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基于小波变换的惯测装置角振动频率特性研究
刘兴虎 1  郝春朝 1  王亚凯 1

LIU Xinghu   HAO Chunzhao   WANG Yakai    

 摘　要               频率特性是惯性测量与导航装置测量通道的重要指标之一。为了更准确地对惯测装置角速度通道频率特

性进行研究，保证惯测装置测量的准确性与可靠性，提高测试效率，设计了一种基于正弦扫频方案的惯

测装置角速度通道频率特性测试方案与数据处理方法，分析了惯测装置闭环光纤陀螺模型，并设计了仿

真试验，验证试验方案的可行性。MATLAB 仿真结果表明，通过基于 Morlet 小波的连续小波分析，计

算惯测装置角速度通道 -3 dB 带宽相对误差小于 3%，-3 dB 处相位计算误差小于 6%，验证了所提出的

方法的有效性。   
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0  引言

现代飞行器的高机动性对惯测设备的动态性能提出了

更高的要求，惯测装置角速度测量通道的频率特性是衡量

惯测装置角速度动态性能的重要指标。为了能够准确获得

该通道动态性能，保证惯测装置能够提供足够快的响应速

度，输出准确无偏的测量数据，针对角速度通道频率特性

测试成为惯测装置研究的一项重要内容。传统频率特性测

试方法通过对各轴逐频率点测试，即角振动法，获得试验

数据，通过最小二乘法拟合或短时傅里叶变换对各频率点

试验数据进行处理，提取幅度与相位信息，从而绘制出完

整的幅频特性曲线。文献 [1] 使用 FFT 对光纤陀螺角振动数

据进行处理，在低频段有较低的振动幅值解算误差，但受

陀螺带宽的约束，70 ～ 90 Hz 频段范围内振动幅值解算误

差在 15% 左右。文献 [2] 基于角振动法测试低成本 MEMS

陀螺频率特性，对比直接测量法，提出了一种离散形式的相

关分析法，处理定频试验数据以获得频率特性，但仍局限于

角振动法的逐点测试。小波分析法是一种具有时间 - 频率局

部化的多尺度分析方法，被广泛应用于信号处理、特征提取

等领域。文献 [3] 使用高斯小波实现宽频带振动信号分析。

小波分析在惯性技术领域主要用于信号去噪 [4-5]、故障检测 [6-7]

等。针对传统频率特性试验方法的弊端，本文重点研究了

基于小波变换理论的频率特性试验方案和数据处理方法，

在保证测试精度的前提下有效地提高了测试效率，对惯测

装置角速度通道动态特性测试有一定的指导意义。

1  数字闭环光纤陀螺工作原理

光纤陀螺仪（fi ber optic gyro，FOG）是依据萨格纳克效

应（sagnac eff ect）来测量角速度的一种设备。其基本组成

包括光源、光纤环、分束器和光电探测器以及数模、模数转

换器等。在光纤陀螺中，光源发出的光通过分束器被分为两

束，这两束光沿着光纤环的两个相反方向传播。当光纤陀螺

相对惯性空间旋转时，其光路中的干涉光束之间会产生与转

速成正比的相位差。光纤陀螺电路实时检测干涉光束之间的

相位差，根据检测到的相位差产生补偿值，并将补偿值转换

为电压信号施加到 Y 波导上，Y 波导在电压信号的作用下

使干涉光束之间产生补偿相位。当光纤陀螺闭环系统稳定

时，补偿相位与转速产生的相位差大小相等，补偿值与补偿

相位成正比，故补偿值与转速成正比，光纤陀螺产生的补偿

值即光纤陀螺输出的转速信号。数字闭环光纤陀螺工作原理

如图 1 所示。

光源

光探
测器

A/D转
换模块

FPGA
D/A转
换模块

信号
处理

光纤
环

耦合器

Y波导

信号输出

图 1  数字闭环光纤陀螺工作原理框图

将光纤陀螺工作原理进行简化可得到光纤陀螺动态模型

图 [8]，如图 2 所示。
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图 2  闭环光纤陀螺动态模型图

式中：G 为前向通道增益，由光电转换、A/D 转换模块增益

等决定。H 为反馈增益，由 FPGA 控制电路增益、D/A 转换

电路增益等决定。D 为延迟单位时间的算子符号。M 为 sa-

gnac 效应传感系数。根据图 2 进行理论推导，得出闭环光纤

陀螺简化模型传递函数为：

                                                   （1）

可见，光纤陀螺系统为典型一阶环节。然而，光纤陀螺

在惯性测量装置中使用时，由于附加的硬件组件（如惯测装

置橡胶减振器）、信号处理步骤（如滤波和数据融合）、动

态响应的综合影响、系统内部噪声水平以及校准和误差补偿

机制等因素，惯测装置实际传递函数与单独光纤陀螺有很

大差异。这些因素共同作用，不仅改变了系统的频率响应，

引入了额外的延迟和相位偏移，而且可能增加噪声水平，影

响信号的清晰度和精确度。实际的惯测装置角速度通道的机

理建模较为复杂且研究较少，本文选用某型号惯测装置实测

数据拟合辨识的传递函数作为仿真试验研究与理论分析的

模型。

频率特性通常指设备对不同频率信号的响应能力，包括

幅度响应和相位响应。惯性测量装置中角速度通道的频率特

性测试对于提高导航精度和设备稳定性极其重要。这种测试

帮助分析确定设备测量转动速率的实时性与准确性，尤其是

在面对快速动态变化的环境时惯测装置的动态精度表现。频

率特性可以通过传递函数来分析。通过求解角速度通道传递

函数，对特定形式不同频率的输入信号的幅度和相位响应评

估惯组角速度通道在实际应用中的表现。也可以通过角振动

试验给惯测装置施加特定形式的振动输入信号，通过分析外

部传感器或装置输出信号绘制幅相特性曲线，得出装置角速

度通道大致频率特性走向。

对数幅相特性曲线计算公式为：

   （2）

                                    （3）

         （4）

式中：Y(jw) 是输出信号的拉普拉斯变换，X(jw) 是输入信号

的拉普拉斯变换，|G(jw)|dB 为传递函数的对数幅度，∠ G(jw)

为相位。

光纤陀螺的频率特性测试主要采用角振动法 [9]、脉冲

响应测试和阶跃响应测试、基于 Faraday 效应法、正弦调

制法 [10] 等几种方法。其中，正弦调制法是陀螺设计和装配

阶段光纤环上引入特定原件模拟正弦信号得到光纤陀螺幅频

特性曲线。基于 Faraday 效应法通过在反馈阶梯波上叠加数

字正弦波信等效外部输入。这两种方法对于已经将光纤陀螺

组件封装在装置内部且并没有预留专用测试接口的惯测装置

来说并不适用。脉冲响应和阶跃响应测试则是通过向陀螺施

加突然的旋转变化（脉冲或阶跃），并分析其时间响应来间

接获得频率响应信息。但实际情况下，考虑到实际工况下内

部信息处理能力、功耗控制以及与外部通信带宽限制等因素，

惯测装置的工作频率远低于光纤陀螺能达到的工作频率，这

会导致本身脉宽就非常窄的脉冲信号以及阶跃信号的上升沿

跳变此类快速变化的输入信号在惯测装置的输出信号中只能

体现为有限的几个甚至几十个数据点。这种情况下，捕捉到

的动态响应可能不够精细，难以准确分析系统的真实动态特

性，不利于分析。角振动法通过设定的一系列频率点，单次

测试施加单频正弦波并同步记录待测装置输出数据，对每个

频率点数据进行分析逐点绘制幅相特性曲线。通过采集每个

频率点一定时长稳定信号，利用快速傅里叶变化或相关分析

法等，逐点识别幅频响应与相频响应数据，在缺乏自动化测

试设备时，对三个轴向角速度通道依次需要频繁设置试验参

数，测试效率低。

2  正弦扫频试验

正弦扫频试验是一种主要用于分析系统对频率变化的响

应特性的动态测试方法，常被应用于振动分析、电子系统动

态性能测试等场景。在正弦扫频试验中，输入信号的频率会

按照一定的规律逐渐变化，而系统的响应（如振动、电信号

等）随之被记录和分析。正弦扫频试验的基本原理是：将一

个频率逐渐变化的正弦波信号作为输入，施加到被测系统上。

通过记录系统对不同频率输入信号的响应，可以获得系统的

频率响应特性。

按照输入信号频率变换策略，正弦扫频试验通常分为以

下三种。

（1）线性扫频：频率以线性方式随时间增加或减少。

这种扫频方式简单直观，适用于对系统整体频率响应有初步

了解的情况。

（2）对数扫频：频率以对数方式变化，即每个频率段

的持续时间与其频率成正比。这种方式对频响范围广、对高

频敏感的测试更为有效。

（3）分段扫频：将整个频率范围分为若干段，每段采

用不同的扫频策略。这种方法结合了线性和对数扫频的优点，
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可以在特定频段进行详细分析。

变频信号使得正弦扫频方法能够全面评估系统在整个测

试频率范围内的动态响应特性，可以揭示系统在不同频率下

的动态性能，如共振频率、阻尼比等关键参数。同时，通过

调整扫频起止范围、速率和模式，可以灵活适应不同的测试

需求。

此外，与逐一测试单个频率点相比，正弦扫频试验可以

更高效地获得待测系统的频率响应信息。使用正弦扫频试验

测试惯测装置加速度通道频率特性非常好地解决了测试效率

低的问题。但传统试验方法中的数据处理技术，如快速傅里

叶变换与相关分析方法，并不能直接用来分析扫频试验数据，

理由如下。

傅里叶变换提供的是整个信号的平均频谱信息，适用于

分析平稳信号。扫频信号频率随时间变换的非平稳信号使得

傅里叶变换无法跟踪扫频信号连续变换的频率、相位信息。

相关分析法是一种线性度量，它主要在整个分析窗口内

测量平均相似度，无法提供关于信号在具体时间点上的频率

或相位信息。变频信号的频率和相位随时间变化的特性涉及

非线性变化，这超出了相关分析法的直接测量范围。

因此，采用正弦扫频方案需要一种能够捕捉信号瞬时特

性，具有良好时间 - 频率分辨率的方法。

3  Morlet 小波变换原理

小波变换（wavelet transform，WT）通过在多分辨率分

析空间中处理信号，利用其独特的比例带宽滤波器机制，允

许根据中心频率的变化调整带宽。小波变换主要分为两种形

式：连续小波变换（continuous wavelet transform，CWT）

和离散小波变换（discrete wavelet transform，DWT）。离散

小波变换通过选取特定的尺度和位置的小波函数对信号进行

分析，采用二进制尺度和位置的步进方式简化计算过程，使

DWT 适合于信号压缩和噪声去除等应用，DWT 的离散特性

也促使其能够被实现为快速算法。

连续小波变换是通过将信号与一系列连续变化尺度和位

置的小波函数进行卷积来分析信号的时间 - 频率特性的一种

方式。小波函数在 CWT 中的连续平移和缩放，允许对信号

进行细致分析，特别适用于信号细节的精确分析，如特征提

取、瞬时频率分析等。

小波分析的多分辨率特性在捕捉信号的时域与频域局部

特征方面表现出色，尤其是在分析含有非稳定能量瞬态特征

的复杂信号时，展现了显著优势。通过对小波函数进行平移

和伸缩操作，小波分析以自适应的时频信号分析方法逐渐细

化信号，依赖于将信号分解成一系列由母小波函数经变换得

到的小波基函数。这些函数能够精确逼近信号中的尖锐变化

和离散不连续的局部特性，准确反映信号时间轴上的动态变

化，使得小波分析成为分析非稳态和断续时间序列的有效工

具，为信号处理提供了新的视角和方法。

对信号 x(t) 进行连续小波变换 [11]：

                       （5）

式中：x(t)为待分析信号序列，ψ(t)为小波函数，a为尺度因子，

b为位移因子，*表示复共轭，CWT(a,b)为小波变换系数矩阵，

是一个二维函数。矩阵尺寸由尺度因子 a 的个数以及待分析

信号 x(t) 长度决定，它反映了信号在不同尺度（频率）和时

间位置的局部特性。

小波函数分为实数小波和复数小波两大类。实数小波主

要用于信号的时间 - 尺度（频率）分析，提供信号在不同尺

度下的时间局部化信息，广泛应用于信号的多分辨率分析、

特征提取等方面。而复数小波不仅能提供信号的幅度信息，

还能捕捉到信号的相位信息，这一点是实数小波做不到的。

因此，复数小波在需要考虑信号相位的应用中显得尤为重要，

如信号分析、图像处理等领域。其优点在于能够同时提供信

号的幅值和相位谱，使分析结果更加全面和直观。

复 Morlet 小波是一种通过复合高斯函数和余弦波形成的

具有特定的固定频率特性。复 Morlet 小波不但具有非正交性，

还是由 Gaussian 调节的指数复值小波，时域表达式为：

                                                   （6）

频域表达式为：

                                    （7）

式中：ω0 为是余弦波的中心频率，通常取值为 5，以确保小

波满足可逆条件。通过对复 Morlet 小波进行平移和缩放，

可以生成一系列的基函数，通过小波基构成的函数空间以适

应不同尺度和时间位置的分析需求。小波基函数与母小波的

关系式为：

                                   （8）

根据傅里叶变换尺度变换特性及时移特性可得，复

Morlet 小波基函数频域表达式可写为：

                   （9）

尺度因子 a 用于控制小波函数的伸缩，从而对应于信号

的不同频率成分；位移因子 b 用于控制小波函数在时间上的

位置，以分析信号的局部特性。这样，复 Morlet 小波通过不

同的 a 和 b 可以生成一系列小波基函数，构成一个完备的函

数空间，使其能够对信号进行有效的时频局部化分析。不同

尺度因子与平移因子对母小波的作用如图 3 所示。
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图 3  不同尺度因子与平移因子对小波作用效果

从图 3 中可以观察到，尺度因子增大，小波函数被压缩，

频率变高。在频率谱中观察到，频宽增大，频率分辨率下降，

但是小波函数在时间上的宽度被压缩，拥有更好的局部化特

性。这使得更容易在时间上定位，即时间分辨率提高。而平

移因子使具有紧支撑性的部分在时间轴上平移，只要选择充

分的平移因子，可以利用小波函数对被分析信号的每一部分

进行分析，一般情况下选择平移因子的个数等于数据点个数，

以对每个数据点进行分析。实际计算时，CWT表达式由式（10）

给出：

  （10）

s
c

Ff f
a

= ⋅                                                             （11）

式中：f 是信号的频率，Fs 是信号采样频率，fc 是小波基函数

中心频率。这样就建立起信号中频率成分与不同尺度的对应

关系。

在连续小波变换中，尺度因子 a 通常使用指数变换对母

小波进行缩放，这样做的优点有以下几点。

（1）频率分辨率的优化。海森堡不确定性原理在连续

小波变换中体现为时间与频率分辨率之间的权衡，尺度因子

与信号中的频率成反比关系。该原理表明，无法同时精确获

得信号的时间位置和频率信息。使用指数变换的尺度因子可

以使得在低频部分获得更高的频率分辨率，而在高频部分则

获得更高的时间分辨率，这对于从试验数据确定带宽更为有

利。

（2）对数尺度下的线性处理。在对数尺度下，本文所

使用的对数扫频方式频率的乘法关系转换为加法关系，这使

得原本在线性尺度下复杂的频率变化在对数尺度下变得线性

化 [12]，简化了分析过程。

（3）数据压缩。通过变步长的尺度缩放对数据进行有

效的压缩，在处理大规模数据时尤为重要，可以减少计算资

源的消耗，提高处理效率。

小波系数矩阵 CWTx(a,b) 每一列的最大幅值表示在该时

间点，信号在哪个尺度（频率）上具有最大的能量或强度。

这可以视为该时间点信号的主导频率成分，即在此刻，信号

的能量主要集中在哪个频率上。

4  试验方案与参数解算

4.1 试验准备与测试方法

试验设备连接关系如图 4 所示，包括：一台惯性测量与

导航装置作为受试设备；一台精密角振动台以及附属控制机

柜，控制机柜可通过模拟量形式输出角振动台实时角度位置

信息；一台专用测试台以及内置的数据采集板卡，用来同步

采集惯测装置输出信号和角振动台输出的模拟量反馈信号；

一台恒压电源；一套专用测试电缆，用于连接测试台与惯测

装置、电源、控制机柜，实现数据对惯测装置的供电与数据

采集。

控制机柜

角振动台

惯测
装置

测试台

电源

滑
环

角振动台

反馈信号

测量信号

图 4  试验设备连接关系

将各部分按照图 4 所示连接关系连接后，准备开始试验。

试验步骤如下。

（1）通过减振器将产品安装在特制角振动测试工装上，

将工装固定在角振动台转盘上靠近转动轴处。

（2）产品加电，设置角振动台以 10° 的幅度，从 1 Hz

为起始，180 Hz 为结束进行扫频测试，扫频时长为 4 min。

测试软件同步采集角振动台的模拟量输出信号。

（3）关闭电源，关闭角振动台，结束测试。

（4）以角振动台模拟量输出信号为基准，分别计算三

轴角速度通道的幅频特性、相频特性。

4.2  参数解算

假设角振动台以扫频方式运行，则角振动台输出角速度

可以表示为：

                                 （12）
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式中：A 为振动幅度，φ0 为角振动台输出初始相位，f(t) 为实

时频率，表示式为：

                   （13）

式中：λ 为扫频速率（oct/s），f0 与 f1 分别为扫频起始频率与

终止频率。在振动作用下，惯测装置角速度通道输出也为正

弦形式，表示为：

                  （14）

式中：Ωg 为角速度通道输出信号幅值，td 为延迟时间。

令 Ωf (t) =x(t)，则：

                 （15）

即：

   （16）

可得，小波变换系数幅值为：

 （17）

针对某一频率（尺度）处，即当尺度因子 a 取定时，小

波系数幅值在 b=n 时取得最大值。此时，可根据所计算小波

系数矩阵计算对应幅值与相位，角振动台振动信号 x(t) 作相

同处理，便可得到包含振动幅值、相位的信息。

 （18）

整体数据处理流程如图 5 所示。

提取小波
脊线

角振动台
反馈信号

惯组角速度通
道测量信号

连续小波变换

计算小波
系数相位

惯组幅频
特性曲线

惯组角速度通道
模型

噪声

图 5  数据处理流程

5  仿真结果与误差分析

通过在 MATLAB 中搭建仿真环境，并在陀螺输出仿真中

加入两个噪声干扰以模拟实际工况，分别是量级为 2×10-4(°)/s

的角振动台输出误差干扰，以及包含随机游走、温度漂移噪

声、白噪声，零均值、量级为 1×10-4(°)/s 的惯组角速度通道

输出噪声，如图 6 所示。

图 6  角振动台噪声与角速度通道输出噪声

设置惯测装置采样率 Fs=2000 Hz，并对 0.5 ms 输出信

号进行 2.5 ms 平滑作为惯组角速度通道输出信号序列，实

际输出信号采样率为 Fs=400 Hz。设计角振动信号起始频

率 f0=1 Hz，终止频率 f1=180 Hz，扫频时长设置为 240 s，

设置角振动台振动幅值为 10(°)/s。对试验数据进行小波变

换分析的方法和步骤，仿真模型的建立和参数设置，分析

和比较试验结果和仿真结果。对信号进行时频分析，结果

如图 7 所示。

图 7  CWT 时频图

根据小波系数计算惯测装置对数幅相特性曲线如图 8

所示。
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图 8 对数幅相特性曲线对照图

仿真实验中，不同频率点模型对应理论值与仿真实验计

算值结果对比如表 1 所示。

表 1  仿真结果与相对误差

频率 /Hz 理论值 /dB 仿真值 /dB 相对误差 /%

1.1 0.000 2 0.000 2 0.056 5 

10.5 -0.009 3 -0.009 3 0.000 9 

29.7 -0.077 1 -0.077 1 -0.026 5 

51.7 -0.241 4 -0.241 2 -0.097 0 

73.1 -0.508 2 -0.507 1 -0.234 4 

103.4 -1.156 7 -1.148 2 -0.731 3 

127.3 -2.093 7 -2.052 8 -1.950 2 

136.4 -2.640 9 -2.563 4 -2.933 0 

146.2 -3.422 5 -3.264 2 -4.624 1 

167.9 -6.509 1 -5.657 9 -13.076 9 

经计算，所用惯测装置角度通道模型理论 -3 dB 带宽为

141.36 Hz（-3.000 9 dB），相位为 -41.300 2°。仿真试验计

算出惯组角速度通道带宽为 142.81 Hz（-3.000 1 dB），相位

为 -40.544°。带宽与理论值仅相差 2.701%，相位误差 5.929%，

说明该方法能够通过角振动试验数据准确判读惯测装置角速

度通道带宽与相位滞后信息，该测试方案适用于惯测装置角

速度通道的频率特性测试。

6  结语

本文从理论分析与试验测试出发，提出了一种基于复

Morlet 小波的惯组角振动测试方案与参数解算方法，使用正

弦扫频信号作为激励信号，并通过连续小波变换实现惯测装

置角度速度通道对数幅相特性曲线。实验结果表明，仿真实

验辨识带宽与理论值误差小于 3%，提高了测试效率，节约

了测试成本，为惯性测量装置角速度通道频率特性分析提供

了一种新的分析测试手段。接下来，需要研究分析测试方法

产生误差的原因以及如何消减测试误差，并进一步探究在靠

近奈奎斯特采样频率附近幅频特性的识别技术。
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