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摘要：提出了一种新的三轴激光陀螺温度误差动态建模及测试方案，并进行了实验。实验结果表明，新的动态模型能够

对大变温率、大范围温变条件下陀螺的漂移进行有效补偿，且补偿后陀螺精度在全温度范围内优于０．０５°／ｈ。与静态模

型相比，动态建模方法具有测试时间短、模型精度高及易于工程实现等优点。
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１　引　言

　　激光陀螺自身的优点使其成为了一种理想的

惯性敏感器件［１］，人们通过不断地改良工艺［２］促

进了它的工程化实现，而激光陀螺对温度的敏感

性［３］，又限制了它的应用范围。对激光陀螺温度

误差模型加以辨识并用软件方法实时补偿已经成

为提高系统精度和稳定性的一个重要手段。

国外通过对惯性器件改进热设计［４］及建立温

度补偿系统［５］（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ，ＴＣＳ）等方法来减小系统的温度误差；国内在

温度建模方面也做了大量的工作［６９］，并取得了不

错的效果。但针对三轴整体式激光陀螺在大变温

率或大范围温变环境下性能改善的研究还未见

报道。



本文结合系统实际应用背景，对采用机械抖

动偏频技术的三轴整体式激光陀螺的温度特性进

行了深入研究，利用带温箱的转台构建试验系统

进行了大量高低温重复性试验，提出了一种温度

误差动态建模及测试方案。为比较方便，本文对

静态温度模型与动态温度模型做了对比研究。结

果表明，静态模型对大变温率或大范围温变环境

下陀螺性能的改善不显著，而动态模型补偿效果

明显，且补偿后的陀螺在全温度范围内精度优于

０．０５°／ｈ。此外，与传统的静态模型相比，动态建

模方法具有测试时间短、模型精度高及易于工程

实现等优点。

２　激光陀螺温度模型

　　 温度对激光陀螺的影响主要表现在三个方

面［１０］：温度变化、温度梯度和温度变化率。激光

陀螺的温度实验通常需要进行静、动态两方面的

测试，这里的静、动态是以环境温度是否变化来定

义的。

２．１　坐标系及几点相关说明

三轴整体式激光陀螺内三个相互正交的陀螺

测量轴狀１、狀２、狀３ 所形成的坐标系（简称通道轴坐

标系）与陀螺仪基准坐标系（简称系统轴坐标系）

不重合。陀螺沿三通道的输出ω１、ω２、ω３ 与沿系

统轴狓、狔、狕方向输出ω狓、ω狔、ω狕 之间的转换关系

如下：
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式中，犕 为安装矩阵，犕 取值由于加工精度及安

装误差等因素影响，并不等于其理论值，实际应用

时需通过实验求取。

实验过程中系统轴为北天东方向，设犔为当

地纬度，ω犻犲为地球自转角速率，则地球自转分量

在通道轴向的输出为：
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对三轴整体式激光陀螺而言，陀螺系统轴零

偏是由陀螺三个通道轴向的零偏耦合产生，是一

种等效零偏。因此对三轴激光陀螺的温度补偿选

择在通道轴方向进行，但出于习惯，仍以其系统轴

向的输出特性来评价该陀螺的性能。

下文中温度补偿前后的实验数据均已扣除式

（２）中所述地球自转分量的影响。

２．２　静态温度模型

激光陀螺的静态温度模型主要适用于工作时

间相对较短，受温度梯度、温度变化速率影响较小

的系统。因此静态试验建模方法着重考查不同的

环境温度对系统精度的影响，忽略温度梯度、温度

变化率等对陀螺性能的影响。它通过全温度标定

实验［６］对系统参数加以补偿，从而有效地提高系

统性能。

静态温度实验测试方法的实现过程：选定多

个温度点，并分别在各温度点下对该陀螺进行恒

温测试，利用各温度点下测试数据对激光陀螺的

温度误差基于最小二乘原理拟合建模。对激光陀

螺犻通道轴建立零偏温度模型为：

ｏｕｔｐｕｔ犻＝犃犻０＋犃犻１·狋＋犃犻２·狋
２＋犃犻３·狋

３＋犲犻，（３）

其中犻＝１～３，分别对应三个通道轴；狋＝狋犻－狋０，狋

为以狋０ 为零点的温度标准，狋犻为陀螺内犻通道处

温度传感器的输出，选择狋０＝２５℃；犃犻０，犃犻１，犃犻２，

犃犻３分别为陀螺犻通道轴零偏静态温度模型各项

系数；犲犻为系统随机噪声。

为建立精确的温度误差模型，需要在激光陀

螺全温度范围内选择尽可能多的温度点进行测

试。静态测试方法实验周期长，耗费大量的人力

物力，很难用于批量生产的激光陀螺；此外，利用

静态温度模型，很难精确、全面地反映陀螺温度误

差的动态变化规律，尤其对大范围温变或大变温

率情况下温度误差的补偿效果较差。

２．３　动态温度模型

与静态温度模型相比，动态模型则更好地体

现了陀螺内部及周边温度场的变化，真实反映了

陀螺的温度特性。ＩＥＥＥ标准
［９］定义单轴激光陀

螺的温度梯度为沿陀螺敏感轴方向的温度差值。

而对三轴整体式激光陀螺而言，此方向的温度梯

度很难测试。故通过相关性分析，选择陀螺仪内

某点为基点，定义该点与光学本体某通道轴间温

度差为该通道轴的温度梯度，构建三轴激光陀螺

犻通道的零偏动态温度模型为：

　　　Ｂｉａｓ犻＝犅犻０＋犽犻×（狋犻－狋犻０）＋狆犻×

Δ狋犻＋狇犻×（狋犻）＋ε犻， （４）

式中的第一项犅犻０为陀螺犻通道对应温度狋犻０时的

零偏值（犻＝１～３），单位：（°）／ｈ；第二项代表温度
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变化对零偏的影响，其中狋犻 表示陀螺第犻通道温

度传感器的输出，单位：℃，狋犻０为陀螺上电时第犻

通道温度传感器的初值，犽犻 为第二项系数，单位：

（（°）／ｈ）／℃；第三项表示温度梯度对零偏的影响，

Δ狋犻为第犻通道的温度梯度，狆犻 为第三项系数，单

位：（（°）／ｈ）／℃；第四项表示温度变化速率对零偏

的影响，狋犻为陀螺第犻通道温度传感器输出的变

化率，单位：℃／ｍｉｎ，狇犻 为第四项系数，单位：

（（°）／ｈ）／（℃／ｍｉｎ）；ε犻 表示由于温度传感器偏置

误差及系统随机噪声等给模型带来的误差项。

由于激光陀螺的输出是数字量的非平稳随机

过程，需经过适当的统计处理，去除野值，然后进

行回归分析，从而估计出其具体的参数。若要进

一步提高模型精度，可将式 （４）模型加以改进：

Ｂｉａｓ犻 ＝犅犻０＋∑
犾

犼＝１

犽犻犼×（狋犻－狋犻０）
犼＋∑

犿

犼＝１

狆犻犼×

（Δ狋犻）犼＋∑
狀

犼＝１

狇犻犼×（狋犻）
犼＋ε犻． （５）

　　式（５）中各项的定义与式（４）基本类似，第一

项为相应温度的零偏值，而后三项依次代表温度

变化、温度梯度及温度变化速率对零偏的影响，ε犻

表示由于温度传感器偏置误差及系统随机噪声等

带给模型的误差项。可以看出式（４）为式（５）的一

个简化形式。需要指出的是，系统温度模型的选

取需要根据惯性器件自身的具体特性、系统的应

用指标要求以及测试设备、测试环境等综合权衡。

基于工程实现等考虑，在本文以下的分析中，

仍暂选用式（４）简化模型。实际的测试结果也证

实，利用式（４）中模型进行温度补偿能够满足系统

性能要求。

３　温度实验及结果分析

３．１　温度试验系统

三轴激光陀螺温度试验系统构成如图１所

示，系统配有带温箱的双轴转台，其温度控制范围

是－４０℃～＋６０℃，温度分辨率为０．１℃。实

验时，激光陀螺安放于转台上温箱中，陀螺仪信息

通过系统４８５通讯接口输出，由工控机进行采集，

采样周期取机械抖动整周期。

系统温度补偿流程如图２所示，对陀螺输出

进行整周期采样，每２５０个机械抖动周期计算一

次温度误差，进行补偿。

图１　温度实验系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图２　温度补偿流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３．２　静态温度实验及结果分析

实验过程：将系统置于转台温箱内，每隔

１０℃取为１个温度点，选取－４０～ ℃＋６０℃间

共１１个等间隔温度点对陀螺进行八位置测试。

系统在每个温度点保温４ｈ后，分别在东南地、天

南东、西南天、地南西、西北地、天北西、东北天、地

北南八个位置进行整周期采样试验。每个位置采

样１ｍｉｎ，实验重复进行几次。求取各温度点下

激光陀螺的零偏输出，通过最小二乘拟合方式求

取式（３）中温度模型的系数，结果如表１所示。为

验证模型的拟合效果，在室温下进行了内插实验。
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表１　激光陀螺静态温度模型

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＲＬＧ

通道

犻

Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犃犻０ 犃犻１ 犃犻２ 犃犻３

Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｓ

１ ０．１５２ １．３６ｅ－３ ５．６６ｅ－６ １．６４ｅ－７ ０．００７０

２ －０．１４４ １．５ｅ－３ －５．８１ｅ－５－１．１３ｅ－６０．００１２

３ ０．００６３－７．５７ｅ－４３．４８ｅ－５ ３．７７ｅ－７ ０．００１０

利用表１中静态模型参数对该陀螺某次大变

温环境下实验数据进行温度补偿验证。图３为经

过补偿前后激光陀螺各系统轴向的输出曲线，其

中实线为温度补偿前，虚线为温度补偿后结果。

图３　静态模型温补前后陀螺系统轴零偏漂移曲线

Ｆｉｇ．３　ＢｉａｓｄｒｉｆｔｏｆＲＬＧ ｗｉｔｈｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

可以看出，当系统处于小范围内变温或短时间工

作状态，静态温度模型对系统性能改善良好。但

随着系统工作时间加长，处于大变温率或大范围

的温度变化等环境情况时，静态温度模型对动态

温度误差补偿效果不显著。

３．３　动态温度试验及补偿验证

实验过程：系统北天东位置静置于温箱内，温

箱起始温度 ＋４０ ℃，保温数小时，系统上电

１０ｍｉｎ后，温箱从＋４０ ℃以－１ ℃／ｍｉｎ降到

－３０℃，继续保温２０ｍｉｎ，记录整个测试过程中

激光陀螺三个通道的输出及温度传感器的数值。

实验重复进行几次。

将得到的实验数据首先依据拉依达准则进行

预处理，选取陀螺零偏动态温度模型如式（４）所

述。采用多元回归等方法，求取动态温度模型各

个系数犽犻、狆犻和狇犻，并按照预报误差最小的原则，

利用几组重复性试验数据对所求的模型系数进行

修正，从而得到最终的温度模型系数犽犻′、狆犻′和

狇犻′。表２为三轴激光陀螺各通道轴向的动态温

度模型系数。

表２　通道轴向动态模型参数值

Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

通

道

犻

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犽犻

（（°）／ｈ）

／℃

狆犻

（（°）／ｈ）

／℃

狇犻

（（°）／ｈ）／

（℃／ｍｉｎ）

犽犻′

（（°）／ｈ）

／℃

狆犻′

（（°）／ｈ）

／℃

狇犻′

（（°）／ｈ）／

（℃／ｍｉｎ）

１－０．００１４　０．０２５３　０．０１４０－０．００１７　０．０２７４　０．０１４５

２　０．０００２－０．００６２－０．０１１６　０．０００１－０．００７０－０．０１２３

３　０．００４１－０．０３９６　０．０１０７　０．００４２－０．０４０８　０．０１０８

利用表２中的模型系数并参照图２温度补偿

流程，对３．２部分所用实验数据重新进行温度补

偿验证，补偿结果如图４所示。

图４描绘了利用动态模型对三轴激光陀螺

补偿前后各系统轴向的静态零位漂移的对比曲

线。实验结果表明，该温度模型能对大变温率或

大范围温变环境下陀螺的温度漂移进行有效补

偿。

３．４　静、动态温度模型补偿结果对比分析

对比图３及图４中温补前后零偏漂移曲线，
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图４　动态模型温补前后陀螺系统轴零偏漂移对比

Ｆｉｇ．４　ＢｉａｓｄｒｉｆｔｏｆＲＬＧｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

可以得出以下结论：（１）静态温度模型能够改善陀

螺某静态温度点处小范围内的漂移，但对大范围

变温或大变温率等情况下陀螺性能的改善效果不

显著；（２）动态温度模型能对上述恶劣环境条件下

激光陀螺的温漂进行有效补偿。表３中给出了温

度补偿前后陀螺零偏漂移百秒标准差对比，从定

量角度对这一结论做了有力说明。

表３　陀螺温度补偿前后结果对比

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａＲＬＧｖｓ

ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｏｎｅｓ

Ｇｙｒｏ

Ｓｔａｎｄａｒｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄｒｉｆｔ（（°）／ｈ）

Ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
Ｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

犡ａｘｉｓ ０．０８６７ ０．０９３２ ０．０４３０

犢ａｘｉｓ ０．０４８７ ０．０４３５ ０．０３３７

犣ａｘｉｓ ０．１００６ ０．１１１５ ０．０２７２

３．５　说明

（１）不同的三轴机抖陀螺，其温度模型参数会

不尽相同，故应对单个陀螺分别标定。

（２）温箱内实验环境的热不均衡、风扇的振

动、电磁干扰及惯导测试设备自身精度等因素，也

会对温度模型造成一定的误差影响。

（３）所建立的温度模型是否可行，取决于陀螺

性能是否稳定，通过对本型号陀螺重复性实验发

现，其性能较为稳定，具有可补性。

（４）为有效验证动态温度模型的可靠性，分别

通过改变实验起始温度或变温率进行多次实验，

动态模型温度补偿结果均符合实验设计要求。

（５）本文所讨论的温度模型无论是静态的还

是动态的，均为确定性误差模型。由于该陀螺温

度补偿后精度已达到系统指标设计要求，故没有

对温度随机误差模型展开研究。若要进一步提高

精度，可考虑温度随机误差的建模补偿问题，这也

是本课题未来的一个研究方向。

４　结　论

　　 针对某型三轴激光陀螺温度误差，提出了动

态建模及测试方案。新的测试方案比传统的静态

方案实验周期缩短一半以上，且易于工程实现。

实际的测试结果表明，用动态方案标定出的温度

模型对大范围温度变化或大变温率等恶劣环境下

陀螺的漂移都能进行有效的补偿，且补偿精度明

显优于静态温度模型，在全温度范围内低于

０．０５°／ｈ。
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