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摘要　温度是影响光纤陀螺测试精度的重要因素，通过理论分析和实验研究了光纤陀螺的静态温度特性，提出采

用经典小波网络进行零偏温度建模的方案，并与多项式拟合结果进行比较，其拟合精度得到大幅度提高。在此基

础上，对经典小波网络进行改进，研究了一种新的参数初始化方法，并提出了基于动量变步长梯度下降法的参数更

新算法。实验结果表明，改进的小波网络算法能够进一步提高网络的收敛速度和模型拟合的精度，从而能够更好

地描述光纤陀螺零偏的温度特性。为了验证小波网络算法的普适性，利用多个惯性器件的温度实验数据，进行零

偏温度建模和精度分析，结果表明，该方法能够较好地适用于对温度敏感的惯性器件的静态温度建模。
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１　引　　言

光纤陀螺（ＦＯＧ）由于具有精度高、启动时间

短、耐冲击和动态范围大等一系列优点，逐渐取代机

械陀螺和激光陀螺应用于惯导系统中，尤其适用于

捷联惯导系统。影响光纤陀螺性能的因素有很多

种，不同类型的光纤陀螺在机理上是不同的［１，２］，而

温度对不同的光纤陀螺均具有较大的影响［３，４］。光

纤陀螺的温度补偿分为内部和外部补偿两种，内部

补偿是指在陀螺内部加入温控电路，使其对外部温

度不敏感，从而弱化温度对陀螺输出的影响，但这种
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方法会大大增加陀螺的体积和成本；外部补偿是指

通过对光纤陀螺进行温度实验，根据实验数据拟合

光纤陀螺的温度模型，并进行温度补偿［５，６］。

光纤陀螺作为光惯导系统的核心器件，由于受

外界温度的影响，存在较大的输出漂移，如果不加以

补偿，将会给后续的对准和导航解算带来较大的误

差。本文以光纤陀螺ＶＧ９５１为研究对象，在对其进

行温度实验的基础上，研究了该光纤陀螺全温范围

内的常值漂移特性，并分别采用多项式拟合［７］、经典

小波网络［８］及改进小波网络进行零偏的温度建模。

实验结果表明，改进小波网络的拟合精度得到大幅

度提高，能够更有效地逼近理想输出。同时，结合多

个惯性器件的温度实验数据，对小波网络算法的普

适性进行了验证。

２　光纤陀螺静态温度实验及数据分析

采用带温箱的单轴转台对光纤陀螺进行静态温

度测试，转台轴垂直向上，陀螺敏感轴与转台轴重

合，在测试完毕后，根据当地纬度值补偿地球自转角

速度的分量。根据光纤陀螺ＶＧ９５１的温度范围，取

实验的温度范围为－３０℃～６０℃，每间隔１０℃取

一个温度点，研究光纤陀螺全温范围内的温度特性。

在测试过程中，首先将温箱调至要求的温度值，

将光纤陀螺置于温箱内，启动光纤陀螺，稳定１ｈ后

开始采集数据。在每一个温度点采集１０ｍｉｎ的数

据，采样周期为１ｓ。为了提高测试的精度及减小噪

声的影响，对于每一组测试数据，取其平均值作为最

后的零偏值。零偏的测试结果如图１所示。

图１ 光纤陀螺的零偏随温度变化的曲线

Ｆｉｇ．１ ＺｅｒｏｂｉａｓｏｆＦＯＧａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

为了更准确地描述温度与光纤陀螺零偏之间的

关系，将温度值进行规范化处理，即横坐标为温度，

纵坐标为光纤陀螺的零偏值，单位为毫伏。从图１

可以看出，光纤陀螺的零偏随温度变化有明显的漂

移，若不加补偿，将会对光纤陀螺的测试精度造成较

大的影响。由于该曲线具有较强的非线性特性，分

别采用高阶多项式拟合和小波网络进行零偏的温度

建模。

３　基于多项式拟合的零偏温度建模

为了建立光纤陀螺的零偏温度模型及实现温度

补偿［９］，采用最小二乘法对图１中的曲线进行高阶

多项式拟合，分别采用二阶、三阶和四阶模型，拟合

表达式及拟合误差如表１所示。

表１ 光纤陀螺零偏温度模型的多项式拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｚｅｒｏｂｉａｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｒｄｅｒ Ｆｉｔｔｉｎｇｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）

Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ －１．９７８５（犜／犜ｍ）
２＋４．９３１６（犜／犜ｍ）＋５．１９０１ ０．５６８８

Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ －２．３４８２（犜／犜ｍ）
３－０．２６２４（犜／犜ｍ）

２＋５．５４３１（犜／犜ｍ）＋５．０１７４ ０．５６７９

Ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ １．７６０４（犜／犜ｍ）
４－４．０１６０（犜／犜ｍ）

３－０．７４６８（犜／犜ｍ）
２＋５．９２２１（犜／犜ｍ）＋５．０５２５ ０．５６５６

　　表１中犜ｍ 为温度的最大值。通过表１可以看

出，随着模型阶数的增加，拟合残差并没有显著的下

降，说明这三种模型的拟合效果是类似的。而且模

型阶数越大，结构越复杂，曲线的过拟合越严重。为

此，论文采用表１中的二阶模型作为零偏的温度模

型，其测试与补偿曲线如图２所示。该模型能够在

一定程度上反映光纤陀螺零偏的温度特性，但仍然

存在较大的误差，需要研究更为有效的非线性拟合

方法。 图２ 零偏随温度变化的测试与二次补偿曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｏｆｚｅｒｏｂｉａｓ

１８９２
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４　基于经典小波网络的零偏温度建模

４．１　小波网络的基本结构

小波网络是基于小波分析而构成的一种新型前

馈网络，包括输入层、隐层和输出层。由于连续参数

小波网络［１０］不要求小波基函数的正交性，在非线性

拟合中得到广泛的应用。其函数的表达式通过所选

取的小波基叠加来实现，设输入为狋，单入单出小波

网络的输出可以表示为

犳^（狋）＝∑
犖

犽＝１

狑犽犺
狋－犫犽＋犮

犪（ ）
犽

＋犱， （１）

式中狑犽，犫犽，犪犽 分别为权系数、每一个子波的平移和

伸缩系数，犮，犱分别为隐层和输出层的阈值。在实际

应用中，为了简化算法，也可以略去阈值项。文献

［１１］对该小波网络进行了详细的阐述。该小波网络

的结构如图３所示。

图３ 单入单出小波网络的结构框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔ

ａｎｄｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ

４．２　经典小波网络的算法研究

４．２．１　小波网络的初始化

小波网络在训练之前，需要进行初始化，包括隐

层结点个数的确定和参数的初始化，参数的初始化

对小波网络的性能具有重要的影响，如果初值选择

不当，算法容易陷入局部极小。参数狑犽，犫犽，犪犽 通常

初始化为［０，１］内的随机数
［１２］；而隐层节点数的确

定通常采用实验的方法［１３］，通过不断增加隐层节

点，根据拟合残差来选取最优的节点数，但这种算法

较为复杂。论文中采用的经验不等式［１４］为

犖 ≥ 犕＋槡 犓＋狇，　１＜狇＜１０ （２）

式中 犖，犕，犓 分别为隐层、输入层以及输出层节点

的个数。

４．２．２　小波网络的梯度下降算法

梯度下降法（ＧＤ）
［１５］是一种非线性优化方法，

参数更新采用最优的负梯度方向，具有逼近任意非

线性特性的能力。ＧＤ算法具有简单、易行、计算量

小和并行性强等优点，是目前神经网络训练采用最

多也是最为成熟的算法之一。

在小波网络的训练过程中，设性能指标为犈，则

小波网络训练的目的就是使性能指标犈最小化，犈

可以表示为

犈＝
１

２∑

犖
Ｔ

犻＝１

［犅狆（犜犻）－犅（犜犻）］
２， （３）

式中犖Ｔ为测试温度点的个数，犅狆（犜犻）为犜犻温度时

小波网络的期望输出，即测试零偏值；犅（犜犻）为犜犻

温度时小波网络的实际输出，犅（犜犻）的表达式为

犅（犜犻）＝∑
犖

犽＝１

狑犽犺
犜犻－犫犽
犪（ ）
犽

． （４）

　　设θ＝｛犠，犃，犅｝为小波网络参数的集合，设θ犽

为当前时刻的参数估计，θ犽＋１为更新后的参数估计，

则训练过程中参数更新的表达式为

θ犽＋１ ＝θ犽－η（犈／θ犽）， （５）

式中犈／θ犽 为性能指标函数的梯度，η为学习速率，

通常取η＝０．０２。

４．２．３　基于经典小波网络的零偏温度建模

采用经典小波网络对光纤陀螺进行零偏温度建

模，输入为温度值，期望输出为实际测试零偏值，采

用梯度下降法进行参数训练。参数狑犽，犫犽，犪犽 均初

始化为［０，１］内的随机数，隐层节点数选取为１５，隐

含层函数采用对称性及紧支性均较好的 Ｍｏｒｌｅｔ小

波基，其表达式为犺（狋）＝ｃｏｓ（１．７５狋）ｅｘｐ（－狋
２／２），模

型拟合结果如图４所示。

图４ 基于经典小波网络的零偏温度测试与补偿曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｚｅｒｏｂｉａｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋ

通过图４可以看出，在低温段，由于零偏变化比

较剧烈，拟合效果不是很理想，而在０℃以上，该小

波网络具有较好的拟合效果。通过计算，小波网络

的拟合残差为０．２５７１，相比高阶多项式拟合，拟合

精度得到大幅度的提高，小波网络的迭代次数为

２００次。由于在常温段的拟合效果较为理想，有可

能在实际工程中获得应用。

２８９２
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５　基于改进小波网络的零偏温度建模

５．１　经典小波网络存在的问题

经典小波网络虽然能够较好地拟合零偏的温度

模型，但仍然存在一些缺陷。首先，参数的随机初始

化容易导致小波网络的不稳定乃至发散；其次，ＧＤ

算法存在收敛速度慢、易陷入局部极小等问题。为

了解决上述问题，分别对参数初始化和网络算法进

行改进，在加速网络收敛的同时，提高其逼近精度。

５．２　改进的小波网络参数初始化方法

充分利用小波网络已有的信息，根据实际系统

的输出范围来确定网络参数的初值，具体步骤如下：

１）计算单变量系统输出的最大值狔ｍａｘ及最小

值狔ｍｉｎ；

２）取犫１为区间［狔ｍｉｎ，狔ｍａｘ］内的一点，犫１＝狔ｍｉｎ＋

ζ（狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ），犪１ 为相应的区间收缩，犪１ ＝ζ（狔ｍａｘ－

狔ｍｉｎ），ζ＞０为一适当的正数，典型值为ζ＝０．５；

３）在２）中，区间［狔ｍｉｎ，狔ｍａｘ］被分成了两个部

分，再在每一个部分重复以上步骤，能够得到犪２，犫２；

犪３，犫３ 的初始值；

４）以此类推，得到系数犪犽，犫犽（犽＝１，…，犖）的

初始值。

这种选取平移因子和伸缩因子的方法，使隐层

函数的取值覆盖了函数的取值范围，能够保证小波

网络的逼近效果。小波网络参数在算法中进行实时

更新。

５．３　改进的小波网络算法

为了解决５．１节中ＧＤ算法存在的问题，提出

动量变步长ＧＤ算法（ＭＡＧＤ），通过在参数更新中

加入动量因子，能够有效克服ＧＤ的振荡特性，从而

加速算法收敛的过程；而自适应变步长则有效地解

决了ＧＤ容易陷入局部极小的问题，进一步提高算

法逼近的速度和精度。而且通过引入自适应变步

长，减小了算法受初值选取的影响，提高了算法的稳

健性能。ＭＡＧＤ算法更新公式为

η犽 ＝犾×η犽－１

θ犽 ＝θ犽－１－η犽×（犈／θ犽－１
烅
烄

烆 ）
，犲犽 ＞犲犽－１ （６）

η犽 ＝犵×η犽－１

θ犽 ＝犿×θ犽－１－（１－犿）×η犽×（犈／θ犽－１
烅
烄

烆 ）
，犲犽 ≤犲犽－１ （７）

式中犲犽－１，犲犽 分别为前一时刻与当前时刻的训练误

差，犵，犾分别为调节因子，选取犵＝１．５５，犾＝０．００８，

犿为动量系数，取犿＝０．２。即如果当前误差大于前

一次的误差，则说明下降过快，步长太大，需要减小

步长，并设动量系数为０；反之，则应该增大步长，并

恢复动量系数。该算法的流程图如图５所示。

图５ 小波网络的改进学习算法流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋ

３８９２
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５．４　基于改进小波网络的光纤陀螺零偏温度建模

采用改进的小波网络拟合光纤陀螺的零偏温度

模型，首先采用改进的参数初始化方法对小波网络

的参数进行初始化，然后采用改进的 ＭＡＧＤ算法

对小波网络进行训练，得到的结果如图６所示。

图６ 基于改进小波网络的零偏温度测试与补偿曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｚｅｒｏｂｉａｓｂａｓｅｄ

ｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋ

通过图６可以看出，改进的小波网络能够进一

步提高曲线的拟合精度，使该模型在全温范围内都

能够准确反映光纤陀螺零偏随温度的变化。通过计

算，该模型的拟合残差为０．１０３２，拟合精度相对于

多项式拟合及经典小波网络均有较大幅度的提高，

而且小波网络训练迭代的次数仅为４８次，收敛速度

明显高于经典小波网络。因此，改进的小波网络能

够更为有效地拟合光纤陀螺零偏与温度之间的非线

性关系，从而建立更为准确的零偏温度模型。

为了进一步验证小波网络算法的有效性和普适

性，在对惯性器件的温度特性进行分析的基础上，利

用实验室现有的光纤陀螺ＶＧ９４１和石英加速度计

ＣＨＪＮ２Ｓ的温度实验数据，分别采用上述３种方法

进行零偏温度建模，并对模型拟合的精度进行比较，

结果如表２所示。

表２ 不同惯性仪器的温度建模及精度分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｆｉｔｔｉｎｇ

Ｔｙｐｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｔ

ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｗａｖｅｌｅｔ

ｎｅｔｗｏｒｋ

ＶＧ９４１ ０．６１２３ ０．３０２８ ０．１２０５

ＣＨＪＮ２Ｓ ０．４２１１ ０．２０４３ ０．０８２５

　　通过表２可以看出，对不同的光纤陀螺及加速

度计进行零偏温度建模，小波网络算法的精度相对

于多项式拟合均具有较大程度的提高，而且改进的

小波网络比经典小波网络具有更高的逼近精度，能

够更准确地描述惯性器件的静态温度特性。因此，

小波网络算法能够适用于对温度敏感的惯性器件的

静态温度补偿，具有较好的普适性和工程实用性。

６　结　　论

通过分析光纤陀螺的静态温度特性，分别采用

二阶多项式拟合、经典小波网络方法和改进的小波

网络方法进行光纤陀螺的零偏温度建模，并对不同

模型的拟合精度进行比较。实验结果表明，改进的

小波网络能够更为有效地拟合光纤陀螺的零偏温度

模型，从而能够更好地描述光纤陀螺的零偏随温度

的变化情况。通过对多个惯性仪器进行零偏温度建

模和精度分析，进一步验证了小波网络算法的普适

性和工程实用性。
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