
书书书

第３１卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．５

２０１１年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１１

基于小波网络的光纤陀螺启动漂移温度补偿
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摘要　将小波网络理论及其改进方法应用于光纤陀螺的启动漂移温度补偿，在进行全温范围启动漂移试验的基础

上，综合考虑温度、温度梯度和温变率对启动漂移的影响，建立了光纤陀螺的启动漂移模型，并根据模型进行补偿，

以提高光纤陀螺启动条件下的测试精度。试验结果表明，采用小波网络能够有效地补偿光纤陀螺的温度启动漂

移，从而满足实时应用的要求。
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１　引　　言

光纤陀螺［１～３］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得到广泛的应

用，而光纤捷联惯导系统更是成为研究的热点问题。

光纤陀螺的离线测试通常用于参数标定和性能验

证，实时性要求较低，可在陀螺启动一段时间后开始

采集数据，以保证数据的稳定性；而在光纤捷联惯导

的对准与导航中，为了缩短对准和导航的准备时间，

对光纤陀螺的启动性能提出了较高的要求，然而光

纤陀螺的启动漂移会导致对准与导航的误差，对其

精度和实时性能造成较大的影响。为了解决这一问

题，需要研究光纤陀螺的启动漂移温度补偿技术。

通过研究发现，光纤陀螺的启动漂移同温度特性之

间存在较强的非线性关系［４］，采用基于最小二乘的

多项式拟合方法难以精确描述。而小波网络［５］则较

好地解决了这一问题，后者不仅具有较强的非线性

建模和逼近能力，而且充分利用了小波基函数良好

的时频局部分析能力，具有比径向基神经网络［６］更
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为优异的性能。

本文以某型闭环光纤陀螺为研究对象，研究了

其启动漂移的温度特性，在对漂移信号进行重复性

验证的基础上，分析了温度、温度梯度和温变率对启

动漂移的影响；然后，采用小波网络建立了启动漂移

与三个温度变量之间的非线性模型，并根据模型进

行启动漂移补偿。为了提高小波网络的性能，研究

了ＬＭ＋ＭＡＧＤ的混合学习算法。最后，对光纤陀

螺进行启动漂移试验，并利用测试数据进行小波网

络建模及补偿。

２　光纤陀螺的启动漂移温度特性分析

光纤陀螺的核心器件包括光源、光纤环、光电探

测器和相位调制器等［７］，这些器件都不同程度地受

到温度的影响，主要包括三个方面的因素：温度、温

度梯度和温变率。光纤环受温度的影响尤为严

重［８］，当温度发生变化时，在光纤环内部容易产生温

度变化率，导致输出漂移的变化。选择弱相干光源

和四级对称绕制［９］的光纤环能够在一定程度上解决

这一问题。

在启动过程中，光纤陀螺内部光电器件和光纤

环均存在一个缓变的升温过程，使得光纤陀螺不仅

受到温度的影响，而且受到温变率的影响，导致漂移

信号发生变化。另外，启动过程中的内外温度差又

会导致温度梯度的产生。因此，温度、温度梯度和温

度变化率是造成光纤陀螺启动漂移的主要因素。

２．１　光纤陀螺启动漂移重复性研究

为了对光纤陀螺进行启动漂移建模及补偿，首

先需要研究启动漂移的重复性能，这一部分是进行

漂移分析和建模的基础。对某型闭环光纤陀螺进行

多次启动漂移测试，选取２０℃条件下的重复测试结

果和多个温度点下的测试结果进行分析，图１（ａ）为

２０℃不同时间的重复测试结果，图１（ｂ）为三个温

度点下（－２０℃，５℃，３５℃）不同时间的测试结

果。由于光纤陀螺的测试噪声比较大，甚至会覆盖

有效信号，对测试数据进行了滤波［１０］和提取趋势项

处理，得到的结果如下。

图１ 恒温条件（ａ）和不同温度点（ｂ）的光纤陀螺启动漂移重复测试曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｂｅｒｇｙｒｏｓｔａｒｔｕｐｄｉｒｆｔａｔｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｂ）

　　根据图１（ａ），２０℃条件下的启动漂移重复性为

０．００２７°／ｈ，而光纤陀螺的零偏稳定性为０．０３°／ｈ，

因此，光纤陀螺在恒定温度下具有较好的启动漂移

重复性能。在图１（ｂ）中，由于三条曲线温度差异较

大，而且不同的温度值将导致不同的常值漂移，故曲

线之间存在一定的偏差，但启动漂移的趋势是相同

的，从而进一步说明了启动漂移建模的可行性。

２．２　光纤陀螺的启动漂移与温度特性之间的相关

性分析

在对光纤陀螺进行大量温度试验的基础上，分

析启动漂移与温度、温度梯度和温变率之间的相关

性。选取２０℃条件下的静态测试结果进行分析，图

２中的四条曲线分别为启动漂移、内部温度狋１、温度

梯度狋２ 和温度变化率狋３。其中温度梯度为内外温

度差，温度变化率则是在对内部温度进行高阶多项

式拟合的基础上，通过求解曲线的斜率得到。根据

时间序列相关性分析方法［１１］，分析光纤陀螺的启动

漂移同温度、温变率和温度梯度之间的关系。

通过拟合启动漂移同温度变量之间的曲线关

系，表明光纤陀螺的启动漂移同温度、温度梯度和温

变率之间均存在较强的非线性关系，而且启动漂移

仅存在于启动后的１０００ｓ内，故只对这一部分数据

进行建模和补偿。１０００ｓ之后的数据为稳态输出，

只需补偿常值漂移即可。在启动漂移建模过程中，

首先需要去掉地球自转角速度和陀螺常值零偏误差

的影响，得到包含启动漂移和均值近似为零的稳态

数据，然后利用这一部分数据进行启动漂移建模。

０５０６００５２



李家垒等：　基于小波网络的光纤陀螺启动漂移温度补偿

图２ 光纤陀螺在２０℃条件下的启动漂移与温度特性曲线

Ｆｉｇ．２ ＳｔａｒｔｕｐｄｒｉｆｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆＦＯＧａｔ２０℃

３　多入单出小波网络的基本结构及算

法研究

３．１　小波网络的结构

小波网络是非线性逼近和建模的理想工具，能

够实现多维输入与输出之间的非线性精确建模。文

献［１２］对小波网路的基本理论进行了阐述，文献

［１３］研究了一种小波网络的改进方案。本文采用三

维输入、单维输出的小波网络结构，输入为温度、温度

梯度及温变率，输出为启动漂移，其结构如图３所示。

图３ 多入单出小波网络的结构框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｓ

ａｎｄｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ

图中狋１，狋２，狋３ 分别对应温度、温度梯度及温变

率，输出犳（狋）为光纤陀螺的启动漂移，犺为隐含层小

波基函数，狑狀犽 和狑犽（狀＝１，２，３；犽＝１，２，…，犓）分

别为输入层至隐含层及隐含层至输出层的权值变

量，设小波网络输入层、隐层和输出层的节点个数分

别为犖，犓和犕，则犖＝３，犕＝１。该小波网络对应

于第狆个样本的输出可以表示为如下的形式：

犳（狆）＝∑
犓

犽＝１

狑犽犺
∑
３

狀＝１

狑狀犽狋狆狀＋犮－犫犽

犪

烄

烆

烌

烎犽

＋犱，（１）

式中犮，犱分别为小波网络隐层与输出层的阈值变

量，犫犽 和犪犽 分别为平移和伸缩参数。隐层节点的个

数犓通常根据输入输出节点的个数进行选取，其依

据的经验公式［１４］为

犓 ≥ 犖＋槡 犕＋狇，　１＜狇＜１０ （２）

　　在小波网络的初始化中，经典的方法是将参数

初始化为［０，１］内的随机数，但这种初始化方法易导

致小波网络陷入局部极小，影响其收敛速度和收敛

精度。为了解决这一问题，文献［１５］提出利用样本

数据的实际输出范围实现平移和伸缩参数的初始

化，而权值参数的初始化对系统影响较小，可直接将

其取为［０，１］内的随机数。

３．２　小波网络的目标函数及梯度向量推导

小波网络训练的目的就是通过不断调整各个参

数向量，使得目标函数取得最小值，从而完成网络参

数的最优估计。通常选取小波网络的期望输出与实

际输出的均方误差作为目标函数，设犳^（狆）为小波

网络对应第狆个样本的期望输出，则目标函数的表

达式如下：

犈＝
１

２∑
犘

狆＝１

［犳（狆）－犳^（狆）］
２， （３）

式中犳（狆）中为小波网络的实际输出，根据（１）式进行

计算。在小波网络的学习过程中，需要用到目标函数

关于各个参数的梯度向量，并将其作为参数更新的方

向。设τ狆犽＝ ∑
３

狀＝１

狑狀犽狋狆狀＋犮－犫（ ）犽 ／犪犽，犲（狆）＝犳（狆）－

犳^（狆），经过推导，得到目标函数关于各个参数的梯度

向量分别如下：
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犈

狑犽
＝∑

犘

狆＝１

犲（狆）犺（τ狆犽）， （４）

犈

狑狀犽
＝∑

犘

狆＝１

犲（狆）狑犽犺′（τ狆犽）
狋狆狀
犪犽
， （５）

犈

犫犽
＝－∑

犘

狆＝１

犲（狆）狑犽犺′（τ狆犽）（１／犪犽）， （６）

犈

犪犽
＝－∑

犘

狆＝１

犲（狆）狑犽犺′（τ狆犽）τ狆犽（１／犪犽）， （７）

犈

犮
＝∑

犘

狆＝１

犲（狆）狑犽犺′（τ狆犽）（１／犪犽）， （８）

犈

犱
＝∑

犘

狆＝１

犲（狆）． （９）

３．３　小波网络算法研究及改进

常用的小波网络算法为ＧＤ算法
［１６］，即梯度下

降法，其根据每一次计算的梯度向量实现参数的迭

代更新，ＧＤ算法的参数更新公式为

θ犽＋１ ＝θ犽－η（犈／θ犽）， （１０）

式中θ犽 为小波网络的参数向量，包括权值参数狑狀犽

和狑犽、平移和伸缩参数犫犽 和犪犽、隐层和输出层的阈

值犮和犱，η为步长因子，通常根据经验取为尽量小

的正数。

虽然ＧＤ算法能够实现最小均方意义的参数最

优估计，但存在计算量大、收敛速度慢以及易陷入局

部极小等问题。为了解决上述问题，提出了一系列

改进算法，包括牛顿法、拟牛顿法、共轭梯度法以及

ＬＭ算法等
［１６］。ＬＭ算法在拟牛顿法的基础上引入

常值因子，以改善 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的正定性。ＬＭ 算

法相对于其他的二阶算法具有更短的收敛时间和更

好的收敛性能，尤其适合于性能指标为均方误差的

网络训练。ＬＭ算法的表达式如下所示：

θ犽＋１ ＝θ犽－［犑
Ｔ（θ犽）犑（θ犽）＋μ犽犐狀］

－１犑Ｔ（θ犽）犲（θ犽），

（１１）

式中犑（θ犽）为网络训练误差犲（θ犽）的雅可比矩阵，μ犽

为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵调节因子，为一正数。ＬＭ 算法克

服了拟牛顿法中 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的非正定问题，且具

有二阶收敛速度。但ＬＭ 算法易受初值选取的影

响，如果初值选择不当，则在最小点附近收敛较慢。

而文献［１７］提出的动量变步长ＧＤ算法（ＭＡＧＤ）在

最小点附近具有较好的收敛性能，而且受初值的影

响较小，加入的动量因子有效克服了ＧＤ的震荡特

性，而变步长则解决了ＧＤ容易陷入局部极小的问

题，从而提高算法逼近的精度。ＭＡＧＤ算法的更新

公式如下：

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 （１２）

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

（１３）

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。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。

为此，考虑将ＬＭ 算法与 ＭＡＧＤ算法有机结

合，充分发挥两种算法的优势，实现小波网络的快速

精确收敛。具体为：在训练开始时，采用ＬＭ 算法

进行网络参数的训练，使网络快速收敛于最小点附

近；然后采用 ＭＡＧＤ算法进行参数的训练，以提高

系统在最小点附近的收敛性能和逼近精度。采用更

新算法的判断条件为：如果犲犽 ＞０．１犲１，采用ＬＭ 算

法；如果犲犽≤０．１犲１，采用 ＭＡＧＤ算法，其中犽＞１。

犲１ 为算法第一次训练结果与期望输出的均方误差，

犲犽 为当前训练结果与期望输出的均方误差。改进后

的混合学习算法如图４所示。

图４ ＬＭ＋ＭＡＧＤ算法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆｗａｖｅｌｅｔｎｅｔｗｏｒｋ

４　试验及结果分析

选取北京航空航天大学生产的某闭环光纤陀螺

进行全温范围的静态启动漂移试验，将光纤陀螺置于

带转台的温箱内，温度范围设定为－２５℃～４５℃，每

隔５℃取一个温度点，在每一个温度点下进行启动漂

移试验。利用计算机软件采集光纤陀螺的漂移信号、

内部及壳体的温度数据，并将漂移信号的单位转换为

（°／ｈ），温度的单位为℃。利用不同温度点下１０００ｓ

０５０６００５４
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的启动漂移数据进行小波网络的训练和建模，实现全

温范围的启动漂移补偿。首先采用ＧＤ算法进行参

数训练，在２０℃条件下小波网络输出和学习误差曲

线如图５所示。

图５ 基于经典ＧＤ算法的启动漂移学习曲线（ａ）及误差曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔ（ａ）ａｎｄｅｒｒｏｒ（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｒｔｕｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔｂａｓｅｄｏｎＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　通过图５（ａ）可以看出，ＧＤ算法是一种较为理

想的小波网络训练算法，经过训练后小波网络的实

际输出与期望输出的拟合残差为０．８２３１，具有较高

的拟合精度；但 ＧＤ算法存在收敛速度慢的问题，

图５（ｂ）中参数收敛的迭代次数为２１０次，而且在训

练初始阶段由于受参数初值的影响，存在较大的误

差波动。

另外，由于受到原始信号噪声和小波网络结构

的影响，图５（ａ）的输出含有较大的噪声信号，对小

波网络模型的应用和泛化能力造成了较大的影响。

为此，本文提出在网络的输出端加入小波软阈值滤

波器，使得在去除噪声信号的同时，较好地保留有效

的漂移信号，阈值的选取根据期望输出信号的噪声

标准差确定。采用ＬＭ＋ＭＡＧＤ对小波网络进行

训练，结合小波阈值去噪，得到小波网络输出和学习

误差曲线如图６所示。

图６ 采用改进算法的学习曲线（ａ）和误差曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔ（ａ）ａｎｄｅｒｒｏｒ（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｒｔｕｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｉｆｔｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

图７ －２０℃（ａ），（ｂ）和３５℃（ｃ），（ｄ）条件下启动漂移测试与补偿后的曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｒｔｕｐｄｒｉｆｔａｔ－２０℃ （ａ），（ｂ）ａｎｄ３５℃ （ｃ），（ｄ）

　　对图６（ａ）进行分析表明，改进小波网络学习曲

线的噪声特性得到较好的改善，经过训练后小波网

络的实际输出与期望输出的拟合残差为０．５６３１，而

且图６（ｂ）中参数收敛的迭代次数仅为５５次。可

见，改进小波网络在收敛速度和精度上均优于经典

小波网络，而收敛速度的提高尤为显著。

为了进一步验证混合小波网络算法的普适性，

采用建立的小波网络模型进行全温范围内的启动漂

０５０６００５５



光　　　学　　　学　　　报

移补偿，－２０℃和３５℃条件下的测试与补偿结果

如图７所示。

通过光纤陀螺的启动漂移温度补偿试验可以看

出，改进的小波网络能够更好地拟合启动漂移同内

部温度、温度梯度和温变率之间的非线性关系，从而

能够更为准确地描述光纤陀螺在全温范围内的启动

漂移特性。由于小波网络模型是根据－２５ ℃～

４５℃之间多个温度点的试验数据得到的，因此具有

较好的泛化能力，能够适用于不同温度条件下的启

动漂移建模和补偿；而且这一温度范围能够满足实

际工程应用的要求。目前国内研制的闭环光纤陀螺

普遍存在启动温度漂移的问题，本文提出的方法同

样适用于不同型号的闭环光纤陀螺，通过建立启动漂

移的小波网络模型，对于实现光纤陀螺的启动漂移误

差补偿和在惯导系统中的应用具有重要的意义。

５　结　　论

以光纤陀螺启动漂移建模及补偿为研究对象，

分析了温度、温度梯度和温变率同启动漂移之间的

非线性相关性，并在对启动漂移进行重复性验证的

基础上，采用小波网络建立了光纤陀螺的启动漂移

温度模型。在小波网络的算法中，研究了经典的

ＧＤ算法及其存在的问题，并提出了基于 ＬＭ 和

ＭＡＧＤ的混合算法。通过对光纤陀螺进行全温范

围的启动漂移试验和结果分析，表明改进的小波网

络算法具有比经典算法更快的收敛速度和更高的收

敛精度，能够更为精确地描述光纤陀螺的启动漂移

同温度特性之间的关系，进而通过补偿解决光纤陀

螺的启动温度漂移对其实时性能造成的影响。最

后，分析了本文方法的普适性，表明提出的方法能够

适用于不同型号闭环光纤陀螺的启动漂移温度

补偿。
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