
第３６卷 第６期

２０１１年６月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１１

收稿日期：２０１１０４２０。

项目来源：国家自然科学基金资助项目（４１００４０１３）。

文章编号：１６７１８８６０（２０１１）０６０６５６０４ 文献标志码：Ａ

利用中位数进行光纤陀螺信号抗差估计
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摘　要：为了削弱光纤陀螺信号中异常噪声对寻北精度的影响，在滤除高频周期噪声的基础上，提出了一种处

理陀螺信号的新算法。推导了陀螺信号的抗差解公式及其误差影响函数，取观测值的中位数作为抗差初值，

利用一次抗差估计求得的观测残差再用中位数法求得均方差因子，并给出了高崩溃污染率的初值辅以ＩＧＧⅢ

方案迭代解算的混合算法。计算结果表明，基于可靠初值和均方差因子估值的抗差估计可以有效削弱异常干

扰对陀螺的影响。
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　　在捷联寻北仪中，陀螺信号易受外界干扰的

影响，干扰信号通常称为陀螺漂移，是导致寻北精

度下降的主要原因。陀螺漂移可分为系统性和随

机性两种。陀螺随机漂移是系统的主要误差源，

常用的利用Ｋａｌｍａｎ滤波和小波阈值消噪对陀螺

随机漂移进行处理的方法有其局限性［１３］。工程

中常采用低通滤波处理陀螺信号，也有其缺点［４］。

近年来，抗差估计开始应用于陀螺异常噪声

的处理，已取得了一些成效［５，６］。但由于对抗差

估计的本质的理解不够准确，在使用中对抗差初

值和均方差因子的处理有缺陷，不能有效发挥抗

差估计抵制异常噪声的作用。本文采用了高崩溃

污染率的初值辅以ＩＧＧⅢ方案迭代解算的混合

算法，取观测值的中位数作为抗差初值，采用一次

抗差估计求得的观测残差再用中位数法求得均方

差因子。计算结果表明，该算法能够有效抵制异

常噪声对陀螺的影响，提高了寻北精度。

１　粗差对陀螺信号犔犛解的影响

设观测向量犔
狀×１

，未知参数向量估值 犡^
犿×１

，误差

方程为：

犞＝犃^犡－犔＝

犪１

犪２



犪

熿

燀

燄

燅狀

犡^－

犔１

犔２



犔

熿

燀

燄

燅狀

，权矩阵犘

（１）

式中，犃 为狀×犿 阶设计矩阵，也称观测矩阵；犞

为狀×１维残差向量。

设观测值独立，先验权矩阵犘＝ｄｉａｇ［狆１　狆２

　…　狆狀］。未知参数的最小二乘解为：

犡^ＬＳ＝ （犃
Ｔ犘犃）－１犃Ｔ犘犔 （２）

式（２）的误差影响函数为
［７］：

ＩＦ犔犛（犔犻；^犡ＬＳ，犉）＝－（犃
Ｔ犘犃）－１犪Ｔ犻狆犻（犪犻^犡ＬＳ－

犔犻）＝－（犃
Ｔ犘犃）－１犪Ｔ犻狆犻狏犻 （３）

式中，犉为测值犔１，犔２，…，犔狀 的污染分布函数；

狏犻为第犻个观测值的残差。

影响函数ＩＦ反映了不同位置上异常值对统

计量所造成的相对影响。ＩＦ越小，估值对异常值

越不敏感［７］。

在静基座上采集一组光纤陀螺信号｛狓犻｝（犻＝

１，２，…，狀），误差方程为：

狏犻＝狓^－狓犻，狆犻＝１ （４）

式中，^狓为参数估值；狓犻为第犻个观测值；狏犻为第犻

个观测值的残差；狆犻为第犻个观测值的权。
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参数的最小二乘解为：

狓^犔犛 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻 （５）

　　由式（３）、（４）得到狓^ＬＳ的误差影响函数为：

ＩＦＬＳ（狓犻；^狓ＬＳ，犉）＝－
１

狀∑
狀

犻＝１

狏犻 （６）

由式 （６）可知，残差狏犻 对ＬＳ解的影响函数直接

取决于狏犻，随狏犻的增大而增大。若狏犻 无界，则误

差影响也无界。显然，当观测值中含有异常值时，

ＬＳ解将被扭曲。

２　光纤陀螺信号的抗差估计

２．１　陀螺信号的高崩溃污染率抗差解

为了衡量抗差估计的抗差能力，引入崩溃污

染率的定义［７］。当观测值中存在粗差时，取极值

函数为［７］：

∑
狀

犻＝１

狆犻ρ（狏犻）＝∑
狀

犻＝１

狆犻ρ（^狓－狓犻）＝ｍｉｎ （７）

式中，ρ一般为适当选择的非负减函数。

式（７）对狓求导，并令为０，同时记ψ（狏犻）＝

ρ／狏犻，则有：

∑
狀

犻＝１

狆犻ψ（狏犻）＝０ （８）

令ψ（狏犻）／狏犻＝犠犻（权因子），珚狆犻＝狆犻犠犻为等价权函

数。顾及式（４），得参数的抗差估计解为：

狓^犚 ＝∑
狀

犻＝１

珚狆犻狓犻／∑
狀

犻＝１

珚狆犻 （９）

　　抗差估计的关键是寻求合适的等价权函数，

以保证估值的抗差性和效率［８］。常用的ＩＧＧⅢ等

价权函数为［７］：

珚狆犻＝

狆犻，珘狏犻 ≤犽０

狆犻
犽０

珘狏犻

犽１－ 珘狏犻
犽１－犽（ ）

０

２

，犽０ ＜ 珘狏犻 ≤犽１

０，珘狏犻 ＞犽

烅

烄

烆 １

（１０）

式中，珘狏犻＝狏犻／σ犻，为标准化残差；σ犻＝^σ０／ 狆槡犻，^σ０ 为

均方差因子估值，采用初次平差的残差由中位数

法求得［８］。犽０ 和犽１为临界值，一般犽０∈［１．０

１．５］，犽１∈［２．５８．０］。

抗差估计解的抗差性取决于等价权函数和参

数的初值［９］。当观测值服从Ｌａｐｌａｃｅ分布时，中

位数是极大似然估计。取观测值的中位数作为迭

代初值可以保证初值具有５０％的高崩溃污染率，

即使有５０％的数据受到粗差的污染，也能够得到

可靠的初值［５，９，１０］。

式（９）的解算一般采用迭代法，在消除了白噪

声、周期噪声和高频噪声的前提下，取观测值的中

位数作为抗差初值，采用如下步骤解算［９］。

１）取全部观测值的中位数：

狓０ ＝ｍｅｄｉａｎ狓｛ ｝犻 （１１）

　　２）求各观测值与中位数之差，即初始残差：

狏０犻 ＝狓犻－狓
０ （１２）

　　３）计算均方差因子估值
［８］：

σ^０ ＝ｍｅｄｉａｎ｛狘 狆槡犻狏
０
犻狘｝／０．６７４５ （１３）

　　４）取强淘汰权函数珚狆
０
犻（见式（１０），狆犻＝１）。

５）计算抗差估计解及观测值残差：

狓^１ ＝∑
狀

犻＝１

珚狆
０
犻狓犻／∑

狀

犻＝１

珚狆
０
犻，狏

１
犻 ＝狓犻－狓^

１ （１４）

　　由于验前均方差因子σ０ 往往不能可靠地反

映实际观测样本的离散度，为了保证σ０ 的可靠

性，实际进行误差检验和抗差估计时需要重新计

算。在求解得到一步抗差估计值后，再次计算观

测值残差和σ^０，并以此为基础进行新的抗差估计

迭代计算，且在以后的迭代计算中σ^０ 不变
［８］。

２．２　误差影响函数及验后精度估计

将式（３）中的权狆犻 替换为等价权珚狆犻，并顾及

式（４），得到陀螺信号抗差解公式的误差影响函数

为：

ＩＦ犚（狓犻；^狓犚，犉）＝－∑
狀

犻＝１

珚狆犻狏犻／∑
狀

犻＝１

珚狆犻 （１５）

　　由式（１５）可见，残差狏犻对参数估值的影响主

要取决于等价权珚狆犻。当狏犻增大到某临界值时，等

价权珚狆犻减小，甚至为零。由于等价权的作用，当

观测值受到粗差污染时，陀螺信号的抗差解能够

减免粗差的干扰。

单次测量的中误差为：

犛犚 ＝
１

狀－１－狋０∑
狀

犻＝１

珚狆犻 （^狓犚－狓犻）槡
２ （１６）

单次测量的均方根误差（ＲＭＳ）为：

σ^犚 ＝
１

狀－狋０∑
狀

犻＝１

珚狆犻（珟狓－狓犻）槡
２ （１７）

式中，珟狓为观测值的真值；狋０ 为珚狆犻＝０的观测值个

数。

３　计算与分析

采用光纤陀螺寻北仪在室外测试得到的数据

进行实验。光纤陀螺的零偏稳定性为０．０２°／ｈ，

采样频率为４００Ｈｚ。进行了８组寻北实验，每组

实验的采样时间为７０ｓ。图１为寻北仪的８组原

始数据，其中，上排数据为寻北仪在第一个位置的

７５６
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采样值按时间顺序排列，下排数据为寻北仪在第

二个位置的采样值按时间顺序排列。

图１　光纤陀螺输出的原始信号

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌＳｉｇｎａｌｓｏｆＦＯＧ

从陀螺输出信号的时间序列可以看出，较大

的几个粗差存在于第２个测回的第一个位置和第

３个测回的第一个位置。但是很难看出其中包含

的噪声特性以及周期噪声的频率。为此，对陀螺

信号进行频谱分析。

考虑到观测信息较充足，且涉及到硬件存储

的容量及计算速度，首先，对０．５ｓ的数据进行最

小二乘估计，得到一个较可靠的估值。处理后，７０

ｓ的数据就减少为１４０个。对光纤陀螺在第２个

测回第一个位置的输出信号进行频谱分析，图２

～４分别为陀螺信号及其功率谱和噪声的功率谱

密度。由此可知，有用信号的能量远远高于噪声

的能量，周期噪声的频率主要集中在３０～５０Ｈｚ

之间，幅度为３ｄＢ／Ｈｚ。然后，进行低通滤波。这

两步处理只是抗差估计前的预处理。最后，采用

抗差估计求解最佳估值，以削弱异常干扰的影响。

图５给出了低通滤波后噪声的功率谱密度。

由此可知，低通滤波消除了高频噪声，周期噪声的

频率主要集中在１０～２０Ｈｚ之内，幅度为１ｄＢ／Ｈｚ。

图２　光纤陀螺信号

Ｆｉｇ．２　ＦＯＧＳｉｇｎａｌ

方位角真值为１５３°０４′５６．４″（１５３．０８２３°）。

在解算中分别采用观测值的中误差和均方根误差

评定寻北精度。对实验数据采用５个方案进行解

算：① 最小二乘估计（ＬＳ）。② 全部观测值取均

值作为抗差初值，抗差估计（ＬＳ１＋ＲＯ）。③ 全部

图３　光纤陀螺信号的功率谱

Ｆｉｇ．３　ＥｎｅｒｇｙＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＯＧ

图４　噪声的功率谱密度

Ｆｉｇ．４　ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍＤｅｎｓｉｔｙｏｆＮｏｉｓｅ

图５　低通滤波后噪声的功率谱密度

Ｆｉｇ．５　ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍＤｅｎｓｉｔｙｏｆＮｏｉｓｅＡｆｔｅｒ

ＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

观测值取中位数作为抗差初值，抗差估计（ＲＯ１＋

ＲＯ）。④ 每一组观测值取均值作为抗差初值，抗

差估计（ＬＳ２＋ＲＯ）。⑤ 每一组观测值取中位数

作为抗差初值，抗差估计（ＲＯ２＋ＲＯ）。

各个方案的最后计算结果见表１。测值的权

反映了每个测回的估值对本方案中方位角估值的

贡献。表２给出了４个抗差估计方案的抗差初值

和均 方 差 因 子 估 值。迭 代 收 敛 的 条 件 为

狓^犽＋１－^狓犽 ≤１×１０
－３。

分析上文计算结果，可以得出如下结论。

１）方案①～⑤都具有一定的抗差性，方位角

估值的最大偏差为０．００７°。算例中，第３测回中

的粗差没有对本测回的估值造成影响，也没有影

响方位角的估值。第２测回的估值明显受到粗差

的污染，采用抗差估计对其进行降权处理，减弱了

对方位角估值的影响。

２）最小二乘估计不具有抗差性，其控制粗差

影响的能力要低于抗差估计。最小二乘估值与抗

差估值的最大偏差为０．０１２°，与真值相差０．０３８°，

８５６
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表１　观测数据处理结果比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ＬＳ ＬＳ１＋ＲＯ ＲＯ１＋ＲＯ ＬＳ２＋ＲＯ ＲＯ２＋ＲＯ

１／（°）
１５３．１６０

１．０００

１５３．１５７

０．６００

１５３．１５７

０．７５７

１５３．１５８

０．１０６

１５３．１５７

０．１６９

２／（°）
１５３．１６６

１．０００

１５３．１７８

０．１１６

１５３．１７８

０．１７２

１５３．１７８

０

１５３．１７８

０．００１

３／（°）
１５３．０９３

１．０００

１５３．０９９

１．０００

１５３．０９９

１．０００

１５３．０９７

１．０００

１５３．０９８

１．０００

４／（°）
１５３．１０６

１．０００

１５３．１０７

０．３９９９

１５３．１０８

１．０００

１５３．１０６

０．４２４

１５３．１１２

０．３９７

５／（°）
１５３．０８３

１．０００

１５３．０８７

１．０００

１５３．０８７

１．０００

１５３．０８４

１．０００

１５３．０８６

１．０００

６／（°）
１５３．１２２

１．０００

１５３．１２２

１．０００

１５３．１２２

１．０００

１５３．１２２

１．０００

１５３．１２２

１．０００

７／（°）
１５３．１３６

１．０００

１５３．１３８

１．００００

１５３．１３８

１．０００

１５３．１３６

０．９７０

１５３．１３７

１．０００

８／（°）
１５３．０９８

１．０００

１５３．０９８

１．００００

１５３．０９６

１．０００

１５３．１００

１．０００

１５３．０９８

１．０００

方位角

／（°）
１５３．１２０ １５３．１１４ １５３．１１５ １５３．１０８ １５３．１１０

中误

差／（′）
１．８７４ １．３４０ １．４４５ １．０８１ １．０４９

ＲＭＳ

／（′）
３．０８９ ２．２１３ ２．２９８ １．８９２ １．８８９

表２　不同方案的抗差初值与均方差因／（°）

Ｔａｂ．２　ＩｎｉｔｉａｌＶａｌｕｅａｎｄＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ

ｏｆＶａｒｉｏｕｓＳｃｈｅｍｅｓ／（°）

ＬＳ１＋ＲＯ ＲＯ１＋ＲＯ ＬＳ２＋ＲＯ ＲＯ２＋ＲＯ

抗差初值 １５３．１３７ １５３．１３８ １５３．１２２ １５３．１１２

均方差因子 ０．０３８ ０．０３９ ０．０２９ ０．０３０

且最小二乘估值的离散度大于抗差估值的离散

度。在最小二乘估计中，测值对估值的贡献相等。

３）抗差估计中均方差因子主要用来标准化

残差，其可靠性与粗差的探测和判别有关，从而影

响估值的优劣。方案④的均方差因子估值小于方

案②、③、⑤的均方差因子估值，在对第２测回估

值的处理中，方案④给予０权，而方案②、③、⑤分

别给予一个小权。这说明在均方差因子受异常误

差影响而偏大时，在同一显著性水平下，粗差探测

或抗差估计纳伪的可能性也随之增大了，因而方

案②、③、⑤仅对第１测回的估值作降权处理，没

有剔除。

４）抗差估计初值的选取对于获得参数的可

靠解有较大影响。若初值可靠，则估值可靠，反之

亦然。当观测样本较大时，中位数初值和最小二

乘初值相比小样本的初值更可靠，算例中方案②

和③获得了优于方案④和⑤的估值。当采用每一

组观测值的中位数或均值作为初值时，完成一次

寻北可以立即解算，且中位数初值比最小二乘初

值可靠，因而采用方案⑤解算寻北结果的实时性

好，更合理。

５）在σ^０ 可靠的前提下，可以适当放宽淘汰

域的临界值以保证参数估值的效率，算例中取犽０

＝２．５，犽１＝６。

４　结　语

抗差估计能够削弱信号中存在的异常干扰的

影响，并且可以将异常干扰剔除而不影响其余有

用信号。然而，参数估值的可靠性取决于残差的

可靠性，进而残差的抗差性影响参数估值的抗差

性。在观测数据中存在观测粗差的情况下，本文

给出的中位数初值辅以ＩＧＧⅢ方案迭代解算的

混合算法，保证了参数估值的抗差性和效率，有效

地剔除了异常干扰，获得了较高的寻北精度。
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