
 

aiming
 

to
 

bypass
 

the
 

complex
 

physical
 

modeling
 

of
 

noise
 

sources
 

and
 

directly
 

perform
 

holistic
 

modeling
 

and
 

filtering
 

on
 

the
 

gyroscope′s
 

output
 

signal.
 

First,
 

the
 

gyroscope
 

output
 

data
 

are
 

preprocessed
 

via
 

first-order
 

differencing
 

to
 

meet
 

the
 

stationarity
 

requirement
 

of
 

the
 

ARMA
 

model.
 

The
 

optimal
 

ARMA
 

( 2,1)
 

model
 

parameters
 

are
 

determined
 

through
 

calculation
 

and
 

comparison
 

using
 

the
 

AIC
 

and
 

BIC
 

criteria.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

adaptive
 

Kalman
 

filtering
 

algorithm
 

for
 

measurement
 

noise
 

is
 

designed,
 

which
 

dynamically
 

adjusts
 

the
 

noise
 

covariance
 

matrix
 

by
 

estimating
 

the
 

measurement
 

noise
 

variance
 

in
 

real
 

time,
 

effectively
 

overcoming
 

the
 

parameter
 

rigidity
 

issue
 

of
 

traditional
 

fixed-parameter
 

filters.
 

Experimental
 

results
 

from
 

processing
 

and
 

analyzing
 

13
 

hours
 

of
 

atomic
 

interferometer
 

gyroscope
 

output
 

data
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

Kalman
 

filtering
 

significantly
 

enhances
 

gyroscope
 

performance.
 

The
 

bias
 

stability
 

improves
 

from
 

0. 076
 

6° / h
 

to
 

0. 055
 

0° / h
 

(a
 

28. 2%
 

enhancement),
 

the
 

short-term
 

sensitivity
 

is
 

optimized
 

by
 

26. 7% ,
 

and
 

the
 

long-term
 

stability
 

is
 

improved
 

by
 

20. 1% .
 

These
 

improvements
 

are
 

notably
 

superior
 

to
 

those
 

of
 

fixed-parameter
 

filtering
 

( only
 

an
 

8%
 

improvement) .
 

Furthermore,
 

compared
 

with
 

non-
model-based

 

filtering
 

methods
 

( such
 

as
 

low-pass
 

filtering
 

and
 

wavelet
 

denoising),
 

the
 

adaptive
 

Kalman
 

filter
 

exhibits
 

superior
 

noise
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suppression
 

under
 

model-matching
 

conditions.
 

The
 

proposed
 

method
 

provides
 

a
 

practical
 

and
 

effective
 

technical
 

solution
 

to
 

overcome
 

the
 

challenges
 

of
 

complex
 

noise
 

modeling
 

in
 

atomic
 

interferometer
 

gyroscopes
 

and
 

enhance
 

their
 

real-world
 

application
 

performance.
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0　 引　 　 言

　 　 原子干涉陀螺基于物质波干涉原理,具有灵敏度

高、长期稳定性好、多惯性量敏感等独特优势,是下一

代超高精度惯性传感器的核心方案之一。 其在战略核

潜艇导航、战术弹道导弹制导等国防尖端领域,以及地

球物理探测、基础物理研究等方面展现出广阔的应用

前景[1-3] 。
噪声抑制是提升原子干涉陀螺的关键技术之一。 自

1997 年首个热原子束流原子干涉陀螺实现以来[4] ,其噪

声源特性与建模一直是研究热点。 国外研究方面,耶鲁

大学和斯坦福大学分析了环境温度影响并进行了补

偿[5] ;法国巴黎天文台详细推导了脉冲式原子干涉陀螺

传递函数,量化了拉曼激光相位噪声和振动噪声贡献,并
系统研究了量子极限噪声、探测噪声、光功率波动噪声

等,并在振动噪声补偿方面取得了一定的进展[6-8] 。 国内

单位如武汉数学物理研究所、清华大学、华中科技大学等

也对噪声源及抑制进行了有益探索[9-11] 。 然而,现有研

究主要聚焦于单一或特定噪声源的理论分析及其抑制手

段。 这些方法虽然对特定噪声有效,但面临 2 大挑战:1)
原子干涉陀螺包含多种正交且复杂的噪声源(如振动、激
光相位、探测、旋转噪声等),逐项精确建模与补偿参数获

取较为困难;2)部分噪声源(如旋转噪声)贡献难以准确

估计或尚未完全明确,导致基于噪声源分解的整体抑制

策略存在局限性和不确定性(如估计总噪声与观测值存

在差距)。
针对上述挑战,借鉴已在激光陀螺、光纤陀螺等惯

性传感器中成功应用的噪声整体滤波思路[12-15] ,提出

绕过复杂的噪声源物理建模环节,直接对原子干涉陀

螺输出信号进行时间序列分析。 具体而言,采用自回

归-滑动平均( auto
 

regression
 

moving
 

average,
 

ARMA)模

型描述陀螺输出噪声的统计特性,并基于此模型设计

卡尔曼滤波器进行实时噪声抑制。 相较于传统的基于

特定物理机制的噪声补偿方法,该整体建模滤波方法

具有不依赖于对每个噪声源精确理论模型的优势,更
适用于解决原子干涉陀螺中多源噪声和未明噪声建模

困难的问题。 该研究重点研究了固定参数卡尔曼滤波

和量测噪声自适应卡尔曼滤波 2 种方案,并通过实验

数据验证了其有效性。

1　 原子干涉陀螺原理

　 　 原子干涉陀螺基本原理为物质波干涉,通过激光冷

却并囚禁原子团,使原子团体现出更明显的波动性;利用

拉曼激光控制原子的内态与动量,使原子波包产生类比

于光学干涉仪中的“分束”与“反射”,最终通过干涉相移

来反映干涉过程中的惯性信息。
实验所使用的原子干涉陀螺方案为上抛式四脉冲方

案,具体如图 1 所示,一次完整的角速度测量包含 4 个步

骤:①原子冷却及囚禁,利用磁场与激光实现磁光阱

(magneto-optical
 

trap,
 

MOT),制备冷原子团,并将其囚禁

于空间中一点;②原子态制备,通过激光及微波场交替作

用,将原子团制备至磁不敏感的 mF
 =

 

0 态,进一步提升

原子团的相干性;③原子干涉,通过特定序列的拉曼激光

脉冲,操纵原子波包,实现物质波干涉,对于四脉冲方案,
其拉曼激光序列为 π / 2-π-π-π / 2;④末态探测,使用飞

行时间(time-of-flight,
 

TOF)法,探测双态原子荧光,通过

原子布居数计算原子干涉相移。

图 1　 上抛式四脉冲原子干涉陀螺仪工作流程

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

atom
 

interference
 

gyroscope′s
 

workflow

通过末态探测环节得到的原子布居数 P 与干涉相移

Δφ 之间的关系为:

P = P0 + A
2

cos(Δφ) / 2 (1)

式中:P0 为干涉条纹的偏置量;A 为干涉条纹对比度;在
实际实验中,会由于原子波包失相干、激光相位噪声、振
动噪声等引起干涉条纹对比度下降至 Ae-λ,λ 为退相干
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率。 对于上抛式四脉冲原子干涉陀螺, 原子干涉相

移[16] 为:
Δφ = 4Ω·(g × keff)T

3 + φ laser (2)
式中: Ω 为角速度;

 

g 为重力加速度;keff 为拉曼激光波

矢;T 为原子自由演化时间;φ laser 为拉曼激光相移。
可以看出,其中仅有角速度为未知量,并且其对角速

度的灵敏度随着自由演化时间 T 的三次幂增长,理论上

可以做到较高的灵敏度水平。

2　 原子干涉陀螺噪声源

　 　 原子干涉陀螺输出结果是通过对干涉条纹进行拟合

而得到的,故一般通过评估干涉条纹的信噪比( signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

SNR)即可反映陀螺输出角速度的噪声水平。
而干涉条纹信噪比与条纹相位不确定度 σΔφ 成反比,所
以一般常用条纹相位不确定度来评估各类噪声源的贡

献[17] 。
2. 1　 振动噪声

　 　 外部环境振动噪声传递至原子干涉陀螺仪的拉曼光

反射镜时,会使拉曼光反射镜产生微小的位移扰动,而拉

曼光反射镜的位移扰动会直接影响拉曼光的光程差的变

化,从而对干涉相位引入额外噪声。 振动噪声对相位不

确定度的贡献为:

σ 2
Δφ = ∫

∞

0

1
2π

keff

ω 2Hφ(ω)
2

Sa(ω)dω (3)

式中:Hφ(ω)为原子干涉陀螺仪的传递函数;Sa(ω)为振

动噪声的加速度功率谱密度;keff 为拉曼激光波矢。
使用地震计对环境的震动噪声进行监测,并计算得

到其功率谱密度 Sa(ω),如图 2 所示,通过式(3)即可计

算出振动噪声对原子干涉陀螺的相位不确定度贡献为

0. 4
 

rad。 这是由于被动隔振平台只能对高频段的振动噪

声起到较好的抑制作用,但是对低频段的抑制效果有限,
为了进一步抑制振动噪声的影响,可以通过增加主动隔

振系统或监测振动噪声进行相位补偿等方式实现[18] 。

2. 2　 拉曼激光相位噪声

　 　 拉曼激光的相位噪声直接影响到式(2)中的激光相

移的噪声水平,激光相噪主要由拉曼光锁相电路和光学

环路所产生,锁相电路中的参考时钟源、锁相介质振荡器

(phase-locked
 

dielectric
 

resonator
 

oscillator,
 

PDRO)、反馈

控制电路等均会对最终激光锁相参考信号的相噪产生影

响[19] ,同时,整个锁相光学环路的稳定性也会影响拉曼激

光相噪。 拉曼激光相位噪声对相位不确定度的贡献为:

σ 2
Δφ = ∫

∞

0

1
2π

Hφ(ω) 2Sφ(ω)dω (4)

式中:Sφ(ω)为拉曼激光相位噪声功率谱密度。

图 2　 振动噪声功率谱密度

Fig. 2　 The
 

PSD
 

of
 

vibration
 

noise

现在实验系统采用的拉曼激光锁相方案为光锁相环

(optical
 

phase
 

lock
 

loop,
 

OPLL),具体实施方案如图 3
所示。

图 3　 实验所用光锁相环方案

Fig. 3　 The
 

optical
 

phase-locked
 

loop
 

scheme
 

used
 

in
 

experiment

使用频谱分析仪对拉曼光的拍频信号进行测量,得
到其相位噪声,如图 4 所示,并归算为拉曼激光相位噪声

功率谱密度 Sφ(ω),通过式(4)即可计算出实验所用拉曼

激光相位噪声对原子干涉陀螺的相位不确定度贡献为

0. 6
 

rad。 对于拉曼激光的相位噪声没有很好的补偿手

段,只能通过优化时钟源、射频电路性能等方法来抑制拉

曼激光产生的相移。

图 4　 实验中拉曼激光相位噪声

Fig. 4　 Phase
 

noise
 

of
 

Raman
 

laser
 

during
 

experiment
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2. 3　 噪声模型必要性

　 　 除上述 2 种噪声源外,在末态探测环节的光电探测

器及探测电路的噪声、探测光的频率以及功率波动均会

为系统带来探测噪声;系统隔振平台周期性的倾斜值波

动,会为系统引入一个额外的转动,产生旋转噪声;原子

干涉系统还受到一个基本噪声限制,无法消除,其与参与

干涉的原子数目有关,称之为量子极限噪声。 此外原子

团初始位置与初始速度的波动、拉曼激光的光强波动、上
抛轨迹对称性等因素均会给原子干涉陀螺输出带来额外

噪声[20] 。
对于原子干涉陀螺仪,其各噪声源相互正交,则总的

噪声贡献为:

σ total = ∑
n

i = 1
σ 2

i (5)

式中:σ total 为各噪声对原子干涉陀螺总的噪声贡献;σ i

为各个噪声源的噪声贡献。
该研究对其中的探测噪声、拉曼光功率波动噪声也

进行了估计,最后总的估计噪声与观测到的噪声值如

表 1 所示。 二者之间的差距主要是由部分噪声源引起的

噪声贡献难以计算(如旋转噪声由于旋转轴难以确定和

拉曼光反射镜旋转轴与系统旋转轴不重合等问题难以准

确估计),以及部分噪声源未明确所导致。

表 1　 原子干涉陀螺仪估计噪声与观测噪声

Table
 

1　 Estimated
 

noise
 

and
 

observation
 

noise
 

of
 

AIG

噪声源 相位贡献 / rad

振动噪声 0. 40

拉曼光相位噪声 0. 60

探测噪声 0. 20

拉曼光功率波动噪声 0. 09

估计总噪声 0. 75

观测总噪声 0. 90

　 　 针对逐项噪声分析方法在参数耦合和模型不确定性

方面的局限性,可以采用整体噪声建模的新思路。 通过

直接对原子干涉陀螺仪输出信号进行统计分析,规避噪

声源分解带来的建模难、误差累积等问题。 基于此建立

的噪声模型可为后续滤波算法设计提供可靠依据,从而

实现系统性能的提升。

3　 原子干涉陀螺输出建模

　 　 由第 2 章分析可知,原子干涉陀螺输出受到多种复

杂的噪声源影响,难以从理论上得到其准确数学模型及

模型参数,所以可以采用时间序列分析的方法来对其建

模,常用的时间序列分析方法为 ARMA 模型,实验中使

用该方法对原子干涉陀螺输出信号进行建模[21] 。
3. 1　 ARMA 模型

　 　 对于一零均值平稳时间序列 x(n),可以认为其是零

均值高斯白噪声 w(n) (WN(0,σ2 ))通过一个线性时不

变系统 H( z)所得到的,即:
X( z) = H( z)W( z) (6)

式中:X( z) 与 W( z) 分别为 x( n) 与 w( n) 的 z 变换,且
H( z)具体表达式为:

H( z) =
1 + ∑

q

k = 1
bkz

-k

1 - ∑
p

k = 1
akz

-k
(7)

故通过选取合适的线性时不变系统 H( z)中的系数

ak、bk 与高斯白噪声的方差 σ2,即可实现对零均值平稳

时间序列 x(n)的建模,将式(7)在时域展开得到其表达

式,即:

x(n) = ∑
p

k = 1
akx(n - k) + w(n) + ∑

q

k = 1
bkw(n - k)

(8)
通过式(8)可以看出,时间序列 x(n)在 n 时刻的值,

与过往的 p 个时刻的值以及白噪声序列 w( n) 过往的

q 个时刻的值存在线性关系,这种模型即 ARMA 模型。
3. 2　 陀螺数据预处理

　 　 使用 ARMA 模型对时间序列建模,需要时间序列满

足零均值且平稳的条件,但是由于陀螺输出必然存在零

偏(均值)以及零偏稳定性(零偏漂移),不满足零均值平

稳的特性,所以需要对陀螺数据进行预处理,并进行平稳

性检验[22] 。
一般情况下,可以将陀螺测试数据分解成:
y(n) = x(n) + T(n) + U(n) + A (9)
其中,y(n)为测试数据,A 为非零均值,U(n)为趋势

项,即均值随时间的变化分量,T(n)为周期项,为测试序

列中的周期性分量,x(n)为随机平稳序列,即使用 ARMA
来建模的部分。

陀螺输出数据预处理如图 5 所示。 如图 5(a)所示,
原子干涉陀螺的输出信号中存在线性趋势项与非零均值

(均值为 0. 744 2° / h),但如图 5( c)所示,输出信号中不

存在明显的周期项。 对于线性趋势项与非零均值,常用

的平稳化处理方法为差分,对于原子干涉陀螺的输出,采
用一阶差分即可对其进行平稳化,得到的一阶差分结果

如图 5(b)所示,其均值为 2. 7×10-4° / h,可以认为一阶差

分后的结果为零均值时间序列。
除零均值外,还需要对一阶差分的结果进行平稳性

检验,判断其是否为一平稳时间序列,当其满足平稳性条

件后,才能使用 ARMA 模型对其进行建模。
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图 5　 陀螺输出数据预处理

Fig. 5　 Gyroscope
 

output
 

data
 

processing

进行平稳性检验的方法多种多样,这里采用单位

根检验来判断序列是否平稳。 单位根的存在与否,反
映了序列某一个时刻的波动是否受到之前某一时刻的

波动影响,即时间序列是否存在趋势项。 常用的单位

根检验方法包括增强型迪基-福勒( augmented
 

Dickey-
Fuller,

 

ADF)检验以及克维亚特科夫斯基-菲利普斯-
施密特 - 辛 ( Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin,

 

KPSS)
检验,这 2 种检验方法在 Matlab 中都有相对应的函数,
通过函数返回值的真假即可判断是否通过平稳性检

验。 通过计算得知,原子干涉陀螺的一阶差分输出可

以通过平稳性检验。

3. 3　 ARMA 阶数确定

　 　 一般可以通过待建模序列的自相关函数 ( auto
 

correlation
 

function,
 

ACF) 和偏自相关函数( partial
 

auto
 

correlation
 

function,
 

PACF)的截尾位置来确定 ARMA 的

阶数,一阶差分后原子干涉陀螺输出角速度值的 ACF 与

PACF 如图 6 所示。

图 6　 一阶差分后数据的 ACF 与 PACF
Fig. 6　 ACF

 

and
 

PACF
 

of
 

the
 

first
 

order
 

difference
 

data

可以看出,如果根据截尾位置来选择阶数,所使用的

模型阶数过高,不利于实际实时数据处理使用,而一般使

用的 AR 或者 MA 模型阶数均不超过 3,所以实验中采用

赤池信息量准则( akaike
 

information
 

criterion,
 

AIC) 与贝

叶斯信息准则( Bayesian
 

information
 

criterion,
 

BIC) 对多

个 ARMA 模型进行对比,选择合适的模型,最终得到的

最优模型阶数为 ARMA(2,1),其表达式为:
y(n) = φ1y(n - 1) + φ2y(n - 2) + a(n) + β1a(n - 1)

(10)
式中:a(n)为零均值高斯白噪声;y(n)是一阶差分后的

时间序列,其与原子干涉陀螺原始输出的关系为:
y(n) = x(n + 1) - x(n) (11)
则式(10)可以改写为:
x(n + 1) = (φ1 + 1)x(n) + (φ2 - φ1)x(n - 1) -

φ2x(n - 2) + a(n) + β1a(n - 1) (12)
式中:φ1 的值为 - 0. 018;φ2 的值为 0. 029; β1 的值为

-0. 99;a(n)
 

~
 

N(0,0. 035)。
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为了进一步确定选取的阶数是否合适,需要进行残

差检验,即计算建模结果与原始序列的差值,该残差越接

近白噪声,证明建模效果越好。 如图 7 所示,首先通过绘

制残差的数据分布直方图,可以发现其基本接近正态分

布;之后再计算残差的 ACF 与 PACF,可见其值均基本控

制在上下横线所示的阈值范围内。

图 7　 模型残差检验结果

Fig. 7　 The
 

results
 

of
 

model
 

residue
 

test

除了这 2 种图像检验法外,还可以通过 Durbin-
Watson 检验 对 相 关 性 进 行 检 验, 检 验 统 计 量 表 达

式为:

d =
∑

N

n = 2
[e(n) - e(n - 1)] 2

∑
N

n = 1
e(n) 2

(13)

式中:e(n)为残差序列。
计算得到的检验统计量 d 越接近 2 则证明残差自相

关性越差,即残差越接近白噪声。 对于实验中所使用的

ARMA(2,1)模型,其残差的 d 值为 2. 011 8,则可认为通

过 Durbin-Watson 检验。

4　 原子干涉陀螺输出卡尔曼滤波

　 　 卡尔曼( Kalman) 滤波是一种递推线性最小方差

估计,只通过前一个状态时刻的估计值和现在状态的

量测值来计算现在状态的估计值,从而实现滤波的

效果。
首先实验中将定参卡尔曼滤波作为一种基准方法,

验证 ARMA 模型与卡尔曼滤波结合的可行性,判断其能

否实现一定的性能提升效果。
由于定参卡尔曼滤波也存在着一些局限,例如其量

测噪声方差是依据模型或经验而设定的固定值,但实际

陀螺输出信号中量测噪声方差可能随着时间或环境发生

变化,从而导致滤波效果下降甚至发散。
所以可以采用量测噪声自适应的方法来解决上述问

题。 自适应卡尔曼滤波通过实时估计量测噪声方差,动
态调整滤波器增益,实现更准确地匹配实际噪声特性、提
升滤波器在不确定性环境下的鲁棒性进而在理论上获得

比定参卡尔曼滤波更优的滤波性能。
4. 1　 卡尔曼滤波器状态空间构建

　 　 卡尔曼滤波的基本假设为,对于系统 Xk,其与量测

值 Yk 之间的关系为:
Xk = Φk / k -1Xk-1 + Bk-1Wk-1

Yk = HkXk + Vk
{ (14)

式中: Φk / k -1 为状态一步转移矩阵;Bk-1 为系统噪声分配

矩阵;Wk 为系统噪声矩阵;Hk 为量测阵;Vk 为量测噪声

矩阵。
基于这两个方程,进一步可以给出卡尔曼滤波的 5

个基本方程,即:

X̂k / k -1 = Φk / k -1X̂k-1

X̂k = X̂k / k -1 + Kk(Yk - HkX̂k / k -1)

Kk = Pk / k -1H
T
k(HkPk / k -1H

T
k + R) -1

Pk / k -1 = Φk / k -1Pk-1Φ
T
k / k -1 + Bk-1QB

T
k-1

Pk = (I - KkHk)Pk / k -1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(15)

式中: Pk / k - 1 为一步预测误差方差阵;Pk 是估计误差方差

阵;Kk 是滤波增益矩阵;R 是量测噪声的协方差;Q 是过

程噪声的协方差。
基于该 5 个基本方程,即可实现卡尔曼滤波过

程。 对比式( 12) 与( 14) ,不难发现,可以将式 ( 12 )
改写为式( 14) 的形式,式( 14) 中 X k、Φk / k-1 、W k、B k 具

体为:
Xk = [x(k) x(k - 1) x(k - 2)] T

Φk / k -1 =
φ 1 + 1 φ 2 - φ 1 - φ 2

1 0 0
0 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Wk = [a(k) a(k - 1) a(k - 2)]

Bk =
1 β 1 0
0 0 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(16)

对于式(15)中的 R 与 Q,根据实验所使用的 ARMA
模型,R 为 1×1 维矩阵,其数值为量测噪声的方差;Q 为

3×3 维对角矩阵,其对角线上的数值均为过程噪声的方

差。 根据式(12)与(14),卡尔曼滤波器中的过程噪声即

为 ARMA 模型中的 a ( n), 则过程噪声的方差值为

0. 035。
这样,卡尔曼滤波方程中的主要参数均可以通过
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ARMA 模型确定,但是对于量测噪声 R,实验中难以准确

先验确定,这是影响卡尔曼滤波的性能的关键瓶颈。
4. 2　 量测噪声自适应估计方法

　 　 针对量测噪声不确定的问题,一种方法是假设量测

噪声与过程噪声方差相同,但是由于量测噪声的不确定

性、时变性等,这种方法的性能往往是次优的。
所以这里采用了一种量测噪声自适应的方法,根

据上述噪声分析工作,实验中可以假设量测噪声为一

宽带白噪声,而宽带白噪声的方差值等于 Allan 方差

(截取长度为 1) [23] ,故可通过计算 Allan 方差来对量测

噪声进行估计,通过将 Allan 方差表达式修改为迭代形

式,可得:

R̂(k) = 1
2(k - 1)∑

k

i = 2
(y i - y i -1) 2 =

1
2(k - 1)

× [∑
k-1

i = 2
(y i - y i -1) 2 + (yk - yk-1) 2] =

1 - 1
k - 1( ) R̂(k - 1) + 1

2(k - 1)
(yk - yk-1) 2 (17)

其中,R 为量测噪声方差,yk 为第 k 次量测值。 该递

推公式计算量小,复杂度低,并且可以实现对量测噪声的

实时在线更新,同时完全独立于卡尔曼滤波的状态估计

过程,在实际使用时,将该式与式(15)同步进行计算,即
可实现量测噪声的自适应。

此外, Sage-Husa 自 适 应 卡 尔 曼 滤 波 ( Sage-Husa
 

adaptive
 

Kalman
 

filter,
 

SHAKF)也是一种常见的自适应卡

尔曼滤波器,其通过当前的观测误差以及系统动态,通过

自适应的方法来调整量测噪声和过程噪声参数,从而提

高估计精度。 但由于其还具有强跟踪性,通过动态调整

增益从而更加适用于具有状态突变的系统,而原子干涉

陀螺现在主要进行实验室静态测量,该算法在强跟踪的

优势无法体现(图 8 中渐消因子 λ 稳定于 1),并且由于

渐消因子存在波动、量测噪声与过程噪声同步调整等因

素,最终导致 SHAKF 对于现在的原子干涉陀螺噪声抑制

效果有限。

图 8　 SHAKF 算法处理后的原子干涉陀螺输出

Fig. 8　 The
 

AIG
 

output
 

processed
 

by
 

SHAKF

5　 处理结果

5. 1　 卡尔曼滤波效果评估

　 　 利用上述模型对原子干涉陀螺输出进行建模,同
时比对定值量测噪声和自适应量测噪声下的卡尔曼滤

波效果,其中定参卡尔曼滤波作为一种自适应卡尔曼

滤波的特例(量测噪声不更新) ,在本节提供性能比较

基线。
卡尔曼滤波所用初始矩阵的值选为:Xk

 = [0 0 0] T、
Pk = I3,过程噪声方差值 Q 即为 a(n)的方差,为 0. 035,
量测噪声方差 R 初值设为与 Q 同值。 原子干涉陀螺自

由演化时间配置为 T = 97
 

ms,采用拉曼波矢正负交替扫

描的方式,单次条纹拟合时间为 52
 

s,连续测试时间约为

13
 

h,实验数据及其处理结果如图 9 所示。

图 9　 卡尔曼滤波前后时域信号对比

Fig. 9　 The
 

time
 

domain
 

signal
 

before
 

and
 

after
 

Kalman
 

filtering

不难发现,自适应卡尔曼滤波相比定参卡尔曼在噪

声抑制上的表现更优,这是由于其动态调整的量测噪声

矩阵更贴合于实际量测噪声水平,获得了更优的滤波

增益。
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如表 2 所示,具体给出了 2 种方式滤波后的原子干

涉陀螺输出零偏特性,可以看出,经过滤波后,陀螺零偏

并无明显变化,说明滤波较大程度保留了真实信号,但对

零偏稳定性的改善较为明显,即抑制了零偏的波动。 其

中,自适应卡尔曼滤波可以提升 28. 2%的零偏稳定性,这
相较于定参卡尔曼 ( 零偏稳定性提升 8% ) 效果更加

明显。

表 2　 卡尔曼滤波前后零偏指标对比

Table
 

2　 The
 

bias
 

before
 

and
 

after
 

Kalman
 

filtering

方法 零偏 / ( °·h-1 ) 零偏稳定性 / ( °·h-1 )

原始数据 0. 685
 

1 0. 076
 

6

定参卡尔曼滤波 0. 684
 

8 0. 070
 

5

自适应卡尔曼滤波 0. 684
 

2 0. 055
 

0

　 　 关于零偏稳定性提升比率计算公式如式(18) 所示

(短期灵敏度、长期稳定性性同理)。

提升比率 =
Bs -原始 - Bs -滤波后

Bs -原始

× 100% (18)

除零偏指标外,Allan 方差也是也是一种广泛使用的

陀螺噪声评价方法。 如图 10 所示(其中点划线为角度随

机游走的拟合线),可以看出,量测噪声自适应的算法效

果较为明显,且明显优于定参卡尔曼滤波的方法,其处理

结果的 Allan 方差前几个点的值明显减小是由于该算法

具有一定的低通滤波的效果。

图 10　 卡尔曼滤波前后 Allan 方差对比

Fig. 10　 The
 

Allan
 

deviation
 

before
 

and
 

after
 

Kalman
 

filtering

原子干涉陀螺一般用 Allan 方差下的短期灵敏度和

长期稳定性来评价其性能,其对应于经典陀螺在 Allan 方

差评价体系下的角度随机游走与零偏不稳定性,对计算

得到的 Allan 方差曲线进行拟合,得到拟合后结果,即:

σ2(τ) = ∑
2

m = -2
Amτ

m (19)

式中:σ2 为 Allan 方差;τ 为时间长度;Am 为模型系数;m
取整数。 则短期灵敏度(short

 

sensitivity,
 

SS)定义为:

SS = A -1 (20)
长期稳定性(long

 

stability,
 

LS)定义为:

LS = π
2ln2

A0 (21)

滤波后的结果如表 3 所示,可以看出使用卡尔曼滤

波的方法,可以明显改善原子干涉陀螺的短期灵敏度与

长期稳定性,并且自适应卡尔曼滤波的方法改善效果更

明显,可以提升 26. 7% 的短期灵敏度与 20. 1% 的长期稳

定性。

表 3　 卡尔曼滤波前后 Allan 方差对比

Table
 

3　 The
 

Allan
 

deviation
 

before
 

and
 

after
 

Kalman
 

filtering

方法 短期灵敏度 / ( °·h-1 / 2 ) 长期稳定性 / ( °·h-1 )

原始数据 0. 015 3. 56×10-4

定参卡尔曼滤波 0. 014 3. 48×10-4

自适应卡尔曼滤波 0. 011 2. 82×10-4

　 　 长期稳定性主要受系统的温度漂移、电路噪声等闪

烁噪声所影响,而自适应卡尔曼滤波通过动态调整量测

噪声协方差,能够更有效地抑制此类噪声,通过滤波前后

的功率谱(如图 11 所示)也可以验证该结论。

图 11　 卡尔曼滤波前后功率谱对比

Fig. 11　 The
 

power
 

spectrum
 

before
 

and
 

after
 

Kalman
 

filtering

根据上述实验结果(表 2、3 和图 9、10),该研究所提

出的自适应卡尔曼滤波算法能够提升原子干涉陀螺的性

能,由于其对量测噪声的自适应更新,其表现出的效果明

显由于定参卡尔曼滤波。
5. 2　 非卡尔曼滤波效果讨论

　 　 除卡尔曼滤波外,该研究也使用常见的非卡尔曼滤

波手段对原子干涉陀螺输出结果进行了处理,对比其性

能,这里采用的是低通滤波与小波去噪的方法。
为全面评估自适应卡尔曼滤波的性能,本节将其与

小波阈值去噪( wavelet
 

denoising,
 

WD)及低通滤波( low-
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pass
 

filter,
 

LPF)进行对比实验。
仿真中小波去噪小波基采用 Daubechies

 

4,分解层数

配置为 5; 低通滤波采用巴特沃斯型, 截止频率为

0. 002
 

Hz。 滤波处理后的零偏稳定性与 Allan 方差特性

如表 4 与图 12 所示(其中点划线为角度随机游走的拟

合线)。

表 4　 不同滤波方法后的原子干涉陀螺性能参数

Table
 

4　 Performance
 

parameters
 

of
 

AIG
 

after
 

different
 

filtering
 

methods

方法
零偏稳定性 /

( °·h-1 )

短期灵敏度 /

( °·h-1 / 2 )

长期稳定性 /

( °·h-1 )

原始数据 0. 076
 

6 0. 015 3. 56×10-4

低通滤波 0. 702
 

0 0. 014 3. 37×10-4

小波去噪 0. 697
 

0 0. 012 2. 85×10-4

自适应卡尔曼滤波 0. 055
 

0 0. 011 2. 82×10-4

图 12　 不同滤波方式得到的 Allan 方差

Fig. 12　 Allan
 

variance
 

obtained
 

by
 

different
 

filtering
 

methods

　 　 可以看出,低通滤波、小波去噪都有能够实现原子干

涉陀螺性能的提升,其中低通滤波实现最为简单,但效果

有限;小波去噪的效果略逊于自适应卡尔曼滤波,但其不

依赖于先验模型,而是敏感于参数的选择。
综合实验数据,自适应卡尔曼滤波在模型匹配场景

下具有理论最优性,并且可以支持量子-经典惯性传感器

架构,提升应用场景[24-25] ;小波去噪虽然在嵌入式系统下

实现较为复杂,但在缺乏先验知识或存在非高斯噪声时

更具鲁棒性;而低通滤波可作为资源受限系统的预处理

手段。 在未来可以进行进一步研究,分析不同滤波手段

在原子干涉陀螺仪数据处理过程中的特点。

6　 结　 　 论

　 　 针对原子干涉陀螺噪声源复杂多样、部分噪声难以

精确建模或尚未明确,导致传统基于噪声源物理机制分

析的逐项抑制策略效果受限的问题,提出了一种基于时

间序列分析和 ARMA 模型的整体噪声滤波方法。
首先,阐述了原子干涉陀螺的基本工作原理及主要

噪声源构成,分析了现有逐项噪声抑制方法在面临噪声

建模和未明噪声源时的局限性,强调了整体建模思路的

必要性。 之后,为满足 ARMA 模型对平稳零均值序列的

要求,对原始陀螺输出数据进行了一阶差分预处理,并验

证了差分后序列的平稳性。 基于 AIC 和 BIC 准则确定了

最优模型阶次为 ARMA(2,1)。 基于该模型,重点研究了

定参卡尔曼滤波和量测噪声自适应卡尔曼滤波。
实验结果表明:量测噪声自适应卡尔曼滤波的效果

较为明显,定参卡尔曼滤波效果有限。 其中自适应卡尔

曼滤波可将零偏稳定性提高 28. 2% ,短期灵敏度提高

26. 7% ,长期稳定性提高 20. 1% 。
并且讨论了相比非模型滤波方法(如低通滤波、小波

去噪),基于 ARMA 模型的自适应卡尔曼滤波在模型匹

配条件下展现出更优性能,并具有拓展性。
综上所述,提出的基于 ARMA 模型结合卡尔曼滤波

方法,有效规避了复杂噪声源精确建模难题,提升了系统

性能。 该方法为原子干涉陀螺性能提升提供了有效技术

途径。 未来可探索其在量子-经典混合导航架构中的

应用。
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