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小波神经网络用于光纤陀螺漂移误差辨识
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摘要：提出了采用小波消噪和小波神经网络两个模型对光纤陀螺漂移误差进行辨识。应用小波分析方法消除高频噪声，

改善信噪比，把消噪信号作为神经网络期望输出，然后采用带遗忘因子的递推最小二乘 （ＤＲＬＳ）算法训练网络并调整权

值。该算法不进行任何矩阵运算，在保持收敛速度快和精度高的前提下，极大地减少了计算量，提高了小波神经网络的

实时性能，仿真结果表明辨识误差在１．５％以内。

关　键　词：光纤陀螺；神经网络；小波分析；辨识；漂移

中图分类号：Ｖ２４１．５　　文献标识码：Ａ

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狑犪狏犲犾犲狋狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犳狅狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狅犳犱狉犻犳狋狊犲狉狉狅狉狊犻狀犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犪犾犵狔狉狅狊犮狅狆犲

ＬＩＹｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｎｇｌｉｎ，ＳＯＮＧＳｈｅｎｍｉｎ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌａｎｄｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｄｒｉｆｔ

ｅｒｒｏｒｓｏｆＦＯＧａｎｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｔｉｌｉｚｅｓｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｔｏｒｅｍｏｖｅ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅａｎｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ．Ｄｅｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｉｓｌｏｏｋｅｄｏｎａｓｔｈｅｄｅ

ｓｉｒｅｄｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｔｒａｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｍａｔｒｉｘｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ

ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｗｉｔｈｉｎ１．５％．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｄｒｉｆｔ

１　引　言

　　光纤陀螺（ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃａｌＧｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＦＯＧ）

是基于Ｓａｇｎａｃ效应的光学角速度传感器，由于它

具有测量精度高、稳定性好、易于集成等优点已成

为中低精度捷联惯性导航制导系统中的理想惯性

器件［１２］。在对旋转速率信号积分得到角度的过

程中，白噪声被平均，导致长期工作中漂移误差造

成的角度误差经过长时间积累将影响整个惯导系



统的精度。ＦＯＧ的漂移模型按性质划分为静态

漂移误差、动态漂移误差和随机漂移误差三类，静

态漂移在系统调试时进行测量和补偿；动态漂移

是系统每次启动后常值漂移的变化，通常在惯性

导航系统对准过程中进行测量；随机漂移一般在

系统运行过程中，引入外界的信息进行动态估计

和补偿，准确的对光纤陀螺漂移误差进行估计和

补偿是提高光纤陀螺性能的有效途径［３４］。

目前，有很多方法用来模拟光纤陀螺输出的

漂移误差，比如时间序列模型、ＡＲＭＡ模型、自适

应建模、受控马氏链漂移模型、Ｋａｌｍａｎ滤波方

法［５］，但是这些模型建立起来比较困难，并且一旦

外界环境改变必须修改模型，而基于神经网络的

非参数辨识则是较为有效的办法。在神经网络

中，小波神经网络是结合小波分析理论和人工神

经网络思想而构建的一种新型的神经网络模型，

它结合了小波分析良好的时频局部化性质及神经

网络的自学习功能，具有较强的逼近及容错能力。

本文提出利用小波消噪和小波神经网络两个模型

对ＦＯＧ漂移进行辨识，首先采用小波分析方法

消除光纤陀螺输出信号的高频噪声成分，改善信

噪比，然后利用小波神经网络对漂移误差进行辨

识。实验结果表明，辨识误差在１．５％以内，能够

达到辨识的预期效果。

２　光纤陀螺漂移误差辨识原理

　　基于小波神经网络和小波消噪两个模型的光

纤陀螺漂移误差辨识原理如图１所示。通过输入

输出映射对小波神经网络进行训练，它的输入量

图１　光纤陀螺漂移误差辨识原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｆｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

是光纤陀螺测量输出犡和时间序列犜，采用有导

师训练方法的小波神经网络期望输出是由小波消

噪模型处理后得到的消噪信号。根据期望输出与

小波神经网络输出的误差犲调整网络权值狑。

不同环境条件下测量得到的ＦＯＧ漂移趋势

是不同的，如图２所示，（ａ）和（ｂ）分别是在不同时

刻测量得到的光纤陀螺漂移误差数据，可见两次

测量的漂移误差趋势不同，具有很大的随机性。

虽然从时域上分析具有很大差别，但是在频域上

它们具有相同的低频成分。因此可以采用大量样

本对小波神经网络进行训练，达到容许误差后就

可以预测相似频域特征的漂移误差而不受实验环

境条件的限制。

（ａ）漂移误差数据１

（ａ）ＤａｔａｏｆｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｓＮｏ．１

（ｂ）漂移误差数据２

（ｂ）ＤａｔａｏｆｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｓＮｏ．２

图２　光纤陀螺漂移误差数据

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｏｆＦＯＧ＇ｓｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｓ

３　小波消噪

　　 小波分析具有良好的时频局部化性能，相对

于传统的傅里叶变换表现出强大的优势，它能够

在去除大部分噪声的同时，保留信号的瞬态特征。
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本文采用非线性小波变换阈值法对光纤陀螺输出

漂移信号进行消噪，过程如下［６］：

（１）对长度为犝 的含噪声信号犡，设犝＝２犕，

选择一个小波并确定小波分解尺度犖，对信号进

行犖 层小波分解，利用正交小波变换的快速算法

获得低分辨率犚（０≤犚＜犕）下的尺度系数｛狏犚，犮，犮

＝１，…，２犚｝，及各分辨率下小波系数｛δ狕，犮，狕＝犚，

犚＋１，…，犕－１，犮＝１，…，２犕｝。

（２）对小波系数进行非线性阈值处理。保留

所有低频系数狏犚，犮，取阈值μ＝σ ２ｌｇ槡 犝，其中σ是

噪声信号的标准差。对每个小波系数采用软阈值

方法进行处理

珔δ狕，犮＝

δ狕，犮－μ

　０

δ狕，犮＋

烅

烄

烆 μ

　　

δ狕，犮≥μ

｜δ狕，犮｜＜μ

δ狕，犮≤－μ

， （１）

（３）由所有低频尺度系数和经过阈值处理后

的小波系数做逆小波变换进行重构，得到消噪后

的信号估计值。

根据实际需要确定小波分解尺度 犖＝３，采

用３尺度小波分解可以保证在降噪过程中保留大

部分有用信息而不改变光纤陀螺漂移信号的低频

成分，并应用“ｄｂ４”小波函数将光纤陀螺测量信

号从时域转换到小波域，小波消噪只是用于小波

神经网络模型训练期间作为期望输出。３尺度小

波消噪结果如图３（ａ）和（ｂ）所示，为两种不同漂

移误差数据消噪结果，从图中可以看出高频噪声

被滤除而保留了有用的低频信号。

４　小波神经网络

　　神经网络依据激励函数的不同，可分为全局

逼近神经网络和局部逼近神经网络。文献［７］中

Ｐｏｇｇｉｏ和Ｇｉｒｏｓｉ指出：传统的采用Ｓｉｇｍｏｉｄ激励

函数的多层感知器并不是函数的最好逼近，由于

激励函数的全局性，导致每个输入节点都将影响

每个输出节点，使得激励函数在输入空间相互重

叠，造成网络的收敛速度过慢，易陷入局部最小，

且全局逼近神经网络各层均为非线性自适应。相

比之下局部逼近神经网络的输入层到隐含层为固

定非线性，从隐含层到输出层为线性自适应，因

此，训练速度得到提高。径向基函数神经网络是

典型的局部逼近神经网络，它采用Ｇａｕｓｓ函数作

为激励函数，由于径向基函数的非正交性，其逼近

函数的表达式并不唯一。采用完全正交的局部函

数作为激励函数，具有更大的优越性，这就是小波

神经网络。

（ａ）漂移误差数据和小波消噪数据１

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｄａｔａｏｆｄｒｉｆｔｅｒ

ｒｏｒｓＮｏ．１

（ｂ）漂移误差数据和小波消噪数据２

（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｄａｔａｏｆｄｒｉｆｔｅｒ

ｒｏｒｓＮｏ．２

图３　漂移误差数据和小波消噪数据

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｄａｔａｏｆｄｒｉｆｔ

ｅｒｒｏｒｓ

４．１　小波神经网络结构

小波变换的思想是用一簇函数去逼近信号或

函数，这簇信号称为小波系，它是通过母小波经伸

缩和平移得到的

　ψ犿，狀（狋）＝２
犿／２
ψ（２

犿狋－狀），犿，狀∈犣， （２）

如果φ（狋）是ψ（狋）对应的尺度函数，由多分辨

分析理论可知，对任意函数犳（狋）∈犔
２（犚），有如下

表达式［８］：
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犳（狋）≈∑
狀∈狕

＜犳，φ犕，狀＞φ犕，狀（狋）＝∑
狀∈狕

狑狀φ犕，狀（狋），

（３）

那么多输入多输出系统实现映射狔∶犚
狀
→犚

犿，小

波神经网络方程可表示为

犱犻（犽）＝狔犻（犽）＋犲犻（犽）＝∑
犔

犾＝１

狑犻犾犺犾（犽）＋犲犻（犽），

（４）

犺犾（犽）＝φ（∑
狀

犼＝１

犪犾犼狓犼（犽）－犫犾））， （５）

其中犼＝１，２，…，狀，狀为小波神经网络的输入层神

经元个数；犾＝１，２，…，犔，犔为隐层神经元个数，犻

＝１，２…，犿；犿 为输出层神经元数；犪犾犼为隐层第犾

个神经元与第犼个输入神经元的连接权，也是小

波函数的伸缩因子；犫犾是小波神经元的阈值，也称

平移因子；狑犻犾是第犻个输出与第犾个隐层神经元

的连接权。狀维输入犿 维输出的小波神经网络拓

扑结构如图４所示。

４．２　小波神经网络的学习算法

现有的小波神经网络的学习算法以梯度下降

类算法为主［８１２］，它具有算法结构清晰、计算量小

的优点，但是存在收敛速度慢等问题。在大量的

改进算法中，最小二乘法及增广卡尔曼滤波法应

用比较广泛［１３］，但是此类算法在网络学习过程中

需要大量矩阵运算，特别是矩阵求逆运算，增大了

计算量，限制了网络的规模。本文采用的最小二

乘算法是基于单个权值的单参数局部化，带遗忘

因子的递推最小二乘（ＤＲＬＳ）算法，在保持了辨

图４　三层小波神经网络拓扑结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３ｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋ

识类算法的收敛快速和精度高的前提下，减少了

算法的计算量，解决了矩阵求逆问题，提高了小波

神经网络的实时性能。

网络方程如式（４）所示，为了进行单个权值

狑犻犪的更新，假定其余的权值狑犻犾，犾≠犪均取上一时

刻的估计值狑^犻犾（犽－１）并令

ρ犻（犽）＝∑
犾≠犪

狑犻犾（犽）犺犾（犽）＝∑
犾≠犪

狑^犻犾（犽－１）犺犾（犽），

（６）

则可以得到

　　犱犻（犽）＝狑犻犪（犽）犺犪（犽）＋ρ犻（犽）＋犲犻（犽）， （７）

给定训练样本集｛狓（犼），犱（犼）｜犼＝１，２，…，犽｝，便给

定了｛犺（犼）｜犼＝１，２，…，犽｝，令最小二乘指标为

犑（狑犻犪（犽））＝∑
犽

犼＝１

犲２犻（犼）λ
犽－犼， （８）

其中０＜λ≤１为遗忘因子，令犑／狑犻犪（犽）＝０，得

到如下正则方程

－２∑
犽

犼＝１

［犱犻（犼）－狑犻犪（犼）犺犪（犼）－ρ（犼）］犺犪（犼）λ
犽－犼＝０，

（９）

解得

狑犻犪（犽）＝犛
－１
犪 （犽）犜犻犪（犽），　　 （１０）

犛犪（犽）＝λ犛犪（犽－１）＋犺
２
犪（犽）， （１１）

犜犻犪（犽）＝λ犜犻犪（犽－１）＋犺犪（犽）［犱犻（犽）－ρ犻（犽）］，

（１２）

令犝犪（犽）＝犛
－１
犪 （犽），经变换得到

犝犪（犽）＝

λ
－１犝犪（犽－１）－λ

－１犝犪（犽）犝犪（犽－１）犺
２
犪（犽）， （１３）

将式（１２）、（１３）带入（１０）得

狑犻犪（犽）＝狑犻犪（犽－１）＋犝犪（犽）犺犪（犽）犲犻（犽）， （１４）

综合上述各式，得到对网络权值进行逐个辨识的

带遗忘因子的动态递推最小二乘算法（ＤＲＬＳ）如

下：

狑犻犪（犽）＝狑犻犪（犽－１）＋犝犪（犽）犺犪（犽）犲犻（犽）

犝犪（犽）＝λ
－１犝犪（犽－１）［１＋λ

－１犝犪（犽－１）犺
２
犪（犽）］

－１

犲犻（犽）＝犱犻（犽）－∑
狀

犾＝１

狑犻犾（犽－１）犺犾（犽

烅

烄

烆
），

（１５）

由式（１５）可以看出该算法不进行矩阵运算，因而

计算量大大减小。

５　仿真结果和分析

　　对于ＥＣｏｒｅ２０００型号的光纤陀螺，分辨率

０．０１°／ｓ，偏置稳定性小于２°／ｈ，在１００Ｈｚ带宽时

测量角速率达１００°／ｓ。在不同的时间和不同的采

样周期下对光纤陀螺进行测试，这样有利于得到
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各种不同条件下的样本，采样时间１８００ｓ，选用

Ｍｅｘｉｃｏ基小波函数ψ（狋）＝（１－狋
２）ｅｘｐ（－狋

２／２），φ
（狋）＝ｅｘｐ（－狋

２／２）。选定小波网络隐层神经元个

数为３０，训练误差精度０．００１，网络参数λ＝

０．６３，采集２６５个不同条件下光纤陀螺输出数据

作为样本数据，抽取１８０个数据作为模型训练数

据，其余８５个作为模型校验。用本文提出的方

法，对光纤陀螺漂移误差进行辨识的数据对比如

图５所示，其中图５（ａ）和（ｃ）是漂移误差原始测

量数据，从图中可以看出漂移数据具有很大的随

（ａ）漂移误差数据１

（ａ）ＤａｔａｏｆｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｓＮｏ．１

（ｂ）小波神经网络辨识数据１

（ｂ）ＷａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｄａｔａＮｏ．１

（ｃ）漂移误差数据２

（ｃ）ＤａｔａｏｆｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｓＮｏ．２

（ｄ）小波神经网络辨识数据２

（ｄ）ＷａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｄａｔａｏｆｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｓＮｏ．２

图５　光纤陀螺漂移误差数据和小波网络辨识数据比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｉｆｔｄａｔａａｎｄｗａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｄａｔａｏｆｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｓ

机性，并且受到严重的噪声干扰，采用小波消噪方

法可消除高频噪声，并作为小波神经网络的期望

输出。由于网络训练时采用带遗忘因子的递推最

小二乘学习算法，它不进行矩阵运算，减少了计算

量，特别适合于处理复杂非线性系统。小波网络

辨识结果如图５（ｂ）和（ｄ）所示，从两者的比较中

看出，采用多分辨小波分析和小波神经网络两个

模型的方法辨识的漂移误差与实际信号吻合的较

好，辨识误差在１．５％以内。由于数据量大，在网

络权系数学习的过程中，为了加快训练速度，采用

实测数据对神经网络的权系数进行初始化，从而

可以使网络输出很快地逼近期望输出，因此小波

神经网络具有学习速度快的特点，能够有效、准

确、快速地对漂移进行辨识。

６　结　论

　　漂移是存在于光纤陀螺系统中使得输出信号

产生较大偏置误差的一种不可忽略因素，对其进

行准确地辨识漂移并有效地进行补偿直接关系到

惯性导航系统的测量精度，本文提出了采用小波

消噪和小波神经网络两个模型对光纤陀螺漂移误

差进行辨识的方法，在消除高频噪声影响后，针对

模型的随机性，利用神经网络的自学习、自适应和

非线性的特性可以有效地对漂移误差进行辨识，

辨识误差在１．５％以内，而且基于ＤＲＳＬ算法的

神经网络模型结构简单，计算量小，易于编程实

现。实验结果表明，这种方法不受环境条件变化
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的影响，具有一定的工程使用价值，为在实际惯性 导航系统中的应用打下基础。
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