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基于犚犅犉神经网络的数字闭环光纤陀螺温度误差补偿
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（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京１０００８３）

摘要：设计了基于径向基函数（ＲＢＦ）神经网络的温度误差补偿方案，并对该方案所采用的标度因数误差模型和偏置误差

模型进行研究。根据光纤陀螺的温度误差分布情况设计了标度因数误差和偏置误差联合补偿的方案，将基于多尺度分

析的噪声和趋势项分离算法应用于建模数据预处理，以提高建模数据的准确性。建立了ＲＢＦ神经网络模型，并改进模

型的学习方法以防止网络的过拟合。最后，讨论模型输入向量对神经网络规模的影响。温度补偿的结果表明：标度因数

误差模型的残差均方（ＲＭＳ）达到０．７３（ｂｉｔ／（（°）／ｓ））２，偏置误差模型的ＲＭＳ达到０．０５１（ｂｉｔ／（（°）／ｓ））２。该建模方法可

以消除数字闭环光纤陀螺温度误差，满足中、高精度光纤陀螺实时温度补偿的要求。
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１　引　言

　　数字闭环光纤陀螺具有高可靠性、大动态范

围、体积小、质量轻等优点，但是其性能易受温度

影响，这主要是由于光纤折射率、波长、光功率、光

纤环几何尺寸、光纤损耗、调制系数等光学参数和

调制频率、调制解调相位等电学参数随温度波动

引起的［１３］。对于中精度光纤陀螺，从机理上消除

温度误差难度大、成本高，而温度误差建模补偿是

一种简单、快捷的解决方法。常用的建模方法有

线性回归模型、神经网络模型等，前者结构简单，

但要取得高的建模精度必须明确模型的物理意

义，而且此结构对复杂的非线性关系无能为力；后

者结构复杂，对物理过程可看作黑箱模型，且具有

良好的逼近复杂非线性函数的能力［４５］。

近年，将神经网络应用于光纤陀螺温度补偿

成为一个研究热点，但其中较少讨论建模数据预

处理、模型泛化能力以及模型规模的缩减方法等

问题［６７］。本文提出一种标度因数和偏置温度误

差联合补偿的模型，利用ＲＢＦ神经网络出色的函

数逼近能力和学习能力，建立了温度误差模型，通

过对建模数据的预处理和改进学习方法提高了模

型精度和泛化能力，并通过增加输入向量削减了

模型规模。

２　温度误差补偿原理

　　 由数字闭环光纤陀螺（ＦＯＧ）工作原理可

知［１］，理想情况下陀螺输出为一个数字量犇ｏ，该

数字量即代表了陀螺当前敏感轴方向的输入角速

度Ωｉ，犇ｏ和Ωｉ之间为线性比例关系，可表示为：

犇ｏ＝Ωｉ犓ｏ， （１）

式中，犓ｏ为陀螺理想的标度因数。陀螺输出角速

度表示为：

Ωｏ＝
犇ｏ
犓ｏ
＝Ωｉ． （２）

由于光纤陀螺检测电路和光路设计、制作的

不完美，总会在陀螺的输出引入附加偏置误差犅，

而且标度因数和偏置误差都受温度狋的影响
［１３］。

因此，实际陀螺的输出表达式为：

犇ｏ＝Ωｉ犓＋犅 ， （３）

式中，犓 为陀螺实际的标度因数。此时，陀螺输

出角速度表示为：

Ωｏ＝
犇ｏ
犓ｏ
＝Ωｉ

犓
犓ｏ

＋
犅
犓ｏ

， （４）

可见，Ωｏ≠Ωｉ，Ωｏ 中包含了标度因数温度误差和

偏置温度误差。为了消除温度误差的影响，设计

了光纤陀螺温度误差补偿方案，如图１所示。

图１　温度补偿方案

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图中，犘为转换成电压值的光功率，︵犅、︵犓 为

使用温度误差模型对犅、犓 的估计值。由图１可

得陀螺输出角速度表达式为：

Ωｏ＝（犇ｏ－
︵犅）／︵犓， （５）

将式（３）带入式（５）得：

Ωｏ＝Ωｉ
犓
︵犓
＋
犅－︵犅
︵犓

． （６）

可见，若陀螺温度误差模型估计值足够准确，

使得犓≈
︵犓、犅≈︵犅，则有Ωｏ≈Ωｉ。

３　建模数据测量与预处理

　　 神经网络结构的过设计将导致对训练数据

的过拟合，从而使网络泛化属性丢失。建模数据

不准确是产生过拟合的根本原因，不合理的网络

结构参数使网络的学习能力过强，把建模数据中

的误差也记录了下来，反而在其准确的位置不能

给出正确的预测。合理的数据测试方法和预处理

方法可以改善建模数据样本的质量［８９］。

由于标度因数的测量和计算比较复杂，不可

能得到连续的建模数据。为了使建模数据更接近

真实值，就要提高测量次数，使其均值接近准确

值。测试数据分３次进行，每次在－４０～６０℃范

围内选择７个测试点，共计２１个测试点，同步测
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图２　标度因数温度误差测试结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｆｏｒｓｃａｌｅ

ｆａｃｔｏｒ

量狋、犘、犓，测试结果如图２所示。

陀螺偏置误差测试的温度范围是－４０～６０

℃，考虑到陀螺实际的应用环境条件，同时使数据

样本具有代表性，分别选取了０．５、１和２℃／ｍｉｎ

３种温度变化速率，每个温度变化速率都进行１

个升降温循环测试。同步采集陀螺输出偏置误差

犅、狋和犘，数据取样间隔为１０ｓ，采集时间为

５３６００ｓ。由于偏置误差数据量大，且包含丰富

的噪声，所以选取Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ２小波对其进行基

于多尺度分析的噪声和趋势项分离［１０１１］，由于温

度变换过程中陀螺输出噪声能量也随之波动，所

以平稳性检验只针对均值进行，而忽略方差的平

稳性检验，最终取第４尺度分解时的近似信息作

为建模用的偏置误差数据犅，数据测试和处理结

果如图３所示。

图３　偏置温度误差测试结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｆｏｒｂｉａｓ

４　温度误差的ＲＢＦ神经网络模型

　　 根据ＲＢＦ神经网络工作原理
［９］，建立了如

图４所示的温度误差模型。

图４　基于ＲＢＦ神经网络的温度误差模型

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＲＢＦｎｅｕ

ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

温度误差模型包含偏置误差模型和标度因

数误差模型，分别对犅、犓 进行估计，两模型包含

公共输入向量狋、犘，偏置误差模型还包括输入向

量Δ狋，Δ狋表示光纤环径向的温度梯度，可用狋的

差分值估计。网络输出可表示为：

　　
︵犅＝∑

狀

犻＝１

狑犅犻犳（犡犅；犆犅犻，σ犅犻）＝

∑
狀

犻＝１

狑犅犻ｅｘｐ（－
‖犡犅 －犆犅犻‖

２

２σ
２
犅犻

）， （７）

　　
︵犓 ＝∑

犿

犻＝１

狑犓犻犳（犡犓；犆犓犻，σ犓犻）＝

∑
犿

犻＝１

狑犓犻ｅｘｐ（－
‖犡犓 －犆犓犻‖

２

２σ
２
犓犻

）， （８）

式中，犳为隐层径向基函数，这里取为高斯函数；

输入向量犡犅＝［Δ狋，狋，犘］、犡犓＝［狋，犘］；犿、狀为隐

层节点数；犆犅犻、犆犓犻是输入向量空间的ＲＢＦ中心；

扩展参数σ犅犻、σ犓犻控制ＲＢＦ的宽度；狑犅犻、狑犓犻是输

出层权值。

两模型均采用正交最小二乘（ＯＬＳ）法独立进

行学习，ＯＬＳ提供了用于中心选择的系统方法，

显著地压缩了ＲＢＦ网络的规模，它将ＲＢＦ网络

看作是如下回归模型：

狔（犼）＝∑
犕

犻＝１

狇犻（犼）狑犻＋犲（犼）， （９）
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式中，狔（犼）（犼＝１，２，…，犖）是期望输出；犲（犼）是残

差；狇犻（犼）是回归算子，也是隐层节点在不同输入

下的响应犳（犡犼；犆犻，σ犻）。

式（９）写成矩阵形式：

犢＝犙犠＋犈 ． （１０）

求解式（１０）的关键是回归算子的选择，如果

确定了回归矩阵犙，就可用线性最小二乘法来求

解权值向量犠。采用ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化方法

将犙分解
［１２］：

犙＝犝犃 ， （１１）

式中，犝 为犕×犕 的上三角阵，犃为犖×犕 的正

交阵，即满足：

犃Ｔ犃＝犎 ， （１２）

式中，犎为对角矩阵，若令犃犠＝犵，则式（１０）可写

为：

犢＝犝犵＋犈 ， （１３）

式（１３）的最小二乘解为：

犵^＝犎
－１犝Ｔ犢 ， （１４）

假设式（１３）右边两项互不相关，则有：

犢Ｔ犢＝∑
犕

犻＝１

犵
２
犻狌

Ｔ
犻狌犻＋犈

Ｔ犈 ， （１５）

式中，狌犻 为犝 的列向量，犵犻 为向量犵 中的元素。

定义误差减小率为：

ε犻＝犵
２
犻狌

Ｔ
犻狌犻／（犢

Ｔ犢）， （１６）

则有：

１－∑
犕

犻＝１

ε犻 ＝犈
Ｔ犈／（犢Ｔ犢）． （１７）

由式（１７）可知，ε犻 越大则相对误差犈
Ｔ犈／

（犢Ｔ犢）越小。因此要选择尽量使ε犻大的回归算子

狇犻。使用前向选择法挑选回归算子狇犻，直至达到

规定隐层节点数或式（１８）成立：

１－∑
犕

犻＝１

ε犻＜ρ， （１８）

式中，犕 为最终选出的回归算子个数，也就是

ＲＢＦ的中心数目；０＜ρ＜１是选择的容许值。因

此，如何选择ＲＢＦ中心的问题就变成了线性回归

中如何从候选集中选择关键回归子集的问题。

５　ＲＢＦ神经网络建模及补偿结果

　　 为了防止过拟合，将建模数据划分为训练样

本和验证样本，训练样本用来计算网络参数，验证

样本用来检验网络泛化性能，验证样本通过网络

产生的残差平方和称为验证误差。每增加一个隐

层节点，重新训练网络后计算验证误差，当验证误

差在节点增加后不减小反而增加时，则训练网络

结束。

对标度因数误差建模的结果如图５所示，训

练误差曲线如图６所示。网络包含５个隐层节

点，残差平方和（ＳＳＥ）为１１．７ （ｂｉｔ／（（°）／ｓ））２，

ＲＭＳ为０．７３（ｂｉｔ／（（°）／ｓ））２。其中定义ＲＭＳ＝

ＳＳＥ／（犖－犕），犖 为输入向量数目，Ｍ 为网络隐

层节点数目。若只用狋作为模型输入向量，则需７

个隐层节点才能使模型的ＳＳＥ、ＲＭＳ分别达到

１２．１（ｂｉｔ／（（°）／ｓ））２ 和０．８６（ｂｉｔ／（（°）／ｓ））２。

图５　标度因数温度误差建模结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｓｃａｌｅ

ｆａｃｔｏｒ

图６　标度因数温度误差模型学习曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｒｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ

对偏置误差建模的结果如图７所示，训练误

差曲线如图８所示。网络包含３０个隐层节点，

ＳＳＥ为２７３．２２（（°）／ｈ）２，ＲＭＳ为０．０５１（（°）／ｈ）２；

若只用狋、Δ狋作为模型输入向量，则需要４０个隐

层节点才能使模型的ＳＳＥ、ＲＭＳ分别达到２６５．１

（（°）／ｈ）２ 和０．０５（（°）／ｈ）２。
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图７　偏置温度误差建模结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｏｕｔ

ｐｕｔｂｉａｓ

图８　偏置温度误差模型学习曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｅａｒｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｏｕｔｐｕｔｂｉａｓ

　　使用图１的温度补偿方案和图４的温度误差

模型对本文建模用的光纤陀螺进行了温度误差补

偿，并按上文建模时的测试条件重新进行了测试。

补偿前、后的标度因数误差和偏置稳定性测试结

果如表１所示。

表１　温度误差补偿结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

标度因数误差 偏置稳定性（（°）／ｈ）

补偿前 ９．９７×１０－４ ３．２５

补偿后 ７．２３×１０－５ ０．３１

６　结　论

　　 采用本文提出的基于ＲＢＦ神经网络的温度

误差建模方法，标度因数误差模型的ＲＭＳ达到

０．７３（ｂｉｔ／（（°）／ｓ）２，偏置误差模型的ＲＭＳ达到

０．０５１（ｂｉｔ／（（°）／ｓ）２，这已经可以适用于中、高精

度的光纤陀螺了。通过在模型输入向量中引入到

达探测器的光功率，达到相同的建模精度可以使

标度因数误差模型和偏置误差模型的规模分别减

小３０％和２５％，这为实现实时温度补偿提供了有

利的条件。温度误差补偿的测试结果显示：补偿

后的标度因数误差和偏置稳定性均比补偿前降低

约１０倍。
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犔犈犇光源光学粒子计数器的研制

李学彬，高亦桥，纪玉峰，胡欢陵

（中国科学院 安徽光机所 大气光学研究中心，安徽 合肥２３００３１）

为了提高光学粒子计数器的测量性能，克服白炽灯和激光作光源带来的缺点，研制了一台光学粒子

计数器。以 Ｍｉｅ散射为原理，测量粒子的粒径；以发光强度高、发光波长宽的ＬＥＤ为光源，具有白炽灯

和激光作光源无法达到的使用寿命长和响应曲线单调等优点。与浊度计测量结果对比表明：该仪器的

测量误差在１５％以内，测量结果合理。由于该仪器光源使用寿命是白炽灯的６０倍，可以根据需要对测

量粒径任意分道，所以该仪器适用于测量大气气溶胶粒子谱分布。
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