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谐振式光纤陀螺系统建模及其应用研究
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摘 要:谐振式光纤陀螺作为高精度角速度传感器,以其集成化高、成本低以及抗干扰性强等独有

优势,逐渐成为下一代光学陀螺研究发展的热点。通过对谐振式光纤陀螺工作原理的分析,建立

了陀螺数字信号处理系统可视化模型,并对系统谐振曲线和同步解调曲线等开环输出以及锁频反

馈下闭环输出进行了模拟仿真。利用仿真模型分析了正弦波调制下谐振谱分裂现象,并搭建实验

装置对其进行了验证。结果表明,实验中正弦信号调制频率高于系统谐振输出半高全宽一半,即
对应2MHz时,谐振谱分裂会导致同步解调输出线性区域出现明显失真,严重恶化了标度因数线

性度。因此,搭建的谐振式光纤陀螺仿真模型能够准确而有效地模拟系统的工作状态,在系统噪

声抑制和精度提升方面具有指导性意义。
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Abstract:Ashigh-precisionangularvelocitysensors,resonantopticalgyroscopeshavegradually
becomeahotspotintheresearchanddevelopmentofthenextgenerationofopticalgyroscopedue
toitsuniqueadvantagesinintegration,low-costandanti-interference.Basedontheanalysisofthe
principleoftheresonantopticalgyroscope,thevisualmodelofthegyrodigitalsignalprocessing
systemisestablished,andtheopen-loopoutputsuchastheresonancecurveandthesynchronous
demodulationcurveaswellastheclosed-loopoutputunderthefrequency-lockedfeedbackaresim-
ulated.Thesimulationmodelisusedtoanalyzetheresonancespectrumsplittingphenomenonun-
dersinusoidalwavemodulation.Anexperimentaldeviceisbuilttoverifyit.Theresultshowsthat
whenthemodulationfrequencyofthesinusoidalsignalintheexperimentishigherthanhalfofthe
fullwidthathalfmaxima(FWHM),referingto2MHz,theresonancespectrumsplittingleadsto
obviousdistortioninthelinearregionofthesynchronousdemodulationoutput,whichseriously
deterioratesthelinearityofthescalefactor.Therefore,thesimulationmodelofresonantoptical
gyroscopecanaccuratelyandeffectivelysimulatetheworkingstateofthesystem,whichhasguid-
ingsignificanceinnoisesuppressionandaccuracyimprovementofthesystem.
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lation;Noisesuppression

0 引言

谐振式光纤陀螺(resonantfiberopticgyro-
scope,RFOG)是一种基于检测Sagnac效应而产生

的谐振频率差来实现角速度高精度测量的角速率

惯性传感器件[1]。相较于目前应用最广泛的干涉

式光纤陀螺,RFOG系统中光路在谐振腔内循环传

输,形成谐振增强效应,因而采用单圈谐振腔环路

代替多圈干涉环,在长度大大缩小的同时仍能实现

与干涉式光纤陀螺相同的性能指标[2],在减小系统

体积、降低成本的同时也能够降低由于压力和温度

不均匀性所引起的非互易性误差[3-4],逐渐成为了近

几年集成化微光学陀螺发展的热点[5-6]。
在谐振式光纤陀螺系统中,外界角速度所引起

的顺逆时针方向谐振频率频差往往是一个微弱信

号(通常小于1Hz[7]),另外光电探测器以及谐振腔

等核心器件易受外界环境干扰而引入噪声。为实

现陀螺系统高精度检测,提升信噪比,需要对输入

的光束进行相位调制,并利用锁相放大器(lock-in
amplifier,LIA)解调出相应的有用信号,即为调相

谱技术[8]。常见的相位调制波形有锯齿波、三角波

和正弦波,锯齿波调制方案中由于复位引起的脉冲

噪声及相位台阶时间误差会产生振荡噪声,从而影

响系统闭环锁频精度[9],三角波调制存在频率转折

点的问题[10],因此,正弦调制成为目前调相谱技术

中应用较为广泛的一种调制方式。
针对正弦调制技术下的谐振式光纤陀螺,需要

将激光器输出中心频率实时跟踪锁定到谐振腔一

路传输光波谐振频率上[11],另一路解调信号则作为

陀螺系统检测输出[12]。因此,为了获得更高的锁频

精度,需要保证LIA解调输出的灵敏度尽可能的

高,即是同步解调输出曲线零点处斜率值最大[13]。
陀螺系统正常工作时需要实时进行闭环反馈,通过

数学公式及数值仿真无法对其工作机理进行动态

模拟分析。另外,随着直接数字合成技术的成熟及

数字解调技术的发展,RFOG系统中正弦调制频率

可达到 MHz量级以获得更大解调斜率的解调输

出[14]。随着调制频率的增加,出现了很多问题,谐
振谱分裂现象则是其中之一[15]。因此,为了更为准

确地对RFOG闭环工作过程及谐振谱分裂等复杂

物理现象进行仿真分析,可利用Simulink仿真平台

对系统环路进行建模,为陀螺系统参数合理选取和

优化提供理论和数据支撑[16]。
本文首先通过对谐振式光纤陀螺系统组成及

数字信号检测原理进行阐述,推导了正弦信号调制

以及LIA同步解调下的光场表达式,为模型的搭建

提供了理论基础;随后搭建了陀螺数字信号处理系

统Simulink仿真模型,并对系统谐振曲线和同步解

调曲线等开环输出以及锁频反馈下闭环输出进行

仿真,复现了陀螺实现角速度探测的过程;利用仿

真模型分析了正弦波调制下谐振谱分裂现象,并搭

建了开环实验系统对其进行了有效验证。搭建的

谐振式光纤陀螺仿真模型能够对系统工作状态进

行准确而有效的模拟,对正弦调制信号频率的合理

选取和系统性能提升具有指导性作用。

1 RFOG工作原理

1.1 系统组成

Sagnac效应是法国科学家Sagnac在1913年

提出的,它构成了现代光学陀螺(干涉式光纤陀螺、
激光陀螺和谐振式光纤陀螺)的理论基础。对于任

意形状的闭合环路,当环路静止时,顺/逆时针两方

向传播的光束从环路任一位置出发,各自传输一周

后到达原点,两束光的光程差为0;假设闭合环路相

对于惯性系存在Ω 的角速度转动,则两方向光束传

输一圈到达原点时存在谐振频率差Δf,可表示为

Δf=
D

nλ0
·Ω (1)

其中,D 为环路直径;n为环路介质折射率;λ0为激光

器输出中心波长。
陀螺系统中由角速度所产生的谐振频率差信号

较小,同时由于光学系统易受到外部环境如温度、振
动等的干扰,引入相应噪声。因此,在系统中需要引

入互易正弦调制光学系统和数字信号处理系统来提

高信号检测能力,同时减小噪声干扰。图1给出了基

于互易正弦调制技术的RFOG系统,系统主要由可

调谐激光器模块(tunablelaser)、铌酸锂相位调制器

(phasemodulation,PM)、光电探测器(phasedetec-
tor,PD)、光纤耦合器(C1、C2、C3、C6)、光纤环形器

(C4、C5)、强度调制器(IM1、IM2)、光纤谐振腔(fiber
ringresonator,FRR)、数 字 锁 相 放 大 器 (digital
lock-inamplifier,DLIA)和比例积分PI反馈模块构
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成,其中DLIA包含了相敏检测器(phasesensitivede-
tector,PSD)和低通滤波器(low-passfilter,LPF)。
光纤谐振腔作为角速度敏感单元,可将外界转速信号

转换成Sagnac频率差;强度调制器(IM1、IM2)结合

光纤耦合器C2和C3以及光电探测器PD1和PD3可

对顺/逆时针光路光功率进行反馈补偿,有效抑制光

学克尔噪声。相位调制器PM0、PM1和PM2构成了

互易正弦调制方案[7],通过相位调制器PM0施加互

易正弦调制信号用于解调,相位调制器PM1和PM2
施加不同的低频正弦调制,用来抑制背向散射噪声。
实验中,光纤耦合器C6分束比通常选择为90/10,即
光束10%能量耦合进入谐振腔内,可调谐激光器模

块为窄线宽半导体激光器,采用电流调谐方式,调谐

系数为20MHz/mA,可通过改变光源驱动电流实现

输出频率调谐。

图1 基于互易正弦调制技术的谐振式光纤陀螺系统

Fig.1 RFOGsystembasedonreciprocalsinusoidalmodulationtechnique

1.2 数字信号检测原理

RFOG中数字信号检测系统主要包括正弦调

相谱模块、同步解调模块以及频率闭环反馈模块,
其中正弦相位调制是目前应用在调相谱技术中最

为广泛的一种调制方式,在相位调制器上施加正弦

电压信 号 对 输 入 光 场 相 位 进 行 调 制,调 制 后 光

场为[17]

Em=E0·ei[2πf0t+Msin(2πfMt)+φ0] (2)
其中,E0,f0 和φ0 分别为输入光场的初始幅值、频
率和相位;fM 为正弦信号调制频率;M 为正弦信号

调制系数,表示为πVM/Vπ。
利用贝塞尔级数对式(2)进行展开,得到经过

谐振腔后输出光场为[18]

Eout=

E0·∑
∞

n= -∞
Jn(M)ei[2π(f0+nfM)t+φ0]hn(Δf)eiφn(Δf) (3)

其中,Jn(M)为n阶第一类贝塞尔函数;hn(Δf)为
谐振腔关于光信号与谐振频率差Δf 的n 阶载波幅

度响应函数;φn(Δf)为谐振腔关于频率差的n 阶

载波相位响应函数。光电探测器将输出光信号转

换为电压信号,可表示为

Vout=P·<Eout·E*
out>

=P·∑
∞

n= -∞
∑
∞

m= -∞
Jn(M)·

Jm(M)ei[2π(n-m)fMt]hn(Δf)·

hm(Δf)ei[ϕn(Δf)-ϕm(Δf)]

(4)

两函数满足hn(Δf=0)=h-n(Δf=0),φn(Δf=
0)=-φ-n(Δf=0),而当Δf≠0,上述两式等号不

成立。当光信号频率锁定在谐振点处时(频率差为

0),光电探测器接收到谐振输出仅包含调制频率fM

的二倍频分量2fM,而当输入角速度产生Sagnac频

差Δf 时,光电探测器输出信号出现调制频率一倍

频分量fM,且一倍频分量大小与Sagnac频差成正

比关系。因此,可利用LIA提取输出信号中一倍频

分量解算出角速度输出,即是正弦调相谱技术的解

调原理。

LIA通过设置参考信号可以提取出输入信号

不同级次的载波分量信息,可通过嵌入式编程算法

实现高度集成化的DLIA,是RFOG系统理想的解

调执行器。LIA原理如图2所示。

73




导航定位与授时 2024年3月

图2 LIA结构

Fig.2 StructureofLIA

  LIA主要由前置放大器、相敏检测器以及低通

滤波器构成。其中,参考通道的参考信号应为与调

制信号同频同相的正弦信号,PSD实现乘法器的功

能,LIA 输出值为解调输出,反映了检测角速度

大小。
利用LIA对谐振输出一次谐波分量进行解调,

得到解调后输出信号VD

VD=P0·∑
∞

n= -∞
Jn(M)Jn+1(M)hn(Δf)·

hn+1(Δf)cos[φn+1(Δf)-φn(Δf)] (5)
根据式(5),可由解调后输出信号VD 解算出角

速度所引起的Sagnac频率差Δf,并由式(1)计算得

出转速Ω。

2 RFOG仿真模型

谐振式光纤陀螺系统中调制解调的数学原理

较为复杂,为更直观地对其进行分析,基于第1章中

理论分析,利用Simulink仿真平台搭建了 RFOG
系统环路模型,并对系统谐振曲线和同步解调曲线

等开环输出以及锁频反馈下闭环输出进行仿真。

搭建的RFOG系统Simulink仿真模型如图3
所示,模型中主要包括可调谐激光器Laser、2×2耦

合器C1,相位调制器PM1和PM2、光纤谐振腔、顺
逆两路光电探测器、顺逆两路LIA以及PI锁频反

馈模块。激光器模型参数包含输出光功率(设置为

1mW),中心波长(设置为1550nm)以及频率调谐

参数;PI频率反馈模块有两种工作模式,其一是输

出三角波信号控制激光器扫频观测系统开环输出,
其二是根据解调输出结果控制激光器进行闭环反

馈;相位调制器内调制波形可设置为正弦波以及锯

齿波,相应地可以修改其调制系数和调制频率,保
证系统工作在最大探测灵敏度处;光纤谐振腔作为

系统核心模块,其设计原理是基于式(4)中贝塞尔

级数各项分量的叠加,模块输入参量包括谐振腔参

数、顺时针方向输入光场、逆时针方向输入光场、外
界角速度输入以及频率反馈量,模块输出为相位调

制下顺逆时针两方向光场;光电探测器将光信号转

换成电信号,转换系数为K;转换后信号输入到LIA
模块 中 进 行 同 步 解 调,顺 时 针(clockwise,CW)
方 向解调结果作为闭环反馈输入量,逆时针(co-

图3 RFOG系统Simulink仿真模型

Fig.3 SimulinksimulationmodelofRFOGsystem
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unter-clockwise,CCW)方向解调结果则作为系统输

出。LIA中包含参考信号、乘法器和低通滤波器,用
于解调出加载在正弦调制信号上的待测信号。图4
给出了DLIA的模型构成。

图4 DLIA模型

Fig.4 ModelofDLIA

表1给出了搭建的陀螺系统仿真模型初始参

数,主要包括激光器中心波长、激光器光功率、FRR
有效折射率、FRR传输损耗、耦合损耗、耦合系数、
谐振腔长度以及谐振腔直径等,上述参数仅为初始

化参数,用户可根据需要自行修改。

表1 RFOG系统Simulink仿真模型参数

Tab.1 SimulinksimulationmodelparametersofRFOGsystem

仿真参数 参数符号 数值

激光器中心波长 λ 1550nm

激光器光功率 I0 1mW

FRR有效折射率 neff 1.45

FRR传输损耗 αL 0.5dB/km

耦合损耗 αc 0.3dB

耦合系数 κc 0.9

谐振腔长度 L 2.5m

谐振腔直径 D 0.1m

利用上述搭建的陀螺系统仿真模型和初始化

参数可对系统输出进行模拟,主要包括正弦调制下

谐振输出曲线和同步解调输出等开环特性,以及频

率闭环反馈下频率反馈、谐振曲线及解调曲线动态

变化特性,可对不同光学参数及调制参数下陀螺输

出性能进行评估和优化。

2.1 RFOG仿真模型开环输出

系统谐振曲线和同步解调等开环输出对谐振

腔性能的评价以及调制参数的选取具有指导意义。
利用所构建的RFOG系统Simulink仿真模型模拟

正弦调制下的开环输出,即系统中不进行锁频反

馈,具体操作为:将仿真系统模型中PI频率反馈模

块输出置为0,并设置其输出为三角波扫频模式。

顺时针方向(CW 方向)光路正弦调制频率设置为

100kHz,调制系数为2.405,逆时针方向(CCW 方

向)光路正弦调制频率设置为80kHz,调制系数为

2.405。正弦调制频率选取为100kHz量级主要有

两个原因,其一是实际应用中信号处理电路数模转换

器产生高频正弦信号容易失真(如实验中选用的一款

10MHz刷新率的数模转换器无法准确生成 MHz量

级调制信号),其二是调制信号不应高于谐振腔半

高全宽的一半(实验中为1MHz左右),否则会引入

谐振谱分裂等现象,因此选取100kHz调制频率较

为稳妥,需要注意的是,两路调制频率错开是为了

抑制两方向背向散射信号相互干扰。调制系数选

取为2.405能够保证零级载波分量幅值最小,此时

载波抑制比最大,能够最大限度地抑制第二类背向

散射噪声。
系统中仿真时长为0.1s,采样率为10MHz,设置

激光器扫频范围为[8,48]MHz,扫频周期为0.05s,为
了观察到明显的Sagnac频移,仿真中在0.05s时引入

1080(°)/s的角速度输入,输入信号波形如图5所示。

(a)激光器扫频信号

(b)角速度输入

图5 开环仿真输入条件下的激光器扫频信号和角速度输入

Fig.5 Laserfrequencysweepsignalandangular

velocityinputunderopen-loopsimulationcondition

在上述仿真条件下,得到了CW 和CCW 两方

向上正弦调制下谐振输出以及同步解调结果,如图

6所示。
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(a)谐振输出

(b)同步解调输出

图6 正弦调制下的谐振输出和同步解调输出

Fig.6 Resonanceoutputandsynchronousdemodulation

outputundersinusoidalmodulation

由图6可知,在[0,0.05]s时间内,角速度输

入为0(°)/s,因此扫频下谐振输出及解调输出中心

处重合,未出现频移。需要注意的是,图6(a)中正

弦调制下谐振曲线并不是光滑的曲线,而是包含了

调 制频率的各谐波分量。与此同时,由于CW和

CCW两路调制频率不同,因此对应图6(b)中解调

输出曲线中心处斜率也不相同,表明选取合适的调

制参数可以提高解调输出曲线斜率,进而提升系统

检测灵敏度。在[0.05,0.1]s时间内,由于引入了

角速度,顺逆两方向光路产生Sagnac频移,因此

CW和CCW两路谐振峰以及解调输出中心点产生

了频率间隔,且间隔大小与引入的角速度成正比。

2.2 RFOG仿真模型闭环输出

仿真模型CW 方向光路中LIA解调输出结果

输入至PI反馈模块进行频率闭环反馈,使得光路中

传输光频率锁定在CW 方向谐振频率处。系统启

动阶段,谐振输出通常不在谐振峰处,因此首先需

要通过设置激光器频率调谐进行粗调,使得工作频

率快速移动至谐振峰内,随后由状态判断程序进行

粗调到精调的状态切换,最后由PI反馈模块将工作

频率精确锁定在谐振峰处,即解调输出零点上。

RFOG系统经过启动阶段完成稳定锁频后即可进

行角速度检测工作。
图7给出了闭环锁频下仿真模型4种典型输出

信号,设置系统启动阶段为[0,0.03]s,在该时间段

内系统处于静止状态,即无角速度输入,此时间段

内频率反馈模块要完成粗调到精调等精确锁频;随
后系统进入角速度检测阶段,设置输入角速度为幅

值50(°)/s、周期为0.07s的正弦信号,通过系统闭

环反馈检测出角速度输出。

图7 闭环锁频下仿真模型4种典型输出信号

Fig.7 Fourtypicaloutputsignalsofthesimulationmodelunderfrequencylocking
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  图7(a)中AB 段对应了锁定过程中粗调阶段,
此时激光器通过扫频使得谐振输出快速定位至谐

振峰内,对应图7(c);随后进入精调阶段,此时PI
反馈模块将光信号快速精确锁定在谐振点上,对应

图7(b)中BC 段,此时CW方向(锁定路)同步解调

输出锁定至零点。

3 正弦调制谐振谱分裂研究

3.1 正弦调制谐振谱分裂仿真

在传统双锯齿波调制下,谐振输出会产生谱分

裂现象,即谐振峰底部出现多个峰,且谐振谷分裂

所对应的扫频量等于双锯齿波调制频率之差[14]。
造成此现象的原因是双锯齿波调制时会产生2个频

率分量,当对激光器频率进行线性扫频时,每一个

频率分量对应着一组谐振峰,且2个频率分量扫过

谐振峰时间有先后,因此在时域上反映出一个等于

调制频率之差的谐振谱分裂现象。
本节将结合前文建立的仿真模型对正弦调制下

的谐振谱分裂现象以及机理进行研究,并搭建实验装

置进行验证。将调制信号设置为正弦波,仿真了6组

调制频率下谐振输出及同步解调输出,分别为:

200kHz,500kHz,1MHz,2MHz,5MHz,10MHz,6
组调制系数均为2.405。利用图3中RFOG系统仿

真模型得到6组正弦波调制下的谐振和同步解调输

出,结果如图8所示。

(a)谐振输出

(b)同步解调输出

图8 不同正弦调制频率下谐振和同步解调输出

Fig.8 Resonanceanddemodulationoutputunderdifferentsinusoidalmodulationfrequencies

  随着正弦调制频率的增大,谐振输出曲线中谱

分裂现象越来越明显,当调制频率增加到2MHz
(大于谐振峰半高全宽的一半)时,完全分裂成2个

峰,此时会造成解调曲线线性区严重失真,对应图8
(b)所示。为准确对解调曲线线性区失真这一现象

进行量化分析,可利用线性解调区范围变化来表述
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失真程度,在线性频率扫描下即是对应扫描时间的

改变,当调制频率为2MHz时,由图8(b)中可得线

性区范围由0.89ms减小到0.52ms,线性区范围

缩小至原来的58.4%。因此,在实际应用中,若想

获得完整的谐振峰,正弦调制频率的选取不应高于

谐振峰半高全宽的一半。

3.2 正弦调制谐振谱分裂实验验证

仿真结果表明,针对正弦调制下的 RFOG系

统,当调制频率增大到半高全宽时,谐振输出出现

明显的谱分裂,并且线性解调区域出现失真。为验

证上述分析的正确性,搭建了谐振式光纤陀螺实验

系统,如图9所示,其中环形器C4、C5固定在探测

器PD2和PD4背面,耦合器C6集成在谐振腔工装

内。为探究正弦调制谐振谱分裂对系统输出的实

际影响,本实验中,陀螺系统仅需要开环工作,即激

光器施加三角波扫频信号,频率闭环和光功率反馈

模块均不开启。

图9 RFOG实验系统

Fig.9 RFOGexperimentalsystem

  开环RFOG实验系统不包含闭环锁频和光功

率反馈模块,系统相位调制器半波电压为3.8V,带
宽为40GHz,光电探测器响应度为0.86A/W,光
纤谐振腔环长为2.5m,直径为10cm。利用半导

体激光器模块的波长调谐功能进行扫频获取正弦

调制下谐振输出信息,结果如图10所示。
光电探测器PD1和PD2谐振输出通过锁相放

大器模块LIA1和LIA2进行同步解调,实验中得到

(a)谐振输出
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(b)解调输出

图10 不同正弦调制频率下的谐振输出和解调输出

Fig.10 Resonanceoutputanddemodulationoutputunderdifferentsinusoidalmodulationfrequencies

的不同正弦调制频率下谐振和解调输出结果如图

10所示,当正弦调制频率大于2MHz(对应系统谐

振峰半高全宽的一半)时,谐振输出表现出了明显

的谐振谱分裂现象,实验结果与图8中仿真模型输

出一致。与此同时,对应同步解调输出结果中线性

区域出现明显失真,劣化了标度因数线性度,对应

2MHz调制频率下,解调线性区范围由1.51s减小

到0.82s,线性区范围缩小至原来的54.3%。因

此,在实际正弦调制频率的选取中应保证小于系统

谐振峰半高全宽的一半。

3.3 正弦调制最优调制参数实验验证

正弦调相谱技术作为谐振式光纤陀螺中应用最

为广泛的一种调制方案,实际应用中,可将实验系统

光源功率、中心波长、调谐系数以及谐振腔长等参数

写入文中搭建的仿真平台。通过对不同正弦调制信

号频率和幅值下同步解调输出曲线斜率以及线性度

进行分析,可获得一组最优调制系数,使得线性解调

区无明显失真且灵敏度最大,在有效抑制系统背向散

射等光学噪声的同时提升系统探测灵敏度。
仿真中,设置正弦调制系数变化范围为[0,

2π],调制频率变化范围为[0,2]MHz,对调制频率

和调制系数进行扫描,利用模型求出不同调制参数

组合下解调输出零点斜率的变化,即可反映系统探

测灵敏度。图11给出了不同调制参数下零点处解

调斜率仿真输出以及实验结果,其中图11(a)仿真

结果表明最佳调制频率为243kHz,调制系数为

1.46,图11(b)给出了6组正弦调制参数下实验

系统解调输出曲线,图11(c)给出了6组正弦调制

(a)仿真结果
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(b)实验系统解调输出曲线

(c)零点处解调斜率实验结果

图11 正弦调制最优调制参数验证实验

Fig.11 Experimentofoptimalmodulationparameters

undersinusoidalsignal

参数下零点处解调斜率。结果表明,仿真得到的最

优调制参数能够在实验中获得斜率最大的解调曲

线,进一步验证了仿真模型的准确性。

4 结论

本文通过研究,得到如下结论:

1)基于谐振式光纤陀螺正弦调相谱、同步解调

以及频率闭环反馈等工作原理,成功搭建了数字信

号处理系统Simulink仿真模型,并能够准确地对系

统开环以及锁频反馈下闭环输出进行仿真。

2)搭建的模型能够对正弦调制下谐振谱分裂

现象进行仿真以及实验验证,结果表明,当调制频

率大于半高全宽的一半时,系统同步解调输出线性

区明显失真,劣化了标度因数线性度。
上述结论证明,搭建的RFOG模型能够对陀螺

工作状态进行准确而有效地模拟,在系统参数选

取、噪声抑制以及精度提升上具有指导性意义。
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