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基于小波神经网络的光纤陀螺系统级温度补偿
李　健，李淑英

（航天科技集团 九院１６所，陕西 西安７１０１００）

　　摘　要：捷联惯组中光纤陀螺的输出精度受温度的影响较大，在实际应用中必须对其进行温度漂移补偿。对

于光纤陀螺的零偏随温度变化呈较强的非线性特性，传统的多元线性回归法难以满足补偿精度要求，因而将小波

神经网络用于建立光纤陀螺的温度补偿模型。通过对某型号捷联惯组中光纤陀螺的静漂数据进行仿真，实验结果

表明，基于小波神经网络模型比多元线性回归模型的补偿效果更明显，有效提高了陀螺的精度。
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０　引言

光纤陀螺作为捷联惯组中的惯性元件，具有成

本低，平均故障间隔时间（ＭＴＢＦ）高，体积质量小，

功耗低等独特优势，在航天、航空、航海等领域已得

到广泛应用，但温度的影响仍是制约光纤陀螺性能

的主要因素之一。当工作环境温度发生变化时，会

引起陀螺输出信号零位漂移和标度因数误差。捷联

惯组严格要求惯性器件在全温范围内有一定的精

度，为使光纤陀螺达到系统要求的技术指标，必须对

其进行温度补偿来提升性能。

对于单一惯性元件，通过设计合理的温度实验

可建立惯性元件零偏与温度变化的准确关系，但通

常所建模型在实际惯组中不适用。因为惯组通电后

受惯性元件和电路板自然升温的影响，内部温度变

化情况复杂，且惯性元件的零偏不仅受温度的影响

而变化，还与信号采集板上某些关键器件随温度变

化的特性改变有关［１］。本文提出用系统级温度补偿

法，将惯组整机进行温度测试，建立惯性元件零偏与

温度的关系。

目前，在工程实践中对零偏的补偿一般采用多

项式模型，因为其复杂性低，且易实现。但对于有非

线性特征的零偏，通过无限次增加拟合项来提高拟

合能力也不切实际。神经网络可任意精度逼近一个

非线性函数，文献［２７］在考虑影响光纤陀螺的各种



因素下建立了神经网络模型对其进行辨识，有效提

高了陀螺精度。１９９２年，ＩＲＳＡ 的 Ｚｈａｎｇ和 Ａｌ

ｂｅｒｔ
［８］提出小波神经网络，它结合了小波变换良好

的时频局部化性质与传统人工神经网络的自学习功

能。小波神经网络由于引入了２个新的参变量，即

伸缩函数和平移函数，使其在对非线性函数的逼近

能力、收敛速度和容错能力都优于传统神经网络。

因此，本文分别选择小波神经网络与多元线性回归

对光纤陀螺进行零偏建模与补偿，验证了模型的有

效性，并进行了对比分析。

１　光纤陀螺温度漂移产生机理分析

在光纤捷联惯组中，由于工作时元器件发热，壳

体阻碍了热量及时散发，惯组壳体内温度不断上升。

光纤线圈温度随时间变化，线圈上每一点的折射率

都随温度而变化，因此，相反传播的两束光经光纤线

圈后产生热致非互易性相位延迟，对光纤陀螺的输

出精度有害［９１１］，这一现象称为Ｓｈｕｐｅ效应。假设狀

为折射率，犔为光纤环长度，犇 为光纤环直径，到线

圈分束器距离为狕的一小段光纤δ狕所经温度变化

率为ｄ犜／ｄ狋，光纤折射率随温度的变化为ｄ狀／ｄ犜。

由Ｓｈｕｐｅ效应引起的光纤陀螺零偏漂移为

Ω（狋）＝
狀
犔犇

ｄ狀
ｄ犜∫

犔／２

［
０

ｄ犜
ｄ狋
（狕，狋）－

ｄ犜
ｄ狋
（犔－狕，狋 ］）（犔－２狕）

（１）

由式（１）可见，热致非互易性相位延迟是引起光

纤陀螺零偏漂移的主要原因。这种非互易性引起的

误差与犇、犔成反比，与ｄ狀／ｄ犜成正比，同时还与到

光纤线圈中点距离相同的两小段的ｄ犜／ｄ狋有关。

为降低Ｓｈｕｐｅ效应，保证到光纤线圈中点距离相等

的两小段光纤具有相同温度，通常采用对称绕法来

绕制光纤线圈［１２］。然而，在实际绕制过程中，由于

绕制工艺不完善，非互易性误差仍存在，因此，需对

Ｓｈｕｐｅ效应造成的误差进行建模补偿。本文采用小

波神经网络对温度漂移误差进行建模和补偿，不需

要建立实际系统辨识模型，且具有良好的非线性逼

近能力，可有效提高陀螺的测量精度。

２　小波神经网络模型建立及分析

２．１　小波神经网络模型

小波神经网络是一种以ＢＰ神经网络拓扑结构

为基础，将小波基函数作为隐含层节点的传递函数，

信号向前传播的同时误差反向传播的神经网络。具

有犽个输入、犿个输出、犔个隐含层节点数的小波神

经网络三层拓扑结构如图１所示。图中，狓１，狓２，

…，狓犽 和狔１，狔２，…，狔犿 分别是网络的输入和预测

输出，ω犻犼 为输入层和隐含层的连接权值，ω犼犽 为隐含

层到输出层权值，犚１，犚２，…，犚犻为小波基函数。

图１　小波神经网络的基本结构

当输入信号狓犻（犻＝１，２，…，犽）时，小波神经网络

隐含层和输出层的计算式可分别表示为

犺（犼）＝犺犼
∑
犽

犻＝１

ω犻犼狓犻－犫犼

犪

烄

烆

烌

烎犼

　犼＝１，２，…，犾 （２）

狔（犽）＝∑
犾

犼＝１

ω犼犽犺（犼）　　　犽＝１，２，…，犿 （３）

式中：犺（犼）为隐含层第犼个节点输出值；犾为隐含层

节点数；犿为输出层节点数；犺犼 为小波基函数；犫犼 为

小波基函数犺犼 的平移因子；犪犼 为小波基函数犺犼 的

伸缩因子。

小波神经网络权值参数修正算法类似于ＢＰ神

经网络的权值修正算法，采用梯度修正法修正网络

的权值和小波基函数参数，从而使小波神经网络预

测输出不断逼近期望输出［１３］。在此基础上，本文采

用增加动量项的方法以提高网络学习效率，其修正

过程步骤主要有：

１）计算网络预测误差为

犲＝∑
犿

犽＝１

狔狀（犽）－狔（犽） （４）

式中：狔狀（犽）为期望输出；狔（犽）为小波神经网络预

测输出。

２）根据预测误差修正小波神经网络权值和小

波基函数系数为

ω
（犻＋１）
狀，犽 ＝ω

犻
狀，犽＋犽×（ω

犻
狀，犽－ω

（犻－１）
狀，犽 ）＋Δω

（犻＋１）
狀，犽 （５）

犪
（犻＋１）
犽 ＝犪

犻
犽＋犽×（犪

犻
犽－犪

（犻－１）
犽 ）＋Δ犪

（犻＋１）
犽 （６）

犫
（犻＋１）
犽 ＝犫

犻
犽＋犽×（犫

犻
犽－犫

（犻－１）
犽 ）＋Δ犫

（犻＋１）
犽 （７）

根据式（４）计算可得

Δω
（犻＋１）
狀，犽 ＝－η

犲

ω
（犻）
狀，犽

（８）

Δ犫
（犻＋１）
犽 ＝－η

犲

犫
（犻）
犽

（９）
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Δ犪
（犻＋１）
犽 ＝－η

犲

犪
（犻）
犽

（１０）

式中η为学习速率。

基于小波神经网络对光纤陀螺零偏误差模型进

行拟合的算法流程图如图２所示。

图２　小波神经网络算法流程图

２．２　小波神经网络模型构建

小波神经网络模型需根据系统输入、输出数据

特点来确定网络结构。由前文分析可知，在工作时

光纤陀螺的零偏主要与温度和温度变化率有关。本

实验将温度值与温变速率值的相关项作为模型的输

入，陀螺的零偏值作为模型的输出。同时，隐层节点

数对于小波神经网络的训练至关重要，如果选择的

隐节点数过少，网络不具有必要的学习能力和信息

储备能力；反之，选择的隐节点数过多，则会增加网

络结构的复杂性，使网络在学习过程中更易陷入局

部最小，精度下降，且会使网络的学习速度变慢。本

文采用单隐层结构，隐层节点数为

犖 ＝ 犽＋槡 犿＋α （１１）

式中：犽为输入节点数；α为１～１０的常数。

均方误差为

犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狔（犻）－狔^（犻））
２ （１２）

借鉴式（１１）并试凑确定最佳的隐层节点数，用

训练组数据对网络进行训练后，通过式（１２）计算预

测的均方误差。表１为不同隐层节点数目下模型预

测的均方误差。由表可见，隐层节点数目为６最合

适，且网络结构较简单。

表１　不同隐层节点数目下模型的预测误差

隐层节点数 均方误差

４ ０．００１９

６ ０．００１０

８ ０．００１５

　　在构建小波神经网络过程中，选择小波函数很

重要，通常是根据经验和不同的实际情况来选择。

本文采用已被广泛应用于各种领域的 Ｍｏｒｌｅｔ小波

为基函数，该小波为有限支撑、对称、余弦调制的高

斯波。其数学式为

狔＝ｃｏｓ（１．７５狓）ｅ
－狓
２／２ （１３）

３　实验设计及结果分析

３．１　光纤陀螺温度实验数据采集

为验证光纤惯组温度补偿的有效性，结合惯组

实际应用环境，以某型号高精度光纤捷联惯组为研

究对象，在不同的变温条件下进行了光纤陀螺静漂

数据采集实验。将惯组置于温箱中，用铂电阻作为

温度传感器，惯组通电启动后，设置温箱在１０℃保

温２ｈ，随后以１℃／ｍｉｎ的速率升温至５０℃，并保

温２ｈ，再以相同的速率降温至１０℃，并保温２ｈ，

最后以３℃／ｍｉｎ的速率升温至５０℃，并保温２ｈ。

采集光纤陀螺输出数据与温度传感器数据作为网络

的训练组数据，采样频率为２００Ｈｚ。

惯性元件温度补偿主要是找出零偏随温度变

化的趋势，图３（ａ）为捷联惯组中天向陀螺的温度

实验中补偿前１ｓ的信号输出。由于陀螺１ｓ的输

出无法较好地体现其随温度变化的趋势，故对其

原始输出做１００ｓ平滑处理（将１００ｓ数据叠加后

进行零均值处理），可得该陀螺零偏与温度的变化

如图３（ｂ）所示。由图可看出，陀螺的零偏受温度

变化的影响明显，呈非线性趋势，在开机变温阶段

零偏值波动较大，故必须进行适当的补偿来提高陀

螺精度。

图３　陀螺输出与温度变化

３．２　模型建立及补偿结果分析

通过小波神经网络挖掘光纤陀螺零偏与温度间

的变化关系，将温度值的一、二次项，温变速率的一

次项，温度值与温变速率的乘积项作为模型的输入，
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陀螺的零偏值作为模型的输出。实验中采用的三层

小波神经网络结构为４６１，训练迭代次数定为２００

次，随机初始化小波函数伸缩因子犪犽、平移因子犫犽

及网络连接权值ω犻犼、ω犼犽，并设置η＝０．０１。用实验

所得陀螺零偏数据训练小波神经网络。训练结束

后，网络的权值及阈值被存储于网络中，建立了小波

神经网络模型，即输入、输出的映射关系犳。为了验

证模型的有效性，进行另一变温测试实验。实验的

拟合情况以及惯组中温度变化分别如图４、５所示。

图４　测试实验惯组中温度变化情况

图５　小波神经网络模型对陀螺测试组零偏的拟合情况

由图４可知，惯组中温度从１５℃开始以不同的

速率逐渐上升至５０℃，随后快速下降到约３５℃，陀

螺零偏会受温度的影响。由图５可见，小波神经网

络模型可较好地跟踪陀螺零偏的变化趋势。接下来

用模型输出对陀螺零偏进行温度补偿。补偿方法：

将测量到的测试组输入变量代入网络映射关系犳，

计算出预测零偏值狔，然后用测试组百秒平滑后的

温度漂移值狑减去预测零偏值狔 可得补偿后的零

偏值犠，即狔＝犳（犜），犠 ＝狑－狔。补偿前、后陀螺

零偏随温度变化曲线如图６所示。由图可看出，基

于小波神经网络的补偿方法有效，且补偿后的陀螺

图６　温度补偿前后陀螺零偏对比

零偏对于温度变化引起的波动有所减小，精度明显

优于补偿前。

作为比较，同时进行多元线性回归建模。根据

对实测数据的经验性分析，在此实验中模型的自变

量取为温度项犜，温度的平方项犜２，温度的三次方

项犜３，温度变化率项ｄ犜／ｄ狋及常数项。用 Ｍａｔｌａｂ

进行最小二乘计算得到系数后，建立的陀螺零偏多

元线性回归模型如下：

狔＝犫０＋犫１
ｄ犜
ｄ狋
＋犫２犜＋犫３犜

２
＋犫４犜

３ （１４）

其中：

犫０＝８．３４４９０１７６４５８９９６ （１５）

犫１＝－０．０６６７０３０７４７５５４９０２ （１６）

犫２＝０．０１１４６６７１２８４２３９８１ （１７）

犫３＝－０．０００３３８５７６９４６８２７５８２ （１８）

犫４＝３．２０８５６６６８８４００８４×１０
－６ （１９）

用所得多元线性回归模型对陀螺零偏进行补

偿，并与小波网络补偿模型进行对比，补偿效果对比

如图７所示。

图７　两种温度补偿的效果对比

３．３　温度补偿结果评价

惯组中陀螺温度补偿前的精度、多元线性回归

法及小波神经网络法补偿后陀螺的精度如表２所示，

其中陀螺精度按照国军标中百秒均方差来衡量。由

表可看出，两种补偿法均对陀螺的精度有提升。小波

神经网络模型对陀螺温度补偿效果最好，将陀螺百秒

均方差降低了０．００８９（°）／ｈ，精度提高了２．１８倍。

表２　两种建模方法补偿效果对比

条　件 陀螺百秒均方差／［（°）·ｈ－１］

补 偿 前 ０．０１６４２１

多元线性回归法 ０．０１２７０４

小波神经网络法 ０．００７５３７

４　结束语

本文介绍了捷联惯组中光纤陀螺的温度特性，
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