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摘要：大型光纤陀螺仪可以实时输出包含地球自转信息的数据，其中有用低频信号被大量噪

声淹没，为解算得到高时间分辨率的世界时（UT1），需要分析噪声特性并研究噪声处理方法。

通过对原始数据进行功率谱密度分析，结合高频噪声特点，针对性地设置截止频率，并利用

巴特沃斯滤波器对数据进行初步处理，再结合经验模态分解(EMD)和累积标准化均值方法筛

选信号中的混合项和信息项。利用奇异谱分析对混合项进行分解，依据 Hurst 指数筛选出其

中的有效次分量，将其进行重构以完成对混合项的去噪，将去噪后的混合项、信息项和趋势

项重构得到去噪信号。针对去噪信号存在的漂移问题，进一步分析了光纤陀螺仪数据和温度

的关系，利用极限学习机模型进行了温度误差补偿。实验结果表明：所提出的方法和经典方法

相比去噪效果更好，且去噪后数据的标准差更小，更具优越性。 
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 收稿日期：2025-07-09；接受日期：2025-09-21；†：wangxikang@ntsc.ac.cn 
基金项目：国家重点研发计划（2023YFF0615702）；中国科学院战略性先导科技专项（XDB1070301） 



254                                            时间频率学报                                        总 48 卷 

and study noise processing methods. By conducting power spectral density analysis on the original data and 

considering the characteristics of high-frequency noise, the cut-off frequency was set specifically and the data was 

initially processed using a Butterworth filter. Then, the empirical mode decomposition (EMD) and cumulative 

standardized mean method were combined to screen the mixed terms and information terms in the signal. The 

singular spectrum analysis (SSA) was used to decompose the mixed terms, and the effective sub-components were 

selected based on the Hurst index, which were then reconstructed to complete the denoising of the mixed terms. 

The denoised mixed terms, information terms, and trend terms were reconstructed to obtain the denoised signal. 

To address the drift problem in the denoised signal, the relationship between the fiber optic gyroscope data and 

temperature was further analyzed, and the extreme learning machine (ELM) model was used for temperature error 

compensation. The experimental results show that the proposed method has a better denoising effect compared 

with the classical methods, and the standard deviation of the denoised data is smaller. The proposed denoising 

method exhibits superiority. 

Keywords: fiber optic gyroscope; power spectrum analysis; low-pass filter; empirical mode decomposition; 

singular spectrum analysis; hurst index 

 

大型光纤陀螺仪是一种高精度的测地惯性测量

仪器 [1-2]，与地球固连的大型光纤陀螺仪通过测量

Sagnac 效应相位差来测量地球自转角速度 [3]，兼具良

好的实时性与安全性，且无需依赖外部信息，能够实

现自主可控。该技术是当前国内外新兴的世界时测

量技术，但在测量过程中，受高精度光电转换、高频

采样及周围环境引起的周期性扰动等因素的影响，

所测得的地球自转角速度信息被淹没于大量噪声之

中[4]。这些噪声以高频噪声为主，主要包含高频白噪

声和周期噪声，严重影响了世界时（universal time，

UT1）的解算精度。因此，光纤陀螺仪输出数据的噪

声分析与处理是 UT1 解算首先要解决的关键问题。 

光纤陀螺仪的输出数据通常具有弱非平稳、

非线性特性，对含噪信号的处理方法主要包括低

通滤波、经验模态分解、变分模态分解、小波分析

及其各种改进的滤波方法，此外还有经典统计建

模、机器学习建模等各种随机误差建模补偿方法[5]。

滑动平均法是一种典型的低通滤波方法，操作简

单且能去除高频噪声，但去噪后的数据存在相位

延迟问题，当平滑的时间尺度过大时相位延迟尤

为严重。另外，光纤陀螺仪输出数据中信号和噪声

的频谱往往混叠，而传统的滤波器假设噪声和有

用信号处于不同频带，难以取得很好的去噪效果。

经验模态分解通过相关系数、排列熵、Hausdorff 距

离、Hurst 指数等方法[6]剔除噪声项，筛选标准较

为主观，容易丢失有用的信号。变分模态分解相较

于经验模态分解而言有更为严谨的数学理论基础[7]，

但需手动预设模态数量及惩罚因子，二者的取值

会直接影响信号分解效果。小波分析及其改进方

法也是处理光纤陀螺仪数据的常用方法[8]，但去噪

效果依赖于小波基、阈值函数、分解层数等参数的

预先设定，自适应性差。经典统计建模的随机误差

补偿方法有自回归模型（AR）、滑动平均模型（MA）、

自回归滑动平均模型（ARMA）等，模型的定阶虽

然可以依赖信息准则，但仍需要通过反复建模比

较来确定最佳模型，且当数据具有复杂非线性关

系或长期依赖关系时建模准确度较差。机器学习

建模的随机误差补偿方法存在优化参数多、训练

时间长、落地成本高及“黑箱性质”[9-10]。 

针对上述方法存在的问题，本文对光纤陀螺

仪数据进行功率谱密度分析，结合分析结果提出

了一种融合低通滤波器、经验模态分解（empirical 

mode decomposition ， EMD ）以及奇异谱分析

（singular spectrum analysis, SSA）的混合去噪方法。 

1 噪声处理流程及原理 

噪声分析及处理的流程如图 1 所示，具体步
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骤如下：对原始数据进行功率谱密度分析，结合分

析结果采用巴特沃斯滤波器对数据进行初步处理，

去除高频噪声；通过经验模态分解将滤波后的信

号分为多个本征模态函数（IMF）和趋势项，利用

累计标准化均值的方法将 IMF 分为两类：一类是

信号及噪声的混合项、另一类是信息项。对混合项

进行奇异谱分析，并通过 Hurst 指数筛选出主要的

次分量进行重构，信息项和趋势项则直接参与信

号重构；分析光纤陀螺仪输出数据和温度的关系，

采用极限学习机模型对温度带来的误差进行补偿。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  噪声分析与处理流程图 

1.1  经验模态分解 
经验模态分解是一种处理非线性非平稳信号

的有效方法，原始信号经过 EMD 处理后可自适应

地分解为一系列 IMF 和趋势项。EMD 分解的具体

步骤如下。 

1） 找到原始信号 ( )x t 的所有极值点，计算所

有极大值和极小值。 

2） 利用三次样条函数拟合信号 ( )x t 的上下包

络线，计算上下包络线均值
1( )m t ,令： 

1 1( ) ( ) ( )f t x t m t= − 。                  （1） 

判断
1( )f t 是否满足以下两个条件[11]：①极值点数和

零点数最多相差 1；②上下包络线均值为 0。条件

②较为苛刻，一般只要满足： 

 

 
D

2

1

2

1

( ) ( )

( )

k k

k

f t f t
S

f t

−

−
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
≤ 。             （2） 

式（2）中，阈值
D

S 可以自定义。如果
1( )f t 不满足

这两个条件，需要将它视作原始信号，重复以上步

骤直到满足条件，由此可以得到第一个 IMF 分量

1( )c t 。 

3） 将 1 1( ) ( ) ( )r t x t c t= − 作为原始信号并且重

复步骤 1）和 2），可以得到第二个 IMF 分量
2( )c t 。 

4）重复上述步骤 n 次后可以得到 n 个频率由

高到低的 IMF 分量
1( )c t 、

2( )c t 、…、 ( )nc t ，当

1( ) ( ) ( )n n nr t r t c t−= − 是单调函数时迭代停止，其中

( )nr t 是趋势项，此时原始信号可以表示为 

1

( ) ( ) ( )
n

i n

i

x t c t r t
=

= + 。                 （3） 

1.2  累积标准化均值方法 
EMD 分解得到若干个 ( )iIMF t ，前m 个分量的

累积标准化均值为[12] 

m

1

mean( ( ))ˆ mean( ( ( ) ))
std( ( ))

m
i

i

i i

I t
h I t

I t=

= − 。    （4） 

式（4）中，mean( ( ))iI t 和 std( ( ))iI t 分别代表 ( )iI t 的

均值和标准差。累计标准化均值方法通过“均值/标

准差”的比值，将 IMF 分量的绝对均值偏移转化为

相对尺度下的偏移。当 ( )iIMF t 由噪声主导转变为

信号主导时， ˆ
mh 会显著偏离零值，由此可以将

( )iIMF t 分类。 

1.3  奇异谱分析 

奇异谱分析无需预设数据的平稳性或者线性，

是一种非参数、数据驱动的时间序列分析方法，适

原始数据异常值剔除、功率谱分析低通滤波滤波后数据

经验模态分解

1IMF 2IMF IMFn

应用累积标准化均值方法

趋势项

信息项

奇异谱分析混合项 依据Hurst指数筛选分量

重构信号 极限学习机模型
补偿温度误差
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合处理非线性非平稳的时间序列数据。SSA 分为分

解和重构两个阶段，具体的步骤如下[13]。 

1）通过滑动窗口将一维时间序列转化为轨迹

矩阵：已知时间序列数据 1 2, , ,   Nx x x ，其中 N 代

表 时 间 序列 长 度。 记滑 动 窗 口大 小 为 M

 (2 / 2 )≤ ≤M N ，则窗口的滑动次数 L = −N

1+M ，从而可以构建一个 M L 维的轨迹矩阵，

将其记为 X ，其中元素表示如下： 

1( , ) (1 ,1 )i ji j x i M j L+ −= ≤≤ ≤≤X 。      （5） 

2）将轨迹矩阵 X （假设矩阵秩为 r ）进行奇

异值分解： 

T= X U V 。                       （6） 

式（6）中 、U V 均为单位正交阵，U 的列向量
i

u

是 T
XX 的特征向量，V 的列向量 iv 是 T

X X 的特征

向 量 ，  是 对 角 矩 阵 ， 对 角 线 元 素 是

1 2 r  ≥ ≥ ≥ （其余为 0）， i 为奇异值，可以

将 X 表示为 

T

1

r

i i i

i


=

= X u v 。                     （7） 

3）分组：本文采用的分组方法是将每个奇异

值单独分为一组，共有 r 组，每组对应的子矩阵为
T

i i i i=X u v ，则
1 2 rX X X= + +X 。 

4）重构：将每个分组的子矩阵
iX 进行反对角

线均值化处理，将其还原成长度为 N 的一维时间序

列。反对角线均值化处理后的第 i 个重构分量表示

为  (1), (2), , ( )X =    i i i ix x x N ，其中的 ( )ix k 为 

( )

 
,

1

1
( )

#{ , 1,1 ,1 }
i

i p q
p q k

x k
p q p q k p M q L

+ = +



=
+ = +



∣ ≤ ≤ ≤ ≤

X 。
（8） 

式（8）中，p 、q分别代表
iX 的第 p 行和第 q列， 

 
,i p q

X 代表
iX 的第 p 行、第 q列的元素， #是计 

数符号，表示集合中元素的个数。重构后的轨迹矩

阵为 

1

r

i

i=

= X X 。                        （9） 

奇异值
i 越小，对应的分量

iX 的重要程度越低。 

1.4  Hurst指数 

Hurst 指数由英国水文学家 Hurst 提出，用于

描述时间序列的长期相关性与趋势持久性，将其记

为 H ，取值范围是（0，1）。Hurst 指数计算方法

多样，这里采用重标极差分析法进行如下计算[14]。 

1） 将时间序列 1 2, , ,   Nx x x 划分为长度为 n

的若干个连续不重叠的子序列，n从小到大取值以

便于覆盖不同时间尺度，当最后一个子序列长度不

足 n时舍去该部分，记子序列总数为K 。 

2） 对第m 个子序列  1 2=    m m m mnX x x x 求

平均（ 1, 2, ,=    m K ）： 

1

1 n

m mi

i

X x
n =

=  。                    （10） 

3 ）计算第 m 个子序列的累积偏差
mtY

（ 1, 2, ,=    m K ）： 

1

( )
t

mt mi m

i

Y x X
=

= − 。                （11） 

式（11）中， 1, 2, ,=    t n。 

4） 记第m 个子序列的极差为 mR ，标准差为

mS ，计算重标极差值 ( / )mR S 以及平均重标极差

( / )nR S （ 1, 2, ,=    m K ）： 

max( ) min( )m mt mtR Y Y= − ，           （12） 

2

1

1
( )

n

m mi m

i

S x X
n =

= − ，              （13） 

( / ) /m m mR S R S= ，                 （14） 

1

1
( / ) ( / )

K

n i

i

R S R S
K =

=  。             （15） 

5）拟合对数关系：平均重标极差 ( / )nR S 和子

序列长度 n、Hurst 指数H 存在以下关系： 

( / ) H

nR S n 。                     （16）

式（16）两边同时取自然对数： 

ln(( / ) ) ln( )nR S H n C=  + 。          （17） 

拟合线性方程可以得到斜率 H 。 

不同范围的 Hurst 指数代表不同含义：

0 0.5H＜ ＜ 代表时间序列具有反持续性，围绕均值振

荡。 =0.5H 代表时间序列为随机游走（白噪声），

0.5 1H＜ ＜ 代表时间序列具有持久性，有长期相关性。 
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2  实测数据噪声特性分析 

2.1  奇异值剔除 

本文所用数据来源于中国科学院国家授时中

心高精度光纤陀螺仪实验平台，采样频率为 1 Hz。

选择 2025-04-01 UTC 00：00：00 至 2025-04-07 UTC 

23：59：59 时间段的测量数据，利用该光纤陀螺的

初始标度系数将其转换为角速度数据后进行分析，

下文所说的原始数据均指转换后的角速度数据。数

据中存在偏离正常数据分布的异常值，为避免对后

续分析产生不良影响，需要剔除异常值并用和异常

值相邻的正常数据点的插值结果替换异常值以保

证数据的连续性，这里我们采用 3 原则[15]剔除异

常值。 

2.2  功率谱密度分析 

功率谱密度分析将信号由时域转换到频域，将

时域上的混叠信息按照频率分类，拆分出有用信号、

噪声、周期性等成分，为噪声抑制提供可靠依据。

不同类型的噪声在功率谱图上具有不同的特征。高

频白噪声的功率谱密度在整个频域内近似均匀分

布，在功率谱图上表现为相对平坦的曲线，周期噪

声的核心特征是能量集中在特定频率，在功率谱密

度分析图上表现为尖锐的、孤立的峰值。这里采用

Welch平均周期图法，通过对信号进行分段、加窗、

重叠和平均来进行功率谱密度估计，结果见图 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  原始数据的功率谱密度分析 

由图 2 直观看出低频段由1/f 噪声主导，从

0.01 Hz 之后功率谱密度的曲线相对平缓，高频段

呈现“连续平滑频谱 + 孤立峰值”的混合特征，

说明存在周期噪声。周期噪声可能源于光路偏振误

差、测试平台的周期抖动以及外界环境干扰等因

素，该类噪声的频率通常由干扰源的固有属性决

定，具有稳定性。我们选取 7 d 的数据并绘制存在

孤立峰值的频率段的功率谱密度，结果见图 3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  光纤陀螺仪 7 d 角速度数据的功率谱分析 

图 3 显示，在这 7 d 的数据中，有若干个孤立

峰值出现的频率和幅度几乎一致，说明该频率成分

具备周期性干扰的特征，从而证明高频段噪声包含

了白噪声和周期噪声。 

3  实测数据噪声处理 

3.1  基于巴特沃斯滤波器的数据处理 

巴特沃斯滤波器是一种典型的低通滤波器，特

点是通频带内的频率响应曲线最大限度平坦，这意

味着处于通频带内有用低频信号的各频率成分的

幅值几乎不会被滤波器衰减，从而能最大限度保留

信号的低频成分，减少失真。结合功率谱密度分析

结果，本文选择 0.01 Hz 作为截止频率，使用四阶

巴特沃斯滤波器，保留 0.01 Hz 以下的信号，衰减 

0.01 Hz 以上的高频信号，处理前后的数据见图 4。 
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图 4  巴特沃斯滤波器滤波前后数据对比 

图 4 中，Ω为地球自转角速度。显然，经四阶

巴特沃斯滤波器处理后数据的高频噪声被有效去除。 

3.2  经验模态分解及本征模态函数分类 

利用 EMD 分解将经过低通滤波器滤波后的数

据自适应的分解为一系列本征模态函数和趋势项，

利用累积标准化均值方法计算分解得到的所有

IMF 的 ˆ
mh ，结果见图 5。 

由于已经利用低通滤波器对数据进行了处理，

高频噪声得到了有效抑制，所以，只将 EMD 分解

后得到的各阶 IMF 分量分为混合项和信息项两类，

这避免了由于筛选标准主观而导致有用信号被作

为噪声项剔除。从图 5 可以看出 IMF1 到 IMF8 的
ˆ
mh 在零附近，IMF9 及 IMF10 的 ˆ

mh 显著偏离零值，

从而将 IMF1 到 IMF8 重构作为混合项，将 IMF9 及

IMF10 作为信息项。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  各阶 IMF 的累积标准化均值 

3.3  奇异谱分析去噪 

对于噪声和信号的混合项，利用奇异谱分析方

法去噪，被处理的数据的长度是 604 800。去噪前

需要设置滑动窗口大小，滑动窗口太小容易将高频

噪声分量误判为有效信号，导致去噪不彻底；滑动

窗口太大容易导致信号分解过度，丢失有用信号。

为了兼顾去噪效果和效率，设置滑动窗口大小为

300。计算经奇异谱分析后的所有次分量的 Hurst 指

数，将 Hurst 指数大于 0.5 的次分量进行重构，其

余次分量去除。混合项去噪前后的效果见图 6。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  混合项去噪前后效果对比 

将去噪后的混合项、信息项及趋势项进行重

构，重构信号和原始信号的对比见图 7。 

由图 7 可以看出，相对于原始信号，重构信号

的噪声被明显去除，但是，由于光纤陀螺在实际环

境中易受温度变化与温度梯度的影响，其输出数据

存在较大的漂移，因此，需要进行温度误差补偿。

当前常用的温度误差补偿方法有多项式法和神经

网络方法，鉴于光纤陀螺的温度特性受多种因素耦

合影响，多项式法难以精准刻画其复杂的非线性特

征，而 BP 神经网络、支持向量机等传统方法存在

模型参数多、训练耗时长等问题，因此，本文利用

极限学习机（ELM）来对光纤陀螺温度误差进行补

偿[16]，该方法具有优化参数少、训练速度快的优势，

且能有效描述光纤陀螺温度特性的非线性特征，补

偿前后的结果见图 8。 
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图 7  原始信号和重构信号的对比 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  温度误差补偿前后对比图 

4  去噪效果对比 

为进一步说明本文去噪方法的优越性，设计了

以下对比实验。 

① 方法一：低通滤波器+EMD+SSA 的混合去

噪方法。 

② 方法二：利用 EMD 方法处理数据，依据

Hurst 指数剔除高频噪声后重构信号。 

③ 方法三：利用小波分析替换方法一中的奇

异谱分析处理混合项（小波基选择 sym6，分解 6

层，软阈值），其余步骤不变，将去噪后的混合项、

信息项、趋势项重构。 

④ 方法四：利用滑动平均法进行去噪，滑动

平均的窗口大小根据 Allan 方差分析的结果确定。

对原始数据进行 Allan 方差分析[17]，结果见图 9。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  原始信号 Allan 方差分析结果 

从图 9 可知，Allan 方差曲线最低点对应的时
间为 8 000 s，当滑动平均时间超过 8 000 s 时，噪
声中的低频趋势项的影响会逐渐增大，结合采样频
率为 1 Hz，可初步确定窗口大小为 8 000。显然，
此时滑动窗口太大，会造成很大的相位延迟，且 
UT1 的时间分辨率通常由滑动平均的时间尺度决
定，过大的窗口不利于解算得到高时间分辨率的
UT1，所以本文参考文献[18]的滑动窗口的选取方
法[18]：在不超过 Allan 方差曲线最低点对应时间的
前提下，选则曲线下降趋势明显放缓的转折点所对
应的时间作为滑动平均的时间。分析该曲线，
从 500 = s 后，地球自转角速度精度每提升

-111 10 rad/s 所需要的 大大增加，具体表现为：
在 500 = s 处，地球自转角速度精度可以达到

-114 10 rad/s，在 1 000 = s 处，地球自转角速度精
度可以达到 -113 10 rad/s，在 8 000 = s 处，地球自
转角速度精度可以达到 -112 10 rad/s。为了在有效
去噪的同时不造成过大的相位延迟，选择 500 = s，
结合采样频率确定窗口大小为 500。 

利用四种方法进行去噪，并利用极限学习机模
型进行温度误差补偿，结果见图 10。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  去噪效果对比图 
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计算经过去噪并进行温度误差补偿后数据的

标准差，定量比较四种方法的效果，结果见表 1。 

表 1  去噪效果评价 

去噪方法 标准差/（（°）/h） 

原始数据 43.331 10−  

方法一 51.179 10−  

方法二 53.006 10−  

方法三 53.425 10−  

方法四 51.254 10−  

结合图 10 及表 1 可知，四种方法均能有效去

除原始信号中的噪声，其中方法一和方法四的去噪

效果明显优于方法二和方法三。 

进一步比较方法一和方法四，方法四根据

Allan 方差的分析结果确定滑动窗口的大小并进行

滑动平均去噪，虽然继续增大滑动平均的窗口会让

方法四的去噪信号更加平滑，但是却无法有效抑制

信号和噪声的频谱混叠问题，且会带来较大的相位

延迟；而方法一通过功率谱密度分析的结果对信号

和高频噪声进行本征分离，结合 EMD 及 SSA 方法

对信号进一步重构，去噪更有针对性，信噪比更高。 

5  结论 

光纤陀螺仪输出数据中的有用低频信号被噪

声淹没，其中，高频噪声是制约 UT1 解算精度的主

要因素。结合光纤陀螺仪的噪声特性，本文提出了

一种有针对性的去噪方法，并和几种经典的去噪方

法进行对比，所提方法具有以下优势。 

① 通过对原始数据进行功率谱密度分析，结

合分析结果有针对性的设置截止频率，利用低通滤

波器对数据做预处理，有效去除高频噪声的同时最

大限度地保留低频信号。 

② 对 EMD 分解后的所有 IMF 依据累积标准

化均值的方法区分为混合 IMF 和信息 IMF，不再区

分并剔除噪声 IMF，这是因为在①中已经抑制了高

频噪声。和传统 EMD 方法相比有助于减少有用信

号的损失。 

③ 用于处理混合项噪声的奇异谱分析法预设

参数少，自适应性较强，在本文的去噪实验中效果

优于小波方法，同时，混合去噪方法有效避免了滑

动平均等低通滤波器滤波方法中存在的相位延迟

和频谱混叠问题。 

综上所述，文中提出的混合去噪方法可用于基

于光纤陀螺仪的高频世界时的观测解析，有助于解

算得到高时间分辨率的 UT1。相较于其他方法，论

文所提方法在最大限度保留有用信号的同时能够

有效去除噪声，有较好的自适应性，为光纤陀螺仪

数据的噪声处理提供了参考。 
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