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摘要　光纤陀螺的静态零位漂移是影响系统测量精度的主要因素，零位漂移的大小主要与开机时间和运行温度有

关。分析了开环光纤陀螺（ＯＦＯＧ）的温度和非线性特性，利用自适应模糊神经网络系统（ＡＦＮＩＳ），以时间、温度和

输入角速率为参量建立了ＯＦＯＧ的零漂和刻度因子非线性误差混合模型。通过训练可以使该模型具有较高的精

度。实验结果表明，补偿后的ＯＦＯＧ克服了零漂和刻度因子的非线性对其测量精度的影响，使其在全温范围内的

测量精度得到了较大提高，证明了该方法的可行性。
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１　引　　言

开环光纤陀螺（ＯＦＯＧ）具有结构坚固、可靠性

高、启动时间短和耐冲击等特性，是非常理想的捷联

惯性导航器件。由捷联惯性导航系统的理论可知惯

性系统的工作精度在很大程度上取决于惯性元件的

工作精度，惯性敏感元件的误差约占系统误差的

９０％。而对 ＯＦＯＧ来说，漂移率是衡量其精度的

主要指标，其漂移率越小，精度越高。零漂本身是变

化的，带有随机性，受外界环境影响，是重要的误差

项［１］。另外，对于 ＯＦＯＧ刻度因子的非线性也是

影响陀螺精度的一个重要因素。由于ＯＦＯＧ的工

作点随着输入角速度的不同而发生变化，所以刻度

因子随不同输入也在发生变化，而且输入角速度越

大非线性度就越大［２］，因此补偿刻度因子非线性引

起的测量误差也是一个重要课题。

试制ＯＦＯＧ的零位漂移和刻度因子变化是一

个复杂的非线性变化过程，很难用精确的模型进行

描述。它既与系统的运行时间有关，又与系统运行
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的环境温度有关，而且这两个参数是同时对ＯＦＯＧ

的零位输出信号和刻度因子产生作用。不同的系统

工作时间点，即使系统运行温度相同，得到的陀螺零

位输出和刻度因子结果也存在较大的偏差；同理，在

不同系统运行温度下启动陀螺，其陀螺零位输出和

刻度因子在同一运行时间点下也不同［２］。这样在输

入输出传输特性上就表现为多值对应关系。为利用

ＯＦＯＧ状态在多维空间中有唯一确定零位输出这

一特点，本文采用自适应模糊神经网络（ＡＮＦＩＳ）的

建模方法对ＯＦＯＧ的非线性误差进行补偿。

２　建立自适应模糊神经网络系统

自适应模糊神经网络系统（ＡＮＦＩＳ）具有对任

意非线性映射的任意逼近能力，与传统的线性辨识

方法不同，不受非线性模型的限制，能基于数据建

模，无须专家经验，自动产生模糊规则和调整隶属度

函数［３］。它利用神经网络自学习、自适应能力来模

拟ＯＦＯＧ非线性误差模型输入与输出之间的关

系，通过训练得到ＯＦＯＧ非线性误差模型。

系统选用６层前向网络
［４］用以实现模糊推理和

学习。６层分别包括输入层、前提隶属函数层、前提

层、结论层和清晰化层、输出层。在建立的 ＡＮＦＩＳ

系统中，犡，犢 分别代表温度和ＯＦＯＧ的输入角速

率，犣代表系统的零位输出。首先将这两个因子进行

规范化，并确定其模糊子集的划分和隶属函数。为不

失一般性，将两个因子的模糊集划分为｛犖犔，犖犕，

犖犛，犘犛，犘犕，犘犔｝，分别表示负大、负中、负小、正

小、正中、正大。每个输入变量都有６个输入单元与

其６个模糊子集相对应，由此，可以得到每个输入信

号 格 式 为： ［μＮＬ（狓），μＮＭ（狓），μＮＳ（狓），μＰＬ（狔），

μＰＭ（狔），μＰＳ（狔）］。而每一输出单元对应着输出变量

空间中的一个变化值，因此输出的模糊子集犣就可

用量化空间上的隶属函数来表示。其输出信号格式

为：［μｚ（犮１），μｚ（犮２），…μｚ（犮３５），μｚ（犮３６）］。它们的隶属

函数均取高斯型，且有μ（狓）＝ｅｘｐ －
（狓－犪）

２

［ ］犫
，

各隶属函数的曲线如图１（ａ）所示，由此，可得到３６

条模糊规则

犚１：Ｉｆ狓ｉｓ犖犔，狔ｉｓ犖犔，Ｔｈｅｎ

狕１ ＝犘
１
０＋犘

１
１狓＋犘

１
２狔．



犚３６：Ｉｆ狓ｉｓ犘犔，狔ｉｓ犘犔，Ｔｈｅｎ

ｚ３６ ＝犘
３６
０ ＋犘

３６
１狓＋犘

３６
２狔．

图１ 学习前（ａ）后（ｂ）角速率的隶属函数

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒｒａｔｅｂｅｆｏｒｅ

ｓｔｕｄｙ（ａ），ａｆｔｅｒｓｔｕｄｙ（ｂ）

　　将模糊规则和隶属函数用神经网络表示出来

（导入），生成的神经网络用于实现模糊推理，然后利

用修改的反传算法训练神经网络提高系统精度［５］。

经过训练后的网络能够对输入训练数据准确地做出

响应。在实际应用中通过学习不断修改隶属函数和

模糊规则，学习的目标是使误差函数犈＝（狋－狅）
２／２

最小，其中狋是目标输出，狅是实际输出。当犚ＭＳ ＝

∑（狋ｐ－狅ｐ）／狀槡 ｐ 小于某个定义误差值时，学习成

功结束，否则转向第一层重新开始。

表１ ＯＦＯＧ输入输出数据表

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆＯＦＯＧ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ａｎｇｕｌｅｒ

ｒａｔｅ／［（°）／ｓ］

Ｏｕｔｐｕｔ

／［（°）／ｓ］

０ ２０．５５ ３８．６８３９ ３９．５９０６

２０ ２１．０３ ３７．６８５９ ３９．９９４１

４０ ２０．５６ ３８．６８９４ ３９．９９１４

６０ ２０．９６ ３８．６８５８ ３９．９９０３

８０ ２１．２２ ３９．６８８５ ３９．９９２８

１００ ２０．９９ ３９．６７７３ ３９．９９００

１２０ ２０．６５ ３８．６９６９ ３９．９８１２

１４０ ２０．５４ ３７．６７８８ ３９．９９０６

１６０ ２０．４７ ３９．６９１６ ４０．００１４

１８０ ２１．０１ ３８．６９１９ ３９．９８２６

２００ ２１．３２ ３７．６８０８ ３９．９９６４

２２０ ２１．０６ ３８．６８３７ ３９．８９６５

２４０ ２０．９３ ３９．６７８６ ３９．９９２４

２６０ ２０．８２ ３８．６９１１ ３９．９８９０

２８０ ２０．６４ ３８．６８８７ ３９．７８４３

３００ ２０．７４ ３８．６９３１ ３９．９８８０

３２０ ２０．９８ ３８．６８５８ ３９．８９６７

３４０ ２０．８２ ３８．６９０１ ３９．９９３０

３６０ ２０．５９ ３８．６９３０ ３９．９８２０

　　表１给出的２０组数据训练该系统，经过１０００

次学习后，网络基本收敛，训练结束。根据训练结果

８２
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修改隶属函数，求精模糊规则，最后从神经网络中提

取隶属函数和模糊规则（导出），并将这些规则和隶

属函数存入知识库中备用［６］。根据模糊预测算法，

得 到 补 偿 后 的 陀 螺 零 位 输 出 值 为 犣 ＝

∑
３６

犻＝１

ω
犻狕犻／（∑

３６

犻＝１

ω
犻）。训练结果发现，各语言值的隶属

函数均产生修正。图１（ｂ）给出了有关角速率各隶

属函数的修改结果，修正后的隶属函数的标准偏差

犫犻犼均有所增加，隶属函数变得平坦。经分析发现，

修正后的隶属函数的分布与给定的样本数据的分布

趋于一致，所以，比人为的划分更为合理。

根据训练得到的模糊预测模型，对０～１２０ｓ的

零位输出电压进行检验，结果如图２所示。从图中

可以看到，经过 ＡＮＦＩＳ模型补偿后的零位输出电

压与理论计算值更为接近。

图２ （ａ）未补偿的陀螺测量值；（ｂ）采用ＡＮＦＩＳ模型补偿的陀螺测量值

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｇｙｒｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ；（ｂ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｇｙｒｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｂｙｕｓｉｎｇＡＮＦＩＳｍｏｄｅｌ

３　结　　论

采用三轴转台速率实验，使用 ＡＮＦＩＳ对 Ｏ

ＦＯＧ的非线性误差进行建模处理，实验结果表明，

使用ＡＮＦＩＳ对ＯＦＯＧ非线性误差补偿建立模型，

并通过训练可以使该模型具有较高的精度。该模型

可以较好地补偿ＯＦＯＧ由于零漂和刻度因子非线

性带来的测量误差，且补偿效果良好。该模型唯一

的不足是由于采用神经网络补偿方法系统在线运算

量要明显大于应用线性拟合等其他补偿措施时系统

的在线运算量。由于ＣＰＵ 运算速度的飞速发展，

运算量大造成系统缓慢的问题变得很容易解决，本

文建议采用 ＴＩ公司的ＤＳＰＴＭＳ３２０ＶＣ３３，将训练

好的权值犠 和偏置值犫写入存储器后，可以大大提

高单次补偿运算所需的时间，对捷联惯性导航系统

的解算不会造成影响。
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